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1．は じ め に

鉄筋コンクリート構造（RC）の弱点である載荷による
ひび割れ幅を制御することを主目的に，また，一時的にひ
び割れが生じても除荷後にひび割れが閉じること，および
スパンを大きく採れることなどの理由から，パーシャルプ
レストレストコンクリート構造（PPC）が多方面において
採用されている。また近年では，大規模なまた長大な構造
物にも PPCが適用されてきている。
コンクリート構造物の長大化が進んでいるが，施工設

備，施工能力，温度ひび割れの制御等の観点から，コンク
リートを連続して打ち込んで，一度に構造物を建造するこ
とは困難であり，鉛直打継目の設置が避けられなくなって
きている。鉛直打継目がコンクリート部材 1），鉄筋コンク
リート（RC）梁 2），PPC梁 3），4）の力学的性状に及ぼす影
響については，これまで報告してきた。また，鉛直打継目
を有する高強度コンクリートを用いた PPC梁の曲げひび
割れ性状については，すでに一部報告している 5）が，せ
ん断性状を含めた PPC梁の力学的性状についての検討は
行っていない。
本研究では，鉛直打継目の位置とその処理方法，引張鉄
筋の使用量，プレストレスの導入量，PCグラウトの品質
を主な要因にとり，普通コンクリートを用いた PPC梁と
比較検討することで，高強度コンクリートを用いた鉛直打
継目を有する PPC梁の力学的性状を曲げ性状だけではな
くせん断性状を含めて報告する。

2．実 験 概 要

2.1　梁 供 試 体
図 - 1には，梁供試体の形状・寸法および鉄筋と PC鋼

棒の配置を示す。
実験は，2シリーズに分けて行った。シリーズ Aの梁の

断面は，幅が 300 mm，高さが 600 mmの矩形断面である。
全長が 3 600 mmで，スパン長が 3 000 mmの対称 2点集
中荷重を受ける単純梁である。曲げモーメント一定区間は
600 mmとした。
引張鉄筋には下面の引張縁から 50 mmの位置に 5本の

D13を，圧縮鉄筋には圧縮縁から 50 mmの位置に 2本の
D13をそれぞれ配置した。スターラップは D6を用い，梁
の端部から支点までは 100 mmの間隔で 3本配置した。
1 200 mmのせん断スパンには，100 mm間隔で 4本とそれ
に続いて載荷点側に 200 mm間隔で 4本を順次配置した。
シリーズ Bの梁は，断面の形状・寸法はシリーズ Aと

同じであるが，全長が 4 800 mm，スパン長が 4 200 mmと
長いものである。
引張鉄筋は下面の引張縁から 50 mmの位置に呼び名を

D13，D19，D25の 3種類に変えてそれぞれ 5本を配置し，
圧縮鉄筋は上面圧縮縁から 50 mmの位置に呼び名 D13を
2本配置した。スターラップには D6を用い，梁の端部か
ら支点までは 100 mmの間隔で 3本配置し，それに続き，
支点から 350 mmの区間には 100 mm間隔で，それから載
荷側 1 000 mmの区間には 200 mm間隔で配置した。
また，シリーズ Aおよびシリーズ Bの梁はともに，下

面から 150 mmの位置に呼び径 30 mmのシースを 2本配
置し，コンクリートの打込み後シース内にてΦ 13の PC

鋼棒を緊張し，PCグラウトの充てんを経て，載荷試験に
供した。
供試体の養生は，シリーズ A，Bともに，材齢 1日まで
蒸気養生を行い，それ以降は気中養生をした。その後，材
齢 57日において，プレストレスを導入し，その後，大約
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材齢が 3ヵ月において載荷試験を実施した。
梁供試体の諸元を表 - 1に示す。シリーズ Aでは，鉛
直打継目の位置とその処理方法，PCグラウトの品質，プ
レストレスの導入量を要因とし，計 19体の供試体を作製

した。シリーズ Bでは，打継目の有無，引張鉄筋の使用
量を要因とし，計 10体の供試体を作製した。梁供試体名
の前半部分の英文字は，シリーズ Aおよびシリーズ Bの
梁はともに，順次コンクリートの強度（高強度コンクリー

表 - 1　供試体の諸元

シリ
ーズ 供試体名

コンクリートの
設計基準強度
（N/mm2）

PCグラウトの
目標強度
（N/mm2）

引張
鉄筋

引張
鉄筋比
（%）

打継目
位置

打継目
処理方法

せん断
スパン a
（mm）

a/d
載荷点
距離
（mm）

A

HO-40a

70

40

D13 0.38

無 －

1 200 2.18 600

HGI-40a Ⅰ

G
HGI-40b
HGII-20a 20

Ⅱ

HGII-40a 40
HGII-60a 60
HBII-20a 20 B
HGII-40b 40 G
HBII-60b 60

B
HBII-40a 40
NO-40a

35

40 無 －
NGI-20a

20
Ⅰ G

NBI-20a B
NGII-20a

Ⅱ

GNGII-40a 40
NGII-60a 60
NBII-20a 20 B
NGII-40b 40

G
NGII-60b 60

B

HO-D13

70

40

D13 0.38
無 － 1 400 2.55 1 400

HO-D19 D19 0.87
HO-D25 D25 1.53 1 700 3.10 800
HGI-D13 D13 0.38 Ⅰ B

1 400 2.55 1 400
HGI-D25 D25 1.53 1 700 3.10 800
NO-D13

40

D13 0.38
無 － 1 400 2.55 1 400

NO-D19 D19 0.87
NO-D25 D25 1.53 1 700 3.10 800
NGI-D13 D13 0.38 Ⅰ G

1 400 2.55 1 400
NGI-D25 D25 1.53 1 700 3.10 800

図 - 1　梁供試体の形状・寸法と載荷方法
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トは H，普通強度コンクリートは Nで示す），打継目の有
無（打継目無しは O，打継目有りは Gあるいは Bで示す）
とその位置（梁の中央断面は Iで，せん断スパンの中央断
面は IIで示す）を示す。
シリーズ Aの場合，後半部分の数字と英文字は，それ
ぞれ PCグラウトの目標強度（圧縮強度 20 N/mm2，40 N/

mm2，60 N/mm2を，それぞれ 20，40，60で示す）とプレ
ストレス導入量（緊張力が，PC鋼棒の耐力規格値の 80％
は a，60％は bで示す）を示す。シリーズ Bの場合，後
半部分の英数は，引張鉄筋の呼び名を表す。シリーズ B

のすべての供試体の PCグラウトの目標強度は，40 N/mm2

であり，プレストレス導入量は，PC鋼棒の耐力規格値の
80％である。耐力規格値の 80％まで大きなプレストレス
の導入量を採用したのは，プレストレスの及ぼす影響を顕

著に反映させるためである。なお，導入量 aおよび bは，
コンクリート下縁に導入されたプレストレスが，それぞれ
2.8 N/mm2および 2.1 N/mm2である。これらのプレストレ
スは，曲げモーメントの作用で 0となるいわゆるデコンプレ
ッションモーメントでは，それぞれ 52.0 kN･m および
39.0 kN･mに相当する。

2.2　使 用 材 料
表 - 2にコンクリートおよび PCグラウトに使用した結

合材の物性値を示す。本研究では，普通と早強の 2種類の
ポルトランドセメントと比表面積が異なる 2種類の高炉ス
ラグ微粉末を使用した。

表 - 3に使用したコンクリートの示方配合と載荷時の
圧縮強度を示す。コンクリートは設計基準強度が，両シリ
ーズとも 70 N/mm2の高強度のものと，シリーズ Aは 35  

表 - 2　結合材の物性値

結合材 密度（g/cm3） 比表面積（cm2/g）
普通ポルトランドセメント 3.16 3 320
早強ポルトランドセメント 3.14 4 510
高炉スラグ微粉末 GN

2.88
4 230

高炉スラグ微粉末 GS 6 250

表 - 5　鉄筋および PC 鋼棒の力学的特性

シリーズ 鋼材種類 呼び名 弾性係数
（kN/mm2）

降伏強度
（N/mm2）

引張強度
（N/mm2）

A

圧縮鉄筋
D13 191 384 588引張鉄筋

スターラップ D6 178 369 562

PC鋼棒 Φ 13 199 1 370 1 467

B

圧縮鉄筋
D13 190 364 515

引張鉄筋 D19 192 403 564

D25 187 390 557

スターラップ D6 187 374 541

PC鋼棒 Φ 13 199 1 370 1 467

表 - 4　PC グラウトの配合および圧縮強度

シリ
ーズ

設計基準
強度

（N/mm2）

W/B

（%）

PCグラウ
ト用混和剤
の添加率
　（%）　

高性能 AE
減水剤の
添加率
（%）

1パッチあたりの質量（g）
材齢 28日
の圧縮強度
（N/mm2）水

結合材
PCグラウト用混和剤 高性能

AE減
水剤セメント

高炉スラグ微粉末
量 種類 量 種類

A

20 65 2.0 0 16 250

12 500 12 500

GN
500 CEBEX 0

19.6

GS 19.4

40
45 1.0 0 11 250 GN 250 GF 0 38.4

40 0.7 0.3 12 500 GS 175 CEBEX 75 39.5

60 35 0.5 1.0 8 750 GN 125 GF 250 50.5

B 40 43 1.0 0 10 750 GS 250 GF 0 51.6

表 - 3　コンクリートの示方配合および載荷時の圧縮強度

シリ
ーズ

設計基
準強度
（N/mm2）

セメント
種類

粗骨材の
最大寸法
（mm）

スランプ

（mm）

W/C

（%）

s/a

（%）

単位量（kg/m3） 載荷時の
圧縮強度
（N/mm2）セメント 水 細骨材 粗骨材 減水剤 AE剤

A
70 早強 20 12± 2.5 33.0 42.0 482 157 730 1 040 4.82 1.93 71.0
35 普通 25 8± 2.5 50.5 44.8 309 156 820 1 014 3.71 3.71 35.1

B
70 早強 20 12± 2.5 30.7 40.0 508 156 680 1 080 5.59 1.02 79.5
40 普通 20 12± 2.5 56.2 44.0 283 157 830 1 120 2.83 1.13 47.1
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N/mm2，シリーズ Bは 40 N/mm2の普通強度のものを使用
した。載荷試験時の圧縮強度は，シリーズ Aの高強度は
71.0 N/mm2，普通強度は 35.1 N/mm2であり，シリーズ B

の高強度は 79.5 N/mm2，普通強度は 47.1 N/mm2であった。
表 - 4には，使用した PCグラウトの配合および圧縮強

度を示す。1パッチとしては約 20 Lの練混ぜ量とした。
PCグラウトの品質は，目標強度を 20 N/mm2，40 N/mm2，
60 N/mm2の 3種類とした。PCグラウトの材齢 28日の圧
縮強度は，シリーズ Aの場合，平均して 19.5 N/mm2，
39.0 N/mm2，50.5 N/mm2，シリーズ Bの場合 51.6 N/mm2

であった。シリーズ Aでは目標設計基準強度が 60 N/mm2

の場合，設定する W/Bを小さくできなかったため，約
10 N/mm2低下した。ここでは，比表面積が異なる 2種類
の高炉スラグ微粉末を，主成分が異なる 2種類の PCグラ
ウト用混和剤（ブリーディング防止タイプを，CEBEXで
示す。ノンブリーディング高粘性タイプを，GFで示す）
を使用し，それらを組み合せて，PCグラウトを作製した。
既往の研究 6）によると，高炉スラグ微粉末の比表面積お
よび PCグラウト用混和剤の組合せにより，流動性，ブリ
ーディング率，収縮率にそれぞれ差が生じるものの，本配
合では，そのフレッシュ性状が品質基準 7）を満たしてい
た。そのため，PCグラウトの配合と材料が高強度コンク
リートを用いた PPC梁供試体の構造的挙動へ及ぼす影響
はほとんど無いとみなした。

表 - 5には，使用した鉄筋および PC鋼棒の力学的特性
を示す。シリーズ Aは，全部の供試体の引張鉄筋の呼び

名は D13であり，シリーズ Bは，供試体ごとに引張鉄筋
の呼び名が異なる計 3種類の引張鉄筋を用いた。また，シ
リーズ Aおよびシリーズ Bともに，PC鋼棒には SBPR930/ 

1080を使用した。
2.3　打継目の処理方法
図 - 1に示すように，シリーズ Aの場合，打継目無し，
打継目を梁の中央断面に設けたものおよび梁のせん断スパ
ン中央断面に設けたものの計 3種類とした。シリーズ B

は，打継目無しと打継目を梁の中央断面に設けたものの計
2種類とした。写真 - 1には，打継目処理後の断面の状態
を示す。打継目は，その処理方法により 2種類に分けた。
コンクリートが接する型枠表面に遅延剤を塗布して，コン
クリートを打ち込み，脱型後粗骨材の凹凸が見える程度に
洗い出したもの（Gで示す），遅延剤を用いずに脱型後の
表面をワイヤーブラシで水とともに洗ったもの（Bで示す）
である。

2.4　載 荷 方 法
写真 - 2は，載荷状況を示す。載荷方法は，シリーズ A

では，支点間距離を 3 000 mm，載荷点距離を 600 mmと
統一した。シリーズ Bでは，支点間距離は 4 200 mmと一
定であるが，載荷装置の容量の制限により載荷点間距離
が，引張鉄筋の呼び名が D13，D19の供試体の場合は
1 400 mm，引張鉄筋の呼び名が D25の供試体の場合は
800 mmとした。載荷速度はいずれの供試体でも 10 kN/

minの荷重制御で行った。鋼材が降伏し，一般に供試体の
最大耐力を確認した後，コンクリートの圧縮縁の圧壊に至
る，いわゆる静的漸増載荷試験とした。
測定項目は，荷重，引張鉄筋ひずみ，コンクリートの曲
げひび割れ幅とした。曲げひび割れ幅は，曲げモーメント
一定区間の引張鉄筋位置と PC鋼棒の位置となる梁側面部
に，測定長が 100 mmのπ型変位計を用いて測定した。引
張鉄筋は，長さが 6 mmのワイヤーストレインゲージによ
りデータロガーを介してひずみを測定し，記録を行った。
また，コンクリートの圧縮縁ひずみは曲げモーメント一定
区間の中央位置で，引張縁ひずみは曲げモーメント一定区
間全体および打継目位置で，ゲージ長が 60 mmのワイヤ
ーストレインゲージによりそれぞれ測定した。

3．曲げひび割れ発生モーメント

図 - 2および図 - 3に，シリーズ Aおよびシリーズ B

の曲げひび割れ発生モーメントをそれぞれ示す。図 - 2
に示す供試体は，シリーズ Aのプレストレス導入量が PC

鋼棒の耐力規格値の 80％のものである。図 - 2に示すよ
うに，供試体の梁中央断面のⅠ断面に打継目を設けた梁
は，一体型供試体と比較して曲げひび割れ発生モーメント
が小さくなった。また，曲げモーメント一定区間に比べ，
作用曲げモーメントが 1/2となるせん断スパンの中央のⅡ
断面に打継目を設けた梁は，打継目の処理が悪い Bにお
いてのみ，打継目に最初に曲げひび割れが発生した。これ
は，打継目部分でのコンクリートの接着強度が著しく小さ
いためである。そして，Ⅱ断面の打継目の処理に遅延剤を
用いることにより，一般に曲げひび割れ発生モーメントの

写真 - 2　載 荷 状 況

⒜打継目処理 G　　⒝打継目処理 B
写真 - 1　打継目の処理方法
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低減が緩和され，曲げモーメント一定区間に最初のひび割
れが発生することが確かめられた。
高強度コンクリートを用いた Hシリーズの曲げひび割

れ発生モーメントは，普通強度のコンクリートを用いた N

シリーズと比較すると，いずれのケースにおいても大きく
なることも確かめられた。
シリーズ Bでは，図 - 3に示すように，コンクリート
を高強度としても，曲げひび割れ発生モーメントの増加
が，シリーズ Aほど顕著ではないことが認められる。そ
して，呼び名 D19の引張鉄筋を配置した梁では，曲げひ
び割れが普通強度コンクリートを用いた梁よりも少し小さ
くなっている。実験値のばらつきが考えられるが，高強度
コンクリートの自己収縮が鉄筋により拘束されて引張応力
が生じた悪影響が大きく出たことも考えられる。
曲げひび割れ発生モーメントに関しては，打継目が及ぼ
す影響がコンクリート強度および鉄筋径（引張鉄筋比）の
影響よりも大きいことが認められる。

4．曲げひび割れの本数と間隔

図 - 4に，シリーズ Aの曲げひび割れ本数を示す。こ
こでは，打継目無しの梁供試体と打継目がせん断スパンの
中央のⅡ断面に設けた梁供試体である。シリーズ Aの普
通強度のコンクリートを用いた梁では，図 - 4⒜に示す
ように，60 cmの曲げモーメント一定区間に生じたひび割
れの本数の平均は 5.0本であるのに対し，高強度コンクリ
ートを用いた Hシリーズでは 4.4本であった。コンクリー

ト強度を 35 N/mm2から 70 N/mm2に増加させると，曲げ
モーメント一定区間のひび割れの本数は約 10％減少した。
これは，土木学会コンクリート標準示方書 8）に規定され
ている曲げひび割れ幅の算定式のように，コンクリートの
強度が大きくなるほど，ひび割れ分散性が良くなるという
傾向と異なる。
せん断スパンに発生するひび割れの数は，図 - 4⒝，⒞
に示すように，せん断スパン中央に鉛直打継目が配置され
ると，⒝の打継目を設けた場合には普通コンクリートを
用いた梁では少し多く，高強度コンクリートを用いた梁で
はほぼ等しくなっている。また図 - 4⒞の打継目を設け
ていない場合には，普通コンクリートを用いた梁ではひび
割れの本数がばらつき，ほぼ等しいか少し少なく，高強度
コンクリートを用いた梁では等しくなっている。そして，

図 - 4　曲げひび割れ本数（シリーズ A）
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（b）Ⅱ断面のせん断スパン 
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（c）打継目無しのせん断スパン 

図 - 2　曲げひび割れ発生モーメント（シリーズ A）

図 - 3　曲げひび割れ発生モーメント（シリーズ B）

0

20

40

60

80

100

120

打継目位置

40目標強度

処理方法
Ⅱ ⅡⅡⅠ

BGGG

20402020

 Nシリーズ
 Hシリーズ

曲
げ
ひ
び
割
れ
発
生
モ
ー
メ
ン
ト（
kN
・
m
）

PCグラウトの 40
打継目 無

0

20

40

60

80

100

120

呼び名

有有無無

D25D13 D25D19

 Nシリーズ
 Hシリーズ

曲
げ
ひ
び
割
れ
発
生
モ
ー
メ
ン
ト（
kN
・
m
）

引張鉄筋 D13

打継目 無



94 プレストレストコンクリート

論文

両せん断スパンの長さは曲げモーメント一定区間の 60 cm

の 2倍であったため，高強度コンクリートを用いた PPC

梁では，ひび割れ本数が普通強度コンクリートを用いた N

シリーズに比べて約 20％減少している。したがって，梁
全体のひび割れ本数は，Nシリーズでは 15.2本であるの
に対し，Hシリーズでは 12.8本と約 15％減少している。
シリーズ Bの各梁供試体に発生するひび割れは，曲げ
ひび割れが卓越した。図 - 5および図 - 6はそれぞれ，
曲げひび割れの平均間隔および最大間隔の測定値を，計算
値と比較して示す。ここで述べる曲げひび割れの平均間隔
の測定値は，引張鉄筋ひずみが 1 500μ前後のひび割れが
ほぼ定常状態となった時における曲げモーメント一定区間
内に発生したひび割れ間隔の平均値である。なお，計算式
の示方書式は，土木学会コンクリート標準示方書 8）に規
定されている式，PRC指針は，日本建築学会プレストレ
スト鉄筋コンクリート構造設計・施工指針 9）に規定され
ている式より算定した値を示す。
ひび割れ幅は，ひび割れ間の鉄筋の伸びとコンクリート
の伸びの差により生じるものであり，一般にはひび割れ間
隔に関する項とひずみに関する項との積として与えられ
る。ゆえに，同一荷重作用時のひび割れ幅は，ひび割れ間
隔に大きな影響を受ける。今回の実験要因のなかで，示方
書式には引張鉄筋径，コンクリート強度，かぶりなどの影
響が考慮されている。しかしながら PRC指針式には，引
張鉄筋径とかぶり厚さなどの影響が考慮されているが，コ
ンクリート強度は考慮されていない。

図 - 5に示すように，引張鉄筋径が太いほどひび割れ
の分散性が良いという傾向は，両計算式にも考慮されてい
る。本供試体の測定値においても，引張鉄筋径を大きくす
ることで，ひび割れの分散効果が明確に認められる。
土木学会の示方書式は，強度が大きいほどひび割れの分
散性がよいということを示しているが，打継目を有する梁
では，高強度コンクリートを用いるとひび割れ間隔は逆に
大きくなっている。とくに，Aシリーズと同じく，D13の
引張鉄筋を配置した梁で著しい。また，平均間隔よりは最
大間隔で著しく，打継目の無い梁でも高強度コンクリート
を用いるとひび割れ間隔は大きくなっている。そして，
D25の引張鉄筋を配置した梁では，コンクリートの強度が

曲げひび割れ間隔に及ぼす影響は明瞭に認められなくなっ
ている。

図 - 5に示すように，土木学会示方書式を用いると，
曲げひび割れの平均間隔は，コンクリートの強度にかかわ
らず，測定値よりも大きく算定される。しかしながら図
- 6に示すように，曲げひび割れの最大間隔は，土木学会
の示方書式では測定値より小さく算定されることが明らか
になった。
また打継目を有する梁においては，曲げひび割れの間隔
が大きくなる傾向が，呼び名 D13を配置した梁ではいず
れのコンクリート強度でも明瞭である。しかしながら，呼
び名 D25を配置した梁では打継目の影響はほとんど認め
られない。引張鉄筋の径が大きくなると，これが分担する
引張力の割合いがコンクリートが分担していた引張力に対
して大きくなるため，打継目における急激な引張鉄筋の分
担力の増加が緩和されることによると考えられる。

5．曲げひび割れ幅

図 - 7に，最大ひび割れ幅が 0.2 mmに達する曲げモー
メントを示す。ここでは，打継目無しの梁供試体と打継目
をせん断スパンの中央のⅡ断面に設けた梁供試体である。
図 - 7に示すように，シリーズ Aの高強度コンクリート
を用いた Hシリーズでは，普通強度コンクリートを用い
た Nシリーズと比較すると，最大ひび割れ幅が 0.2 mmに
達する曲げモーメントが大きくなる傾向がいずれのケース

図 - 7　最大ひび割れ幅が 0.2 mm の時の曲げモーメント

図 - 6　曲げひび割れの最大間隔図 - 5　曲げひび割れの平均間隔
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においても認められる。すなわち，同じ曲げモーメントに
おいては，高強度コンクリートを用いた PPC梁の曲げひ
び割れ幅が小さくなっている。なお，曲げひび割れ幅に及
ぼす PCグラウトの強度の影響は，ほとんど認められなか
った。また，プレストレスの導入量が大きい梁が，曲げひ
び割れ幅は小さくなっている。
シリーズ Bの平均曲げひび割れ幅と引張鉄筋のひずみ
の関係を，D13の場合は図 - 8に，D25の場合は図 - 9
にそれぞれ示す。ここでの平均曲げひび割れ幅とは，曲げ
モーメント一定区間内に発生したひび割れのなかでもっと
も大きいもの 3本の平均値である。引張鉄筋径が細い D13

を配置した梁では，コンクリート強度および打継目の有無
の影響がほとんど認められない，しかしながら，引張鉄筋
径が太い D25を配置した梁では，打継目が有るほうが，
同一の引張鉄筋のひずみに対応する平均曲げひび割れ幅が
大きいことが認められる。そして，打継目の有る梁では，
コンクリート強度が大きいほうが，大きなひび割れ幅とな
ることも認められる。

図 - 10および図 - 11は，シリーズ Bの平均曲げひび
割れ幅および最大曲げひび割れ幅に及ぼす引張鉄筋径の影
響を，コンクリート強度および打継目の有無の影響も考慮
して総合的に示している。平均曲げひび割れ幅および最大
曲げひび割れ幅は，引張鉄筋のひずみが 500μおよび
1 500μに達した時の測定値である。これらのひずみは，

従来の許容応力度設計法における引張鉄筋の許容応力度に
ほぼ対応する 1 000μのひずみに対して，その前後の曲げ
ひび割れ幅の発達がまだ十分でない値および十分でひび割
れの発達が定常状態になったと考えられる値とした。
平均曲げひび割れ幅および最大ひび割れ幅のいずれにお
いても，引張鉄筋径が太くなることによって，曲げひび割
れ幅が小さくなることが認められる。しかしながら，実験
の計画において想定したとおり高強度コンクリートを用い
ると平均曲げひび割れ幅と最大曲げひび割れ幅はともに小
さくなっていることが，D13の引張鉄筋を配置した梁で高
い荷重レベルにおいて認められるものの，D25の引張鉄筋
を配置した梁では逆の現象も現れている。このように，コ
ンクリート強度の及ぼす影響は明確ではない。また，打継
目を有すると，最大曲げひび割れ幅だけではなく，平均曲
げひび割れ幅も大きくなることは，引張鉄筋の呼び名が
D25を用いた場合で高い荷重レベルにおいて明瞭である。

6．斜めひび割れ性状と破壊形式

梁供試体の破壊時におけるシリーズ Aのひび割れ図を
写真 - 3に示す。せん断スパンには，曲げひび割れが発
達して，斜めひび割れが発生し，その進展が載荷点に向っ
ていることが確められた。しかしながら，斜めひび割れが
発達して，せん断圧縮破壊を生じる前に，曲げひび割れの
進展が早くて，引張鉄筋が降伏した後にコンクリートが圧

図 - 8　平均曲げひび割れ幅と引張鉄筋ひずみの関係
（D13）

図 - 9　平均曲げひび割れ幅と引張鉄筋ひずみの関係
（D25）

図 - 10　平均曲げひび割れ幅 図 - 11　最大曲げひび割れ幅
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壊する曲げ引張破壊を生じた。表 - 6に示すように，打
継目の無い梁だけでなく，せん断スパン中央に鉛直打継目
を設けて打継目処理が良好な梁についても，曲げ引張破壊
を生じた。
一方，打継目をⅡ断面に設けて打継目の処理をワイヤー
ブラシで行った梁は，高強度と普通強度のコンクリートを
用いたいずれの梁も，せん断圧縮破壊となった。すなわ
ち，まず鉛直打継目に沿って鉛直ひび割れが発達したた
め，斜めひび割れが不連続に発生した。そして，鉛直打継
目に沿ったひび割れ幅が拡大しながら斜めひび割れが卓越
して，最終的にせん断圧縮破壊に至った。このことから，
高強度コンクリートを用いた PPC梁においても，打継目
をせん断スパンの中央付近に設け，その処理をワイヤーブ
ラシのみで行うなどの不良の状態であると，せん断圧縮破
壊へと曲げ引張破壊から脆い破壊形式に移行する傾向があ
ると考えられる。
シリーズ Bにおいては，曲げモーメント一定区間に配
置した打継目の有無とコンクリート強度に関わらず，引張
鉄筋の呼び名が D13，D19の試験体の場合は曲げ引張破
壊，呼び名が D25の試験体の場合は図 - 9に示したよう
に，引張鉄筋は降伏したあと，あるいは降伏に達する直前
まで引張力を分担したものの最終的にはせん断圧縮破壊で
あった。導入されたプレストレス力はすべての梁で同じで
あったため，このように呼び名 D25を配置した PPC梁に
おいて最終的にはせん断圧縮破壊に至ったことは，せん断
圧縮破壊におけるプレストレスの分担に対して，引張鉄筋
の分担の割合が少し小さいことが示唆される。

7．最大曲げモーメント

表 - 6にはまた，最大曲げモーメントも示す。シリー
ズ Aの曲げ引張破壊を生じた普通強度コンクリートを用
いた Nシリーズの梁の最大曲げモーメントは 331～
354 kN･mであったのに対して，高強度コンクリートを用
いた Hシリーズの梁の最大曲げモーメントは 373～ 395 

kN･mであり，Nシリーズと比較して 10％程度大きな値
を示した。一体型供試体と比較すると，ほとんどの鉛直打
継目を有する供試体では最大曲げモーメントは少し大きく
なったがその差は大きくないため，鉛直打継目の影響は小
さいと考えられる。
なお，打継目が梁の耐荷挙動に及ぼす影響を考えたと

き，もっとも大きなウエイトを占めるのが打継目付近にお
ける軸方向引張力の分担である。打継目が無い一体型に比
べて打継目付近で生じる引張応力度は複雑で曲げひび割れ
が早期に発生しやすく，また発生したひび割れの進展も速
くなる。そのため，打継目の引張鉄筋の分担割合が急増す
ることになる。しかし，荷重が増加し，打継目以外での曲
げひび割れの発生と進展に伴い，中立軸より下の断面では
コンクリートの引張負担力が急激に低下する。つまり，引
張力の分担は鋼材にスムーズに移行していく。
このように，コンクリートの引張分担力と鋼材の引張力
の合力で，外力の引張力に抵抗する初期段階において，コ
ンクリートの分担力が急激に減少する現象が生じている
と，打継目の影響が大きくなると考えられる。しかしなが
ら，鋼材が分担する引張力が支配的になる終局付近におい

写真 - 3　破壊時のひび割れ性状

（a）NO-40a 

（b）HO-40a 

（c）NBII-20a 

（d）HBII-20a 

表 - 6　最大曲げモーメントと破壊形式

シリーズ 供試体名
最大曲げモーメント

（kN･m） 破壊形式＊
計算値 実験値

A

HO-40a 370 373 FT
HGI-40b 347 395 FT
HGI-40a 370 391 FT
HGII-20a 370 383 FT
HGII-40a 370 382 FT
HGII-60a 370 374 FT
HBII-20a 370 379 SC
HGII-40b 347 374 FT
HBII-60b 347 370 SC
HBII-40a 370 380 SC
NO-40a 360 331 FT
NGI-20a 360 344 FT
NBI-20a 360 337 FT
NGII-20a 360 347 FT
NGII-40a 360 343 FT
NGII-60a 360 354 FT
NBII-20a 302 363 SC
NGII-40b 337 352 FT
NGII-60b 337 353 FT

B

HO-D13 365 354 FT
HO-D19 541 559 FT
HO-D25 432 561 SC
HGI-D13 365 356 FT
HGI-D25 432 661 SC
NO-D13 358 338 FT
NO-D19 528 508 FT
NO-D25 358 666 SC
NGI-D13 358 347 FT
NGI-D25 358 541 SC

＊ FT：曲げ引張破壊，SC：せん断圧縮破壊
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ては，打継目の影響が小さくなると考える。
打継目の処理が不十分で，せん断力により打継目でずれ
が生じる場合には，曲げ引張破壊がじん性の小さいせん断
圧縮破壊へと破壊形式が変化することが生じる。このよう
な破壊を生じさせない打継目の処理は不可欠である。

8．ま　と　め

鉛直打継目を有する高強度コンクリートを用いた PPC

梁の曲げ性状とせん断性状について，普通強度コンクリー
トを用いた PPC梁と比較した実験的な検討結果を報告し，
以下の結果が得られた。
⑴　PPC梁のひび割れ本数および間隔において，高強度コ
ンクリートを用いても，引張鉄筋比の大きい梁では必ず
しも曲げひび割れの分散効果は得られなかった。
⑵　最大ひび割れ幅が 0.2 mmに達するときの曲げモーメ
ントは，引張鉄筋比の小さい梁ではコンクリート強度を
大きくすること，プレストレス導入量を大きくすること
により，それぞれ大きくなる。なお，この曲げモーメン
トに及ぼす PCグラウト強度の影響は小さい。

⑶　曲げひび割れ幅は，高強度コンクリートを用いると引
張鉄筋比の小さい PPC梁では減少できる結果を得たも
のの，引張鉄筋比を要因に採った PPC梁では高強度コ
ンクリートを用いても，引張鉄筋比の大きい梁では曲げ
ひび割れ幅はほとんど減少できなかった。
⑷　破壊時の最大曲げモーメントは，高強度コンクリート
を使用することにより大きくなる。破壊形式は，鉛直打
継目の位置と処理方法の影響を受けるが，打継目の位置
に関わらず，遅延剤を用いて打継目に粗骨材が現れる程
度の凹凸を生じさせる処理をした場合には曲げ引張破壊

となった。しかしながら，せん断スパン中央に打継目を
設けてワイヤーブラシで処理した，打継目の接着強度が
不十分である場合には，高強度コンクリートを用いても
せん断圧縮破壊となった。
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