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要旨：鉄筋コンクリート部材に膨張材を用いて CPC（Chemically Pre-stressed Concrete）部材に変換した後に機

械的にパーシャルなプレストレスを導入した CPC-PPC（Partially Pre-stressed Concrete）部材の曲げ性状の実験

値と提案する解析方法により求めた計算値を報告する。すなわち，T 形断面と矩形断面について，膨張材の使

用量と PC 鋼棒の緊張ひずみをそれぞれ 3 種類に変化させ，曲げひび割れ発生モーメント，引張鉄筋と PC 鋼

棒のひずみの増加量，曲げひび割れ幅，および破壊モーメントについて，ケミカルプレストレスと機械的プ

レストレスのそれぞれの効果を提示し，両プレストレスの最適な組み合わせについても言及する。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート（RC）部材に膨張材を用いてケミカ

ルプレストレスを導入した CPC（Chemically Pre-stressed 

Concrete）部材の優れた曲げ性状については，これまで多

くの実験結果が報告されている 1)~3)。しかしながら，曲

げ性状の更なる向上を目指して CPC 部材に機械的にパ

ーシャルなプレストレスを導入した提案した CPC-PPC

（Partially Pre-stressed Concrete）部材の曲げ性状について

は，筆者等の実験結果 4) 以外報告されていない。またこ

れらの定量的な効果を解析で示した計算結果は，これま

で公表されていない。 

 本文では，T 形断面と矩形断面の 2 種類の断面を対象

として，単位膨張材量と機械的なプレストレス量をそれ

ぞれ 3 種類に変化させた CPC-PPC 部材の曲げ性状につ

いて，実験結果と解析結果を対比して報告する。すなわ

ち，解析において，コンクリートに導入されたケミカル

プレストレスと鉄筋に導入されたケミカルプレストレイ

ンは，膨張コンクリートが拘束体の鉄筋に対してなす仕

事量が拘束の程度に拘わらず一定であるとした仕事量一

定の仮定 5)を積層モデルに適用して算定 6)した。そして，

その後に導入した機械的なプレストレスの効果とその後

の曲げモーメントが作用する CPC-PPC 部材における鉄

筋，PC 鋼棒，コンクリートの応力とひずみの増加量を，

同様に積層モデルを用いて力およびモーメントのつり合

い条件から算定した結果も併せて提示する。 

 

2. 実験概要 

2.1 実験要因 

実験は，膨張コンクリートを用いた RC はりを作製し，

その後に機械的なプレストレスを導入して，両プレスト

レスの断面内の分布を評価するステップと，同供試体に

曲げモーメントを加えて曲げ性状を評価する 2つのステ

ップで構成した。 

実験要因は，はりの断面形状，単位膨張材量，機械的

*1 デンカ株式会社 インフラソリューション開発研究所主席研究員 博士（工学） （正会員） 

*2 NPO法人 持続可能な社会基盤研究会理事長 工学博士 （名誉会員） 

*3 宮崎大学 工学教育研究部准教授 博士（工学） （正会員） 

*4 デンカ株式会社 インフラソリューション開発研究所所長  

 

図－1 矩形断面と T 形断面の諸元 

 

図－2 はりの載荷試験方法 

 

表－1 鉄筋と PC 鋼棒の力学的性質 

鋼材の 

呼び名 

弾性係数 

（kN/mm2） 

降伏強度 

（N/mm2） 

引張強度 

（N/mm2） 

D10 190 371 542 

D13 191 384 588 

φ9.2 199 1400 1478 
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プレストレス量とした。はりの断面形状は，図－1 に示

す矩形断面と T形断面の 2種類とした。単位膨張材量は，

0，40，50kg/m3の 3水準とした。また，機械的プレスト

レス量は，PC 鋼棒の緊張ひずみを 1000，3000，5000×10-

6の 3 段階に変化させた。なお，PC 鋼棒の緊張ひずみは，

単位膨張材量を 40kg/m3 および 50kg/m3 と増加させた水

準では，ケミカルプレストレスの効果を見込んでそれぞ

れ約 50×10-6減少させている。表－1 に使用した鉄筋およ

び PC 鋼棒の力学的性質を，表－2 に実験要因の一覧を

示す。 

2-2 コンクリートの配合  

コンクリートの配合は，水結合材比が 50%，単位結合

材量が 330kg/m3，細骨材率が 38%，スランプが 3～5cm,

空気量が l.5～2.0%の一定とした。膨張材は，エトリンガ

イト系の膨張材をセメントと置き換えて用いた。自由膨

張させた場合でも膨張作用によりコンクリートに著しい

強度低下の生じない程度である。なお，セメントには早

強ポルトランドセメントを用いた。 

2-3 供試体の養生および機械的プレストレスの導入 

供試体の養生は，材齢 14 日まで実験室内（平均気温

 

図－3  CPC-PPC 部材の曲げ解析手順 

Step1 プレストレスの導入の評価
① ケミカルプレストレス（CP）

→ 仕事量一定の仮定を適用
② 機械的プレストレス

a) 解析手順

〔仕事量一定の仮定〕
膨張コンクリートが拘束体の鉄筋に対してなす仕事量が
拘束の程度に拘わらず一定であると仮定.基準となる
膨張率（JIS A 6202など）から，実部材の膨張分布，
断面応力度の分布を推定できる。

一軸拘束膨張試験(JIS A 6202)

引張

圧縮
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の分布

Step2 曲げ解析
積層モデルによる応力度の算定

→ 積層モデルによる解析

b) 各ステップの断面内の応力分布の概念

Step1 ① Step1 ② Step2

ケミカルプレストレス

表－2 実験要因，実験および解析結果 

実験要因 実験値（入力値） 膨張率および CPの評価*2 MPの評価*3 曲げ載荷試験の比較*4 

断面 

形状 

緊張 

ひずみ 

×10-6 

単位膨

張材量 

kg/m3 

圧縮 

強度 

N/mm2 

膨張率 

×10-6 

*1 

緊張 

ひずみ 

×10-6 

引張鉄筋の 

ひずみ 

×10-6 

下縁の CP 

N/mm2 

下縁の 

プレストレス 

N/mm2 

曲げひび割れ発生時 破壊時の曲げ

モーメント 

kNm 

下縁の応力度 

N/mm2 

曲げモーメント 

kNm 

実験値 計算値 実験値 計算値 実験値 計算値 実験値 計算値 実験値 計算値 実験値 計算値 

T 形 

1000 

0 49.5 0 1000 - 0 - 0.00 1.43 1.40 3.96 4.50 3.14 5.24 20.38 19.52 

40 49.3 270 960 242 244 0.59 0.46 1.38 1.34 5.82 4.89 4.61 5.74 20.19 19.53 

50 45.2 530 900 475 480 1.15 0.90 1.29 1.25 5.44 5.07 4.31 5.97 20.09 19.26 

3000 

0 49.5 0 3840 - 0 - 0.00 5.51 5.35 8.91 8.45 7.06 8.88 20.38 19.52 

40 49.3 240 3710 215 217 0.52 0.41 5.32 5.19 9.77 8.69 7.74 9.19 20.38 19.54 

50 45.2 530 3630 475 480 1.15 0.90 5.20 5.08 9.77 8.90 7.74 9.41 20.09 19.38 

5000 

0 49.5 0 5530 - 0 - 0.00 7.94 7.67 10.88 10.77 8.62 11.00 20.19 19.52 

40 49.3 270 5490 242 244 0.59 0.46 7.88 7.61 11.75 11.16 9.31 11.44 20.19 19.48 

50 45.2 550 5410 493 498 1.19 0.94 7.76 7.44 11.75 11.30 9.31 11.56 20.19 19.26 

矩形 

1000 
0 49.5 0 950 - 0 - 0.00 1.01 0.99 4.61 4.09 4.61 6.06 21.85 20.39 

50 45.2 530 920 529 530 1.01 1.01 0.97 0.97 5.59 4.90 5.59 6.98 22.05 20.10 

3000 40 49.3 240 3710 240 240 0.46 0.46 3.93 3.88 8.04 7.43 8.04 9.91 22.25 20.41 

5000 
0 49.5 0 5670 - 0 - 0.00 6.01 5.89 9.02 8.99 9.02 11.62 22.25 20.39 

50 45.2 550 5410 549 550 1.05 1.04 5.73 5.65 9.31 9.61 9.31 12.25 22.05 20.24 

*1 JIS A 6202 附属書 B A 法一軸拘束膨張率，材齢 14 日，*2 材齢 14 日，*3 材齢 21 日，*4 材齢 28日，計算値は PC 鋼棒に付着がある場合で，コン

クリートの引張強度 ftは JSCE 示方書に記載されている圧縮強度 f ’cの関数（ft=0.23f’c2/3）とし，参考文献 6) に示す 2 次曲線を用いた 
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15℃）で水中養生を行い，その後は室内に放置した。材

齢 21 日において機械的プレストレスを導入し，直ちに

グラウトを行い，材齢 28 日に曲げ載荷試験を行った。 

PC グラウトは，水セメントが 44%で，反応遅延性アル

ミニウム粉末を主成分とする膨張剤をセメントの

0.008%添加して作製した。PCグラウトの J 漏斗による流

下時間が 10 秒，材齢 7 日の圧縮強度が 31.5 N/mm2であ

った。なお，セメントには，早強ポルトランドセメント

を用いた。 

2-4 曲げ載荷試験 

供試体の曲げ載荷試験は，図－2 に示すように，曲げ

モーメントの一定区間が 170mmの 2点集中載荷とした。

試験では，鉄筋，PC 鋼棒およびコンクリートのひずみを

ひずみゲージを用いて測定した。曲げひび割れ幅は，供

試体側面の引張鉄筋の位置において，コンクリート表面

に 50mm の間隔ではり中央から左右 250mm の区間に貼

付した鋼球チップ間の伸びを，コンタクト型ひずみ計を

用いて求めた。 

 

3．コンクリートの膨張率と圧縮強度 

JIS A 6202 の A法一軸拘束器具による膨張コンクリー

トの膨張率および圧縮強度を表－2 に示す。膨張率は，1

配合 3本のA法一軸拘束器具による同一の 2配合分の平

均値で，供試体と同じ水中養生を行った材齢 14 日の値

である。単位膨張材量が40kg/m3と 50kg/m3のいずれも，

材齢 7 日までに大半の膨張が生じ，材齢 14 日までの増

加は微量であった。材齢 14 日以降，供試体と同様に室

内養生したところ，材齢 28 日の曲げ載荷試験時には材

齢 14 日を起点として 100～150×10-6の収縮を示した。 

圧縮強度は，単位膨張材量が 0kg/m3 の場合の

49.5N/mm2に対して 40kg/m3の場合では 49.3N/mm2とほ

ぼ同じ値となったが，50kg/m3の場合では 45.2N/mm2に

なり，膨張村の使用により約 10%の強度低下を生じた。 

これらの実験値は，PC 鋼棒の緊張ひずみとあわせて，

後述する解析における入力値とし，表－2 に実験値（入

力値）として併記した。 

 

4．ケミカルプレストレッシングと機械的プレストレス

を導入した CPC-PPC 部材の曲げ解析 

解析手順の概念を図－3 に示す。解析は，プレストレ

スを評価するステップと，外力による曲げ解析の 2 つの

ステップで構成した。プレストレスの評価は，ケミカル

プレストレッシング（以下，CP と略す）と，機械的プレ

ストレッシング（以下，MPと略す）とで区分した。 

CP によってコンクリートに導入されるケミカルプレ

ストレスと鉄筋に導入されるケミカルプレストレインの

推定には，図－4 に示す仕事量一定の仮定 5)を断面の高

さ方向に微小要素で分割した積層モデルに適用 6) して

算定した。仕事量一定の仮定は，膨張コンクリートが拘

束体の鉄筋に対してなす仕事量が拘束の程度に拘わらず

一定であると仮定し，応力－ひずみの構成則を仕事量と

関連づけたものである。この構成則によって，基準とす

る膨張率から，膨張率の試験と同一養生を実施した任意

の RC 断面に生じるケミカルプレストレスおよびケミカ

ルプレストレインを推定することができる。 

 

図－6 積層モデルによる CPC-PPC 部材の 

曲げ解析の概念 
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図－4 コンクリートに導入されるケミカルプレストレス

と鉄筋に導入されるケミカルプレストレインの推定の概念 

 

図－5 部材の応力－ひずみの関係 
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その後の MP でも同様に積層モデルを用いて PC 鋼棒

の緊張ひずみを含む断面内の力およびモーメントのつり

合い条件から，MP による応力およびひずみの増加量を

算定した。算定に用いた応力－ひずみの関係は，コンク

リート，鉄筋および PC 鋼棒のいずれも，土木学会コン

クリート標準示方書設計編 7)（以下，JSCE 示方書と略す）

に示されている図－5 を適用した。 

計算結果として，材齢 14 日の A 法一軸拘束膨張率，

はりに生じた引張鉄筋のひずみ，鉄筋のひずみから計算

したコンクリート下縁に導入されたケミカルプレストス，

機械的プレストレスを導入した際の PC 鋼棒の緊張ひず

み，それによるコンクリート下縁に導入されたプレスト

レスを，それぞれ表－2 に示す。それぞれの実験値と計

算値において，若干のバラツキが認められるが，概ね整

合していることがわかる。 

ケミカルプレストレッシングと機械的プレストレス

を導入した CPC-PPC 部材の外力による曲げ解析も，同

様に図－6 に示す積層モデルを用いた。断面内の力およ

びモーメントのつり合いから，作用した曲げモーメント

に対する断面内の応力度，ひずみを算出するものである。

その過程における任意の積層部分の応力－ひずみの状態

変化の一例を図－7 に示す。 

図－7 a)にコンクリートの状態変化を示す。ステップ

1 のプレストレスの導入過程において，コンクリートの

応力－ひずみの状態は，CP により原点から点 A へ，MP

により点 A から点 B へ移る。ステップ 2 の曲げ解析の過

程では，さらに外力である曲げモーメントを受ける。こ

の外力によって，点 B から点 C に変化し，引張域では引

張力を受ける。この変化量が，外力によるひずみの増加

量であり，応力の増加量となる。なお，点 B を起点とし

た増加量を全断面で積和したものが，外力とのつり合い

条件を満たす。 

同様に図－7 b)に，引張鉄筋の状態変化を示す。CP に

よる増加量は，仕事量一定の仮定により算定した鉄筋の

膨張率であるケミカルプレストレインが点 A となる。そ

の後，MP によって鉄筋に圧縮応力が作用し，MP による

変化（増加量だが，負値となる）によって，点 A から点

B に移動する。さらに外力を受けた場合，引張域におい

て点 B を起点として点 C になる。 

PC 鋼棒の状態変化は，PC グラウトとの付着力が充分

で一体として挙動する場合と付着力が不十分でアンボン

ドとして挙動する場合を仮定した。前者の付着有の場合

は断面内のひずみの直線性が仮定できるが，後者のアン

ボンドの場合はひずみの直線性が満足しない。そのため，

PC鋼棒位置の定着板内面間における外力による PC鋼棒

の伸びの増加量が，コンクリートの伸びの増加量に等し

くなる適合条件を満たすことにより求めた。 

なお曲げ載荷試験では，荷重を加える前をゼロとする

ので，実測されるひずみは，図－7 における点 B からの

増加量である。以下の図では，点 B を起点にした。 

 

5．曲げひび割れ発生モーメント 

表－2 に，曲げひび割れ発生時の曲げモーメントの実

験値と計算値を示す。曲げひび割れの発生は，はり供試

体の底面に貼付したひずみゲージによる引張ひずみの急

変点で判定した。計算値は，付着有の場合であり，積層

モデルを用いて引張縁のコンクリートの応力が引張強度

に達したときの曲げモーメントとした。 

 表－2 より PC 鋼棒の緊張ひずみが大きくなると，曲

げひび割れ発生モーメントは大きくなる。また，緊張ひ

ずみが 5000×10-6 では明瞭な差が認められなくなるが，

曲げひび割れ発生モーメントは，膨張材の使用により増

加している。しかしながら，いずれの緊張ひずみにおい

ても，単位膨張材量が 50kg/m3 の場合の曲げひび割れ発

生モーメントは，40kg/m3 のものと大きな差が認められ

なかった。表－2 で示した T 形断面の下縁に導入したケ

ミカルプレストレスは，いずれの緊張ひずみにおいても，

単位膨張材量が 40kg/m3 で約 0.6N/mm2，50kg/m3 で約

1.2N/mm2が導入されているが，単位膨張材量が 50kg/m3

の場合では，前述した膨張による圧縮強度の低下が生じ

たため引張強度が低下し，その分，曲げひび割れ発生モ

ーメントが小さくなり，両者の値に大きな差が認められ

なかったことが解析からも確認できる。なお，実験値は

計算値より小さくなっているが，材齢 14 日から曲げ載

 

a) コンクリート 

 

b) 鉄筋 

図－7 各過程における応力－ひずみの状態変化 
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荷試験の材齢 28 日までの間，はり供試体を室内で養生

したため，一軸拘束膨張試験と同様に，コンクリートに

乾燥による引張応力が生じたことが原因と思われる。 

 

6．引張鉄筋と PC 鋼棒のひずみの増加量 

 曲げモーメントの増加に伴う引張鉄筋および PC 鋼棒

のひずみの増加量を，それぞれ図－8 a)および b) に示す。

なお，図中に計算値を併記した。 

曲げひび割れの発生前において，引張鉄筋および PC

鋼棒のひずみの増加量は，膨張材の使用による影響はほ

とんど認められず，ほぼ等しいひずみの変化を示してい

る。そして，計算値は，実験値にほぼ一致している。ま

た，曲げひび割れ発生モーメントは，5.で述べたように，

CP および MP に対応して一般に大きくなっている。 

曲げひび割れ発生後は，断面に生じる大半の引張力を

引張鉄筋と PC 鋼棒が分担して受けもつため，これらの

ひずみの増加量が著しくなる。図－8 a)より，曲げひび

割れ発生後の同じ曲げモーメントに対する引張鉄筋のひ

ずみの増加量は，膨張材の使用量が多くなるほど一般に

小さくなっている。膨張材の使用により，引張鉄筋があ

らかじめ表－2 に示したような引張ひずみのケミカルプ

レストレインを生じたことによるもので，引張ひずみは

その後の MP により少し減少するが，材齢 28 日の曲げ

載荷試験時においても存続していることを示している。 

PC 鋼棒のひずみの増加量は，図－8 b) に示すように，

引張鉄筋ほど著しくはないが，単位膨張材量の増加とと

もに小さくなっており，CP の効果により小さくなってい

ることが認められる。 

外力の曲げモーメントに対する PC 鋼棒のひずみの増

加量の実験値は，PC 鋼棒と PC グラウトに付着がある場

合より小さく，付着の無いアンボンドの場合の計算値よ

り大きくなっている。そして，曲げモーメントが大きく

なると，アンボンドの計算値に近づいている。また，PC

鋼棒の応力度が降伏強度の 84%を超えると，図－5 c)に

示したように応力とひずみの勾配を小さく仮定している

ため，ひずみの増加量の計算値は，実験値以上に増加し

ていることも認められる。なお，引張鉄筋のひずみの増

加量の計算値は，PC 鋼棒の付着の影響が小さく，実験値

より少し大きくなっている。 

他の緊張ひずみにおいても，実験値および計算値はと

もにこれらの傾向が同様に認められた。 

 

7．曲げひび割れ幅 

曲げひび割れ幅と外力の曲げモーメントとの関係を

図－9 に示す。T 形断面での曲げひび割れ幅は，曲げモ

ーメント一定区間で卓越した PC 鋼棒の緊張ひずみが

1000×10-6において 3 本の，3000×10-6および 5000×10-6

において 2 本のそれぞれの平均値で示している。 

これまでにも明らかにされているように，PC鋼棒の緊

張ひずみが大きくなると，いずれの荷重においても曲げ

ひび割れ幅が小さくなっている。また，PC 鋼棒の緊張ひ

ずみが 3000×10-6 クラスまでは，膨張材の使用量が

50kg/m3まで多いほど，曲げひび割れ幅が小さくなり，曲

げひび割れ発生モーメントの場合のように，膨張材の使

用量に限界があることは認められない。しかしながら，

緊張ひずみが 5000×10-6 クラスになると，ケミカルプレ

ストレッシングの効果が小さくなるとともに，曲げひび

割れ発生モーメントおよび引張鉄筋のひずみの増加量と

 

図－9 曲げひび割れ幅（T 形断面） 

0

5

10

15

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
（
ｋ
N
m
）

曲げひび割れ幅（mm）

緊張
レベル

E（kg/m3）

0 40 50

1000 ○ △ □

3000 ○ △ □

5000 ● ▲ ■

計算値：
単位膨張材量
実線：0kg/m3

破線：40kg/m3

細破線：50kg/m3

実験値：

計算値：緊張レベル5000

3000

1000

 

a) 引張鉄筋のひずみ 

 

b) PC 鋼棒のひずみ 

図－8 曲げモーメントによるひずみの増加量 

（T 形断面，緊張レベル 3000×10-6） 
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同様に，単位膨張材量を 40kg/m3 から 50kg/m3 に増加し

ても，その効果がほとんど認められない。 

図－9 には，JSCE 示方書に規定されている曲げひび割

れ幅の計算値 7)を併記した。PC 鋼棒に付着がある場合で

あり，引張鉄筋が 1 本であるため鉄筋のあきに関する項

目を零とし，かぶりは側面と下面の平均値を用いて計算

した。計算値は実験値の約 2倍であったが，CPC-PPC 部

材の曲げひび割れ幅に及ぼす，単位膨張材量と PC 鋼棒

の緊張ひずみの影響は，実験値と同様の傾向が求められ

ている。今後は，アンボンドの場合を含め，CPC-PPC 部

材の曲げひび割れ幅の計算方法を検討していきたい。 

 

8．破壊時の曲げモーメント 

大部分のはり供試体は，曲げひび割れの発生後から斜

めひび割れが発生したが，最終的にはすべてのはりで曲

げ破壊を生じた。破壊時の曲げモーメントの実測値と PC

鋼棒に付着のある場合の計算値を表－2 に示す。また，

破壊後の一例を写真－1 に示す。 

破壊時の曲げモーメントの計算値は，実測値に比べて

10%程度小さい値となっている。計算では，PC 鋼棒の緊

張ひずみは破壊時の曲げモーメントに影響を及ぼさない

が，破壊時の曲げモーメントの実測値は，PC 鋼棒の緊張

ひずみが高いほど増加している。しかしながら，その差

は約 10%程度以内である。 

また，膨張材を 50 kg/m3まで使用しても，CPC-PPC 部

材の破壊時の曲げモーメントは膨張材を用いないはりと

ほぼ等しいことも，実測値と計算値で確かめられた。 

 

9．まとめ 

RC はりについて，膨張コンクリートの使用によるケ 

ミカルプレストレスの効果とその後に導入した機械的プ

レストレスの効果を組み合せた複合効果を確認するため，

単位膨張材量を 3 水準，PC 鋼棒の緊張ひずみを 3 段階

に変化させた T形断面と矩形断面のはりについて実験的

に検討した。また提案した積層モデルによる計算値につ

いても，対比して示した。本研究の範囲内で，次の知見

が得られた。 

(1) 膨張によるコンクリートの品質低下の小さい単位

膨張材量として 40kg/m3 程度を用いてケミカルプレ

ストレスと機械的プレストレスを導入した CPC-

PPC はりの外力モーメントによる引張鉄筋と PC 鋼

棒のひずみの増加量は，PC 鋼棒の緊張ひずみが低レ

ベルから高レベルの広範囲において，導入したプレ

ストレス量に応じて減少することが確認された。 

(2) 単位膨張材量を 50kg/m3 まで増加した場合，ケミカ

ルプレストレスの効果が認められたが，自由膨張さ

せたコンクリートの圧縮強度が膨張材を用いない

普通コンクリートに比べて約 10%低下したため，膨

張材の使用量の増加に伴う効果がほとんど期待で

きなかった。 

(3) 曲げひび割れ発生モーメントおよび曲げひび割れ

幅についても，(1)と同様に，膨張コンクリートによ

るケミカルプレストレスと機械的なプレストレス

の導入効果が，それぞれ複合して認められた。 

(4) 積層モデルに仕事量一定の仮定を適用して CPC 部

材のケミカルプレストレスを推定し，さらに機械的

なプレストレスの導入，その後の曲げモーメントが

作用した場合の曲げ解析の一連の計算を連続して

行う方法を提案した。 

(5) 提案した CPC-PPC はりの計算方法により，膨張コ

ンクリートのケミカルプレストレスと機械的なプ

レストレスの導入効果が最適となる組合せを求め

られる可能性が得られた。 
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写真－1 曲げ載荷試験後の供試体（T-40-1000） 
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