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１．はじめに 
NAPP工法 1)（Non Abutment Pretensioning Prestressing Method）は，取り扱いが容易で，プレストレス
導入に際して重い機材や大きな作業空間を必要としないことから，既設コンクリート構造物への部分的なプ
レストレスの導入に適した工法である。既設コンクリート構造物に削孔を行い，削孔部にモルタルを充填し
てNAPP ユニットを定着する方法（以下，NAPP アンカー工法 2）と呼ぶ）の基礎的な定着性能は今井らにより
報告 3)されている。しかしながら，既設コンクリート構造物が低強度である場合は，付着強度が低下し，NAPP
ユニットの引張荷重を保持する付着力を確保するためには，長い削孔定着が必要と考えられる。 
著者らは，NAPPアンカー工法を低強度のコンクリート構造物に適用するため，図‐１に示すように削孔内
面に環状の溝を設ける内面処理を行い，付着力を改善した場合の定着性能について検討した。NAPPアンカー
工法では，NAPPユニットの引張荷重を保持する定着長およびプレストレス分布を決定する必要があり，定着
長は8φ（φ：NAPPユニットの中空PC鋼棒の外径）で満足することを確認した 4)。しかしながら，低強度コ
ンクリートでのプレストレス分布は確認されていない。 
このようなことから，低強度コンクリートにおける
NAPPアンカー工法の適用を目的として，プレストレス分
布を明らかにするため実験を行った。同時に定着性能を
向上するため，中空PC鋼棒ねじ部の中間に薄肉ナットを
配置した場合について検討した。また，設計に反映する
ため，実験結果をもとにFEM解析により最小配置間隔，
最小縁端距離を検討した。以下に結果を報告する。 
 
２．プレストレス分布の確認実験 
２．１ 実験概要 
NAPP アンカー工法を低強度コンクリートに適用した場合のプレストレス分布を確認するために実験を行
った。実験要因を表‐１に示す。実験では，コンクリート強度，プレストレス導入時のモルタル強度，中空
PC鋼棒標準部の付着の有無，中空PC鋼棒の径（NAPPユニットの種類）および中空PC鋼棒のねじ部への中間
ナットの配置の有無による比較を行った。 
試験体は，既設側（削孔し，内面処理を行った部位）と場所打ち側からなり，断面は，削孔する関係から
削孔機械を設置するため500×500mmとし，長さはそれぞれ1000mmとした。削孔径はNAPP40Tでは90mm，20T
では77mmとし，削孔面には内面処理を行った（図‐１参照）。定着長はNAPP40Tでは320mm（8φ=8×40mm），
20Tでは232mm（8φ=8×29mm）とした。図‐２に試験体の形状を示す。 
試験体の製作は，既設側のコンクリートを打設し，約2週間後に削孔を行い，内面処理を施した。次に，
NAPP ユニットを配置し，
場所打ち側のコンクリー
トを打設し，材齢28日以
降にモルタルを注入した。
その後，モルタル強度が
30N/mm2および50N/mm2を

図図‐‐１１  既既設設ココンンククリリーートト内内面面処処理理（（φφ9900mmmm）） 

表表‐‐１１  実実験験要要因因 

1-1 30
1-2
2-1
2-2 40TWナット
2-3 φ77mm 20T
2-4 30 φ90mm 40T

40T 有

横注入

モルタル
注入方向

50 無

標準部の
付着削孔径 NAPP

ユニット

内面処理
φ90mm

No. ｺﾝｸﾘｰﾄ強度
(N/mm2)

ﾓﾙﾀﾙ強度
(N/mm2) 削孔部

18
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図‐４ プレストレス導入率 

上回ることを確認しプレスレスを導入した。 
プレストレスの分布は鉄筋およびコンクリートのひずみにより判断した。それぞれのひずみ計測位置の一
例を図‐３に示す。 

 
２．２ 実験結果および考察 
コンクリートおよ
びモルタルの圧縮強度
と弾性係数を表‐２，
プレストレス導入率を
図‐４に示す。導入率
は，次式により算出し
た値である。 
プレストレス導入率=(初期ひずみ-ひずみ変動量+弾性変形ひずみ)/初期ひずみ 
  ここで，初期ひずみ  ：NAPPユニット緊張時の中空PC鋼棒のひずみ 
      ひずみ変動量 ：プレストレス導入時の中空PC鋼棒のひずみ変動量 
      弾性変形ひずみ：導入プレストレスから計算により求めた弾性変形ひずみ 
図‐４より，No.2 試験体では No.1 試験体と比較
して，試験体中央の導入率が小さくなった。これは
標準部の付着を無くしたことによるものと考えられ
る。 
導入時のモルタル強度が30N/mm2のNo.1-1試験体
と50N/mm2の No.1-2試験体の導入率は，定着ナット
から約 400mm 離れた位置でそれぞれ 73%および 81%
であり，モルタル強度による影響が大きい。モルタ
ル強度が50N/mm2であるNo.1-2試験体の場合，ナッ

表‐２ 材料試験結果 

1-1 30.8 16.5
1-2 51.7 23.9
2-1～3 19.6 19.9 13.7 17.1
2-4 27.1 23.1 21.8 21.4

弾性係数
(kN/mm2)

圧縮強度
(N/mm2)

弾性係数
(kN/mm2)

削孔側ｺﾝｸﾘｰﾄ

70.7 20.8

No.
場所打ち側ｺﾝｸﾘｰﾄ モルタル
圧縮強度
(N/mm2)

弾性係数
(kN/mm2)

圧縮強度
(N/mm2)

16.1 20.9 17.0 20.6

 

 
図‐２ 試験体形状図 

 
図‐３ 計測位置図（一例：試験体No.2-1） 
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図‐５ 引込み変位量 

図図‐‐６６  導導入入時時ひひずずみみ分分布布((NNoo..11--11：：4400TT--1188--3300))  図図‐‐７７  導導入入時時ひひずずみみ分分布布((NNoo..11--22：：4400TT--1188--5500))  

図図‐‐８８  導導入入時時ひひずずみみ分分布布((NNoo..22--11：：4400TT--1188--5500)) 図図‐‐９９  導導入入時時ひひずずみみ分分布布((NNoo..22--22：：4400WW--1188--5500))  

 
図‐１０ 導入時ひずみ分布(No.2-3：20T-18-50) 図図‐１１ 導入時ひずみ分布(No.2-4：40T-30-50)

ト背面より560mm（14φ，φ：NAPP中空鋼棒外径）で導入率93～95％を示した。 
 プレストレス力が違うNAPP40Tを配置したNo.2-1試験体とNAPP20Tの No.2-3試験体では，ねじ部端部（ナ
ット背面より8φの位置でそれぞれ320mmと 232mm）のひずみおよび勾配が概ね同じことから，同等の付着挙
動を示していると考えられる。 
既設側と場所打ち側のコンクリート強度が18N/mm2のNo.2-1試験体と30N/mm2のNo.2-4試験体を比較した
場合，コンクリート強度の高いNo.2-4試験体の導入率が大きく，付着性能がよい傾向を示している。 
 薄肉ナットをねじ部中間に追加配置して定着させるWナットとしたNo.2-2試験体と通常定着のNo.2-1を
比較した場合，No.2-2試験体の方が既設側および場
所打ち側において導入率が大きい。また，コンクリ
ート強度30N/mm2のNo.2-4試験体とほぼ同じひずみ
挙動を示し，W ナット定着とすることで定着性能が
向上し，その効果はコンクリート強度 30N/mm2 の通
常定着する性能に相当すると考えられる。 
 図‐５に NAPP 導入時のナット引込み変位量の比
較を示す。引込み変位量は，プレストレス導入率と
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図‐１２ NAPPひずみ経時変化 

相関があり，モルタル強度およびコンクリート強
度が高いほど小さくなった。また，W ナットによ
り，定着性能が向上していることが確認できる。 
 図‐６～１１に各試験体の鉄筋（中空 PC 鋼棒
表面から NAPP40T で 60mm および 135mm，NAPP20T
で 65mmおよび140mm離れた位置）およびコンクリ
ート表面（同様に NAPP40T で 230mm，NAPP20T で
235mm 離れた位置）の軸方向ひずみ分布を示す。
No.1-1 試験体および No.1-2 試験体は，既設側端
部よりそれぞれ800mm，600mmの位置で断面全体の
ひずみが試験体長さ中央のひずみとほぼ同じ値を示している。実験結果の定着性能から，プレストレス導入
時のモルタル強度は50N/mm2以上とした。また，プレストレス分布は，分布角度を33.7度とした場合，NAPP
ユニットねじ部中央（定着ナット背面より4φ）が分布開始点となる。 
No.2-2試験体とNo.2-4試験体では，端部より500mmの位置でひずみがほぼ一定となっている。No.2-1試
験体およびNo.2-3試験体は600mmの位置で安定していることがわかる。このことから，Wナット定着および
コンクリート強度を上げることで定着性能が改善されることがわかる。 
図‐１２に中空PC鋼棒ひずみの挙動を示す。導入時の結果からモルタル強度50N/mm2以上とした試験体に

ついて経時変化を引き続き計測した。経時変化の減少量は各試験体とも同様な傾向を示し，また長期挙動は
急激に変化することなく安定して推移し，クリープ・乾燥収縮により変動したと考えられる。 
 
３．実験結果の解析的検証 
３．１ 解析概要 
NAPP アンカー工法の最小配置間隔
および最小縁端距離をFEM解析により
決定するため,実験結果が再現できる
モデルを設定した。モデルを決定する
ために用いた実験結果は,解析を簡易
化するため中空 PC 鋼棒の標準部の付
着を無くした No.2-1(NAPP40T)および
No.2-3(NAPP20T)とした。 
最小配置間隔および最小縁端距離の決定は,使用状態においてコンクリートに有害なひび割れが発生しな
いことを確認するものであり,基本的には定着部のコンクリートの応力集中が再現できるモデルとすればよ
いことから以下のような境界条件を設定した。 
既設部のコンクリート
とモルタルは固定,既設
部のモルタルと中空 PC
鋼棒の標準部,場所打ち
部のコンクリートと中空
PC鋼棒の標準部，既設部
および場所打ち部のナッ
ト側面は付着なし,既設
部のモルタルおよび場所

図‐１３ 解析モデル 

表‐３ 境界要素 

 

①ｺﾝｸﾘｰﾄ-ﾓﾙﾀﾙ 
⑤ﾓﾙﾀﾙ-ﾅｯﾄ背面 

③ﾓﾙﾀﾙ-ねじ部 

②ﾓﾙﾀﾙ-ﾅｯﾄ側面 

④ﾓﾙﾀﾙ-標準部 

⑨ｺﾝ-ﾅｯﾄ背面 

⑦ｺﾝ-ねじ部 

⑥ｺﾝ-ﾅｯﾄ側面 

⑧ｺﾝ-標準部 
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図‐１４ NAPPひずみ分布比較  図‐１５ 引込み変位量比較  図‐１６ NAPP40Tひずみ分布比較 

打ち部のコンクリートとナット背面は軸方向バネ，既設部のモルタルおよび場所打ち部のコンクリートと中
空PC鋼棒のねじ部はせん断バネとした。なお,せん断バネおよび軸方向バネは線形バネとした。 
また,コンクリートおよびモルタルの弾性係数は実験結果(表‐２参照)を,中空 PC 鋼体および鉄筋は 2.0
×105N/mm2とした。図‐１３に解析モデルを, 表‐３に境界条件を示す。 
３．２ 解析結果 
NAPP40T および NAPP20T の実験結果と解析結果の比較により決定したせん断方向の剛性値を表‐３に併記
し，図‐１４に中空 PC 鋼棒のひずみ分布の実験結果と解析結果の比較，図‐１５に定着ナット引込み変位
の比較を示す。また，図‐１６にNAPP40Tの鉄筋ひずみ（中空PC鋼棒表面から60mmおよび135mm離れた位
置）分布の比較を示す。実験結果と解析結果の比較から精度良く解析できている。 

 
４．最小配置間隔および最小縁端距離の検討 
４．１ 検討モデル 
最小縁端距離および最小配置間隔をFEM解析により検討
した。検討した最小縁端距離および最小配置間隔は，図‐
１７に示すNAPP工法設計・施工マニュアル 1)に記載されて
いる値とし，矩形断面内に最小縁端距離および最小配置間
隔で配置した4本のNAPP40Tおよび20Tを削孔定着した構
造とした。解析は，対称性を考慮して1/4部分について行
った。解析モデルは，NAPP40Tの場合，図‐１８に示す250
×250mm断面の中心にNAPPを削孔定着したもので，各境界
面の条件を図の様に設定した。NAPP20T については，180
×180mm 断面とした。また，解析に用いた材料物性値を表
‐４に示す。想定したコンクリートおよびモルタル強度は
それぞれ18N/mm2および50N/mm2である。 

 
図‐１７ NAPP最小配置間隔および縁端距離 

 

図‐１８ 解析モデルおよび境界条件 

表‐４ 材料物性値 
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４．２ 検討結果 
図‐１９に NAPP40T の解析結果を，図‐２０に
NAPP20Tの解析結果をそれぞれ示す。 
NAPP40T 解析結果は，隣り合う境界面の最大主応
で0.88N/mm2，自由面のそれは1.55N/mm2であった。 
同様にNAPP20T解析結果は，隣り合う境界面の最
大主応で0.92N/mm2，自由面のそれは1.58N/mm2であ
った。 
コンクリート強度 18N/mm2 の場合の引張強度（コ
ンクリート標準示方書の引張強度式fc=0.23f’ck2/3）
は 1.58N/mm2 であり，解析結果はこの値を下回って
いる。 
以上のことから，解析の範囲においては，両者と
もコンクリートにひび割れが発生しないものと推察
される。 
しかしながら，NAPPアンカー工法は既設構造物を
削孔して定着するため，安全を考慮し最小縁端距離
については，解析値に削孔径の半分を付加すること
とした。NAPP30Tについても同様に検討し，NAPPア
ンカー工法における NAPP ユニットの最小配置間隔
および最小縁端距離を表‐５に示す。 
 
５．まとめ 
 本実験結果より以下の事項が確認された。 
(1) プレストレス導入は，モルタル強度に影響を受ける。コンクリート強度 18N/mm2，モルタル強度 50N/mm2

の場合，定着ナットより14φの位置でプレストレスが伝達されることが確認された。 
(2) プレストレス分布は，モルタル強度が50N/mm2以上の場合，分布角度を33.7度とすると，NAPPユニット
ねじ部中央（定着ナット背面より4φ）が分布開始点となる。 

(3) 長期の挙動は，クリープ・乾燥収縮によるもので，安定した挙動を示している。 
(4) 中空PC鋼棒ねじ部の中間に薄肉ナットを配置することで，定着性能が向上する可能性がある。 
(5) 解析によりNAPPアンカー工法におけるNAPPユニットの最小配置間隔および最小縁端距離を決定した。 
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図‐１９ NAPP40Tの最大主応力コンター図 

  
図‐２０ NAPP20Tの最大主応力コンター図 

表‐５ 最小配置間隔および最小縁端距離 
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