
ケケケケミミミミカカカカルルルルププププレレレレスススストトトトレレレレススススをををを用用用用いいいいたたたた合合合合成成成成桁桁桁桁にににに関関関関すすすするるるる基基基基礎礎礎礎的的的的研研研研究究究究 
 

早稲田大学 学生員○谷口 望   早稲田大学 正 員 依田照彦 
駒井鉄工  正 員 岡田幸児   駒井鉄工  正 員 細見雅生 

１．まえがき 
 ケミカルプレストレストコンクリートとは、膨張コ
ンクリートを用いてプレストレスを導入するものであ
る。研究としては1970年代から多くの論文が発表され
てきたが、現在では施工上や強度評価の点で難点があ
るとされ、プレストレスの導入手法としては積極的に
は用いられていない。そこで本研究では、プレストレ
ス導入を目的とした膨張コンクリート合成桁の曲げ実
験結果１）を吟味することによって、基礎的な設計手法
を検討する。 

２．実験概要１） 
 実験供試体は、図１に示すようなＩ形鋼桁とコンク
リート床版よりなる合成桁であり、両者の接合部には
スタッド（250mm間隔）を用いている。コンクリート
床版の鉄筋比は２％であるが、プレストレスの導入量
によってＡ体、Ｂ体、Ｃ体の３種類を用意した。Ａ体
は膨張材のないコンクリートを用いており、プレスト
レス導入のない供試体である。Ｂ体は、JISA6202に示
された拘束膨張試験（鉄筋比0.954%）において、膨張
率が600μとなる膨張コンクリートを用いている。ま
た、Ｃ体はＢ体と同様な膨張コンクリートを用いた上
に、桁中央部においてジャッキUP・DOWN操作を行って、
Ｂ体よりも大きなプレストレスを与えた供試体である。
なお、ジャッキUP力は、コンクリート打設前で50tfと
した。載荷実験は、28日間の養生後、３回の除荷を含
む静的載荷により破壊まで行った。 

３．導入プレストレス、初期残留ひずみ(応力)の計算 
 Ｂ体、Ｃ体に導入されるプレストレス量と、鉄筋・
鋼桁の初期残留ひずみ（応力）について計算を行う。
①Ｂ体：鉄筋比0.954%と2%の間に、単位体積あたりの
膨張エネルギーＵの一定則が成り立つとする。 

Ｕ＝(1/2)σＣεＣ＝(1/2)ρＥＳεＣ２    (1) 
ここに、σＣ：コンクリートの導入プレストレス、 
εＣ：コンクリートの膨張ひずみ、ρ：鉄筋比、  
ＥＳ：鉄筋のヤング率。さらに、鋼桁との合成効果を
考慮するために、平面保持と内力のつり合い、桁断面
内のエネルギー最小条件を用いて、導入プレストレス
と初期残留ひずみ(応力)を計算する。計算結果を図２
に実験値とともに示す。実験値は、Ｂ体(材令7日)と
ともにＣ体のケミカルプレストレス分(材令7日)につ
いて示した。 
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図１．実験供試体（Ａ体、Ｂ体、Ｃ体共通） 
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図２．ケミカルプレストレスによる 
初期残留ひずみ、応力(断面ａ) 
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(c)ジャッキDOWN時のひずみ変化 

図３．Ｃ体(ジャッキUP・DOWN併用)の 
初期残留ひずみ、応力(断面ａ) 
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②Ｃ体：ジャッキ操作によるプレストレスは、初等理論
とエネルギ最小条件を用いて計算することができるが、
ケミカルプレストレスを併用する場合には、コンクリー
トの膨張によっても桁に曲げが生じるため、そのままた
し合わせることはできない。ここで、ケミカルプレスト
レスによる曲げモーメント分布を橋軸方向に一定と仮定
して、ジャッキUP力Ｐupの補正を行うと、以下の式で計
算される。 

Ｐup�＝Ｐup－
hL

)(EI6 21a

×
e-e
     (2) 

        ＝５０－１３．９＝３６．１(tf) 
ここに、Ｐup�：実質のジャッキＵＰ力、EIａ：曲げ剛性
(鋼桁のみの断面)、ε１,ε２：ケミカルプレストレスに
よる合成桁上下面のひずみ、Ｌ,ｈ：合成桁の長さ、高さ。
上式の数値はこの供試体の場合を示している。Ｐup�を用
いた場合の初期残留ひずみ、応力とジャッキDOWN時のひ
ずみの変化をＣ体の実験値とともに図３に示す。 

４．初期ひび割れ後の荷重－ひずみ関係 
 鉄筋のひび割れ部の荷重―ひずみ関係は、ドイツにお
けるプレストレストしない連続合成桁の研究２）の、乾燥
収縮を考慮する方法を利用した。この研究では、乾燥収
縮によって荷重―ひずみ関係の原点が、乾燥収縮ひずみ
分、圧縮側にずれるとしている。本研究では、図４の①
に示すように、鉄筋と鋼桁のみを考慮した曲げ剛性EI1を
用いた勾配直線を原点から乾燥収縮ひずみεsだけ引張方
向にシフトした直線上に移るとして扱うものとする。こ
こで、εsは、乾燥収縮によるコンクリート床版のひずみ
であり、Ａ体は、実測値より、 

εsA＝１００（μ） 
とした。Ｂ体・Ｃ体には、クリープによるひずみの変化
も考慮した実測値より、以下のように設定した。 

εsB＝１５０（μ） 
εsC＝２５０（μ） 

 膨張コンクリートの考慮方法には、辻らの研究結果３）

を用いることとした。この研究では、上記と同様の手法
を用いて、図４の②に示すように膨張ひずみεＣの分だ
け圧縮側にシフトさせることによって、初期ひび割れ後
の直線を予想できると仮定した。各供試体の上側鉄筋の
荷重―ひずみ関係について、この手法による計算結果と
実験値を図５～７に示す。ただし、実験値１，２は、同
一断面内の異なる鉄筋のひずみを示している。 

５．まとめ 
初期残留ひずみの断面分布や載荷実験での荷重―ひず
み関係は、計算値と実験値ともにほぼ一致していると言
え、実験結果と設計計算手法の妥当性が示された。 
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図４．ひび割れ部の鉄筋の荷重―ひずみ関係概要 
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図５．Ａ体の上側鉄筋の荷重―ひずみ関係(断面ａ) 
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図６．Ｂ体の上側鉄筋の荷重―ひずみ関係(断面ａ) 
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図７．Ｃ体の上側鉄筋の荷重―ひずみ関係(断面ａ) 
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