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論文　定着法 の 違 い が CFRP より線 の 疲労性状に 及 ぼす影響につ い て

久保田　慶太★ 1 ・原 田　哲夫 t2 ・添 田　政司
★3 ・木村　浩

＋ 4

要旨 ：CFRP よ り線 の よ うな連続繊維緊張材 の 定着に は ， 定着用膨 張材 を用い る定着法 （HEM

定着法）や エ ポキ シ 樹脂定着法が 開発 され 用 い られ て い る 。 HEM 定着 とエ ポ キ シ 樹脂定着 と

で は ，CFRP よ り線の 静 的引張強度に は 定着法に よ る差はみ られ な い
。 しか し引張 疲 労試 験

を行 っ た結果 ，CFRP よ り線の 疲労特性 は，HEM 定着の 方が格段に 向上す るこ とが分か っ た 。

本研究 で は こ の 理 由 に つ い て ，定着体内部の 応力状態 と温度 上昇 の 観点か ら検討を行 っ た 。

キ ーワー ド ： 疲 労 ， CFRP より線，　HEM 定 着法

　1．はじめに

　 CFRP よ り線 の よ うな連続繊維緊張材 を定着

する には，定着法 に 工 夫 を要す る。それ は ，CFRP

よ り線 は
一

方向性材料で あ っ て 局部的な支圧や

せ ん 断に対 して 弱い た め，従来の PC 鋼材 に 用

い られ る定着法で は ， 定着す る こ とが 困難な た

めで ある。そ こ で ，エ ポキシ 樹脂定着法や HEM

定着法 が開発 され 使用 され て い る 。 HEM 定 着法

は ， 購 ス リ
ーブ （外 径 45  内径 25  肉厚

10  〉と CFRP よ 櫞 の 問 ｛こ HEM ス ラ リ
ー

を

充填後 ，HEM の 硬化 膨 張 に よ っ て 発 生す る

50MPa 以上 の 高膨 張圧 と液圧 的圧 力伝播特性 に

よ っ て ソ フ トタ ッ チ に定着で きる定 着法で ある 。

これま で の 研 究で は，CFRP よ り線 の 静的引張

強度に は ，
エ ポ キ シ 樹 脂 定着法 と HEM 定 着法

に よ る差 は見 られ なか っ た 。 し か し なが ら，

CFRP よ り線 （φ 12．5）の 引張疲 労試験結果で は

HEM 定着 の 方 が エ ポ キ シ 樹 脂 定着 に比 べ ，

CFRP よ り線 の 疲労特性 が 格段 に向上す る こ と

が分か っ て い る 。

D・2）

　本研 究で は ， まず CFRP よ り線 （φ15．2） の

場合に も上記 と同様に，定着法 の 違い に よ っ て

疲労特性に違 い が で て くる の か を検討 し た。 次

に 定着法の 違い に よ っ て 疲労 特性が 異な っ て く

る理 由に っ い て ，定着部内の 応 力状態 と摩擦熱

に よ る 温度上 昇 の 観点か ら考察 を行 っ た。

　 2．実験方法

　本 研 究で は，静的繰返 し 試験 と，引張疲労試

験 を 行 っ た。 静的繰 返 し試 験 は ，定 着体 を

2000kN 万能試験機 に セ ッ トし，　 CFRP よ り線 の

引張強度 の 80％ ， 5％ の 間で 20 回の 静的繰返 し

試 験 を行 っ た 。 また ， 各荷重段 階にお い て ， 定

着体鋼管 ス リ
ーブ表 面に 20  間隔 で添 付 した

ひ ずみ ゲージ よ りひ ずみ値 を測定 した。

　 引張疲労試験は ，各定着体 をより戻 り防止 器

具 の つ い た 500kN 油圧 サ
ー

ボ制御 引張疲 労試 験

機 に セ ッ ト し て 行 っ た。引張疲 労試 験 を行 う前

に，静的に 10 回 の 繰返 し載荷を行 っ て い る 。 引

張疲労試験 の 載荷条件は ，平均応力 を CFRP よ

り線 の 破 断荷重 の 60％ 〜80％ ，応力範囲を破断

荷重の 10％〜40％に設定 した 。 繰返 し速度は ，

15Hz 〜2．5Hz，繰返 し 回数 は 200 万 回 を上 限 と

した 、 また ， 所定 の サ イ ク ル で 試 験機 を止 め ，

上限設 定荷重 まで静的に載荷し ， 静的引張試験

と同様 にひずみ値 を測定 した 。
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図一2dx 部分の 微小要素モ デル

鋼 管ス リーブ

図一1 定着体の 概略

鄲s ：綱管ス リ
ーブの 変位

÷

−

　 　 　 Vp：緊 張材の 蛮位

図
一3 定着体の 変形状態

（固 定端側｝

働
HEM　（エ ポ キ シ樹脂 ）

Es ； 鋼管ス リーブのヤング係数

As ； 鋼 管ス リーブの断面積

Ep ； CFRP より線の ヤン グ係数

Ap ； CFRP より線の 断面 積

L　 ； ゲージ測定 間隔 （20mm ＞

h　 ； HEM ，エ ポキ シ樹脂 の 厚 さ

ε ．11 荷重端 か ら i番 目の ひ ずみ 値 （i＝ e・−N ）
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　　図一4HEM 定着 q〜γ曲線

3．静的繰返 し試験

3．1 定着体内部の カの伝達機構

　HEM 定着の 概略を図一1 に 示す。　CFRP より線 に

引張力 が 作用した場合，微小部分 dx にお ける鋼

管ス リ
ーブ

， HEM ，
　CFRP より線間 に働く力 は 図

一2

の ように 示 される 、
HEM は せ ん 断伝達バ ネと考え ，

9 ＝
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　 図一5 エ ポキシ樹脂定着 q 〜
γ 曲線

単位長 さ当たりの せ ん断力 q によっ て CFRP より線

に作用する引張力が鋼管ス リ
ーブ に 伝達される。こ

の ときの 変形状態は ，図一3 の ような状態を仮定して

い る 。 qの 値は ス リ
ーブ 表面 の 測定 され た ひ ずみ

値 e．i （i番 目）を用 い て 式（1）（中心 差分 の 公 式）

よ り算 出で きる Dws は鋼管 ス リーブ表面 の ひ ず

み Es を固定端側か ら積分 し，式（2）よ り求め ら

れ る 。 ま た Wp は 式（3）の 力 の つ り合い 式 よ り ep

を求め ，式（2）と同様 に計算で きる 。 せ ん 断変形

角 γは式（4）よ り定義 した。

　 エ ポ キ シ 樹脂定着法 で は，エ ポ キ シ 樹脂が き

ちん と充填で きる よ うに，CFRP よ り線の 先端

部 分 をほ どい た状態で定着 して い る 。 しか し，

CFRP よ り線全 体の 形状は棒状とみ な して よ く，

デー
タ整理 は HEM 定着法 と同様 に行 っ た。
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　 図一8HEM 定着 Tp 分布 （21 回 目載荷 ）

　3．2 実験結果と考察

　（1）q〜γ関係

　HEM 定着 ，
エ ポ キ シ樹脂定着 の 場合 の q〜γ

関係 をそれ ぞれ 図一4，図一5 に 示 す。HEM 定 着

の 場 合 の q〜γ 曲線で は ヒ ス テ リシ ス ル
ープの

形状が ほぼ 一定で ある の に対 して，エ ポ キ シ 樹

脂定 着で は，繰返 し回数が増加 す る こ とに q〜γ

曲線 の 載荷時 の 傾 きが小 さく な っ て い る こ と

が分 か る。こ れは ，HEM 定着で は膨張圧 が 継

続的 に作用 して い る ため に，繰返 しに ともな う

HEM の せ ん 断伝達 バ ネ と して の 剛 性低下 が 起

こ り に くくなっ て い るか らと考え られ る 。

一
方

の エ ポキ シ 樹脂 定着の 場合に は ， 膨 張圧 の 作用

は な く ， 繰返 し に ともな っ て せ ん断伝達 バ ネ と

し て の エ ポ キ シ 樹脂層 の 剛性 が 低 下 し て い る

か ら と考え られ る。

　（2）q 分布および Tp 分布

　図一6，図一アに は それ ぞれ HEM 定着，エ ポ キ

シ 樹脂 定着の 場合の 21 回 目載荷時の q 分布 を

示 した。HEM 定着では ，低荷 重時に荷重 端 か

　 2000
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屡
盒 。

譽
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図
一7 エ ポキシ樹脂定着 q 分 布（21 回目載荷）
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図
一9 エ ポキシ樹脂定着 Tp分布（21回 目載荷）

ら約 130  の 位置ま で は 負 の領跏 竃現われて

い るが ，
エ ポキ シ 樹脂 定着 の 場合 は顕著 に は現

われ て い ない 。

　図一8，図一9 に は 定着体内部の CFRP よ り線に

作用す る引張力 Tp の 分布 を示 した 、
　 Tp の 値は

式 （3）よ り求め た。図一8 では ，Tp の ピーク が

130m皿 あた りに あ る こ とが分か る。　 Tp の ピー

ク位置 は ，図一6 の q・o の 位置 とほ ぼ一致 して い

る。こ れ は，図一2か ら分か る とお り，g ＝−dTp ／dU

の 関係 が あるか らで あ る 。

一
方 ，

エ ポ キ シ 樹脂

定着 の 場 合 には ，こ の よ うな顕著な ピー
クは観

察 され ない
。 HEM 定着に 見 られ る上記 の 特徴

は ，次の よ うに考え られ る 。 す な わ ち ， 引張荷

重 が 作用 して も膨張圧 の 低下 が な い た め
， 荷重

端側 へ 引き抜けた 変位 が，除荷過程 にお い て 元

に 戻 ろ うとす る際に ，膨 張 圧 に よ っ て 拘束 され

る ため に，CFRP よ り線表 面 には ，逆の ずれ抵

抗 すな わ ち負 の 摩擦力が 作用 す るか らと考 え

られ る。繰返 し載荷に よ っ て 負 の 摩擦力が定着

体 内部に残存するこ とが HEM 定着の 大 きな特

徴 であ る e
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一11HEM 定着 Tp 分布

　　　（実験値と解析値の 比較）

　4，引張疲労試験結 果

　図一10 には ， CFRP よ り線 （φ152） を HEM

定着お よ び エ ポ キ シ 樹 脂 定 着 し た 場合 の 引張

疲労試 験結果 を，平均応 力 と応力範囲の 関係 で

示 す。平均応力 1300N ！mm2 の とき，　 HEM 定着

の 方が エ ポ キ シ樹脂定着よ りも200 万回で 疲労

破断 しない た め の 応力範囲は お よそ 400N1 
2

高い こ とが分か る。こ の こ とは，φ 12．5 の CFRP

よ り線の 場合 と同様あ っ た。
1）
こ の 試験結果か

ら も定着法 の 違 い に よ っ て，CFRP よ り線 の 疲

労特性が異な っ て くる こ とが 確認で きた 。 こ の

理 由に つ い て は 5 章で 考察す る。

　 なお ， 斜張 橋な どの 実構 造物 に用 い られ る PC

鋼よ り線 の 安全係数 を見 込 ん だ許 容応力範囲

　
　

oo

　
　

12邑

脅

0
　 　 　 0　 　 　 　 　 100　 　 　 　 200

　　　↑　 位置〔mm ）

定着体 の ロ 元 部 分

図
一12 エ ポキシ樹脂定着 Tp 分布

　　 （実験値と解析値の 比較）

は ，
200N ！ 

2
〜 400N1  

2
と され

’
（V ・る 。 図

一10

よ り，疲 労破 断 し な い 応 力 範 囲 は ， 平 均 応 力

1300N！ 
2

の とき HEM 定着 の 齢 1000N ！ 
2

で あ り，CFRP よ り線 を HEM 定着 し実構造 物に

適用 し た場合 には ，疲労 設 計上 の 問題 はない も

の と思われ る 。

　5 ． 定着法の違いが GFRP より線の 疲労特性

　　　に及ぼす影響 に関する考察

　5．1CFRP より線の 応力

　静的繰返 し試 験で は ， HEM 定着 とエ ポキ シ

樹脂定 着 とで は 定着体内部 の 応力 状態 が 異な

る こ とが分か っ た。こ の よ うな定着体 内部 の 応

力状態の 違 い が，定着 区間以外 の CFRP よ り線
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（試 験 区間） に何 らか の 影響を 与 え，疲労特 性

に 影響 を及 ぼ し て い る か ど うか を検討す る た

め に構造解析汎用 ソ フ トを用い て FEM 解析 を

行 っ た 。 ここでは， 3 次元 弾性 体として の 応力 解

析を行っ た。

　荷重状態は，HEM 定着の 場合に ，膨張圧 と上

限荷 重 時お よび 下限 荷重 時の 実験結果 か ら得

られ た q 分布 をせ ん 断応 力 と して 定着 体 内部 の

CFRP よ り線表面部に作用 させ ， ロ ッ ド部 の 先

端 に は 上限荷重時お よび 下 限 荷重時の 軸方 向

応 力 を作用 させ た 。

一
方 ，エ ポ キ シ 樹脂定着 の

場合 の 作用荷重は ，膨張圧 を作用 さ せ な い 以 外

は HEM 定着 の 場 合 と同様 で あ る。こ の 場 合，

CFRP よ り線は
一方向性材 と仮定 し て い る 。 図

一11，図一12 に は，FEM 解析に よ っ て 求 め られた

Tp 分布 を示 す。解析結果は，実験で 求 めた定 着

体内部 の Tp 分布 とよく合致 して い る こ とが 分

か る。 しか し ，
い ずれ の 場合 も，CFRP よ り線

の 定着体の 口 元部分 で わ ず か な 応力集 中が 見

られる もの の ， こ の こ とが疲労特性 に影響 を及

ぼす要因 として は考えに く い 。
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　 図一14 エ ポキシ樹脂定着 q 〜γ曲線
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　 図一16 エ ポキシ樹脂定着 相対変位分布

　52 定着体の 温度上 昇の 影響

　図一13，図一14 に疲労試験 か ら得 られ た q
〜

γ

曲線を示 す。エ ポキ シ 樹脂 定着の 場合，静的繰

返 し試 験 と同様 に ，繰返 し回数 の 増加 に ともな

っ て ，q
〜

Y 曲線 の 傾 きが 変化 し て お り，定着体

内部 の せ ん 断伝達 バ ネ と し て の エ ポ キ シ 樹脂

の 特性 が 変化 して い る こ とが 考え られ る ．

　HEM 定着 の 場合 ，
ヒ ス テ リシ ス ル

ー
プ の 形

状は ，繰返 し 回 数が増加 し て もあま り変化 し て

い ない こ とが分か る 。
エ ポ キ シ 樹脂 の 場合に は，

図一14 に 示す よ うにせ ん断伝 達バ ネ の 剛 性が低

下 す る こ と に よ り，定着体内 部の 相 対変位 も大

き くな り，定着体内部で 繰返 し載荷に よ る摩擦

熱が発 生す る こ とが 推察 され る 。

　図一15，図一16 に HEM 定着，エ ポ キ シ 樹脂定

着の 場合の 定着体内 の 上限荷重時 ，下限荷重時

の 相対変位分布を示 す 。 繰返 し回数 が増加す る

に つ れて 相対 変位幅 は，エ ポ キ シ 樹脂 定着の 場

合の 方が HEM 定着に 比 ぺ て しだ い に 大 きくな

っ て い る こ とが分か る。 摩擦熱の 発生 は 当然の

こ となが ら相対 変位幅が大 きい 方が 大きい 。こ
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こ で は ，載荷速度に よ る 温 度上 昇 の 影響 を極力

取 り除 くた め に，載荷速度は 2．OHz と した。

　次 に定着 体の 各部分 に お け る温度 測 定結 果

をそれ ぞれ図一17，図一18 に示す。図一19 に は ，

CFRP よ り線，鋼管 ス リ
ーブ表面 の 温 度測定位

置を示 した 。 こ こ で の 相 対温 度 とは ， 試験体 の

測 定温 度 か ら室 温 を差 し引い た値 と した。図

一17，図一18 か ら，エ ポ キ シ 樹 脂定着 の 場合，繰返

し回数 1000 回 目に お い て CFRP よ り線 の 口元

部分で 80℃ に達して い る。

一方 ， HEM 定着で は

高 々 36℃ で こ の よ うな 高温 に は な っ て い な い
。

上記 の よ うに応横 囲が 1210N！mm2 で は，エ

ポ キ シ 樹脂定着 の 場合，温度上 昇が HEM 定着

の 場合 よ り著 しい こ とが確か め られ た。 こ の よ

うな著 しい 温 度上 昇が ， CFRP よ り線 の マ トリ

ッ ク ス 樹 脂 の 特性 を変化 させ ，結果 的に CFRP

よ り線 の 疲労特性 に 悪影響 を及ぼ し て い る と考

え られ る。平均応 力が 高い領域で は応 力 範囲が

小 さい ために定着体の 相対 変位幅が 小さく，摩

擦熱 の発生 も小 さく抑 え られ るた め に定 着法 の

違 い に よる差は小 さ くな る と考え られ る。

6．結論

（1）CFRP よ り線 φ 12．5
， φ 15．2 の 引張疲労試

験 の 結果，平均応力 が 1300N！mm2 以 下で

　 は ，定着法 の 違 い が顕著に現 れ る 。

（2）HEM 定着 の 場合，膨張圧 が 継続的に 作用

　 して い るた め，せ ん断伝達 バ ネ の 剛 性 低下

　 がな く，また ，繰返 し載荷に伴 っ て負の 摩

　 擦力が残留 し，相対 変位幅が 小 さく抑 え ら

　 れ る 。

一
方，エ ポ キ シ 樹脂定着で は ， せ ん

　 断伝達 バ ネの 剛性 が低下す る こ とで ， 相対

　 変位幅が大 き くな る 。

（3）エ ポ キ シ 樹脂 定着 の 場合 ，相対変位 幅が

　 大 き くな る こ とに よ っ て ，口 元 部分で は

　 温 度上昇は 80℃ に達する。こ の こ とが CFRP

　 の マ トリ ッ ク ス 樹脂 の 特性 を変化 させ ，

　 CFRP よ り線の 疲労特性 に悪影響を 及 ぼ

　　し て い る と考 え られ る 。
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　図一17　 HEM 定着体の 上 昇温度
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図一18　 エ ポキシ樹脂定着体の 上 昇温度
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面  

図一19　定着体の 温度測定位置
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