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This report presents the results of loading tests conducted on the specimens described in the previous section. The results of 

the experiments are also presented, including the failure history and load-member angle relationships obtained from the 

experimental results, and a comparison of the experimental results with various limit values. 

 

1. はじめに 

本報告は，前項（その 1）で述べた試験体の実験結果

から得られた破壊経過及び荷重-部材角関係，実験値と

諸限界値の比較を示す。 

2. 実験結果 

2. 1最終破壊状況及び荷重‐部材角関係 

Figure.1に最終破壊状況，Figure.2に荷重‐部材角関

係を示す。Figure.2 中の一点鎖線は曲げ耐力 𝑄𝑚𝑢𝑐 を示

す。曲げ耐力 𝑄𝑚𝑢𝑐 は下式により算出した。Figure.1-(b)

より，曲げ危険断面近傍を除くひび割れに着目すると，

両試験体ともひび割れの数は同様であったが，PC-Bの

ひび割れは図心位置まで生じているのに対し，PC-UB

はひび割れが図心位置まで生じていた。また，曲げ危

険断面近傍のひび割れが大きく開き，より大きく圧壊

が発生していることがわかる。破壊経過は，両試験体

とも部材角𝑅 = 0.09%で曲げひび割れが生じた。 

PC-B は𝑅 = 0.61%で降伏し，曲げ危険断面近傍に

𝑅 = 1.1%で圧壊が生じた。その後も耐力は上昇し，𝑅 =

1.5%で最大荷重を迎え，徐々に耐力低下した。 

PC-UB は𝑅 = 0.77%で降伏し，曲げ危険断面近傍に

𝑅 = 1.3%で圧壊が生じた。その後の破壊経過は PC-B

とほぼ同じであった。最大荷重時の部材角は両試験体

とも同様であり，最大耐力も両試験体ともほぼ同じ値

であり，両試験体とも曲げ耐力を上回っていた。 

  𝑄𝑚𝑢 = 𝑇𝑝𝑒 ∙ 𝑑1 + 𝑇𝑝𝑦 ∙ 𝑑2 − 𝐶 ∙
𝑥𝑛
2𝑐  

ここに，𝑇𝑝𝑒：圧縮側 PC鋼材の引張力 

    𝑑1：コンクリート圧縮縁から圧縮側 PC 鋼材

の重心位置までの距離 

    𝑇𝑝𝑦：引張側 PC鋼材の引張力 

    𝑑2：コンクリート圧縮縁から引張側 PC 鋼材

の重心位置までの距離 

    𝐶：コンクリート圧縮合力(𝐶 = 𝑇𝑝𝑒 + 𝑇𝑝𝑦) 

    𝑥𝑛：中立軸距離(= 𝐶 (𝑏 ∙ 𝜎𝐵)⁄ ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 諸限界値の実験値と計算値の比較 

Table.1は，諸限界値の実験値と計算値の比較を示す。

両試験体とも降伏時剛性低下率以外は比較的精度よく

評価出来ていた。以下に各項目の算出方法を示す。 

3.1 初期剛性 

初期剛性の計算値は曲げ剛性とせん断剛性を用いて

下式より算出した。実験値は荷重を鉛直変位で除する

ことで算出した。 

  𝑘𝑒 = 1 (
1

𝐾𝑚
+

1

𝐾𝑠
)⁄𝑐  

ここに，𝐾𝑚：曲げ剛性 (= 3 ⋅ 𝐸𝑐 ∙ 𝐼 𝐿3⁄ ) 

    𝐾𝑠：せん断剛性 (= 𝐺 ∙ 𝑏 ∙ 𝐷 1.2𝐿⁄ ) 

１：日大理工・院（前）海建、２：日大理工・学部・海建、３：日大理工・教員・海建 

PC-UB PC-B  

Figure.1 Final Destruction Status 

✕：最大荷重 𝑄𝑚𝑢：曲げ耐力 
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(a)PC-B 

Figure.2 Load-Member Angle Relationship 
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3.2 曲げひび割れ発生荷重 1) 

曲げひび割れ発生荷重の計算値は下式より算出した。

実験値は，載荷開始から初期の曲げひび割れを目視に

て確認した時の荷重を曲げひび割れ発生荷重とした。 

  𝑄𝑐𝑟 = (𝜎𝑡𝑏 + 𝜎𝑐𝑝)𝑐 ∙ 𝑍𝑡 

ここに，𝜎𝑡𝑏：コンクリート曲げ引張強度(= 0.56√𝜎𝐵) 

    𝜎𝑐𝑝：有効プレストレスによる 

コンクリート下縁応力(= 𝑃𝑒 𝐴⁄ ) 

    𝑍𝑡：引張縁に関する断面係数(= (𝑏 ∙ 𝐷2) 6⁄ ) 

3.3 降伏時剛性低下率 2) 

降伏時剛性低下率𝛼𝑦は，PC基準より下式を用いて算

出した。両試験体とも降伏時剛性低下率の計算値は

𝛼𝑦 = 0.248であった。 

𝛼𝑦 = {0.043 (1 +
𝑎

𝐷
) + 1.64 (𝑛𝑟 ∙ 𝑝𝑡 + 3.5 ∙ 𝑛𝑝 ∙ 𝑝𝑔 ∙

𝑑𝑟
𝐷
)

+ 0.33𝜂0} ∙ (
𝑑𝑟
𝐷
)
2

 

ここに，𝑎 𝐷⁄ ：せん断スパン比 

    𝑛𝑟：鉄筋に関するヤング係数比 

    𝑝𝑡：引張鉄筋の総断面積/コンクリート断面積 

    𝑛𝑝：PC鋼材に関するヤング係数比 

    𝑝𝑡：PC鋼材の総断面積/コンクリート断面積 

    𝑑𝑟：圧縮縁から引張鉄筋重心位置までの距離 

    𝜂0：軸力比(= 𝑁 (𝑏 ∙ 𝐷 ∙ 𝐹𝑐)⁄ ) 

3.4 降伏部材角 2) 

降伏部材角の計算値 𝑅𝑦𝑐 は，下式を用いて算出した。 

降伏部材角の実験値 𝑅𝑦𝑒 は，最大荷重 𝑄𝑚𝑢𝑐 の 90％に初

めて達した時の部材角と定義した。 

実験値は PC-Bで 0.61％，PC-UBで 0.77％であった。 

  𝑅𝑦𝑐 = 𝑄𝑚𝑢 (𝛼𝑦 ∙ 𝑘𝑒 ∙ 𝐿)⁄  

4. 残留変形率 

Figure.3は，残留変形率と部材角の関係を示している。

残留変形率𝑟(%)は下式を用いて算出した。 

PC-Bは部材角𝑅 = 0.5%以降，部材角の増加に伴い線

形的に残留変形率が増加しており部材角𝑅 = 2.0%時

には残留変形率𝑟 = 20%程度まで達している。 

PC-UB は部材角𝑅 = 2.0%までは残留変形率𝑟 = 5%

前後で大きな変動は生じていない。その後，部材角の

増加に伴い徐々に残留変形率は増加しているが，PC-

UBと比較すると増加率は低いことがわかる。 

  𝑟 =
|𝛿𝑟𝑝| + |𝛿𝑟𝑛|

|𝛿𝑝𝑝| + |𝛿𝑝𝑛|
 

ここに，𝛿𝑟𝑝：正側の残留変位 

    𝛿𝑟𝑛：負側の残留変位 

    𝛿𝑝𝑝：正側の残留変位 

    𝛿𝑝𝑛：負側の残留変位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

本報告では，実験より以下に示す結果を得た。 

1) 荷重-部材角関係より，両試験体とも最大荷重時の

部材角，最大耐力はほぼ同じであった。 

2) 諸限界値について示した。諸限界値の計算値と実

験値との比較を示した。降伏時剛性低下率以外の

剛性低下率は比較的良好であった。 

3) 両試験体の残留変形率について示した。PC-B は

𝑅 = 0.5%以降，部材角の増加に伴い線形的に増加

し，PC-UBは𝑅 = 2.0%までは変動は生じていない。

その後，部材角の増加に伴い増加はしているが PC-

Bと比較すると増加率は低いことがわかった。 
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Table.1 Comparison of experimental and calculated values for various limits 

 

実験値 計算値 
𝑘𝑒𝑒

𝑘𝑒𝑐

 
𝑄𝑐𝑟𝑒

𝑄𝑐𝑟𝑐

 
𝑄𝑚𝑢𝑒

𝑄𝑚𝑢𝑐

 
𝑅𝑦𝑒

𝑅𝑦𝑐

 𝑘𝑒𝑒  
(𝑘𝑁 𝑚𝑚⁄ ) 

𝑄𝑐𝑟𝑒  
(𝑘𝑁) 

𝑄𝑚𝑢𝑒  
(𝑘𝑁) 

𝑅𝑦𝑒  
(%) 

𝑘𝑒𝑐  
(𝑘𝑁 𝑚𝑚⁄ ) 

𝑄𝑐𝑟𝑐  
(𝑘𝑁) 

𝑄𝑚𝑢𝑐  
(𝑘𝑁) 

𝑅𝑦𝑐  
(%) 

PC-B 22.7 37.9 93.3 0.61 
25.4 

37.5 89.7 0.79 0.89 1.01 1.06 0.77 

PC-UB 22.9 36.0 90.1 0.77 37.2 89.6 1.06 0.90 0.97 1.03 1.36 

 

Figure.3 Residual deformation rate –  

   member angle relationship 
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