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報告　プ レ ス トレ ス トコ ン ク リー ト構 造に よ る プ レキ ャ ス トブ ロ ッ ク

　　　 接合部の 曲げ ・ せ ん断 耐 力 に 関す る 実験的研 究
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要 旨 ： 中 空円環断面の プ レ キ ヤ ス トブロ ッ ク を PG 鋼 棒 で 緊張
・定着 し た 構 造 に つ い て

正負 交番曲げ、お よび せ ん 断試験 を実施 。曲げ耐力は 従来 の 計算値 を満足 した。 PG 鋼

棒降伏時 ま で の 変位量 は、道路橋示方書 に示 され る 曲 げ変形 に よ る変位量 の 算定値 と概

略一致する 。しか し、定着金具の 存在 で 接合部付近 コ ン ク リ
ー

トが早 期圧 壊 し、粘 り の

無 い 破壊形態 を示 す 。 せ ん断耐 力 は、一体構造 と接合構造 に よ る 差異は少な く、円周 方

向鉄 筋の 量の 影響が大 き い 。接合面に ズ レ は無 く、有効 に 応 力 を伝達 して い る。
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　 1 ．　 は じめ に

　構造 物の プレ キ ャ ス ト （以下、 PCa ）化 は省

人化、省力化 に よ る労働力不 足 へ の 対 応、およ

び省ス ペ ー
ス 、急速施工 に よ る 環境 へ の 配慮 な

どを実 現 す る
一

手 法 と し て注 目され て い る e し

か し、 PCa 構 造 の 接合部 は構造上 の 弱 点 で もあ

り、接合法 等 に 十分な検討が必 要 と な る 。

　筆 者 ら は 、プ レ ス ト レ ス トコ ン ク リ
ー

ト （以

下、 PC ）構造 に よる 中空円環 断面の 高 橋脚 を

PGa 化 する ため の
一

資 料 を得 る こ と を 目的 と し

て 、 PC ウ ェ ル 工 法 の 接合構造 に っ い て 、 その

耐力、剛性 、破壊 性状等の 基 本 特性 を

実験的 に明 ら か に した 。ま た 、 道路 橋

示 方書 V （耐震 設 計編）に 示され る 保

有水平耐力 の 算 定方法 を当構 造 へ 適 用

す る妥 当性に っ い て 検討 を行 っ た。
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表 一 2　 供試体仕 様

正 負 交 番 曲 げ試 せ ん 断 試 験

NO．1　NO．2　NO．3NO ．1　 NO ．2　 NO，3

径 1000 1000

試 体 長 さ 12．O 6 ．O

接 合 。 無 有 無 　　　　有

筋 仕 様 11 皿 I　　　 I 皿

呼 び 名 1012 −2−11012 −1−11012 −1一瞰 OO6−2−llO 時 1−1006 −1一

　 2 ．　 実験概要

　 2 ． 1　 試験 供試体

　断面諸 元、供試 体仕 様 を表
一 1 、 2

に 、配 筋仕様 を図
一 1 に 示 す。
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図
一 1　 供試体断面
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　接合面に は エ ポ キ シ樹脂系接着剤 を塗布 し、ブ ッ ロ ク

毎 に ナ ッ ト、ア ン カ
ー

プ レ
ー

ト、カ ッ プラ に よ リ PC 鋼

棒 の緊 張、定着 を行 う。ブ レ ス トレ ス 導入 量は 、有効プ

レ ス ト レ ス　50 （kgflcm2 ）程度 と した。　 緊 張後 シ ー
ス 孔

に グラ ウ トを注入 して 接合す る 。

　配筋仕様は 1 種 を基本 と して 、 H 種で は 円周筋 の 径 を

小 さ く し、ピ ッ チ 間 隔 を 広 げ た e 皿 種 で は 軸筋 の 径 と本

数 を増や す と とも に 内外 円周 筋に 幅止 め 筋 を施 し た。

　 コ ン ク リ
ー

ト設 計基 準 強度 は 700 （kgf／c 皿
2
）、　 P　C 鋼 棒

は sBPR　 93011180 を、鉄筋は swM−Bを使 用 し た 。

　 2 ． 2　 正 負交番繰 り返 し載荷 に よ る 曲 げ試験

　 図
一2 に 示 す 載荷 形式 に よ り、引 き上 げ を正、押 し下

げ を負 と し て 正負交番繰 り返 し載荷 を行 っ た 。 断面図心

よ り正負そ れ ぞ れ の 方向 の 最遠 の PC 鋼棒が 降伏す る ま

で は 5（tf）ピ ッ チ で 載荷 した。　 PC 鋼 棒 が降 伏 した後 は、

降伏 時載 荷中央 部 の 鉛 直変位量 で 、正負 い ずれ か大き い

変位 を δ y と し て 図
一3 に 示 す サ イ ク ル で 載 荷 を行 っ た。

　 2 ． 3　 せ ん 断試 験

　 図
一4 に 示 す載荷形 式 に よ リ、図

一 5 に示す サ イ ク ル

で 240 （tf ）ま で 繰 リ返 し片 押 し 載 荷 を行 っ た。そ れ 以 降

は徐 々 に荷 重 を増加 さ せ 破 壊 に至 るま で載荷 した。

　 3 ．正 負交番 曲げ実験結果 お よ び 考察

　 3 ． 1 耐力 、破 壊 性状

　表一 3 に 各供試体の 荷重お よ び変位量 の 測定値 を 示 す 。

ひび割 れ を確 認 した荷重 は 3 体 とも同様 で あ る が、降伏荷

重 、最 大荷重 は
一

体構造 が 若干 大 き塗値 であ る。最 大荷重

時の 変位 は、　 3〜5 δy とな っ て い る。破壊は、い ずれ も

曲げに よ り載荷中央部の コ ン ク リ
ートが圧壊 し た こ と に 起

因する 。 図一 6 の ひ び 割れ 形状 図に よれ ば、NO．1で は コ ン

ク リ
ー

トの 圧 壊 部が載 荷上 下面 に 限 られ て い る の に対 し、

NO．　2 ，
3で は側 面 に まで広 が り、主に PC 鋼棒定

着部 に 多 く発生 して い る 。
コ ン ク リ

ー
トが定着

金具 と接触 し た状態 で 大き な ひ ずみ を受けた た

め、支圧的な破壊 を起 こ したも の と推 測 され る ．

　 3 ． 2　 変形性能

　表
一3 よ り、 PC 鋼棒 降伏 時 で は接合構造で

変位が大き く、最終変位量 は一体構造 で 大 き く

なる こ とが認 め られる e 図
一 7 に荷重
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図
一5 　載荷サ イ クル
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歴 を示す。ひ び割れ ま で の 初期剛性 は、両構 造

で 大差 はな い が、最 大耐力 を過 ぎる と、接合構　　下 面

造 で は早 期 に耐 力 を失 い 、粘 リの 無 い 破 壊形 態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 側 面
を示 す。図

一 6 で は 明確で な い が、一体構造 で

の圧 壊 は 円周 筋 よ り外側の か ぶ り部分の コ ン ク
　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 上 面

リ
ー

トの 剥落程度 に と どま り、そ の 範 囲 も狭 い 。

一
方 接合構 造で は定着金具 付近で 円周筋内部 の 　　側 面

コ ン ク リ
ートま で 破壊 し て 断面が 欠損 して い る。

こ の た め早期に 耐力 を失 っ た も の と 思 わ れ る 。　　 下 面

　 3 ． 3　 PC 鋼棒 ひずみ 　　　　　　　　　図
一 6

　図
一8 に PC 鋼棒

の 圧 縮ひ ず み 分 布 を

示 す。長 さ 0（c皿）は

載荷中央 点で あ リ、

左 右各4．0（皿 ）以 内 の

負 方 向に載荷 した時

の上 端最遠 PC 鋼棒

の 圧 縮ひずみ 分布 を
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図
一7　 荷重

一
変位履歴

図示 し て い る 。最 大耐 力 を記録 した δ y お よ び 、そ の ＋1〜＋ 2 δ y 載 荷 の 第 1サ イ ク ル 時 の 測定 値

をプロ ッ トした。NO．1で は 、
5〜7 δy に っ い て そ の 分布 に は 大 き な変化 は み られ な い 。し か し、

NO．2で は 、3 δ y以降、　 PC 鋼棒 の 圧縮ひ ず み が 増大 し、4〜5 δ y では特 に 急激で ．載荷中央 部付

近 ほ ど著 し い 。 こ れ は NO．3で も 同 様 の 傾 向を 示 し て い る 。最大 耐力 を示 した後 、耐力低下 と と も

に pces 棒の 圧 縮ひ ず み が増大す ると い う現象か ら、コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊 が進行 し て PC 鋼棒の

負 担 す る 圧 縮力 が 大 き く な っ て い る こ と が推測 され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　（

　　 aO 　 　　 LO 　 　　虱 O

　　E 　 　　E 　 　　E 　

鑑L 陣瑞聾 ！ … 蘚 。 4。。

　　　　　　 LENGTH （c 皿）　　　　　　　　　　　　　LENGTH（c 皿 ）　　　　　　　　　　　　LENGTH （cm ）

　　　　　　　　　　　　　　 図
一8　 PC 鋼棒圧 縮 ひずみ分布

　 3 ． 4　 コ ン ク リ
ー

トひ ずみ

　図
一9 で は コ ン ク リ

ー
トの ひ ずみ 分布 を 図示 す る 。ひ ず み 測 定 個所 は 、 PC 鋼棒 と 同 様 に 負方

向載荷 した時の 、コ ン ク リ
ー

ト上 端縁で あ る e そ の 他 の 条 件 は 図
一8 と 同 様 で ある cNO ．1の 場合

変位 が増 え て も、ひ ずみ の 分布に 変 化 は み ら れ ず、 コ ン ク リ
ー

トが圧 縮 力 を 十分負担 出来 て い る

こ とがわか る 。 し か し、NO．2で は 5 δy で 載荷 中央 （接合部）付近で の 圧縮ひ ずみ が激減 し、圧

縮 力を負担出来 な くな っ て い る。NO．3に っ い て も4 δ yで 中央部の ひ ずみ が激減 して い る。一体構

造の NO．1の 様に 、徐 々 に か ぶ り コ ン ク リ
ー

トが圧壊 す る の と は 異な り、接合構造 で は、接合面付

近、特 に定着金 具 の 位置で コ ン ク リ
ー

トの 破壊が起 きて い る。定着、接続金具 の 存在 がコ ン ク リ

ートの 早期破壊 の 原因にな っ て い る も の と思 われ る 。
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　　　　　　　　　　　　　　 図
一 9　 コ ン ク リ

ー
ト圧 縮ひ ずみ 分布

　 3 ． 5　 円周 方 向 筋ひ ず み

　図
一10

，
11に 内外 円周筋 の ひ ず み と 荷 重 の 関係 を図示 す る 。測定位置 は載 荷 中央 部 の 側 面 で あ

る 。こ こ で は、最 大 耐力 時 の δy か ら数 δy 進 ん だ 時点 ま で の ひ ずみ を 表示 し て い る 。NO．1の 場

合、変位 が増え る と 円 周 筋 の ひ ず み も 増 え て お リ、コ ン ク リ
ー

トの 拘 束 が効 い て い る と 言 え る d

し か し、NO．2 ，
3の 場

合 は途 中 の δ y よ り

ひ ずみ が減少 し始 め

円周筋 が コ ン ク リ ー

トの 拘 束 に有効 に作

用 出来 て い な い 。幅

止 め筋 は、コ ン ク リ

ー
トの 拘束効果 を 上

げ て 靭性 を向上 させ

る 目的 があ る が、そ

の 効果 は NO．2と 比 較

し て 上 が っ て い な い 。
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　　　　　エ ネ ル ギー
吸収 能

　 PC 構造 で は、除荷後に 変位 が復元 し弾性的

挙動 を示 すた め エ ネ ル ギ
ー

の 減衰 性 に 乏 しい 。

こ れ は 図
一 7 よ りも確認 出来る eNO ．2，3で は、

PC 鋼棒が破断 し、耐力が落ち て い る が、依然

弾性的挙動 を示 し て い る ．図
一 12 に 吸収、累

積吸収 エ ネ ル ギー
を示 す。い ず れ も吸 収量 は上

が リ続 けて い るが、 こ れ以 上 載 荷を続 け た場 合

PC 鋼棒が次 々 と破断 し、急激に エ ネル ギー吸

収 能 が低 下 す る も の と思 わ れ る 。

　 3 ． 7　 変位お よび水 平耐力 の 算定方法

　変位量 の 計算値は道路橋示 方 書V （耐震設計

編）5．4．2 に 示 され る計算 手法 を図
一 13 の 様

に 単純 梁 に 置 き換 え て 行 っ た。材料の 応 カ
ー

ひ

ずみ 関係 は、同示 方書 の 図5．4．L5 ．4．2に 従 い 、

材料設計値 は 図
一 13 中の 表に 従 っ て い る 。
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3．2．4、3．3．4に 示 され る 係数 を材料強度に 乗 じ、　　　　　　　 表
一4　 計算結果

CALC−2は 、材料強度 を 使 用 した u 表
一4 に 計 算

結果を図
一 14 に M 一

φ図、図
一 15 に 荷 重

一

変 位 図 を示 す。試験結果よ り、各耐力値 は全 て

従来 の 計算値 （CALG −1） を満 足 して い る 。変位

量 は ひ び割れ以 前で計算値 と良 く
一致 し、 PC

鋼棒降伏 ま で も概略
一

致する 。 そ れ 以 降 は 実際

の 供試体に塑 性 ヒ ン ジが形成 され、曲げ モ
ー

メ

ン ト の 分 布 が 計算 条件 と は 異 な る た め 計算 値 と

試験 値 の 整合 性 が悪 く な る 。以 上 よ り、耐 力算定は 接合構造 も
一

体構造 も 同様 に 行 う こ と が 出来 、

また PC 鋼棒降伏 ま で は、変位量 も道路橋示方書の 算定式 を適用 し て 概略 再現 出来 て い る 。
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一 14 　 M 一

φ （CALC− 1、　 CALC−2）　 　 　 　 　 図
一 15 　 荷重

一
変 位 （載荷 中央点 ）

　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　 表 一 5　 耐　力

　 4 ．　 せ ん断試験結果 およ び考察

　 4 ． 1　 耐力、破壊 性状

　表
一 5 に ひび割れ 時の 耐力 と最大 耐力 を示 す。 PU −CAL

は、道 路橋 示 方書 V （耐 震設 計編 ＞ 5．4．3 に よ る せ ん 断耐

力算 定 値で あ る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 単 位 （tf）

　い ず れ の ケ
ー

ス も、最大耐力 に 達 し た の ち急 激 に 変位 が

増加 して 破 壊 す る 。破壊形 態は 、斜め 引張 り ひ び割れ に 沿 っ て の 載荷点 と 支点問 の 腹部 コ ン ク リ

ートの 圧壊で あ っ た。同
一

配筋仕様で 接合部の 有無に よ る 影 響 を を比較 したNO．1、　 NO．2の 耐力値

は、ほ ぼ 同
一

とな る。また、NO．2 と　 NO．3 で は円周筋 の 少 な い NO．3 の 方が最大耐力が低 く な

る結 果 を得 た。

　 4 ． 2　 カ ン チ レ バ
ー
変位

　図
一 16 に 荷重

一
カ ン チ レバ

ー
変位の 関係 を図示す る 。変位は、載荷 点 と支 点 間 の 供 試体 側 面

で 接合面 を また い で 測定 した。NO．1は接合 部 が な い の で ズ レ は 生 じな い 。　 NO．2、　 NO．3も NO．1と 同

様の 傾 向 を示 し、ひ

び割れ発生時まで の

荷重段 階の 変位は 弾

性変形 に よ る と こ ろ

が大 で あ る と思 われ

る。ひび割れ 以降 で

は、接合構造 の 変位
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に よ リ、引張 リ側で 若干 の 接合部の 目開 きが生 じて い る 影響 と思われる 。

　 4 ． 3　 コ ン ク リ
ー

ト主 ひず み

　図
一 17 に ひ び割 れ荷重 付近 まで の 荷重 一コ ン ク リ ート主 ひ ずみ を図示する 。測定位置は載荷

点 と支点間 の 供試体側面 で あ る 。ひ ず み は 三 軸ゲ
ー

ジ で 測定 し主 軸方 向 の ひ ず み を求 め た 。図
一

17 で は、NO．1で 早 め に ひ び 割れ が 生 じ て お リ、接 合 部 の 有 無 で 応 力 の 伝 達 に若干 の 差が あ る様

で あ る 。ひ び割 れ 発

生 荷重 時 の ひ ず み は

3 ケ ー
ス と も約 200

μ 程度 で 、コ ン ク リ

ー
ト強度 よ リ推定 さ

れ る ひ び割れ 発生 ひ

ずみ と ほ ぼ整合す る 。
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コ ン ク リ
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ト主 ひず み

　 　　 　　 円周 方 向筋 ひず み

　図
一 18 に 荷重一

円周 筋ひ ずみ の 関 係 を図示 する 。各ケ
ー

ス と も、ひ び割れ 荷重 を過ぎて も、

す ぐ に は 円周筋の ひ ず み は 増加せ ず、NO．1、　 NO．2で は 200 （tf ）程度、　 NO．3で は 160 （tf）程 度 で 増

加 し始め る。 コ ン クリ
ー

トの ひび割れ が進行す るに 従 っ て、円周 筋の 引張 りの 負担 が大き くなる

た め 円周筋の 量の 少

な い NO．3の 供試体で

は、低 い 荷 重 レ ベ ル

で 引張 り ひ ず み の 増

加が始 ま っ て い る 。
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5 ．　 ま とめ

　 正負交番繰 り返 し曲げ試験に よ る主な試験 結果　 　  各 耐 力算 定 に は、従 来 の 計 算式 （CALC−1）

を適用 出来 る 。 特 に PG 鋼棒降伏 ま で は 、 耐力 、 変 位 とも に試 験 値 と計 算値 は概 略
一

致 す る。 

接 合構 造 は
一

体構造 と比較 して 粘 りの な い破壊性状 を示す 。接合構造や、断面に 占め る定着金具

の 大き さな どが影 響 を及 ぼ すも の と思 われ る。  当試 験 で の 接合方法で は、円周筋や幅止 め筋の

靱性向上に対する有効性 を確認 する こ とは 出来 な か っ た。  当接 合構 造 の エ ネ ル ギー
吸 収能は、

RC 構造 と は 異な る 挙動 を示す 。 こ れ は 、導入 プ レ ス トレ ス 量 が荷重 一変位履歴 に 影響 し て い る

た め で、今後 はプ レ ス ト レ ス 導入量の 違 い に よ る影響の 程度 を検討する 必要があ る 。

　 せ ん 断試験 に よ る 主 な 試験 結 果 　　  
一

体構 造 と接 合構 造 で は、初 期 の 剛 性 に 若 干 の 違 い はあ

る も の の 、耐 力 は ほ ぼ 同 等 と い え る 。む し ろ 円周 方向鉄筋 の 量 が、せ ん 断耐力に 及 ぼ す影響が 大

き い 。  接合 構造 の 接合 面 に は、ズ レ は生 じず、有効に 応 力 を伝達 し て い る 。  実測の せ ん 断耐

力値 は、道路橋示方書に よ る せ ん 断耐力値 を十分満足 し て い る 。
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