
論文　緊張PC鋼棒を用いた拘束コンクリート柱の構成則に関する実験的研究

中田　幸造 *1・山川　哲雄 *2・金城　秀俊 *3・Md. Nafiur RAHMAN*4

要旨：本論では，緊張PC鋼棒を外部横補強材として用いた耐震補強法の受動的・能動的横

拘束効果を中心圧縮実験により解明し，本耐震補強法に適用し得る応力ひずみ関係を既往

の応力ひずみ関係式を基本として修正することを試みた。この結果，PC鋼棒による能動的

横拘束効果は圧縮強度を上昇させるが，それには上限が存在しそうであること，降り勾配

には能動的横拘束効果は影響せず，受動的横拘束効果の内，体積比の影響が大きいことが

分かった。また，既往の応力ひずみ関係式を修正した結果，降り勾配の評価が難しいこと

が分かった。
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1. 序

　山川・倉重らにより提案されたPC鋼棒を外部

横補強材として用いた耐震補強法は，従来のせ

ん断補強効果と受動的横拘束効果に加えて新た

に能動的横拘束効果を加えることになる。特に，

中心圧縮実験では従来の受動的横拘束効果に加

えて，この能動的横拘束効果がコンファインド

コンクリートの強度や強度以降の軟化領域にど

のような影響を与えるか未解明である。

　本研究目的は，PC鋼棒による受動的・能動的

横拘束効果を中心圧縮実験で解明し，本耐震補

強法に適用し得る応力ひずみ関係式を既往の提

案式の修正により求めることである。

2. 実験概要

　試験体は Fig. 1のように 250× 250mmの正方

形断面，全高 750mmである。昨年度 1）の試験体

は高さが500mmで縦打ちであったため，全ての

試験体で上部が破壊し，ブリージングの影響が

避けられなかった。本研究では，製作した高さ

500mmで縦打ち試験体の上部と下部よりコアを

抜いて強度を調べた結果，上部コア強度が平均

で3MPa低いことがわかった。そこで本研究では
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Cross section σu E
(mm2) (MPa) (GPa)

23 1103 206

PC bar
(5.4φ)

Table 1 Mechanical properties of PC bar

σu=ultimate strength, E=Young’s modulus of elasticity.

試験体高さを750mmとし，上下125mm区間を鉄

筋で補強し，打設方向を横打ちとしてブリージ

ングの影響を極力排除した（500mm区間には鉄

筋は一切配筋されていない（Fig. 1参照））。

　PC鋼棒の緊張力はコーナーブロックにねじ込

んだPC鋼棒をナットで締め付けて導入する。PC

鋼棒の引張試験結果をTable 1に示す。実験変数

はPC鋼棒間隔と緊張ひずみレベルである。各シ
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Pre-tension cσB cσcB εcc

strain level (µ) (MPa) (MPa) (%)
AC04-P01 - 18.7 -
AC04-P02 - 20.8 0.14
AC04-P03 - 20.3 0.17

AC04-P41N 0 20.7 0.22
AC04-P41M 2450 26.0 0.33
AC04-P41H 3675 25.4 0.32
AC04-P82N 0 19.3 0.22
AC04-P82M 2450 24.4 0.23
AC04-P82H 3675 23.7 0.29

Specimen

22.3

Pre-tension cσB cσcB εcc

strain level (µ) (MPa) (MPa) (%)
AC04-P01 - 21.0 0.17
AC04-P02 - 20.6 0.13

AC04-P55N 0 23.1 0.25
AC04-P55M 2450 26.8 0.28
AC04-P55H 3675 27.7 0.30

AC04-P123N 0 23.3 0.17
AC04-P123M 2450 24.3 0.14
AC04-P123H 3675 25.8 0.24

Specimen

25.3

Table 2 Details of retrofit and test results
P41 series:
PC bar interval=41mm,
P82 series:
PC bar interval=82mm,
P55 series:
PC bar interval=55mm,
P123 series:
PC bar interval=123mm,

cσcB=compressive strength of confined concrete,

リーズに 2～ 3体のプレーンコンクリート試験

体を用意した。試験体総数は 17体である。試験

体一覧と実験結果をTable 2に示す。コンクリー

トは調合強度 19.2MPa，スランプ 18cm，最大粗

骨材粒径 20mmである。

　載荷は単調載荷であり，1端固定（下部），他

端ピン（上部）の材端条件で 2,000kN万能試験

機を用いた。試験体の軸方向ひずみは，Fig. 2に

示す載荷板間のひずみ 4箇所（検長 750mm）と

試験体中央部 4箇所の計 8箇所で測定した 2）（検

長 410～ 500mm）。
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Fig. 3 Stress-strain curves of confined concrete

σc=compressive stress, σp=compressive strength of plain concrete.

3. 実験結果

　Fig. 3に実験による応力ひずみ関係を示す。縦

軸は圧縮応力度をプレーンコンクリート強度で

無次元化した。Fig. 3より PC鋼棒に初期緊張ひ

ずみを導入すれば圧縮強度が上昇すること，初

期緊張ひずみより体積比（本論では PC鋼棒間

隔）が降り勾配に影響していることがわかる。こ

れらの特性を定量的に示したのがFig. 4～Fig. 5

である。Fig. 4は縦軸が強度上昇率 cσcB/σp，横軸

は能動的横拘束圧をプレーンコンクリート強度

で無次元化した値σr/σpである。能動的横拘束圧

は以下の式で算定した。

　　　 ptPr 2
1 σρσ ⋅⋅= 　（1），　 sb

a4

P

P
P ⋅

⋅=ρ 　（2）

　ここで，Pρ：PC鋼棒の体積比，σpt：PC鋼棒の

緊張応力度，Pa：PC鋼棒の断面積，b：柱幅，Ps：

PC鋼棒の間隔である。Fig. 4より能動的横拘束

圧が大きくなれば強度上昇率も増加すること，

強度上昇に寄与する能動的横拘束圧には上限の

存在する可能性があることがわかる。Fig. 5(a)

は縦軸に圧縮強度が 90%に低下したときの圧縮

εcc=strain of confined concrete at maximum stress, cσB=cylinder strength of concrete.
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Fig. 4 Strength enhancement by
lateral pressure

Fig. 5 Ductility enhancement versus pre-tension strain level
and volumetric ratio of PC bar

(b) ε90/εcc versus Pρ(a) ε90/εcc versus Pε

ひずみと強度時ひずみの比 ε90/εccを，横軸に PC

鋼棒の初期緊張ひずみ Pεを示している。Fig. 5

(a)および相関係数 -0.26より，降り勾配と初期

緊張ひずみはほとんど相関のないことがわかる。

これは能動的横拘束効果が降り勾配に影響して

いないことを示唆している。Fig. 5(b)は，縦軸

はFig. 5(a)と同様であり，横軸にはPC鋼棒の体

積比 Pρを示している。Fig. 5(b)より，降り勾配

はPC鋼棒の体積比と相関が認められ（相関係数

0.59），体積比が大きいほど降り勾配が緩やかに

なることがわかる。Fig. 6は，代表して AC04-

P82NのPC鋼棒（Fig. 2, No.3）ひずみ εPCと圧縮

ひずみ ε の関係を示している。参考のために

AC04-P82Nの応力ひずみ関係も併記した。図中

の点線が圧縮強度時の圧縮ひずみである。Fig. 6

より圧縮ひずみが進行するにつれてPC鋼棒ひず

みが増加し，受動的横拘束圧が上昇していくこ

とがわかる。この受動的横拘束圧の上昇の影響

は，応力ひずみ曲線の降り勾配には明確に現れ

ず，前述したようにむしろ降り勾配には体積比

の影響が顕著である。今後はPC鋼棒径を変えて

実験を行い，さらに検討を行う必要がある。こ

こで全試験体の圧縮強度時の PC鋼棒ひずみ PεT

と初期緊張ひずみ Pεの関係を Fig. 7に示す。初

期緊張ひずみの増加と共に圧縮強度時のPC鋼棒

ひずみも増加する。Fig. 8(a)にPC鋼棒の初期緊

張ひずみから圧縮強度時までの増分 ∆Pεと，PC

鋼棒の初期緊張ひずみPεの関係を，同図(b)にPC

鋼棒体積比 Pρとの関係を示す。Fig. 8(b)には回

帰分析の結果も示している。Fig. 8(a)，(b)より
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Fig. 7 PC bar strain at maximum stress versus
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Fig. 8 Increment from pre-tension strain level of
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(a) ∆Pε versus Pε (b) ∆Pε versus Pρ

472.0
P

5
P 104 −− ⋅×=∆ ρε

∆PεはPC鋼棒体積比と相関があり，PC鋼棒体積

比が小さいほど（PC鋼棒間隔が大きいほど）∆Pε

が大きくなることがわかる。
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4. 既往の応力ひずみ関係式による予測

4.1 Mander 式3）を基本とした予測（N, mm）

　本節では，実験データを用いて回帰分析を行

い，PC鋼棒で外部横補強されたコンクリート柱

の圧縮強度と強度時圧縮ひずみの予測を行う。

Fig. 9は縦軸に強度上昇率cσcB/σpを，横軸に有効

横拘束圧Pσe/σpを示している。有効横拘束圧は次

式で算定した。

　　　 E
2
1k PTPPeeP ⋅⋅⋅⋅= ερσ

　　　
( ) 2N

1i 2
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i

e b2
's1

b6
'w1k









⋅
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∑
⋅
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=

　ここで，ke：Manderらによる拘束効果係数 3），

wi’：PC鋼棒の有効支持長さ（Fig. 1 (b)参照），

s’：コーナーブロック隙間間隔，PεT：圧縮強度時

の PC鋼棒ひずみ（実験値），PE：PC鋼棒のヤン

グ係数。本論では，圧縮強度時の横拘束圧につ

いては受動的・能動的横拘束圧の影響を分けて

考えず，強度時のPC鋼棒ひずみにより統一的に

評価する。回帰分析の結果，次式が得られた。

　　　 00.103.1
P

eP

P

cBc +=
σ
σ

σ
σ

　独立変数の内，実験データを用いて決定しな

ければならないのは圧縮強度時のPC鋼棒ひずみ

である。圧縮強度時のPC鋼棒ひずみは式（6）で

表現するものとし，PC鋼棒の初期緊張ひずみか

らのひずみ増分∆Pεは，Fig. 8(b)の回帰式を使用

する（式（7））。
　　　

　　　 472.0
P

5
P 104 −− ⋅×=∆ ρε

　Fig. 10は式（5）で求めた強度上昇率の計算値

と実験値の比較である。式の誘導に使用した実

験データなので，計算結果は実験結果を精度良

く評価している。式（5）の精度検証及び帯筋が

配筋された場合については来年度の課題である。

　Fig. 11には式（8）で表されるManderらによ

る圧縮強度時ひずみ算定式 3）の計算結果と，実

験結果の比較を示している。
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　ここで，εcc：圧縮強度時ひずみ，εco=0.002。Fig.
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Fig. 10 Comparison of experimental and
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σ

σ
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0.1K4.1 P
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ε
ε

11より計算結果は実験結果を過大評価すること

がわかった（実験値 /計算値の平均値は 0.64）。

本試験体は無筋コンクリートであること，また，

（3）

（4）

（6）
（7）

εεε PPTP ∆+=

（5）

（8）
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PC鋼棒は圧縮強度時に曲げは発生しないこと，

これが RC柱に対して定式化された式（8）の過

大評価の原因であると考えられる。そこで，実

験から得られた強度時ひずみ上昇率εcc/εcoと，PC

鋼棒による強度上昇率（PK=cσcB/σp-1）との関係

を用いて回帰分析を行い次式を得た（Fig. 12）。

　　　 0.1K4.1 P
co

cc +⋅=
ε
ε

　　　

　式（9）による計算結果と実験結果の対応は良

好である（実験値 /計算値の平均値は 0.97）。

4.2 崎野・孫式4）を基本とした予測

　本節では崎野・孫式を基本として応力ひずみ

関係を評価する。まず変更点としては，コンファ

インドコンクリートの強度上昇量をシリンダー

強度からの上昇量ではなく，プレーンコンク

リートからの上昇量で評価する。従って，式中

のシリンダー強度は全てプレーンコンクリート

強度に置き換えることにする。

　圧縮強度式は，4.1節で定式化した式（5）に

より評価する。基本となる崎野・孫式では補強

材の面外剛性に関する変数が有効側圧因子 4）で

考慮されているが，本論で述べているPC鋼棒に

よる外部横補強では拘束状態が異なると考えら

れる。つまり，本論での拘束状態はPC鋼棒の引

張力による拘束であるので，見かけ上の平均的

な側圧を低減させる係数はMander等に従い，有

効な拘束面積を与える拘束効果係数で考慮する。

　次に強度時ひずみは式（9）を採用し，その時

の εcoは崎野・孫式に従い式（11）で与える。

　　　

　次に降り勾配係数Dg
4）を修正する。降り勾配

係数は，次式のように表現するものとする。

　　　

　　　

　ここで，PσD：降り勾配を決定する受動的横拘

束圧，Pσy：PC鋼棒降伏強度。本論では，PC鋼棒

降伏強度に引張試験結果の引張強度を用いてい

る。これは，使用した PC鋼棒（5.4φ）はネジ部

の断面積が小さいためにネジ部により強度が決

定し，降伏強度が得られなかったからである。ま

た，降り勾配を決定する受動的横拘束圧をPC鋼

棒の降伏強度で評価するのは，3章でも述べた

ように降り勾配はPC鋼棒の初期緊張ひずみでは

なく，体積比に影響されるからである。従って，

本論ではPC鋼棒の材料特性である降伏強度で降

り勾配算定式の受動的横拘束圧を評価する。ま

ず，実験結果を用いて降り勾配係数を逆算し，次

に式（12）の係数A，Bを決定する。降り勾配係

数の逆算は式（14）に示すように誤差の平方和

が最小となるように行った。

　　　

　ここで，Yi：実験値，n：測定点数，変数Y，A，

Xは文献4）を参照されたい。このようにして求

めた降り勾配係数をFig. 13に示すように整理し

て回帰分析を行うと係数A，Bが求まり，降り勾

配係数の算定式として次式を得る。

　　　

4.3 応力ひずみ関係の比較

　Fig. 14には，4.1節と 4.2節で修正を行った

Mander式と崎野・孫式の計算結果と実験結果の

比較を示している。グラフ中の破線がMander

式，点線が崎野・孫式による計算結果，実線が

実験結果である。（a）～（d）がノンプレストレ

ス試験体，（e）～（h）がプレストレス試験体で

ある。ノンプレストレス・プレストレス試験体

共に圧縮強度まではMander式，崎野・孫式とも

良好な評価を与えている。ノンプレストレス試
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験体では降り勾配の評価が難しく，プレストレ

ス試験体では体積比が小さくなるにつれて降り

勾配が良好に評価できなくなる。降り勾配係数

の逆算結果をみると，例えばP123シリーズの降

り勾配係数の値は，プレーンコンクリートのそ

れとほぼ同じであり，降り勾配を制御できる崎

野・孫式であってもこれ以上の調整が困難だか

らである。

5.　結論

1）PC鋼棒による能動的横拘束圧は圧縮強度を

上昇させる。しかし，強度上昇に寄与する能動

的横拘束圧には上限の存在する可能性がある。

2）圧縮強度以後の降り勾配には PC鋼棒による

能動的横拘束効果は影響しないことが分かった。

また，強度以降の受動的横拘束効果上昇の降り

勾配に与える影響は，PC鋼棒の体積比が顕著に

影響することが分かった。

3）PC鋼棒の初期緊張ひずみから圧縮強度時ま

でのひずみ増分は，PC鋼棒に導入する緊張ひず

みレベルではなく，体積比と相関のあることが

わかった。

4）実験結果と回帰分析から，Mander式および崎

Fig. 14 Comparison of experimental and calculated stress-strain curves of confined concrete

(a) AC04-P41N (b) AC04-P55N (c) AC04-P82N (d) AC04-P123N

(e) AC04-P41M (f) AC04-P55M (g) AC04-P82M (h) AC04-P123M

野・孫式を修正した。両式による計算結果は圧

縮強度までは良好に評価できるものの，ノンプ

レストレス試験体においては降り勾配の評価が

難しく，プレストレス試験体においては体積比

が小さくなる場合に降り勾配評価の難しいこと

がわかった。帯筋の配筋，PC鋼棒径の変化，修

正式の精度検証は今後の研究課題である。
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