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要旨：外ケーブル構造は，新設のみならず既設構造物の補強工法のひとつとして検討される場合がある。外

ケーブルを配置したコンクリート桁のせん断耐荷特性に着目した。本検討では，模型試験体による解析手法

（３次元有限要素法）の妥当性の確認，確認された解析手法を用いて，外ケーブルの配置角度，外ケーブル

の緊張力，外ケーブルの断面積を変化させた解析を行った。本検討で用いたコンクリート桁の諸元からは，

外ケーブルの配置角度が大きく，かつ，外ケーブル断面積が大きいほど，せん断耐荷性能が向上することを

示した。主ひずみの考察から，プレストレスによってひび割れ性状に違いが現れることを示した。 

キーワード：外ケーブル，せん断耐力，3次元有限要素法 

 

1. はじめに 

スパンが 25m程度を超えるコンクリート桁では，プレ

ストレストコンクリート（以下「PC」という）構造とす

る場合が多い。PC構造では，PCケーブルの配置を断面

内に配置する内ケーブル方式と断面の外に配置する外ケ

ーブル方式がある。この中で，特に外ケーブル方式の PC
構造は，断面の外に PC ケーブルを配置することから，

施工性の向上，PC ケーブルの維持管理が容易になるこ

とや，断面を薄くできることから構造物の軽量化などの

利点がある。また，プレキャストセグメント構造と組み

合わせることでさらに高品質になるとともに，現場での

施工を省力化することが可能となり，工期短縮等が期待

できる構造である。 

 外ケーブル PC 構造は，主として新設橋梁に用いられ

ているが，既設橋梁の補強工法のひとつとして検討され

ている場合もある。例えば，塩害による劣化が PC 鋼材

まで達し，大規模な断面修復が必要となる場合の性能回

復を目指した研究１），過大な載荷履歴によりたわみやひ

び割れ傷害を受けたスラブを外ケーブルにより補強し再

生することを狙った研究２）などである。参考文献１），２）

は外ケーブルを緊張し，プレストレスを作用させること

で曲げ性能の回復を目的とした研究となっている。外ケ

ーブルによるせん断補強効果に関しては，せん断耐力が

向上することを示す実験結果３），外ケーブルのプレスト

レスによるせん断耐力向上を簡易的に算定する手法も提

案されている４）。参考文献３）では，外ケーブル併用のセ

グメント構造について検討が行われ，せん断耐力の向上

を実験的に確認している。参考文献４）は，外ケーブルの

配置角度を変化させた場合のせん断耐力への検討が行わ

れ，簡易算定法と２次元 FEM 解析で外ケーブルの作用

力を外力として与えても比較的精度よく実験結果を評価

できることが示されている。 

外ケーブルに関する既往の研究は，外ケーブルを緊張

し，プレストレスを導入した PC 構造で検討が行われて

いる。 

既設橋梁を外ケーブルを用いた補強を考えた場合，所

要の PC 鋼材の設置だけで性能が満足できれば，プレス

トレス導入作業が省略でき，補強工事の簡素化に寄与で

きると考えられる。 

本研究は，外ケーブルを配置した RC 桁のせん断耐荷

特性に着目した。検討対象構造は，RC 桁に外ケーブル

を配置しただけの RC 構造と外ケーブルに緊張力を付与

した場合のPC構造についてである。検討方法としては，

RC 桁構造と RC 桁に外ケーブルを配置した模型試験体

２体での載荷実験を行った。実験結果を３次元有限要素

法を用いて検討を行い，解析手法の妥当性を検証した。

その後，検証した解析モデルを用いて，外ケーブルの緊

張力，配置角度，外ケーブル断面積を変化させた解析か

ら，外ケーブルを配置した RC 桁のせん断特性について検

討を行った。 

 

2.解析手法の妥当性確認実験の概要 

本検討に用いる解析手法の妥当性について，模型試験

体による載荷実験結果から検証を行う。実験概要，実験

結果を以下に述べる。 

 

2.1 試験体概要 

図－１(a)(b)に試験体の形状寸法を示す。また，試験

体の諸元を表－1 に示す。実験に用いた試験体の断面は，

桁端部の外ケーブル定着部を矩形断面，支点間はＴ形断

面とした。試験体の支間長は 4100mm とした。試験体の

断面内には，曲げ耐力を増大させ，せん断破壊が生じる

ように，異形 PC 鋼棒 D25 を主鉄筋として試験体下縁か

ら 50mm の位置に 1 本配置した。上フランジ部は，圧縮
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表－１ 試験体諸元 

試験体 スパン(mm) 桁高(mm)
フランジ幅

(mm)
フランジ厚

(mm)
ウエブ幅
(mm)

外ケーブ
ル有無

コンクリート強

度(N/mm2)

せん断補強
鉄筋

フランジ軸
方向鉄筋

プレストレス
量(kN/本)

No2 4100 550 350 150 80 無 48.3 D6（SD295A) D13(SD345) －

No5 4100 550 350 150 80 有 47.7 D6（SD295A) D13(SD345) 100

 

 

 

 

 

 

 

(a) No2 試験体 

 

 

 

 

 

 

 

(b) No5 試験体 

図－１ 試験体形状寸法 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 載荷状況の略図 

鉄筋として SD295A 異形鉄筋 D13

を 4 本配置した。 

No2 試験体は，試験体の基本特

性を確認するために RC 構造とし

たもので，外ケーブルは配置して

いない。主鉄筋を配置し，せん断

破壊を誘導するせん断スパン側に

せん断補強鉄筋は配置していない。 

No5 試験体は，No2 試験体と同

じ配筋とし，試験体中央位置付近

において，試験体下縁から 50mm

の位置に外ケーブルを配置した。

荷重載荷点近傍に偏向部を設け曲

げ上げ配置とした。外ケーブルの

配置角度は 8.86°となっている。

外ケーブルには，φ32mm の PC

鋼棒を使用した。PC 鋼棒の規格は，

SBPR 930/1080B 種 1 号である。

No5 試験体は外ケーブルに緊張力

を与えた PC 構造として実験を行った。外ケーブルの緊

張力は PC 鋼棒１本当たり 100 kN で，試験体には合計

200kN のプレストレスが導入されるようにした。 

 コンクリートについては，設計基準強度を 50N/mm2

とした。また，試験体のせん断補強筋は，試験体中央か

ら固定側支点までをせん断補強鉄筋 D6（SD295A）2 本

を 125mm ピッチで配置した補強側とし，試験体中央か

ら可動側支点までをせん断補強鉄筋を配置しない無補強

側とし，せん断破壊しやすいように考慮した。 
 

2.2 載荷方法 

載荷状況の略図を図－２に示す。外ケーブル PC 構造

の No5 試験体の載荷手順は，試験体を試験装置にセット

後，外ケーブルの緊張作業を行った。外ケーブルの緊張

作業は，外ケーブルに貼り付けたひずみゲージのひずみ

測定値を逐次確認しながら，所定の緊張力を導入した。

外ケーブルの定着はナット定着となるので，緊張力開放

後のプレストレスの減少分をあらかじめ考慮して初期導

入力を決めた。プレストレス導入後，直ちに載荷板をセ

ットし，試験体に荷重を載荷した。これは,載荷実験結果

にプレストレス導入に伴うコンクリートのクリープや

PC鋼棒のレラクゼーションなどによる PC 鋼棒の応力変

動を生じないようするためである。 
試験体への載荷は，油圧アクチュエータにより静的に

２点載荷を行った。載荷ステップは，曲げひび割れ発生

が確認されるまでを 5kN ピッチとし，曲げひび割れ発生

が確認された後，荷重を一旦 10kN 程度まで除荷し，そ

の後 10kNピッチで破壊まで載荷した。曲げひび割れ後，

一旦荷重を低減させた目的は，載荷板や支点などのなじ

みと載荷板や支点などに異常がないかを確認するためで

ある。 
載荷実験時の試験体の支承構造は，鋼製ヒンジの上に

幅 100mm，厚さ 20mm の鋼板を置き，鋼板上に試験体が

載るようにした。なお，可動側の支点には試験体と支点

用鋼板との間に厚さ 1mm のテフロン板を 2 枚挿入し，

滑る構造とした。なお，２点載荷点内の等曲げモーメン

ト区間を 500mm とし，載荷板には幅が 50mm，厚さが

50mm の鋼板を用いた。なお，実験では，載荷点の荷重，

変位，主鉄筋ひずみ，外ケーブルひずみを計測した。 
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写真－１ No2 試験体の破壊状況           写真－２ No5 試験体の破壊状況 

 

2.3 実験結果（破壊状況） 

 試験体の破壊状況について述べる。写真－１～２に，

各試験体の破壊状況を示す。No2 試験体は，RC 構造と

した基本の試験体である。載荷荷重が 28ｋN において，

支間中央付近に曲げひび割れが発生した。その後，曲げ

ひび割れが 200mm 前後の間隔で発生した。載荷荷重が

70kN 時に，支間中央部付近の曲げひび割れが上フランジ

下端付近まで進展した。載荷荷重が 80kN 時に，破壊側

支点から 600mm 付近に発生し，支点から 800mm まで進

展した斜めひび割れ幅が大きく開き載荷荷重が 50kN 付

近まで低下した。さらに載荷を続けると荷重は増加した。

載荷荷重が 112kN に到達後，急激な荷重低下となった。

破壊状況としては，ウエブにふたつの大きな斜めひび割

れが発生した。斜めひび割れ①は，支点から 1200mm 付

近の曲げひび割れが斜めひび割れに進展し，支点から

1500mm の位置でフランジ下まで発生した。斜めひび割

れ②は，支点から 800mm 付近から発生し，支点 1000mm

付近でフランジ下に到達した。その後，フランジ下を載

荷点方向に進展した。支点から 1500mm 位置で斜めひび

割れ①と②がフランジ下で合流した。破壊側載荷近傍の

ひび割れの状況は，フランジ内に発生したひび割れが載

荷点方向に向かうひび割れとフランジ内を等曲げ区間方

向に向かうひび割れに分かれた。載荷板までのせん断ス

パン内のひび割れ幅は大きく数 mm 程度のものあった。

載荷点を超え等曲げ区間に進展したひび割れ幅は，1mm

程度となっていた。また，支点近傍では主鉄筋に沿うよ

うにひび割れが発生し，かぶりコンクリートの一部が剥

落した。 

No5 試験体は，No2 試験体と同じ配筋で外ケーブルを

曲げ上げ配置とした PC 構造の試験体である。最初の曲

げひび割れは，載荷荷重が 155kN 時に支間中央付近で発

生した。斜めひび割れの発生は，載荷荷重が 200kN 程度

となったとき，中央から支点方向に 700mm 付近に発生

した曲げひび割れが桁下縁から 300mm 程度の高さのか

ら載荷点方向に進展方向を変えた。載荷荷重が 240kN 時

に主鉄筋に沿ったひび割れが発生した。載荷荷重が

320kN 時には，主鉄筋に沿ったひび割れが支点付近まで

進展した。載荷荷重が 440kN 時には，無補強側のせん断

スパン中央付近から載荷点に向かう斜めひび割れ幅が大

きくなった。さらに載荷を続けたところ，無補強側のウ

エブのひび割れが大きく開いてきたところ，突然，補強

側にせん断スパン中央付近と載荷点を結ぶ斜めひび割れ

が発生し，載荷点付近のコンクリートが圧壊し，荷重が

急激に低下し耐荷性能を失った。圧縮側コンクリートの

圧壊とほぼ同時にせん断破壊となったことから，せん断

圧縮破壊が生じたものと考えられる。 

破壊直前まで，無補強側の斜めひび割れが大きく開き，

破壊直前に補強側に破壊領域が移行した理由としては，

無補強側の主鉄筋位置のコンクリートに主鉄筋に沿うよ

うに発生した割裂ひび割れにより，主鉄筋の付着力が低

下しアンボンドに近い状態となったことで，ウェブコン

クリートへの応力伝達が低下し，見掛け上せん断耐力が

向上したためせん断補強鉄筋により付着の大きい補強側

に破壊が移行したものと考えられる。 

 

3.確認実験結果を用いた解析手法の検証概要 

3.1 適用解析手法の概要 

外ケーブルが RC 桁のせん断特性に及ぼす影響につい

て，解析的に検討を行うため，解析手法の適用性を実験

結果と比較することで行う。適用した解析手法は，3 次

元の非線形有限要素法である。検討対象の構造は，RC

桁断面は T 形で，外ケーブルが配置されている。桁に荷

重が載荷されると桁が変形し，発生応力は RC 桁部と外

ケーブルが相互に影響を及ぼすことになる。このため，

全体挙動を適切に評価するためには，構造全体系をモデ

ル化する必要があると考えられることから，３次元非線

形有限要素法を用いることにした。解析に適用した構成

則は，東京大学コンクリート研究室で開発された任意の

載荷経路依存性を考慮した材料構成モデルに基づく RC

平面モデル５）を３次元に拡張したものである。本解析手

斜
め
ひ
び
割
れ
②

斜
め
ひ
び
割
れ
①

補強側

載荷点
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図－３ 全体系解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)載荷点での荷重・変位関係 

 

 

 

 

 

 

(b)主ひずみ分布（変形：10 倍に拡大） 

図－４ No2 試験体の解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)載荷点での荷重・変位関係 

 

 

 

 

 

(b)主ひずみ分布（変形：10 倍に拡大） 

図－５ No5 試験体の解析結果 

 
表－２ 解析モデルに設定したパラメーター範囲 

法には，多くの適用例があるが，代表例としては常時偏

心軸力を受ける RC 柱の交番載荷実験での検証事例６）な

どがあげられる。 

3.2 実験結果の解析的検討 

 解析手法の適用性を検討するため，実験結果の解析的

な評価を行った。外ケーブルを配置した No5 試験体に適

用した解析モデルを図－３に示す。解析モデルは，試験

体全体系を 3 次元で表現した。No5 試験体は，曲上げ配

置した外ケーブルに緊張力を与えたPC構造であるため，

No5 試験体での解析は，実験手順を再現する解析ステッ

プとした。No5 試験体の解析では，最初に数ステップの

計算で外ケーブルに設定した緊張力を作用させ，RC 桁

にプレストレスを導入した。プレストレス導入時点のRC

桁部の内部応力は載荷状態に引き継ぐようにし，載荷点

に強制変位を与えることにより載荷した。実験結果と解

析結果の比較として，載荷荷重と載荷点変位の関係と解

析の主ひずみの分布を，図－４(a)(b)に No2 試験体，図

－５(a)(b)に No5 試験体を示す。図－５(a)の No5 試験体

の解析結果には，試験体と同様にせん断補強鉄筋の有無

による補強側と無補強側を設定した解析モデルと RC 桁

部全長にせん断補強鉄筋を配置した解析モデルでの解析

結果を示した。No5 試験体の実験が，補強側で破壊した

ため，解析結果も試験体全長にせん断補強鉄筋を配置し

た解析モデルの方が実験結果との整合性は良かった。No2

試験体の解析結果も実験値と良好な対応を示した。 

以上の結果から，本解析手法は，本試験体の構造諸元

のせん断破壊挙動を適切に評価できるものと考える。よ

って，次章では，No5 試験体の解析モデルにおいて，外

ケーブルの諸元を変化させた解析から，外ケーブルを配

置した RC 桁のせん断特性に関する検討を行う。なお，パ

ラメーター解析に用いる解析モデルでは，試験体と同様

にせん断補強を配置した区間と配置していない区間を設

定した。これは，破壊領域を特定し，破壊モードをせん

断破壊とすることで外ケーブルの諸元によるせん断特性

の影響をより鮮明にすることを狙ったためである。 

 

4．外ケーブルがせん断特性に及ぼす影響の検討 

 3 次元有限要素解析を用いて，基本 RC 桁に外ケーブル

を設置した場合のせん断特性に及ぼす影響の検討を行っ

た。解析的に設定したパラメーターは，外ケーブルの配

置角度，外ケーブルに導入する緊張力（プレストレス量），
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(a)直線配置                   (b)外ケーブル配置角度 1.31° 

 

 

 

 

(c)外ケーブル配置角度 5.24°            (d)外ケーブル配置角度 8.86° 

図－６ 外ケーブルφ32 配置(プレストレスなし）RC 桁のせん断耐力時点の主ひずみ状況（せん断補強なし側）

 

 

 

 

(a)直線配置                   (b)外ケーブル配置角度 1.31° 

 

 

 

 

(c)外ケーブル配置角度 5.24°           (d)外ケーブル配置角度 8.86° 

図－７ 外ケーブルφ32 配置(プレストレス PC 鋼棒 100kN/本）PC 桁のせん断耐力時点の主ひずみ状況(せん断

補強なし側) 

 

外ケーブルの断面積（PC 鋼棒の直径を変化）である。表

－２に，解析モデルに設定したパラメーターを示す。解

析モデルの諸元については，No5 試験体の解析モデルに

おいて，外ケーブルだけを上記のパラメーター毎に変更

し，解析を実施した。以下に検討結果を述べる。 

4.1 破壊性状（ウエブのせん断ひび割れ状況） 

 最大荷重時の主ひずみの発生状況から，外ケーブルを

配置した RC 桁のせん断耐力時点でのウエブひび割れ発

生状況を考察する。図－６(a)～(d)は，外ケーブルを配

置し，プレストレスを導入していない場合である。図－

７(a)～(d)は，外ケーブルに１本当たり 100ｋN の緊張力

を導入した場合である。 

 外ケーブルの緊張力によるウエブのせん断ひび割れは，

直線配置している場合に顕著な違いが見られた。緊張力

を導入していない場合（図－６(a)）は，載荷点から 45°

方向のひび割れが主鉄筋に沿うひび割れとフランジ下を

支点方向に伸びるひび割れの発生が見られる。プレスト

レスを導入した場合（図－７(a)）では，フランジ下のひ

び割れが抑制されている。 

4.2 外ケーブルの配置角度と外ケーブル断面積（PC 鋼棒

直径）がせん断耐荷特性に与える影響の検討 

 図－８(a)～(c)に，外ケーブルを配置し，プレストレ

スを導入していない場合の載荷点の荷重と変位の関係を

示す．外ケーブルに PC 鋼棒φ13 を使用した場合（図－

８(a)）は，RC 桁よりはせん断耐力の向上が見られるも

のの顕著な効果は見られない。一方，外ケーブルに PC

鋼棒φ32 を使用した場合（図－８(c)）は，配置角度が

大きくなるとせん断耐力の向上効果が顕著に現れており，

本検討の試験体レベルの桁諸元において配置角度（θ）

を 8.86°とした場合は，基本の RC 桁の 2.5 倍程度まで

せん断耐力が向上している。 

 図－９は，外ケーブルに PC 鋼棒φ32，外ケーブルに１

本当たり 100ｋN の緊張力を導入した場合の載荷点の荷

重と変位の関係を示したものである。外ケーブルを配置

しプレストレスを与えた構造の初期曲げ剛性はほぼ同じ

で，基本の RC 桁構造よりは向上している。 外ケーブル

に PC 鋼棒φ32，外ケーブル配置角度が 8.86°の場合，

プレストレスを導入していない場合に対して(図－８

(c))，外ケーブル１本あたり 100kN 緊張した場合を比較

すると，せん断耐力の増加は微増であった。  
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(a)PC 鋼棒φ13mm            (b)PC 鋼棒φ23mm         (c)PC 鋼棒φ32mm 

図－８ 外ケーブル(プレストレスなし）配置時の RC 桁の外ケーブル径による荷重・変位関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 外ケーブル配置(ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽ PC 鋼棒 100kN/

本)PC 桁の荷重・変位関係 

 

 

 

 

 

 

 

  

図－１０ 外ケーブル配置(ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽ PC 鋼棒 100kN/

本)PC 桁のケーブル径とせん断耐力の関係 

外ケーブルの緊張力を１本あたり 100kN とし，外ケー

ブルの配置角度を 1.31°，5.24°，8.86°，外ケーブル

の断面積を変化させるため，PC 鋼棒の直径をφ13，φ23，

φ32 とした場合の検討を行った。検討結果を図－１０に

示す．図－１０の X 軸は PC 鋼棒の直径（mm），Y 軸はせ

ん断耐力である。 

図－１０からは，外ケーブルの配置角度が 1.31°と小

さい場合，設定した外ケーブルの断面積（PC 鋼棒の直径）

ではせん断耐力にほとんど影響がない。外ケーブルの配

置角度を 8.86°の場合，PC 鋼棒がφ13mm の場合のせん

断耐力の向上効果は小さい。φ23mm の場合は，配置角度

5.24°と 8.86°とはほぼ同じせん断耐力となり，φ32mm

の場合は外ケーブルの配置角度が大きくなるにつれせん

断耐力の増加が顕著に現れていた。 

 

5.まとめ 

 外ケーブルを配置した RC 桁のせん断特性について，

３次元有限要素解析からの検討結果を以下に示す。 

(1) 解析手法（３次元有限要素法）の検証を２体の模形

試験体の実験結果から行った。その結果，外ケーブ

ルを配置し，外ケーブルに緊張力を与えた場合，T

形断面のRC桁のせん断耐力を適切に評価していた。 

(2) 外ケーブルを直線配置しプレストレスが導入されて

いない場合，ウエブ下にせん断ひび割れの発生が見

られるが，プレストレスを導入するとウエブ下のせ

ん断ひび割れの発生が抑制された。 

(3) 本試験体レベルの形状寸法となるRC桁に外ケーブ

ルを配置する場合，外ケーブルの断面寸法，外ケー

ブルの配置角度，外ケーブルの導入緊張力によって，

せん断耐力は影響を受ける。 
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