
PC 鋼材の最大重量減少率は 17％程度であることから，付着劣化と合わせた推定される耐力低下率は

30％にも満たないが，実験の耐力低下率は 55％と非常に大きい。これは PC 鋼材の局所的な腐食によ

るものと考えられるため，PC 鋼材の腐食分布を詳細に分析した。ここに，試験体 D2 における PC 鋼

材の腐食状況を写真-2に示す。

一様に腐食させた試験体 C における，素線ごとの重量減少率とその分布を表-3 および図 9～図-10

に示す。図より，破断しなかった素線(非破断線)と破断した素線(破断線)を比較すると，素線ごとに腐

食量の偏りが見られ，破断線の方が非破断線に比べより腐食していることが分かる。重量減少率が最

大となる位置は，等曲げ区間より端部よりであるが，ここに破断が集中していることから，シースの

腐食により，シースまたは PC 鋼材とコンクリート間の付着劣化が生じ，PC 鋼材がアンボンドに近い

状態であったと推測される。既往の研究 1)より，RC 部材の場合では，この程度の腐食で，かつ等曲げ

区間外において破断することは考えにくいが，PC 鋼より線の場合は，応力集中が起きやすく，わずか

の腐食でも破断しやすくなるものと考えられる。

次に，局所腐食させた試験体 D1 および試験体 D2 における，素線ごとの重量減少率とその分布を表

-4～表-5および図 11～図-14 に示す。こちらも一様に腐食させた試験体 C と同様に，素線ごとに腐食

量の偏りが見られ，破断線の方が非破断線に比べ腐食していることが確認できる。前述のとおり，局

所的に腐食させた 2 体では素線 7 本の平均的な腐食量は同程度であるが，破壊メカニズムが異なる結

果となった。同試験体の非破断線における素線ごとの重量減少率分布を比較すると大きな差異はない

が，破断線における素線ごとの重量減少率分布を比較すると，試験体 D2 の方が試験体 D1 に比べ，よ

り局所的に腐食をしていることが分かる。PC 鋼より線を用いた場合には，PC 鋼材のわずかな腐食の

差と PC 鋼材とグラウト間およびシースとコンクリート間の付着劣化の程度によって，耐荷性状が大

きく異なることが確認された。

4. まとめ

本研究では，電食により一様および局所的に鋼材を腐食させたPCはり部材の静的載荷試験により，

以下のことが明らかになった。

(1) 一様に鋼材を腐食させた試験体は，PC 鋼材の最大重量減少率が 17％程度にも関わらず，健全な試

験体に比べ 55％もの耐力低下を生じた。

(2) 局所的に鋼材を腐食させた試験体は，素線 7 本の平均的な腐食量は同程度であるが，破壊メカニ

ズムが異なる結果となった。

(3) PC 鋼より線を用いた場合には，PC 鋼材のわずかな腐食の差と，PC 鋼材とグラウト間およびシー

スとコンクリート間の付着劣化の程度によって，耐荷性状が大きく異なることが確認された。
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環境負荷低減を目的としたシングルストランド用定着具の開発

極東鋼弦コンクリート振興（株） 正会員 ○岡田 稔

極東鋼弦コンクリート振興（株） 正会員 渡辺孝司

極東鋼弦コンクリート振興（株） 正会員 板谷英克

極東鋼弦コンクリート振興（株）      古瀬満枝

１． はじめに

近年、地球温暖化、オゾン層の破壊、酸性雨、森林伐採など環境問題が世界的に問題となっている。

その中でも地球温暖化による海面の上昇や気候変動は、近い将来人類のみならず自然生態系に深刻な

影響を与えると予測されている。地球温暖化の要因の1つとしてCO2などの温室効果ガスの排出量の増

加が挙げられており、それを削減していくことが各国に課せられた使命となっている。

国内でも京都議定書に基づき削減目標を-6％と掲げ、各産業においてCO2排出量の削減を計っている。

そのような中、建設業界では、CO2排出量削減を旧建設3団体（現在は日本建設業連合会に合併）お

いて、「環境自主行動計画（第4版）」を策定し、施工段階のCO2排出抑制や建設副産物対策などに取

り組んでいる。また、グリーン購入法に基づく環境物品の調達（グリーン調達）の促進も図られてお

り、公共工事においては、官公庁も率先してこれを推進しているところである。建設業が占めるCO2排

出量は、建設工事のみであればわずか数パーセントであると試算されているが、さまざまな材料を大

量に扱う建設工事において、これらの材料の生産から製品の製造や輸送までの排出量を含めると、CO2

排出量は数十パーセントになると試算されている。そのため、建設工事に使用される材料や製品の製

造から輸送に関するCO2排出量を削減することが建設工事のCO2排出量を削減することにつながることは

明確である。本報告では、PC建設に伴う環境負荷のさらなる低減を目指して開発を行ったシングルストラ

ンド用定着具のCO2削減を図った取り組みについて紹介する。

２．開発したシングルストランド定着具の概要

環境負荷低減を目的として開発したシングルストラ

ンド定着具（以下、低減品定着具）の概要を図-1に示

す。本定着具は、環境負荷の低減の観点から、定着具

保護キャップ（写真-1）と芯出しスペーサー（写真-

2）の材料に再生材を30％混入した高密度ポリエチレン

を使用し、支圧板（写真-3）は円錐台形状の鋳鉄品と

し従来品より50％の質量を低減している。なお、構成

部品のうちウェッジとスリーブに関しては従来と同じ

ものを使用することにより、緊張作業については従来

と同じ機器を使用して行うことができる。

写真-1 定着具保護キャップ 写真-2芯出しスペーサー 写真-3 支圧板

1S21.8mm 用

1S28.6mm 用

1S21.8mm 用

1S28.6mm 用
1S28.6mm 用

1S21.8mm 用

図-1 定着具の概要
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３． カーボンフットプリント（CFP）制度を用いたCO2排出量の算定

３．１ カーボンフットプリント制度

カーボンフットプリント（Carbon Footprint）とは、指針1）によれば「商品・サービスの原材料調

達から廃棄・リサイクルに至るまでのライフサイクル全体を通して排出される温室効果ガスの排出量

をCO2に換算して、当該商品およびサービスに簡易な方法で分かりやすく表示する仕組み」と定義され

ている。同制度は、製品のCO2排出量の可視化を目的に制度化されたものであり、原単位による積み上げ式

でこの算出を行うことができるものである。

３．２ CO2排出量の算定方法

CO2排出量の算定は、低減品定着具と比較のた

めに従来品定着具に対して実施した。なお、従来

品にも定着具保護キャップやスペーサーは使用さ

れているが、製造メーカごとに形状が異なり、一

般的な質量を明示できないため、これを含めない

こととした。基本的な材料を用いての原料採取か

ら製品製造に至るCO2排出量は原単位がデータベ

ース化されているためそれを用いたが、定着具保

護キャップと芯出し用スペーサーの材料は再生材

が30％混入した高密度ポリエチレンであるため、

以下の方法により算出した。データベース化され

ている高密度ポリエチレンの原単位（1.33kg-CO2/kg）は、バージン材（新品の材料）の値であり、そ

の評価範囲は図-2に示すとおり、原料採取→輸入→石油精製→原料製造→製品製造である。そのため

再生材を用いたものでは、評価範囲のうち原料採取～原料製造の過程を省略できると考えられる。こ

の過程において排出されるCO2の原単位については、文献2）によれば1.26kg-CO2/kgとされていることか

ら、高密度ポリエチレンの再生材を使用する場合の原単位は、バージン材の原単位よりこの値を差し

引けばよく、それを30％使用する場合の原単位は、図-2のとおり求まると考えられる。

３．３ CO2排出量の算定結果

従来品とCO2低減品の1組あたりのCO2排出量の算出結果を表-1に示す。CO2低減品の排出量は従来品に

比べ半分程度となった。半分とはいえ、定着具1組で考えるとわずか6.77kg-CO2の差であるが、橋長

300mの橋梁の床版横締めにシングルストランド用定着具（1S28.6 ）が500mm間隔で配置されるような

ケースでは、合計使用数は1200組となり、CO2の削減量は8000kg-CO2に及ぶ。これをガソリン1ℓ を生産

する場合の CO2 排出量が

2.3kg-CO2であることを用い

て、燃費15km/ℓ の自動車

の走行距離に換算すると、

実に50000kmを超える量と

なる。また、今回はこれら

の製造段階のみを評価範囲

としたが、質量低減の効果

によりトラックなどによる

輸送時のCO2排出量も削減効

果が期待できるものと思わ

れる。

原料採取 輸入 石油精製 原料製造 製品製造

原単位：1.33 kg-CO2/kg※1

評価範囲：原料採取～製品製造

原単位：1.26 kg-CO2/kg
※2

評価範囲：原料採取～原料製造

原単位：0.07 (=1.33-1.26) kg-CO2/kg

評価範囲：製品製造

図-2 再生材を30％混入した

高密度ポリエチレンの原単位の考え方

再生材を 30％使用した場合の高密度ポリエチレンの原単位＝

1.26kg-CO2/kg×0.7+0.07kg-CO2/kg×1.0≒0.96kg-CO2/kg

※1：CO2 換算量共通原単位データベース

※2：プラスチック廃棄物の処理・処分に関する LCA 調査研究報告書

表-1 CO2排出量の算出結果

部品名
定着具保護

キャップ

芯出し

スペーサー
支圧板

ウェッジ

スリーブ
支圧板

ウェッジ

スリーブ

原単位の区分 鋳造用銑鉄 特殊鋼 厚板 特殊鋼

原単位（kg-CO2/kg） 1.18 1.08 1.61 1.08

製品質量(kg) 0.069 0.013 2.93 3.2 6.4 3.2

CO2排出量（kg-CO2） 0.07 0.01 3.46 3.46 10.3 3.46

合計（kg-CO2） 6.99 13.76

0.96

（別途算出）

定着具

低減品定着具 従来品定着具

再生材30％混入の

高密度ポリエチレン
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４．開発した定着具の性能

４．１ 再生材を混入した高密度ポリエチレンの物性

定着具保護キャップと芯出しスペーサーの材料である再

生材を30％混入した高密度ポリエチレンの材料の性能を確

認した。施工時にはこれらの部品は屋外曝露され、その後

コンクリートに埋め込まれることから耐候性能と耐アルカ

リ性能に関して確認する必要がある。そのためキセノンウ

エザオメーターによる耐候性試験とアルカリ溶液への浸漬

による耐アルカリ性能試験を実施した。どちらの試験に関

してもバージン材のみと再生材を30％混入したものに対し

て実施した。図-3と図-4に各試験の試験時間毎の残存強度

率を示す。どちらの試験においてもバージン材と再生材を

30％混入した高密度ポリエチレンの試験結果に差異は無く、

再生材を混入したことによる影響が極めて少ないことを確

認した。

４．２ 定着具保護キャップの施工性確認

定着具保護キャップ内には定着具の保護と定着具保護キ

ャップの固定のために二液性のエポキ

シ樹脂を入れる。その作業の確認試験

の状況を写真-4 に、完全に充填され

た状況を写真-5 に示す。写真-4 のよ

うに定着具保護キャップは白色のため、

内部の充填状況が確認でき、充填状況

が良好であることを確認した。また、

未充填箇所が多い場合には再度取り外

してやり直すことができることを確認

した。

４．３ 支圧板の性能確認

本定着具は床版横締めに多く使用されているシングルストランド定着

具であることから、場所打ちの箱桁橋での場合の一般的に採用されてい

る床版の厚さに対応できなくてはならない。そのため、PC 鋼より線

1S28.6mm 用に関しては床版の厚さ 250mm、PC 鋼より線 1S21.8mm 用に関

しては 200mm に対応できる支圧板形状を検討して、土木学会コンクリー

ト標準示方書に定められているコンクリートと組合わせた性能試験を実

施した。また、耐久性向上の観点からかぶりを大きくしている PC 構造

物に対応すべく、かぶり 45mm の場合の配置に考慮した試験体も作製し

て同様に試験を実施した。その際の想定した床版の厚さは、PC 鋼より線

1S28.6mm 用に関しては床版の厚さ 270mm、PC 鋼より線 1S21.8mm 用に関

しては 250mm とした。試験時の試験体の形状を表-2 に、載荷試験状況を

写真-6 に示す。試験体の断面は短辺を想定した床版の厚さとし、長辺を

その 1.5 倍とした。全ての試験体が PC 鋼より線の規格引張荷重まで載

荷し、安全に荷重を保持できることを確認した。

写真-6 試験状況

写真-4 取付け作業状況 写真-5 取付け完了
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図-3 耐候性試験後の残存強度率
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図-4 耐アルカリ性試験後の残存強度率
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４．開発した定着具の性能

４．１ 再生材を混入した高密度ポリエチレンの物性

定着具保護キャップと芯出しスペーサーの材料である再

生材を30％混入した高密度ポリエチレンの材料の性能を確

認した。施工時にはこれらの部品は屋外曝露され、その後

コンクリートに埋め込まれることから耐候性能と耐アルカ

リ性能に関して確認する必要がある。そのためキセノンウ

エザオメーターによる耐候性試験とアルカリ溶液への浸漬

による耐アルカリ性能試験を実施した。どちらの試験に関

してもバージン材のみと再生材を30％混入したものに対し

て実施した。図-3と図-4に各試験の試験時間毎の残存強度

率を示す。どちらの試験においてもバージン材と再生材を

30％混入した高密度ポリエチレンの試験結果に差異は無く、

再生材を混入したことによる影響が極めて少ないことを確

認した。

４．２ 定着具保護キャップの施工性確認

定着具保護キャップ内には定着具の保護と定着具保護キ

ャップの固定のために二液性のエポキ

シ樹脂を入れる。その作業の確認試験

の状況を写真-4 に、完全に充填され

た状況を写真-5 に示す。写真-4 のよ

うに定着具保護キャップは白色のため、

内部の充填状況が確認でき、充填状況

が良好であることを確認した。また、

未充填箇所が多い場合には再度取り外

してやり直すことができることを確認

した。

４．３ 支圧板の性能確認

本定着具は床版横締めに多く使用されているシングルストランド定着

具であることから、場所打ちの箱桁橋での場合の一般的に採用されてい

る床版の厚さに対応できなくてはならない。そのため、PC 鋼より線

1S28.6mm 用に関しては床版の厚さ 250mm、PC 鋼より線 1S21.8mm 用に関

しては 200mm に対応できる支圧板形状を検討して、土木学会コンクリー

ト標準示方書に定められているコンクリートと組合わせた性能試験を実

施した。また、耐久性向上の観点からかぶりを大きくしている PC 構造

物に対応すべく、かぶり 45mm の場合の配置に考慮した試験体も作製し

て同様に試験を実施した。その際の想定した床版の厚さは、PC 鋼より線

1S28.6mm 用に関しては床版の厚さ 270mm、PC 鋼より線 1S21.8mm 用に関

しては 250mm とした。試験時の試験体の形状を表-2 に、載荷試験状況を

写真-6 に示す。試験体の断面は短辺を想定した床版の厚さとし、長辺を

その 1.5 倍とした。全ての試験体が PC 鋼より線の規格引張荷重まで載

荷し、安全に荷重を保持できることを確認した。

写真-6 試験状況

写真-4 取付け作業状況 写真-5 取付け完了
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図-4 耐アルカリ性試験後の残存強度率
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定着具
想定した床版厚さ

（mm）

コンクリート試験体

形状（mm）

かぶり

（mm）

試験時のコンクリート

圧縮強度（N/mm2）

PC 鋼より線

種類
規格引張荷重

（ｋN）

1T29eco
250 250×375×750 35 27

1S28.6mm 949
270 270×395×750 45 27

1T22eco
200 200×300×600 35 27

1S21.8mm 573
250 250×375×750 45 27

４．４ 定着具の防錆対策

本定着具は、写真-7 に示すように緊張後に定着具保護キャップを

取り付けることにより、定着具の全てを覆い、定着具の金物部分が露

出しない構造となっている。そのため、通常品の定着具と違い、現場

における緊張後の長期に渡る露出に対して定着具を錆などの腐食から

保護する効果がある。また、通常品定着具の施工時に実施していた緊

張後の塗装処理などが要らず、手間を省くことができ、このことに関

しても省力化・省資源化、すなわち環境負荷低減に貢献できると考え

ている。

５. 実橋による施工性確認

開発したシングルストランド定着具を採用した「紀勢線始神高架

橋 PC 上部工工事」を紹介する。本現場では PC 鋼より線 1S21.8 ㎜用

1T22eco を 362 組と 1S28.6 ㎜用の 1T29eco を 208 組の 2 種類を採用

している。写真-8、写真-9 に現場での施工状況を示す。現場で定着

具の取り付けから緊張作業、定着具保護キャップの取り付けを確認

したが従来品と変わりなく使用できることを確認した。

６．まとめ

本稿では新たに開発した環境負荷低減をテーマとして新たに開発

したシングルストランド用定着具を紹介した。本定着具のような小

さな取り組みが、PC 構造物の建設工事における CO2 削減への一助と

なれば幸いである。なお、本稿で紹介した定着具は、その優位性を

包括する形で特許を取得し、国土交通省新技術情報システム NETIS

へ登録している。
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表-2 コンクリート試験体諸元

表-3 現場概要

写真-7 定着具保護キャップ

取付け状況

工事名 紀勢線始神高架橋PC上部工事
工事場所 三重県北牟婁郡紀北町海山区馬瀬
発注者 国土交通省中部地方整備局紀勢国道事務所
施工会社 川田建設株式会社

写真-8 現場状況

写真-9 現場状況
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