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1 ．は じめに

　 この数年 、鋼材の ような腐食をお こ さない コ ン ク リート用補強材と して 、高強度で軽量 な炭素

繊維あ る い は アラ ミ ド繊維などの新素材を用い た、繊維強化プラ ス チ ッ クス （FRP ）の 棒材の

開発 と応用に対す る関心が高 まっ てい る。これ ちの F・

’
R ・1） ロ ッ ドを RC ある い は PC の主筋 とし

て利用する硯究は盛ん に行われてお り、ロ ッ ドの 付着性能の 改善方法の面から大別す ると、FR

P を格子状 に成形する方法
1）
、組紐状ある い は よ り線状に編む方法

2）
，表面 に繊維を巻き付けて

異形の 凸部 を構成する方法
3）

などに関する もの で ある 。

一
方、FRP を主筋の みで はな く、せん

断補強筋 として も積極的に利用するこ とも考え られ る 。 既往の研究に よる と、ス ターラ ッ プ と し

て 使用 した FRP がせ ん断破壊する場 合がある こ と
1）

、鉄筋と同様 の 設計法では補強効果が十分

ではない こと
4）
などの問題点 も報告 されて い るが、FRP の せん断性状に関する研究はまだ非常

に少ない
5）

e そ こで 、本研究では FRP を コ ン ク リートは りの ス ター
ラ ッ プ として利用す る場合

を想定し、は りに斜め ひびわれが発生 した以後に FRP が受け持 つ せん断力をモ デル化 し、　 FR

P が斜め 方向に種 々 の 角度で 引張力を うける場合の 耐荷

性状につ い て実験的に検討 した もの である 。

2 ．　 実験方法

　 2 ．1　使用材料

　使用した FRP ロ ヅ ドは 炭素繊維、ア ラ ミ ド繊維、ガ

ラ ス 繊維の 3 種類であ り、い ずれ もエ ポキシ樹脂 をマ ト

リク ス と して収束 した もの で ある。付着性改善の ため に

異形化する方法は 、ロ ッ ド表面 に炭素繊維束をス パ イラ

ル 状に巻き付ける方法 （片巻〉、

き付け る方法 （糸巻 ）、

写真
一1　 FRP ロ ッ ドの 形状

爨

　　　　　　　　　　　　　　 綾巻き状 に巻 き付ける方法 （綾巻 ）、フ ィ ラ メ ン ト を細か く巻

　　　　　　　　　　 お よび 7 本よ りの よ り線状に加 工する方法 （よ り線 ）な どである。これ

らの FRP ロ ッ ドの 破断強度は ， 表
一 1に示す よ うに いずれ も 150kgflIm2 以上であ り、荷重〜

表 一1　 FRP ロ ッ ドの 特性

繊維 記号 表面 形 状
呼び径

（mm）

繊維含

有率％

断面積

（mm2 ）

破断荷重

　（kgf）

破断強度

（kgf／恥m2 ）

弾性係数

（kgf加 2
）
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ひずみ 曲緑は完全弾性

体で あると考えちれる。

写真 一1 に表面の 異形

状態を示 す Ctなお 、炭

素繊維 FRP ロ ツ ドの 　 図 ＿1　斜め ひ びわ れ と　　　 　　8
　　　　　　　　　　　　　　　 ス ター

ラ ッ プ 　　　　 　
e

メ ーカーは 3 社で あ り、

比較の ため に異形鉄筋 も使用 した。

；s・竺糊騨 びわれ攤 ・た

1鶴 撫 　 駅 悩
場合、ス ターラ ッ プ は

一
般に図一 1に示すように その軸方向とは異

　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　図
一3 供 試体 の 形状寸法

なる斜め方向の 引張力を受ける こ とになり、これ をモ デル 化 した供

試体が図
一2 で ある。ス ターラ ッ プ と考える FRP ロ ッ ドの 斜め 配置角度は 、0 °10°20°お よ

び 30°の範囲と した 。供試体は図
一3 に示す形状寸法であ り、FRPn ッ ドの抜け 出 しを防止す

るため に、ロ ッ ドの 両端 に樹脂充填 した つ ば付 き鋼管ス リーブ を取 り付けた うえス パ イ ラル補強

を行 っ た。コ ン クリートは普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使用 し、 細粗骨材 と も鬼怒川産で、粗骨

材の最大寸法 15m 、ス ラ ン プ 8 ± 2   、細骨材

率 49％ 、水セメ ン ト比 55％、単位セ メ ン ト量

335i9／m−3 と した 。供試体はコ ン ク リー
ト打設

後 1週間の 水中養生 を行い 、その 後 3 週間の 空

気中養生を行 っ て載荷した 。供試体 と同
一

養生

を行 っ た コ ンク リートの圧縮強度は 350〜 450

  f／α 置、引張強度は 35〜45  f〆（  で あ っ た。　　　　 図
一4　斜め 引張力の 加力方法

　 2 ．3　 載荷方法

　　　お よび測定項 目　　　　　　　　 表
一2　FRP ロ ッ ドの 斜 め 弓1張試 験の 結果

　 FRP ロ ッ ドに対す

る斜め 引張力の 加力方

法は 、図 一4 に示すよ

うな載荷用フ レ
ーム 内

に供試体を置き、ス リ

ッ トの 両側の コ ン ク リ

ート申に配置 した補強

鉄筋を引張用プ レ・一
　F

にボル トで定着 し、油

圧ジ ャ ッ キを用 い て加

力 した。引張荷重は ロ

ードセ ルで測定 し、ス

リ ッ ト間の ひ びわれ部

の 引張方向お よび引張
　　　　　　　　　 　　　　　　 ＊ 1 破断荷重 を断面積で除した 値

直角方向の変位は 、供　　　　 ＊ 2 試験不 能で あ っ たため 、理 論鰒より求め た

試体中央 に取 り付けた　　　　　＊ 3 破断荷重は試験体2 個の 平均値

丶

、
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丶
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一一一一冒，一一

FRP ロ ッ ドの 破断荷 重 陶f　 （kgf加 罔
2

＞
’1

繊維

記号 角度 0
°

角度 10° 角度20° 角度 30°

F4 、595〔162〕 2，170〔98） 2，了75（98｝ 1，3了O（48｝炭素片 巻

　　CAF θ ／F。 1，000 0．603 0．604 0．298

F3 ，045｛155） 2，345〔120） 1、了OO（8η 1，100（56）炭素綾 巻

　　CB 「8 ／F。 1，000 0．770 O，558 O．361

F4 ，240（189｝ 2，965（132） 2，165（9η 1，360〔、61｝炭素糸巻

　　CCF8 ／F。 1，000 O．699 0．511 O．321

F1 ，915口go） 1，535（152） 1，145（1131955 （951炭素 朗線

　　CDFg 　IFo1 ，000 o，802 0，598 o．499

F ’r ，245q50） 3，310（117｝ 2，305（81） 1，895（67｝アラミド片巻

　 AAF8 ／Fo1 ．000 O．780 O．543 o．446
F3 ，705（131） 3，375〔119） 2，4了0〔8η 2，420〔86｝茄 ス片 巻

GAF θ ／Fo1 ．OOO o．911 0，667 O．653

F1 ，820（64） 1，785（63） 1，905（67） 1，7瑤o〔6ω異形鉄筋

　　　 SFg 　IFo1 ，000 o，98τ 1，047 O，936
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変位計で測定 した。載荷フ レ ーム と供試体側面との隙間は約 5m とし、ひびわれ発生後の コ ンク

リー トの引張直角方向の ずれ変形の 拘束は行わなかっ た。

3 ．斜め 引張試験の 結果

　 FRP ロ ッ ドをコ ン ク リート中に斜め に埋設 した供試体を引張 っ た場合の 試験の 結果 を表一2

に示す 。FRP ロ ッ ドの 配置角度 0
°

で 軸方 向に引張 っ た純引張の 場合を 1．0として 、各配置角

度に於ける破断荷重 の 割合 も併せ て示 した 。コ ン ク リートを介 して斜め 方向に引張 られ た FRP

U ッ ドの 破断荷重 は 、いずれの 繊維にお い て も配置角度が大き くなるに従 っ て低下 した 。 その 低

下の 割合は繊維の 種類によ っ て異なり、また 同じ炭素繊維で も巻き付け異形加工 の 方法にはほ と

ん ど関係な く、よ り線加工 の ように ロ ッ ドその もの の 製造方法に よる多少の 差が表われた 。
一

方、

異形鉄筋の 場合は 、斜め方向に引張 られて も破断荷重はほ とん ど変わ らない結果が得ちれた 。な

お 、FRP ロ ッ ドお よび鉄筋はすべ て ひびわれ開口部内で破断 し、また 、　FRP ロ ッ ドの破断面

は斜め にな っ て い た 。

4 ．FRP ロ ッ ドの 斜め 引張特性

　　に関す る考察

　 4 ．1　 FRP ロ ッ ドの 斜め 引張強度

　図
一5 は 、FRPm ッ ドが斜め 方向に引

張ちれた場合の 破断荷重 をロ ッ ドの 断面 積

で除 した値 （以下斜め 引張強度 とよぶ ）を

示 した もので ある。こ の 図か ら、FRP ロ

ッ ドの 斜め 引張強度は 、い ずれ の ロ ッ ドに

おい て も配置角度が大 きくなるに従 っ て直

線的に減少 して い るこ とがわかる。　 （a｝図

の 片巻、綾巻、お よび糸巻の炭素繊維 FR

P ロ ッ ドは 、ダイス を通 して繊維を引き揃

えた後に表面加工 用の 繊維を巻 き付けて 硬

化させたプ ル トル ージ ョ ン タイプである。

これ らの ロ ッ ドの引張試験の 状態（0
°

）に

おけ る強度は約 150〜190kgt／mm2 で ある

の に対 し、角度が大 きくな るに した が っ て

斜
め

引

張
強
度

厘
，

 

【

　 　 　 　　 　 　 　 　 角 度　 【度）

図
・・−5　 各種 FRP ロ ッ ドの 斜め 引張 強 度と角度との 関係

斜め 引張強度は直緑的に低下 し、角度30°の 場合は 0
°

の 約30％に相当する 50〜60  f／m2 程度

まで低下 して しま う。この 傾向は表面加工 が異なる 3種類ともほぼ 同じであり、その理 由は表面

に巻 き付けた 繊維の使用量が少なく、軸方向 に対 して直角に近い 状態で巻 き付け られて い るため

に引張抵抗に寄与して いな い もの と推定され る。同 じ炭素繊維で も、7 本 より線加工 した場合の

低下率は比較的小 さい が、それで も純引張で 190  f／ 
2

の 強度で あるもの が角度 30°では95 

f／mm2 にな り、その低下率は50％程度もある。繊維が密に並んだプ ル トル ージ ョ ン タイプ に比較

して 、より線 タイプでは 7本の よ り線間の 隙間がある程度あるため に各繊維の相対移動が可能で 、

ロ ッ ドの 曲げ剛性 も小 さい こ とが低下率に影響 してい る もの と考 えられ る。

（b｝図は ア ラ ミ ド繊維お よび ガラ ス 繊維の 場合で あ り、角度に対 して 斜め 引張強度は直緑的に低

下す るが 、その 割合は炭素繊維に比べ て い ずれ も小さ くな っ て い る．すなわ ち 、角度 30°

の 場合

の 0 °

に対す る割合はアラ ミド繊維で約 45％、ガラス繊維で約 65％である。両繊維 とも炭素繊維

一 773 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

に比べ て伸び能力が大き い こ と、弾性係数が小さ くロ ッ ドの 曲げ瞹性 も小 さ い こ となどが 関係 し

て い るのではない か と思われる。一一一一方 、異形鉄筋の場合の斜め引張強度は、配置角度が変 っ て も

ほとん ど
一

定で純引張の場合にほぼ等 しく、方向性の ない 優れた特長
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 3　強度の低下率係数
が示 され て い る 。鉄筋は単

一
の金属か ら成る等方性の 均質材料である

の に対 し、FRP ロ ッ ドは方向性の ある繊維 と樹脂 とを複合化 した異

方性材料で あるために、この様な大 きな相違が生 じた もの と思われる。

　 4 ．2　 斜め 引張強度の 低下率

　図
・− 6 は 、FRP ロ ・

ソ ドの 純引張 （角度 0 °
）の 場合の 強度 を 1，0

と して 、配置角度の 大 きさ と斜め引張強度の 低下率 との 関係 を表 した

もの である 。い ま、斜め引張強度の低下の 割合が角度に対 して
一

次関

数で表 され ると仮定すると 、次の関係が

成 り立 つ
。

　　 　　 　　 　　　 k
f ・・

； f ・ （1 一
而

θ ）

　　 f 。θ
：配置角度 θ の場合の FRP

　　　　　 ロ ッ ドの斜め引張強度

　　 ftt ： FRP ロ ッ ドの 引張強度

　　　 k ： 繊維の 種類 による低下率係数

　　　θ ： 引張方向に対す る FRP

　　　　　ロ ッ ドの 配置角度

繊維の 種類に よる斜め 引張強度の 低下 率

係数   を 、本実験条件にお ける図
一6

の 測定値か ら求め ると表
一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5

繊維 k
ア ル トル
ー

ジ ョ ン 2．3炭

素 よ り線 1．9

ア ラ ミ ド 1，9

ガ ラ ス 1．3

鉄　筋 0，1

L 。

　
　
　
鮖

　
斜
め

引
張
強
度
の

低
下
率

丶
1丶より線

ム 片巻
● 綾巻
o 糸 巻

　

　

　

丶

　

＼

　

　

罵

、

9

＼
＼

、
讐

昌
5

　　 x　 鉄筋
ゴ
のロのロロゆ　

o 　　　　　　x

篁
　　　　

●

＼
　 ア ラ ミ ド

3 の ようになる。すなわち、

  の 値が最も小さ い もの 裂
4

は鄰 で ほとん ど o に近 く遭 ・

強度は低下 しない こ とを示

す。ガラ ス 繊維は 1．3、ア

ラ ミ ド繊維お よび炭素繊維

の より線 タイプ は 1．9でほ

ぼ同等であ り、炭素繊維の

プル トルージ ョ ン タイプ は

2．3の 順 とな っ て い る。こ

の よづに FRP ロ ッ ドの斜

め引張抵抗力は 、配置角度

が30°程度の小 さい 範囲で

は角度の
一
次関数と して表

す こ とがで き、そ の 低下率

係数は繊維の 種類あるい は

ロ ッ ドの成型方法の 違い に

よ っ て影響 を受ける 。

　 2
｛tt）

0
　 　 0 　　 10　　20 　　30 　　　　 0　　 10　　20 　　30

　　 　 角度 　 ｛度 ）　　 　　　 角度　 ｛度 ）

図
．− 6　斜め 引張強度の 低下率と角度との 閲係

0
　 0123450123456 ア

　 　　 　 変 位　　（mm ）　　　　　　　　　　　　 変 位 　　〔mm）

5

4
　

　
　　
3

引
張
荷
重

　 2
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1

O
　 O12345670481216
　 　 　 　 　 　 変 位　　　（m臑）　　　　　　　　　　　　　　　　

j
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図
一7　引張 荷重 と引張 方向 変位 との 関係
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　4 ．3　荷重 と引張方向の変位

　図
一7 に 、引張荷重 とひびわれ部の 引張 方向の 変位 との 関係を示す e （a）図は綾巻炭素繊維の

例で、コ ン ク リートにひびわれが発生す ると O，5〜 1mm程度の変位を生 じて荷重は
一

度下がる。

配置角度が小さい 範囲では荷重の 増加に対する変位量は少ない が、角度が大 きくなるに従 っ て変

位の増加の程度は大きくな り、最大変位は い ずれの場合 も他の FRP よりも小さく 2〜2．5   で

ある。ア ラ ミドおよびガ ラス 繊維の 場合は 、｛b）（c〕図の よ うに ほ ぼ同様の 傾向を示 して お り、ガ

ラス 繊維で は最大荷重 に達 した後に荷重が下が っ て い るの が特徴である。これ らの 繊維は 、炭素

繊維に比較 して 曲線の 傾きは緩やかで変位量は大 きい こ とか

ら、弾性係数や伸び能力の相違が表われたもの と思われ る。

一
方 、鉄筋の 場合は配置角度が異な っ て も関係曲線の 形 、最

大荷重、最大変位量な どにはほ とん ど差がな く、等方性材料

で 剛性や伸び能力が大 きい こ とや コ ン クリー トに比較 して相

当硬い こ とな どから、こ の 程度の 角度の 影響は受けない もの

と考え られる e

　 4 ．4　 FRP ロ ッ ドの 破断時の 最大変位

　各 FRP ロ ッ ドの破断時にお ける引張方向の最大変位 を図

一一8 に示す。炭素繊維の 最大変位は い ずれの角度におい て も

2〜 3 皿 の 範囲で あ り他に比較して小さい 、しか し、糸巻の

場合は O “〜 IO°にお い て少 し大きく、定着ス リーブ内で す

べ りを起こ して い るこ とが考えちれ る。ア ラ ミ ドお よびガ ラ

ス繊維の最大変位は 5〜 7   程度で、角度 に関係な くほぼ
一

　 　

　 　

　　
引　 　

1：
位　
　　

（m旧

　　
　　

　　 　　 角度　 ｛度 ）

図
一8 　引張 方向 の 最 大変位

定である。こ れ ちの実測値は、各 FRP ロ ッ ドの 爾端に取 り付けた定着ス リーブが十分に機能 し

て 、すべ りが生 じなか っ た とす る場合の ロ ッ ドの 伸びにほ ぼ等 しい 。

　 4 ．5　 荷重 と引張直角方向の 変位

　本実験では 、供試体の

引張直角方向へ の 横ずれ

変形 を拘束 して い な い た

め に 、ひ びわれ発生後は

引張方 向の 変位 と共 に直

角方 向には図
一9 に示す

よ うなずれ 変位を生 じて

い る。ずれ 変位の 曲線は

い ずれの FRP ロ ッ ドお

よび鉄筋におい て も、引

張方向の変位の 場合 と同

様な傾向を示 して い る。

しか し、コ ン クリー トは

りにおけるひびわれの よ

うに横ずれを生 じない 場

合は 、斜め に配置 された

4
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図
・一一9 　引張荷重 と引張直角方向変位
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FRP ロ ッ ドは もっ と急激な強劇変形 を受け るこ とか ら、局部応力は さらに過大になり斜め 引張

強度は よ り低下す るこ とが予想される。

　以上 の ように、FRP ロ ッ ドが鎖め引張力をうける場合 、すなわち、引張力を負担 しなが ら急

激な曲げある い はせん 断を受ける ような応力状態にお い て は 、その 耐荷力が著しく低下 するこ と

がわか っ た 。そ して 、FRP ロ ッ ドの 斜め引張強度は醜置角度に依存 し、角度が大 きい ほど低下

率が大 きく、また 、その割合は繊維の種類に よ っ て相違す る t とも明 らかにで きた。こ の 理由と

して 、もともと強度に異方性がある複合材料である こ と、繊維に よ っ て弾控係数や最大伸びひず

み が異なるこ と、FRP ロ ッ ドは 2〜 6　nlmの ひびわれ開口部の 中で 引張を受けなが ら、正 負の 両

方向に小さな曲げ半径で急激に折 り曲げられて局部雍力が過大になるこ と、コ ンク リートの ひび

われ縁がロ ッ ドに対 して鋭角的に接触 して繊維の局部損傷を まね くこ となどが考えられ る。

5　 結論

　本研究の実験条件の 範囲で 得ちれ た結論 をまとめ ると次の ようになる 。

O ｝ コ ン ク リートに埋め込まれた F 飛 P ロ ッ ドが、ひびわれ を弁 して斜め方向の 引張力を受ける

　場合、その引張抵抗力は著 しく低 下する。

（2｝ FRP ロ ッ ドの 斜め引張に対す る抵抗力は、斜め 方向に引張る角度に比例 して 低下する ．

（3）斜め 引張抵抗力は繊維の 種類に よっ て相違 し、低下する割合が最 も大きか っ た のは炭素繊維

　で あり、つ ぎにア ラ ミドお よびガラス 繊錐の 順で あ っ た 。

（4）角度 30
°

で斜め に引張 っ た場合の強度は 、炭素繊維では引張強度の 約30％程度、アラ ミ ド繊

　維では約45％、ガラ ス繊維では約65％程度に低下 した．

（5）斜め 引張強度が角度に対 して
一

次関数的に低下す ると仮定 した場合の 低下率係数は、炭素繊

　維の プ ル トル
ージ ョ ン タイ プで 2．3、よ り線で 1．9、アラ ミド繊維で 1，9、ガラ ス 繊維で 1，3

　で あり、鉄筋の場合のほぼ 0 に比較 して大 きな差があっ た 。

（61 よ り線タイ プ の 炭素繊維 FRP ロ ッ ドの 場合の ように、同 じ繊維 を用い て もその 製造方法や

　形状寸法を変え るこ とによっ て 、斜め引張強度の 低下割合 を改善で きる可能性がある．

　本実験では、FRP ロ ッ ドをは りのス ターラ ッ プ と して使用する状態をモデル化 してい るが、

荷重や拘束の条件等が実際のは りの状況に合わ ない 事が考えられる 。した が っ て今後は、コ ン ク

リー トは りにおける FRPm ッ ドの 静的、お よび動的なせん断耐荷機能につ い てデ
ー

タを十分 に

蓄積する必要がある。
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