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1．は じめ に

　これ まで組紐状 に編ん だ炭素繊維およびア ラ ミ ド繊維を ス パ イ ラル状に して 樹脂で 硬化 させ た

FRP ロ ッ ドを、 せ ん断補強筋と した コ ン ク リ
ー

ト梁のせ ん断実験を行い、そ の 補強筋の 種類お

よび補強筋量の相違に よるせ ん断補強効果 に つ い て 検討 した 田 。本報ではさ らに、この FRP ロ

ッ ドを用い てせん断補強筋の種類 、 曲げ補強筋の種類 、 曲げ補強筋量 ， シアス バ ン比、 ロ ッ ド表

面処理、加力方法を パ ラ メ ータ と し た 同様の 逆対称せ ん 断加力実験を行 っ たの で、そ の 結果に つ

い て報告する。

2 ．素材試験結果

　ス パ イ ラ ル筋の 引張試験は、図一 1 に示すよ うに 角形の ス パ イ ラ　　　　　 q
ル 筋の 長辺部分を切 り出 し、その両端部分に、樹脂 を充填 した鋼製

パイプの 定着治具を取付けて行 っ た 。 せん 断補強筋 の 素材試験 と し

て使用 した FRP ロ ッ ドは 2種類である 。 C64は炭素繊維、　 K64S，K2

56Sはア ラ ミ ド繊維に よる ロ ッ ドの 表面に硅砂を接着 したもの である。8
ロ ッ ドの 樹脂含有率は、約40％ である。 曲げ補強筋 に はK256Sと異形

鉄筋 D19を 用 い た。表 一 1 に せ ん 断補強筋お よ び曲げ補強筋の 引張試

験結果の 一覧を示す。 弾性係数お よび破断強度は、各 4 本の 平均値

を示 して い る。破断強度はK64Sが 1．541 （単位 ：x　104　i9／ 
2
）、C64

が 1．021で ある。表一 2 に コ ン ク リー トの 材料特性を示す。 コ ン ク リ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一 1一 トの 4 週圧縮強度は 384  ／ 

2、 1／3Fc 時の 割線剛性は 3．284xlO5

  ／ 
2
で あ る。

3．実験方法

3 ． 1　 供試体

　 供試体の 形状お よび配筋状態

の 一例を 図
一2 に 示す。供試体

の せ ん 断試験区間は、長さ 60 

と90  との 2 種類あ り、 梁せ い

30  、梁幅 25  で、両 端に加力

用の ス タブ を持 つ 。表 一 3 に供

試体の
一覧 を示 す。実験 の パ ラ

メ
ー

タは、せ ん断補強筋の種類

曲げ補強筋の種類 、 曲げ補強筋量、
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表 一 1　せ ん 断補強筋 お よび 曲げ補強筋の材料特性

棒 材 名 繊維 種類 断 面積

〔  2｝

　 弾 性 係 数

Xlo6 〔  ／qm2 〕

破 断強度

｛  ／ 
2
〕

破 断伸び

　 ｛％ ［

K64S アラミド繊維 0．46 0．582 154102 ．27互

c64 炭素繊 維 0．446 1．121 102100 ．9093

K256S アラミド繊維 2．00 0．654 118001 ．881

D19 異形鉄筋 2．37 1．813 3839 ホ 0．2640啄

＊ は 降伏 応力 度，降 伏伸 び を表 わ す

　　　　　　　　　　　　　　　 シ アス パ ン 比 、 ロ ッ ド表面処理 、 加力方法であ る 。 なお 、 せ

ん 断補強筋の ピ ヅ チは、 すべ て 4   で ある 。 ス パ イラル 筋は試験区間か ら両 ス タブ 内に 1 ピ ッ チ
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延長 して 配筋 して い る。曲げ補強筋 は KK4の み上下筋 とも

4 本で ある が、そ れ以外は 6 本 を 2 段配筋 して お り、 ス タ

ブ内に 64  の 長 さ で定着 した。

3 ． 2　 加力 ・測定方法

　図 一3 に本実験で 用い た加 力装置を示す。加力は供試体

の ス タブ部分をピ ン お よび ロ ーラーとした単純支持 とし、

2 台の 100t両動ジ ャ ッ キ に よ っ て 、供試体の 試験区

対称荷重を与え た。加力方法は単調加力 と繰返 し加

§

　　 600｛gooi
一

6−K256S6S

｝

　スパイラル φ8
図一 2　 供試体配筋図

表 一2　 コ ン ク リー トの材料特性

圧縮 強度｛  〆αユ
2
｝ 383．8

割 裂強度｛ 〃 　 1 29．9

割 線剛性 （ 〃 　 13 ．284x105

図一3　加力方法

表一 3　供試体 ・実験結果 ・計算結果
一

覧

曲げ補強筋 せ ん断補強筋 最大せ ん 断耐力 （実験億）

供試 体名 種類 Pt
｛％ ｝

種類 P 胃

｛％ ）

汀 スκ ン

　 比

駆！d

加力

方法 せ ん断

力 （切

応力度
｛  ！c  〕

変 形角

破
壊
形
式

トラλ

計算
耐力
lt｝

ア
ー
チ

計算
耐力
｛t｝

せ ん 断

計算
耐力
｛t〕

KK図 翼256S1 ．9K64S0 ．921 ．玉9 単調 2τ．735 ．9o ．0351 孵 18．26 の3 、24．5

【K 」伽 5S1 ．3 甌64S0 。921 ．19 繰返 25．τ 34．3o ．0201sc18 ．26 ．324 ．5

巛 4 【256S1 ．3K64S0 ．921 ．19 繰 返 25．834 ．40 ．0301SC18 ．26 、324 ．5

CHK闘 【256S1 ．9c640 ．891 ．19 単 調 28．437 ．80 ．0251 胛 24．54 。328 ．9

拇K髄 K256S1 。9 一 一 1．19 単調 11，715 ．60 ．0041 訂

　 ．
11．マ 一 11．7

闘o区 D192 ．72 一 一 1．19 単 調 20．627 ．50 ．0097 訂 20．6 需 20．6

KK隅LK256SL9K54S0 ．921 ．79 単調 27．0
　　 黜
36．0o ．0385sc18 ．24 ．322 ．5

C照L凪 K256S1 ．9C640 ．891 ．79 単調 29，238 ．9o ．0414 冊 24，63 ．o2 τ．6

K閥K隅 翼256S1 ．9 賦64o 。92L19 単翻 28、137 ．50 ．0368SC18 ．26 ．324 ．5

2 通 りで あ る。繰返 し加力 の

場合の 加力ル ール を図 一4 に

示す。図
一5 に部材角の 測定

方法を示す。両側の ス タブ に

固定されたゲージホル ダー
に

より、 梁中央部の 変位 を測定

した。図一 6 に曲げ補強筋お

　 　 　 　 　   ：せん 断圧縮破 壊

R （× 10
−2｝

ST：せ ん断引張 破壊 　胃F：せ ん断補強筋 の 破断

午

図 一4 　繰返 し加力ル
ー

ル

300　450300 ．450

図一5　 部材角の測定方法
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　　　図．
， 脾釁測定櫨 　 図．， ひ びわ れ状況 （R．、／、。。）

・ ・終局状態を表わ す

よびせん断補強筋の ひずみ測定位置を示 す。また、 FRP ロ ッ ド表面 の 各部に ひ ずみ ゲ ージを貼

り、ひずみ を測定 した。

4 ．実験結果

4． 1　 破壊状況

　図
一7 に部材角R＝ 1／100に おけるひ びわれ 状況図 を 、 表

一3 に実験結果 の
一覧を示 す 。 せ ん断補

強筋 に アラ ミ ド繊維 を用い た供試体はKKMを除けば、 4体 ｛KNKM，　KK，KKML，　KK4〕全て圧縮側隅角部で

コ ン クリ
ー トが圧壊 した。 KKMは R・ 1／28にお い て せ ん 断補強筋が コ ーナ部で 破断し た。せ ん 断補強

筋 に 炭素繊維 を用 い た供試体 （CNKM．CNKML｝で は、 2体 と もせん 断補強筋 が コ
ー

ナ部で破断 した 。

せん 断補強筋を配筋 した各供試体の試験区間内の ひびわれ は、初め 曲げひび われが発生し 、 そ の

後変形が進行す るに連れ て圧縮側隅角部に 向か っ て お よ そ 40
°〜45°方向に伸び る せ ん 断ひ びわ

Q

｝

、
d1  刪

1

1
e）M 田 ＊

f澗⊃M ＊

，

30ω

9Kl   L

くt⊃
qosh）CNKML

｝

1

，

図
一8　荷重一変形関係

一1131一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

れ が見られ た。せ ん 断補強筋を配筋 して い ない供　Q （t〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30．
試体で はひ びわれは 、 圧縮側隅角部を結ぶ対角

方向に 伸び る せ ん 断ひ び わ れ が 卓越 し て 、 コ ン ク

リー トがせ ん断破壊 した。

4 ． 2　 荷重一変形曲線

　図一8 に各供試体の荷重 一
変形曲線を示す e せ　

1
　ダ

ん断補強筋 に炭素繊維を用い た供試体 （CNKM）は 、

お よそ部材角 R＝ 1／4eで補強筋が破断 し、 梁が急激　 （）．

に破壊 し た 。 それ に対してアラ ミ ド繊維を用 い た

供試体 （KKM．　KN　KM，KKML　 σ 〔  ／cm2 ）

〕は、補強筋が破断 した

供試体 〔KKM）も含め て 、

最大耐力に達するま で

に R＝1／28〜1／26程度の

変形性能を有して い た。

図
一9 に繰返 し加力の

場合 の 荷 重 一変形曲線
　　　　　　　　　　　　　　　 a｝　部材角 R・ 1／100
の包絡線を示す。曲げ
　　　　　　　　　　　 σ ｛  ／ 

2〕
補強筋量の 異な る供試

体 〔KK4．KK｝を比較す る

と、補強筋量の 少ない

KK4の 方が KKに比べ て 同

じ変形角に 対 し て 小さ

い せ ん断力を示 した。

4 ． 3　 曲げ補強筋お

よびせ ん断補強筋の 応

力分布

　図一10a）に シ ア ス パ

ン比 a／d・1．19の 供試体

の部材角R・ 1／100にお け

　　　／
ノ
…

／
／ z　　 ，

　 　 ノ　　　　　　 ノ

　 〃 　　タ
’
　　　　 ノ

7／　　　　　 ！
・　　　　　 ／づ　 一 KK
　　　　　　　　 ガ　　　ー KK4

　　　　 O．Ol　　QLO2　　0LO3　　0．04　　QO5

　　　　　図
＿9　包絡線の 比較　　（R｝

σ ｛  ／ 
21

σ 〔  ／ 
2
｝　　　　　 σ （  ／ 

2 ｝

　　　　　　　 a） 上筋　部材角R＝1／100
σ （  ／αa12）σ 【  ／cm2 〕　　　　　 σ （  ／ortt2｝

　　　　　　　　　　　 図一10　せ ん 断補強筋の 応力分布　　図
一11 曲げ補強筋の 応力分布

る せ ん 断補強筋の 梁 の 軸方向につ い て の 応力分布を、図一10b｝に R＝2／100の 応力分布を示す。図よ

り、R・ 1／100で は両側に 2 つ の 山を持 ち、中央が落込ん だ分布形状で あるの に対 して、　 R・2／100で

は ほぼ
一

定の 分布形状 とな っ た。こ れ は R・ 1／100では ひ び わ れ が お よそ 45
°

方向に 入る ため、梁中

央部分に ほ とん どひびわれが な く、せ ん断補強筋に は応力が それ ほ ど発生 しない の に 対し て、R・

2／1eeで は梁中央部分に ひ びわれ が分散 しせ ん 断補強筋 に応力が発生す るため と考 え られ る。図 一

11a｝b｝ae曲げ補強筋の R＝1／100にお け る応力分布を示 す。図 よ りせ ん断補強筋の ない 供試体 NDMは

曲げ補強筋の応力勾配が見 られ な い。こ れ はNDMが ア ーチ機構耐力だけ で抵抗 して い る こ とと対応

し て い る。曲げ補強筋量 の 少 な い 供試体KK4 は、他の 供試体に 比べ て 応力勾配が やや大き い 。 こ の

こ とよ りKK4は トラ ス 機構の 成分が大 き くな っ て い る と考え られ る。

5 ．考察
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5 ． 1　 単調加力 と繰返 し加力との 比較

　単調加力と繰返 し加力の荷重 一
変形曲

線を比較する と、ほ ぼ同様の 傾向を示 し

て い る が、繰返 し加力の場合の 方が せ ん

断耐力が やや低 くな っ て い る。 こ れは繰

返 し加力の 場合．コ ン ク リー トの ひ びわ

れ発生量が多く、単調加力に比べ て コ ン

ク リー トの 強度低下が大き い ため と考え

られる 。 本実験の よ うに梁にせん 断力が

作用す る場合、そ の 補強筋 に は全体的に

引張力が生 じる 。 こ の ため繰返 し加力で

あ っ て も 、 ロ ッ ドが 圧縮さ れる こ とがあ

Q ｛t）

c

　

値

　　　　　　　Pw ・fEw （ノ
ー
  ／  ｝

図一12Qu と Pw ・∫ Ew の 関係

ま りな く、 ロ ッ ド自体の損傷は比較的小 さかっ たの で あろ うと考 え られ る。

5 ． 2　 せん断耐力回帰式とシア ス パ ン 比

　文献【1】で は繰返加力の 実験結果を基にせ ん断耐力を回帰した。そ の クラ フ上に本実験結果を図

一12に重ね て示す。本実験で行 っ た単調加力の供試体で は、回帰式よ りやや高め の せ ん断耐力 と

な っ たが、概ね良い
一
致を示 した 。

　シアス パ ン比の異 なる供試体で は シ ア ス パ ン比の小さ い 方が、 コ ン ク リ
ー トの ア

ーチ機構耐力

が大 き くな るためせ ん断耐力が大 き い と考え られ る が、ア ラ ミ ド繊維、炭素繊維 と も あ ま りそ の

差異は見られ な か っ た。本実験の 供試体の せ ん 断補強筋量 は Pw ＝ O．92％、補強筋 ピ ッ チ は 4  で

あ り、補強量はか なり大き い。 こ の ため トラス耐力が支配的となり、KKML ，
　CNKML供試体 とも他の

供試体とほぼ同等の せ ん断耐力を示 した の であ ろう と考え られる 。

5． 3　 せん断補強筋の付着特性の違い に よる影響

　せ ん 断補強筋の表面処理 の 影響として、砂付 き の供試体 （KKM）と砂な しの 供試体 （KNXM｝との 比較

で は、耐力 ・変形性能とも大きな相違は見 られ なか っ た。本実験のせ ん断補強筋はス パイラル 状

で ある ため、通常の 配筋 よ りもか な り良い 定着性状を有 して い る。こ の ため砂に よる部分的 な付

着特性の 差異 よ りも全体的な定着特性の影響が大 き く、荷重 一変形関係に大 きな影響 が現われな

か っ た の で あろ うと考え られ る。

5 ． 4　 アーチ ・トラ ス機構 に よ る せ ん 断耐力算定 にお ける問題点

　 FRP ロ ッ ドの ような降伏点の ない 材料 を用い た繊維補強 コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断耐力を計算す

る に あた っ て 、鉄筋 コ ン ク リ
ー

トで 用い られて い る せ ん断耐力実験式を準用す る こ とは難 しい 。

そ こでせ ん 断抵抗機構に基づ い た理 論的な耐力算定式を用い る方が適切である と考え られ る 。 梁

の せ ん断耐力を求める理論的方法 と して、鉄筋 コ ン ク リ
ー

トの 場合、 アーチ ・トラ ス 機構耐力 の

累加に よ っ て 計算す る方法があ る 【2】。こ こ では、 こ の 方法を繊維補強 コ ン ク リ
ー

ト梁 に適用する

際の 問題点に つ い て 述べ る。

（アーチ 耐力 ）　 せん断補強筋の な い供試体 〔NKM）の結果か らコ ン クリー トの 圧縮強度有効係数を

求め ると以下 の よ うに 鉄筋 コ ン ク リー トに 比べ か な り低 い 値 となる 。

こ れ は曲げ補強筋 として FRP ロ ッ ドを用い る と、ひ び われ に よる コ ン ク リ
ー トの 損傷が 大き く

な る こ とや、曲げ補強筋の ダボ効果が小さ くな る ため と考え られ る。 したが っ て、繊維補強 コ ン

ク リ
ート梁で は 圧縮強度有効係数を従来の 鉄筋 コ ン ク リ

ー トよ りも小 さ くとる必要があ る と考え
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せ ん 断補強筋 の ない ア
ーチ耐 力

　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 σ 8 ： コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度
　 　 Qa ＝ tanev σ ebD ／ 2
　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 p ： コ ン ク リ

ー
トの 圧縮 強度 有効 係数

NIC− ： σ ・
＝　3SOke！en2 ・Q ・

昌11・？t・　 t… e／2 ・0・11S　 一… 　 0・31 　 b ・梁幅 D ・ 梁 せ い L 、 梁長 さ
闘田 ・ σ ・

覃380  ！畆 Q ・
・20・6い ・・ θ／2 ・0川 → y ・ 0．61 　 tan θ イ （L！D）・

＋1− L！D

られ る。

（トラス耐力）　 文献 国 に よる とせ ん断耐力 とせん 断補強筋量の 間に線形関係が 成 り立 つ 。これ

は最大耐力時の せ ん 断補強筋ひずみ が補強筋量に関係な く一定で ある こ とを意味し、図一10b）の

せ ん断補強筋の 応力分布が
一定 とな る こ と とも対応 して い る。そ こ で ひ び われ面を横切る せ ん 断

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

補強筋の 本数を n 、その
一本当 りの 負担力を F とす る と トラ ス 耐力お よび アーチ耐力は次式で 与

え られ る。

トラス耐力
　　　　　　　　　　　　　　　　 F ： せ ん 断補 強 筋 1 本 あ た りの 負担力　　　　　Q

識 ∵
F

＿
i撒 糶；；  輒 ヨ

　 　 　 　 　 　 　 bjtcos φ8in φ　　　　　　　　　　　　　　　　 tane ＝f （VD ）t＋1− L／D

　 こ こ に負担力 F は、せ ん 断補強筋が破断す る場合以外には材料 強度を用い る こ とが で きない の

で 、本諭で は最大耐力時の せ ん 断補強筋の ひずみ計測値よ り求め た。上式 より計算 したせ ん断耐

力を表一3 に示す。計算値 と実験値 とはよ く
一致 しい る と考え られ る。本供試体は比較的せ ん断

補強筋量が大 きい ため、 変形性能も大 き い。こ の ため最大せ ん断耐力時 コ ン ク リー トは ほ ぼ材料

強度に 達 して い る と考 え られ るが 、 せ ん断補強筋量 が少な い 場合に は コ ン ク リ
ー

トが圧縮強度に

達す る 前に補強筋が破断す る こ と も考え られ る。 こ の よ うな場合に は 、
コ ン ク リー トの 負担する

せ ん断力は最大耐力 まで達 しな い の で 、アーチ耐力を低減する必要が ある 。

6．ま とめ

　本実験の範囲では FRP ロ ッ ドの せん 断補強効果に つ い て以下 の結論が 得られ た。

1｝せん 断補強筋 に FRP ロ ッ ドを用 い て も、単調加力時の 最大耐力と繰返 し加力時の 最大耐力 と

　には あま り大きな耐力の低下は見 られなか っ た。

2）せ ん 断耐力 Qu と Pw ・fEw との 間の 回帰式 ［1］に 本実験結果は良 く
一

致 した。

3〕一般 に鉄筋のせん断補強筋の 付着特性 の 違 い に よ る せん断耐力へ の 影響は あ ま りな い と考え ら

　 れ て い る。 FRP ロ ッ ドを用い た場合 も同様で あ っ た 。

4）FRP ロ ッ ドを せ ん 断補強筋 と して 用い る場合 、
コ ン ク リ

ー
ト圧縮強度有効係数が か な り小さ

　 くなる。せ ん断補強筋量が小さ い 場合に は さ ら に 小さ くする必要が あ る。

5）本論で は トラ ス耐力を計算す る際 せ ん 断補強筋の ひ ず み 計測値 を用い た。 こ の 結果 、 計算値

　と実験値とは よ く
一

致 した。 今後せ ん断耐力と補強筋量、せん断耐力 と剛性等 に関す る研究を

　進め最大耐力時の 負担力 F を推定する方法を求め る必要 が あ る と考え られ る。

　最後に、　本研究 を進める に あた り、御指導賜 っ た千葉工 業大学建築学科石 橋一彦助教授に深く

感謝し ま す。
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