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1. はじめに 

著者 1)2)らはコンクリート標準示方書 3)で示される緊

張材の緊張力評価式を基に緊張材の摩擦力の効果を

FEM解析 4)に導入するための解析手法を提案してきた。 

 PC 構造物には定着部で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が生じる。さらに、プレ

ストレス導入終了時、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。 

しかしながら、緊張材の内部摩擦を考慮したセット

量を含む抜け出し量の計算方法は確立されていない。 

 本研究では、前報の解析手法を基にセット量を含め

た抜け出し量の計算方法を提案することを目的とした。

2. 緊張材の摩擦を考慮した変形解析について 

緊張材の摩擦を考慮した変形解析手法の概略を以

下に述べる。 

緊張材要素内の緊張力 T(θi ,s)は次式で表される。 
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TL0およびTR0はプレストレスを加える位置での左右

両端それぞれの緊張材の緊張力である。θi は緊張力作

用位置までの緊張材要素 i と i+1 がなす角度の総和で

あり、s は緊張端部からの緊張材の長さである。s0は緊

張力が釣り合う位置(不動点)である。smaxは緊張材の全

体の長さである。μおよびλは摩擦係数である。 

コンクリート要素の等価節点力{Q}は最終的に仮想

仕事の原理より次式で表される。 
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[N]は形状関数、 ie は要素 i の単位接線ベクトル、

{Zi}は角度変化に伴う緊張材力の法線ベクトルであ

る。式(2)の右辺 1 項目は緊張材の角度変化の押上げ

力を示し、2 項目は緊張材に沿った摩擦力を示す。 

3. セット量を考慮した抜け出し量の計算方法 

3.1 抜け出し量の定式化について 

図-1 に示す PC はりを考える。PC はりに埋め込ま

れた緊張材に緊張力 TL0および TR0が作用している。こ

れらの緊張力により変形した状態を考える。図中の点

線は変形前を示している。緊張材の抜け出し量はそれ

ぞれΔℓL,cableおよびΔℓR,cableとし、コンクリートの抜け

出し量はそれぞれΔℓL,concおよびΔℓR,concとする。 

ここで、左側の緊張端部に着目する。左側の緊張材

の全体的な抜け出し量ΔℓLは次式で表される。 

ΔℓL=ΔℓL,cable+ΔℓL,conc         (3) 

ΔℓL,cableとΔℓL,concは、コンクリートのひずみを緊張

材に沿って積分により次式で表される。 
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EA は緊張材の軸剛性、εcsは緊張材に沿った方向の

コンクリート直ひずみ成分である。右側のΔℓRについ

ても同様の方法で求めることができる。 

3.2 セット量による抜け出し量の変化の考慮方法 

 セット量は既知量であり、定着部右端のセット量を

ΔℓL,set とし、左端のセット量をΔℓR,set とする。本研究

では、セット量による緊張材およびコンクリートの応

力ひずみ場の変化は弾性的であると仮定する。 

まず、緊張力がコンクリートに及ぼす変形分につい

て考える。コンクリート要素に作用するセット量によ

る緊張力の変化量はそれぞれ-T(θi ,s)・ΔℓL,set/ΔℓLおよ

び-T(θi ,s)・ΔℓR,set/ΔℓRで表される。式(2)の-T(θi ,s)をこ

れらの項で置き換えることにより、セット量に伴う外

力変化量Δ｛Qset｝が求められる。 

｛Q｝に対する抜け出し量ΔℓLおよびΔℓRを記憶

し、その後Δ｛Qset｝を外力として改めて与え、剛性

方程式を解き、さらにその時の抜け出し量変化を求め

ることにより、セット量によるコンクリートの抜け出

し量の変化量ΔℓL,set,concおよびΔℓR,set,concを求めること

ができる。なお、不動点 s0についても緊張力増分ご

とに更新する必要がある。 
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図-1 変形前後の PC はりと抜け出し量 
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左側の緊張材のセット量による抜け出し量の変化

量ΔℓL,set,cableは式(4)の-T(θi ,s)を-T(θi ,s)ΔℓL,set/ΔℓLに置

き換えることで求めることができる。右側の 

ΔℓR,set,cableについても同様に求めることができる。 

4. 抜け出し量およびセット量の数値計算の一例 

4.1 解析モデルと解析条件 

 解析モデルは図-2 に示す PC はりである 1)2)。なお黄

色の箇所は弾性要素である。プレストレスを導入する

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。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。プレストレス導入終了直後、

2 本の緊張材左右両端に 1step で 0.5mm のセット量が

生じると仮定した。力学的特性値を表-1 に示す。 

4.2 セット量による変形モードおよびひずみ分布 

 図-3 に側面の変形モードを示す。図中の上図はセッ

ト量考慮直前を示し、下図はセット量考慮直後を示す。

実線は変形前を示し、点線は変形後を示す。なお、変

形倍率は 100 倍である。セット量考慮直後の変形は考

慮直前に比べ、上に凸の変位が若干減少している。 

 図-4 に側面のひずみ分布を示す。セット量考慮直前

は上側にひずみはさほど生じておらず、下側にひずみ

が圧縮ひずみ-300～-250μ程度生じているが、考慮直後

は緊張材の定着部と下側のひずみが減少している。 

4.3 抜け出し量の経時変化の関係 

 図-5に左側における緊張材1本の抜け出し量の経時

変化の関係を示す。図中の凡例「緊張材+コンクリート」

はΔℓLであり、「緊張材」はΔℓL,cableであり、「コンクリ

ート」はΔℓL,conc である。プレストレス導入時の 0～

20step に着目すると、緊張材とコンクリートが寄与す

る抜け出し量の割合はおおよそ 5:1 となっている。 

セット量を与えた 21stepは「緊張材+コンクリート」

の抜け出し量が 0.4998mm 減少している。セット量の

0.5mm と 0.002mm 誤差があるが、概ね一致している。 

5.まとめ 

 緊張材とコンクリートのセット量を含めた抜け出し

量の計算方法を提案した。簡単なモデルでの数値計算

の結果、その方法は抜け出し量を合理的に捉えること

が確認できた。今後は実構造物を対象に数値実験を行

い、提案した手法の検証を進めていきたいと考える。 
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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） 
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図-4 PC はり側面のひずみ分布 

図-3 PC はり側面の変形モード 

図-2 解析モデルの断面図と側面図 

図-5 抜け出し量の経時変化 
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