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1　 は じめ に

　 FRP ロ ッ ドは PC 用緊張材や RC 用 補強材 と して の 引張材の ほ か 、 ス タ
ー

ラ ッ プなど の せん

断補強筋として 利用する場合があ る。 引張補強筋と して利用す る場合は 、 従来の構造細目に した

がえぱ ロ ッ ドの 定着端部に フ ッ ク等を設 ける こ とが要求 され 、 ス ターラ ッ プ等に利用する場合は

曲げ加工を行 う必要があ る 。 したが っ て、 FRP ロ ッ ドを補強材 と して実用化す るた め には曲げ

加工部の 耐力に関す る情報が必要 で あ る 。 既応の研究によ る と、 はりの せん断補強筋として 用 い

た FRP ロ ッ ドが 曲げ加工 部で 破断する場合があ り
1）2 ，、曲げ半径が小 さくなる ほ ど引張耐力が

低下す る こ とが報告されて い る
3 ，

。 これ らの研究は主 と して格子状 FRP 筋に関す る もの であ り、

繊維含有率が50〜 65％ の FRP ロ ッ ドの 曲げ加工部の 耐力に関する資料は まだ報告 されて い ない 。

本報告で は、 これ らの 方式の代表的な炭素繊維およ びア ラ ミ ド繊維 FRP ロ ッ ドに っ い て 、 加工

部の 曲げ半径を 3種類 、
コ ン ク リート強度を 2 種類に変えて引張試験を行 い

、
コ ン ク リ

ー
ト中に

お ける FRP ロ ッ ド曲げ加工部 の 引張耐力に関する検討を行 っ た もの で あ る 。

2　実験の 概要

　 2． 1　 FRP ロ ッ ドの 曲げ加工

　使用 した CFRP ロ ッ ドは7本 よ り線型 とプル トル
ー

ジ ョ ン タイ ブ の 巻 きっ け型 の 2種類 と し、

AFRP ロ ッ ドは組紐型 で比較の ため に 鉄筋 も使用 した。
こ れ らの 性質を表 1 に示す 。　 CFRP

ロ ッ ドの 引張強度は 213およ び 177kgf／m 　
2 、弾性係数は14，000お よび 14．　700igfノ皿

2 、破断時

の 伸びは 1．6お よび 1．2％で あ る 。 AFRP ロ ッ ドはそれぞれ 140  f／ 
2

、 6，410  f／m2 、

2．16％で 強度と弾性係数は小 さく伸びが大きい こ とが特長で ある 。 こ れ らの ロ ッ ドの 曲げ加工部

の 内側半径は表 2 に示すよ う1こ 、 r ＝ 5 ， 15 ， 25m の 3種類 とした。 より線型お よび組紐型

の 場合の 曲げ加工 の方法は 、 編組 された プ リプ レ グを所定の 曲げ半径を有する金属棒に沿 っ て 曲

げ 、 マ トリクスで あるエ ポキ シ樹脂を加熱硬化 させ た もの で あり、曲げ加工 部の断面は円形で は

な く偏平にな り、 内側およ び外側の 一部の繊維束に お い て はたるみ を生ずる 。 巻 きっ け型の CF

RP は、ほぼ ロ ッ ド径に 等しい半 円形の 溝付金型の 円形溝に沿 っ て プリプ レグを曲げて 熱硬化さ

せ た もの で あ り、 曲げ加工部の ロ ッ ド断面はほぼ円形で 内側の 異形凹 凸は な くな り、 か っ 内側繊

維は曲げ加工 の始 まりと終わ りの 一部で た る み状態 の まま硬化す る こ とが特長で あ る 。

　 2． 2　試験体 および試験方法

　試験体の 形状寸法は図 1 に示すようで 、各曲げ半径に っ き 3本を試験片 とする合計 9本を 1組

表 1　 　使用 した FRP ロ ッ ドの 特 性

炭 アラ1ド 鉄　筋ロ ツ ド 炭
よ り　 型 巻 きつ 晏 組紐型

公　径　　　  7．5 6．0 8．0 6．0
断面積　　 （皿の 3D．428 ，3 50．0 28．3
引 張 荷重　 （  f） 64804ggo6ggo1480
引 張強度 （  fんの 213 177 140 52

弾性係 数 （  f〆囗の 1400014700541021200
申び　　％ 1，6 1．2 2．16 一

表 2　FRP ロ ッ ドの 曲 げ 加 工 内側半径

隅
竃Fになりやすい

記号 辛陛 r （巳） 凾寧1／r（圏

rI
）

5　r 50 ．200

15r150 ．067

25r250 ．040
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表 3　　 コ ン ク リートの 配 合 お よ び 強 度

コン月一 G■ a翼 ランプ 1s
’
単位量 （  f／ガ ）

　レベ身
ヒ8f！d ） （m ） （  ）

一
C

一
A 冒　 C　S．F　 SG 　 　 ad ．

　5001

，0002020

　911 ．45

．310

，44

．42162360

　
−
　 804

124400 　 80　 76010313

．61053

　 12

コンク9一ト 標準 養生 試 験体 同一養 生

　　レベ身
α 8f！6の σ 14 （  fノ岨 ） （平均堕） σ 。　（  f／面） （鴇値）

　5001

，000497893499915495932

（488）

（913）

455　436　 569

10341020　 9τ3

（502）

（1009）

8一

O頃

8

　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　図 1
と して 、

コ ン ク リートブ ロ ッ ク中に埋設 した 。 ロ ッ ドの

埋込み深 さを 150皿 で表面か ら 100mmの 長さ の付着を断ち 、 ロ ッ

ドと コ ン ク リー トの 付着区間は引張方向の 50m および定着方向の

150anと した 。 曲げは じめか ら70mの 定着側に 1   ひずみ ゲー
ジ

2枚を貼付 して 、 引張荷重の 伝達度の チ ェ ッ クを行っ た。
コ ン ク

リ
ートは表 3 に示すとうりで早強セ メ ン トを使用 し、 圧縮強度は

500およ び1000kgf／  の 2 種類 と した 。 試験体 は 、 約 1週間の 湿

空養生を行 っ た後試験時 まで 気中に放置 した 。 試験は写真 1 に示

すよ うに 、 鋼製 ス リ
ーブで定着 した引張端部をナ ッ トまた は楔で

っ かみ 、 15tf油圧 ジ ャ ッ キを用い て 引張 っ た 。 荷重の 測定 に は 5

tfロ
ー

ドセ ル を使用 し、 荷重 は静的一方向単調増加を基本 として 、

一部の 試験片で は数回の 繰 り返 し載荷を行 っ た 。

3　実験結果および考察

　 3． 1　 FRP ロ ッ ドの 破断状況

　 FRP ロ ッ ドの 破断は主 と して 引張側の 曲げ加工が始 まる位置

で発生 して おり、破断の 始ま りが加工部の 内側か らか外側 からか

は明らかで はない が 、 曲げ加工 に よ る繊維の た るみ が 生 じて引張

曲げ加 工 部 の 引張試験体

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 写真 1　 曲げ加 工 部 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 引張試験状況

方向に 不揃 い の 配列 となる内側の 繊維か ら徐々 に切断された もの と思われ る 。 より線型 の 場合は

7本の素線の一部か ら破断が始 まり、 引張力が他の 素線 に順次 シ フ トしなが ら最後に 7本の 素線

がば らば らに な っ て 破断 した様子が うかが えた 。 プ ル トル ージ ョ ン タイ プの 巻 きっ け型 CFRP

の場合は 、 最初に一部の 繊維が切れは じめる と残 りの繊維の破断が
一
気に進み 、 ほぼ瞬間的に切

れた状況を示 して い た 。 AFRP ロ ッ ドの場合は繊維 の 伸び能力が大 き い ため に 、 徐々 に ひ きち

ぎられた様子を示 して い る 。 コ ン クリート強度が1000kgf／【  の場合の ロ ッ ドの破断状況および位

置もほ とんど同様の 状態であ っ た。

一
方、 鉄筋の 場合はす べ て コ ン ク リー トの外側の 直線部で破

断して おり、 事実上鉄筋の 引張試験 と同様の 結果とな っ た。

　 3 ． 2　曲げ加工 部の 引張耐力

　 コ ン ク リ
ート強度が 500  fん♂の 場合の試験の結果を表 4 に 、 1000kgf／diの場合を表 5 に示 し、

通常の 引張試験の 強度に対する比 も合わせて示 した。 この結果を グラ フ で示すと図 2 の よ うに な

る 。 いずれの ロ ッ ドにおい て も曲げ半径が小さ くな る （曲率が大 きくな る）に したが っ て 、 曲げ

加工部の 引張耐力は低下 して い るこ とが わか る 。 耐力の 低下の 様子は ロ ッ ドの種類によ っ て多少

異な るが 、 曲率が 0 〜 0．5 
一1

（曲げ半径で約20m よ り大）の 範囲に お い て は概 して 直線的に 低

下 し、 そ れよ り大きい 曲率で は低下割合がゆ るやか にな る傾向を示 して い る 。　（の図に示す巻 き
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っ け型の 場合 はデータ数が不十分で はあるが

25r で 引張耐力は急減 し、 15r お よび 5

r の範囲で の値と大差がな い 。 た とえば 、 直

線部 の 引張強度 177  f／m2 に 対して 、 25

r 〜 15r の範囲で 100〜 120  fノ 
2

とな

り、 5r に おける80〜100   f／皿
2

の 強度 と

20kgf／m2 程度の 差 があ る 。 この 理 由として 、

加工部断面が偏平で はな い こ と、 内側に配置

され た繊維にはた るみがあ っ て 均等な引張力

を受けな い こ と 、 繊維が 密に配置され て 曲げ

剛性が大きく、 繊維が揃う方向に 移動変形で

きない こ と 、 炭素繊維の 伸び能力が小 さく軸

方向以 外か らの 応力に 対 して 非常にぜい 性的

で あ る こ となどが考え られる 。 　（b）図に示す

より線型 CFRP の 場合は 、 曲率が大 きくな

る に したが っ て 曲げ加工部の 強度は双 曲線的

に低下 して い る 。 すなわち、引張強度 210 

f〆 
2

に対 し、 25r で は約 140　kgf／rm　
2 ，

15r で 130kgf／m2 、 5r で 110kaf／rm　
2

とさ らに低下 して い る。 5r の 場合の 耐力 は

引張強度の約50％で プ ル トル
ージ ョ ン タイプ

の 場合の 約55％と ほ ぼ同程度であ る に もかか

わ らず、 25r および 15r の 低下割合が小

さい 理 由は 、 よ り線 ロ ッ ドの 曲げ剛性が小 さ

く、 断面内に は ロ ッ ドの 変形 に伴 っ て 7本の

表 4　 FRP ロ ッ ドの 曲 げ加 工 部 の 引 張耐 力

　　 （コン四一卜強 度 レベル　500　  f／口fの 場 合）

ロ　　　　　 f　　 kf 山

ロ r r 15r 2　 r

3392　 112
3000 （99）
3300 （109）

4093 （135
4203 （138）
3300 …q 旦9）、，

3696 　 122
4701 （155）
・
緇

・嬲 一

　　　〇．659
3231 （106）
　　o．4993865

（127）
　　0，

’
597

　　　 FRP
よ り線型

　　　　ヱ，、，鬘＿．　　．φ．’』
平
’”

均
　　　　　　比

　　　 FRP
巻 きっ け型

　　．¢．．．6．0”
平 　均

　　　　　　比

2599 　 92）
2797 （99）
　　　 ＊

3198 （113）
3000 （106）
　　　　 ＊

＊

＊

圭
一

2698 （96）
　　 0．540

　　　　　．」亨LL．
3099 （110）
　　 0．620

アラ1ドFRP
　組紐型

2996 （60
2903 （58）
3992 ．．．．．．旦0）．．．

4093 （82
4599 （gz）
　　　　　（104）．．．520a，
　　　　

』
（
”
鰤

5300 （106
5300 （106）
5405 ．qq昼⊇．、
5335 （10T）
　　 0．762

・
畢
・・8
揚
．

1 強 　比

329 ， 1，6）
　　0．4704632 　　0．661

鉄　　筋

　　　　6．
す べ て 　設 外の 直
　　1481

部破断 G鬩 験と同
一
）

　52　 　 　　 　 1．0
＊ ；　 瞬　 の λり一が 　　 し て 　　 しな ・ っ た助 ド

表 5　 F 艮 P ロ ッ ドの 曲 げ加 工 部の 引 張耐 力

　　　（コン列一卜強度 囲ル　1000  fノ訂 の 場合 ）

r 四　　 　　 　　 f　　 kf 咀

ロヲド 5r 15r 25r
　　FRP
よ り線 型

．φ…ヱ．5．．．
平 均
　強　比

3，802　 125
3，700 （122）
．．3，．10Ω．．．q22）．．．
3，了34 （123）
　　　0．577

4，004　132
4，go3 （161）
4，604．．（．1昼1）．．
4，504 （148）
　　O．696

4，903　161
5，296（174）
．4，．蝦 ，．．（14呂ユ．
4，89§（161）
　　　0．757

炭 　 FRP
巻 きっ け 型

　　　　．6，．『Ω．、

2，907 （1D3）
2，401 （85）
．、2．．、了0塁．．　 ．．．

2，502　 89）
　　　　　＊

　　　　　＊”
瑟：
’
弸 て

『1
蠧9）

　　　0．500

3，000 （106）
　　　 ＊

　　　 ＊・
睾
・・

均”
強　 比

，，6，1
・1…1器

　　0．534
3，000

’
（iσ6》

’

　　0．600
アラミドFRP
　組紐 型

　　　　．鬘，、『0．、

4，367 （B7
4，599 （92）
4304 ．．．⊆．、β燈）．．

5，697 （114）
4，604 （92）
．．4．堊．旦9．4．．、（．．92）．．
4．968 （99）
　　　0．710

5，802 （115）
5，498 （110）
5、．．旦ρ．8．．．q．12）、．、
5，636 （113）
　　0．80

，φ．．．．”
平　均」

4，423 （89）
　　　．　 2

＊ ：　 　　 の ス啣一が て 　 　 しな 　 っ た 助

素線が移動で きる隙間があり、 繊維の破断が瞬間的で はな く徐々 に生 じるか らで あ る と考え られ

る 。 コ ン ク リート強度が1000kgf／M2 の 場合 は 、 各曲げ半径に お い て ほぼ20  f／Mm2 程度大 きな

値を示 して い るが全 体の 低下傾向は同様である。 （c ）図の AFRP にお い て は や は り下に 凸 の 双

曲線的で あり、 曲率が 0〜 O．　lm
− 1

の 範囲で は ほ ぼ直線的に 低下す る様子が 見 られ る。 こ の 理 由

は 、 アラ ミ ド繊維の 伸びが 大 き い こ と、弾性係数が小 さ く、 さ らに組紐状で あ るの で ロ ッ ドの曲

げ剛性 も小 さ く変形 しやすい こ とな どによ り、 ロ ッ ド加工部の 変形 にと もな うア ラ ミ ド繊維束の

移動が しやす く、 繊維の破断が徐々 に伝播 して い くか らで あ る と考え られ る 。

　 3．3　曲げ半径 と引張耐力の 低下率

　図 3 は各 FRP ロ ッ ドの 引張試験時の 破断荷重を 1．0と した場合、そ れぞれ の 曲げ半径 （曲率）

に お ける加工 部の 引張耐力の 割合を示 した もの で ある 。 　（a）に示すプル トル ージ ョ ン型の 場合 は

データが少 な くぱ らつ き も大 きい こ とか ら十分な ことは言えな い が 、 ほぼよ り線型の CFRP ロ

ッ ドと同様 な傾向を示 して い る 。 曲げ半径 25r の場合の 曲げ加工部強度は引張強度の 約60％ 、

5r で は約 55％程度 に低下する。 高強度 コ ン ク リ
ー

トに 埋設 され た場合は、 500kgf／  の 場合と

同等か あ る い はそれ以下に な る と思われ る 。 本試験 における ロ ッ ドの加工部断面は円形 に近い 形

状で あるが 、 偏平な 曲げ加工部とする場合の 方が加工が簡単で あり内側繊維のた るみが少な く配
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向性が向上 するの で 、 今後は偏平加工 を含め

た曲げ加工 方法の 相違 による耐力低下の 検討

が必要で あろ う。　 （b）の よ り線型 の場合は 曲

率が O．　05m
’i
程度以下 （曲げ半径が 15　r 〜 25

r 以上）の 場合の 強度低下は急激であり、こ

の 範囲を超える と緩やかになる。
コ ン ク リ

ー

ト強度 500  f／diの場合の加工部強度は 25

r で 約65％ 、 15r で 約60％ 、 5r で は約 50

％ まで 低下する 。 1000  f／面 の 場合はそ れぞ

れ約75％、 約70％ お よび約58％で あ り、 10％

づ っ 高い加工部強度を示 して い る 。 　（c）に 示

す AFRP の 場合は 、 曲率 0．1 
一

且

程度 （曲
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ー

ト強
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あ っ た。 曲げ加工 部に繰返 し応力が作用する場合は、鉄筋ス タ
ー

ラ ッ プにお い て さえ も曲げ加工

部で疲労破断す る
4｝

ほ どで あ るか ら 、 FRP ロ ッ ドの 引張耐力は極端に低下する こ とも考え られ

るの で 、 さらに デー
タを蓄積 し十 分な検討をす る こ とが重要で ある 。
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影響が大 きい結果 とな っ た 。 すなわち 、

500kgf／c  と1000  f／〔  の コ ン クリー ト

の 場合を比較す ると 、 25r 〜 15r の

場合は 5〜 7 ％増加 し、 5r の場合に は

66か ら88  fノ皿
2

へ と約 30％増加 して い

る。 この原因は明らかで はないが、引張

耐力の ば らっ きを考慮す ると30％ の 増加

割合は過大評価で あ ろうと思われ る。

3． 5　 曲げ加工 部を経由する

　　　　引張力の 伝達

　 ロ ッ ドの 引張側ひずみ と、 曲げ加工部

を経由して定着側70皿 位置に伝達 される

引張力の ひずみ との代表的な関係 を　
9600

図 5 に示す 。 引張力の 伝達率は ロ ッ

ドの 種類や 曲げ加工方法の 相遠に よ　　Noo

っ て差があり、 プ ル トル ージ ョ ン型

CFRP 、よ り線型 CFRP 、 AF
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3200
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らか ら、 曲げ半径が小 さい 場合の 引張力は 、 曲げ加工部に お ける FRP ロ ッ ドと コ ン ク リー トと

の接触圧力に よ っ て 保たれ て い ると考え られ る。　 （b）は より線型の 場合で あ り、 引張力が定着側

に伝わり始め る荷重は曲げ半径 に よ っ て あまり左右されず 、 また定着側 に残留するひずみに も大

差が な い
。 終局状態に お け る 引張力の伝達率 は 、 半径 5r お よ び 15r の 場合 は 26〜 28％ 、 25

r の場合は引張側 11000μ に対 して定着側4000μ で 36％程度である 。 巻きっ け型に比較 して 伝達

率が大 きくなる理 由は、よ り線型の付着強度 は約50  f／  で劣る こと、よ り線の素線間 には相対

移動できる空間が あ る こ と、曲げ剛性が小さ い の で 曲げ部で の 張力を柔軟に伝達で きる こ と等に

よ る もの と考え られ る 。
コ ン ク リー ト強度が 1000kgfノ面 の 場合 に はひずみ の 関係曲線の 勾配 は急

に な っ て 引張力 の 伝達率は小 さくな る。 （c）はAFRP の場合で あり、 半径が 15r より大 きく

な ると ひ ずみ関係曲線は コ ン ク リー ト強度に 関係な くほ ぼ類似 して お り、 引張力が小 さ い段階か

ら定着側に 伝達され て い る こ とが わかる 。 5r の終局状態 におい て は約 10％の 伝達率にす ぎない

が 、 15r の 場合は約 46％ 、 25r に な る と定着側ひずみ は約 12300μ で伝達率は 73％ と非常に

大きくなる 。 AFRP の 引張力の 伝達が大きい 理 由は 、 ロ ッ ド表面の組紐の凹 凸が小さい こ と、

付着力が 劣る こ と、 アラ ミ ド繊維の 伸び能力が 大きい こ と 、
ロ ッ ドの 曲げ剛性が小 さ い こ となど

による もの と考え られる。 コ ン ク リー ト強度が1000kgfノαdの 場合 もほぼ同様で あ り 、 強度の 影響

は少な い よ うで あ る。

4　 まとめ

　炭素繊維お よび ア ラ ミ ド繊維 FRP ロ ッ ドの 曲げ半径を 5 、 15 、 25m として 、 曲げ加工 部

の 引張耐力試験を行 っ た 結果 、 実験 の 範囲内で 次の 事項が確認で きた 。

（1）炭素繊維お よび ア ラ ミ ド繊維 FRP ロ ッ ドはすべ て 曲げ加工部で 破断 し、 破断位置は引張側

の 曲げは じめ部分で あ っ た 。 こ れ に 対 し、 鉄筋の 場合 は曲げ加工部で 破断 した もの はなか っ た 。

（2） FRP ロ ッ ドの 曲げ加工 部の 引張耐力 は 、 加工部の 曲率が大きくな る （曲げ半径が小 さくな

る） に したが っ て 双曲線的に 減少す る傾向がある 。 た とえ ば 、 よ り線型 CFRP ロ ッ ドの 場合は

引張強度が 210kef／an2 で あ るの に対し、 半径 25r で は約 140kgf／rm2 、 15r で は約 130 

f／M2 、 5r で は約 110  fノ皿
2

で あ っ た 。

（3）曲げ加工部の 引張耐力の 減少率 は 、 曲げ半径 、 繊維の 種類 、 加工 方法等に よ っ て相違す る。

コ ン ク リー ト強度が 500kgf／  の場合 、 よ り線型 CFRP ロ ッ ドの 引張強度に対す る割合は 、 曲

げ半径 25 、 15 、 および 5r に対 して 、 それぞれ65％ 、 60％ 、 および50％程度で あり、 組紐型

AFRP ロ ッ ドの 場合は 、 それぞれ 75％、 65％ 、 および45％程度で あ っ た 。

（4） コ ン クリー ト強度 500および 1000  f〆面 の 相違が 、 曲げ加工 部 の 引張耐力に与え る影響は ロ

　 ッ ドの 種類に よ っ て 多少異な るが 、 高強度 コ ン クリー トの 方が大きな耐力を得た 。

（5）曲げ加工部を経由 して定着側 に伝達 される引張力は 、 曲げ半径が大 きくなるに したが っ て 増

加するが 、 そ の 程度は FRP ロ ッ ドの 種類 や曲げ加工 の方法等によ っ て異なり、
　 AFRP が最 も

大 きく、 より線型 CFRP 、 プ ル トル ージ ョ ン 型 CFRP の 順で あ っ た。
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