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１．はじめに 

 外ケーブル補強工法において，ケーブル張力を正確に把握することは補強効果の検証や構造物の安全性を

照査する上で重要な計測項目である。計測方法には，ロードセルを用いる方法，ケーブルを振動させ，振動

数と張力の関係から求める方法等種々あるが，本件では鋼材の透磁率と応力変化の関係に着目した磁歪セン

サ(以下EMセンサという)を用いて外ケーブルの張力を測定した 1)。 

本報告は，外ケーブルで補強後4年経過したPC合成桁橋に対しEMセンサを用いて導入プレストレスの経

時変化について調査したものである。 

 

２．EMセンサの概要 

 本件で使用した EM センサの構造は，図-1 に示すよう

に 1 次コイル，2 次コイルと温度センサを含んだ円筒形

コイルで，外ケーブルの任意の位置にセットでき，その

位置での張力を測定できる 2) 。 

鋼材の応力度により透磁率(鋼材を通過する磁気の度

合い)が変化する磁気弾性特性を利用して，軸応力を測定

するものである。実測の際には，鋼材の透磁率には温度依存性があることから測定結果に対して補正を行い，

外ケーブルの現有応力の算出を行う。EMセンサによる応力の算出には，式-1が用いられる。 

μ(σ,Ｔ)＝μ(0,0)＋ｍ1σ＋ｍ2σ
2＋αＴ ･････ 式-1 

ここに，μ(σ,Ｔ)：応力σ，温度Ｔのときの透磁率 

ｍ1，ｍ2  ：温度が一定状態にある場合の実験定数 

α    ：応力が一定状態にある場合の実験定数 

 

３．調査概要 

３．１ 橋梁概要 

 調査の対象とした橋梁は，昭和48年に建設されたポストテンションPC単純合成桁で，PC鋼材の破断によ

り減少したプレストレスを補うことを主目的として，平成15年にG1桁およびG5桁に対し外ケーブル工法に

よる補強が実施されている。補強概要を表-1，補強概要図を図-2に示す 3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-1 EMセンサの構成 

表-1 外ケーブル補強概要 

図-2 補強概要図 
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３．２ 計測概要 

 計測は，図-3 に示すように，外ケーブル 4 箇所を対象とし，EM センサを用いて張力を計測した。EM セン

サは外ケーブル補強時に補強効果を確認するため設置されたものであり,設置時に行ったキャリブレーショ

ンで求めた表-2 に示す諸係数を使用し張力を算出した。図-3 中の●印は，EM センサ設置位置および外ケー

ブルの温度計測位置である。ここで，温度計測位置はEMセンサ設置位置と同じところとしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．調査結果と考察 

４．１ 張力計測結果 

 本計測による張力計測結果を表-3，温度計測

結果を表-4に示す。 

 

 

４．２ 張力の経時変化 

外ケーブル張力は，補強時から幾度と計測されている。計測された張力には，外気温によるコンクリート

の温度変化による張力変動も含むため，式-2を用いて温度補正を行い外ケーブル張力の経時変化を検証した。 

   ⊿P＝｛(t－t0)αc－(tc-tc0)αs｝・Es・As  ･････ 式-2 

   ここに⊿P：温度による変動張力（kN）     ｔ：計測時の外気温度(℃) 

ｔ0：初期計測時の外気温度(℃)     ｔc：計測時の外ケーブル温度(℃) 

ｔc0：初期計測時の外ケーブル温度(℃)  αc：コンクリートの線膨脹係数(αc=10×10-6) 

αs：炭素鋼の線膨脹係数(αs=10.7×10-6：平成20年度版理科年表より) 

Es：鋼材の弾性係数(kN/mm2)        As：鋼材の断面積(mm2) 

  

 

計測ケーブル ｍ1 ｍ2 α μ(0,0)

G1 3.6877 0.4487 -0.0045 5.3949 

G5 2.9899 -0.1895 0.0054 3.735 

計測張力(kN) 

G1-Center G1-Side G5-Center G1-Side 

792.1 783.7 424.0 422.9 

計測温度(℃) 

G1-Center G1-Side G5-Center G1-Side 外気温

29.4 29.0 29.6 29.5 26.8 

 

 

side Center

G5 

G1 

計測箇所
(a)側面図 

(b)平面図 

図-3 張力計測位置 

表-2 EMセンサの更正値 

表-3 張力計測結果 表-4 温度計測結果 
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 表-5に温度補正した張力の経時変化，図-4に温度補正した張力の経時的な変化率を示す。 

 

 

 

４．３ 考察 

 G1ケーブルの計測張力は，2004年の緊張

後2005年までに10％程度の減少しており，

2007 年の計測では 2005 年の張力とほぼ等

しい値となっている。2008 年の計測では

2004 年計測値に対し，4％程度の減少量と

なっている。 

 また、G5 ケーブルは，緊張後 2005 年ま

でに0～3％程度の減少しており，2007年の

計測では 2005 年の張力ほぼ等しい値なっ

ている。2004年の緊張後から今回の計測ま

でに2％程度の減少量となっている。 

(1)G1，G5ケーブルの挙動の違い 

 今回の計測では計測時期を秋期(2007

年 10月)，冬期(2008年 1月)の 2時期で

計測したが，G1側のセンサでは，2時期

表-5 温度補正した張力の経時変化 

図-4 温度補正した張力の経時的な変化率 
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の計測結果がばらついた。ばらつきの大きさは，最大47kN（導入緊張量の6%程度）であった。 

この原因として，EMセンサは温度依存性が大きく，センサ設置前に行ったキャリブレーションの不備が

あることも考えられる。よって経時的な変化を把握するためには，緊張時の環境とほぼ同じ条件である「冬

期計測(2008年の計測)」の結果を用い，判断することとした。この結果，G1の外ケーブルは，初期値の4％

程度減少量となっていることがわかった。 

(2)桁中心側と桁端部側との張力差 

G1ケーブルの張力は，桁端部側よりも桁中心側が大きな値を示しており経過年数ごとに差が拡大する傾

向にある。また,G5ケーブルも桁中心側が大きな値を示すことがあった。本ケーブルは，両引きで緊張さ

れており，一般には定着端より偏向装置の摩擦等により偏向装置を越えた桁中心側の張力が，偏向装置よ

り定着側にある桁端部側より小さくなる。しかし桁中心側と桁端部側の張力差は張力の1％程度であり，

EMセンサが一般に3%程度の誤差を有することから 2)，桁中心側と桁端部側の張力差はEMセンサの測定誤

差によるものであると考えられる。 

(3)外ケーブルの張力減少量 

本橋外ケーブルの減少量は2～4％程度であり，鋼材のレラクゼーション率3～5％と同程度である。し

たがって本橋の外ケーブルは，緊張後から鋼材のレラクゼーションなどで張力が減少した後，張力の減少

は生じていないことが確認できた。 

(4)温度補正の必要性 

本件では張力の経時変化を検証するため，コンクリートの温度変化による張力変化を補正した。しかし

補正前，補正後の張力差は，導入された張力に比べ極めて小さく，今後の計測時には補正を行う必要はな

いと思われる。 

 

５．まとめ 

 本調査により以下に示すような知見が得られた。 

1)EMセンサは，温度依存性が高いので設置時のキャリブレーションを正確に行うことが必要である。 

2)計測時期をセンサ設置時期に合わせ,環境条件を近づけることで測定誤差を小さくすることができる。 

3)本橋の外ケーブルは，緊張後から鋼材のレラクゼーションなどで張力が減少した後，張力の減少は生じて

いないことが確認できた。 

4)コンクリートの温度変化による張力変化は，導入された張力に比べ極めて小さく，今後の計測時には補正

を行う必要はないと思われる。 
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