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PRC桁の曲げ性状および断面設計法について

横道英 雄＊　角田与史雄＊　高田宣之＊
　G．1召還1：148窺三3月　23　日受蔓｝：1）

Flexural　Properties　and　Section　Determination

　　　of　Prestressed　Reinforced　Concrete　Beams

Hideo　YoKoMicHi Yoshio　KAKuTA Nobuyul｛i　TAI〈ADA

Abstract

　　　　The　term　“Prestressed　Reinforced　Concrete　（PRC）”　as　used　by　the　authors　may　be

defined　as　reinforced　concrete　into　which　limited　prestressing　forces　are　introduced　in

order　to　improve　its　limit－state　properties　under　working　loads．　ln　the　present　study　the

flexural　characteristics　of　PRC　beams　are　investigated　and　the　method　of　section　deter－

mination　of　the　beams　is　proposed．　The　important　points　of　this　paper　are　as　follows．

　　　　The　stresses　and　defiection　of　PRC　beams　can　be　calcu）ated　by　the　elastic　theory　in

so－called　State　！　or　State　1！，　as　seen　in　Fig．　1－3．

　　　　The　plastic　theories　for　prestressed　concrete　beams　developed　by　Fujita　are　also

applicable　to　PRC　beams　for　the　prediction　of　cracking　and　ultimate　moments．　Tab．　3

shows　the　comparison　of　the　observed　values　of　ultimate　moment　in　PRC　test　beams

with　the　calculated　ones．

　　　　The　formulas　for　the　calculation　of　maximum　crack　widths　in　reinforced　concrete

beams，　proposed　by　the　authors，　are　also　valid　for　PRC　beams，　as　may　be　seen　in　Tab．　！．

　　　　Theoretical　decompression　in　PRC　beams　is　foui．id　to　be　effective　as　a　limit　of　closing

of　crack　widths　under　static　loads　as　well　as　repeated　loads．　Tab．　2　shows　the　maximum

residual　craclc　widths　observed　in　the　static　tests　of　PRC　beams．　Fig．　4－8　shows　the

cracking　behavior　of　PRC　beams　subjected　to　high　repeated　loads．

　　　　The　calculation　of　the　safety　factor　of　PRC　beams　against　fatigue　failure　can　be

made　in　the　same　manner　as　that　of　RC　beams，　by　using　the　values　of　stresses　of

reinforcing　bars　caleulated　in　so－called　State　II．　Fig．　9　shows　the　comparison　of　W6h！er’s

curve　for　fatigue　failure　of　reinforcing　bars　in　PRC　beams　with　that　in　RC　bearns．　Fig．

1！－13　show　the　effectiveness　of　prestressing　in　improving　the　serviceability　limit　states　of

PRC　beams　such　as　decompression，　cracking，　crac．1〈　widths　ic　nd　fatigue　strength．

　　　The　methods　of　the　section　determination　of　PRC　beams　under　the　requirement　of

safety　against　various　limit　states，　are　proposed．　The　effective　depth　of　the　section　is

determined　by　eq．　（5）．　The　total　area　of　reinforcing　and　prestressing　bars　is　to　be　deter－

mined　by　eq．（10），　The　ratio　of　the　area　of　prestressing　baエs　to　that　of　reinforcing　bars

is　to　be　determined　by　eq．　（！3）　from　the　requirement　for　decompression　limit　state，　by　eq．

＊　土木工学科　コンフリート工学講座
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（！3）　or　（17）　from　cracking　requirement，　or　by　eq．　（！9）　from　the　requirement　for　maximum

crack　widths　or　safety　against　fatigue　failure　of　reinforcing　bars．　ln　the　case　of　con－

sidering　safety　against　fatigue　failure　of　prestressing　bars，　the　areas　of　steels　and　initial

tensioning　stresses　of　prestressing　bars　are　to　be　determined　by　eq，　（le），　（！9）　and　（12）．

1．序 言

　　プレス1・レスト鉄筋コンクリート（PRC）は，鉄筋コンクリート（RC）にプレストレスを与え

る構造型式で，一般的に言えば，緊張された鋼材（PC鋼）と非緊張の鋼材（鉄筋）とを合わせも

つ構造用コンクリート複合体を総称する。従ってPRCは，鉄筋コンクリートとプレストレスト

コンクリート（PC）の中間領域に属するが，広義に解釈すればRCおよびPCもi苅極端の型式と

してこれに加えることができる。

　　PRCの実用化は，著者の一人である横道：が！964年にこれを提唱1），2＞したのに始まり，以来

わが国では著者らの研究3）’“8）をはじめ，小寺ら9＞，10＞中川ら11）によって研究が行なわれ，上姫川

橋12）ほか2，3の施工例が生まれている。

　　一方，海外ではPRCそのものではないが，これに関係する研究として古くにAbelesの提案

がある13），14）。それは，PCの設計条件としてひびわれ発生を完全に防止するのは不経済であり，

有害にならない範囲でこれを許すべきであるというものである。しかし当時はまだコンクリート

のひびわれ幅制御に関する研究が著しく立ち遅れていたことや，PCはRCに比べてひびわれ分

散性が悪いことなどのために，Abelesの提案は一般の同意を得るに至らなかった。しかし約10

年前にコンクリート構造物の設計施工基準の国際的統一を目指してヨーロッパコンクリート委員

会が提案した基準案15）において，PCの設計条件として従来から用いられてきた1種（フルプレ

ストレッシング）およびII種（パーシャルプレストレッシング）のほかに，一時的な変動荷重下

におけるひびわれ発生を認めるIII種条件が新たに加えられたことから，その実用性の問題が興

味をよぶようになり，広義のパーシャリィプレストレストコンクリートとして最近活発な研究が

行なわれるようになった16）N21＞。これらの大部分はPCを母体と考えている点で著者らと方向が

異なるが，PC桁のひびわれ発生を許すためにはひびわれ分散性を良くするためにRCと同様な

配筋を必要とすることになると思われるので，結果的には著者らの方向と一致してくるものと考

えられる。

　　PRCはこのように最近ようやく活発な研究が行なわれるようになったが，　まだその歴史は

浅く，今後の研究に期待しなければならない点も多い。本文は，曲げを受けるときのPRC桁の

ひびわれ，疲労および終局限界状態の性状について幅広く論ずるとともに，それに基づく断面設

計法を与えたものである。

2．PRC桁の曲げ牲状

　2．1PRC桁の応力と変形

　　RC桁の曲げによる変形は，ひびわれ発生前は全断面有効とする状態1の弾性理論に一致す

るが，　ひびわれ発生後はコンクリートの引張抵抗を無視する状態IIの弾性理論に近づくことが

知られている。PRC桁は付着性能の異なる2種類の綱材が存在する点でRC桁と異なるが，そ

れらの聞に相対的なすべりが生じなけれぼRC桁と同様な性質をもつことになる。

　　Fig．1～3は，著者らの行なったPRC桁の曲げ載荷実験において測定されたコンクリート圧
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ら一例を示したものである＊。これらの図に見られ

る傾向はRC桁の場合6）と全く同様であり，従っ

てPRC桁の応力および変形は，状態1および状

態IIの弾性理論においてプレストレスによる軸

方向力を考慮することにより計算することができ

ることがわかる。

　2．2　PRC桁のひびわれ発生曲げモーメント

　　RC桁またはPC桁のひびわれ発生曲げモー

メントを計算する方法には，コンクリートの引張
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法，および塑性理論を用いる方法がある23）。これ

2．

二

w

O・20

O．15

O・10

O．05

o

Beam　NQ．202

　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　／
　　　　しロに　　ユい　　　　　ノ

　　　　　nソ

　　　　　　　／

・・1。・di・g　／

　　　　　’　　　　　tirst　Eoqd｝ng

　　　　グ　　。α1寵1ε唯一

　　／’　∫＿一
　　！　　　　　　　　！ρ

Fig．　2．

釜

ご

E

O．2　O・4　O．6　O．8　1・O
　　　　　　M／MB

Comparison　of　measured　values
of　strain　of　reinforcing　bars　with

calculated　ones．

5

4

3

2

1

o

Beam　No．202

　　　こ　じロ　くほビ　

／…eI

／

／

／

　　　　　　／
　　　　／ク

グ〈離芒

C／U　ilrsUoading

retoqding

　IYi”IY，　ill

Y．・・ゴ学

　　　　　O・5　1．0　1・5　2．O
　　　　　　　　　　YM　CM　M）

Fig．　3．　Comparison　of　measured　values　of

　　　　defiection　with　calculated　ones．

らのいずれの方法もPRC桁に対して適用することができるが，前2者は近似法であるので断面

設計における概略計鋒には便利であるが，．精密計算には塑性理論を用いなければならない。

　　塑性理論に基づくPRC桁のひびわれ発生曲げモーメントの計算式は，　PC桁において普通

鉄筋の影響を考慮するときと同じであり，藤田24）によって与えられている。

　2．3：PRC桁のひびわれ幅

　　PRC桁はRC桁を本体としているので，そのひびわれ分散性はRC桁と同等であると考え

ることができる。

　　RC桁のひびわれ幅は，2本の隣合うひびわれ關の鉄筋の伸びとコンクリートの伸びの差と

して現われる；

＊　ここに引用した桁は，幅20　cm，高さ30　cm，スパン3m，鉄筋2D16，　PC鋼1φ10，有効プレス1・レッシ

　　ングカ6，840kgであり，実験の詳細については文献22）を参照されたい。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zv＝（eL’s’eM’c）／　（1）
または

　　　　　　　　　　　　　　　　　測一←一饗・調〃疎　　　（・）

ここにξ、は鉄筋の平均ひずみ，6，，はコンクリート表面の平均ひずみ，1はひびわれ闘隔，σ、はひ

びわれ位置の鉄筋応力度（状態IIの計算応力度），・‘。tはコンフリー1・の引張強度，　Esは鉄筋の弾

性係数，Peは鉄筋との付着作胴に直接関与するコンクリ～ト断面積（鉄筋とその重心が一致する

断面をとる）に対する鉄筋比（有効鉄筋比〉を表わす。

　　係数αはひびわれの成長度と関係するが，通常の使用応力レベルにおいては，一時的荷重に

対して0，4，長期荷重に対して0，大きな変動荷重を受けるときにはその平均荷重に下してG，持

続荷重に対して一〇．2の値をとることができる25）。

　　9cは通常の場合0にとってよいが，コンクリートのクリープおよび収縮の影響または鉄筋の

プレストレンがあるときには，それらによる鉄筋とコンクリートとの間の弾性ひずみ差をε。とし

て考慮すればよいことが明らかにされている6）。

　　ひびわれ間隔として設計上重要なのはその最大値z、。。。である。lm。xの値は鉄筋として異形

棒鋼を用いるとき，次式によって与えられる26）；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lmax　＝＝　5．4　t　〈3　a）
または

　　　　　　　　　　　　　　　　lmax　＝＝　3．72　t（！十〇．18　e／t）　（3　b）

ここにtはコンクリート純かぶり厚，eは棒鋼の水平純聞隔を表わす。

　　PRC桁のひびわれ幅も上の各式を用いて計算することができるが，その際，プレストレス

の効果は（2）式中のσsの低減として現われる。

　　Tab．1は異形棒鋼を鉄筋として用いたPRC桁の実験において測定された，破壊荷重の約

60％の荷重における最大ひびわれ幅を上記の計算値と比較したものであり，両者の良い一致が

見られる。

Table　1．　Maximum　crack　widths　in　PRC　beams　at　600／」

　　　　　of　the　ultimate　load

Beam　No．

　201
　20．P．

　203

　204

observed　values　of　wmax

　　　　（mm＞

caiculated　values　of　vermax

　　　　．ts．mnv＞

calc．／obs，

O．147

0ユ32

0．042

0ユ74

O．128

0，！36

0．048

0．209

O，87

1．03

1．09

1．20

　2．4　PRC桁の非引張限界

　　従来，フルプレストレッシングのPCにおいて，使用荷重下においてコンクリートに引張応

力が生じない（以下ではこれを“非引張”と呼ぶ）という設計条件が用いられている。　その目的

は，ひびわれの発生を確実に防止することにあるが，さらに，万一過大な荷重が一時的に作用し

てひびわれが生じたとしても，除荷後には再び閉合するという意味もある。後老の性質が，頻繁

に作用する変動荷重下においても有効であれば，PRC桁の設計条件として使用することが可能

である。



5 PRC桁の｝ljlげ性状および断顛設計法について e）g

　　Tab．2は，緊張率を種々に変えた断1薦20×30　cm，スパン3mのPRC桁において，破壊荷

重の60％以上の荷重をかけてひびわれを生じさせた後に，計算上の非引張限界に相当する荷重

まで一荷したときに観測された残留ひびわれ幅の最大／l蔭1を示したものである。この結果に見られ

るように，いずれの桁も残留ひびわれ幅は0．05mm程度であって，事実上の閉合が行なわれたこ

とがわかる。

Table　Z．　Residua｝　crack　wiclths　in　1）RC　beams　at

　　　　　theoretical　clecompression

Beain　No．

201

202

203

204

LO5

210

211

212

哩旧識1踏哩蹴畿擁飢｝一譜一・
　　　　grp．1］L．．．．．．．．um．．．．nv．．ww，L，．．．．．ww．．．．．．．．．nv．．g．p．．p2L一一．．．．．．．．．．．．．．．．L．．．．T．．一．．．．．，．．．Trr一．一．一．．．．一．．．．，．

　　　　O．！27　1　O．033　］　deformed
　　　　O，1！4　i　O．038　i　”
　　　　o．2g－o　1　o．os7　1　”
　　　　O．e62　1・　O．025　1　，，　　　　61J61，　i　61，VZ5　i　．
　　　　61151　1　616Eg　1　round

　　　　8’ig2g　1　O，igi2　i　ll

　　Fig．4～8は，涯二記と同じ寸法のPRC桁2本（鉄筋2D！6，　PC鋼1φ！0，有効プレストレッ

シングカ6，150kg，プレテンショニング）について20万團までの繰返し：載荷をしたときに得られ．

たひびわれ幅の1生状を示したものである。な：お，繰返し荷重の大きさは，桁No．　26は上限7t，

下限3．5tで，計算上の非引張限界L87　tを封餌る応力レベルとしたのに対して，桁No．27は．．ヒ

限5t，下限1．5　tで，非引張限界！．84tを跨ぐ変動荷重とした。

　　繰返し荷重を受けるとき，ひびわれ幅は徐々に増加するが，Fig．4に見られるようにその大

部分は1万回以下の初期の繰返しにおいて生じ，その後の増加量は圧縮部コンフリーi・のクリー

プ変形による影響と思われるわずかなものに過ぎない。繰返し初期の増加は主としてひびわれの

成長と鉄筋の付着応力の減少に起悶するもので，鉄筋のひずみが安定した値（状態IIの計算他に

相当する）に達するとともに，ひびわれ幅も安定した性状を示すことがわかる。　このことは，

Fig．5および6に示すように，ひびわれ帳を鉄筋の平均ひずみの測定値で除した値測／ε、が，繰返

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し回数にほとんど関係なく一定値をとることから

　　　　Beam　No．27　　　　　　　　　　も知ることができる。さらに，2本の桁が異なる
　　　　　・・d・1　＝器：ll翻、苑；力。べ，レの継し樋救けているウ。もかかわ

＿　　　　．　　　　　　　　　　　　　　！　らず，回δsはほぼ嗣じ値を示しており，PRC桁の

　　U）（21　，L。b，，　。，　i。p，tition、∴噛1。（1。、　IO張限界ll・　げモー・ン1・　M・の　隠・おいて購な

Fig．4．　lncrea、e。f。，a。1、　w・d、hs　uncl。，　1武il｛外点を示し・かつそれ以下の触セこおけるひび

　　　　　repeated　loaclings．　　　　　　　われ幅は約0．05　mm以下であって，非引張限界に
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Fig．　8．　Crack　widths　observed　in　static

　　　　loading　test　after　application　of

　　　　two　hundreds　thousand　repeti－

　　　　tions　of　loadings．

おけるひびわれ幅の閉合性が極めて良いことが示されている。

　　jtJ　kの結果より，　PRC桁の非引張限界は，静的載荷時だけでなく，比較的大きな繰返し荷

重を受ける場合にもひびわれ閉合効果が明確に現われ，設計条件の一つとして十分に利用しうる

ものであることがわかる。

　2．5　PRC桁の終局曲げモーメント

　　RC桁またはPC桁の終局曲げモーメントに関する研究はこれまで数多く行なわれているが，

次の仮定に基づくのが実験結果と良い一致を与えるとされている26）；

　　！）平面保持の仮定が成立つ。鋼材のひずみ増分は，同じ位置のコンクリートのひずみ増分

に等しい。

　　2）コンクリートの圧縮に対する応カーひずみ曲線および極限圧縮ひずみ罐が与えられて

いる。

　　3）鋼材の引張および圧縮に対する応カーひずみ曲線が与えられている。

　　4）　コンクリートの引張抵抗は無視する。

　　5）断面の破壊は，コンクリートの最大ひずみがεまに達したときに生ずる。

　　上の仮定に基づくPRC桁の終局曲げモーメントの計算方法は，普通鉄筋の影響を考慮する

ときのPC桁の計算と同じであり，藤田24）によってその計算式が導かれている。
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Table　3．　Uitimate　mornents　of　PRC　beams

Beam　No．

prestressing

　ratlo
　　c

呼応’測
　む　　　　セ　

（k9／・璽2）

observed　values
　of　ultmate
　ぬ　の　　セ
　　（tm）一

20工

202

203

204

205

210

211

212

O，35

0．35

0，48

0．53

0．22

0．57

0，57

0．58

350

397

346

295

324

3．7．5

355

L98

6．03

6．30

4．05

8．95

／／　．73

4．00

3．60

CaiCUIated　Va1UeS
　of　ultimate
　　　　　　　　obs．／calc．
　　　　け　　
　　（tm）．

5．98

6，14

4．22

4．！0

8．69

3．78

3．89

3．79

！．OI

！．03

0．96

1，03

0．99

1．03

0．95

　　Tab．3は，著者らの行なったPRC桁の実験において観測された破壊時の曲げモーメンi・を

上記による計算値と比較したものであり，両者は非常に良い一致を示している。

　2．　6　PRC桁の疲労

　　PRC桁は，コγクリート，鉄筋およびPC鋼の3種類の素材からなり，その各々に対して

疲労安全度を保証しなければならないが，コンクリートは通常十分に大きい材料係数をもって設

計されるので，疲労に対する考慮は必要ない。

　　PRC桁の鉄筋応力度は2．1節に述べたように

状態IIの弾性理論によって計算することができる

ので，RC桁の場合と同様に鉄筋自体の疲労耐力を

もとに安全度の評価をすることができる。

　　Fig，9は，同じ鉄筋を用いたRC桁およびPRC

桁の疲労実験において得られた鉄筋の疲労破断時の

状態IIの計算応力度をW6hler曲線によって表示

したものであり，両者の良い一致が示されている。

　　PC鋼は緊張応力が持続的に作用するので変動

応力の影響は一般に小さいが，例えば鉄筋とPC鋼

の同時降伏を得ようとしてPC鋼に過度の緊張応力

度を与えるときは，その疲労安全度を検討しなけれ

ば：ならな：い。

　2．7PRC桁の緊張率と曲げ性状

　　PRC桁において鉄筋とPC鋼の断面積比を種々

遷「…一……一一㎝一一……「

ぎ副　　　　　　　　　　　　　i
　　ヘノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

蜜4叶　　　＼　　　　　　i
コリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む

δ　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

l・・1　　　．　1
譲i　　　　　　　　｝
巴　20ト　　　　　　　　　PRC　beqms　　　　　　l
い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

影　…一一RC晦　　｝
1’o　i’「e納？欝呈諮温識，　｝

　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
　。L．．．．⊥．舳．⊥．　ttt＿L．．．＿．1．．．．．．」

　　　　　20　 30　　50　　　 1GO　　　 200

　　　　舗IL隠咽iti。n　of　Gy⊂ll”g　1。qds（1。4）

　Rg．9．　W6hler’s　curves　for　fatigne

　　　　　strength　of　reinforcing　bars

　　　　　in　RC　and　PRC　beams．

に変えることにより，終局耐力を一定に保ちながら使用荷重下の性状を変えることができる。同

じことはPC桁においてPC鋼の緊張応力度／引張耐力の比を変えることによっても達せられる

が，その場合にはFig．！0に示すようにひびわれ発生後のひずみ増加率が著しく大きく，過大な

ひびわれが生じ易いので実用性は薄い。

　　Fig．1！はPRC桁において終局曲げモーメントを一定にして緊張率ζ＝Apσli／（A、ol：十Apσ；；）

を0（RCに相当）から1（フルプレストレッシングのPC）まで変化させたときの鉄筋位置のひず

み曲線を示したものである。なお，門中の点線はひびわれ発生曲げモーメントMc．以下の荷重領

域であるが，それを越える荷重が一度でも作用すればひびわれが生じてこの線に従うことを意味
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…トt叢ラ乙〆
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　Fig．　13．　Stresses　of　reinforcing　bars

　　　　　in　moclifiecl　Goodmann　coor－
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している。この図より，非引張限界，ひびわれ発生および鉄筋応力度2，000kg／cm2（ひびわれ間

隔20cmと仮定すれば，約0．2　mmのひびわれ幅に相当する）に対する曲げモーメントの各値とζ

との関係を求めれば，Fig．！2に示す通りであり，プレストレスによる使用性状の改善が極めて効

果的に得られることがわかる。

　　Fig．13は，　Flg．　10において使用曲げモーメントが終局曲げモーメントの60％と仮定すると

きの，種々の死荷重曲げモーメント／使用曲げモー一・メント比に対する鉄筋応力度を修正Goodmann

座標に表わしたものである。図にはさらにRC桁の疲労実験27）において得られた異形棒鋼SDC

40に対する200万回疲労耐力に1．！5の安全度をとったときの設計限界線も描いてある。　この図

よりζが小さい範囲では終局耐力よりも疲労耐力が安全性を麦配するが，それはRC桁の場合と

同じであって，全体的にはPRC桁はRC桁よりも疲労安全度が高いことがわかる。
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　　　　　　　　　　　　　　　3．PRC桁の断面設計法

　3．1　概　　　説

　　コンクリート構造部材の設計において考慮すべき限界状態は多くあるが，通常は終局耐力，

ひびわれおよび疲労の3つが支配的影響をもつ。ひびわれ限界状態は前節に述べたように非引張

（D），ひびわれ発生限界（F）およびひびわれli囁限界（W）の3種がある。　PRC桁の設計条件として

は長期および一時的荷重の両老に対して，上記の各限界状態を組合わせて用いることができる。

Tab，4はそれらと構造型式との間の関係を示したものである。

Table　4．　Limit　states　of　cracking

Li狙it　states

for　long－term

　loadings

D

D

F

D

F

W

for　al｝　loadings

D

F

W

type　of　members

full

partial
pc

RC

PRC

　　以下において各種のひびわれ条件と終局耐力に基づくPRC桁の断面設計法を示すが，　PRC

桁はPC桁と異なりプレストレスによるコンクリート圧縮縁応力からのPC鋼位置の制限がほと

んどなく，従ってPC鋼をできるだけ引張縁近くにとるのが望ましいので，ここではPC鋼と鉄

筋の重心は一致すると仮定するが，一般の場舎にも容易に拡張しうる性格のものである。

　3．2　終局耐力に基づく鋼材量の決定

　　いま，断面に要求される終局曲げモーメントをM汚，断面の耐力をM．とするとき，設計条

件は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MB≧M套　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　鉄筋およびPC鋼の計算用強度を罐およびσ糞，その各々に対するひずみをぐおよびε勇と

おけば，終局耐力時において鉄筋およびPC鋼がその強度を有効に発揮するためには，有効桁高

を，次の条件を満たすように定めなければならない；

d≧へ霧 （5）

ここに
r＊　一：　！／vew・　＊　’grr

k＊＝紺または砺のうちの小さい方

」’＊　一　1－Pk＊

銑ぎ転
　　　　一＊
砺、9・＋詐，。。

（6）
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ここにαおよびβはコンクリート圧縮部の塑性変形を考慮する係数で，矩形断面に対しては次の

値をとる（藤田24））；

　　　　　　　　　　　　　　　　a・　一一　O．8，　t3　＝：　O．4！L？，　〈7）

また，ε∫、oはPC鋼の緊張応力度σpo（ポストテンションの場合にはσpo十11σ。poに置換わる）による

ひずみを表わす。

　　（5）式の条件が満たされるとき，Mβは次式により与えられる；

　　　　　　　　　　　　　　！14fs　＝：：　（A，ogl”＋A，o．）　（1－Pfe）d　（8）

ここに

　　　　　　　　　　　　　　　　　ト雛鯉　　　　　（・）

これより必要鋼材量：は

　　　　　　　　　　　　躍＋砺≧響縄一》∬二曲ヨ　　　（・・）

　　鉄筋およびPC鋼の個々の断面積は，3．3以下に述べるひびわれまたは疲労限界状態により

定められる。’

　3．3　非引張限界に基づく緊張率の決定

　　設計条件は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ad’．　I　MI2i　〈1！）

ここに

　　　　　　　　　　　　　　　甑聴1瓢）｝　　　　（・2）

ここにWiはPRC換算断面としての引張縁に対する断面係数，・4．e，　f。，　e，およびy，はRC換算

断面としての断面係数，断面2次モーメント，重心からPC鋼までの距離および重心から引張縁

までの距離を表わす。これらの値は正確には試算的に定めるのがよいが，近似的にはコンクリー

ト断面としての値を用いてもよい。（11）式よりPC鋼の必要断面積は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Avl－M’wi1．A．，　（！3）

　3．3　びびわれ発生条件に基づく緊張率の決定

　　設計条件は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mc，・）McfL　（14）
ここにM。，・の計算は塑性理論によるのが正確であるが，ここでは近似計算法を用いることにす

る。まず，弾性理論に基づく近似法によれば

　　　　　　　　　　　　　　　A4．・．＝　Wp　（a．b十A．ape／AS）　（15）

ここにa。bはコンフリー1・の曲げ強度を表わす。このときPC鋼の必要断面積は（14）式より

　　　　　　　　　　　　　　　　・・…≧畿（illi！li．g一．．，）　（i6）

　　もう一つのM。，，’の近似計算法として累加耐力式を用いれば

　　　　　　　　　　　臨縣撫｛（AsEs　十　ApEp）静＋嗣　　 （・7）
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ここtlC　M。。，piは無筋コンクリート断面としてのひびわれ発生曲げモーメント，之はそのときの圧

縮合力位置から鋼材までの距離，8および劉よ中立軸から鋼材および引張縁までの距離，ε、，彦はコ

ンクリートの極限引張ひずみ（その大きさは

藤田24）により与えられている）を表わす。ま

た，係数ψは無筋コンフリー1・断面とPRC断

面とのz値の相違を補正するもので，Fig．14

に示すように断面形状や鋼材量によって値は

異なるが，実用的には短形断面に対して0．8，

T形断面に対してO．9をとればよい。このと

き，鉄筋およびPC鋼の断面積は（10）式およ

び（！7）式より得られる。

　3。4　ひびわれ幅限界に基づく緊張率の

　　　決定

　　このときの設計条件は

　　　　　　　　MmlMn’t　（18）

ここにMprは，許容ひびわれ幅測＊に達する

ときの曲げモーメントを表わし，（2）式より

　　　　　　　　　　　　F”一’L一”L’L　“　一r　T’：’

1’o @　　　　　斗・o…　　　　1
　0．9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　らヒほ　づ　　　　　　　　　　　　　しロ弘
　0・8　　　　　　　0・8「　　。∬熊
　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　わ
0’7 @　　　0・7U。，四一＝
　G．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0，6L一＿＿し＿＿＿」⊥
　　0（Ro）0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　1．0（Fc］　　　　0　　 0．5　　LO　　L5　　2．0　　2，5

　　　9・A・6rpy／（A・（r・X・Ap6・，）　　　P・（A・・A，6，，／cr，γ　）／bd

　　G　　O，1　　0．2　0，3　0，4　α5　　　　　　0　　　　 1　　　　2　　　　3

　　　　　0／h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bu／bo

Miir　＝＝＝　（Asa，＊，　“　＋Ap　（apo＋　E？）IEs　・　as’“））　2

一義＋饗

　　E

・．・ト∠5換）．

Fig．　14．

｝

（19）

ここにzは状態IIにおける圧縮合力位置と鋼材位置との距離を表わし，近似的に〈！0）式におい

てAp－0（RC）としたときの値を用いても十分な精度が得られる。各鋼材量は（10）および（19）式

より求められる。

　3．5　疲労限界に基づく緊張率の決定

　　鉄筋の疲労隈界に基づく場合は，鉄筋の疲労強度をσ潜にとるとき，（！9＞式に準じて設計す

ることができる。

　　ひびわれ幅限界または鉄筋疲労とともにPC鋼の疲労も安全度を支配するときには，設計条

件は

　　　　　　　　　　　　MB≧ハ嬬，　MTy≧M声，　Mp≧M9　　　　　　　　（20）

PC鋼の疲労強度をσがとおけば

　　　　　　　　　　　　　二一傾／E。・（　s，＊of）　’　一a）＋Ap・聲ト　　　（・・）

このときは，As，　Al，およびσpoを未知量として（10），（！9）および（2！）式よりそれらの値が定めら

れる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　結　　　語

　　以上においてPRC桁の曲げに対する各種隈界状態性状および各種の設計条件に基づく断面

設計法について述べたが，その主な点をまとめれば次の通りである。

　　！）PRC桁の応力および変形は，　RC桁と同様に状態1および状態11の弾性理論によって

計算することができる。
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　　2）PRC桁のひびわれ分散性はRC桁の場合と同等であり，著者らのRC桁に対する研究

成果をもとにひびわれ幅の制御を：そ’歪なうことができる。

　　3）PRC桁の非引張限界は，静的荷重はもち論，繰返し荷重を受ける場合にも安定した性

状を示し，ひびわれ閉合の設計条件として有効に使用することができる。

　　4）PRC桁の終局曲げモーメントは藤田のPC桁に対する理論をそのまま適用することが

できる。

　　5）PRC桁は，　PC鋼と鉄筋の断面積を適当に選ぶことにより，終局状態および使用状態の

両者に対して釣合いのとれた性状を常に得ることができる。

　　6）終局耐力および非引張，ひびわれ発生，ひびわれ幅または疲労の各使用限界状態に基づ

くPRC桁の断面設計法が与えられた。

文 献

1）横田英雄：鉄筋一”ン．クリートの新発展とPRC工法，土木学会北海道支部，昭39．2．

2）横道英雄，林　正道：PRC工法について，土木学会第19回目次学術講演会講演概要，昭39．5．

3）横道英雄，角田与史雄＝PRCはりのひずみにおよぼすクリープおよび収縮の影響について，セメント技術

　　　　年報XX，1966．

4）　H．　Yol〈omichi：　Prestressed　Reinforcecl　Concrete　System，　1？inal　Report　of　8th　Congress　of　1，　A，

　　　B．　S，　E．，　New　Yorl〈，　1968，

5）横道英雄，角田与史雄：PRC桁の設計について，土木学会第23圓年次学術講演会講演概要，昭43．10．

6）角田与史雄：鉄筋コンクリート桁の曲げ，ひびわれおよび変形に関する基礎的研究，北大工学部研究報告

　　　　第54一琴，昭44．　10．

7＞横道英雄，角田一撃史雄，北村邦雄＝PRC桁の曲げ応力性状に及ぼすPC鋼／鉄筋比の影響，土木学会第25

　　　　圓年次学術講演会講演集，昭45．！0．

8＞角田与史雄，高田宣之，北村邦雄：PRC桁の曲げ特性に関する実験，土木学会第27回年次学術講演会講演

　　　　集，昭47．10。

9＞小寺重郎，岩城　良，太田陽…：PRCについて，コンフリー1・ジャーナル，　Vo｝．5，　No．5，　Sept．1965．

！0）小寺重郎，岩城　良：PRC桁に関する実験について，プレストレストコンクリート，Vol．7，　No．6，　Dec．

　　　　1965．

11）中川英憲，森島務＝プレストレスト鉄筋コンクリートはりに関する基礎的研究，土木学会第25回年次学

　　　術演演会講演集，昭45．11，

12）横道英雄，山並　忍：上玉川橋（PRC工法）の設計および施工について，プレストレストコンクリ…｝t　：

　　　Vol，　7，　No．　5，　Oct．　1965．

！3）　P．　W．　Abeles：　Fully　and　Partly　Prestressed　Reinforced　Concrete，　Journal　of　A．　C．1．，　Vol，　16，

　　　No．　3，　Jan．　1945，

！4）　P．　W．　Abeles，　L．　Czuprynsl｛i　：　Partial　Prestressing－lts　History，　Research，　Application　and　Future

　　　　I：）evelopments，　Annales　des　Tエavaux　Publics　de　Belgique，　No．2，1966．

15）Recommendations　for　all　Internationa｝Code　of　Practice　for　Rein：forced　Cullc1’ete，　C．　E，　B，　ACト

　　　cCA，　1964．

16）　S．　C．　Hutton，　R．　E．　Leov：　Flexural　Behavior　Qf　Prestressed，　Partially　Prestressed，　and　Reinforced

　　　　Concrete　Beams，　Journa（　1　o’f　A．　C．　1．，　Vol．　61，　No．　！2，　1）es．　19．　66．

17）　R．　F，　Stevens：　Test　on　P．　restressed　Reinforced　Concrete　Beams，　Concrete，　Nov，　1969．

18）　E．　’W．　Bennett，　N．　J．　Dave　：　Test　Performances　and　Design　of　Concrete　Structures　with　Limited

　　　Prestress，　The　Structural　Engineer，　Vol．　47，　NQ．　12，　Dee．　1969．

19）　E．　W．　Bennett，　N．　Veerasubramanian：　Behavior　of　Nonrectangular　Beams　with　Limited　Prestress

　　　　after　Flexural　Cracking，　」’ourna｝　of　A．　C．1，，　Sept．　1972．

20）　1’．　W．　Abeles，　E．　1．　Brown，　．T．　M．　A40rrow：　Development　and　Distribution　of　Cracks　in　Rec－

　　　　tangular　Prestressed　Beams　cluring　Statie　ancl　Fatigue　1．oacling，　lrournal　of　P．　C，1．，　Oct．　1968．



13 PRC桁の曲げ性状および断面設計法について 77

21＞　R．　Caflisch：　Teil“reise　Vorgespannter　Beton，　Schw．　Bauz．，　Jun．　1971．

22＞角田与史雄二PRC桁の曲げ特性に関する実験，プレストレス1・コンクリート，！5巻3号，昭48．5／6．

23）角田与史雄；鉄筋コンフリー1・部材の諸性状一ひびわれ，土木学会コンフリーi・ライブラリー第34号，昭

　　　　47．　8．

24）藤田嘉夫：単純曲げをうける鉄筋コンクリート桁およびプレストレストコンクリート桁の極限強さ設計法

　　　　に関する研究，北大工学部研究報告第32号，昭38．10．

25）角田与史雄：鉄筋コンクリートの最大ひびわれ幅，コンフリー1・ジャーナル，VoL　8，　No．9，　Sept．1970．

26）角田与史雄：鉄筋コンクリート部材の諸性状一曲げおよび曲げ圧縮，土木学会コンフリー1・ライブラリー

　　　　第34号，　llll　47．8．

27）横道英雄，藤田嘉夫；異形鉄筋の静的および疲労強度について，土木学会コンクリートライブラリー第14

　　　　号，昭40．12．


