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要旨：高耐久性 PC 桁の実用化に向けて，全素線塗装型 PC 鋼より線を用いたプレテンション PC 桁の開発を

行っている。本試験研究では，同仕様の PC 試験桁の付着性能に係わる定着長の検討を行い，また，同仕様と

普通 PC 鋼より線仕様の実桁サイズの PC 試験桁を製作し，これらの耐荷性能の比較検討を行った。その結果，

両仕様の PC 桁の定着長に関しては同様の設計が可能であり，また，両桁とも同等の耐荷性能を有しているこ

とを確認した。全素線塗装型 PC 鋼より線仕様の PC 桁に関しては，プレストレス導入時の内部温度を所定の

66℃以下とし，懸念されるエポキシ樹脂の軟化に伴う鋼より線の付着性能の低下を防いで製作した。 
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1. はじめに 

平成14年3月に道路橋示方書・同解説１）が改定され，

耐久性設計の目標期間を 100 年と想定する塩害対策が制

定された。その対策として，最も厳しい塩害環境に対策

区分 S を設け，かぶりの増加，塗装鉄筋の使用，コンク

リート表面塗装およびそれらの併用等を講じている。 

沖縄県内の対策区分 S に於ける塩害対策の実施事例と

して，現在施工中の海洋架橋である伊良部大橋が挙げ

られる。ポストテンション PC桁にエポキシ樹脂塗装 PC

鋼材，エポキシ塗装鉄筋，ポリエチレンシース等を採

用し，ミニマムメンテナンス橋としての仕様を確立し

ている。 

プレテンション PC 桁の塩害対策としては，上記と同

様の塗装鋼材仕様の PC 桁が主要の県道および国道で近

年施工され，耐久性を考慮したプレテンション PC 桁の

施工実績として評価されている。しかし，かぶりの考

慮，普通 PC 鋼材の使用，コンクリート表面塗装等の既

存の設計手法２）が存在するため，多くのプレテンション

PC 桁の設計に際しは，これらの仕様が用いられること

が多く，塗装鋼材仕様は汎用的な仕様にはなっていない。

しかし，上記のコンクリート表面塗装仕様は，定期的な

塗り替えを必要とし，また，桁の配置から桁側面の塗

り替えが不可能であること等が指摘され，維持管理に

おけるコスト高および技術的な困難さの観点から重大

な懸念が示されている。 

プレテンションPC桁にエポキシ樹脂塗装PC鋼材仕様

の高耐久性設計が可能であるが，その付着性能および

耐荷性能に関する検討が過去に十分にされていないた

め，一般の仕様として採用されるには至っていない。

しかし，エポキシ樹脂塗装 PC 鋼材に関して，土木学会

から設計施工指針（案）３）および（財）土木研究センタ

ーから設計・施工ガイドライン４）等が近年発刊され，設

計資料の整備に伴い塗装鋼材仕様のプレテンション PC

桁の普及が図られている。 

このエポキシ樹脂塗装鋼材仕様を広く普及させるた

めには，その付着性能に係わる定着長の取り扱いおよ

び耐荷性能の検討等がさらに必要である。これらに係

わる桁製作時の温度履歴，プレストレス導入時のコン

クリート温度および耐荷性能等の検討を実桁サイズの

試験桁で行い，これらの性状の解明をさらに図る必要

がある。 

エポキシ樹脂被覆 PC 鋼より線仕様３）のプレテンショ

ン PC 試験桁に関する試験研究を著者らは過去に行い，

その研究成果を発表している５，６）。そこでは，実桁サ

イズの試験桁を製作し,上記材料の定着長および耐荷性

能の解明を図った。 

本試験研究では，全素線塗装型 PC 鋼より線仕様（以

下 E ストランドと称す）４）と普通 PC 鋼より線仕様（以

下 N ストランドと称す）の実桁サイズのプレテンション

PC 試験桁を製作し,両桁のプレストレス導入時の導入応

力度および耐荷性能の比較検討を行った。 

 

2. 試験方法  

2.1 試験桁の製作 

E ストランド仕様の 2 試験桁，BS4-E（図-1桁長 4.0 m）

および BS12-E（図-2 桁長 12.5 m）を製作した。また，

試験桁 BS12-E と同一寸法諸元をもつ N ストランド仕様

の試験桁 BS12-N を製作した。これらの桁の断面は，ス
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図-1 試験桁 BS4-E の寸法諸元（単位：mm） 

図-2 試験桁 BS12-E の寸法諸元（単位：mm） 

ラブ橋桁に用いられる中空タイプ断面で，試験桁の設計

に際しては，参考文献２）に示される B 活荷重用プレテ

ンションスラブ橋げた断面（BS12-S）を参考にした。試

験桁 BS12-E の桁端から 1000mm にはボンドコントロー

ル区間を設け，14 本の PC 鋼線中，下段 4 本を塩化ビニ

ールパイプ中に通してボンドをコントロールした。設計

時の定着長としては，道路橋示方書 1)および PCI 

Committee の指針７）に示される直径の 65 倍（65φ）を採

用した。上記の 3 試験桁を対象にプレストレス導入時の

定着長を確認し，また，試験桁 BS12-E および BS12-N を

対象に曲げ破壊試験を行い，耐荷性能の確認を行った。 

試験桁の使用材料の特性について記述する。普通 PC

鋼より線の機械的性質は，JIS G 3536 SWPR7BL の規格

に準じている。また，E ストランドは ,JIS G 3536 

SWPR7BN に準じ，その機械的性質は,普通 PC 鋼より線

と同一の値を採用している４）。これらのリラクセーショ

ン率は異なり，前者が蒸気養生時 2.5%，標準 1.5%，後

者が蒸気養生時 7%，標準 5%である。 

コンクリートの設計基準強度およびプレストレス導

入時の圧縮強度は，各々50Ｎ/mm2，35Ｎ/mm2 とし，ま

た，設計時およびプレストレス導入時のヤング係数は,

各々3.3×104Ｎ/mm2,3.0×104Ｎ/mm2を採用した。プレスト

レス導入時の円柱供試体（φ100mm,長さ 200mm）の圧縮

強度およびヤング係数は,試験桁 BS4-E,BS12-E では各々

53.3Ｎ/mm2，3.9×104Ｎ/mm2であり，また，試験桁 BS12-N

では各々38.8Ｎ/mm2，3.3×104Ｎ/mm2である。曲げ破壊試

験時の圧縮強度およびヤング係数は，試験BS12-Eで各々

69.9Ｎ/mm2，4.3×104Ｎ/mm2，試験桁 BS12-N では各々60.0

Ｎ/mm2，3.9×104Ｎ/mm2である。 

スターラップには全ての試験桁で φ10 の普通鉄筋

（SD295，JIS G 3112）を使用した。 

コンクリート配合表を表-1 に示す。試験桁 BS4-E お

よび BS12-E（E 仕様）の単位セメント量は,算出したセ

メント量の 10％をフライアッシュ（JIS Ａ 6210 Ⅱ種）

で置換し，普通ポルトランドセメントを 424kg/m3使用し

た。ここでのフライアッシュ置換は，コンクリート内

部温度の上昇を抑え，また，耐久性向上および環境負

荷低減を図る目的で行われた。試験桁 BS12-N の製作(N

仕様)にはフライアッシュの使用はなく，単位セメント量

471kg/m3を使用した。 

試験桁 BS4-E および試験桁 BS12-E の製作時の常圧蒸

気養生は，コンクリート打設から 3 時間の前養生の後，
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2 時間の昇温時間をかけて温度 50℃に達した時点で蒸気

供給を中止した。プレストレス導入時のコンクリート

内部温度は，PCI Committee 指針７） に規定する 66℃以

下を目標とした。また，プレストレス導入時のコンク

リート圧縮強度には 35Ｎ/mm2 が設定されている。この

強度を確保するため，養生期間を一般的な製造工程よ

り長い 47 時間とした。 

普通鋼材仕様の試験桁BS12-Nの製作は，一般的なPC

桁の製造工程に準じて行われ，2 時間の昇温時間を経て，

設定温度 60℃を 6時間保持する蒸気養生を行った。ここ

では養生期間を 22.5 時間とした。 

 

 

 

 

2.2 試験方法 

コンクリートの温度を熱電対を用いて測定した。試

験桁 BS4-E,BS12-E のコンクリート内部温度の測定は，

図-1 および図-2 に示す鋼材の緊張力が一定値に達する

定着長の位置（BS4-E：桁端より 1000mm,BS12-E：桁端

より 2000mm）で,下段のＰＣ鋼線に隣接した場所で行っ

た。また，試験桁 BS12-N の温度測定をスパン中央の充

実部と中空部で測定した。シート内の養生温度は，シー

トで覆われたコンクリート打設面より上部に熱電対を

セットして測定した。 

プレテンション PC 試験桁の定着長を確認するため,ひ

ずみ計（標点距離 100mm）をコンクリート内部に埋設し，

コンクリート打設時からプレストレス導入直後までの

ひずみを測定した。ここでは,この測定ひずみをコンクリ

ートのひずみと考えている。また，プレストレス導入時

の短時間に生じるひずみの変化量を，コンクリートに導

入されるひずみと考えている。ひずみの測定を補足する

ため，モールドゲージ（標点距離 60mm, 抵抗値 120 Ω）

を埋設して同様にひずみを測定した。 

エポキシ樹脂被覆 PC 鋼より線仕様のプレテンション

PC 試験桁の定着長に関する研究成果を著者らは既に発

表している６）。そこでは導入時のひずみ分布を基に，定

着長として普通鋼材仕様と同様の値（65φ）が適用出来

ることを記述した。本試験研究では，これらの知見を

基に,定着長（65φ）近傍でのプレストレス導入時のひず

みに注目し，ひずみ測定を行った。また,測定したひずみ

から導入応力度を算出し，設計応力度との比較検討を

行った。 

試験桁 BS4-E のひずみ測定位置を前述の図-1 に示す。

桁端から 65φの定着長の位置 1000mm を起点とし，桁中

心方向に 150mm の間隔で 4 点を定め，コンクリート打

設時からプレストレス導入時までのひずみを測定した。

このひずみ計には熱出力が生じないように自己温度補

償がされているため,ここでは温度補正を行って全ひず

みを算出した５）。算出されるひずみは，温度ひずみと自

己収縮ひずみ等の和と考えられる。 

試験桁 BS12-E のひずみ測定位置を前述の図-2 に示す。

14 本の PC 鋼線中,4 本を桁端から 1000mm までボンドコ

ントロールしている。従って，その位置から 1000mm （65

φ）の位置を全鋼より線の緊張力が一定値に達する定着

長と定めている（図-6の定着長（2））。ここでは，この

位置 2000mm 近傍での導入ひずみに注目し，桁端から

2000mm を起点として 150mm 間隔で 4 点を定め，ひずみ

測定を行った。 

試験桁 BS12-N の試験は，プレストレス導入時のコン

クリートのひずみ分布を把握する目的で，試験桁 BS12-E

に先立ち行われた。この試験では,モールドゲージを桁

端から位置 2000mm 間にセットし，ひずみを測定した。

また，ひずみ計を 1000mm および 2000mm の 2 点にセッ

トしてひずみ測定を同時に行った。 

耐荷性能を確認するため，試験桁 BS12-E および

BS12-N の曲げ破壊試験を，JIS A5373 2004，付属書 2 に

基づいて行った。ここでは図-2 に示す２点載荷とした。

スパン中央部のコンクリート上下面にひずみゲージ（ポ

リエステルベース，標点距離 60mm）を各々4 枚貼付し，

載荷荷重に対応したひずみを測定した。また，スパン

中央および 1/4 点でのたわみを変位計（高感度変位計 

容量 100mm）で測定した。 

 

3. 試験結果およびその考察 

3.1 コンクリート温度の履歴 

 試験桁 BS4-E および BS12-E のプレストレス導入時ま

でのコンクリート中の温度履歴を図-3に示す。コンクリ

ートの内部温度は，打設初期の 30.5℃から 13 時間後に

最高温度 55.2℃まで上昇している。しかし,比較的低い温

度に抑えられている。プレストレス導入時のコンクリ

ート内部温度を 66℃以下とする目標を設定しているが，

ここでは,35℃まで下がっている。BS４-E のシート内温

度には設定した養生条件に対応するピークが表われて

いる。 

試験桁 BS12-N の常圧蒸気養生は，一般的な PC 桁の

製造に準じて行われ，設定温度 60℃の蒸気養生を 6時間

保持して行った。コンクリート打設からの時間に対応

する温度を図-4に示している。ここではスパン中央の充

表-1 コンクリート配合 
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実部と中空部での測定結果を図示している。充実部が中

空部より僅かに高い値を示しているが,大きな差はみら

れない。 コンクリート内部温度は 80℃に達している。

図示のスパン中央部でのシート内の温度は，設定温度

60℃より高くなっている。 
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図-3 コンクリート中の温度履歴（E仕様） 
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図-4 コンクリート中の温度履歴（N仕様） 

 

3.2 プレストレス導入時のひずみおよびコンクリート応

力度 

試験桁 BS4-E のプレストレス導入直後のひずみの測定

結果を図-5 に示す。ここでは，桁端からの位置 1000mm

を起点とし，150mm間隔の 4測定位置での測定結果を示

している。測点 1000ｍｍで-220μを示し，それ以降で僅

かに増加傾向を示している。導入ひずみの分布は,測点

1000ｍｍ以前では点線で示されている様に直線的に増加

するものと考え，また，測点 1450ｍｍ以降においては，

スパン中央に向け一定値に収束するものと考えている６）。

このひずみ分布形状は，E 仕様の付着性能に起因するも

ので，N 仕様の分布１）とは異なる形状を表している。 

測定位置 1000mm での測定ひずみは-220μであり，こ

の値とコンクリートのヤング係数（測定値 3.9×104 N/ 

mm2）からコンクリート応力度σc1  8.58 N/ mm2が算出

される。この値を設計値と比較するため，以下に設計値

の算出を記述する。 

PC 鋼材の初期引張応力度 1350N/mm2 からリラクセー

ションおよびコンクリートの弾性変形による減少等を

考慮すると，導入直後の PC 鋼材応力度は 1223 N/mm2

の値となる。この値から算出される位置 1000mm でのコ

ンクリート応力度は，上縁および下縁で各々2.56 N/ mm2， 

9.45 N/ mm2の値となる。ひずみ計が上縁から 460mm 下

方にセットされているので，このセット位置での設計応

力度σc2は 7.59 N/ mm2の値となる。ここでは，プレスト

レス導入直後のそりによる影響を無視している。 

前述の測定ひずみから算出されたコンクリート応力

度σc1 8.58 N/ mm2に対し，上記の設計応力度σc2 は 7.59 

N/ mm2の値である。両値の比較から, 試験桁 BS4-E には

位置 1000mm で所定のプレストレスが導入されている。 
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図-5 導入ひずみと軸長の関係(BS4-E) 
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図-6 導入時ひずみと軸長の関係(BS12-E，N) 

 

試験桁 BS12-E および BS12-Ｎのプレストレス導入時

のひずみの測定結果を図-6 に示す。ここで，試験桁

BS12-E ではひずみ計による測定値,また,試験桁 BS12-Ｎ

ではモールドゲージによる測定値を示している。 

試験桁 BS12-E の位置 2000mm, 2150mm，2300mm，

2450mm でのひずみ計による測定値は，各々-350μ, -324

μ,-330μ,-330μである。ここで，位置 2000mm での測定

値 -350μが他の 3 測点での値に比較して大きい値を示

している。前述の試験桁 BS4-E の試験結果（図-5）およ

び参考文献６）から判断すると，導入されるひずみ分布

は,定着長の位置近傍で漸次増加する傾向を示すものと

考えている。そこで，この値-350μを異常値と判断し,他
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の 3 測定値を用いて 2 次放物線で外挿することとした。

外挿の結果 , -316μの値が算出され，この値を位置

2000mm でのひずみと推定し,以下に考察する。 

この外挿値 -316μおよびコンクリートのヤング係数

（測定値 3.9×104 N/ mm2）から，試験桁 BS12-E の位置

2000mm でのコンクリート応力度σc1 13.2 N/ mm2 が算出

される。 

次に，上記の試験桁 BS12-E のコンクリート応力度σc1

と試験桁 BS12-N のコンクリート応力度を比較検討する。

ここでは,位置 2000mm での試験桁 BS12-N のコンクリー

ト応力度σc２を，図-6に示すモールドゲージの測定結果

を用いて算出する。図示の測定値の分布形状は,桁端から

1000mm にボンドレス区間が存在するため， 2 段の形状

になっている。また，図中には 1000mm および 2000mm

の位置におけるひずみ計の測定値も示している。以下,

モールドゲージの測定値を用いて考察する。 

測定位置 2000mm での測定ひずみの値は -350μであ

る。また，プレストレス導入時に測定した円柱供試体の

ヤング係数は，材令が 22.5 時間と短いため前述の試験桁

BS12-E の試験値より小さく，3.3×104 N/ mm2である。こ

のヤング係数と上記のひずみ -350μからコンクリート

応力度σc２  11.6 N/ mm2が算出される。 

この試験桁BS12-Nのコンクリート応力度σc２ 11.6 N/ 

mm2 に対し，前述の試験桁 BS12-E のコンクリート応力

度σc1 は 13.2 N/ mm2の値である。この両値の比較検討

より，定着長の位置 2000mm において，両試験桁には同

程度の応力度が導入されている。しかし，両試験桁の鋼

材表面には付着性状の違いがあることから，両応力度に

至る分布形状には違いが生じるものと考えられる。 

最後に,前述の試験桁 BS12-E の導入コンクリート応力

度と設計値との比較検討を以下に記述する。位置

2000mm でのプレストレス導入直後のコンクリート応力

度の設計値は，上下縁で各々1.27 N/ mm2，14.8 N/ mm2

である。これ等の値より,ひずみ計のセット位置でコンク

リート応力度σc３10.8 N/ mm2が算出される。ここでは，

支点間のスパン 12000mm を用いたそりの影響 1.4 N/ 

mm2の値を考慮している。 

上記の試験桁 BS12-E の設計応力度σc3 10.8 N/ mm2に

対し，前述の測定ひずみから算出されるコンクリート応

力度σc1は 13.2 N/ mm2である。これらの両応力度の比較

から，定着長の位置 2000mm での試験桁 BS12-E のコン

クリート応力度σc1は，設計応力度を満足している。 

3.3 引き込み量 

下段に配置した 8 本の PC 鋼線中，ボンドコントロー

ルなしの内側 2 本を対象に引き込み量を測定した。ホー

ルダー金具を用いて変位計（高感度変位計 容量

100mm）を PC 鋼線にセットし,また，変位計の先端を桁

の端部のコンクリート側面にあて，プレストレス導入時

の変位を測定した。ここでは，この測定値を引き込み量

と称し,測定結果を図-7に示す。計画緊張力 2680kN を超

えた引き越し力 2720kN から緊張力を次第に低下してい

る。図示の様に，荷重の低下に伴い鋼より線の引き込み

が表われている。 

試験桁 BS12-E に関しては,最終引き込み量として 2 点

の平均値 3.6mm が示されている。また，試験桁 BS12-N

に関しては,最終の引き込み量 2.2mm が表れている。 

上記の両試験桁の引き込み量の違いは，桁端部から定

着長に至る区間での付着性能の違いに起因しているも

のと考えられる。 
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 図-7 PC 鋼より線の引き込み量 

 

3.4 曲げ破壊試験 

曲げ破壊試験は，JIS A 5373 2004，付属書 2 に基づい

て行われた。本試験に先立ち両試験桁の設計に基づくひ

び割れ曲げモーメントおよび破壊抵抗モーメントを算出

した。ここでは，破壊抵抗モーメントを道路橋示方書―

Ⅲ4.2.4 解説に基づき計算した。 

ひび割れ曲げモーメントの値は，試験桁 BS12-N およ

び BS12-E に対して，各々609kN・m および 575kN・m で

ある。また，これらの値に対応するひび割れ荷重は，各々 

184kN および 171kN である。両桁のひび割れ荷重載荷時

のたわみの値は，各々 21.9mm および 20.3mm が算出さ

れた。破壊抵抗モーメントは，両桁ともに 1077kN・m

の値が算出され，この値を基に破壊荷重を算出した。 

本試験では，設計ひび割れ荷重まで載荷してひび割れ

発生の有無を確認した。さらに，載荷荷重を増加して最

初にひび割れ発生を確認した荷重を実測ひび割れ荷重

と定義した。また，コンクリートが圧壊した時点の荷重

を実測破壊荷重と定義した。 

試験桁 BS12-E に関しては，設計ひび割れ荷重 171kN

に対し，実測ひび割れ荷重は 200kN である。さらに載荷

荷重を増加した結果，設計破壊荷重 361kN を超えた

367kN で上縁コンクリートが終局ひずみに達して圧壊し,

それに伴って桁の破壊に至った。 
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試験桁 BS12-N に関しては，設計ひび割れ荷重 184kN

に対し，実測ひび割れ荷重は 205kN である。さらに荷重

を増加した結果，設計破壊荷重 361kN を超えた 408kN

で上縁コンクリートが圧壊して破壊に至った。 

両試験桁の上下縁でのコンクリート表面ひずみの測

定結果を図-8 に示す。ここでは，上下縁での 4 枚の平

均値を示している。図示の様に，試験桁 BS12-E および

試験桁 BS12-N のひずみは，PC 桁の設計ひび割れ荷重を

超えた実測ひび割れ荷重まで直線的に増加している。 

両試験桁のたわみの測定結果を図-9 に示す。試験桁

BS12-E の設計たわみ 20.3mm に対し，実測値は 17.3mm

である。本試験においては， 320kN 載荷時に変位計の容

量に達したため変位計を取り外した。試験桁 BS12-N の

設計たわみ 21.9mm に対し，実測値は 19.8mm である。

本試験桁の試験に際しては変位計をリセットして 400kN

まで測定した。図示の様に，試験桁 BS12-E および試験

桁 BS12-N のたわみは，載荷荷重 320kN まで同様の値を

示している。 

これ等の曲げ破壊試験結果から，試験桁 BS12-E およ

び試験桁 BS12-N は同等の曲げ性能を有している事が分

かる。 
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図-8 荷重-ひずみの関係(BS12-E，N) 
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図-9 荷重-たわみの関係(BS12-E，N) 

4．まとめ 

 本試験研究では，全素線塗装型 PC 鋼より線仕様の試

験桁に関する定着長および曲げ耐荷性能を把握するた

め，プレストレス導入時のひずみ測定および曲げ破壊

試験を行った。これらの試験結果から次の知見が得ら

れた。 

(1) 全素線塗装型 PC 鋼より線仕様のプレテンション桁

製作に際しては，PC 鋼より線の付着性能の低下を防

ぐ配慮が必要である。また，プレストレス導入時に

は所定のコンクリート圧縮強度が要求される。これ

等の問題に対応するコンクリートの配合および養

生条件の設定等の詳細な検討が必要である。 

(2) 設計に際しては，道路橋示方書（Ⅰ共通編・Ⅲコン

クリート橋編）・同解説で示される定着長の適用が

可能である。 

(3) 全素線塗装型PC鋼より線仕様と普通PC鋼より線仕

様のプレテンション PC 桁は，同等の曲げ耐荷性能

を有している。 
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