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論文　緊張力を導入 した PBO 繊維シ ー トを巻き付 けた円形 断面 RC 柱の 正
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要 旨 ： 既存 鉄 筋 コ ン ク リー ト橋 脚 の じ ん 性補強 工 法 と して ，緊張 力が 導 入可能 で あ る PBO

連続 繊維 シ
ー ト を用 い る こ と に よ る接着不 要 の シ

ー
ト巻き 立 て 補強工 法 を提 案す る とと も

に，本研 究では，緊張力を導入 し た PBO シ ー
トを巻 き付けた 円形断 面 RC 柱 に つ い て基本性

状 ・補 強効果 の 確認 を ti的 と し て 正負交番載 荷試験 を実施 した。そ の 結果 ，　 D シ
ー

ト両端

部 の み を定着 し ， 中間部 には PBO シ
ー

トと コ ン ク リ
ー

トの 付着が な くとも RC 柱 の 変形性能

が改善され，高 い 補強効果が得 られる こ と，2）PBO シ ー トへ の 緊張力の 導入 量に よ り破壊

性状 が異 な る と の 結果を得た。

キーワー ド ： 鉄 筋 コ ン ク リー ト橋脚，じ ん 性補強，PBO 連続繊維 シ
ー ト，1E 負交番載荷試験

1．は じめに

　既 存 の 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト橋脚 の じん 性 向．ヒを

口 的 とす る 補強 工 法 と し て 炭素繊 維 シ
ー

ト（以

下 CFS ）な どを用 い た連続 繊維 シ
ー

ト巻 立 て 工

法 があ り，こ れ まで に数 多 くの 補強実績 がある。

しか し ，現在 の 連続繊維 シ
ー

ト巻 立 て 工 法 で は，

シ ー トを エ ポ キ シ 樹脂等で接着 し て 橋脚に 巻き

立 て る 必 要があ る。

　
一

方 で ，表
一1 に 示す よ うに炭素繊維 シ

ー
トと

同等以上 の 強度特性 を有 し，な お か つ 緊張 力が

導入 pf 能 で あ る PBO 繊維 シー ト（以 下 PFS）の 緊

張接着工 法が 開発 され 実用化 され て い る り
n そ

こ で ，こ の PFS の 緊張力導入特性 を用 い る こ と

で接 着不要 の 巻立 て 補強工法が 可能 で あ れ ば，

水 中接着作業は困難 な施 工 で あ り，こ の 工 程 を

省 く こ とに よ り河川 内な どの 施 工 にお い て 締 切

表一1　 各繊維 シー トの 特性値

PBO繊維 シ
ー

ト 炭 素繊 維 シ
ー

ト

繊 雑 目 付 け 1 　 　 18／m2 ） 200 200

シ ート厚 さ　 　 1 （  〉 0、128 0．111
引張 強 度　　 　　　繃 Pa） 3500 3400

破断 ひ ずみ 　 　　 （μ 〉 14600 14800

弾 性 係 数　 　　　　〔GPa） 240 230

T一が不必要 とな り コ ス ト縮減 効果 が望め るも の

と 考 える。

　そ こ で ，本研 究 で は こ の 提 案工 法に っ い て

D 橋脚 補強 工 法 として の 適用性 ，2）そ の 基 本

性状 と補強効果 ，3）補強 工 法 として PFS への

最適 導入緊張力 の 3 項 目の 確認 を 目的 と して ，

緊張 した PFS を巻立 て た 円形断面 RC 柱 の 正 負

交番載 荷試験 を実施 した、，

2．試験概要

2、1 試験供試体

　本実験で は 図
一1 に 示 す試 験供試 体を製作 し

た。断面は 直径 400   の 円形断 面で ，基部か

幟 荷点ま で の 高さは 1350   ，せ ん 断支間比

は，3．375 で ある。試験供 試体は表
一2 に示す よ

うに，パ ラメ
ー

タ
ー

を PFS 補強 の 有無，　 PFS の

導入 緊張力とした 。

　CO 供 試体 は 無補強 の 供試体 で あ り，軸方向鉄

筋 は ，SD295 −D13 を 12本配筋 し，軸方向鉄筋

比 は 121 ％で ある。これ は ，昭和 50 年代もし

く は そ れ 以前に 設計 され た橋脚を想定 した 。
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　　 帯鉄筋は ，

　　 SD295 −D6 を

15emm 間隔 で 配

置 し，帯鉄筋 比 ρ

s を式（1）に よ り

　　 定義する と

0、248 ％ とな る。

　 　 4A
・h

−
、d

丶
　 〔1）

こ こ で ，As ：帯鉄

筋 の 断 面積 ，s ：

帯 鉄 筋 の 間隔 ，

d ： 帯鉄筋 の 有効

長 で あ る。こ れ は

想 定 し た 年代 の

橋脚 か ら す れ ば

高め とな るが，道

載荷 hd，卩1

匹
の三抽　一

載 還
．
戸

…

稾
！

L
島
¢

譜

IIF・　 　　 　 　　 　 二
田 ユ　　 邑

　　　　　羞
　　　　　 函

　 　 L」L葛

凄

葺
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　 　 長　　1−　．

［脚Lh

L − − IZI：“ ＿」

図
一1　 試験供試体

路橋示方書
2］

に基 づ き破壊 形態が 曲げ破壊型 と

な るよ うに 決 定 し た 、，配筋は 全供試体に お い て

同
一．・

で 騒 。PFS 補齷 は 幅 50  の PFS を 1

層巻き付 け と し，体積比 を同 じく式（2）に 定義す

る と， s）Fs
；O．096％ とな る。

　 　 　 　 　 4nA

　　　
ρ ・・＝

，d
汁』
　 　 　 　 （2）

こ こ で ，n ：PFS の 層数，　 APFS ： PFSI 層 の 断面

積，s ： PFS の巻付間隔，　 d ： PFS の 有効 長 で あ

る。 こ れ は，直径 2，5m の 橋脚 に繊 維 目付 量 （；

単位面積 当 り繊維質 量） 60091m2， 幅 100mm ，

の PFS を 100  間隔で約 2 層巻 き付 tすた補強

量 に 相 当 し，想定す る 補強 量 と な る。PFS へ の

導入 緊張力は PFS の 公称引張強度（3500MPa ）に

対す る 比率 で 表示 し て お り，供試体名の数字は ，

そ の 比 率 で あ る 。 例えば C ］供試体は PFS の 導

表
一2　 試験供試体の種類

入 緊張 力が破

断強度 の 1％

（35MPa ）　と

な る。

　 PFS は 図
一2

に示 す よ うに

供試 体 基部 で

コ ン ク リ
ー

ト

に 樹脂接着 さ

れ ，そ の 後 ，
図
一2　 PFS の 巻付 け方

コ ン クリート PFS

供試 体名
強 度

σ ok

〔図pa）

。、鸞、、1 鶯 鰹
1

轡
　 〔  ）　　　 〔  〕　　 ⊂％ ｝　　 （闇pa）

一 一 一 一 一
C− 1358

　 　 　 　 　 　 　 35
1

　 　 001 σ 凶

C−15340 騾 　・・
1
・ 鵬

。 1羅、
藻

　 　 　 　 　 1

C−30 コ98
　 1050030

σ u
※

緊張 力を与 えなが ら中間部を 幅方向 に 5mm の

重 ね を設 け なが ら巻き付け，再 び供試体 上部で

樹脂接着 され て い る、コ ン ク リ
ー

ト強度は設計

基準 強度を 24MPa に設 定し た が
， 試験時 の 各供

試体 の 強 度に は 表一2 に 示 す よ う に，若 干 バ ラ ツ

キ が ある。

2．2 試験方法

　試験は ，

一
般的な都市高架橋の 橋脚を想定 し，

橋脚大端 に 上 部構造重量 と して
一定軸 力（橋脚

断向 コ ン ク リー ト応 力度が 1．5MPa ）を作用 させ

た状態 で ，図一3 に 示す載荷装置 に よ り実施 し た。

　水平荷重 の 加力方式 は ，橋脚 基部断面 の 最外

縁 に あ る軸方 向引張鉄筋 が降伏 ひ ずみに達 した

時 の 載荷位 置にお け る 水 平変位 を初降伏変位 δ

yO と し，初降伏 変位 ま で は 荷 重制御方式 ，そ れ

以降は変位制御に よる変位漸増方式 と した。軸

方向引張鉄筋 の 降伏ひ ずみ は 鉄 筋の 引張試験に

反

力

壁

L．　．一 一．

　 　 鉛直 ジ w キ

　 　 1000kN

ト

「
　
コ
　ア　　 L

目7f ド用 1

e

水平 ジ ャッキ 500krg
　　　　　　匸挿い
瓦

謄

毒ぺ
轟

遭

…

1
．
aHl

、

’
面外 倒 れ PT坩va　i

　 　 　 H200

1覇 麟 1T
※ σpu ・PFSの 引張強度 （・＝3500Mpa） 図

一3　 試験方法
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よ り求 め ，初降伏 変位 δyO は各 供試体 ご と に 決

定 し た 、，

　載荷履歴 は，各載荷 ス テ ッ プ にお け る繰返 し

回数を 3 回 と し， 水 平変位は 1 δyO → 2 δy   → 3

δyO
−・… と順次漸増 させ た。ま た ，米田 ら

3）

の 研究 に よれ ば，載荷による橋 脚基部 の 損傷の

進展 に伴な い ，載荷方 向 の 直角方向 へ 供試 体が

大 き く傾斜す る ケ
ー

ス も報告 され て い る こ とか

ら，載荷方向と直角方向へ の 変形を拘 束す る た

め に供試体 両脇に倒 れ 防 ［E用 の 梁 を設 置 した が ，

実際 の 試験 で は直角方 向への 傾 斜は ほ とん ど発

生 し な か っ た。

3．試験結果

3．1 破壊性状

　co 供試体は ，1 δyO で ，帯鉄 筋が 配置 され た

高 さに ひ び割れ が 発生 し，5 δyO ま で は徐 々 に

ひ び割れ が 進 展 した。そ して 6 δyO で 基部の か

ぶ リ コ ン ク リ
ー

トが
一
部剥離 し， 8 δyO の 3 サ

イ ク ル 目で 軸方向鉄 筋が座 屈 し ， 付近 の か ぶ り

コ ン ク リ
ー

トが 剥 落 した。最 終的 に 9 δyO で 基

部 より 300  付近 ま で の かぶ りコ ン ク リ
ー

ト

が剥落し ， 水平力が低下 した 。

　
一

方，PFS 補強 された供試体は，まず Cl 供

試 体 は 3 δyO ま で 外 観 上 に 変化 は な か っ た が ，

PFS ヒか ら指 で 触れ て 確認する と，CO 供試体同

様 ，帯鉄 筋が配置 され た高 さにひび割れ が 発生

して い た。そ の 後 ，4 δyO で 巻き付 けた PFS の

部 に たる み が発生 した 。 後述す るが ， こ れは

コ ン ク リ
ー

トと PFS が 一
体 と な っ て 挙 動 し て お

らず ，PFS が 繰返 し変位 に よ り徐 々 に ズ レ て い

∵ 翻二：；圭挫≒ ：：：コ：
　 ，、　 400m ，，、一一一〜

二 等 一一一一一．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一鹵「一一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 蠹

剛 亅 ［招」13」1・」 ・ ・ 2E

「｛ir
− ．

厂1一
4
・
．．
−

っ た た め で あ る。6〜7 δyO で は 基部 よ り高さ

100mm の 位置 で PFS が 繊維方 向と直角方向 へ

裂け始め ，11δyO で は そ の 裂け 目か らか ぶ り コ

ン ク リ
ー

トの 剥離が 確認 された。そ の 後 ，12δ

yO で か ぶ り コ ン ク リー
トが は ら み出 し，　PFS が

一
部破断 し た。 こ の 時点 で は 水平力の 低 下は 確i

認 で きなか っ たが，水平 変位 測定用 の 変位 計 の

測定能 力が不足 したた め実験 を終 了 したu

　CI5 供試 体は，1〜2 δyO で はやは り外観上 の

変化は な く，帯鉄筋位置 の ひび割れ が 指触に て

確認 で きる と い う Cl 供試 体 と 「司様 の 現象 で あ

っ た。5 δyO で 基部よ り高さ 100mm の 位置 に お

い て ひ び割れ の 間 に PFS が 入 り込 む 環象が 発生

し，そ の 後 は ひ び割れ の 進展 に伴い PFS が 挟み

込 ま れ て い っ た 。7 δyO で は ，ひ び 割れ の 進 展

状況 が PFS 上 か ら fi視で確認 で きた。そ の 後，

H δyO の 2 サ イ クル 目で基部 よ り高さ 200mm

の 位置 で PFS が 幅 2〜3  に 渤 破断 し た た め ，

コ ン ク リ
ー

トと付着 して い な い こ とによ る他 部

位 の PFS へ の 影響を確 認 した が ，破断 した 巻付

段 の 上 ド各 1段 ま で し か 影響 は及 ん で い な か っ

た、こ れ は PFS に導入 され て い る緊張力 に より

他部位への 影響 が抑制 され たため で あ る。さら

に載荷を継続す ると コ ン ク リ
ー

トの は らみ 出 し

は 発生 し な い ま ま，突然 ，水平 力 が 低 下 し た。

試験終了後，PFS を撤 去す る と軸方向鉄筋が 2

本破断 して い るの が 確認 され た。

　C30 供試体は ，載荷初期 の 現象は前述の 2 体

の 供試体 と変わ らな い が ，PFS がひび割れ の 間

に 入 り込む現象 が 3 δyO で 発 生 し，　 Cl5 供試 体

と 比 較 し て 2 ス テ ッ プほ ど早 くな っ て い る。ま

4 ．！ ：巨
1544

！ 量．e4
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2） C−i供試 体 　　　 3）C−15供試体 　　　4）G30 供試 体

図一4　 各供試体の 損傷状 況
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た tPFS の 破断（幅 5mm ）が 確認 され た の も 10 δ

yO で あ っ た n そ の 後，　 PFS が繊維方向 とは直角

方向に裂け，そ の 部 分 が わずか に は ら み出し最

終 的 に c15 供 試体同様 ，
12 δyO で 軸方 向 鉄 筋 の

破 断 に よ り水 平力が低 下 し た t／各イ ベ ン トの 発

生が C15 供試体 と比 較 して早 い の は導入緊張力

の 差に よ る も の で あ り，PFS 損傷の 進展 が早 い 。

つ ま り，過大な緊張力 は PFS 自体 の 損 傷を早め

て しま う こ と に な ると考え られ る ．

　PFS 補強 し た 供試 体 に つ い て は 試験 終 了 後，

PFS を撤去 し コ ン ク リー トの 損傷状況 を確認 し

た ．，図
一4 に全供試体の損傷状況 を 示 す 。 導入緊

張 力が大 き い ほ どひ び割れ の 本数が少なく，損

傷範囲が基部 付近 に 集 中 し て い る、，PFS を撤去

した 際 ，Cl 供試体 は PFS を取 り除い た 瞬間に

損傷部 の 大部分 の か ぶ りコ ン ク リ
ー

トが 剥落 し

て きた。C ）5 供試体 は剥離 して い るが，剥落は

ほ と ん どなく ， C30 供試体 は
一

部 の かぶ りコ ン

ク リ
ー トが 剥落 し て くる程度 で あ っ た．、こ の こ

と か ら緊張力 を導入 され た PFS に よ り 損傷範 囲

が 狭 くな り，損傷程度が異な っ て くる こ とが確

認 で き た。

　最終的 な破 壊性 状 の 比較 で は 先述 し た とお

り，
CO ，Cl 供試体 は 軸方向 鉄 筋 の 座 屈 か ら か ぶ

り コ ン ク リ
ー

トの 剥落に よ る 圧縮縁側 の 破 壊 で

あ るの に対 し，C15，C30 供試体は軸方向鉄筋 の

破 断 とい う引張縁側 の 破壊 性状 を示 して い る 。

破 断 した鉄筋 を確認す る と引張破断時の 断面減

少が 発 生 し て お ら ず ， 塑性 変形 を伴 な う引張破

断 で は な く繰返 し変形 に よ る破断 も し くは衝撃

的な荷重 に よ る破断で は な い か と推測 され る。

　 こ の 結果か ら C15，C30 供 試体は 本試験 に て 設

定 し た補強量 と導入緊張 力 で は横拘束効果が過

剰に な り
，

コ ン ク リー
トの 圧 縮破壊 が 起 き る 前

に ，軸方向鉄筋が破断 した と考え られ る、t

　 今後 は供試体 の 寸法効果 ，配筋量，PFS 補強

．
量お よ び 導人 緊張力 と破壊 性状 との 関係 を解明

す る必 要が あ る 。

3，2 水平 カー水平変位関係

　 各供 試 体 の 水 平 カ
ー

水 平変位 の 履歴 曲線 を
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図一5 　各供試体の 水平カ ー水 平変位 履歴曲
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図
一5 に 示す。無補強 の CO 供試 体は 5 δyO で 最

大水 平力 を示 し， 7 δyO ま で は安 定 した履歴 を

示 し た。そ して 8 δyO で 軸方向鉄 筋の 座屈に 伴

な い か ぶ り コ ン ク リ
ー

トが 剥 落 し て 水 平力が 低

ドし た。

　履歴 曲線は 8δyO の 3 サイ ク ル 目の 載荷か ら

履歴 ル ープ の 経路が 2 サ イ ク ル ロの経路か らず

れ 始 め ，原 点 側 に 絞 られ た 形状 と な っ て お り，9

δyO で は 1サイ ク ル 毎 に そ の 性状 が顕 著に な っ

て い る。星隈
4｝
らの 研究に よれ ば こ の よ うな形

状が 現 わ れ た 時 の 損傷は ，軸方向鉄 筋が 座 屈 し，

か ぶ り コ ン ク リー トが 剥落す る よ うな損傷が 発

生 す る よ うな状態 に 相当 して お り，本試験 で も

同様 の 傾向が 確認 され た。

　Cl 供試体は ，　 II δyO まで 安定 し た 履歴を示

し，12 δyO で 軸 方向鉄筋 の 座屈 が 発生 し，かぶ

り コ ン ク リ
ー

トが は らみ 出 して きた が CO 供試

体 の 様 な履歴 ル
ー

プ の 大幅 な変化 は み なれ な い 、

こ の 理 由 と して かぶ り コ ン ク リ
ー

トが剥離 した

後 も PFS に よ り拘束され 剥落せ ず，圧縮力を負

担 で き て い たた め で は な い か と考え ら れ る．．ま

た ，CO 供試体の 様に 水
’
［
’z力の 低 ドま で確認で き

て い な い こ と も 考 慮 し な け れ ば な ら な い v

　C15 ，　 C30 供試体 は Cl 供試体 同様，11 δyO

まで安定 した履歴を示 し，それ ぞれ 13 δyO ，12

δyO で 軸 方向鉄 筋 の 破断 に伴 な い 水 平 力 が 低

ドし た、，C30 供試 体は軸方 向鉄 筋 が 破 断 し た 12

δyO の 2 サ イ ク ル 目以降に履歴ル
ープ の 変化 が

見 られ る が ，軸方 向鉄筋 の 座屈は発生 してお ら

ず ，こ れ は Cl5 供試体 と比較 して PFS の 損傷 が

150　−一　一一．　一 ．・一 一 一 一一 一一　一
　 　 　 1

　
1001

耋
50

「

郵［
一100 − ttt−
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一150
　

−100　　　　　　
−50　　　　　　　0　　　　　　　　50　　　　　　　100

　 　　 　　 　　 水平 変位 （  ）

　　　 図一6　 履歴曲線の包絡線

大き い こ とか らかぶ りコ ン ク リー
トが局部的 に

剥離 し ， PFS の 裂け 目か ら剥落 し ， 圧 縮 力を負

担す る領域 が減少 し た た め と考え る。次に 図一

6 に 全供試体 の 包絡線 を 示 す 。最大水 平 力 は ，

c30 供試体が他 の 供試体に く ら べ 若干高い 値を

示 し て い る が，表一1 に 示 した コ ン ク リー トの 圧

縮強度 の バ ラ ツ キ を考慮する と，PFS に よ る横

拘 束 効 果 は 導入 緊 張 力 に よ らず 最大 水 平 力 に ほ

とん ど影響 して い な い 。

　水平変位 に つ い て は，全て の 供試体が 5〜6

byO で最 大 水平力 を示 し て お り，最 大 水 平力を

示 す 変位 もPFS 補強 の 有無お よ び導入 緊張 力に

ほ と ん ど 影響 を受 け な い こ と が わ か る．．

　水平力が 低 「する まで の 変位は PFS 補強する

こ とに よ り大幅に増加 して お り，PFS 補強に よ

る じん性性能 の 向 L効 果が確認 された、緊張力

毎に よる比 較で は ，
PFS 補強 の 供試体はすべ て

12−−13 δyO で ，導 入 緊張力 に よ ら ず ほ ぼ同程度

とな っ た n しか し，破壊性 状が軸 方向鉄 筋 の 座

屈 また は 破 断 と異な っ て お り
一一
概 に 評価す る こ

とは で きな い ．

3．3 コ ン クリ
ー トと PFS の 一体性に つ い て

　図
一7 は PFS 補強 し た 各供 試 体 の 基部 か ら 高

さ ［75mm 位置に お け る コ ン ク リー ト と PFS の

i『周 方向ひず み の 比較である．まず，導入 緊張

力が 大 き い ほ ど発生 し て い る ひ ず み が ， コ ン ク

リー ト ・PFS と も小 さ くな っ て お り，　 PFS お よ

び 緊張 力 に よ る拘束効果 が 確 認 で きる。

　載荷に よる波形 は，Cl 供 試体 で は 4 δyO 付近

か らコ ン ク リ
ー

トと PFS が 異 な っ た形状 を示 し

始 め
， 6 δyO 付近 か らは コ ン ク リ

ー
トの ひ ず み

が 急激 に増加 して い るの に 対 して PFS の ひ ず み

の 変動が 小 さい こ とか ら PFSが コ ン ク リ
ー

トの

挙動 に追随 して い な い と考え られ る 。 また，こ

の 段 階で PFS に た る み が発生 し て い た こ とか ら

も確認で きる、、

　C15 ，C30 供試 体は コ ン ク リー ト と PFS が概ね

同 じ形状 を し て お り，PFS が コ ン ク リ
ー

トの 挙

動 に 追随 し て い る，、よ っ て ，今回 の 実験 で は PFS

の 引張強度 の 15％ 程度 の 緊張力を導入 した倍
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に は コ ン ク リ
ー

ト との
一
体性が確保 で き た もの

と考え る．
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図一7　 コ ン ク リ
ー

トと PFS の ひずみ

4．ま とめ

　本 試験 よ り得 られ た結果
・結論 を述べ る。

（1）無補強の CO 供試体 は軸 方向鉄筋 の 座屈 に

よ り か ぶ り コ ン ク リー
トの 剥 落 が 生 じ，水平力

が 低 ドし た。PFS 補強 され た供試体 は ，　C1 供試

体は 軸方向鉄筋 の 座屈 による か ぶ りコ ン ク リ
ー

トの 剥落 によ り，また C15，C30 供試 体は 軸方 向

鉄筋 の 破断 に よ り 水 平力 の 低下が 生 じた 。

（2）PFS へ の 導 入 緊張力が大 き い ほ ど損傷範囲

が 基部 付近 に 集中 し
，
PFS の 損傷 の 進 展が早 ま

る．

〔3）PFS の 導入 緊張 力 に よ り破壊性状が 異な っ

た結 果か ら ， 今後，供試体 の ・t』法効果，配筋量，

補強量 お よ び 導入 緊張力 と破壊性状 との 関係 を

険討す る 必 要 が ある．

（4）水平力が 低
一
ドし 始 め る 水平変位 は 無 補強 の

co 供試体は 8 δyO で あ っ た の に 対 して PFS で

補強 した供 試体は，12〜13 δy  とな り，PFS 補

強に よ る じん性 向 E効果 が確認で きた。こ の こ

と か ら橋脚補 強 へ の 適用性 は あ る も の と 考え る、

（5）PFS の 導 入 緊張 力 に よ る 性状 は ，破壊性 状

は異な るが，水 平力が低下 し始め る変位は ほ ぼ

等 し くな っ た。

（6）今回 の 実験か らは，繰返 し載 荷 に対 し て

PFS が 緩 ん で ずれ な い と い う点 か らは 1％ よ り

大きく，破壊性状 か らは L5％ よ り小 さい 範囲 に ，

最適導入緊張 力が 存在す る もの と考えられ る が，

今後（3）の 項 口と併 せ て 検討 す る必要 があ る。
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