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Steel makers have developed a new class of prestressing strands with 15% higher tensile strength than 
conventional products in terms of both yield strength and tensile strength in 1S21.8. The development of 
ultra-high strength prestressing strands (USP) increases freedom in the PC cable arrangement, and when used 
in combination with high strength concrete, USP are expected to result in higher performance in PC structures, 
and particularly in pretensioned members. In this research, an experimental investigation of the applicability 
issues is conducted by performing prestressing tests and bending loading tests with PC beams using USP of 
1S21.8. As a result, though consideration in design becomes necessary by the computation of the 
bond-transfer-length and the investigation of the ultimate state, it has been proved that USP of 1S21.8 can be 
used for pretensioned members. 
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1．はじめに 
 

近年，コンクリート構造物を構成する材料の高性能化

が進む中，降伏強度および引張強度ともに従来品（以下

「普通 PC 鋼より線」と称す）と比較して，1S15.2 で 20％
程度，1S21.8 で 15％程度高強度化された PC 鋼より線（以

下「高張力 PC 鋼より線」と称す）が開発され，普通 PC
鋼より線より高い緊張力が導入可能となった．PC 鋼より

線の高強度化は PC ケーブル配置の自由度を増し，コン

クリートの高強度化と相まって，PC 構造，特にプレテン

ション構造の高性能化に繋がることが期待される． 

筆者らは，1S15.2 高張力 PC 鋼より線をプレテンショ

ン方式に適用する場合の定着長，有効プレストレスの算

出方法，鋼材配置間隔，および曲げ載荷による PC 梁と

しての性能などについて実験的研究を行い，1S15.2 高張

力 PC鋼より線が普通 PC鋼より線と同様にプレテンショ

ン方式に適用可能なことを解明した 1)． 

しかしながら，1S21.8 については表－１に示すように，

1S15.2 とより線の構成が異なることから，普通 PC 鋼よ

り線をプレテンション方式に適用した場合，1)PC 鋼材表

面積当りの緊張力が大きいことによる定着長の増加，2)
三層構造による芯線（中心線および二層目線）の側線よ

り大きい引き込み（以下「すべり」と称す），3)芯線のす

べりによるプレストレス量の減少および定着長の増加，

4)曲げ載荷による芯線のすべりの進行，等の実験結果が

報告されており 2)，同様な構成である高張力 PC 鋼より

線をプレテンション方式に使用した場合には，上述した

現象がより顕著に現れることが想定される．そこで，

1S21.8 高張力 PC 鋼より線を使用したプレテンション PC
梁により，プレストレス導入試験および曲げ載荷試験を

行い，プレテンション部材への適用性について検討した． 

側線

芯線

２層構造 ３層構造

中心線

２層目線

１Ｓ１５．２ １Ｓ２１．８

表面積　　　６３４．６　ｃｍ２

緊張力　　　１９６．１　ｋＮ

緊張力／表面積 ３０９．０Ｎ／ｃｍ ２

表面積　　　９５３．８　ｃｍ２

緊張力　　　４４１．３　ｋＮ

緊張力／表面積 ４６２．９Ｎ／ｃｍ ２

表－１ ＰＣ鋼より線の構成 
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本研究は，プレテンション部材へ適用するにあたって

重要となるコンクリートと PC 鋼より線の付着特性につ

いて，1S21.8 高張力 PC 鋼より線の定着長，有効プレス

トレス等を主として検討したものである． 

 

2．高張力 PC 鋼より線の特徴 
 

 1S21.8 高張力 PC 鋼より線は，材料の化学成分のうち

C（炭素）と Si（ケイ素），Cr（クロム）を普通 PC 鋼よ

り線より高め，製造工程中の冷延過程およびブルーイン

グ温度を調整することで高強度化を図ったもので，普通

PC 鋼より線に比べて降伏強度および引張強度ともに向

上させたものである．表－２に高張力 PC 鋼より線と普

通 PC 鋼より線の特性比較を示す．また，図－１に荷重

と伸びの関係を，図－２にリラクセーション試験結果を

示す．なお，以下の図表では高張力 PC 鋼より線を「USP」，
普通 PC 鋼より線を「NSP」と略記する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

高張力 PC鋼より線のヤング係数は普通 PC鋼より線と

ほぼ同等の値であるが，引張強度および降伏強度は，と

もに普通 PC 鋼より線より 15％程度向上している．リラ

クセーション特性を比較すると，高張力 PC 鋼より線の

リラクセーション値は 1000 時間後で 0.93％となり，普

通 PC 鋼より線の 1.10％と比較して同等以上の値を示し

ている．また，疲労強度，定着効率，曲げ引張効率，コ

ンクリートとの表面積当りの付着強度，および耐応力腐

食性等は普通 PC 鋼より線と同等レベルを有している 3)． 

 
3．実験概要 

 

3.1 供試体条件 
 表－３に供試体の一覧を，使用したコンクリートの配

合を表－４に示す．供試体のパラメータは PC 鋼より線

の種類，コンクリートの種類および設計基準強度とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表中にある HFA 骨材とは，石炭灰を主原料とする高強

度フライアッシュ人工軽量骨材で，JIS A 5002「構造用軽

量コンクリート骨材規格」に該当するものの，その性能

は従来の人工軽量骨材と異なり，軽量でありながら高強

度で普通骨材に近い静弾性係数を有するものである．コ

ンクリートとした場合，普通骨材に比べて単位容積質量

は 10～15％程度小さく，静弾性係数は 15％程度小さいが，

その他の物性はほぼ同等な値を示し，PC 構造物に十分適

用できることが確認されている 4）．軽量で高強度が期待

できる HFA 骨材は，高性能プレテンション部材の開発に

有効であると考えられ，供試体のパラメータに加えた． 
備考欄に記述されている「ブルーイング温度高」，「イ

ンデント加工」は，前述したように 1S21.8PC 鋼より線

をプレテンション工法に適用した場合，PC 鋼より線とコ

ンクリートとの付着性が課題となることが想定されたた

め，PC 鋼より線の付着性向上を目的に使用したものであ

る．ブルーイング作業は，PC 鋼より線の残留ひずみの除 
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図－２ リラクセーション試験結果 

表－２ PC 鋼より線の特性比較 

(mm
2
) (kN) (kN) (％) (％)

SWPR19L USP 312.9 680 668 4.6 0.93
φ21.8 NSP 312.9 600 561 5.3 1.10

呼び名
PC鋼材
の種類

ﾘﾗｸｾｰ
ｼｮﾝ値

（1000時間）

公  称
断面積

引張
荷重

0.2%永久
伸びに対
する荷重

伸び

図－１ 荷重～伸び関係 

設計基準強度 水ｾﾒﾝﾄ比 空気量 細骨材率

(N/mm2) (%) (%) (%) ｾﾒﾝﾄ 水 細骨材 粗骨材 混和剤 AE剤
普通骨材 50 34.6 4.5±1.5 38.5 451 156 655 1173 5.410 0.203
HFA骨材 80 27.6 3.5±1.5 43.5 533 147 733 659 4.157 0.034

単　　位　　量　（kg/m
3）骨材の種類

 

表－４ コンクリート配合表 

表－３ 供試体一覧 

NS50 NSP －

US50 －

US50(BH) ﾌﾞﾙｰｲﾝｸﾞ温度高

US50(I)

UH80(I) HFA骨材 80N/mm2

供試体名
PC鋼材
の種類

コンクリート

骨材の
種類

設計基
準強度

普通骨材

USP

50N/mm
2

備　　　考

ｲﾝﾃﾞﾝﾄ加工
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去とリラクセーションの低減のために，製造最終工程で 
実施されるもので，ブルーイングの温度を高くすること 
で，コンクリートとの付着性が向上することが確認され

ており 5），今回通常（300～400℃）より 25℃高くして製

作したものである．また，インデント加工とはコンクリ

ートとの付着性を向上させるために，写真－１に示すよ

うに素線にくぼみを付けたものであり，1S21.8PC 鋼より

線では側線と 2 層目線に加工を施している．側線のくぼ

みはピッチ 6.5±0.5mm，深さ 0.18±0.05mm，2 層目線はピ

ッチ 5.5±0.5mm，深さ 0.12±0.05mm で規定されている．

くぼみの大きさはインデント加工設備の関係上，深さに

よって決まるため規定されていない．使用した 1S21.8PC
鋼より線のくぼみの大きさを測定すると，側線は線方向

径が 2.2～3.0mm，円周方向径が 1.6～2.3mm，2 層目線は

線方向径が 1.2～2.0mm，円周方向径が 0.9～1.5mm であ

った． 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－３に供試体の形状寸法を示す．供試体は，幅が

250mm，高さが 500mm，スパン長が 4800mm の矩形 PC  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

梁部材であり，下縁から 130mm の断面中心に 1S21.8PC
鋼より線 1 本を配置している．  

図－４に供試体製作設備を示す．供試体は鋼製ベンチ

（幅 1700mm，長さ 6600mm）を使用して，1)型枠および

鉄筋の組立，2）0.9σpｙ（降伏強度の 90%）で 1S21.8PC
鋼より線緊張，3)コンクリートの打設および養生，4）型

枠の脱枠，5）プレストレスの導入，の手順で製作した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.2 実験方法 
 本研究では以下の 3 種類の実験を行い，1S21.8 高張力

PC 鋼より線のプレテンション工法への適用性について

検討した． 

 
(1)定着長測定実験 
 図－５にコンクリートゲージ位置を示す．コンクリー

トゲージは供試体側面の PC 鋼より線位置に貼り付け，

プレストレス導入時にコンクリートひずみを測定し， 定

着長を推定した．また，供試体 NS50 および US50 につ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－１ インデント加工線（1S21.8）

インデント 図－４ 供試体製作設備 
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図－３ 供試体の形状寸法 

図－５ コンクリートゲージ位置
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いては，図－６に示すように供試体中央部の PC 鋼より

線 3箇所にワイヤーストレインゲージ（WSG）を配置し，

コンクリートゲージから求めたプレストレス量との比較

検討も実施した． 

 

 

 

 

 

 

 

 さらに既往の研究 2)で，1S21.8PC 鋼より線は三層構造

による芯線のすべりが確認されていることから，15 分間

隔でプレストレス導入直後から 48 時間にわたり，すべり

量を測定した．すべり量は側線と芯線の引き込み量を一

般用変位計で測定し，その測定値の差を芯線のすべり量

とした． 

 

(2)PC 鋼より線応力度変化測定実験 
供試体中央部 3 点のコンクリートひずみの経時変化を，

プレストレス導入後 30 日間測定し，コンクリートひずみ

の変化量と PC 鋼より線ひずみのそれが等しいという仮

定のもと，PC 鋼より線応力度の変化量を算出した．なお，

NS50 および US50 については，供試体中央部に配置した

PC 鋼より線 3 箇所の WSG の変化量も同時に測定し，上

述した仮定の妥当性について検証した． 

 

(3)曲げ載荷実験 
 定着長測定実験および PC 鋼より線応力度測定実験で

使用した供試体で曲げ載荷試験を行い，PC 鋼より線の種

類が PC 梁の曲げ耐力，破壊形態，ひび割れ分散性，お

よびひび割れ幅に及ぼす影響を検討するとともに，曲げ

載荷荷重作用時の PC 鋼より線の付着性状についても検

討した． 

図－７に載荷位置とひずみゲージ，および変位計の取

り付け位置を示す．載荷は単純支持した供試体の 2 点載

荷とし，試験時のコンクリート引張強度から算出した計

算ひび割れ発生荷重で 5 回の繰り返し，ひび割れ発生荷

重で 5 回の繰り返し，その後終局荷重まで載荷する方法

とした．載荷の荷重増分はひび割れ発生まで 10kN 毎，

ひび割れ発生から終局までは 20kN とした． 

 

 

 

 

 

 

 
 
4．実験結果 

4.1 定着長測定実験 
 表－５にプレストレス導入直後の定着長測定結果の一

覧を示す．図－８(a)にコンクリート応力度測定結果を，

図－８(b)に近似結果を示す．定着長の決定方法は，プレ

ストレス導入による応力分布が一定となる水平部（応力

棚）までの曲線部に相当するデータ数組について最小二

乗法で直線近似し，最も正の相関がある近似直線と応力

棚との交点を定着長とした．  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NS50 と US50 を比較すると，高張力 PC 鋼より線の定

着長は，普通 PC 鋼より線より 16φ程度大きく，道路橋

示方書 6)で規定されている 65φを上回る結果となった．

プレストレス導入時のコンクリート強度は NS50 の方が

10％程度大きく，プレストレス導入時のコンクリート強

度が大きいほど定着長は短くなる傾向にあるという実験

結果 2)を考慮しても，高張力 PC 鋼より線の定着長は普

図－６ ワイヤーストレイゲージ位置

図－７ 載荷位置および計測位置 

表－５ 定着長測定結果一覧（導入直後）
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圧縮強度 静弾性係数

(N/mm2） (×104 N/mm2) (N/mm2) (mm)

NS50 40.0 2.91 4.15 1106(50.7φ)

US50 36.4 2.88 5.26 1452(66.6φ)

US50(BH) 35.9 2.75 5.19 983(45.1φ)

US50(I) 45.9 3.07 5.38 707(32.4φ)

UH80(I) 63.3 2.68 5.31 459(21.1φ)

＊付着定着長の（　）内のφは、鋼材径を示す

供試体名
応力棚 定着長

試験条件

図－８(b) 最小二乗法による近似結果（導入直後）
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図－８(a) コンクリート応力度測定結果（導入直後）
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通 PC 鋼より線より大きく，道路橋示方書の規定を満足

しない可能性があると考えられる． 

 PC 鋼より線の付着性向上を目的に使用した「ブルーイ

ング温度高」，および「インデント加工」は，定着長の低

減に効果が見られた。特に，US50 と US50(I)を比較する

と，プレストレス導入時のコンクリート強度に 10N/mm2

程度の差はあるものの，定着長は約半分となっており，

「インデント加工」は，高張力 PC 鋼より線を使用した

場合でも非常に有効であることが判明した． 

表－６にプレストレス導入直後と 48 時間後の定着長

測定結果の比較を示す．図－９(a)に 48 時間後のコンク

リートひずみ測定結果を，図－９(b)に近似結果を示す．

また，表－７に 48 時間後の引き込み量測定結果の一覧を

示す．なお，48 時間後はコンクリートの静弾性係数を測

定していないため，図－９の縦軸はコンクリートひずみ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

で表示した．さらに，定着長の決定方法は導入直後と同

様な方法とした． 

48 時間後の定着長は，全供試体で導入直後より大きく

なっている．これは，表－７に示すように，プレストレ

ス導入後に 1S15.2 では生じなかったすべり 1)（芯線の側

線より大きい引き込み）が，時間の経過とともに発生す

ることが原因と考えられる． 

 上述した芯線のすべりは，導入プレストレス量に影響

を与えることが考えられ，式（１），（２）より導入プレ

ストレス量の減少率を算出した．なお，算出に際しては，

芯線のすべりは供試体全長に影響し，ほぼ平均的にプレ

ストレス量を低下させると仮定した． 

 

∆σ = ∆L / L × ∆A         （１） 
 

    L = P × b / A × Ep          （２） 
 

 ここで，∆σ は導入プレストレス量の減少率(%)，∆L は

芯線のすべり量(mm)，L は緊張による伸び量(mm)，∆A
は PC 鋼より線全断面積に対する芯線断面積の割合

(31.5%)，P は導入緊張力(N)，b は供試体長(mm)，A は

PC 鋼より線の断面積(312.9mm2)，Ep は PC 鋼より線のヤ

ング係数(N/mm2)である． 
 表－８に算出結果の一覧を示す．インデント加工され

た PC 鋼より線を使用した供試体 US50(I)および UH80(I)
は，導入プレストレス量の減少率がそれぞれ 0.07％およ

び 0.11%と他の供試体に比べて非常に小さく，使用した

変位計の感度（±0.05mm）を考慮すると，導入プレスト

レス量の減少は無いと判断できる．しかし，他の供試体

については 1.18～1.61％の減少があることから，これら

の PC 鋼より線をプレテンション方式で使用する場合，  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

表－６ 定着長測定結果の比較 

(%)

NS50 1106 (50.7φ) 1140 (52.3φ) 103.1

US50 1452 (66.6φ) 1721 (78.9φ) 118.5

US50(BH) 983 (45.1φ) 1124 (51.6φ) 114.3

US50(I) 707 (32.4φ) 789 (36.2φ) 111.6

UH80(I) 459 (21.1φ) 540 (24.8φ) 117.6

＊付着定着長の（　）内のφは、鋼材径を示す

供試体名
比率導入直後

(mm)

48時間後

(mm)
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図－９(a) コンクリートひずみ測定結果（48h 後）

表－７ 引き込み量の測定結果一覧（48h 後）

芯線(A) 側線(B)
(mm) (mm) (mm)

NS50 2.48 0.66 1.82
US50 3.32 1.37 1.95

US50(BH) 2.88 1.36 1.52
US50(I) 1.35 1.26 0.09
UH80(I) 0.47 0.32 0.15

＊芯線引き込み量は、中心線で測定
＊引き込み量は、緊張側と固定側の合計

引き込み量(48h後)
供試体名

すべり量
(A-B)

表－８ すべり量より算出した 

プレストレス減少率 

(mm) (mm) (%)
NS50 35.7 1.82 1.61
US50 42.5 1.95 1.45

US50(BH) 40.7 1.52 1.18
US50(I) 41.4 0.09 0.07
UH80(I) 42.6 0.15 0.11

導入ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽ量
の減少率供試体名

伸び量 すべり量

図－９(b) 最小二乗法による近似結果（48h 後）
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設計プレストレス量の算出に注意が必要となる． 

図－１０に各供試体の緊張力導入直後から 48 時間後

までの引き込み量の時間経過を示す．NS50 および

UH80(I)は 20 時間程度で，US50(I)は 40 時間程度で芯線

および側線の引き込みは終了し，その後の進行も見られ

なかった．しかし，US50 および US50(BH)は 48 時間以

降も時間の経過とともに引き込み量が大きくなる傾向を

示している． 

本研究では，引き込み量の測定は 48 時間で終了したた

め，定着長の経時変化は表－６に示す結果となったが，

US50 および US50(BH)の定着長は 48 時間以降も時間の

経過とともに大きくなり，表－８に示した導入プレスト

レス量の減少率も大きくなると考えられる。 

以上のことから，無加工の 1S21.8 高張力 PC 鋼より線

をプレテンション方式で使用する場合，定着長は道路橋

示方書の規定（65φ以下）を満足しない可能性があるこ

とを考慮する必要がある．さらに，引き込み量は 48 時間

以降も進行する可能性があるため，最終的に引き込みが

終了した時点での導入プレストレス量の減少量を求め，

設計プレストレスを算出する必要がある． 

表－９に PC 鋼より線に貼り付けたワイヤーストレイ

ンゲージ（WSG）とコンクリートゲージから求めた PC
鋼材応力度の比較を示す．NS50 で 8％弱の差が見られる

が，NS50 と同方法で測定した US50 では両者に差が見ら

れないことから，コンクリートゲージで測定した PC 鋼

材応力度は実際のものとほぼ等しいと判断できる． 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 PC 鋼より線応力度変化測定実験 
 図－１１に NS50 および US50 の，導入後 30 日間のコ

ンクリートゲージで測定したコンクリートひずみの変化

量と，ワイヤーストレインゲージ（WSG）で測定した

PC 鋼より線ひずみの変化量を示す．これらの結果から，

コンクリートひずみの変化量と PC 鋼より線ひずみの変

化量は等しいことが判明し，PC 鋼より線応力度変化量の

算出にコンクリートひずみを用いても良いことが確認さ

れた． 

表－１０に PC 鋼より線応力度変化測定結果の一覧を

示す．また，図－１２に各供試体の PC 鋼より線応力度

の経時変化を示す．表および図に示してある計算値は，

道路橋示方書 7)に示されている式（３），（４）を用いて

算出したものであり，コンクリートのクリープおよび乾

燥収縮，PC 鋼材のリラクセーションによる減少量を，プ

レストレス導入直後のプレストレス力から減じることに

よって求めたものである． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－９ 導入直後の PC 鋼材応力度の比較

ﾜｲﾔｰｽﾄﾚｲﾝｹﾞｰｼﾞ ｺﾝｸﾘｰﾄｹﾞｰｼﾞ 比率

（N/mm
2
） （N/mm

2
） (%)

NS50 1188.0 1096.9 92.3
US50 1382.2 1378.0 99.7

供試体名

図－１０ 引き込み量の時間経過 
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n × φ × σcp + Ep × εs 
    ∆σpφ =               （３） 

σcpt     φ 
    1 + n ×   (1 +     ) 

                σpt      2 
 

∆σpr = γ × σpt             （４） 

 

 ここで，∆σpφはコンクリートのクリープおよび乾燥収

縮による PC 鋼材応力度の減少量(N/mm2)，φ はコンクリ

ートのクリープ係数，εs はコンクリートの乾燥収縮度，n
はヤング係数比(n=Ep/Ec)，Ep は PC 鋼材のヤング係数

(N/mm2)，Ec はコンクリートのヤング係数(N/mm2)，σcp

は PC 鋼材図心位置におけるコンクリート断面の持続荷

重による応力度(N/mm2)，σpt はプレストレス導入直後の

PC 鋼材の引張応力度(N/mm2)，σcpt は PC 鋼材図心位置に

おけるプレストレス導入直後のコンクリート圧縮応力度

(N/mm2)，∆σpr は PC 鋼材のリラクセーションによる PC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表－１０ PC 鋼より線応力度変化測定結果一覧 

(a)NS50 

(d)UH80(I) 
図－１２ PC 鋼より線応力度の経時変化 

(b)US50 

(c)US50(BH) 

(a)NS50 

(b)US50 
図－１１ ひずみ変化量の比較 

-250

-200

-150

-100

-50

0
0 5 10 15 20 25 30

経過日数(日)

ひ
ず

み
(
μ
)

WSG

ｺﾝｸﾘｰﾄｹﾞｰｼﾞ

-250

-200

-150

-100

-50

0
0 5 10 15 20 25 30

経過日数(日)

ひ
ず
み
(
μ
)

WSG

ｺﾝｸﾘｰﾄｹﾞｰｼﾞ

計算値 実測値

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (％)

NS50 1096.9 1053.1 1059.6 100.6

US50 1378.0 1323.9 1331.4 100.6

US50(BH) 1331.3 1274.8 1295.9 101.7

US50(I) 1394.7 1339.7 1353.9 101.1

UH80(I) 1342.7 1283.7 1332.5 103.8

供試体名

実測値/計
算値
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鋼材引張応力度の減少量(N/mm2)，γ は PC 鋼材の見かけ

のリラクセーション率(γ=2.5%)，σpt はプレストレス導入

直後の PC 鋼材の引張応力度(N/mm2)である．また，PC
鋼より線応力度の実測値は，PC 鋼より線のひずみとコン

クリートのひずみが等しいということが図－１１で確認

されたことから，定着長測定実験で用いたコンクリート

ゲージの中央部 3 点のひずみ変化量より算出した． 
 これらの結果より，プレストレス導入 30 日後の PC 鋼

より線応力度は，全ての供試体で計算値以上となってお

り，高張力 PC鋼より線を用いたプレテンション桁でも，

プレストレス導入後のプレストレス量の損失は，式（３）

および（４）を用いて算出可能であることが判明した． 
 

4.3 曲げ載荷実験 
 表－１１に曲げ載荷試験結果の一覧を示す．ひび割れ

発生荷重および終局荷重は，いずれの供試体も実測値が

計算値を上回る結果となった．なお，ひび割れ発生荷重

の計算値は式（５），（６）に示すように，載荷荷重によ

って発生する供試体下縁の応力度が，割裂試験によって

得た載荷試験時のコンクリート引張強度に達する荷重で

あり，終局荷重の計算値は道路橋示方書 8)に則って求め

た破壊抵抗曲げモーメントが，載荷荷重による曲げモー

メントと等しくなるものである． 

 
4 × (Mc -M d) 

    P  =                 （５） 
Ls – Ld 
 

Mc = ( σcf + σce ) × z          （６） 

 

ここで，P は計算ひび割れ発生荷重(N)，Mc は曲げひ

び割れモーメント(N・mm)，Md は自重による曲げモー

メント(N・mm)，Ls は供試体の支間長(4800mm)，Ld は

載荷幅(1500mm)，z は断面係数(mm3)，σcf は割裂試験に

よって得た載荷試験時のコンクリート引張強度(N/mm2)，
σce は載荷試験時の供試体下縁の有効プレストレス量

(N/mm2)である。 

図－１３に各供試体の載荷荷重と支間中央部のたわみ

の関係を，図－１４に供試体 NS50 および US50 のひび

割れ発生までの，載荷荷重と支間中央部の PC 鋼材およ

びコンクリートのひずみ関係を示す．高張力 PC 鋼より 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

線を使用した 3 供試体（US50，US50(BH)，US50(I)，
UH80(I)）は，いずれも NS50 と同等以上の曲げ剛性を有

していることが確認された．また，計算ひび割れ発生荷

重およびひび割れ発生荷重における繰り返し載荷では，

全ての供試体でたわみおよびひずみの進行は無く，PC 鋼

より線とコンクリートとの付着切れも見られず，供試体

は健全な状態であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－１１ 載荷試験結果一覧 

図－１３ 荷重と支間中央部のたわみの関係 

図－１４ 荷重と支間中央部のひずみの関係 

圧縮強度 引張強度 静弾性係数 計算値 実測値 計算値 実測値

(N/mm2) (N/mm2) (×104N/mm2) (kN) (kN) (kN) (kN)

NS50 54.4 3.7 3.34 116.1 150 285.3 330

US50 54.4 4.1 3.45 137.0 170 312.6 370

US50(BH) 50.4 3.8 3.07 135.6 150 304.6 370

US50(I) 58.8 4.1 3.37 136.4 144 287.2 380

UH80(I) 95.3 5.0 2.71 152.5 165 326.7 390

供試体名

最終荷重載荷実験時のコンクリート物性 ひび割れ発生荷重
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図－１５に載荷荷重と引き込み量の関係を示す．計算

ひび割れ発生荷重およびひび割れ発生荷重における繰り

返し載荷では，全ての供試体で芯線および側線の引き込

みは生じなかった．しかし，載荷荷重が終局付近まで達

すると，インデント加工された PC 鋼より線を使用した

供試体 US50(I)および UH80(I)以外は，芯線・側線ともに

引き込みが発生した．特に，NS50 と US50 については，

計算終局荷重前に引き込みが始まり，芯線の引き込み量

は側線より大きく，三層は一体となって挙動していない

ことが判明した． 

 以上の結果から，無加工の 1S21.8 高張力 PC 鋼より線

をプレテンション方式で使用する場合は，引き込み開始

荷重から PC 鋼材応力度を算出し，終局時の検討を行う

等の配慮が必要になってくる． 

図－１６に各供試体の終局時のひび割れ発生および破

壊状況を，表－１２にひび割れ本数とひび割れ幅の計測

結果を示す．ひび割れ幅はコンタクトゲージを使用して，

計算終局荷重時に供試体下縁から 10cm，20cm および

30cm の位置で各 10 点計測した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

US50(I)および UH80(I)は，他の供試体と比べるとひび

割れ本数が多く，ひび割れの分散性が良いことがわかる．

これは，無加工の PC 鋼より線と比較して，インデント 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)NS50 

(b)US50 

(c)US50(BH) 

(e)UH80(I) 

図－１６ 終局時のひび割れ発生および破壊状況 

(d)US50(I) 

表　面 裏　面 H=10cm H=20cm H=30cm
NS50 12 12 1.2～1.5 0.8～1.2 0.4～0.7
US50 11 10 1.2～1.6 0.8～1.1 0.3～0.7

US50(BH) 12 12 1.1～1.6 0.6～1.2 0.4～0.8
US50(I) 14 14 1.2～1.5 0.7～1.1 0.3～0.7
UH80(I) 16 16 1.0～1.4 0.8～1.1 0.3～0.6

ひび割れ幅（mm）ひび割れ本数（本）
供試体名

表－１２ ひび割れ本数および幅の計測結果

(b)US50 

(c)US50(BH) 

(d)UH80(I) 

図－１５ 荷重と引き込み量の関係 

(d)US50(I) 

(a)NS50 
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加工された PC 鋼より線の付着性能が優れているためと

考えられる．なお，PC 鋼より線の種類によるひび割れ幅

の差異は明確に確認されず，破壊形態は全供試体で上縁

圧縮破壊であった． 

 
5．まとめ 
 

 本研究の範囲内で得られた知見をまとめると，以下の

とおりである． 

（１）無加工の 1S21.8 高張力 PC 鋼より線の定着長は，

普通 PC 鋼より線よりも大きくなり，道路橋示方書の規

定値（65φ）を適用できない可能性が生じる．また，高

張力 PC 鋼より線の定着長の増加程度は本研究の範囲内

では不明であり，今後解明する必要がある． 

（２）ブルーイング温度を通常より高くした PC 鋼より

線，およびインデント加工された PC 鋼より線は，定着

長の低減に効果が見られ，特にインデント加工されたも

のは，高張力 PC 鋼より線を使用した場合でも非常に有

効である． 

（３）3 層構造の 1S21.8PC 鋼より線は，プレストレス導

入後のすべりによって定着長がさらに大きくなる．さら

に，無加工の 1S21.8 高張力 PC 鋼より線は，48 時間以降

もすべりが進行する傾向にあり，最終的なすべりの終了

時期は今後解明する必要がある． 

（４）無加工の 1S21.8 高張力 PC 鋼より線は，プレスト

レス導入後のすべりによって，導入プレストレス量は減

少する．さらに，すべりは普通 PC 鋼より線およびイン

デント加工された高張力 PC 鋼より線と異なり，48 時間

以降も進行する傾向にあり，最終的なすべりの終了時点

での導入プレストレス減少量から設計プレストレスを算

出する必要がある． 

（５）1S21.8 高張力 PC 鋼より線を使用したプレテンシ

ョン桁の導入後のプレストレス損失量は，道路橋示方書

に記述されている方法で算出できる． 

（６）1S21.8 高張力 PC 鋼より線を使用したプレテンシ

ョン桁は，計算ひび割れ発生荷重およびひび割れ発生荷

重における繰り返し載荷では，たわみおよびひずみの進

行は無く，PC 鋼より線とコンクリートとの付着切れも見

られない． 

（７）インデント加工された PC 鋼より線以外は，載荷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

荷重が終局付近に達すると，芯線および側線に引き込み

が発生する．特に，無加工の 1S21.8 高張力 PC 鋼より線

は普通 PC 鋼より線と同様に，計算終局荷重前に引き込

みが始まり，芯線の引き込み量は側線より大きく，三層

は一体となって挙動していない． 

（８）インデント加工された 1S21.8 高張力 PC 鋼より線

は，プレテンション PC 鋼材として使用可能である． 

（９）（８）より，普通 PC 鋼より線ではスペースの関係

から鋼材配置が困難な場合でも，高張力 PC 鋼より線を

適用することにより，普通 PC 鋼より線と同一のプレス

トレス力を得るための鋼材本数が減少でき配置が可能と

なり，その結果，部材の縮小化・軽量化，それらによる

運搬・架設等の施工費の低減，耐震性の向上を図ること

ができる．さらに，高強度軽量コンクリートと組み合わ

せることにより，高性能プレテンション部材へ繋がるこ

とが考えられる． 
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