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［1199］ FRP 棒材をらせ ん状 せ ん断補強筋 と して 用 い た 場 合の コ ン ク

　　　　　リー トは りの せ ん 断補強効果 正会員 涌井
一

（鉄道総合技術研究所｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正会員O 鳥取th−一（鉄道総合技術研究所）

1．まえがき

　近年 、 炭素織維、 ア ラ ミ ド纈維等を強化材 とする FRP 棒材 に 関する研究が数多 く実施され、

既に試験的な実橋施工 もなされつ つ ある 。 しか し、現段階におい て 設計手法と して 確立されたも

の がな く、 今後、本格的な実用化を図る上 で は、 FRP 棒材を用い た コ ン ク リー ト部材の力学的

特性を明らかに し、設計手法を確立す るこ とが重要で ある 。

　これまで の研究に よ り、 FRP 棒材を鉄筋ある い は緊張材 の代替と して用いた RC 、 PC はり

の 曲げに関する挙動は、変形および耐力の 面にお いて相当な部分が明らかに されて い るが 、

・せん

断に関して は十分に 現象が解明されて お らず 、 今後なお研究が必要 と考え られる 。 こ うした こと

か ら、 本論で は FRP 棒材を緊張材な らびに らせん状せん断補強筋 として用 い た コ ン ク リー トは

りのせん断試験 を行い 、 特にせ ん断補強筋の 効果に つ い て検討する こ と とする 。

2 ． 試験の概要

2． 1　 使用材料

　試験に硬用 した FRP 棒材の特性を表 一1に示す 。 緊張材に用い た FRP 棒材は 、　 PAN 系炭

素纖維を強化材 とする もので ある 。 緊張材は 7本より線で 、 同径の PC 鋼よ り線とほぼ同程度の

付着性能が得られ て い る
1）

。 また 、 らせ ん状せ ん断補強筋に は表一 1に示す 4種類の FRP 棒材

を用い た 。 この うち 、 ガ ラス繊維と炭素纈維を組合せ た FRP 棒材の 表面は滑らかで ある
2
  他

の 3種類の FRP 棒材は組紐また はよ り線で あり1’ 3，
、 断面積も鉄筋に比べ 相当に小さい の で付

着性能 は良好で ある と考え られる 。 な お、らせん筋の 曲げ加工 部は応力集中の影響を極力小さ く

するため 、 曲げ内半径を 30閣 とした
4 ，

。 また 、 本試験で は比較の ため、通常の 鋼材を用い た は り

の せん断試験も行い 、 これらの供試体に は鋼より線SWPR　7A〔12．4m ）お よび鉄筋SD　30A（D10》を

用いた 。
コ ン ク リ

ー トに は 、 早強ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使用 し、粗骨材の最大寸法は13mとし

た。

2． 2　 供試体 の製作

　コ ン ク リ
ー

トは りの せん 断試験で は、プ レ ス トレ ス カ 、 せ ん断補強筋の材質 と有無、ピ ッ チ等

をパ ラメータと して 図
一 1 、 表

一 2に 示す 22 体の 供試体を製作 した 。 緊張材は図
一 1に示すよ

うに 2段に 配置 し、 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度が 250kgf／cnt 以上に な っ た段階で プ レ テ ン シ ョ ン方

式に よ リプ レ ス トレ ス を導入 した 。

　　　　　　　　表 一 1　 試験に 用い た FRP 棒材の 強度特性

補　 　強　 　材 繊 　維 繊帳の 体積
含 有率 α）

断　面　積
　 （單 り

引張強度
（kgf／鳳ロ

星

）

破断ひ ずみ

　 （％ ）
弾　性　係　数
（× 103kgf／囗の

緊　 張　　材 炭素 65 76 211 1．5 14 ，0

GF ／ CF ” み 炭素 43 37 71 2 ．3 3 ．9

AF アラミF 51 18 154 2 ．2 7 ．0せん断

補強筋 CF （1） 炭素 49 17 144 1．3 11 ．2

CF （2） 炭素 65 10 208 1．5 14 ．7
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2． 3　 載荷試験

　供試体のせん断ス パ ン比を 3 として 載荷試験を行っ た 。 測定項目は、 破壌時の最大荷重 、 ス パ

ン中央のたわみ 、 緊張材およ びせ ん断補強筋の ひずみ、ひびわれ幅等である。載荷方法は 2 点集

中載荷と し、 1tfピ ッ チ に 荷重を単調に増加 させ破壌に至 らしめた 。

3 ．コ ン ク リー トはりの せん 断試験

3． 1　破壌性状　　　　　　　　　　　　　　表
一2　供試体

一
覧

　表
一 2中に供試体破壊時

の荷重および トラ ス理論に

基づ き算定 したせん断補強

筋の補強効率 （算定法 は後

述）、図
一2 にプ レ ス トレ

ス の 大きさ、せん断補強の

有無に 著目した代表的な供

試体の ひびわれ発生状況 、

図
一3 に供試体 の高 さの 中

央付近で 測定 したせん断ひ

びわれ幅を示す 。 こ れ らか

ら以下の 点が把握された。

i）せん断補強筋がな く、

プ レ ス トレ ス カが 0 の 場合

の供試体の破壌形式は斜め

引張破壤で あ り、せん 断補

強の ある場合もほぼ同様の

破壊形式を示 した 。 しか し、

鋼材を用い た PC は りの せ

ん断試験の 結果と同様に
5，、

プ レ ス トレ ス カの 増大に 伴　
D
鍛儲禁 ＿

らせんMlza 　　　　ピ 。チ　＿ ル ス トレス ヵ

っ て 破壙形式はせん断圧縮　　§：器驪
材

　9：曩』1中 のGF ／ CF 　子：？． ；
・

。．　　？：棗黐 島tf

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A ： 表
一1中の AP 　　　　　　　　　　　　　 2 ；M張力　21tt

破礇に変化する傾向が認め　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C ；表
一1中の CFCI ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 ：ま
　

　　の くニF ｛2）

　られ た。　　　　　　　　　
2 ｝

芸衾曁甥羣鍵薯壽。
li）せ ん断ひびわれは觝

，，。灘晨叢諜 組 £割 1伽 ・・ v ・

が 9〜 24tfの 範囲で発生 し、　　
o ’”etM”ns雛 し　 × … 撕 蜥 有り

　　　　

　　　　

　　　　
　　　　
　　　　

　　　　　　　　　　　　　　図
一 1　供試体配筋図

実験値 計算値

NO ． 供試体名称

三讎 責徽
　f 。’　 力
（kgf／c鵬り 　 P 。
　　　　　　　　　（tf）

P3艦r

（tf）

P し・．t

〔tf）

P …

（tf）

せん断

補強筋

の 効率
鼕1

1C イ⊃｛ 454 9．012 ．511 。8

2C −0−1 44312 ，818 。0 宕2．321 ．1

3C −0−2 4681 ？．720 ．030 ．024 ．9

4S −0−1 53512 ．916 ．027 ．024 ．7

5c −62−o 453 12．02LO 器．3O ．88o

6C イ｝2−1 39512 ，618 ．033 ．03LO1 ．19o
7C −Gl−1 謝 12．818 ．032 ．136 ，1O ．74o

8C 一嘔2−2 52118 ．224 ．036 ．936 ．11 ．07 ○

9C −Gl−2 47518324 ．040 ．640 ．8o ．99Q

10c −A2−o 458 12．017 ．325 ．3o ．40 ×

11C −A2−1 39312 ，818 ．030 ．834 ，1O ．76o

12C −Al−1 細 12．718 ．034 ．740 ．3O ．72o

13C −A2−2 4銘 18．022 ．037 ．838 ．60 。94o
14C 一へ亅一2 617 正8．124 ．040 ．846 ．1O ．73X

15C −C2−0 457 12．017 ．023 ．5o ．44X
16C −C2−1 45412 ．920 ．032 ．032 ．8o ．93X
17C −C1−1 42012 ．320 ．031 ．037 ．60 ，62X
18C −C2−2 刪 18．222 ．037 ．137 ．40 ．98X

19C −C工一2 521 工8．022 ．039 ．542 ．60 ．82o
20C −CS2−0459 14．020 ．020 ，20 ．97X
21C −CS2−253417 ．922 ．036 ．330 ．6L60O
22S −S2−1 55713 ．420 ．039 ．039 ．30 ．詔 0
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閧O．且 C・O」V

　　　　　　　　　　　　図 r2

プ レ ス トレ ス カの大きい場合ほどひび

われ発生荷重が大 きい 。 せ ん断ひびわ

れの伸展は全般的に はせ ん断補強筋に

よ り抑制され 、 ひ びわれ の分散性 も高

ま るが、破壊形式がせ ん断圧縮破壌に

移行するに つ れて その効果 は小さくな

る 。 らせん筋の種類がせ ん断ひびわれ

幅に 与え る影響に つ い て は結果を図示

してい ないが 、 各 々 の軸剛性 、 付着性

能等が異なるためせん断ひびわれ幅の

大 きさは若干異なるようで あ っ た． ま

た 、 らせ ん状の せ ん断補強筋 は左右で

非対称な配置となるが、ひびわれ 、 た

わみおよび破壊性状に お いて そ の 影響

は特に 認め られ なか っ た。

匝）試験後、 コ ン クリー トをは つ りFRP

棒材を観察した 。
い ずれの 供試体にお

闘0．13C −A2．2

ひびわれ発生状況

2

1電
9

＼

魅

δ

1

0　　　　　　　　　　 1

　 　　 　せ ん 断ひ びわれ幅 （mm ）

　　 図
一3　せん断ひびわれ幅

2

い て も緊張材の 破断は認め られなか っ た。せん断補強筋の破断の有無は表一2に示す とおりで 、

GFRP 棒材、一部の供試体を除 い た AFRP 棒材は破断 して い なか っ たが 、　CFRP 棒材は比

較的多数の供試体に おい て破断 して い た 。

3 ． 2　 たわみ 性状

　図一4 の左側にせん断補強の 有無に 着目した供試体の荷重一たわみ曲線の一例を示す ． 図示 し

てい ない 結果 も含め 、 せ ん断補強を施 した供試体の ひ びわれ発生後の剛性低下の 割合はせん断補

強の な い 供試体より若干小さ い 傾向に あ っ た 。 図
一4右側に は 、 緊張材に 姻よ り線を用いた場合

と FRP 棒材を用い た場合の 結果を比較して示す 。 こ の 場合に は鋼より線の軸剛性が FRP 棒材

より高い ため、婀より線を用い た供試体の方が剛性低下の 小 さい こ とがわ か る 。 また、こ れ らの

実測たわみをBranson式より求まる曲率か らたわみを計算 した結果と比較すると両者 の値は ほぼ

等しか っ たが 、 破壌近傍で は実測値の方が計算値より若干大 きくな るよ うで あ っ た 。

3． 3　せ ん断補強筋の ひずみ

　図
一 5 に プ レ ス トレ ス カの 大 きさ、 せん断補強筋の 種類に著目した代表的な供試体の せん断補
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　　　　　　　　　　　　 図
一 4　荷重 一

たわみ曲線

強筋の ひずみ と荷重の関係、 図
一6にせん断補強筋の軸剛性と供試体破壊時 のせん断補強筋の最

大ひずみの関係を示す。 また、図
一5中に は次式に 示すよ うに トラス 理論に基づ き求めたせん断

補強筋の ひ ずみ ef を点線で示 して い る。

　 ε f　
旨
　0．5　｛P

− 2（Vc　十　Vp　）　｝　／　｛E　f　A　t　z　（sin 　αr 十 cos 　α ）ノs　｝　・　。　・　…　　　（1）
ここに、

　　 P　 ： 荷重

　　 V 。 ： コ ン ク リ
ー

トの 負担するせ ん断力

　　　V　c　
＝ O．94　fc　

1！ 3
　p　

l！ a
　d　

− 1！ 4
　｛0．75十 1．4／（a ／d）　｝　bd　　・　…　　　　。　・　・　…　　　　（2）

　　　　なお、（2〕式の適用に 際し、緊張材に用い る FRP 棒材の弾性係数 Et．は鋼材の 弾性係数

　　　　 E、 p と異なるこ とを考慮 し、　 p を次式に より与えた 。 Atp は緊張材 の断面積である 。

　　　　　p ＝A　fp 　（E　fp ／Esp）／（bd）　　…　　　　。　・　。　。　。　・　・　・　・　・　・　…　　　　．　・　・　●　。　（3）
　　 Vp ： プレ ス トレ ス の効果

　　　Vp 富2Mo ／a 　（Mo ； デ コ ン プ レ ッ シ ョ ン モ ー
メ ン ト） ・・・・・・・・・…　　（4）

　　Ef ： せん断補強筋の弾性係数　　Af ：せん断補強筋の断面積

　　cr　 ： せん 断補強筋と部材軸の なす角度　　z ： ← d／1．15）　 s ：せん断補強筋の間隔

　図
一 5および図

一6 に 示す結果か ら以下の点が把握された 。

i）い ずれの 供試体におい て も、せ ん断補強筋の ひずみ は コ ン ク リー
トの 負担するせ ん断力 V 。

およびプレ ス トレ ス の 効果Vp の 和の 2倍の荷重 レ ベ ル 前後か ら増大する傾向に ある。

ii⊃せん 断補強筋の ひ ずみの 増加傾向は全般的に は （1）式に よ っ て 示 され るが 、 プ レ ス トレ ス カ

が 0 の 場合に は実測ひ ずみ は （1）式の値を上回り、 ブ レ ス トレ スカが増大する に つ れて ひずみ の

増加傾向が鈍 くな る．これ は前述 したよ うに 、 プ レ ス トレ ス カが大 き くなる と破壌形式が変化す

る ことに関達 して い るためと考えられ る 。

di）図 一6 は供試体破壌時の せ ん断補強筋の 軸剛性とせ ん断補強筋の 最大ひずみの 関係を示した

ものである 。 これよ り、 せん断補強筋の最大ひずみは0，9 〜 1．8 ％程度で FRP 棒材自体の 伸び

より小 さい こと、一
部のデb タを除きひずみ は軸剛性が大き くなるほ ど低下する傾向に ある こと

がわか る 。 従 っ て 、 前述 した FRP 棒材の 破断は一軸状餓に お ける引張に よ る破断でな くs 供試

体が破壌する際の付加的な影響、供試体中における引張 とずれを伴う惣合的な影響または局所的

な応力集中に よ る影響による もの と考え られる．
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§20　　／9　　　　　睾讐＿一　　　　ε2

　　　　　　　　　　　　躍躍　　ノ
！

〆

　 　 　 　 　 　 Ne 　　5　 C −G2 −e
　 lO

　 　 O　 　　　　 O．5　　　　 1．O

　 　 　 せ ん断 補強筋 のひず み （％）

　
2

（
ヨ

膕
潭

0　　　　　0．5　　　　1．0

　 せん断擢強筋の ひ ずみ 〔％）

割

障

0　　　　　 0，5　　　　 1．0

　 せん断補強筋の ひずみ 〔％ 1

liレ』。

診
　 　 　 　 　 0　　　 　　 0．5　　　　 1，0
　 　 　 　 　 　 せん断補強筋の ひずみ （％）

　　　　　　　　　　 図一 5

4．せん断耐力

　 0，5　　　　 1．O

せん断補強筋の ひ ずみ （％）

3Cご

倒

攫

O　　　　 O．5　　　　正．0

　 せ ん断櫨強 筋の ひずみ 〔％｝

　

　

 

訓
毘

3

（煽
ご

劇

耀

　 e．5　　　　 1　　

せん 断襯強筋の ひ ナみ （％ ）

　 　 O　　　　 O．5　　　 1、0

　 　 　 　 せん断櫨強筋の ひ ずみ ｛％〕

せ ん断補強筋のひずみ と荷重の関係

　 　 　 　 　 1．0
せん 断補強筋の ひずみ （％⊃

　せん断耐力を コ ン ク リー トの負担するせん断耐力 Vc 、 プ レ ス トレ ス の効果Vp お よびせん断

補強筋の負担す るせん断力 V ． の和と考え、次式によ り評価す る こ ととする 。

　　 V＝V　c　十 V　P　十 V　s　　　　　　。　。　唱　．　・　●　●　。　・　‘　●　●　・　。　。　
畳
　
・
　
。
　
。
　
，
　
●
　
，
　
・
　
．
　
．
　
。
　
・
　
。（5）

　Vc および V ？ は 、 （2）〜（4）式に よる評価が概ね 可能で あ る
6・7｝。ここで V ． に つ い て 検討

するため 、 まず トラ ス理論に 基づ く次式を基準に考察する こ ととする 。

　　 Vs ＝ Af　E　f　e　f 　（sincr 十 cos 　α ）z／s ＝Kbz　e　f　〔K＝A　t　E　t　（sincr 十 cos 　αr）／（bs）〕　
・〔6）

　表
一2中にせ ん断補強筋の効率として V ．，t 。 ． t （載荷試験から求まるせ ん断耐力か ら（2｝〜 〔4）式

に よ り算定される Vc および Ve を差引
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 ．0
い た値 ）を V 。， cal （（6）式中の Efef

を FRP 棒材の 引張強度に 置換した燭合

の 値）で 除した値を示 した 。 せ ん断補強

筋の効率は一般に 1以下であ り、これ は

前述 したように供試体破壊時のせん断補

強筋の ひずみが FRP 棒材自体の伸びよ

り小 さい ことに関連が ある と考え られ る 。

図一 7 に V5 ，
　test と K の関係を示す 。 な

お、同図中に は、 本試験のデータの他に

ビ ニ ロ ン纈維を強化材とする FRP 棒材

をせん断補強筋として用い た結果も併せ

て示し”．
S ）

。 これらの供試体の 条件は図

申に 示すとお りで、破壤形式 は斜め引張

破壌で あ っ た 。 図
一7 から、 供試体の 破
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図
一 6　せ ん断補強筋の 最大ひずみ
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壌形式に よ っ て Vs，
　test と

K の関係 に差の あることが

わか る 。 すなわ ち、破壞形

式が癬め引張破壤に なる場

合に は 、

一部の データを除

き V5，　test は Kの増大に伴

っ て増加する傾向が認めら

れ る．

一
方、 破壌形式がせ

ん断圧縮破壊となる場合に

は 、 V ，，
　t 。 、tがほ ぼ 一定の

値とな っ て い る。これは、

図
一6 よ り、 せん断補強筋

の ひずみ が軸剛性の 逆数に

ほぼ比例する傾向に あるこ

とと関連するもの と考えら

れ る。

5 ．ま とめ

　 FRP 棒材を緊張材な ら
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図一7　 せん断補強筋の 負担す るせ ん断力

びに らせ ん状せ ん断補強筋として用い た RC ，　 PC はりの せ ん断試験の 結果よ り以下の点が把握

された。

i）供試体の破壌形式 はプ レ ス トレ スが増大するに つ れて、斜め 引張破壊か らせ ん断圧縮破壌に

変化す る こ とが認められた。

ii）せ ん断補強筋の ひ ずみ は概ね トラ ス 理論に基づ く算定が可能で あ る 。 しか し、 破壌形式がせ

ん断圧縮破壊となる場合のせ ん断補強筋の ひ ずみ は トラス 理論に基づ く値を下回る 。

丗）せん断耐力の うちせん断補強筋の負担するせん断力は、破壊形式が斜め引張破壊とな る場合

に は ほぼ K 〔＝ AfE 　 f （sin α ＋ cos α ）／（bs）〕に 比例する。また、せん断圧縮破壌の場合に は 、

K の値に大き く影響されずほ ぼ
一

定値 とな る。
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