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要旨：アンボンドプレストレストコンクリート構造部材の曲げ終局強度算定法は，いくつか提案されている

が，それらの適用範囲，算定精度は明確であるとは言い難い。そこで，既往実験結果と FEM 解析結果を用

いて，既往の曲げ終局強度算定法の精度検証，曲げ終局強度時の内部応力度状態を検討することにした。本

報では，その検討結果を報告する。 
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1. はじめに 

 プレストレストコンクリート構造は，他のコンクリー

ト構造と比較して，ひび割れが生じにくい特徴を持って

いる。その中でも，アンボンドタイプに関しては，ひび

割れ本数は少ないが，PC 鋼材とコンクリートの間に付着

を持たず，両者が異なる挙動をするため，アンボンドプ

レストレストコンクリート構造の曲げ終局強度に関して

は，未だに不明な点が多いのが現状である。 

 現在，アンボンドプレストレストコンクリート構造の

曲げ終局強度算定法として，日本建築学会の「プレスト

レストコンクリート造建築物の性能評価型設計施工指針

（案）・同解説」1)の曲げ終局強度式（以下，PC 性能評価

指針式と称す），日本建築学会の「プレストレスト鉄筋コ

ンクリート（Ⅲ種 PC）構造設計・施工指針・同解説」2)

の曲げ終局強度式（以下，PRC 指針式と称す），宋ら 3)が

提案した，PCaPC 十字形架構のマクロモデルに基づいた

簡易的な曲げ終局強度算定式（以下，宋らの提案手法と

称す）や筆者ら 4)が提案した幅方向におけるせん断補強

筋の拘束効果によるコア内のコンクリート圧縮強度増分

と PC 鋼材の引張応力度増分を考慮した算定式（以下，

筆者らの提案手法と称す）がある。そこで，本報では，

既往実験結果と FEM 解析結果を用いて，既往の曲げ終

局強度算定法の精度検証と曲げ終局強度時の内部応力度

状態を検討することにした。 

 

2. 既往曲げ終局強度算定法 

2.1 PC 性能評価指針式 

 日本建築学会の PC 性能評価指針式は式(1)～(4)で表さ

れる。PC 鋼材の曲げ終局時の引張応力度は式(5)で求め

た。 
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上式中，Tpc，Tpy は圧縮側，引張側の PC 鋼材の引張力，

dpa，dpbはコンクリート圧縮縁から圧縮側，引張側 PC 鋼

材の重心位置までの距離，Csyは圧縮側鉄筋の降伏時圧縮

力，Tsy は引張側鉄筋の降伏時引張力，dc，dt はコンクリ

ート圧縮縁から圧縮鉄筋，引張鉄筋の重心位置までの距

離，xnはコンクリート圧縮縁から中立軸位置までの距離，

D は梁せい，b は梁幅，B はスラブの協力幅を考慮した

梁幅，σBはコンクリート圧縮強度，k1，k2，k3は曲げ圧縮

部コンクリートのストレスブロック係数，pσ0は PC 鋼材

の初期緊張時引張応力度，pσyは PC 鋼材の降伏強度であ

る。これらの単位は SI 単位系で，力は N，距離は mm で

ある。 

2.2 PRC 指針式 

 日本建築学会の PRC 指針式は式(6)で表される。PC 鋼

材の曲げ終局強度時の引張応力度増分は式(7)，(8)に示す，

竹本の提案手法 5)（以下，竹本式と称す）で求めた。 
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 式(6)～(9)中，As，fsy，ds は引張側普通鉄筋の断面積，

降伏強度，有効せい，Ap，dpは PC 鋼材の断面積，有効せ

い，σpu は曲げ終局強度時の PC 鋼材引張応力度，Pp は鋼

材比，∑apt は引張側 PC 鋼材断面積の和，b は部材幅であ

る。 

2.3. 宋らの提案手法 

 PCaPC 十字形架構のマクロモデルに基づく宋らの提

案手法は，式(10)，(11)で表される。 
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 上式中，D は梁せい，xn は梁圧着面での中立軸深さ，

Ap，Epc，εpc，ε1，εpy は PC 鋼材の断面積，接線剛性，引

張ひずみ，弾性限界ひずみ，降伏ひずみ，b は梁幅，σBは

コンクリート圧縮強度，Epc1，Epc2 は PC 鋼材の 1 次，2

次接線剛性，σ1 は PC 鋼材の弾性限界応力度である。式

(1)～(11)中の詳細については，既報 1)~3)を参照願いたい。 

2.4.筆者らの提案手法 

 筆者らの提案手法の算定対象断面は，図－1に示すス 

ラブ付きの T 形梁である。これは，引張側の主筋，スラ

ブ筋は降伏していると仮定している。そして，かぶりコ

ンクリート圧縮強度時もしくはコア内コンクリート圧縮

強度時の大きい方を筆者らの提案手法の曲げ終局強度と

している（式(12)参照）。ここで示す式は，負曲げの場合

であり，正曲げの場合と詳細については既報 4)を参照願

いたい。また，スラブがない場合は，B＝b として適用す

る。 

    4 1 2max ,u m u m uM M M    (12) 

 式(12)中，mMu1 はかぶりコンクリート圧縮強度時の曲

げ終局強度でその範囲を PC 鋼材の緊張変動はないと仮

定し，式(13)で算定する。mMu2 はコア内コンクリート圧

縮強度時で，この時点ではかぶりコンクリートは圧壊し

ているものと仮定し，せん断補強筋の引張力に対応する

ようにコア内コンクリートの圧縮強度増大分を定めるこ

とにより，コア内コンクリートの圧縮応力度の大きさと

範囲を式(14)で算定する。 
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 上式中，xn1はコンクリート圧縮縁から中立軸位置ま

での距離，at，as，ap はスラブ筋，引張側主筋，一段の

PC 鋼材の断面積，pσ0，np は PC 鋼材の初期引張応力度

と段数，b，D は梁幅とせい，σBはコンクリートの圧縮

強度，dt，ds，dpi はスラブ筋，引張側主筋，PC 鋼材位

置の断面縁からの距離である。ここで，xn1 は式(15)で，

m1Mu2，m2Mu2 は式(16)，(17)で算定する。 
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 式(17)中，Δpσ2 は PC 鋼材の引張応力度増分であり，

式(18)で算定する。 
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 式(18)中，pσyは PC 鋼材の降伏強度であり，Ccf はせん

断補強筋位置でのコンリート圧縮力の増大分で，式(19)

で算定する。 
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 式(19)中 b は梁幅で，Δσcf はせん断補強筋位置でのコ

ンクリート圧縮強度の増大分で，式(20)で算定する。 

 w wy
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 
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 式(20)中，ν はコンクリートのポアソン比(ν=0.2)，aw，

σwy，s はせん断補強筋１本の断面積，降伏強度およびピ

ッチである。 

 

3. 既往の曲げ終局強度算定法の精度検証 

 曲げ終局強度算定法の精度検証は，既往実験結果 6)~21)

（試験体数 70 体）と FEM 解析結果を用いて行う。 

3.1 既往実験結果を用いた検証 

 強度比（実験値最大耐力 Qexp／曲げ終局強度の各計算

値 Qfu）の因子別検証をした結果を図－2に示す。検証因

子は，シアスパン比，鋼材比，緊張時軸力比である。緊

張時軸力比は，せん断力載荷前の軸力比であり，cσ0 は初

期緊張時のコンクリート圧縮応力度である。縦軸は強度

比で，横軸は各構成因子である。PC 性能評価指針式は，

ばらつきも少なく精度良く評価できた。PRC 指針式は，

シアスパン比，鋼材比の増加に伴い，強度比が小さくな

った。宋らの提案手法は，若干ばらつきがあるが，精度

良く評価できている。筆者らの提案手法は，回帰直線の

傾きはほぼなく，どの因子でも良好に対応している。 

3.2 FEM 解析結果を用いた検証 

(1) シミュレーション解析 

 FEM 解析には「FINAL」を用いた。先ず，菅田らの実

結験結果 6)（100-S-69試験体），宮本らの実験結果 7)（PCa12

試験体）のシミュレーション解析を行い，解析仮定の妥

当性を確認後，パラメトリック解析を行うことにした。

各試験体の諸元を表－1，菅田らの試験体の解析モデルを 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3に示す。コンクリート，モルタル部（赤色の要素）

は四辺形要素とし，スタブ部（青色の要素）は弾性とし

た。PC 鋼材は線材要素とし，せん断補強筋は埋め込み鉄

筋でモデル化した。試験体両端部において，PC 鋼材とコ

ンクリートの節点を共有し，両材料間の付着はないもの

とした。また，目地を貫通する鉄筋は配置していない。

テンションスティフニング特性は出雲らのモデル 22)

（C=0.4），コンクリートの圧縮応力度～ひずみ度曲線は

修正 Ahmad モデル 23)，ひび割れ後のせん断伝達特性は

長沼モデル 24)，圧縮強度到達後のひずみ軟化域は修正

Ahmad モデル，圧縮破壊条件は Kupfer-Gerstle の提案 25)

方法，ひび割れ後の圧縮強度低減は長沼モデル 24)，ひび

割れ後の圧縮強度時のひずみ度は低減なしとした。解析

方法は，PC 鋼材に所定の緊張力を与えた後，変位増分で

鉛直力を載荷した。 

 シミュレーション解析より得られた荷重～部材角関係

を実験結果と比較して，図－4に示す。両試験体の FEM

解析結果は実験結果に比べ，剛性は若干高くなったが，

強度比（FEM 最大耐力／実験値最大耐力）はそれぞれ，

1.076，1.093 となった。さらに，FEM 解析結果の最大耐

力時における PC 鋼材の引張応力度を検討した結果を図

－5に示す。図は，荷重と PC 鋼材の引張応力度の関係を

示したグラフである。両試験体とも PC 鋼材は降伏して

いない。菅田らのシミュレーション解析結果では，かぶ

りコンクリート部で圧縮軟化し，PC 鋼材の引張応力度増

加があまり見られなかった。宮本らのシミュレーション

解析結果では，PC 鋼材の引張応力度増加が確認できた。

これはせん断補強筋の拘束効果によって，コア内のコン

クリートの圧縮強度が増加したためと考えられる。コン

クリートの圧縮強度は 70.1（N/mm2）であるのに対して， 
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図－2 既往実験結果を用いた算定法の精度検証結果 
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表－1 試験体諸元（既往実験） 

試験体名 100-S-69 PCa12 

b×D 断面(mm2) 230×400 500×600 

圧縮強度(N/mm2) 60.0 70.1 

シアスパン比 5.00 5.50 

せん断補強筋比 

(%) 

0.556：ヒンジ部 

0.1855：一般部 
0.568 

せん断補強筋降伏強度

(N/mm2) 
344 371 

鋼材比(%) 0.874 0.268 

緊張時軸力比 0.1150 0.220 

PC 鋼材降伏強度(N/mm2) 1125 1150 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－2 解析諸元（パラメトリック解析） 

解析 

ケース 

B  

(N/mm2) 
M/QD 

Pp 

(%) 

0c

B




 

1，28，55 

50，60，70 

3.33 

0.335 
0.05 

2，29，56 0.1 

3，30，57 

0.424 

0.05 

4，31，58 0.1 

5，32，59 0.15 

6，33，60 

0.524 

0.05 

7，34，61 0.1 

8，35，62 0.15 

9，36，63 0.2 

10，37，64 

5.00 

0.335 
0.05 

11，38，65 0.1 

12，39，66 

0.424 

0.05 

13，40，67 0.1 

14，41，68 0.15 

15，42，69 

0.524 

0.05 

16，43，70 0.1 

17，44，71 0.15 

18，45，72 0.2 

19，46，73 

6.67 

0.335 
0.05 

20，47，74 0.1 

21，48，75 

0.424 

0.05 

22，49，76 0.1 

23，50，77 0.15 

24，51，78 

0.524 

0.05 

25，52，79 0.1 

26，53，80 0.15 

27，54，81 0.2 

※解析ケース 1~27 の圧縮強度は 50(N/mm2)，28~54 ケースは 60(N/mm2)，

55~81 ケースは 70(N/mm2)である。 
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図－4 荷重～部材角関係 

図－7 既往実験の試験体と 

パラメトリック解析モデルの関係 
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図－5 荷重～PC 鋼材引張応力度関係 

PC 鋼材降伏強度 PC 鋼材降伏強度 

P 

図－3 菅田らの試験体の解析モデル 

モルタル部 

P 

図－6 パラメトリック解析モデル 

モルタル部 
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最大耐力時におけるせん断補強筋位置での最小主応力度

は 82.1（N/mm2）であった。このコア内の圧縮応力度に

関しては，今後詳細に検討したいと考えている。ここで

は，以上の検討結果より，FEM 解析結果は実験結果を十

分に再現できていると判断し，パラメトリック解析を行

うことにした。 

(2) パラメトリック解析 

 解析モデルを図－6，解析諸元を表－2に示す。断面は

400×600（mm2)，せん断補強筋比は 0.355%である。パラ

メータは圧縮強度（σB），シアスパン比（M／QD），鋼材

比（Pp），緊張時軸力比（cσ0／σB）とし，計 81 ケースで

行った。既往実験の試験体と解析モデルの関係を図－7

に示す。同図の縦軸は緊張時軸力比，横軸は PC 鋼材比

である。この図をみると，既往実験は幅広く行われてお

り，FEM 解析では，PC 鋼材比を既往実験試験体の中間

値としていることが分かる。 

 強度比（QFEM／Qfu）の因子別検証をした結果を図－8

に示す。縦軸は強度比で，横軸は各構成因子である。PC

性能評価指針式は，鋼材比の増加に伴い，強度比が若干

大きくなるが，ばらつきも少なく精度が良かった。PRC

指針式は，全体的に安全側に評価した。宋らの提案手法

は，緊張時軸力比の増加に伴い，強度比が大きくなった。

筆者らの提案手法では，全てコアコンクリート圧壊で曲

げ終局強度は決定しており，どの因子でも回帰直線の傾

きが小さかった。しかし，既往実験結果を用いた場合の

検証結果とは，やや傾向が異なる結果であった。これに

関しては， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

今後詳細に検討したい。 

 次に，最大耐力時の FEM 解析結果と各計算値の PC 鋼

材引張応力度の検討をした結果を図－9に示す。縦軸は，

強度比（FEM 解析結果の PC 鋼材引張応力度 pσFEM／各

計算による PC 鋼材引張応力度 pσcal）であり，横軸は緊

張時軸力比である。各計算方法は PC 規準式，竹本式，

宋らの提案手法，筆者らの提案手法の四通りで求めた。

全ての算定式において，緊張時軸力比の増加に伴い，PC

鋼材の曲げ終局強度時引張力を大きく算定することが分

かった。これに関しても，今後詳細に検討したい。 

 

4. まとめ 

アンボンドプレストレストコンクリート構造部材の

既往の曲げ終局強度算定法の精度検証と曲げ終局強度時

の内部応力度状態を検討した結果，以下の知見を得た。 

1) せん断補強筋の拘束効果によって，コア内コンク

リートの圧縮強度が上昇すると，それに対応して，

PC 鋼材の引張応力度も増加することが分かった。 

2) 既往曲げ終局強度算定法の精度検証を行った結

果，PC 性能評価指針式は，ばらつきも少なく精度

が良かった。PRC 指針式は，全体的に安全側の評

価となった。宋らの提案手法は，変動傾向を捉え

ているが，若干ばらつきがみられた。筆者らの提

案手法は，回帰直線の傾きは小さかった。 

3) FEM 解析結果を用いて，各算定法の PC 鋼材引張

応力度の精度検証を行った結果，緊張時軸力比の
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b) 鋼材比 

図－8 FEM 解析結果を用いた算定法の精度検証結果 
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竹本式 

図－9 曲げ終局強度時の PC 鋼材引張応力度の検証 
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増加に伴い，PC 鋼材の曲げ終局強度時引張力を大

きく算定することが分かった。 

 今後は，曲げ終局強度時のコア内コンクリート圧縮応

力度，PC 鋼材の引張応力度を詳細に検討するとともに，

弾塑性挙動（最大耐力時までの荷重～変位関係）算定法

を検討したい。 
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