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研究成果の概要（和文）：本研究ではFRPロッドをコンクリート用緊張材として使用する際に必要となる機械式
定着具の研究開発を行った。ロッドの表面にケイ砂を接着して摩擦力を補強した上でプラスチック製のくさび式
定着具を直列に連結することによって、引張強度の約半分の定着力を確保できることを引抜き試験により確認し
た。また、金属製のくさび式定着具においても、ロッド表面を硬質接着剤で強化することによって定着具のサイ
ズを小さくしながらもプラスチック製と同程度の定着力が確保できることが明らかとなった。ただし、定着部の
外側で早期破断が生じる傾向が見られたことから実用にはさらなる改善が必要である。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted research and development of mechanical anchorage
 devices that are necessary when FRP rods are used as concrete tensioning materials. By bonding 
silica sand to the rod surface to reinforce the frictional force and connecting plastic wedge-type 
anchors in series, it was confirmed through pull-out tests that the anchorage force could be 
approximately half of the tensile strength of the rods. It was also found that the metal wedge-type 
anchors has the same level of anchorage strength as the plastic ones by strengthening the rod 
surface with a hard adhesive even though the size of the anchors was much smaller. However, further 
improvement is needed for practical use, since premature rupture tends to occur outside the 
anchorage area.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の化学的定着具では定着作業に１週間を要するが、これが工期が遅れる原因となるので、これまでFRPロッ
ドはプレストレスト・コンクリートに使用されてこなかった。本研究の成果を踏まえて改善をはかり、機械式定
着具を開発できれば、定着作業の時間が数分に短縮される。これによって新材料であるFRPが社会インフラにも
広く使用できるようになり、高耐久で軽量な構造物を製作可能となる。これまで長寿命化が難しかった海洋構造
物などへの適用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
橋梁、トンネルをはじめとする社会インフラの老朽化が世界的に深刻化しており、その対策が
課題となっている。社会インフラの更新には膨大な費用がかかるだけでなく、社会的な影響も生
じる。コンクリート構造物や鋼構造物で生じる劣化で最も問題となるのは鋼材の腐食である。従
来は緻密なコンクリートや何重もの塗装によって鉄を守ることで劣化を防いできた。特に、海水
や凍結防止剤による塩害を受ける環境では、100年オーダーの耐久性を確保するために、多額の
コストがかかっている。コンクリート構造物では、かぶりが大きくなることで重量が増え、耐震
性確保のためにさらにコストが増える状況にある。 
鋼材腐食の問題を根本的に解決する方法として、腐食しない材料を鋼材の代替に使う方法が
考えられる。炭素繊維やアラミド繊維といった FRP（Fiber Reinforced Plastic）をプレストレ
ストコンクリート（PC）用の緊張材に使用する方法が 1990年代に提案され、精力的な研究が行
われた。しかし FRPは鋼材に比べて高コストであったことや実用上の課題がいくつかあったこ
とから、広く普及するには至らなかった。しかし近年、製造プロセスの進化によって FRPのコ
ストが下がり、強度比で PC 鋼材と同等レベルにまで達している。そこで本研究では、FRP を
緊張材に使用した PC構造に着目し、実用上の課題の解決をはかる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、炭素繊維 (Carbon Fiber Reinforced Plastic; CFRP) によるプレストレストコン
クリート(Prestressed Concrete; PC)部材の社会実装に真に必要となる設計・製造方法を開発す
ることを目的とする。高張力鋼を CFRP に置き換えると大きく分けて３つの問題が生じる。す
なわち、１．CFRPとコンクリートとの付着・定着が悪く、構造体として成り立たなくなる場合
があること、２．定着作業に数日レベルの時間がかかること、３．施工中に破断が生じやすく、
安全性が確保し難いこと、である。これらの問題に対して本研究ではそれぞれ、１．コンクリー
トとの付着改善のための CFRP 表面処理法の検討、２．定着作業を大幅に短縮できる定着シス
テムの開発、３．施工中の安全性確保のための設計方法の構築、によって解決をはかる。 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するために、①CFRP 材料の開発、②定着システムの開発、③設計方法の構

築 の 3つの課題に取り組んだ。それらの成果の集約として PC 桁試験体による確認実験を行っ
た。各課題の実施内容を以下に記す。 
①CFRP材料の開発：CFRPの付着性能を強化するために、最適な表面処理法を開発することとし
た。ガラスコーティング、または珪砂を混和した樹脂を主体として複数の試作品を製作して付
着・定着試験を実施した。 
②定着システムの開発：現状、数日を要している定着作業を数分に短縮することを目標として、
FRP 専用の機械式定着具を開発した。定着具自体の腐食を避けるためプラスチック製の定着具を
3D プリンターで試作し、定着力確認試験を行って、最適な定着具を探索した。また、腐食耐性
の強い金属材料による定着具の可能性を検討するために、その前段階として鋼製定着具による
定着力確認試験を実施した。 
③設計方法の構築：CFRP 材料の性能向上に迅速に対応できる設計方法を構築することを目的と
して信頼性設計をベースとしてそのための材料試験方法と設計に使用する材料特性の決定方法
を検討した。また、各試験の必要試験体数を検討した。 
④設計・施工性能の確認・評価：③提案する設計方法に準じて中規模な PC 桁試験体を設計し、
①②で開発する定着具および CFRP材料を使用して試験体を製作する。制作時の施工性の確認を
行ったうえで、コンクリートおよび CFRPの長期ひずみ計測を行い、設計の想定通りの挙動をす
るか確認した。また、載荷試験を行って、所定の性能が発揮されることを確認した。 
 
４．研究成果 
４．１ 定着システムの開発 
４．１．１ プラスチック製定着具の開発 
（１）定着具の開発手順 
定着具自体の腐食を避けて高耐久な構造を実現するために、プラスチック製のくさび式定着

具の開発を試みた。その際に FRPロッドの付着についても合わせて検討を行った。定着具の開発
を迅速で安価に行うために 3Dプリンターを使用した。まず 3D CAD(Fusion 360)を用いて定着具
の 3D モデルを作成した。次に、そのモデルを 3Dプリンターを用いて印刷した。作製した定着具
の例を図-１に示す。 
（２）定着具の性能評価と改良 
定着具の性能を確認するために、熱可塑性 CFRTP ロッドに印刷した定着具を装着し引抜き試

験を行った。試験結果を評価、分析して定着具の改良を行った。引抜き試験に使用した熱可塑性



CFRTPロッドはφ9.3の 7本よ
り線であり最大引張荷重が約
100kNであることから、この値
を定着力の目標値として改善
をはかった。 
最初に、鋼製定着具とまっ
たく同じ寸法および形状の定
着具を PLA 樹脂で製作して引
抜き試験を行ったところ、定
着力は 1.2kN と極端に小さな
結果となった。摩擦抵抗力が
不足していることが原因であ
ると考えられたため、ロッド
表面にケイ砂を付着させ摩擦力の向上を図ることにした。またウェッジに凹凸をつけることで
噛み合い効果を期待した。その結果、定着力は 4.9kNと約 5倍まで向上させることができた。し
かし、目標値の 100kNからは大きな乖離があるため、改善策として定着具を大型化することとし
た。また、ケイ砂の接着に使用する接着剤をより強力なものに変更したうえで、ケイ砂の大きさ
の影響を評価した。その結果、ケイ砂の大きさとしては今回の FRPロッドに対しては４号が最適
であることが確認できた。 
以上の検討結果より、１個のくさび式定着具で目標値である 100kN に到達するのは難しいと
考えた。そこで定着具どうしをスペーサーを介して連結する方法を考案した。連結数を最大４個
まで増やして引抜き試験を行い回帰直線を求めたところ、６連結以上とすることで目標値であ
る 100kN に到達できると推定された。しかし、連結数が多くなると、定着体の寸法が大きくな
り、実用的ではなくなるので、連結数を低減する方法を考案する必要があることがわかった。 
（３）定着具の構造解析 
定着具の更なる改良を行うために、adobe Fusion 360を用いて構造解析を行い、応力分布を

求めた。その結果、ウェッジの先端部と底面部に応力が集中することが分かった。そのため定着
具を大きくするほど応力が大きくなり、早期の破壊やすべりが生じやすくなると考えられた。 
４．１．２ 金属製定着具の
開発 
プラスチック製定着具に
よる定着方法では、定着具の
サイズが大きくなりすぎる
ことが明らかとなったこと
から、非腐食性の金属による
定着具の可能性を検討する
ことにした。本研究ではその
前段階として、一般の鋼製く
さび式定着具を使用した場
合の定着力を評価すること
とした。 
まず、ケイ砂を FRPロッド

表面に接着することによる
効果を確認した。検討の結
果、4 号硅砂が最適であると
判断された。図−２に示すよ
うに定着具の連結による効果を確認したが３連結以上では効果が低減し、連結数に限界がある
ことが明らかとなった。上限はあるものの３連結までであれば、プラスチック製に比べて短い長
さで同様の定着力が確保されているので、金属製とするメリットは大きいと考えられた。また、
金属シムを挟むことによってウェッジ材質の影響を確認したところ、アルミが最適であり、柔ら
かすぎても硬すぎても強度低下が生じる結果となった。 
前述の実験ではケイ砂の接着にゴム系接着剤を使用したが、これをシアノアクリレート系の
瞬間接着剤に変えて再度実験を行った。定着具１個での最大荷重は約２倍の 21.9kNに向上した。
さらにケイ砂を接着することによって、４号珪砂で 54.6kN、５号珪砂で 46.0kN まで向上した。
連結による最大荷重の増加が得られなかったことや定着部の外側で早期破断が生じたことから
素線ごとのひずみ分布を計測したところ、40%近いひずみのばらつきが生じていることが明らか
となった。そのため、均等に荷重が作用するための工夫が今後、必要である。 
４．２ 設計方法の構築 
４．２．１ 設計の基本 
FRPロッドを緊張材として使用した PC部材の設計方法は一般の PC鋼材を用いた場合の設計方
法を準用すればよい。FRPロッドを用いた PC部材の力学挙動が一般の PC鋼材を用いた場合と同
様であることを確認することによってこの考え方の妥当性が証明される。ただし、FRPは鋼材と
異なる点があるので、一部で特別な配慮が必要となる。本節では設計時に必要となる材料特性と

ウェッジ  スリーブ  

図−１ 作製したプラスチック製定着具の例 

(b) 外側リング 

図−２ 鋼製くさび式定着具の連結状況 

(a) スペーサー 



して、引張強度、プレストレス力および定着長の設定方法について検討を行った結果を述べる。 
４．２．２ 引張強度およびプレストレス力の設定方法 
一般の PC 鋼材では引張強度の特性値の 80%程度の緊張力でプレストレスが導入される。また

引張強度の特性値は 5%超過確率を考えて設定されることが多い。しかし今回使用した FRP ロッ
ドの場合、引張強度のばらつきが PC鋼材よりも大きく、同様の考え方が適用できないと考えら
れた。そこで緊張力の大きさを破壊確率から定めることとした。17 本の CFRTP より線に対して
引張試験を行い、ワイブルプロットを用いて応力と破壊確率の関係を求めた。リスクとコストの
バランスに配慮しながら今回は破壊確率の設計値を 0.01%と定めた。このときの応力は引張強度
の平均値の 54%となった。この値の妥当性は今後の検討課題ではあるが、FRPのような材料は改
良のサイクルが短いので、比較的少ない試験本数から材料特性値や設計値を定めるこのような
手法は効果的であるといえる。 
４．２．３ 定着長の設定方法 
FRPロッドの付着力は表面処理等によって大きく異なるために、材料ごとに定着長を定める必
要がある。そこで本研究ではコンクリート角柱試験体の引抜き試験による定着長の決定方法を
提案した。長さ 900mmのコンクリート角柱試験体にφ4.5のバサルトロッド６本束を配置して引
抜き試験を行った。バサルトロッドにはひずみゲージを等間隔で貼り付けて荷重とひずみ分布
を計測した。ひずみが発現し始めた荷重がその位置までの定着力であると解釈できるので、各位
置の定着力をプロットして回帰直線を求めた。FRPロッドの定着長は、破断荷重と回帰直線が交
わる点となる。このような試験を行うことによって少ない試験体数で定着長を評価することが
可能となる。また、ひずみ分布の計測値より付着−すべり関係を導くことができる。 
４．３ 設計・施工性能の確認・評価 
４．３．１ ポストテンション式 PCはりの曲げ載荷試験 
（１）供試体作製 
 FRPロッドを緊張材に用いた PC構造の実現に向けて、コンクリート内部での FRPロッドの挙
動を確認するためにCFRTPロッドを緊張材としたPC梁部材をポストテンション方式で作製した。
供試体の寸法は 300×200×1800 mmである。健全な CFRTPロッドに加え、劣化を模擬して素線を
1本破断させたケースと比較用として PC鋼より線を使用したケースの計 3種類の供試体を作製
した。緊張材とコンクリートの付着特性が顕著に観察できるように、緊張材とコンクリートの断
面積比は 0.08%程度と小さな値に設定して、載荷時に曲げひび割れが複数入らないようにした。 

（２）ポストテンション方式によるプレストレスの導入 

シース内部に CFRTPロッドまたは、通常の PC鋼より線を挿入し、ポストテンション方式によ

りプレストレスを導入した。すべての供試体において、プレストレス力は 4.2節の検討より CFRTP

ロッドの引張強度の半分の値である 50kNとした。プレストレス力の導入後、シース内部に PC グ

ラウトの充填を行った。 

 プレストレス導入時と解放時にコンクリートひずみ分布を計測したところ、緊張力の解放時

に、定着具のセットロスによってコンクリートのひずみが 1/5から 1/3程度に減少した。ひずみ

の積分から算出したセットロスはくさび式定着具で 8.3 ㎜、CFRTP 用の定着具で 6.2mm であっ

た。鋼管定着具であっても位置調整用の治具を追加することで既存の定着方法よりもセットロ

スを抑えることができた。 

（３）載荷試験 

 プレストレス導入から 28日後に載荷試験を行った。載荷方法は中央 1点集中載荷とし、支間

は 1500mmとした。本実験では緊張材の断面積が供試体断面に対して小さかったので、曲げひび

割れ発生後、いったん荷重が低下し、付着によって緊張材に張力が導入されてから、再び徐々に

荷重が漸増して破壊に至った。破壊時の荷重は曲げひび割れ発生荷重に比べてやや小さく、曲げ

ひび割れはいずれの供試体においても載荷点付近に 1本のみ発生した。 

ポストテンション式 PC梁の載荷試験においては、ひび割れ発生荷重、ひび割れにより低下し

た荷重の最小値、ひび割れ後の荷重‐変位関係の傾きにおいて、CFRTP より線の方が通常の PC

鋼材よりも大きくなるという結果となった。FEMによる感度解析の結果、その原因は残存プレス

トレス力の差とコンクリートとの付着の差に起因するものと推測された。また、載荷試験と付着

強度の感度解析を総合的に考えると、CFRTPより線の梁部材中での付着強度は 3～6N/mm²の範囲

にあると考えられる。付着特性が一般の PC鋼材よりも優れているために、剛性や緊張材の応力

の算出方法は一般の PC鋼材と同様に扱えることが確認された。破壊については CFRTPより線で

は破断で破壊が生じた。一方、PC 鋼より線の場合には圧縮側のコンクリートが圧壊して終局に

至った。今回の供試体では、ひび割れが局所的に開口したが、応力集中等によるより線の早期破

断は生じなかった。そのため、破断荷重は FEMによる計算値とほぼ同程度、破断変位は FEMの計

算値よりもやや大きくなる結果となった。 

４．３．３ プレテンション式 PCはりの曲げ載荷試験 

（１）供試体作製 

偏心量 e=0になるように断面の中心に緊張材を配置して、プレテンション式 PCはり試験体を

製作した。緊張材にはφ9.3 CFRTP７本より線を使用した。一般の PC 鋼材の場合には定着長は



65φ以上必要であるが、試験機等の都合上、60φの 540mmとして単純支持中央一点集中載荷の条

件で載荷試験を行った。圧縮強度の特性値 f’ckが 40N/mm2以上になるようにコンクリート配合

を行った。セメントは早強コンクリートを使用し、水セメント比は 40％とした。 

試験体の周囲に鋼製フレームを組み立て、鋼管に静的破砕剤を充填して CFRTP より線を定着

し、油圧ジャッキにて緊張力を与えた。その後、木製型枠内にコンクリートを打設した。圧縮強

度が 40N/mm2であることを確認してから緊張力の開放および脱型をした。脱型後、14日間屋外に

静置した。緊張力を開放した際のコンクリート圧縮強度は 54.0N/mm2、載荷時の圧縮強度は

63.6N/mm2であった。 

CFRTPロッドにはひずみゲージを貼り付け、ひずみ分布を計測した。緊張力開放前後のひずみ

分布より、今回の緊張力に対する定着長としては 50φが妥当であったと判断された。 

（２）載荷試験 

図−３に示すようにはりの載荷試験を行ったところ最大荷重は 33.2kN だった。RC はり理論に

よる計算値は 31.4kNであり、実験値と理論値は整合する結果となった。曲げひび割れ荷重の実

験値は 16.1kNだった。RCはり理論による計算値は 15.4kNであり、実験値と理論値は整合した。

このことから、最大荷重や曲げひび割れ発生荷重は一般的な RCはり理論が準用できると考えら

れる。 

CFRTPより線は塑性がなく、急激に破断に至るため、CFRTPを緊張材に用いた PC部材は緊張材

が破断して破壊に至ると予測された。しかし、今回の載荷試験では緊張材が破断する前に圧縮側

コンクリートが圧壊して破壊に至った。 

（３）FEM解析 

3 次元非線形 FEM 解析により構造実験の再現解析を行った。図−４は荷重中央変位関係におい

て実験値と解析値を比較したものである。ひび割れ発生荷重およびひび割れ後の剛性は解析値

が実験値をよく再現できていることがわかる。ひび割れ発生位置とひび割れ進展状況について

も、解析と実験は整合していた。FEM では緊張材の塑性を考慮しないこと以外は普通 PC 鋼材と

同様である。解析と実験が一致したことは、CFRTP より線は普通 PC 鋼材と同様に扱えることを

示している。 

 

 
 

４．４ まとめ 

FRPを緊張材に使用した PC部材は、適切に施工されていれば、普通 PC鋼材と同様のものと考

えて設計計算できることが確認された。ひび割れが局所的に開口する場合においても、早期破断

は生じないことも確認された。ポストテンション式の PC部材の製作に必要となる機械式定着具

については、早期破断を避けるための改善が今後必要である。 
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