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論文　部材表面 を包絡す る伸展性補強 材の 補強 効果
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要 旨 ： 合成繊維織物 の よ うな伸展性 の あ る補強材を部材 の 周囲に包絡面 を作る よ うに 設 置 し，

見かけ の 体積 膨張 を弾性的 に拘束 し，破壊 を制御 し靭性 を飛躍的 に改善す る方 法 （SRF） が

あ る。補強 し た部材 の 性能 は，部材 の 寸 法，形状，材料的性質な らび に ，補強材の 弾性係数，

厚 さ，補強材 と部材表面 の 接着強 度に よ り定 量化 で き る 。 部材 の 形状は ，自然な拘束長に よ

り 定 量 化 す る。補 強材 の 設 計 は ，上 記 の 定数 と部 材 の 許 容損傷 を 周 歪 で 表 し た も の を 用 い て

行 う。鉄筋 コ ン ク リ
ー ト柱模型の 繰 り返 し載荷実験結果か ら，上 記の 数値を求め た。
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ー ド ： 合成繊維織物，伸展性 ， 靭性 ， 補強効果，自然な拘束長 ，接着強度，許容損傷

　 　 1．　 は じめに

　　合成繊維織物 の よ うな伸展性 の あ る 補強材

を 柱 な ど の 部材 の 周 囲 に 設 置 す る こ と に よ り，

部 材 の 靭 性 を 改 善 す る 方 法 （SRF ：

Super−ductile　Reinforcement　Formula）があ る 。

本研究は ，こ の 効果の 定量化 と実験に よる計測

を 目 的 とす る。

　　2．伸展性補強材ひび割れ制御モ デル

　図一 1 は，部材 に発生 した幅 d の ク ラ ッ クを，

部材表面 に 設 置 し た補 強材 で 弾性 的 に 拘 束し て

い る 状態 の ク ラ ッ ク周辺 の 部分 を示す。

ク ラ ッ ク 幅 d

補強
　　
　　　
　　
　 　

　　　　図一 1　 部材表面 の 補強材

　部材が変形する と，ク ラ ッ ク 近傍 の 補強材 と

部材表面 に 応 力集中が 生 じ て 剥 離す る。 こ の 領

域 の 長 さを自山長 と呼 び a とす る。補強材 は，

拘束長 b で 部材 に 定着 して い る が，自由長 a が

生ずる こ と で ，定着長さが ，b−a に 減少す る と仮

定す る 。 図一 1 の 幅 △ w ， 長 さ b の 部分 の 補強

材 に つ い て ，部材 と剥離 して い ない 補強材の 間

に 働 く 平均 せ ん 断 力 を τ
，
と し，補強材 の 張力 を

q ，ヤ ン グ率 を Ef，厚 さを t と す る。張力と定

着力の 方向の 差を無視 して ，こ れ らの 力の 釣合

式は ，

　　　　　dEft△w

　　　　　　　　 ＝ （b − o ）τ f
△w 　（1 ）　 　 　 q ＝

上式か ら a を消 去 し， t △ w で除 して 、補強材

の 引張 り応 力 を σ t とすれ ば，

　 　 　 、　 b　　　　 d
　　σ i　

一一τfσ t
＋ ：f−Et・τ i

＝o 　 （2 ）
　 　 　 　 　 t　 　 　 　 　 t

σ rの 実根 条件 か ら ， ひ び割れ 幅 d は ，
ゼ ロ と

　　　 b2τ

d　 ＝ 　　
f

mEn

　 4Ert
（3 ）

の 間 で あ る こ とが 分か る 。 ある ひ び割れ幅 d に

対 し て 二 っ の σ r が解 とな る が，大 き い ほ うの 値

が実現す る として ， σ r の 最大値と最小 値は，

　 　　 　 　 　 b

　　　
σ

1＿

＝
7η ・

σ
・。 i，　

＝ °5 σ
・＿

（4 ）

σ em 、x は ，ひび割れ 幅 d → 0 に 対応 し ， 部材 表面

に ，ひ び割れ が ま さに 入 ろ うとす る時の ，張力

の 大 き さ，σ
師 。 は ，ひ び割れ が拡大 し，式 （3 ）

の 値 にな っ た時 で ある 。 式 （1） と式 （3） か

ら σ r蜘 で は，自由長 が拘束長 b の 半分にな る 。

ひ び割れ幅が dm
，、 を超え よ うとす る と式 （1）
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の 力学が成 立 し な くな り，自由長は ，部材の 形

状等 で再び拘 束 され る まで急激に拡大す る。

　上 記 の モ デ ル は ，ひ び 割 れ の 種類 を仮定 し て

い な い の で ，曲げ ひ び 割れ ，せ ん 断 ひ び割れ ，

な どの 力学的要 因，温度，乾燥，膨張 ，劣化 等

材料的 要因 の い ずれ の 要因 の ひび割れ に も適用

・∫能 で あ る 。 特 に ， せ ん断 ひ び割れ に交差す る

方向に補強材 を設置 した場合に は ，せ ん 断 ひ び

割れ を弾性的に拘束す る こ と が 可 能 に な り，せ

ん 断変形 を有限 な値に制御 し，部材 の 靭性を保

つ こ とが で きる。

　補強材 が，上記 の メ カ ニ ズ ム を発揮 す るには，

部材 の ひ び割 れ の 発 生 と拡大 に伴 っ て
，

ク ラ ッ

ク 近傍や 部材 の 角等 で 生ず る応力集中に よ っ て ，

補強材 が破断 しな い こ とが条件になる の で 、補

強材 に 紳 展性 （大きな破断 歪）が必要 とされ る 。

ま た，繰 り返 し交番荷重 に よ っ て ， ひ び鯏れ が

開 い た り閉 じ た りす る こ と に 対 し て 制御効果 を

持 つ た め に は ，補強材 に 弾性 が あ る こ と が 条件

に な る。

接着に よ る 拘束 が外 れ ， 形状 的拘束 に移 る荷 重

で あ り，変形R1 〜R4 は ，それ ぞれ の 荷重 に 対

応 す る 変 形 で あ る。〔Qmin ，　 R4 ） は，部材 が

荷重 に よ っ て 粉砕 され て 粒状 体 として 挙動 し始

め る限界点で ある。Qmid は 、式 （4 ）の σ i
・
nl 、、1

に 対応す る荷重で あ る 。

　 荷重

RlR2 　R：s R4 変形

図一 2 　 SRF 補強 した部材の 荷重変形関係

　 3．SRF補強 した RC 部材の 荷重変形関係

　 鉄 筋 コ ン ク リー ト （RC ） 部材 を SRF 補 強

し，軸力 と繰 り 返 しせ ん断力を加 え た 場合，部

材は，せ ん 断ひ び割れ を生 じた後 に も，補強材

を介 して せ ん 断 力を伝達 し，曲 げ変形 を生 じて

靭性能 を保 っ 。補強材 の 反力 を負担す る メ カ ニ

ズ ム は ， 式 （4 ）の c・．t
’
． m ／n を境に ，補強材 の 接

着と部材 の 形 状に よ る も の の 2 っ が 考え ら れ る。

繰 り 返 し荷重作用 の 仕事に よ っ て ， コ ン ク リ
ー

トの 破壊が 進み ，SRF 補強 し た 部材 の 力学的 性

状が，弾性体で 表面 を覆われ た粒状体で あ る と

し て 近似 で きる状態 に な る と，密 な砂 の よ うに ，

せ ん 断耐力が 変形 の 増大に伴 っ て 増大す る よ う

に なる 。 従 っ て ，繰 り返 しせ ん断 を受ける SRF

棒状部材 の せ ん断荷 車変形 関係 は，2 つ の 極値

を もつ 形 状 とな る。図一 2 は ，こ れ を模式的に

描い た もの で，形状 を Qmax〜R
，
の 8 つ の パ ラ

メ ータ で 記述 す る 。 Qmax は最 大値 ，
α Qmax

は ，設 計終局状態，Qmin は最小値，　 Qmid は ，

SRF 補強 した部材 の 見かけ の 体積変化 ，即ち，

包 絡面 の 体積変 化 は ，周 歪 （軸 直角方向断 面 の

周長歪） と軸歪 （部材 の 軸線歪） で 表 され る。

周 歪は ，図一 2 に示 した限界変形 に応 じて 図一

3 の よ うに変化 す る。

周 歪

φ 3

R ，
R4 変 形

図一 3　 SRF 補強棒状部材の変形周歪関係

ひ び 割 れ幅 が，式 （3 ） の d　
mn 、

に 達す る変形 R
：i
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ま で は，周 ひずみ は，接着が 離れ 自由長が 拡大す

る に 従 っ て 徐 々 に 拡大 し
，

R3 か ら R4 の 範 囲 で

は ，形 状的 拘束 で ，ほ ぼ
一

定 で あ り ，R4 を超

える と，粒 状体 として 振 うの で 再 び増加す る。

軸歪 も，周 歪 と同様に 変化す る。

　4．棒状部材の 断面力と補強材張 力の関係

　図一 4 で は， SRF 補強 した 棒状部材 が
， 構

造 的な ひ び割 れ で ア ） とイ） に 分割 され ，両端

に せ ん断 力 Q の 作用 を受けた状態 を示す。補強

材は ，部材の 周方 向 の 包絡 面，即ち滑 らか に 外

か ら接する面 を形成する よ うに 設 置 され て い る。

せ ん 断 力 は ，各 断 面 で 補強材 を 介 し て 部 材 片 ア ）

とイ ）の 間で 伝達 され て い る。

H

　 　 Q
←

ア ）

イ ）

11

　 部 材

11

ひ び 割 れ

幅 d
　

卜、

旨
J　 補強材

．

Q
− 一 一一レ

図一 4　 ひ び割れ で 分割 された部材

△ w

隻

ひ び 割れ 　幅 d

　　　　奩
　 △ Qr 　 ＜

一一

← 　 　　 　σ s

轡頓

生9ト

た、 σ
、 s は，コ ン ク リ

ー
ト，鉄筋等 の 張力 を示

す 。 厚 さは ， 無「垠小 で あ る と し て ， 物体 力 と厚

さ方向 の 長 さをア ーム とす る モ ーメ ン トを 無 視

し，分 布荷重 は簡単 の 為 に 無 い もの と仮 定す る。

また ，補強材 も引 っ 張 り応力し か 受け持た ない

とす る。簡単の 為に，△ Qf が ，補強材に対 し

て ，手 前 と奥 の o 「が 等 しくなる よ うに 作用 し

て い る と仮 定す る と ， 釣合式 か ら ，

　　　a
、
’一舞　　 …

た だ し， t は ，補強材 の 厚 さ，　 Qr は ，せ ん 断

力 Q か ら コ ン ク リー ト，鉄筋等で 伝達 され る も

の を 控 除 し た 値 で あ る。

　補強材 の ヤ ン グ率をEr とすれ ば，補強材 歪

は，

ダ9
’2

；隻
61

＝8
／

（6 ）

部材 の 包 絡線 の 長 さ （以 下 周 長 とい う） L の 変

化は ， こ の 周 を横切る ひ び割れ幅の 合計値 d の

変化 で あ る と仮定で きる の で，周 長歪 φ と周 に

沿 っ て 計 っ たひ び割れ幅 の 合計値 d との 間には

次 の 関係 が あ る 。

d ＝ φム。
（7 ）

　た だ し， Lo は ，ひ び 割れ 発 生 前 の 周長 で あ

る 。 ま た ，補強材 と部材の 間の 接着が離れ た 自

山長 a の 間で の み 補強材が伸び る と仮定すれば，

包絡 面 を形 成す る よ うに 設置され た補強材 の 仲

び量 に 着目 し て ，周歪 と補強材歪 の 関係式 が得

られ る。

　　　！ ＝ 」廴　　　　　 （8 ）

　　　 Lo　 et

σ 　f

補強材

　 図一 5　 SRF補強材に よ るせ ん 断力伝達

図一 5 は ，図一4 の 厚 さ △ w の 部材軸直角断面

ス ラ イ ス で あ り，補強材に よ っ て 伝 達 され る せ

ん 断力を △ Qf ，補強材引 っ 張 り応力 of を，ま

　部材 が繰 り返 し荷重作用 で 粉砕 され た後は，

粒状体 で 近似 で きる と仮定す ると，

　 　 　 　 　 　 B

　　　
σ t

＝

7 σ
・ 　 　 　

（9 ）

だ だ し，B は 補強材間距離 （断面 の 幅）σ 3 は，

粒状体 の 拘束圧 で ある。第 1 主応力 σ 1 と拘束
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圧 は，内部摩擦角 ψ をパ ラ メー
タ と し て 関係 が

あ る の で ，式 （9 ）は ，

　　　　　　即 一si叩 ）
　　　　　　　　　　　σ L　　 （10 ）　　　 σ ．t

；

　　　　　 2t（1＋ sin ¢♪）

こ の 関係は ，変形 R4 以 降だけ で な く，軸方向

耐荷力 の 評価 に用 い る こ ともで きる。

　5．補強材の 設計手順

　 SRF 補強材 の 設計 は ，次 の 手順 で 行 う。 1 ）

設計 終局状態 で ， 部材 に 期待す る せ ん断 強度 Q、⊥

の 内，補強材で分担 する Qfuを決 定する e
　 2 ）

部材 に 許容 され る損傷を部材 周上 の ひ び割れ 幅

の 合 計値 d ，、で 表 し，補強材 歪 ε r、に換算す る。

3 ）Qf、と ε rvな らび に ，部材内部の 応力分布 ，

補強材 の ヤ ン グ率か ら，補強量 （厚 さ）を計算

する。以 上 の 過程は 、式 （5 ） 〜 式 （10 ） も

し くは ，
こ れ らを部材 の 条件 に 応 じ て 変更 し た

式 を用 い て ，計算す る こ とが で き る。ただ し，

第 1節 に 述 べ たよ うに 局所 的 に は，補強材 に

　式 （6 ） の 数倍 の 歪 が生ず る 口∫能 性が あ るの

で ，補強設計に あ た っ て は破断歪 に 対 し て ，十

分 な安 全率 を用 い る 必 要が あ る。また ，Qrの 計

算に あた っ て は，コ ン ク リ
ー

ト，せ ん断補強筋

等 で伝達 され る せ ん断 力を計算 し て も良い が，

安全側に こ れ らをゼ ロ と して も良い 。

　6．実験 に よるせ ん断補強効果の 計測

　2001 年 8 月 に 横 浜国 立 大学構造 実験棟 に て ，

柱頭 と柱脚 の 回転 を拘束 し，軸力 と繰 り返 し せ

ん断力 を加 える SRF補 強 した RC柱 の 模型実験 を

実施 し た 。 こ れ は ， 同 大学，東京大 学地震研 究

所 な らび に 著者 の 共同研究 の 2 年 目 と し て ，実

施 し た もの で あ る。水 平力は ，柱 の 中央に載荷

点 が来 る 剛 な フ レ
ー

ム を介 して 柱頭 に 加 え た e

変位制御で ，変形角 400分 の 1 〜 4 を 正 負各 2

回 ，続 い て ，
400 分 の 6

，
8，16

， 24，
32，48

，

64 を 正 負
一

回 ，最 後 に加力 装 置 の 限 界 で あ る

900 分 の 200 を加えた。

　変 動軸 力 と
一・

定軸 力 の 14 ケース の 実験を行

っ たが ， こ こ で は，
一・

定軸力の 9 ケース の 結果

か ら，前節 まで に導出 した 定数 等 を計算 し，SRF

補強部材 の 性能 を定量的に 評価す る。表一 1 に

試 験体 の 緒元，荷 重条件等 を記載 した 。

　図 一5 は，無 補強 の 試験 体 （ケ
ー

ス 8 ） の 水

平荷重変形関係 （復元 力特性）で あ る。変形角

0．6％ （1 ／⊥66）で ，最大荷重 237kN に 達 し，

変形角 1。5％ を越 え た サ イ ク ル で 軸力 （η
＝

0，3）を支え られ な くな っ た。図
一6 は ，SRF 補

強試 験体 （ケ
ー

ス 9 ） の 復 元力特性 で ある。補

強は ， 表
一 1 に 物性 を記載 した t ； 4mm の ポ

リエ ス テ ル 織物 を用 い た 。 変形角 0，9％で ，最

大荷重 258kN に達 し，変形角 4 ％ を越 え る ま

で ，最 大水平荷重 の 80％以上 〔0．8Qmax） を保

っ て い る。0．8Qmax を設計終局状態で あ る と仮

定 して ，終局靭性率を求め る とμ
；6 となる。

そ の 後 の 載荷サ イ ク ル で ，ピー
ク荷重 は徐 々 に

減少す る が 、
400 分 の 64 で 極 小 とな り，次 の サ

イ ク ル で は増加 す る。

0

図一 5　無補強模型柱の 荷重変形関係

Q （kN）

iFc＝ 18，
ipt＝O．56％，

甲屮甲
一一勲

凾 x −｛
隲

一

　 　 　　 蓍

　　　　i
−．．＿一一」一

．尸
　 　 　 　 　 　 量

δ

黶
簗o ，200 −15
1
「
．

…

一
〇〇　

r
．．一一一

5
　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　

2°° 21
−．
　　　

一一一
　　畔

［≡コ ｝
｝
．
　

一一

…

．一

輔

1
…
1甲リリ

図一 6 　SRF補強模型柱の荷重変形 関係
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図一 7　 正 方向ピー
ク荷重変形関係
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図一 8 部材周伸び歪 （φ）変形 R 関係

　図一 7 は ，各ケ ース の 加 力 サ イ ク ル 毎 の 1ピ方

向水 平荷重 ピーク値を示 す。図 中の 数字 は ケ
ー

ス 番 号 で あ る が ，補強 し たケース （2，3，5，9，

13）は，全 て 2 つ の 極値 （Qmax，　Qmin）を持 ち，

明 らかな勾配 の 変化点 Qmidが認 め られ る。ケ
ー

ス 2 は ，補強量 の 少な い ケ
ー

ス で 他 に比 べ R
，

が 小 さい が 、他 の ケ
ー

ス で は 、R
：1 と R4 とも、そ

れ それ 8 ％ と 16 ％ で あ る。表 一 1 に 示 し た

Qmid／Qmaxは ， 式 （4 ） の 理論値 0．5 に ，ほ

ぼ
一

致 した 。 Qmin は ，　Qmid か ら 1 割程 度 し か減

少 し て お らず ，第 1節 の モ デル が妥当 で ある こ

と を裏付 け る。

図一 8 に は ，部材周長伸び歪 を変形 角と の 関係

と して 示す e 計測は，試験体 の 周 囲 に 等間隔に

設 け た 5 本 の 測線に 沿 っ て 実施 し た。各測線 と

も ほ ぼ一
様 に 伸び て お り，式 （5 ） の 妥当性 を

裏付け る結果 とな っ て い る の で ，平均値 を図
一

8 に 記載 し て い る。図一7 と図一8 を比較す る

とサイ ク ル 毎 の 荷重 ピーク値の 変化 と周 歪 の 変

化が 図一2 と図
一3 に 模 式 的 に 示 し た よ うに極

め て 高 い 相関を持 つ こ とが分か る。 こ れ は，最

大 荷重 Qmax以降の せ ん断力 が殆 ど SRF 補強材 に

よ っ て 図 一4 ，図一 5 に 示 した メ カ ニ ズ ム で負

担 され て い る こ とを物語る 。

　設 計計算は ，第 4節〜第 5節に 述 べ た方 法 で

行 うこ と が で き る が ，比較 の 為 に ，設 計終 局 状

態 を o ．8Qmax と して ，せ ん 断補強鉄筋に 換算

した補強効果 を計算 し た。まず，連続繊維シ ー

トを用 い た補修補強指針 D
の 式 （11）で補強材

の 補強効 率 K を 逆算 し た。

s ＝ s，＋ s，（f．
，
・d ）＋ κs．（σ fi，） （11）

ただ し ， Sc と Ss （漏 ゴ）は，それぞれ ，コ ン ク

リ
ー ト強度等か ら，及 びせん 断補強筋 か ら計算

され るせん断強度で あ り，Ss （σ ju）は，後者 の

式 中の 補強鉄 筋降伏強 度ん d を SRF 補強材強度

σ 　fuに 置 き換え た も の で あ る 。 また、第 3 項 の

補強効 率 κ は 、定数 で ある 。 さらに，連続繊維

補強 の 設計施 工 指針
2｝

の 方法 で ，補強材 の 設 計

強度 σ fd を逆算 し ，
　SRF 補強材 破 断強度 σ f、t 対 比

と して 表一1 に 記載 した。以 上の 計算で は，補

強後 の せ ん断強度 S は ， 靭性 率 とせ ん断強度対

曲げ強度比 の 関係 式 2）
を用 い て実測靭性率か ら

計算 した。前者の方法
1）

で計算 した効率は ， 0．14

〜 0．25 で ある。 後者 の 方法
2 ］

で は Fc； 18 ．5Mpa

の ケ
ー

ス で は，大き く上昇す る傾向があ る。こ

れ は、せ ん 断補強効果 を補強量 の 平方根で評価
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して い る 為 で あ る。設 計終局時 （0．8Qmax ） の

周 長 の 実測値 か ら計算 した終 局周 歪 φ 2 は ，o．

2％ 〜  ．4％ の 間で あ り，部材 内部 の 損傷 の レ ベ

ル は ，炭素繊維 補強等の 従来法
：D

と同等で あ る 。

式 （6 ） と式 （8 ） で 終局 周歪 φ 2 か ら終局補

強材 歪 ［ 1 と拘 束率 a ／L。 を計 算 した。接着拘束

が完 全 に解除す る Qmid の 状 態 で の 拘 束率 の 理

論値は 、⊥，0 とな り、これ と整合する。

表一 1 諸元 と SRF 補強 （単位系　 N ，mm ）

試 験 体 寸 法 等 ； H； 900，　b＝300 ，D＝300，σ y＝：145，σ wy ヨ235，pg・1，69％，　pt≡O，56％，　WQD ；1．5

指標名 記 号 算 定式等 Case −2　　Case −3　　　Case −5Case −9　 　 Case − 13

コ ン ク リー ト強度 Fc （Mpa） 13」 18，0
せ ん 断 筋比 pw （％） 文献

2 ｝ 0，08　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0、28

軸力比 N ！bDFc 0，3 0．2

設 計曲げ終 局強度 ML ‘d （kN） 178　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 206 179

補 強材厚 さ t （mm ） 5．4 4

補強材 強度 σ 1、〔Mpa ） 203 565

同 ヤ ン グ率 Ef （Mpa ） 1355 4676

最 大荷 重 Qmax （kN） 177 171 18B 257 226

形状拘束移行荷重比 Qmid／Qmax o．480 ．490 ，54 0，550 ．65

粒 状体移行荷車比 Qmin／Qmax 0．320 ．350 ．42 0．520 ．53

最 大荷 重時 変形 角 RI（％） 0．4 o．4 0．5 o．9 1

終刷 1寺変形 角 R2（％） 1，5 2 4 6

形 状拘 束移 行変 形角 R3 （％） 2．6 8 8 8 8

粒状体移行変形 角 Rユ （％）

図
一 2 ，

図
一 3

，

文献
2 ）

式 （7 ）

6 16 16 16 16

終 局靭性 率 μ 2．3 3，0 6．0 9．0
終 局 周 歪 φ 2 （％） 0．20 0、28 0．400 ．39

終局軸歪 ε 、2 （％） 0．020 ．02 0，1 0．5

終局時 ひ び 割れ 幅 d／2（mm ＞ L2 L7 2．3 2．4

補強効 率
D K 式 （11） 0．180 ．14 0，240 ．25

補強効率
z 冫

σ fd／・
ド、1 0．230 ．13 0．570 ．75

終 局補強材
．
歪 ε 「（％） 式 （6 ） 0。410 ．450 ．61O ．54

拘束率 a ／L。 式 （8 ） 0．490 ．630 ．66 0．73

　 7．まとめ

　SRF 補強 した 部材 の 性能 を定量 化す る基本 式

と設計方法 を述べ ，柱 の 模 型実験 結果 で 数値 計

算を行 っ た。実験 結果は ，基本式 の 妥 当性 を裏

付け る もの で あ っ た。
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