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１．はじめに 

プレストレストコンクリート（以下，PC）構造物やグラウ

ンドアンカーにおいては，それぞれ PCケーブルやテンドン

と呼ばれる緊張材に必要な張力が導入され，維持されること

が，設計で想定する構造性能を発揮する上で重要である。こ

れに対し，従来の緊張管理では，ケーブルやテンドンの端部

における張力と伸び量から躯体や地山内部における導入張

力を間接的に評価しているため，ケーブルの配置形状が複雑

となる場合には正確な評価が難しいことや，グラウンドアン

カーにおいては想定される裕度で地山に定着できているか

を評価できないことなどが課題であった。また，供用時にお

ける異常の有無を検知できる技術は複数実用化されている

ものの，既往の技術では異常の発生による影響範囲や，地山

の内部で生じている変状を評価することはできず，対策工の

選定・設計に向けて十分な情報が得ることができなかった。

本研究では，これらの課題に対して，光ファイバ全長のひず

み分布を計測可能な光ファイバセンサを応用し，PC ケーブ

ルやグラウンドアンカーテンドンの全長にわたる張力分布

を直接計測・評価する，「光ファイバを用いた張力分布計測

技術」を開発した。 

２．張力分布計測技術の開発と計測性能の確認 

本計測技術は，PC ケーブルやグラウンドアンカーテンド

ンとして用いる PC鋼より線に光ファイバを組み込み，その

ひずみ分布を計測することで張力分布を評価するものであ

る。光ファイバは，ガラスを主成分とした電気的・化学的に

安定した高耐久な材料であることに加え，再計測用の光ファ

イバを安全な場所まで延長しておくことによって随時の再

計測を容易に行うことが可能であり，長期間にわたる構造物

の計測に適したセンサーである。 

光ファイバ組込み式 PC 鋼より線として，7 本より 1S15.2

を用いた，裸 PC鋼より線（以下，裸線タイプ）と，内部充

填型エポキシ樹脂被覆 PC鋼より線（以下，ECFタイプ）の

2 種類を開発した。外径が通常の PC 鋼より線と同一となる

よう，裸線タイプでは，PC 鋼より線の表面における素線間

の凹部内に光ファイバを接着し，ECFタイプでは同様に素線

間の凹部内に光ファイバを組み込み，その上からエポキシ樹

脂被覆を施している（Fig. 1）。これにより，いずれのタイプ

においても，光ファイバを損傷することなく，ケーブルの挿

入から緊張，計測までの一連の作業を行えることを確認して

いる。また，張力分布の評価においては，光ファイバセンサ

による計測結果に対し，必要に応じて温度補正を行った後，

見かけの弾性係数を用いて張力に換算する手法を確立した。 

本技術の基本的な計測性能を確認するため，長さ約 2.0m

のサンプルを用いた引張試験や，長さ約 8.0m での曲線引張

試験などを行った。試験結果より，光ファイバが PC鋼より

線と一体として挙動することで，PC 鋼より線全長のひずみ

分布を計測できること（Fig. 1），曲線状に配置された場合に

おいても，シース管との摩擦による張力のロスを含めた張力

分布を，実務上十分な精度で評価できることなどを確認した。 
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Fig. 1 PC鋼より線への光ファイバの組込みと 
計測性能確認試験結果 

(Embedment of Optical Fiber in PC Strand and Result of 
Performance Verification Test) 

a) 裸線タイプ b) ECFタイプ
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３．PC構造物への適用 

PC梁試験体を用いた曲げ試験を行い，PC部材内に配置さ

れた PC鋼より線のひずみや張力の曲げによる変動を，降伏

後まで計測可能であることを確認した。また，PC 鋼より線

の切断試験の結果より，本計測技術によって任意の位置にお

ける PCケーブル破断などの異常およびその影響範囲を検知

できる可能性が示された。 

さらに，実際の PC橋梁上部工工事への適用試験を行い，

緊張管理に本計測技術を用いることで，設計張力以上の張力

が導入されていることを全断面において確認可能であるこ

とを示した（Photo 1，Fig. 2）。 

 

４．グラウンドアンカーへの適用 

供用中のグラウンドアンカーにおいては，地山内部におけ

る様々な変状が想定される（Fig. 3）。本計測技術をグラウン

ドアンカーへ適用し，地山内部における引張り力分布の変化

を計測することによって，供用期間中に何らかの異常が発生

した際にその原因である変状を推定し，アンカー体の引抜け

に対する余裕度などを評価することが可能になると考えら

れる。そこで本研究では，アンカー体の引抜けやすべり面の

発生などの変状を模擬した室内試験を行い，検知性能を検証

した。その結果，Fig. 3で想定したように，アンカー体を含

めた全長にわたる引張り力分布の変化を計測することで，地

山の変状を推定できることが示唆された。 

さらに，実際のグラウンドアンカー工事へ本計測技術を適

用し，テンドン全長にわたる引張り力の分布を計測でき，そ

の計測結果から，施工時および供用期間中のグラウンドアン

カーの健全性と，のり面に対する補強効果を評価できること

を確認した。 

 

５．おわりに 

本研究では，全長にわたるひずみ分布を計測することが可

能な光ファイバセンサを応用し，PC ケーブルやグラウンド

アンカーテンドンの張力分布を計測する技術を開発した。各

種室内試験によって計測性能を確認した後，実際の工事への

適用試験を行い，本技術の有用性を示した。本計測技術は，

PC 構造物やグラウンドアンカーの緊張管理および維持管理

の高度化に資する技術であると期待される。 
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：健全時の残存引張り 力分布

：外力作用により 引張り力が減少した
際に想定さ れる残存引張り力分布

：アンカー体やテンドンの引抜けが
生じ た際に想定される残存引張り
力分布

：すべり 面が生じ た際に想定される
残存引張り 力分布

：従来技術で計測可能なアンカー頭部
における残存引張り 力

自由長部
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アンカー体

引
張
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力

アンカー体内部の引張り 力分布
が変化
⇒ アンカー体周辺の引抜け

自由長部の引張り 力分布に
局所的な変化
⇒ すべり 面の発生

頭部における残存
引張り 力の変化
のみでは，原因の
推定が困難

アンカー頭部

再緊張の余地の
有無を判定可能

自由長部の引張り 力が低下，
アンカー体内部には変化無し
⇒ 外力の作用

 
 

Photo 1 PC橋梁上部工工事への適用状況 
(Application to the Actual PC Viaduct) 

 

a) 緊張・計測 

b) 再計測用コネクタの残置 

Fig. 3 グラウンドアンカーにおける変状発生時に想定される残存引張り力分布の変化（イメージ図） 
(Change of Tensile Force Distribution of Ground Anchor Tendon Related to Assumed Abnormalities) 

 

Fig. 2 PC橋梁上部工工事における計測結果の例 
(A Result of Application to the Actual PC Viaduct) 
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