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1 ．研究の 目的

　 レジンコ ンクリー ト （以下 REC と略す）を構造部材 として適用するため、鉄筋、高張力鍔

あるいはガ ラス纈維の プラスチッ ク収束材を、鉄筋コ ンクリート （以下 RC と略す）の 補強材

と して用い た研究 につ いては 、 いくつ か報告があるt）’v6 ，

。
　 REC には、不飽和ポ リエ ステル

樹脂が用い られ るため、硬化収縮が大きい とい う問題が あ り、収縮の 大きい こ とが曲げ性状に

及ぼす影響
2 ）3 ｝あるいは 、 収縮の大きい こ との 影響を低減す るための方法 31

に つ いての研究が

行われて きた3   しか し、 REC の強度を損な うこ とな く、 収縮量 を著しく低滅で きる低収縮

タイプの樹脂が開発され 、 こ の 樹脂を用い るこ とに よりRC はりの 曲げひびわれ耐力は、補強

材の量の多少 に よりあまり変化 しないこと 、 曲げ破壊耐力は 、 補強材の量 の増加に ともない増

大す ることが明 らかにされて いるD6 ，
。 しか し、　 RC 部材として利用するの では 、　 REC の 高

い引張強度を有効に使うことはで きない 。 また、 荷重に よる変形量を小さ くするために もブレ

ス トレス トコ ン クリート （以下PC と略す）として用いるの がよい と思わ れ る 。 しか しREC

は中性で あ り、鋼材を補強材として用いるとひびわれ が生じた場合 、 発錆に伴う耐力低下が起

こる 。 そこで鋼材の 代わ りにプラスチ ッ ク収束材を緊張材として 用い るこ とが考 えられる 。 ま

た 、 プラ スチ ッ ク収束材 を、緊張材として用い ると、 その ヤング係数が小さいため 、 ク リープ

に よるブレ ス トレスの ロ ス を小さ くで きるとい う利点もある 。 本研究は、緊張材として炭素繼

維の プラステ ッ ク収束材 （以下 CFRP ロ ッ ドと略す ）を用い るブ レテ ン シ ョ ン方式の REC

PC はりの 曲げ性状 、 と くに変形性状および曲げ強さに つ いて述 べ るもの で ある 。 実験に あた

っ て は、補強材として PC 鋼棒を用い る場合との比較実験およびロ ッ ドの緊張量の 影響実験を

行 っ ta。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一 1　 試験体の種類

2 ．実験方法

2 ． 1　試験体お よび試験方法

　実験に用い たは りは 、 表一1に示す

ように 補強材 として 直径9．5munの CF
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 塞 初 期 靉 張 応 力 σ iの 引 張 強 さ fu に 対 す る 比

RP ロ ッ ドと直径9．2  の PC 鋼棒を

用い 、その 緊張応力 σ iを補強材の引

張強度 fuの 0〜 0．5倍の範囲で変化 さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　 　補強材
せ 彪計11体の は りを製作 した 。 は り　　 　　　

一

は 、 図一1に示すように 、 幅10c旧、 高
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿D

さ15c躙であ り上縁よ り12c旧の 位置に

補強材を 1本配置し彪 。 REC の圧縮　 　　　
Ie

試験 、 引張試験に はφ10× 20cmの 円
　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 （単位cの
柱供試体を 、 曲げ強度試験には
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図

一 1　 はりの断面と曲げ試験方法

　 　 　 　 緊彊 璽力 塩 事

削 惶” o 韓閣
0 0470 ．33 0 ．5

CFRP ロ ツ ド 2 2 2 1

PC 鋼 棒 2 2
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10× 10×40  の角柱供試体を使用 した。 曲げ試験は 、 図一1に示すように支持スパ ン100cm、 載

荷 スパ ン30c隠の 4点載荷で行 っ 彪 。 曲げ試験時に は 、 載荷点位置に取 り付けた傾斜計に より曲

率を、両支点 および 中央部に取 り付けた変位計よりたわみ を、 また、コ ン クリート表面および

緊張材に貼 っ 痘ゲ ージよりひ ずみ をそれぞれ測定した。 なお、 傾斜計は、 ネジを切 っ た鉄筋を

あ らか じめは りに埋 め込んで おき、 それに取 り付けた 。

2 ．2　使用材料 および示方配合

　本実験に用いた REC の 使用材料は、

低収縮タイプの不飽和ポリエ ステル樹脂 、

久慈川産の川砂利お よび川砂を用いた 。

また 、 充てん材 として炭酸カル シウム を 、

触媒として メチル エ チル ケ トン パ ーオキ

サイ ドを 、 促進剤としてオクテ ン酸 コ バ

ル トを用い た 。 REC の示方配合を表一

2 に示す 。 試験用は りと ともに作製した

円柱供試体および角柱供試体に よる強度

試験結果の平均値を表一3 に示す 。 また 、

荷重枠を用いて測定 した 、 コ ン クリート

の応 カーひずみ 関係の測定例を図
・2 に示

す 。 補強材の 機械的性質 を表一4 に 、 応

力，ひずみの 関係を図一3 に示す 。 CF

RP ロ ッ ドは破壊に至るまで の応カーひ

ずみ関係が直線的で あり、 PC 銅棒に

み られるような降伏点がない こ とが特

徴的である 。

　 　 800

籌、。。

、緯 ，
　 　 　 姻

200

表
一2　 REC の配合

粗骨材の 単位量 （  ！璽
3）

槭 樹　鮨 細骨材 粗骨材 炭 カル 促進剤 触 媒

15 ■■ 25010747882501 ．252 ．5

表一3 　REC の強度試験結果

圧 縮 強 度

（kgf！c剛
2 ）

引 張 強 度

（kgf！c幽
2 ）

曲 げ 強 度

（kgf！C口
2 ）

弾 性 係 数

（kgf／c閾
a
）

856 98 1702 ．2了X106

表一4　補強材の検械的性質

補 強 材 稽 別 鋼 材 径

（昌■）

引 張 強 度

（kgf ！●覇
2 ）

弾 性 係 数

（駄gfノ顧嚊
2
》

の ず

（％ ）

CFRP9 ．5 董 661 ．5且X1021 ．1

PC 9 ．2 1502 ．05X 且029 ．3

　 　 　 　 o
　　　　 O　　　　4000 　　　 8000
　 　 　 　 　　 　 　 　 　 圧縮ひずみ （X1『

6）

図一2　コ ンクリー トの 応カーひずみ関係
2 ．3　は りの 製作方法

160

11ac
きSt／de戸a

40

CF 　 P ロ ツ ド

PC 銅

　 　 　 O
　 　 　 O　　4000 　800012000

　 　 　 　 　 　 　 　 引張ひずみ （Xlor
・

）

図 一3　補強材の応カ
ーひずみ関係

　試験体の 製作 は 、   CFRP ロ ッ ドの緊張 、   材料の 練りまぜ 、   打設 、   養生 、   脱型お

よびプレス トレス導入の 手順で行 っ た 。 CFRP ロ ッ ドの定着に はロ ッ ドの外側に エポキシ樹

脂に より鋼管を固定 し、 その鋼管をPC 銅より線用の くさび式定着具を用いて定着した 。 PC

鋼棒を用い る場合の定着に は PC 鋼棒転造ネジをナッ トにより固定 し拒 。 また、　 CFRP ロ ッ

ドの表面には 、 REC との付着が増す ように 、 エ ポ キシ樹脂を用いて0．85臨 ふ るい を通過し 、

1．2鷹 ふるい に とどまる砂N まぶ し拒 。 結合材で ある樹脂が疎水性で ある泛め水分の浸入に よ

りREC の 強度が低下するの を防止す るため 、 骨材は絶乾状態となるまで 乾燥させ 、 打設の際
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も水分の 浸入には十分に注意を払 っ た 。 ブレス トレスの 導入は 、 コ ンクリートの 圧縮強度が6

00dgf！  以上であることを確認 してか ら行っ た 。 その 間の養生は、適宜温風を与え室内に お

いて約10日間程度とした。 なお 、 ブ レス トレス導入時の緊張量を 、 コ ンク リー
ト表面および緊

張具として 用いたPC 鋼棒に ワイヤス トレインゲージを貼付し測定 した 。 導入寺の 補強材応力

σ ， と緊張寺の 補強材応力 σ iの比の平均は 、 PC 鋼棒の 場合で0。88、
　 CFRP 回 ッ ドの場合で

0．85で あ っ た ． また、 CFRP ロ ・
ソ ドで σ i／ f

。 が0．5の はりの プレ ス トレス は 、 上縁で21．O

kgf／  （引張） 、 下縁で 87．0  f／cメ （圧縮）で あっ た。 ブレス トレス導入後、気中に静置

し 、 材令28日で曲げ試験を行 っ た。

3 ．実験結果

3 ． 1　 CFRP 回 ッ ドと PC 鋼棒の 比較

　 CFRP ロ ッ ドお よびPC 鎧棒を補強材として 、 緊張 しないで その まま配置 しtaRC は りと、

ロ ッ ドの 引張強度の 0．5倍の 応力で緊張 した PC は りの 、曲げモ
ー

メン ト
ー曲率関係 、 荷重一

た

わみ関係の 実測値の
一
例を図・4 および図一5 に示す 。 図中の 記号 は 、 例えば PC − O ．5 − 2 と

あ るのは 、 補強材として PC 舗棒を用い、緊張応力比 （ai ／ fu）を0 ．5 とした 2 本 目のは

りを示す。 なお、 曲率は傾斜計よ り測定 し捷角度の値か ら以下の 式に より算出した 。

　　 曲率 φ （rad ！の ＝ 両載荷点で の 角度の和 （rad ）／載荷点問の距離 （m）

　曲率、 たわみに関するいずれの図か らも CFRP ロ ッ ドを補強材としたは りとPC 鋼棒を補

強材とし炬は りで はひびわれ前まで はどちらの場合も直線的な挙動をして お り、補強材に よる

影響は見られない こ と、 ひび われ曲げモ ーメン トは、RC よりPC の方が大きいこ とがわかる。

ひびわれが生ず ると、ひびわれ迄コ ンクリートの 受け持 っ て い た力を補強材が負担するように

な るため、変形が増大する。 特にそれ は 、 RC の 場合に顕著である． ひびわれ時点に おける補

強材の応力が 、 RC よ りもPC の方が大きいための結果と考えられる。

　ひびわれ発生後の 挙動に つ いては、CFRP ロ ッ ドを補強材と し遊場合 は荷重 と変形量の 関

係がほぼ直線的であ り、最大荷重¢ 達して破壊するの に対し、PC 銅棒を補強材とした場合、

最大荷重付近で荷重が増加す るこ とな く変形が増加 する部分があ り、 比較的廷性的である 。 P
C 銅棒に は塑性域が存在するうえに伸びが大きい ことに よると考えられる。 なお 、 曲げ破壊

耐力に つ いて は 、 緊張の 影響、 補強材の種類の 影響はみられずほぼ
一
定の 値とな っ た 。

　ひびわれ は 、 おおむね 曲げ スパ ン内IZ　1〜 2 本生 じ拒 。 補強材の種類 、 緊張の有無に よる影

響 はみ られなか っ た 。

一
部の は りでは 、 ひびわれ が載荷点直下に生 じ、 傾斜計に よる測定が不

能 とな っ たもの もあ っ た 。

墅捲

儼
（tf噌 ＞
　 　 Q2
　 　 　 0
　　　 0　　 0．1　　 Q2　　 a3 　　0．4　　 05

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 曲率（radノ■）

　　　図一一・4　曲げモ ーメ ン ト
ー曲＄関係

（補強材の比較）

8

盈
6

（tf） 4

2

oO
　　 51

図一5

10 　　15 　 20 　 25 　 30

　 　 たわみ（剛 ）

荷重 一彪わみ関係

（補強材の比較）．
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3 ．2　緊張応力の影響

　 CFRP ロ ッ ドを緊張材とし、 その 緊張応力rg　4 段階 に変化させたは りの荷重一たわみ 関係

の
一

例を図
一6 に示す 。 なお 、 緊張応力 σ iが 0および0．5fu の は りは 、 図一46 ’

よび図一5 に お

ける CFRP ロ ッ ドを用い た RC は りおよび PC は りと同
一

の は りで ある 。 ひびわれ前まで の

挙動は 、 ほぼ同等の 傾きで直線的で あ り、ひび　　8　　　　　　 　　　　　
われ曲げモ ーメン トは導入荷重の増加に ともな

い増大して い る。 破壊曲げモ
ー

メン トは導入荷　　6

書編 騾齧更畿 識 撫、纂、

強材の 強 さで 決まるこ とを示 して いる 。 まta、

図一6 より導入荷重 が増加するに従いは りの 変　　 2

形量が小さ くなるこ とが見 られる。 こ れは 、 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 0　　　 5
りの破壊が CFRP ロ ッ ドの破断によるため 、

ブレス トレス量の 多いもの ほどひびわれ以後破

断までの変形量が小さくな るため と考えられ る。

3 ．3　破壊時の 曲率および たわみ

　破壊時の曲率および たわみ をブ レス トレス導

入直後の 補強材の 緊張応力 σ rを補強材の引張強

度 fuで除した比に つ いて整理 しta結果を図一7

に示す 。 ただ し、 CFRP −O．17−1は 、 他の は り

と比ぺ て 、 著 しく小さい荷重で破壊 して おり、

何らか の 不都合が生 じたと思われ る。 また、 CF

RP −O．33−2は 、 ひびわれが載荷点位置で生 じた

の で曲率につ いて は正確な値が得 られなか っ た

こ とからこ れらは、プロ ッ トす るデータか らと

り除いta． 図中の 直線は 、 実測値の傾向を示し

たもの で あ り、 いずれの 場合にも緊張応力の 増

加に ともない、終局値が減少 して いる。また、

CFRP ロ ッ ドを補強材としだは りと PC 鋼棒

を補強材としたは りでは 、 導入応力が 0 すなわ

ち RC の ときはほぼ等 しいが 、 導入応力が増す

とPC 鋼棒を用い る場合の 方が大き くなる傾向

に あ る。

螺
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10　　　15　　　 20
　 たわ み（四 ）

荷重
一たわみ関係

（緊張量の影響）

　 ．0
　　　　0Ql 　 Q2QsO ．4　Q5
　　　　　 導 入応力比 （σ r ／ fu）

図
・− 7　は り破壊時の 曲率 。 たわみ

一導入応力比関係

　　　　曲げモ
ー

メ ン トが作用す るときのひずみの算定方法

　曲げモ
ー

メ ン トが作用するときの 、 ひずみ等 の値を次の仮定に より計算 を行 っ た 。

（1）ひび われ発生まで は、 全断面が有効に作用す るもの とし、 弾性体 として求め る。

（2 ）ひび われ曲げモ ー
メン トMcr は、緊張具として 用い te　P　C 鋼棒の ひずみか ら求め ta荷重

を緊張時荷重としてブ レス トレスを計算し 、 コ ンクリー
トの 曲げ強度を考慮して求め る。 なお 、

ブ レス トレ ス導入に伴うコ ンクリートの弾性変形に つ いて も考慮す る 。

一 36一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

0

糾

婬

−oQ8Q6Q4

曲
げ
モ

ー

メ
ン
ト

切

　

　

　

　

　

　

価

Q20

（3 ）ひびわれ発生後は、コ ンク リー トの 引張強度を無視 し、ひずみは中立軸か らの距離に比

例するとい う平面保持の法則 に基づ き、 材料の 応力は 、 実測で得 られた 、 図一2 あるいは図一3

の 関係に従う もの として求め る 。 破壊は、コ ン ク リートの圧縮縁 ひずみが8000× 10−6 に達す る

か、補強材の 引張ひずみが破断ひずみに達するときとす る。

4 ．2　計算値と実 測値の 比較

　曲げモ ーメン トと圧縮縁ひ ずみ、補強材ひずみ および曲率との 関係の 計算値 と実測値とを比

較 しだ例を図
・8 〜 図一10 に示す 。 この 図より 、 弾性範囲におい て は、弾性体と して扱う

計算値が実測値に よく
一
致す ること 、 また 、 ひびわれ発生以後も コ ン クリー5の 引張強度を無

視 した計算値は実測値の傾向を良く示 して いるこ とがわかる。

4 ．3　ひびわれ曲げモ
ー

メ ン トおよび破壊曲げモ ーメン トの検討

　ひびわれ曲げモ
ー

メン トMcr と破壊曲げモ ーメン トMu の実測値 と計算値をプ ロ ッ トした結

果 を図一11 に示す 。 こ の 図より、ひびわれ曲げモ
ー

メン トはCFRP ロ ッ ドを緊張材とした

は りも PC 鋼棒を緊張材としたは りも計算値の ほうが若干高い ものの 、　 RC 部材の 場合も含め

て 、 実測値とほぼ一
致してい ることがわかる 。 こ の ように、コ ンク リートの硬化収縮を考慮 し

ない計算式に よ り推定した計算値と実測値hS− ・致するとい うことは、　 REC の硬化収縮の 小さ
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い ことおよび 、 ブ レス 5レス を導入 してか ら、 曲げ試験を行う迄の期間 （18日問）におけるブ

レス トレスの 減少量が小さい ことを示すもの とい えよう。 RECの常温におけ るクリープは 、 塚

ンロンクV− Fと同等で あるこ とが報告されて おのマ，、20臼聞程度では、クリープによる影響が表れ

なか っ 拒もの と思われ る。 破壊曲げモーメン トは 、 CFRP ロ ッ ドを緊張材としたは りも PC

鋼棒を緊張材としtaはりも実測値と計算嬉が乙まぼ「 致して お叺 まtaCFRP ロ ッ ドを緊張材

としたはりで はL2 〜 1．3（tf ・m）、　 P　C 鋼棒を緊張材としたはりでは1．1〜 1．25（tf。のとほぼ
一

定の植を示して いるこ とがわか る 。 こ こで CFRP ロ ッ ドを用い彪はのの 方が PC 鋼棒を用い

彪は りより若干大きな値とな っ て いるが 、 これは 、 は りの破壊がロ ッ ドの破断に よるためであ

り、 CFRP ロ ッ ドの 引張強さが PC 錫捧の それ よ り若干大きい 彪めで あると思われ る。

5 ． 結論

　 CFRP ロ ッ ドを用いた 、 プ レテ ン シ ョ ン方式の レジンコ ンクリートPC はりの曲げ試験の

結果から次の ことがいえよう。

（1）ひびわれ曲げモー
メ ン トは 、 緊張応力の 大きいほ ど大きい 。 その 値は 、 レジン コ ンクリ

ー
トの収縮量は考慮せ ずに 、

一
般の ブレス トレス トコ ンク リー トと同様にコ ンクリートの 曲げ

強度、導入荷重から求めるこ とがで きる。

（2 ）破壊曲げモ
ー

メン トは 、 緊張応力の 大きさに よらずほぼ
一
定値を示 した。 その 値は 、 コ

ンク リー トの 引張強度を無視 し、 緊張材の破翫に よ りは 吟が破壊すると い う仮定で求めるζ と

ができる。

〈3 ）は りの終局の 曲率 ・炬わみは緊張応力の増大に伴い滅少す る。

（4 ）PC 錫棒を用い る場合と比較す ると 、 次の こ とが言えよう。   ひびわれ ・ 破壊曲げモー

メ ン トは計算値と一
致して お り両者の 差はみられない 。   ブ レス トレスを導入しない場合は同

等であ るもの の 、 プ レス トレスを導入する場合の変形能力 は、 PC 銅棒を用いる場合より劣 っ

て い る 。
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