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Abstract: This paper presents equations for predicting ultimate flexural strength of precast prestressed concrete members having 

unbonded or round steels for tendons. The equations are based on a lower bound theory using a rectangular concrete stress block.  

Theoretical results obtained from the equations agree well with test results of members that fail in shear as well as those in flexure.  

 

1.はじめに 

本報告では，まず，既往のせん断耐力式では，アン

ボンド部材，丸棒部材の最大荷重を統一的に評価でき

ないことを示す．次に，下界定理を用いた丸棒部材と

アンボンド部材の曲げ耐力式を提案し，前報その 1 で

設定した仮説(1)が成立することを示す．検討に用いた

実験資料は，逆対称曲げと一定せん断を受ける長方形

断面を有するアンボンド試験体64体 1)-15)と丸棒試験体

36 体 16)から抜粋に関するものである． 

 

2 PC技術基準式 17)の適合性 

 PC 技術基準式を丸棒部材とアンボンド部材に適用

すると，(1)式のようになる． 

   )}/(1)/(){2/( 2 DLDLDbQ Bu −+=   ------- (1) 

 ここに， )1( grL  +=   

      B /60=   )2/( DQMLr =         

ただし， 1   1rL     165.0      

Fig. 1は最大荷重実験値を PC技術基準式による計算

値で除したもの Qeu / Qu と部材のせいに対する内法ス

パンの比 L / D，せん断補強筋比 pw ，コンクリート圧縮

強度 σB ，軸力比とプレストレスレベルの和 ηo + ηg との

相関を調べたものである．これらの図より，PC 技術基

準式は PC 鋼材の引張降伏が先行した資料（図中，○△）

を含めると計算精度がかなり低下することが分かる．  

 

3. 曲げ耐力式の提案 

3.1 解析上の仮定 

 1) 解析の対象は，逆対称曲げと一定せん断を受ける

長方形断面を有する丸棒部材とアンボンド部材であり，  

軸方向鋼材は図心軸に関して対称配筋されている． 

 

  2) 軸方向力とコンクリートの応力は圧縮をプラス，

軸方向鋼材の応力は引張をプラスとする． 

3) コンクリートのストレスブロックは長方形を仮

定し，高強度のものについては圧縮強度を低減する． 

 4)  PC 鋼材は引張に，鉄筋は圧縮と引張に抵抗する． 

 

3.2  材料強度 

コンクリート 仮定 3)より，コンクリート強度 σcu

は(2)式のように設定した． 

Bcu  =  ----------------------------------------------- (2) 

ここに， B /60=  ただし， 1  
 

 軸方向鋼材 軸方向力 Tsの範囲は(3)式で規定した． 

   usl TTT   --------------------------------------------- (3) 

(3)式中，丸棒鋼材の上限値 Tuは，  

  Tu = Ty  ------------------------------------------------- (4) 

アンボンド鋼材の上限値 Tuは，アンボンド領域長 Lub

に反比例し，軸方向力の引張側への増加に伴って増加
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(b) pw (%) (a) L / D 

(c) σB (%) (d) ηg +ηo 
 ○ UB PCaPC未降伏         ○ UB PCaPC降伏       ○ UB RC未降伏 
 △ 丸棒PCaPC未降伏        △ 丸棒PCaPC降伏 
 

Fig. 1 Applicability of Eq. (1) to Test Results  
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する．ここでは，これを勘案し，以下のように規定した． 

 0N ：Tu = Tp   --------------------------------- (5a) 

 0N ： yyppu TNTTTT /)( −+=  ------------ (5b) 

ここに， ytgubep TaLDPT += )/(   -------- (5c) 

 
2/1000 mmNt =   apg = 軸方向鋼材の総断面積  

 

軸方向鋼材の軸方向力下限値 Tlは仮定 4)より，  
 
    PC 鋼材： 0=lT    ------------------------------- (6a) 

   鉄筋  ： yl TT −=  ------------------------------- (6b) 

 

3.3 曲げ耐力式の誘導 

アンボンド部材と丸棒部材の曲げ耐力式誘導に際し

ては，Fig. 2(a)のような矩形ストレスブロックを仮定し

た．Fig. 2(a), (b) より，曲げ耐力は下式で与えられる． 
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1  ----------------------- (7) 

  ここに，No = b•D•σB, Cc = ストレスブロック合力 

(7)式に極値を与える Cc( = Ccu )は 0/ = cu CQ より，  
 

 2/ocu NC =    ----------------------------------- (8) 
 
 (2)式～(6)式，(8)式の条件下で(7)式に下界定理を適

用すると，ストレスブロック合力は以下のようになる． 
 

 ucu TCN −           ： uc TNC +=   ------- (9a) 

 lcuucu TCNTC −− ： cuc CC =   ---------- (9b) 

   lcu TCN −          ： lc TNC +=   ------- (9c) 
 

  曲げ耐力は(10)式を(8)式に代入すると求まる． 

 

3.4 実験結果との比較 

 Fig. 3(a)～(d)は，最大荷重の実験値を提案曲げ耐力

式による計算値で除したもの Qeu / Quと L / D， pw，σB，

ηo + ηgとの相関を示したものであり，Tab. 1 は，Qeu / Qu

の平均値と変動係数を示したものである．Fig. 3 と tab. 

1 より，アンボンド試験体，丸棒試験体とも，提案式

による計算精度はかなり高く，上記の各要因や曲げが

卓越するか否かにも依存しないことが分かる．これよ

り，仮説(1)が成立することを示すことができた． 

 

4. まとめ 

  1) PC 技術基準式の実験結果に対する適合性は，曲げ

降伏が先行したものを含めると，計算精度が低下した． 

 2) 提案式のアンボンド部材と丸棒部材の実験結果

に対する適合性は，せん断がかなり卓越したと見做さ

れる試験体も含めて，かなり高かった．これにより，

仮説(1)が成立することを示すことができた．  
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n m Cv(%) F(%) n = 資料数  m = 平均値 Cv = 変動係数 

F = 誤差範囲±20%を外れる資料の割合 100 1.03 8.59 1.0 

Tab. 1 Accuracy of Proposed Equations 

Fig. 2 Stresses at Ultimate Flexural Strength 
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Fig. 3 Verification of Proposed Equations 

 ○ UB PCaPC 未降伏      ○ UB PCaPC 降伏       ○ UB RC 未降伏 
 △ 丸棒 PCaPC 未降伏     △ 丸棒 PCaPC 降伏 
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