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連続繊維補強材(FRP)を緊張材とするプレストレストコンクリート(PC)構造物の長期耐久性を検証する
ため，プレテンションPCはり試験体を2種類製作し，一方は乾湿と温度により外力を加える促進暴露試験
を，もう一方は厳しい海洋環境及び一般の環境における自然暴露試験を行った。いずれの試験体もPC鋼材
を緊張材とするはりを同時に製作し，一部の試験体は暴露前にひび割れを発生させておくなど試験条件を
いくつか設定した上で，暴露前後のはりの性状について比較した。
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1. はじめに

連続繊維補強材(FRP)は，1988 年以来，その優れた性

質が注目され，主として緊張材用途で日本国内において

350 件余りの構造物に適用されており，これまでに劣化

の報告は無い 1)｡また，官学産で行った大規模な暴露試

験においても FRPの劣化は認められていない 2）｡一方，

FRP の線膨張係数がコンクリートと異なること，マトリ

クス樹脂および有機系繊維が加水分解することから，コ

ンクリートとの付着劣化の問題が指摘されていた 3）｡

そこで本研究では，FRP および PC 鋼より線を緊張材

に適用したプレテンション部材に対して環境的な繰返し

外力を与えることにより，経時的な劣化性状の定量化を

試みた。この外力は，以下に示す 2つの方法により与え

た。

(a) 飛沫帯と内陸部における計画 15年間の自然暴露

(b) 水槽を用いて温度と水量をコントロールすること

による促進暴露

本論文はこれらの結果をまとめ，報告するものである。

2. 試験履歴およびパラメータ

本試験は，最初の計画を1997年に作成し，98年に試験

体を製作，99年4月より暴露を開始した。以来，表-1に
示すような試験を実施し，一部の試験体は現在も暴露を

継続している。なお表中には記していないが，試験体の

暴露状況，表面状態の目視確認を数回実施している。

表-1 試験履歴

年 自然暴露 促進暴露
1998
1999

試験体製作
1次載荷，暴露開始

2002

2007

2010

2012

破壊試験
塩分量測定
疲労試験，SEM
2次載荷，再暴露

塩分量測定

暴露継続中

破壊試験
(150サイクル)

SEM
2次載荷，再暴露

3次載荷，破壊試験
(300サイクル)



本試験のパラメータは，緊張材の種類，暴露方法およ

び暴露時間である。評価方法としては，部材の各限界状

態を観察する静的載荷試験，緊張材の付着性状を把握す

るための疲労試験，FRP 緊張材の電子顕微鏡による観察，

塩化物イオンのコンクリートへの浸透量の測定と PC 鋼

より線の発錆状況の観察である。

試験体の種類を表-2に示す。記号については，自然暴

露試験 (N)は，暴露場所を飛沫帯 (I)，内陸部 (T)，緊張

材をアラミド (A) ，カーボン (C) ，PC鋼より線 (S) とし，

全24体を用いた。促進暴露試験 (A)は，緊張材を (A) (C)
(S)とし，それぞれ3体，3体，5体，計11体用いた。

表-2 試験体の種類

記 号 1次載 暴露 2次載 疲労

N[A,C,S]Control ○ ○

N[I,T][A,C,S]1 ○ ○ ○

N[I,T][A,C,S][2,3] ○ ○ ○

自
然
暴
露

NT[A,C,S]4 ○ ○ ○ ○

A[A,C,S]Control ○

A[A,C,S]1 ○ ○ ○

促
進
暴
露A[A,C,S][2,3] ○ ○ ○

記 号 破壊 SEM 再暴露 体数

N[A,C,S]Control ○ 3

N[I,T][A,C,S]1 ○ ○ 6

N[I,T][A,C,S][2,3] ○ 12

自
然
暴
露

NT[A,C,S]4 ○ 3

A[A,C,S]Control ○ 3

A[A,C,S]1 ○ ○ 3

促
進
暴
露A[A,C,S][2,3] ○ 5

3. 試験方法

(1) 使用材料

使用した緊張材の材料特性を表-3に示す。用いたFRP
は，アラミドがTechnora®，カーボンがCFCC®である。線

膨張係数は，PC鋼より線(Steel)の場合コンクリートと同

程度あるのに対し，FRPの場合ほぼゼロもしくはマイナ

スである。また，アラミド, カーボン, PC鋼より線の

比率で，引張強度は約1:0.7～0.75:1，ヤング率は約1:2:4で
ある。

コンクリートの配合を表-4に示す。これはプレテンシ

ョン部材用の配合であり，水セメント比が0.372，12時間

の蒸気養生で35N/mm2の圧縮強度を目標としている。各

材齢の圧縮強度を表-5に示す。コンクリートの圧縮強度

が長期間に亘って増進していることがわかる。

表-3 緊張材の材料特性

Material Aramid Carbon Steel
Technora CFCC CFCC SWPR7A

Designation
φ6.0 φ7.5 φ10.5 φ9.3

Nominalcross
sectionarea(mm2) 32.5 45.3 79.1 51.6

Nominaldiameter
(mm) 6.4 7.6 10.0 9.3

Guaranteed
capacity (kN) 56.9 57 104 88.8

TensileCapacity
(kN) 62.5 60 114 103

1.92 1.32 1.44 2.00TensileStrength
(kN/mm2) Ratio [1] [0.7] [0.75] [1]

46 104 104 197Young'smodulus
(kN/mm2) Ratio [1] [2] [2] [4]

Elongation (%) 3.8 1.2 1.2 7.1

Thermalexpansion
coefficient (x10-6/℃)

-3 0.6 0.6 12

表-4 コンクリートの配合

W/C S/A Air C W S G S.P.
(%) (%) (%) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)

37.2 41.0 2.0 430 160 731 1060 4.73

表-5 コンクリートの材齢と圧縮強度

材齢 強度 (N/mm2)

プレストレス導入 1day 38.2

1次載荷 2months 65.6

2次載荷(150cycles) 44months 81.2

(2) 試験体の形状

試験体の断面形状を図-1 に示す。試験体はすべてプ

レテンション方式で製作された。緊張，コンクリート打

設，蒸気養生，緊張力の部材への導入を 1日間で行った。

全緊張材の初期緊張力は，保証引張耐力の約 60％とし

た。せん断補強筋は，ステンレス線材φ3mm を 30mm
ピッチで配置した。

自然暴露試験体の寸法は，桁高200mm，幅150mm，桁

長2000mmである。緊張材は，FRPが上下2本ずつ，PC鋼
より線が上下1本ずつ配置されている。計算上の曲げ破

壊モードは，FRP試験体では緊張材の破断，PC鋼より線

試験体は緊張材の降伏後，コンクリートが圧壊する。

促進暴露試験体は，断面が100mm×100mmで，長さが

1500mmである。緊張材は，アラミドが2本を1組として，

その他が1本を1組として図心に配置した。



(a) 自然暴露試験体
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(b) 促進暴露試験体

図-1 試験体寸法

(3) 暴露条件

自然暴露は，静岡県伊東市の海岸に面した飛沫帯（年

平均気温15℃，年降水量2300mm）および千葉県千葉市

の内陸部（年平均気温15℃，年降水量1300mm）の2箇所

に試験体を設置した。また，促進暴露は水循環式の水槽

内に試験体を設置し，図-2に示す7日間のサイクルで温

度（最高60℃）と湿度（水浸と乾燥）の繰り返し外力を

与えた。

図-2 促進暴露の外力サイクル

写真-1 飛沫帯の自然暴露

写真-2 内陸部の自然暴露

写真-3 促進暴露

(4) 載荷と測定方法

試験体の載荷方法を図-3 に示す。材齢 2 ヶ月の暴露

前の試験体に 1 次載荷として，曲げ耐力の約 60％（自

然暴露で 35kN，促進暴露で 13.5kN）を与え,ひび割れ発
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生荷重と本数を測定した。そして 39 ヵ月間の暴露後

（促進暴露は 150 サイクル），材齢 44 ヶ月で 1 次載荷

と同一の荷重を与え，ひび割れ幅の測定を行った。この

うち NT[A,C,S]4（内陸部自然暴露）は，変位 4～5mm
（振幅 1mm），2Hz の変位制御で 40 万回の疲労載荷を

行った。この変位および振幅は，コンクリートの圧縮ひ

ずみがおよそ 1000μで，FRP，PC 鋼より線の応力振幅

が 100N/mm2と，疲労破壊しない限界値として定めた。

その後， N[A,C,S]Control ， N[I,T][A,C,S][1,4] および

A[A,C,S][Control,1]を曲げ破壊まで載荷し，緒性状の比較

を行った。残る試験体は，2 次載荷としてそれぞれの曲

げ耐力の 80％まで載荷してダメージを与え，再度暴露

を行った。促進暴露試験体は再暴露を 150サイクル，通

算 300サイクルの外力を与え，暴露終了後に 3次載荷と

して曲げ耐力の 60％，80％，そして破壊まで載荷し，

性状を確認した。自然暴露試験体は飛沫帯，内陸部とも

に再暴露を継続している。

(a) 自然暴露試験体

(b) 促進暴露試験体

図-3 載荷方法

4. 試験結果

(1) ひび割れ幅とひび割れ本数

1 次載荷の結果を図-4 に示す。ひび割れ本数は，自然

暴露，促進暴露ともに 5本程度生じた。最大ひび割れ幅

の平均値は，緊張材にアラミドを用いたものが 0.5mm
程度，カーボンおよび PC 鋼より線を用いたものは

0.3mm 弱であった。また，除荷後の残留ひび割れ幅は，

ほとんど観察されなかった。

図-4 ひび割れ幅とひび割れ本数（1次載荷）

(2) 各限界状態に対する計算値と実測値の比較

各限界状態に対する計算値と実測値（平均値）の比較

を表-6および図-5に示す。crackingは，1次載荷において

目視で観察されたひび割れ発生荷重である。Crack
reopeningはひび割れ再開荷重で，暴露後（材齢44ヶ月）

の載荷において，パイ型変位計で計測したひび割れ幅と

荷重の関係における初期の弾性勾配に対して0.002mm軟

化側にシフトした時の荷重と，有効プレストレスから計

算した荷重の比較である。有効プレストレスは，緊張材

のリラクセーション率と図-6に示す収縮ひずみから推定

した4)。Flexural capacityは，曲げ破壊荷重の計算値と実測

値の比較である。ここで，計算に用いたコンクリートの

終局ひずみは3500μとし，各緊張材の材料特性は材料試

表-6 各限界状態に対する計算値と実測値の比較

自然暴露(kN) 促進暴露(kN)

A C S A C S

Exp. 22.5 23.2 22.6 11.1 10.1 10.1

Calc. 20.7 21.6 19.3 8.4 8.2 8.1Cracking
load

E/C 1.09 1.07 1.17 1.32 1.23 1.25

Exp. 10.9 12.5 8.6 5.3 5.9 4.0

Calc. 9.4 10.3 8.0 4.6 4.4 4.3
Crack

reopening
load

E/C 1.16 1.21 1.07 1.16 1.34 0.92

Exp. 54.9 57.6 59.4 22.1 25.6 20.0
Calc. 53.8 51.6 59.4 21.0 24.9 24.0

Flexural
capacity

E/C 1.02 1.12 1.00 1.05 1.03 0.83
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写真-4 試験体の載荷状況

験で得られた平均値を用いた。

計算値と実測値の比較では，A_S（促進暴露，PC 鋼

より線）を除いて計算値以上の結果を得た。ひび割れ再

開荷重は，材齢 2 ヶ月から材齢 44 ヶ月の間にコンクリ

ートの水和反応が進んでいるので，ひび割れ面が再固化

した可能性がある。曲げ終局性状は，耐力および破壊モ

ードともに計算値と一致した。この結果，A_S を除いて，

40 ヶ月の暴露による力学的な劣化は生じていないと考

えられる。なお，A_S の耐力低下に関する検討について

は次節に述べる。

図-5 各限界状態に対する計算値と実測値の比較

内陸部自然暴露試験体の一部に埋込型のひずみ計を取

り付け，暴露中のひずみ変化を調べた結果を図-6に示す。

プレストレスを導入してから44ヶ月の間に，収縮ひずみ

が約800μに達していることが分かる。有効プレストレ

スの計算にはこの数値を用いた。

(3) 荷重－変位関係

緊張材別の代表的な荷重－変位関係を図-7に示す。

自然暴露は，暴露終了後の飛沫帯(Splashzone)，内陸部

図-6 コンクリートの収縮ひずみ

(Inland)および暴露なしの基準試験体(Control)を，1 次載荷

と 2次載荷について緊張材別に重ねて表示している。グ

ラフの包絡線は，暴露の有無や暴露条件によらずよく一

致しており，暴露による試験体の耐荷性能の低下は見ら

れない。

(a) 自然暴露

(b) 促進暴露

図-7 緊張材別の荷重－変位関係
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一方，促進暴露では 150サイクル暴露 (A[A,C,S]1)，300
サイクル暴露 (A[A,C,S]2)および暴露なし (A[A,C,S]C)を緊

張材別に重ねて表示している。アラミドとカーボンにつ

いては自然暴露と同様，その包絡線が暴露条件によらず

よく一致しており，暴露による耐荷性能の低下は見られ

ない。しかし PC鋼より線(Steel)は，低荷重域（ひび割れ

発生荷重程度以下）で包絡線がほぼ一致しているものの，

それより上の荷重域では暴露回数によりずれが見られ，

特に ASC（暴露なし，点線）は曲げ耐力が大きく低下

した。

これの原因を調べるため，ASC の曲げ載荷後，試験

体を上下逆にして負載荷を行い，試験体両端面の PC 鋼

より線の引き込み量を測定した。その結果を図-8 に示

す。負載荷により，PC 鋼より線の引き込み量は 0.25mm
以上に達した。この結果より，ASC 試験体の耐力低下

は定着部の PC 鋼より線～コンクリート間のすべりによ

るプレストレスの減少であると判断した。すべりが発生

した原因については，この試験体が養生された状態で屋

外に静置保管されていたため，暴露を実施した試験体に

比べ乾燥が進んだこと，試験体の断面が小さく，乾燥の

影響をより強く受けたことなどが考えられる。NSC（自

然暴露の暴露なし）が同条件で保管されていたにもかか

わらず耐力低下が見られないのも，断面形状の違いが影

響していることを示している。

図-8 PC鋼より線の端部引き込み量

また，定着長の観点から考えると，促進暴露試験に用

いたプレテンションはりは全長 1500mmである。一般に，

プレテンション緊張材の定着長は，用いたアラミド緊張

材で 35φ(320mm)，カーボン緊張材と PC 鋼より線で 65
φ(600mm)とされている。部材としての定着長不足の問

題であれば，カーボン試験体でも PC 鋼より線と同様の

問題が生じる可能性があった。しかし，同一環境に暴露

された試験体で，PC 鋼より線試験体のみに著しいプレ

ストレスの減少が生じていることから，FRP の線膨張係

数や加水分解のリスクよりも，付着に関する高いリスク

を PC鋼より線が有していると考えられる。

(4) 疲労試験前後の静的載荷試験

疲労試験は内陸部自然暴露の試験体 (NT[A,C,S]4)に対

して実施した。各限界状態に対する計算値と実測値の比

較を図-9に示す。アラミド試験体のひび割れ再開荷重

（2nd，疲労試験前）は実測値が計算値を下回っている

が，アラミドの平均値としては図-5のとおり実測値の方

が大きい。疲労試験後のひび割れ再開荷重（3rd）は総

じて計算値を下回る。曲げ破壊荷重は計算値と実測値が

ほぼ一致しており，これは図-5の傾向と同じで，曲げ破

壊荷重については疲労の影響が見られない。試験体の破

壊モードが緊張材の破断または降伏であるので，疲労に

よる緊張材の材料的劣化はほとんどないと言える。

疲労試験前後の荷重－変位関係を図-10に示す。アラ

ミド試験体はその包絡線が疲労試験の前後でほぼ一致し

ているのに対し，カーボン試験体では僅少の，PC鋼よ

り線試験体はさらに大きなずれが生じているのが分かる。

図-9 計算値と実測値の比較（疲労試験前後）

図-10 疲労試験前後の荷重－変位関係
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(5) 疲労載荷時の推移

疲労試験は平均変位 4.5mm，片振幅 0.5mmの変位制御

で行なった。各載荷回数における，平均変位を与えた時

の荷重と初期荷重との比率の推移を図-11 に示す。緊張

材の引張剛性が大きくなるにつれ（A＜C＜S），また緊

張材のコンクリートとの付着が劣化するにつれ，同じ平

均変位を与えたときの荷重は減少が著しくなる。このこ

とは，剛性の高い PC 鋼より線は付着劣化が連続的に生

じ，逆に剛性の低い FRP は一定範囲の付着劣化が生じ

るものの，その進行は PC 鋼より線に比較して抑制され

るためと考えられる。この結果は，前節図-10 における

包絡線のずれと関連付けて見ることもできる。

図-11 平均変位と振幅による荷重比率の推移

(6) 電子顕微鏡による緊張材断面の観察

暴露を受けた材齢44ヶ月の試験体から，静的載荷によ

るダメージを受けていない部分（端部より20mm）の

FRP緊張材を取り出し，電子顕微鏡により断面の観察を

行った。その結果，緊張材の種類，暴露条件を問わず，

繊維のひび割れや大きな変形，繊維とマトリクス樹脂と

のはく離などは見られなかった。この所見により，FRP

写真-5 アラミド緊張材断面のSEM画像（×750）

写真-6 カーボン緊張材断面のSEM画像（×750）

緊張材はコンクリート中において，線膨張係数の違いや

加水分解による繊維の崩壊，繊維とマトリクス樹脂のは

く離は発生しないと言える。

(7) コンクリート中の塩化物イオン浸透量の測定

飛沫帯自然暴露試験体は長期間に亘り海水の浸透を受

けてきた。本試験では2002年（材齢44ヶ月）と2010年
（材齢130ヶ月）の2回，PC鋼より線試験体からコアを

採取して塩化物イオンの浸透深さ調査を実施している。

調査結果を図-12に示す。
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図-12 塩化物イオン濃度分布

グラフは左端が暴露時の上面，右端が底面である。材

齢44ヶ月の時点では上面と底面の濃度分布がほぼ対称で，

濃度の高い範囲は深さ50mm程度までであったが，材齢

130ヶ月では底面の塩分浸透が進み，高さの中心付近に

まで濃度の変動が見られる。ただし，試験体を貫通した

コアに含まれるPC鋼より線には錆の発生が見られなか

った。材齢44ヶ月の濃度分布から塩化物イオンの拡散係

数を求めたところ，D=0.66cm2/yearという値を得た。

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1 102 104 106

Aramid
Carbon
Steel

R
at

io
of

av
e.

lo
ad

Number of cycle



(8) 試験体の破壊状況

試験体の破壊状況を代表的なものについて示す。PC
鋼より線試験体を曲げ破壊後に解体してみたが，錆の発

生は両端の露出部を除いて認められなかった。

NIA1試験体（飛沫帯自然暴露，アラミド）

AC2,3試験体（促進暴露，カーボン）

写真-7 試験体の破壊状況

5. まとめ

FRP と PC 鋼より線を緊張材としたプレテンションは

りに対し，飛沫帯と内陸部における自然暴露試験，およ

び温度と乾湿を外力とした促進暴露試験を実施した結果，

以下の知見を得た。

1)暴露条件に関わらず部材のひび割れ発生荷重は計算値

以上であった。

2) FRPを用いたプレテンションはりの曲げひび割れ後の

特性は，PC 鋼より線を用いたはりよりも優れている。

3) 促進暴露により，プレストレスは FRP を用いたはり

では安定しており，PC 鋼より線を用いたはりでは減

少した。

4) FRPの線膨張係数の小ささと，マトリクス樹脂およ

び有機繊維の加水分解等のリスクによる緊張材の付着

劣化は，本研究の範囲内では生じなかった。

5) 疲労試験前後の静的載荷において，PC 鋼より線を用

いたはりは包絡線が劣化した。

6) 疲労載荷前のひび割れ発生荷重，ひび割れ再開荷重お

よび載荷後の曲げ破壊荷重は，計算値とほぼ一致した。

7) 疲労載荷後のひび割れ再開荷重は，すべての試験体で

低下した。

8) 変位制御の疲労試験で，平均荷重低下割合はPC鋼よ

り線を用いたはりが比較的大きかった。

9) 暴露後のFRP断面の電子顕微鏡画像では，材料の劣

化は認められなかった。

10) 長期の飛沫帯自然暴露により，試験体内部の塩化物

イオン濃度は高まったが，PC鋼より線の発錆は見ら

れなかった。
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TEST FOR DURABILITY OF PC BEAMS USING FRP TENDONS

Hirofumi WATANABE, Hiroshi NAKAI, Tsuyoshi ENOMOTO and Taketo UOMOTO

A long-term study has been undertaken using fiber reinforced polymer (FRP) reinforcement in
pretensioned concrete (PC) beams to better understand the durability characteristics of FRP in severe
environment. Reference beams were also cast using normal steel reinforcement.


