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研究成果の概要（和文）：腐食によりＰＣ鋼材が断面欠損あるいは破断したＰＣ部材の力学的性状を実験及び解
析的に明らかにするために、ＰＣ鋼材を人為的に切断あるいは腐食により断面欠損させたＰＣ梁部材を製作して
載荷実験を行った。その結果、グラウトが完全に充填されている場合は、ＰＣ鋼材が腐食により欠損した場合に
おいてもある大きさの断面耐力を維持することが明らかとなった。また、グラウトの再注入は耐荷力を回復させ
る効果があることが明らかとなった。また、上記の実験条件をモデル化して、解析的にシミュレーションできる
手法を開発し、その適用性と精度を明らかにした。さらに，実ＰＣ橋についてＰＣ鋼材が破断した場合の安全性
について明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the flexural behavior of prestressed concrete (PC) beams
 having damaged tendons. The tendons of the PC beams were intentionally broken by a core drilling 
machine or accelerated corrosion process. The loading tests were carried out to investigate the 
influence of location and degree of damage of the tendons on the load carrying capacity of the PC 
beams. A nonlinear pushover analysis was also performed using fiber model and the analytical results
 were verified by the experimental results. From the analysis it was found that the load carrying 
capacity of the PC beams having damaged tendons can be estimated with good accuracy. Furthermore, 
the fiber model was applied for actual PC box bridges assuming the degree of corrosion damage of the
 PC tendons and the location of the corrosion. The analytical results were used to estimate the 
safety of the PC box bridges when the tendons are heavily corroded.

研究分野：コンクリート構造

キーワード： プレストレストコンクリート　腐食　グラウト　ＰＣ鋼材破断
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年，我が国において高度経済成長期から多

数建設されてきた社会基盤の老朽化に伴い，こ

れらの維持管理・更新が大きな課題となってい

る。プレストレストコンクリート（ＰＣ）橋の

代表的な損傷の１つに塩害があり，ポストテン

ション方式の場合には施工時のグラウト充填

不良や桁端部からシース内へ塩分を含む水の

進入によるＰＣ鋼材の腐食や破断といった事

例が報告されている。このような損傷を伴うＰ

Ｃ橋に対する体系的で精度の高い性能評価手

法を構築することはＰＣ橋を合理的に維持管

理・更新していく上で必要不可欠であると考え

られる。 

 これまでの実験的研究の多くはＰＣはり供

試体のスパン中央で損傷を与えて評価を行っ

ており，損傷箇所の相違がＰＣ梁全体の耐荷性

能に与える影響あるいはグラウトの存在が耐

荷性状に及ぼす影響についてはほとんど明ら

かにされていない。また，解析的な耐荷力評価

手法についてはＰＣ鋼より線の損傷のばらつ

きや付着劣化あるいはグラウトの存在を考慮

した解析手法はほとんど明らかにされていな

い。 
２．研究の目的 

本研究の主な目的は，１）ＰＣ鋼材を人為的

に切断あるいは腐食により損傷させたＰＣ梁

を用いて載荷実験を行い，ＰＣ鋼材の破断量や

破断位置，グラウトの存在がＰＣ梁の耐荷性能

に与える影響を明らかにする，２）ＰＣ鋼材の

腐食損傷を考慮した解析的な耐荷力評価手法

を明らかにする，３）ＰＣ鋼材の腐食損傷が

生じた実ＰＣ橋梁を対象にケーススタディ

を行い，ＰＣ鋼材の損傷量等が橋の耐荷性状

に及ぼす影響を明らかにすることである。 
３．研究の方法 

(1)ＰＣ鋼材を人為的に切断したＰＣ梁の載

荷実験 

①実験概要 

実験供試体の断面図を図-1 に示す。使用し

たＰＣ鋼材は SWPD1L 7mm で，鋼製シース（φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18）内に配置して緊張後にグラウトを充填した

ポストテンション方式ＰＣ梁である。梁下縁には

引張鉄筋として SD345（D6）を 3 本配置している。

各供試体におけるＰＣ鋼材の切断位置と載荷方法

を図-2 に示す。図中の×印がＰＣ鋼材を切断した

箇所であり、梁側面からφ15mm のコンクリートコ

アドリルを用いて削孔し，ＰＣ鋼材を完全に切断

した。供試体 No.1-0 は損傷を与えない健全な梁と

し，No.1-1 から No1-5 までの 5 体については，Ｐ

Ｃ鋼材の切断本数と箇所および載荷方法（2点載荷

 

図-1 供試体 断面図 

注：×は切断位置を示す．

図-2 PC 鋼材の切断位置と載荷方法 



と 1点載荷）が図－２に示されている。 

②載荷実験結果 

各供試体の載荷実験結果について，荷重か

ら換算した支間中央の曲げモーメント－鉛直

変位関係を図-3 に，支間中央の最大モーメン

ト（実験値）とＰＣ鋼材破断面における破壊

抵抗曲げモーメントの比較を図-4 に示す。ま

た，No1-2 および No1-4 を例としたＰＣ鋼材の

破断を伴う梁の耐荷性能についての概念図を

図-5 に示す。図-4 より，最大モーメントに着

目すると，No.1-1 は鋼材を 1 本切断した影響

で No.1-0 の約 71％，No.1-2 および No.1-3 は

鋼材を2本切断した影響でNo.1-0の約50％程

度に低下しており，この結果は，断面計算に

おける抵抗モーメントの減少率とほぼ一致し

ている。一方，No.1-4 および No.1-5 の最大モ

ーメントは No.1-0 の約 90％程度となってお

り，断面計算における抵抗モーメントよりも

大きな値を示した。これは，図-5 に示すよう

に，1点載荷では，破断箇所が作用モーメント

の最大を示す支間中央から離れて支点寄りで

あるため，破断箇所における抵抗モーメント

が作用モーメントよりも大きくなったからで

ある。すなわち，ＰＣ鋼材が破断したとして

も，破断位置から付着長離れた箇所では引張

鋼材として全断面有効に働くため計算通りの

抵抗モーメントが期待できるのである。 

  

(2)グラウト未充填および再注入の影響 

①実験概要 

No.1-0 と同様のポストテンションＰＣ梁供

試体に対して部分的にグラウト未充填区間

を設けてＰＣ鋼材を切断した場合(No.1-6)

と，さらにＰＣ鋼材切断後にグラウト再注入

を実施した場合（No.1-7）について載荷実験

を行い，グラウト未充填の影響とグラウト再

注入の効果について明らかにした（図-6）。 

②載荷実験結果 

各供試体の載荷実験結果について，荷重

から求めた支間中央部の曲げモーメント－

図-3 支間中央の曲げモーメント～鉛直変

注：［ ］は，最大モーメントの比率を示す．

図-4 最大および破壊抵抗曲げモーメント 

図-5 PC 鋼材の破断を伴う梁の耐荷性能の概念



鉛直変位関係を図-7 に示す。No.1-6 の最大

モーメントは No.1-0 の約 50％となり，2

本切断した断面の破壊抵抗モーメントとほ

ぼ一致する結果となった。これは，グラウ

ト未充填区間でＰＣ鋼材を切断したことで，

その影響が支間中央の載荷点まで及び，こ

こでは，断面中央に配置された 1 本のＰＣ

鋼材のみが抵抗しているからである。一方，

No.1-7 の最大モーメントは No.1-0 の約

68％程度となっており，No.1-6 に対して

18％程度上昇した。これは，切断されたＰ

Ｃ鋼材が再注入グラウトにより付着が確保

され，引張抵抗材としてある程度の機能を

果たしたためと考えられる。以上のように，

グラウトが完全に充填されている場合は，

たとえＰＣ鋼材が破断したとしても付着長

離れた位置では 100%抵抗モーメントが発

揮される。また，グラウトが未充填である

場合でも，再注入することによって，耐荷

力がかなり回復することが明らかとなり，

グラウトの重要性が再認識されたと言える。 

(3) Fiber モデルによる解析的検討 

①解析モデル 

上記の実験結果を数値的に明らかにする

ために，Fiber モデルによる非線形解析を

行った。本解析では破断した PC 鋼材の付

着特性の変化と負担する引張力を見かけ上，

PC 鋼材の断面積を変化させる事で評価し

た。  

②解析結果 

支間中央の曲げモーメント－鉛直変位の

関係について，No.1-0 を図-8，No.1-1, 1-2, 

1-3 を図-9，No.1-4, 1-5, 1-6 を図-10 に示

す。いずれの結果も，解析によって得られ

たモーメントは実験値よりも幾分小さい値

を示しているが，比較的精度良く実験結果

を表していると言える。 

(4) 実ＰＣ橋梁を対象とした構造解析による

耐荷力評価 

図-6 PC 鋼材の切断位置と載荷方法およびグラウト状況 

図-7 支間中央の曲げモーメント～鉛直変位 

図-8 支間中央の曲げモーメント～鉛直変位

図-9 支間中央の曲げモーメント～鉛直変位

（No.1-1,1-2,1-3） 



本研究成果を利用して，損傷を想定した実Ｐ

Ｃ橋梁の耐荷性状を解析により明らかにする

ことにした。その結果，損傷個所の違いやグ

ラウト未充填の影響を考慮して耐荷性能を評

価するとともに，ＰＣ鋼材のひずみに着目す

ることで鋼材破断の発生に対する安全度を推

定する事が出来た。  
 
４．研究成果 

本論文において得られた主な研究成果を

以下に示す。 

(1)グラウトが充填された状態においてＰＣ

鋼材に断面減少や破断などの局所的な損傷が

生じた場合，損傷箇所から離れた健全な断面

では損傷したＰＣ鋼材の付着が確保されて引

張抵抗材として有効し，破壊抵抗曲げモーメ

ントが回復する。 

(2)グラウト再注入を実施した実験では，破断

したＰＣ鋼材も再注入グラウトとの付着によ

り引張抵抗材としてある程度機能し，梁の耐

荷力を回復させる働きがある事を明らかにし

た。 

(3) Fiber モデルによる実験の再現解析にお

いては，破断や腐食による鋼材断面の減少と

破断の影響範囲（付着長）をＰＣ鋼材の断面

積に換算してモデル化する事で，実験の再現

解析として比較的精度の良い結果を得た。 

(4)実ＰＣ橋梁に対する解析では，損傷範囲の

違いによって主桁の曲げ破壊安全度が異なる

事を Fiber モデルで評価できるとともに，鋼

材破断の発生に対する安全度を明らかにする

事が出来た。 
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