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■FRP（連続繊維）研究の「密」 

 

         

                                
私が、FRPを用いたコンクリート構造に関する研究を始めたのは大学院修士

課程1年の時でした。当時は、土木学会コンクリート委員会が「連続繊維補強

材研究小委員会」を立ち上げ、FRPを鉄筋の代替材として用いたコンクリート

構造の設計・施工指針の作成を行っていた時期です。私の恩師である北海道

大学名誉教授の角田與史雄先生は、その小委員会において設計編の主査を務

められており、角田研究室としてFRPに関する研究に着手した時期でした。存知のように、FRPはFiber 

Reinforced Plasticsの略です。引張に弱いコンクリートの補強材としての捉え方は、樹脂ではなく繊維が

主体であるため、「FRP」に代えて「連続繊維」という言葉が作られました。それゆえ、1996年に完成した指

針「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）」には、「FRP」ではなく「連続繊

維」が用いられています。 

私は、修士課程と博士課程の5年間で、RC・PCはりおよびスラブのせん断耐力、FRPの局部応力と曲げ成形

部強度、連続ばりのモーメント再分配といった数多くの検討を行いました。自身の博士論文には、RCおよび

PCはりのせん断耐力に関する検討を取りまとめ、その成果が1996年の指針に採用されました。その後、一度

も指針の改訂は行われていませんが、2020年にPC工学会において、「繊維強化ポリマー（FRP）のコンクリー

ト構造物への適用に関する設計・施工指針」が作成されました。1996年の指針と内容は大きく変わらず、海

外基準との比較がなされたり最近のFRP補強材に関する情報が加えられるなど最新の知見が整理されてい

るようです。 

1980年代後半には、FRPのコンクリート構造への新しい適用法として、シート状のFRPを新設構造物ではな

く既設構造物に接着して補強する方法が開発されました。私も1996年くらいから炭素繊維シートにより補

強したコンクリート構造に関する研究を始めました。25年経った今も研究を続けており、現在は、シート補

強鉄筋コンクリート構造の複合構造としての材料性能と部材性能の最適化、シートにより側面を補強した

RCはりのせん断設計法（土木研究所との共同研究）、そして、シート接着補強法の国際展開を行っています。 

土木学会では，2000年にコンクリート委員会が「連続繊維シートを用いたコンクリート構造物の補修補強

指針」を作成し、2018年には複合構造委員会が「FRP接着による構造物の補修・補強指針」を作成しました。

2000年の指針と2018年の指針では、コンクリート構造の補強に関する記述にほとんど差がありません。2018

年の指針の特徴は、コンクリート構造とともに鋼構造の補強を対象としている点にあります。これら指針が

実務でどのように活用されているのかとても気になっています。 

最近、学生が学会に投稿すると、希望したセッションとは異なるセッションに回されることが何度かあり

ました。なぜそのようになるのかと思い調べてみると、論文数そのものが少ないことがわかりました。 

 

 

早稲田大学 創造理工学部社会環境工学科 教授 
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図-1は、1986年から2021年までに日本コンクリート工学会年次論文集に掲載されていた「FRP」もしくは

「連続繊維」を論文題目に含む論文数の推移を示しています。土木と建築で分けるべきかもしれませんがこ

こでは一括りの数値としています。1998年の27編をピークに論文数が確実に減少しています。全ての分野を

含めた論文数も減っていますのでその点を考慮に入れておく必要があります。ただ、この20年で全体として

15%程度しか減少していないようですので、FRP（連続繊維）に関する研究論文が著しく減っていると言えま

す。図には、先に紹介しました4つの指針作成時期が矢印で示されています。全体的な傾向として、論文数

と指針作成時期の間には特に関係はなさそうです。指針の作成が、研究へのモチベーションを高め論文数の

増加に寄与すると思ったのですが。ちなみに、2021年の論文数は4件でした。コロナ禍にあり論文数が大幅

に減ったようですが、その内の3件が私の研究室の論文でした。 

さて、論文数が減少し続ける理由はどこにあるのでしょうか。実務では特に問題を抱えていないのでしょ

うか。それとも、何が問題なのかを研究者が知らないのでしょうか。研究の継続の重要性は、物理的な成

果を蓄積するだけではなく、研究に関わる人々のコミュニケーションを途切らせることなく、議論を蓄積す

ることにあると思います。コロナ禍が収束し、FRP（連続繊維）の研究にも「密」な環境が再構築されるこ

とを期待しています。  

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-１ コンクリート工学年次論文集における論文数の推移 
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最新の研究成果および本工学会から刊行された「コンクリート構造技術規準－性能創造による設計・施 

工・保全－」を新たに取り入れたものです。本指針がコンクリート構造物の耐久性向上に貢献することを

期待しております。 

  

睦好委員長(埼玉大学名誉教授)所感 

       

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

最近、FRPをコンクリート構造物の補強材として適用する動きが我が国および

欧米諸国で再燃してきている。このようなことから、本指針は日本語版と英語

版で出版された。また、FRPを緊張材に用いた橋梁についての試設計例を充実さ

せた。特に、ライフサイクルコストの試算については鋼材を用いた場合と比較

して示している。 

本指針が我が国のみならず、世界各国で使われることを切望する次第である。 

 

PC工学会によるFRP設計・施工指針（案）刊行 

繊維強化ポリマー（FRP）のコンクリート構造物への適用に関する設計・施工指針 

 

 

発表 
繊維強化ポリマー(FRP：Fiber Reinforced Polymer）

は、鉄筋あるいは PC 鋼材に替わる、コンクリート構造

物の補強材として注目を集めてきました。 

1996年に土木学会において、「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）」が刊行

されました。本指針は繊維強化ポリマーをコンクリート

構造物に適用するための設計施工法および試験法を示

した世界で初めての指針でしたが、以降改訂されており

ませんでした。 

プレストレストコンクリート工学会は、繊維メーカー

５社からの委託を受け、「繊維強化ポリマーのコンク

リート構造物への適用に関する委員会」を2017年に設置

し、指針の作成活動を継続し、2020年11月に刊行の運び

となりました。 

この「繊維強化ポリマー(FRP)のコンクリート構造物

への適用に関する設計・施工指針」は、24 年前に刊行

された土木学会の指針に基づいて、我が国および欧米の 
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図-2塩化物イオンの濃度分布 

 

 

図-1 供試体形状 

写真-2 海洋環境の糸魚川暴露場 写真-1 一般環境のつくば暴露場 

 

 

 

連続繊維補強材（FRP）が建設分野のコンクリート補強材に適用されて30年余が経過しています。現在ま

でFRP自体の劣化報告はありませんが、温暖で乾湿の繰返しの影響でコンクリートとのFRPの付着性状の劣

化問題が指摘されています。そのためACCでは、FRPを緊張材とするプレストレストコンクリート構造物の長

期耐久性を検証するため、1999年から2016年まで東京大学生産技術研究所と共同で、供試体による自然暴露

試験を継続して実施していました。 

供試体は、図-1に示すように桁高200mm×幅150mm×桁長2000mmの形状で、緊張材にはアラミド（Technora

Ⓡ）、カーボン（CFCCⓇ）および比較用に鋼より線を使用してプレテンション方式により保証引張強度の60％

相当の初期緊張力を導入しています。また、材齢2ヶ月の段階で、曲げ耐力の約60％の荷重を載荷し、ひび

割れを発生させた状態で、1999年4月より自然暴露試験を開始しました。 

暴露条件は一般環境および海洋環境とし、それぞれ千葉県千葉市の内陸部（年平均気温15℃、年降水量

1300mm）および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）の2か所でした。

2016年（暴露17年）で、共同研究は終了し、その成果を国際会議などで発表しました1)2)3)。成果は、FRP緊張

材および鋼より線を用いた試験体の部材としての曲げ性能に劣化は認められませんでした。内在塩分は、図

-2に示すようにかぶり35mmの緊張材位置で4～6kg/m3でしたが、解体調査の結果、鋼より線にわずかな錆が

観測されるのみでした。 

 2016年以降、土木研究所の支援を受け自然暴露試験を継続しています。一般環境としてつくば暴露場（写

真-1）、海洋環境として糸魚川暴露場（写真-2）を用いています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FRP緊張材を用いたプレテンション部材の自然暴露試験 -経過22年- 
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 2020年11月につくばおよび糸魚川暴露場に試験体を設置して4年が経過したので、自然電位の計測を行い

ました。一般環境と海洋環境における自然電位(V:CES)の分布を図-3に示します。一般環境における鋼より

線の自然電位は-0.2V以上であり、腐食は開始していないと判定されます。一方、海洋環境に暴露していた

試験体における自然電位は、21.6年を経過して初めて、明確に-0.35V以下となり、腐食が生じていると判定

されました。これらの試験体に用いられているコンクリートは材齢3年で圧縮強度80N/mm2を有しており、緻

密であると想定されます。厳しい塩害環境に暴露されたPC部材の鋼より線の劣化が20年を経過して始まる

可能性を示しています。 

 今後も自然暴露試験を継続し、FRP緊張材を用いる部材のライフサイクルコストが優れていることを明ら

かにする所存です。 

     

    

 

 

 

 

 

     

  

     

  

(a) 一般環境                    (b) 海洋環境 

図-3 自然暴露試験体の自然電位の推移 

 

 

 

 

 

図-4 腐食判定基準（ASTM876） 
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ハンプトンロードブリッジトンネル拡張事業は、米国内で現在予定されているインフラプロジェクトの

中で最大規模を誇り、総工費38億ドル（約4000億円）を投じて、バージニア州のハンプトンとノーフォー

クを約16kmに渡って結ぶ海上大動脈を大幅に拡張する一大プロジェクトです。現在、片側2車線で交通ピー

ク時に大規模渋滞の発生が常態化しているハンプトンロードブリッジトンネルを、2倍となる片側4車線に

拡幅し、渋滞の解消と交通量の大幅な向上を図ります。 

 材料工学・設計・建設・交通工学など各分野における当代最高レベルの技術と知見が集結するハンプトン

ロードブリッジトンネル拡張事業において、海上という厳しい使用環境に適する最も優れた材料として、

CFCCの「①強度」「②耐腐食性」「③軽量性」「④ライフサイクルコスト」が高く評価された結果、採用が決

定しました。同事業においてCFCCは、海上部約8.6kmの桁ならびに杭の緊張材と補強筋として使用され、そ

の総延長は5356kmと推測されます。 

米国内では、1960年代に建設されたコンクリート橋梁が一斉に寿命を迎えることが社会問題化しており

ます。特に、海辺の塩害地域や融雪剤を使用する寒冷地域では、鉄筋の腐食等の理由から本来よりも早く寿

命を迎えるケースも多々見られます。こうした中で、高い耐食性や強靭性からコンクリート構造物の補強材

としてのCFCCのニーズが年々高まっており、2018年には米国全州道路交通運輸行政官協会（AASHTO）によっ

て、CFRP（炭素繊維強化ポリマー）を設計に適用する際の規格も制定されました。 

CFCCと関連製品は、既に米国内で9州の運輸局をメインに、43のプロジェクトに採用されていますが、過

去最大となるハンプトンロードブリッジトンネル拡張事業が実績となり、更なる普及拡大が期待されます。 

 

【受注概要】 

1． 納入先     Coastal Precast Systems, LLC 

2． 納入予定時期  2021年 1月～2023年 12月 

3． 受注量(推測)  緊張材の長さ：3532km、補強筋の長さ：1824km、 

合計 5356km 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 現 在 の ハ ン プ ト ン ロ ー ド ブ リ ッ ジ ト ン ネ ル         写真-2  CFCC活用イメージ  

 

 

 

アメリカ国内最大級のインフラプロジェクトにCFCCを使用 

バージニア州ハンプトンロードブリッジトンネル拡張事業 
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別埜谷橋は、鉄筋やPC鋼材など腐食の可能性がある材料を一切使用せず、非腐食材料であるアラミドFRPロッ

ド緊張材で構造を成立させた世界初の高速道路橋です。 

別埜谷橋では、高強度繊維補強コンクリートを使用したバタフライウェブ構造を箱桁橋の腹板に適用しています。             

これにより、主桁の作用せん断力をバタフライパネル内で圧縮力と引張力に分解する合理的な設計法が適用され、

せん断補強鉄筋の配置を不要としています。引張力が卓越する部位にはアラミドFRPロッドを配置し、プレストレ

スを導入することで発生応力を制御しています。また全外ケーブル構造を採用し、アラミドFRPロッドの点検・維持

管理性を向上しています。なお、壁高欄についてもガラス繊維FRPロッドを鉄筋の替わりに使用したプレキャスト製

品を適用し、完全非鉄の橋梁を実現しています。 

   

      

 

 

 

 

※9ページ施工実績一覧表No.644をご参照下さい。 

写真-2 壁高欄架設況 

取り付け 

 

アラミドFRPロッド緊張材を適用した世界初の高速道路橋 

＝ 徳島自動車道 別埜谷橋（べっそだにばし） ＝ 

 

図-1 別埜谷橋の構造概要 

写真-1 徳島自動車道 別埜谷橋 （2020.12撮影） 

け 

鋼繊維

アラミドFRPロッド

鉄筋・PC鋼材を
一切使用しない

・高強度繊維補強CON（80N/mm2）を使用
・アラミドFRPロッドを緊張材として使用

アラミドFRPロッド

高強度繊維補強コンクリート 80N/mm2

バタフライウェブ
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徳島南部自動車道は、徳島市を起点に、阿南市まで自動車道を延伸する主要幹線の一部です。 

現在建設中の吉野川大橋(仮称)は、四国三郎の異名を持つ大河川吉野川河口にかかる、PC15径間連続箱桁

形式(橋長1695.5m)の長大橋であり、環境保全や景観に配慮した様々な対策が取られています。 

CFCCⓇは、厳しい塩害環境下における耐久性を期待できる材料として、シンプルな外観を実現する床版一体

型プレキャスト排水溝の補強筋として採用されました。 

CFCC U5φ の加工筋35320本34241m、直筋15011本18861m、計50331本53102mを2020年7月～2021年3月

の間で製作し、プレキャスト排水溝を製作した日本興業㈱に納入しました。 

写真-1 組み立てたCFCC補強筋   写真-2 プレキャスト排水溝 

※9ページ施工実績一覧表No.661をご参照下さい。

CFCCⓇを補強筋に使用したプレキャスト排水溝 

＝ 徳島南部自動車道 吉野川大橋(仮称)建設工事 ＝ 

写真-3 排水溝設置状況 

写真-4 設置後排水観 写真-5 橋梁の排水溝外
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会員皆様からの情報を積極的に掲載してまいります。ご寄稿をお待ちしております。 

         このたび広報委員長に就任した村田宣幸です。 

1995年、住友建設株式会社（現：三井住友建設 

株式会社）に入社してから、プレストレストコ 

ンクリート橋梁の現場・設計・技術に携わって 

きました。 

18年間勤務した東北支店を離れて2017年に東 

京の本店土木技術部に単身赴任となり、2020年4月より土木営業部に異動となりまし

た。コロナ禍で社外の方との面談も必要最小限に限られ、情報収集もなかなか出来な

い中で、ハードルの高い営業予算ノルマに苦しんでおります。 

東京での単身赴任も4年になろうとしていますが、早寝早起きで家事をこなすのもだ

いぶ慣れてきました。週末は、趣味のフルサイズミラーレスカメラを持って、ブラブ

ラ散歩しながら写真を撮るのが定番の過ごし方になっています。 

これまで携わった仕事の中で先端複合材料に関するものといえば、AWS工法の開発

があります。AWS工法とは、壁式橋脚の中間拘束材としてアラミドFRPロッドを用い、

水平方向にプレストレスを与えることにより軸方向鉄筋のはらみ出しを防止し、内部

コンクリートの拘束効果を高めて、じん性の改善およびせん断耐力の向上を図る耐震

補強工法です。当時20代だった私は、冬の寒い技術研究所の試験棟で朝から晩までひ

たすら縮小試験体の正負交番載荷試験を行って、アラミド FRPロッドの拘束効果を確

認した辛い思い出があります。 

今後、広報委員長としてACCならびに会員会社の皆様のお力になれるよう精進いた

しますので、ご指導ご鞭撻のほどお願いいたします。 

建設用先端複合材技術協会 

事務局（瀬尾） 〒103-8306 東京都中央区日本橋 3-6-2 日本橋フロント 東京製綱インターナショナル株式会社内 

Tel:03-6366-7797  Fax:03-3270-1776  E-mail: info@acc-club.jp 

村田広報委員長ってどんな人? 


	私が、FRPを用いたコンクリート構造に関する研究を始めたのは大学院修士課程1年の時でした。当時は、土木学会コンクリート委員会が「連続繊維補強材研究小委員会」を立ち上げ、FRPを鉄筋の代替材として用いたコンクリート構造の設計・施工指針の作成を行っていた時期です。私の恩師である北海道大学名誉教授の角田與史雄先生は、その小委員会において設計編の主査を務められており、角田研究室としてFRPに関する研究に着手した時期でした。存知のように、FRPはFiber Reinforced Plasticsの略です。引...



