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要旨：本研究では，破断した PC ストランドを有するポストテンション式プレストレストコンクリートはりの

曲げ耐力における炭素繊維(CFRP)シートの効果を検討することを目的として，4 点曲げ載荷試験を行った。

実験パラメータは PCストランドの切断の有無と，CFRP シートの積層数および配置である。載荷試験の際の，

切断した PC ストランドのひずみの変化量は切断していない PC ストランドのひずみの 3～10%程度であり，

終局耐力は 6～12%程度の違いをもたらすことが明らかになった。また，損傷が激しいと考えられる箇所に局

所的に CFRP シートを貼付しても剛性は維持でき，U 字シートを貼付することの優位性が明らかになった。 

キーワード：プレストレストコンクリート，PC ストランド，CFRP シート，ポストテンション，ひずみ分布 

 

1. はじめに 

日本でプレストレストコンクリート構造物が建設さ

れるようになってから，すでに 50 年以上が経過してい

る。近年，ポストテンション式プレストレストコンクリ

ート(以下：PC)橋梁構造物において，経年劣化などが原

因で構造物内部の PC ストランド(PC 鋼材)が破断したと

いう事例が報告されている。これを補強する方法として

鋼板を用いる方法もあるが，金属板は単位質量が大きく，

構造物の自重が大きくなり，また施工に重機が必要にな

るという問題点がある。本研究では，連続繊維シート工

法のうち，耐久性が高く化学的変化に強く，軽量なため

重機を必要とせず効率的な設計と工期の短縮が可能と

なる炭素繊維シート(以下：CFRP シート)に着目した。著

者らの研究 1)で，損傷を受けたプレテンション式 PC は

りの CFRP シートによる曲げ耐力復元効果については検

討がなされているが，ポストテンション式ではまだ研究

例が少ない。また既往の研究 1)で，PC ストランドを切断

した後にひずみが減少する領域の長さ(以下:ひずみの

減少区間と呼ぶ)に CFRP シートを貼付したところ，シー

ト端部付近で曲げ破壊が生じ，十分な補強効果を得られ

なかった。これは，曲げモーメントの増加に伴い，切断

した PC ストランドにすべりが生じ，ひずみの減少区間

外の PC ストランドが引張鋼材として十分に機能しなか

ったためと推察される。そのため，切断した PC ストラ

ンドのひずみ分布の変化に対する検討も重要と考えら

れる。 

そこで本研究では，内部の PC ストランドが破断した状

態を模擬するために，作製したポストテンション式 PC

はり内部の PC ストランドを切断し，その後 CFRP シー

トを下面接着した。実験パラメータは PC ストランドの

切断の有無，シートの積層数，CFRP シートの配置とし，

無補強試験体を含む計 10 本の試験体の載荷試験を行い，

CFRP シートによる曲げ耐力復元効果と切断した PC ス

トランドの挙動を検討した。 

 

2. 試験体概要 

図－1 に試験体の概要図を示す。試験体はポストテン

ション式 PC はりで，全長 3.1m，載荷点から支点までの
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距離 1.2m，コンクリートの目標圧縮強度は 50N/mm2 と

した。実際に得られたコンクリートの圧縮強度は 56～

65N/mm2であった。表－１に実験シリーズを示す。試験

体は全部で 10 体あり，実験パラメータはシリーズ i では

CFRP シートの配置，シリーズ ii では CFRP シートの積

層数である。 

図－2 の下側に示すように，切断した PC ストランド

のスパン中央から 200mm および 700mm の位置と，切断

していない PCストランドのスパン中央から 700mmの位

置でより線 7 本のうち 3 本にひずみゲージを貼付し，試

験体内部の PC ストランドを切断するためにスパン中央

部を箱抜きして打設し，養生した。断面修復モルタルの

養生から 7 日目以降にディスクグラインダーでコンクリ

ート表面と隅角部を研磨し，大きな穴はパテで埋めた。

なお，コンクリートの面取り半径は R=10mm 程度である。

プライマーを塗布した翌日に，エポキシ樹脂を塗布し，

ローラーブラシを用いて空気を除去しながら CFRP シー

トを貼付した。なお，図－3 に示すように本研究では試

験体下面の部材軸方向に CFRP シートを接着した後，断

面周囲に U 字型にさらに CFRP シートを接着している

が，表－1中の「シートの積層数」は，試験体下面の部材

軸方向に接着したシートと，側面に下面のシートを半分

に分けて接着した側面部材軸方向シートの合計の積層数

である。表－2に PC ストランド，圧縮鉄筋および CFRP

シートの材料特性値を示す。使用したPCストランドは，

公称断面積 98.71mm2，引張強度 1945N/mm2 の 7 本より

PC ストランドである。表－3にコンクリートの計画配合

を示す。スパン中央を箱抜きし，コンクリート打設後 7

日でシース内に PC ストランドを配置し，700N/mm2の緊

張力を導入した。緊張方法は片引きとし，緊張端にはナ

ット付き定着グリップ，固定端に標準グリップを用いた。

緊張前にPCストランドにひずみゲージを貼付するため，

ひずみゲージ設置位置のシースは半割りできる構造とし，

グラウト材がシース外に漏出するのを防ぐためにテープ

を巻いた。表－4 にグラウトの配合を示す。ひずみゲー

ジのリード線は，半割りした部分からシース外に取り出

した。また，半割りした部分のシースを取り除くことで，

箱抜き部におけるグラウトの充填状況を確認した。グラ

ウト養生後に箱抜き部分のシースを取り除き，金属用カ

シリ

ーズ 

試験

体名 

PCストラン

ドの切断の

有無 

シートの 

積層数 

CFRP 

シート

の配置 

Ref. 
1 無 0 

図－3 

を参照 

2 有 0 

i 

3 有 3 

4 有 3 

5 有 3 (下2, 側1) 

6 有 5 (下3, 側2) 

7 有 5 

ii 

8 有 1 

9 有 3 

10 有 5 
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ッターによって 7 本のより線の切断音を確認しながら

PC ストランドを切断した後，モルタルパウダーおよびモ

ルタル混和液からなる断面修復モルタルを用いて箱抜き

部分を充填した。断面修復モルタルの配合を表－5 に示

す。なお，「モルタル混和液」には練混ぜ水も含まれてお

り，断面修復モルタルの圧縮強度は約 35N/mm2であった。 

 

3. 実験結果 

3.1 載荷試験結果 

静的 4 点曲げ載荷試験を行った。変位は変位計をスパ

ン中央部と支承部にセットし，鉛直変位を測定した。ま

ずシリーズ i では，下面軸方向シートが最も短い試験体

3 が最も最大荷重が小さく，下面軸方向に 3 層，側面に

2 層接着した試験体 6 が最も大きくなった。図－4 に試

験体 1～7 の荷重－変位曲線を示す。初期の曲げ剛性に

着目すると，シリーズ i の 5 体の試験体では，健全試験

体 1と比較し,顕著な差は見られなかった。 

3.2 側面部材軸方向の CFRPシートの効果 

写真－1に試験体 4と試験体 5の試験後の様子を示す。

これら 2 体に用いたシートの積層数はどちらも 3 層であ

る。CFRP シートを下面に 2 層接着し，残りの 1 層を側

面に半分に分けて両側面に接着した試験体 5 の方が，最

大荷重が小さくなった。一般に，シートの積層数が増加

するとはく離しやすくなるという性質があるが，一方で

側面のシートの幅 (高さ)の 1/2 分だけ試験体の有効高さ

が減少するいう欠点がある。図－5 に，試験体 5 の載荷

試験におけるひび割れ進行の過程を目視によって観察し

たものを示す。初めにスパン中央付近で(1)曲げひび割れ

が発生した後，(2)早い段階で側面のシートが軸方向に沿

って急激に裂け，スパン中央からのシート剥離が生じた。

シートの内側にかなり水平に近い斜めひび割れが発生し，

シートの強度が存分に発揮できない状態になり，そのた

め今回側面のシートは耐力の向上にはあまり貢献できな

かったものと考えられる。これは，同様の接着方法をプ

レテンションはりに適用した既往の研究結果 1)とも一致

している。写真－2 に試験体 6 と試験体 7 を比較する。

これら 2 体のシートの積層数はどちらも 5 層である。し

かし，側面に 2 層，下面に 3 層接着した試験体 6 の方が，

下面に 5 層接着した試験体 7 よりも最大荷重が大きいと

いう，上記の試験体 4 および試験体 5 の結果とは逆の結

果になった。図－4の試験体 3～7 の荷重－変位曲線上に

CFRP シートの剥離発生点および試験体名の後の()内に

は CFRP シートの剥離発生荷重をそれぞれ示す。試験体

7 は積層数を 5 層にしたにもかかわらず，CFRP シート

の剥離発生荷重において積層数が 3 層の試験体と大きな

差は見られなかった。これは一般に言われる剥離で強度

が決まってしまったことによる影響であると考えられる。 

図－6に試験体6の載荷試験におけるひび割れ進行の

過程を目視によって観察したものを示す。最初は試験体

5と同様に(1)曲げひび割れが発生し，(2)側面のシートが

表－2 材料特性値 

コンクリート 早強セメント使用 目標圧縮強度 50N/mm2 

PCストランド 7本より，1S12.7 

引張強度 1945N/mm2 

降伏強度 1702N/mm2 

初期緊張力 700N/mm2 

ヤング率 191kN/mm2 

鉄筋 
圧縮鉄筋 D10 (SD295A) 降伏強度 380N/mm2 

スターラップ D13 (SD345) 降伏強度 409N/mm2 

CFRPシート 高強度低弾性，1方向シート 

厚み 0.333mm 

引張強度 3400N/mm2 

ヤング率 230kN/mm2 

 

 

表－4 グラウトの配合 

セメント 
C (kg/m

3
) 

水 
W (kg/m

3
) 

混和剤 
EX (kg/m

3
) 

水セメント比 
W/C (%) 

1309 576 13.1 44 

表－5 断面修復モルタルの配合 

モルタルパウダー 

C (kg/m3) 

モルタル混和液 

EX (kg/m
3
) 

1913 287 

表－3 コンクリートの計画配合 

セメント 

C (kg/m3) 

水 

W (kg/m3) 

細骨材 

S (kg/m3) 

粗骨材 

G (kg/m3) 

減水剤 

EX1 (kg/m3) 

AE剤 

EX2 (kg/m3) 

423 163 850 911 4.02 5.08 
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スパン中央方向に引き込まれ，(3)試験体下面のシートが

剥離した。側面のシートを階段状に接着したことで，端

部の剥離が防がれ，最大荷重が大きくなったと考えられ

る。 

3.3 スパン全長にU字型に接着したCFRPシートの効果 

図－7および表－6に，各試験体の最大荷重の実験値を

示す。試験体2の最大荷重は，健全試験体1の約35%に低下

したが，4本中2本のPCストランドを切断した後にCFRP

シートを1層，3層，5層を接着した試験体8，試験体9，試

験体10の最大荷重は，それぞれ健全試験体1の約74%，119%，

150%となり，顕著な曲げ補強効果が確認された。なお，

シートを接着した補強試験体と無補強試験体とでは，図

－8に示すように，最大荷重付近での荷重の変化の仕方に

違いが見られた。無補強試験体2では，ポストピークにお

いて荷重がほぼ一定を保持したまま変位が増加した。一

方シートを接着した試験体8，試験体9，試験体10は，外

観からは軸方向のシートおよびU字シートの剥離は見ら

れなかったが，最大荷重に達した直後に大きな破断音が

認められ，急激な荷重低下が生じた。最大荷重付近にお

いてCFRPシートが内部で破断したものと考えられる。ま

た終局時に着目すると，シートの積層数が増加する終局

荷重は大きくなるが，終局時の変形性能が小さくなる傾

向にある。これはAFRPシートを用いた既往の研究2)結果

: シート剥離

発生点 

 

()内数字は 

シート剥離 

発生荷重 
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図－4 荷重－変位曲線（シリーズ Ref.および i） 

写真－1 載荷試験後の試験体 4および 5 
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図－6 試験体 6のひび割れの進行過程 
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図－7 各試験体の最大荷重 
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表－6 各試験体の実験値・状況 

(()内数字は健全試験体1との最大荷重の比) 

シリ

ーズ 

試験

体名 

ひび割れ 

発生荷重 

Pcr (kN) 

コンクリート 

の圧縮強度 

f’c (N/mm2) 

最大荷重 

Pu_exp (kN) 

シート

の剥離 

Ref 
1 81 65.0 218 (1.00) - 

2 32 64.0 77 (0.35) - 

i 

3 54 62.1 128 (0.58) 有 

4 48 63.3 164 (0.75) 有 

5 57 64.1 147 (0.67) 有 

6 62 64.4 196 (0.90) 有 

7 55 64.4 151 (0.69) 有 

ii 

8 49 62.0 161 (0.74)  無 

9 54 56.6 260 (1.19) 無 

10 65 59.6 328 (1.50) 無 

 

図－8 荷重－変位曲線（シリーズ Ref.および ii） 
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と同様の傾向にある。 

3.4 切断したPCストランドのひずみ分布 

(1) 載荷試験前 

切断したPCストランドのひずみが載荷によってどの

ように変化するかを検討するため,以下のような仮定に

基づいてひずみの減少区間ℓred_bを算出した。図－9に各試

験体の載荷試験前の切断したPCストランドのひずみの

分布を示す。シリーズiの試験体3～7において，載荷試験

前に切断したPCストランドのスパン中央から70cmの点

のひずみを測定した。その後，スパン中央から5cmのひず

みを0とする境界条件の下で近似直線を引き，切断前と切

断後のひずみ分布を表した2直線の交点の値を求め，スパ

ン中央から5cmの点からこの交点までの長さをそれぞれ

ひずみの減少区間とした。その結果，表－7に示すように，

スパン中央から20cmの地点の最大荷重時における切断

したPCストランドのひずみは，切断していないPCストラ

ンドのひずみの3.1%～9.5%のひずみとなった。 

(2) 最大荷重時 

図－9 の「最大荷重時」のひずみ分布のグラフに載荷

試験後において変化したひずみ分布の減少区間 ℓred_a を

示す。スパン全長にわたって下面軸方向シートを接着し

た場合でも剥離が生じたことを考慮すると，少なくとも

ひずみの減少区間全長分は連続的にU字型シートを接着

する必要があったと考えられる。図－10に試験体の曲げ

破壊時の断面計算の方法を示す。プレストレス導入時の

コンクリートのひずみ分布は上縁，下縁において台形分

布を仮定し，載荷によるコンクリート下縁および切断し

ていない PC ストランドのひずみの変化量は完全付着の

仮定に基づき，式(1)，式(2)を用いて中立軸の位置を求

めることができるものとする。 

   
∆𝜀𝑐𝑡

𝑥1
=

∆𝜀𝑠_𝑢𝑛𝑐𝑢𝑡 

𝑑𝑢𝑛𝑐𝑢𝑡−𝑥1
             (1) 

   
∆𝜀𝑐𝑡

𝑥1
=

∆𝜀𝑐𝑏

ℎ
                (2) 

終局荷重の算出式で用いられる k1，βおよび εcuの値はコ

ンクリート標準示方書 3)に定められた，式(3)，式(4)およ

び式(5)で与えられるものとする。 

   𝑘1 = 1 − 0.003𝑓′𝑐             (3) 

ひずみ (με) 

図－9 切断前後の PCストランドのひずみ分布 
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図－10 曲げ破壊時の断面計算 
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表－7 載荷によるPCストランドのひずみの変化量 

 ピーク時，スパン中央から 20cm 地点 

試 

験 

体 

切断した 

PC ストランド 

のひずみ 

Δεs_cut (με) 

切断していない 

PC ストランドの

ひずみ 

Δεs_uncut (με) 

Δεs_cut / 

Δεs_uncut 

(%) 

1 41 526 7.7 

2 119 2202 5.2 

3 32 1026 3.1 

4 71 1554 4.6 

5 79 824 9.5 
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   𝛽 = 0.52 + 80𝜀𝑐𝑢             .(4) 

   𝜀𝑐𝑢 =
155−𝑓′𝑐

30000
≤ 0.0035           (5) 

また，切断したPCストランドの項を考慮していない場

合および考慮した場合の終局耐力 𝑀𝑢_𝑤𝑖𝑡ℎ および

𝑀𝑢_𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡は，それぞれコンクリート標準示方書4)の設計

式に基づいて以下の計算式(6)および(7)によって求めた。 

   𝑀𝑢_𝑤𝑖𝑡ℎ = 𝑘1𝑓′
𝑐・𝛽𝑥2・𝑏・ (

ℎ

2
−

𝛽𝑥2

2
) 

＋𝐴𝑠𝑓𝑦 (
ℎ

2
− 𝑑𝑢𝑛𝑐𝑢𝑡) + 𝐴𝑠𝐸𝑠(𝜀𝑠0𝑐𝑢𝑡

+ 𝛥𝜀𝑠𝑐𝑢𝑡
) (

ℎ

2
− 𝑑𝑐𝑢𝑡) (6) 

   𝑀𝑢_𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 = 𝑘1𝑓′𝑐・𝛽𝑥2・𝑏・ (
ℎ

2
−

𝛽𝑥2

2
)＋𝐴𝑠𝑓𝑦 (

ℎ

2
− 𝑑𝑢𝑛𝑐𝑢𝑡)   (7) 

終局計算過程においては，切断したPCストランドにつ

いては完全にないものとして扱ったが，このひずみの変

化量が終局耐力の計算値にどの程度影響を与えるのか式

(6)および式(7)の計算によって検討した。その結果，表－

8が示すように切断したPCストランドが終局耐力に寄与

するひずみ量は6～12%程度であることがわかり，計算結

果に与える影響は小さいことが分かった。また，切断し

たPCストランドはシートの剥離や破断にともなって載

荷試験によるひずみの増減が引張側，圧縮側に変化する

が，切断していないPCストランドは除荷するまではシー

トの剥離や破断によらず一定の割合で増加するという挙

動の違いが見られた。したがって，破断した部分から離

れたPCストランドでは引張力を受け持つことができる

ものと考えられる。 

3.5 平面保持の仮定の成立の検証 

シリーズ i のスパン中央から 20cm の地点において，

載荷によって増加するコンクリート上縁のひずみお

よび切断していない PC ストランドのひずみから，コ

ンクリート下面のひずみの変化量を算出し，その値を

試験体下面に接着した CFRP シートのひずみの値を比

較したものを表－9 に示す。なお，シートとコンクリ

ート界面には完全付着を仮定した。その結果，両ひず

みの値は 5～13%程の差異であり，平面保持の仮定が

成立していることが確認できた。 

 

4. 結論 

 本研究では，接着したCFRPシートの積層数，配置およ

びPCストランドの切断の有無を実験パラメータとして，

ポストテンション式PCはりの載荷試験を実施した。以下

に，本研究で得られた結論を述べる。 

1) U 字型に CFRP シートをスパン全長にわたって接着

した場合には，PC ストランドが破断したポストテ

ンション式 PC はりの下面に外部接着した CFRP シ

ートの積層数が増加するにしたがって，曲げ耐力お

よび部材剛性が向上し，顕著な曲げ耐力復元効果が

確認された。 

2) 損傷が著しいと考えられる箇所に局所的であっても，

CFRP シートで補強するとスパン全長にわたって U

字型に補強したはりと曲げ剛性に顕著な差は見られ

なかったことを確認した。 

3) 切断したPCストランドにおいても，切断箇所からあ

る程度離れた位置では，載荷試験によってひずみは

増加する。これを耐力計算の式に含めても，最終的

な計算結果に与える影響は小さい。 
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表－9 CFRPシートとコンクリート下面のひずみ 

試験体 
シートひずみ 

ΔεCFRP (με) 

コンクリート

下面のひずみ 

Δεcb (με) 

ΔεCFRP／ 

Δεcb 

3 663 621 1.06 

4 841 741 1.13 

5 777 705 1.10 

6 1173 1115 1.05 

7 760 700 1.09 

 

表－8 切断した PCストランドの項(式(7)の 3項目)

の有無による終局荷重の違い 

試験体 
考慮有り 

Mu_with (kN) 

考慮無し 

Mu_without (kN) 

Mu_with／ 

Mu_without 

3 116.3 104.6 1.11 

4 148.9 139.0 1.07 

5 144..4 134.7 1.06 

6 142.2 126.0 1.12 

7 172.3 159.6 1.07 
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