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１．目的  

 優れた力学特性を有し，腐食しない CFRPを補

強筋および緊張材に用いることでコンクリート

構造物の力学性能や耐久性を向上させ，ライフサ

イクルコストを低減できる可能性がある．  

そこで，本研究では，PC 桟橋の上部工を取り

上げ，従来の炭素棒鋼に替えて CFRP棒材を適用

することを目的に検討を行った．CFRP 緊張材お

よび補強筋を配置した実物大の PCホロー桁を対

象に載荷実験を行い部材の力学性能を評価した．

その結果，従来の PCホロー桁と同等の力学性能

を有することを確認した．  

２．供試体  

2.1 概要 

 供試体は，実際の桟橋上部工の PC主桁を実物

大でモデル化したもの 1 体(Case-0)と，同一の諸

元で PC鋼より線の一部を CFRP緊張材に置き替

えたもの 1体(Case-6)とした. 

いずれの供試体の製作においても，国内 PC製

品工場の一般の PC桁製造ラインを使用して行い，

同一のコンクリート配合で，同一の打設・(蒸気)

養生条件とした． 

供試体の断面は，図-1 に示すように，高さ

550mm，幅 700mmであり，長さは 9900mmとした． 

2.2 CFRP 供試体の特徴 

 CFRP を使用した供試体（Case-6）は，次の特

徴を有するように設計した． 

① 設計供用期間 50年と想定し，その間にコンク

リート中の塩化物イオン濃度が発錆限界(ここ

では 1.2kg/m3)を超える位置の補強鋼材を

CFRPに入れ替えた．その結果，最下縁側の緊

張材およびせん断補強筋を CFRPとした．なお， 

 

 
Case-0 比較供試体桁 [PC 鋼より線] 

 

Case-6 CFRP 使用供試体桁[CFRP + PC 鋼より線] 

 

図-1 供試体の桁中央断面 

支点連結部の補強筋については，下側筋は

CFRPとし，上側筋は普通鋼材とした． 

② 腐食の心配がないので，CFRPせん断補強筋の

桁下縁側のコンクリートかぶりを 50mm とし

た．なお、桁の上面側は普通鋼材を用いコンク

リートかぶりを 70mmとした． 

③ ②に伴い，CFRP緊張材の位置を桁下縁側から

75mmに配置し、比較材の緊張材配置と比べて

偏心量を大きくした． 
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このように，使用限界状態の最大載荷荷重(変動

荷重)作用時の桁中央断面の応力状態が，比較材供

試体とほぼ同じになるように設計した． 

なお，供試体の設計においては，既存の設計・

施工指針（案）等 1-3)を参照した． 

炭素鋼の鋼材を使用せず，全ての緊張材と補強

筋を CFRPとした実物大の PC桁は，米国等にお

いて，いくつかの研究と実際の道路橋として建設

した実施例がある 4-6)．しかし，部分的に CFRPを

緊張材として適用した PC桁，すなわち，緊張材

として鋼材と CFRPという弾性係数の異なる材料

を同一断面に適用した桁は，設計の考え方として

はあったものの，製作と載荷試験が実施されたの

はこの研究が初めてである． 

 

2.3 使用材料 

 供試体Case-0の緊張材は，PC鋼より線SWPR7B 

1S15.2であり，せん断補強筋としては SD345 の

異形鉄筋の D13 および D16 を使用した．供試体

Case-6の緊張材は，直径 15.2mmのより線状 CFRP

と PC鋼より線 SWPR7B 1S15.2を使用し，せん断

補強筋には直径 7.5mmのより線状 CFRPと直径

10.5mmのより線状 CFRPを使用した．表-1 に使

用した PC緊張材の主な仕様を示す． 

 コンクリートは，普通ポルトランドセメントを

使用し，設計基準強度を 50N/mm2とした．コンク

リートの材齢 24日(Case-0)と 27日(Case-6)に載荷

試験を行った．それぞれの時点でのコンクリート

の圧縮強度は 50.0N/mm2および 55.8N/mm2であっ

た． 

 

表-1 緊張材の仕様 
 

 
項目 

PC 鋼より線 CFRP  
備考 SWPR7B 

15.2 mm 
7 本より 
15.2mm 

供試体番号  Case-0, 6 Case-6  

有効断面積(mm2)  138.7 115.6  

引張荷重(kN)  261 270  

引張応力度(N/mm2)  1850 2336  

初期引張応力度(N/mm2)  1350 1800  

降伏荷重(kN)  222 －  

降伏点応力度(N/mm2)  1570 －  

引張応力度の制限値 
(N/mm2) 

使用限界状態 0.7ffpu 1295 1635 ※1 

緊張作業中 0.8ffpu 1480 1869  

緊張作業直後 0.7ffpu 1295 1635  

弾性係数(kN/mm2)  200 155 ※2 

単位重量(g/m)  1101 221  

リラクセーション率 PC 導入前 1.5 6.0 ※3 

高温養生の影響 1.0 1.0 ※4 
 

 
※1：応力度の制限値(限界値)は「連続繊維補強材を用いたコンクリート構造物の設計･施工指

針(案)」を参照した． 
※2：製品カタログ値より． 
※3：CFRP より線の見かけのリラクセーション率は「連続繊維補強材を用いたコンクリート

構造物の設計･施工指針(案)」を参照した． 
※4：PC 鋼より線と同等と考えた。CFRP より線の方が PC 鋼より線よりもリラクセーショ

ンに対する温度影響は小さい． 
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2.4 供試体の製作 

 CFRP 緊張材は，専用の接続金具を使用して接

続した PC鋼より線で製作アバットに緊張・固定

した． CFRPと PC鋼より線を緊張材として同一

断面に有する Case-6の緊張作業は，2段階に分け

て，それぞれの緊張材ごとに緊張する方法で行っ

た．他の工程は，蒸気養生なども含めて，どちら

の供試体も同様な条件で実施した． 

３．載荷試験  

3.1 試験方法 

 載荷試験は，図-2に示すように，桁の支間長を

9600mm，曲げスパンを 1000mmとする 4 点曲げ

載荷として行った．載荷は，次の 3つのステップ

で行い，載荷荷重を 5kNずつ増加させ，ロードセ

ルで測定した載荷荷重とスパン中央のたわみ量

を変位計で測定し，記録した． 

(1) 初期ひび割れ発生荷重まで単調載荷し除荷． 

(2) PC鋼より線の降伏相当荷重まで単調載荷し除

荷． 

(3) 破壊まで単調載荷． 

 なお，使用限界状態，すなわち変動応力作用時

相当荷重(116 kN)載荷時までの挙動を主に検討し

た． 

 
 

図-2 載荷試験方法 

 

3.2 試験結果 

 供試体 Case-0と Case-6の初期ひび割れが発生

する載荷荷重までの荷重－たわみ曲線を図-3 に

示す．同図に示すように，Case-0と Case-6の荷重

－たわみ曲線は，ほぼ一致した． 

 

 
 

図-3 荷重－たわみ 曲線 

           （初期ひび割れ発生まで） 

 

 さらに，PC 鋼より線の降伏相当荷重まで単調載

荷したあと除荷し，その後，桁の破壊まで単調載

荷を行った際の荷重－たわみ曲線を図-4 に示す．

Case-0 は，たわみ量が 147mm(載荷荷重 524.5kN)

となるまで曲げ変形したあと，支間中央付近の桁

上縁側のコンクリートが圧縮破壊した．Case-6 は，

たわみ量が 197mm(載荷荷重 590.5kN)まで曲げ変

形したあと，桁内部からの大きな音の発生とほぼ

同時に支間中央付近の桁上縁側コンクリートが

圧縮破壊した． 

 

 

 
 

図-4 荷重－たわみ 曲線 

            （供試体曲げ破壊まで） 
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４．考察 

 図-3に示したように，使用限界状態である最大

載荷荷重(116kN)作用時までの荷重－たわみ曲線

がほぼ一致したことから，緊張材が CFRPであっ

ても，所定の載荷荷重作用時において桁断面の応

力状態を合わせる設計を行うことで，同様の曲げ

性能を有する PCホロー桁を製作できることが確

認できた． 

また，図-4に示したように，初期ひび割れ発生

後は，いずれの桁も同様に載荷荷重に対するたわ

み量の増加量が大きくなり(荷重－たわみ曲線の

傾きが小さくなり)，最終的に桁が破壊するまでに，

いずれの桁も大きなたわみ変形を呈することが

確認できた．このことは，材料そのものとしては

降伏点を持たず，引張破断時まで塑性変形をしな

い CFRPを緊張材に使用した場合も，PC桁として

は十分に大きな変形性能を有する設計ができる

ことを示していると言える． 

 載荷試験直前の緊張材のひずみから算出した

導入プレストレス量を参考に，それぞれの供試体

について初期ひび割れ荷重とその時点のたわみ

量，および終局状態での載荷荷重を算出した結果

を表-2に示す． 

同表には，載荷試験結果で得られた値も並記し

ている．計算値は試験値とおおむね一致しており，

従来の PC桁に適用されている計算法を CFRPを

用いた PC桁にも適用できると言える． 

５．まとめ  

 CFRPを PC 桁の緊張材および補強筋に使用し

た場合，従来の PC鋼より線を使用した場合と同

等の曲げ性能を有する桟橋用 PCホロー桁を設計

できることが確認できた．今後，ライフサイクル

コストの低減と併せた設計施工の考え方を整理

したい．  
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表-2 計算値と試験結果の比較 

 

Case-0[比較供試体桁：緊張材が「PC 鋼より線」] 

項目 計算値 試験結果 

初期

ひび

割れ 

載荷荷重 (kN) 245.4 284.0 

たわみ量 (mm) 14.8 13.2 

終局

状態 
載荷荷重 (kN) 505.5 524.5 

たわみ量 (mm) － 147.1 

桁の破壊状態 桁上縁側

コンクリ

ート圧縮

破壊 

桁上縁側

コンクリ

ート圧縮

破壊 
 

 

Case-6[CFRP 桁：緊張材が「CFRP + PC 鋼より線」] 

項目 計算値 試験結果 

初期

ひび

割れ 

載荷荷重 (kN) 215.3 253.8 

たわみ量 (mm) 12.8 11.62 

終局

状態 
載荷荷重 (kN) 460.7 590.5 

たわみ量 (mm) － 197.1 

桁の破壊状態 桁上縁側

コンクリ

ート圧縮

破壊 

異音発生

と同時

に，桁上

縁側コン

クリート

圧縮破壊 
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