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1. はじめに 

PC 構造物の FEM 解析において、内部に埋め込まれ

た緊張材の摩擦や押し上げ力を厳密に考慮する必要が

ある。外ケーブル方式での緊張材の摩擦については Bui

ら 1)の研究があり、外ケーブルに限らず、一般的な摩擦

の取り扱いについても多くの研究が行われている例えば、

2)。近年、摩擦や押し上げ力を考慮するにあたり、簡便

かつ合理的な手法も提案されている 3)4)5)。 

一方、実務ではプレストレスを表現するために、緊張

材に負（収縮）の初期ひずみを与える手法を用いること

も多い。しかし、摩擦や押し上げ力を合理的に表現した

手法との比較はなされていない。 

本研究では、著者ら 3)4)5)の提案手法と初期ひずみ法

との違いがどの程度生じるかを明らかにすることを目

的とした。簡単なモデルにて両手法を用いて数値実験

を行い、解析結果の比較および検討を行った。 

2. 緊張材摩擦を考慮した FEM 解析手法の概要 3)4)5） 

著者ら 3)4)5)の提案手法の概略を以下に述べる。 

図-1 に示すような両引きで緊張された PC はりにつ

いて考える。図中の黒枠で囲まれた領域はコンクリー

ト、赤い直線は多直線で近似された緊張材である。この

ような仮定に基づき、コンクリート標準示方書 6)の緊張

力評価式を適用すると緊張材要素内の緊張力は、緊張

材の角度変化と緊張材の長さの関数となる。 

提案手法では緊張材要素内の緊張力からコンクリー

ト要素の等価節点力へ変換している。緊張材要素の摩

擦に起因するコンクリート要素の等価節点力は、最終

的に仮想仕事の原理より緊張材の角度変化の押し上げ

力と緊張材に沿った摩擦力の和で表される。等価節点

力を外力項として非線形解析コードに導入することに

より緊張材の摩擦を考慮した解析が可能になる。 

本提案手法の特徴は緊張力による定着部での緊張材

の伸び分とコンクリートの縮み分との抜け出し量の緊

張材とコンクリートのひずみを緊張材に沿って積分す

ることにより数値計算ができることである。さらに、

緊張力導入終了時、緊張材を定着させるために抜け出

し量がわずかに緩和されるセット量が生じるが、それ

についても考慮することができる。 

図-2 にセット量を含めた抜け出し量の数値計算の一

例を示す。解析モデルと解析条件は、後述するモデルに

同じである。提案手法は、コンクリートの変形と緊張材

による抜け出し量を別々に計算することができる。す

なわち、「緊張材+コンクリート」と「緊張材」の抜け出

し量からヤング率を求めることで、見かけのヤング率

を合理的に計算することができる。 

3. 提案手法と初期ひずみ法との比較 

3.1 解析モデルと解析条件 

 解析モデルは図-3 に示す 200mm×400mm×2000mm

の PC はりである。なお、黄色の箇所は弾性体要素で

ある。緊張力を導入する際の境界条件として、PC は

りが剛体変形しない程度に拘束した。緊張力導入終了

時、境界条件を単純支持とし、かつ図中の緑色の矢印

の方向に 100step で 0.1mm/step の強制変位を与え、3

点曲げ裁荷とした。力学的特性値を表-1 に示す。 

両手法の緊張力導入方法を以下に述べる。 

提案手法では、緊張時に 2 本の緊張材を両引きで

200kN の緊張力を 20step に分けて導入した。その 
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図-2 抜け出し量経時変化の一例 

図-1 モデル化された PCはり 
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際、緊張材のヤング率の値を 0 とし、強制変位作用開

始後、ヤング率の値を与えた。初期ひずみ法では緊張

時に緊張材の剛性を与え、緊張力を緊張材軸剛性で除

した値(0.00019)を負の自由収縮ひずみとして 20step

に分けて導入した。その後、強制変位を作用させた。 

3.2 プレストレス導入時の変形挙動の比較 

 図-4 に緊張材の応力と長さの関係を示す。なお、長

さは緊張材の左端を原点としている。定着部における

緊張材の応力は提案手法では最大値となっているが、

初期ひずみ法では最小値となっている。さらに、両手

法において中央部付近の緊張材応力は、10N/mm2程度

異なっている。 

図-5 に長手方向におけるコンクリート断面の応力分

布を示す。図中の応力分布は図中左下に示す青い直線

部分の断面に対応している。中央部と折れ曲がり部で

は、初期ひずみ法の応力分布は提案手法の応力分布と

比べて、圧縮側に-0.2N/mm2程度緩和されている。 

3.3 強制変位作用時での荷重変位関係の比較 

 図-6 に強制変位を与えた位置での荷重変位曲線を示

す。提案手法の計算結果は初期ひずみ法の計算結果に

比べて、降伏点以降の荷重値が 20kN 程度小さくなって

いる。 

4. まとめ 

以上より、本研究の範囲では、初期ひずみ法と著者ら

3)4)5)が提案した手法ではプレストレスト量は定着部を

除き、同程度となることが確認された。緊張力導入後の

耐荷力特性についても両手法の差は、ほとんどみられ

ないことも確認された。今後は解析モデルと解析条件

を変えて、同様な検討を行いたいと考えている。 
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表-1 解析対象モデルの力学的特性値 

特性の種類 力学的特性値 

コンクリートヤング率 20000 N/mm2 

ポアソン比 0.2 

圧縮強度 30 N/mm2 

引張強度 3 N/mm2 

破壊エネルギー 80 N/mm2 

鉄筋,緊張材のヤング率 210000 N/mm2 

鉄筋降伏強度 345 N/mm2 

緊張力の係数   0.3 

緊張力の係数  0.004（1/m） 

緊張材降伏強度 1000 N/mm2 

 

図-6 荷重変位関係 

 

図-3 解析モデルの断面図と側面図 

図-4 緊張材の応力の比較 

図-5 長手方向コンクリートにおける応力分布 
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図-3 解析モデルの断面図と側面図 

 

図-4 緊張材の応力の比較 
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