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［2144］ 螺旋 糸巻状 FRP 囗 ッ ドの 付着特性 と コ ン ク リー ト梁 の 曲げ性状
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@1 ．まえがき 　連続 繊維補強コンクリートに関する研究が進み、繊 維材料を樹 脂 で集束（

P ロ ッド） した コンクリ ート補強用の新 素材（新補 強材 ）の構造材料としての適用 性 も明 ら

にな りっっある。 しかし新補強材は繊 維と樹脂の 複 合
材

料であるため に、同一の繊維材 料で

樹脂の種類により、 また製造方 法により、 その 物 性 は大きく異なっている。また、新素材は

筋と比較す る と ヤング 係数が小さい、 付着特性が鉄筋と異なる 、 耐久性の評価が な されて い

い、など 、コン ク リート 補強 材として用 いるには検討すべき課題 も多く残さ れ て お り、研究

余地も多い 。こ こ では、繊 維束を
ビ ニ ルエ

ス テル樹脂で集束し、コンクリートとの付着性を

たせ るために 螺 旋 状 に 糸を巻 き っけたFRP ロッド（本報告でいう新 補 強 材はこの螺旋糸 巻

状 FRP ロッド を指す）に
つ い

て 、強度特性、付着特 性 、コンクリート 梁 の曲げ補強 特 性、

劣 化 特性 にっいて実験 を 行 ったの で・そ
の

結果の概要につ いて報告する。　表

1 　繊雑材料およ

新補強材の物 性 　2

材 料の物性 　繊維材

およ びこれ ま でに判

して いる新補強 材の

性 を 、 表一 1に示 す

繊 維材料 は、炭 素繊

、アラミド繊維、ガラ

X 繊 維の3種であり s新

補強材は 織維 束をビニル

G ステル 樹脂で収束し同

じ種 類 の 繊雄（径1 ． 2

の繊維

p を 螺旋   ﾉ巻

き っけ 、

樹脂で固め

たも

ので

ある 。
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の付着特 性 　螺 旋糸巻き新補強材は、

一1 に 示 すよう に、最大 付着強度は鉄筋

ほ ぼ 同 等であ るが 初期すべりが鉄筋よ り

きい傾向にあ る。 　また、試験後の観察
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　4 ．新補強材による コ ン クリー ト梁の 曲｝欄 強実験

　螺旋糸巻き型新補強材の 曲げ補強効果を確認するた

めに、単純梁の 曲げ試験を行っ た 。

　 4 ． 1　 試験体の形状

　梁試験休は 、 幅12c皿 、 高さ23cmの長方形断面で長さ

は 160cm　（曲げス パ ン 140  ）と した。
コ ン クリート

強度は約 5eOigf／cバで あり、 曲げ補強筋は炭素繊維、

ガラ ス 繊維 、 ア ラ ミ ド繊維の新補強材および異形鉄筋

を用い た 。

　 4 ．2　載荷方法

　載荷方法お よび測定項目を図
一2 に示す 。

　 4 ．3　実験結果

　 （1）荷重〜たわ み

　荷重と梁中央の たわみの 関係を図一3 に示す。 各試

験休 とも、 荷重 1， 20e〜1，400igfで ひびわれが発生し、

その後は補強筋の 剛性に応 じてほぼ直綜的に増加 して

い る 。

　荷重〜たわみ曲線を補強筋の 種類で比較すると、 新

素材では操返し載荷の除荷時の残留たわみが大きい傾

向にある 。 こ れは 、 補強筋の弾性係数が小さ いために

たわみが大きくな っ たためと考えられる。

　 また、荷重が大 となるにしたが っ て実測たわみが計

算値 と比較 して大 となる傾向にある 。

◎　梁中央部 変位

　 100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 100

図一 2　載荷項目お よび測定項目

一850一

　 10000

寫
巴

　 5000
闘

　 　 0
　 　 　 0　　 　　　 10　　　　 　 20

　　　 梁中央の たわ み　δ （mm ）

　 IGOOO

蒐
5L

　 500e

0
　 0　　　　 10　　　　 20
　 梁中央の たわ み 　 δ 〔  1

　　　　　 ア ラ ミ ド繊維
　 tOOOO

悪
と

」

　 5000

　 　 0
　　　　0　　　　 10　　　　 20

　　　　梁中央のたわみ　δ ｛mm ）

　 10000

電

挈
」

　 5000

　 0
　　 0　　　　 10　　　　 20

　　梁中央の たわみ 　δ　｛mm ）

図一一3　荷重と梁中央のたわみ

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

　新補強材を補強筋として用いた梁の荷重〜 たわみ曲線の 特徴をあげると、 鉄筋 と比較 して 2〜 3

倍の破壌耐力をもっ こ と、 補強筋の降伏による曲げ降伏が ない こと、補強筋の弾性係数が小さい

（特にガラ ス 繊維、 ア ラミ ド繊維）ので変形が大きい ことがあげられる。

　 （2 ）曲げ破壊耐力

　破壌曲げモ ーメ ン トの実験値 （Mcr）と計算値 （Mcro ）の比較を表
一2に示す。 補強筋として

鉄筋を用い た試験休は 、 Mcr／Mcro ＝ 1， 13であるの に対し、 新補強材を用い た試験体は 、　Mcr／

Mcro ＝ e．78〜0．95で あり、 新補強材の場合には曲げ耐力は計算値よ りもやや小さ くなる傾向にあ

るが 、 既住の 鉄筋コ ン ク リート梁の評価方法が 、 新補強材を用い た コ ン クリー ト部材にも適用可能

と考えられる。 また 、 いずれのケー
ス も端部の抜け出しはまっ た くな く、 単純梁の 場合には、端部

の定着は曲げ加工 などの処置なしで も補強筋の 付着だけで十分に取れると考えられる 。

表 一2　破壊曲げモーメン トの計算値と実験値

破壊曲げモ
ーメン ト

補強筋の種別 実験値 （鉄筋との比）

皿。Rlkgf
−c皿）

計算値

MCR 。 （  f−cm ｝

MCR／M 。 R 。 破壊形式

炭葉繊維 366000（2，71 ） 386000 O ． 95 曲げ圧縮破壊

ガラス繊維 263000（1．95 ） 299000 0 ．88 曲げ圧縮破壌

アラ ミ ド繊維 288000（2．13 ） 368000 0 ． 78 曲げ圧縮破壊

鉄筋 135000（1，00 ） 119000 1． 13 曲げ破壊

　 （3）ひび割れ形状

　試験休の ひび割れ状況を図
一4 に示す。

補強筋と して鉄筋を用いた試験体は 、 鉄筋

の 降伏に よる曲げ破壊をしてお り、 新補強

材を用い た試験体は 、 補強筋の引張強度が

鉄筋の 引張り強度の 2。〔｝》2．5 倍あるため

に圧縮縁 コ ン ク リー トが圧壌する曲げ圧縮

破壌となた。

　ひび割れの形状を見ると、 新補強材で補

強した梁は鉄筋コ ン ク リー ト梁に比べ て、

ひび割れが広範囲に入 っ て い る 。 これは 、

新補強材を用い た梁で は、鉄筋コ ン クリー

ト梁に比べ
、 破壊曲げモーメン トが大きい

ために、ひび割れモーメン ト以上のモーメ

ン トが生じる範囲が広 くな っ て い るためと

考え られる 。 また 、 新補強材で 補強した梁

は破壌荷重が大きい ために 、

一
部ではせん

断ひび割れや付着割裂ひび割れも発生して

い るが 、 鉄筋 コ ン ク リー ト梁では曲げひび

剖れだけが発生して い る．

炭素繊維筋補強梁 最大荷重

11700kgf

　　　　　　　　　　　　　　最 大荷 重
ガ ラス 繊維 補 強梁
　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 8400kg

ア ラ ミ ド繊 維補 強 梁 最 大荷霊

9200k 巳f

　　　　　　　　　　　　　　 最大荷重
鉄筋補強梁
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　4300kgf

図一4　 ひび割れ形状
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　 5 ．熱劣化特性

　新補強材は 、 繊維を樹脂で固めてお り樹

脂部分の熱劣化に よる影響を把握してお く

必要がある 。 そこ で 、 新補強材自身の熱劣

化試験お よび コ ン ク リ
ー トとの 付着の熱劣

化試験を行 っ た。また、参考の ためにコ ン

ク リー ト強度の熱劣化試験も 、 あわせて行

っ た。

　 5 ． 1　 新補強材強度の熱劣化特性

　新補強材を図
一5 の熱サイクルパ ターン

（3サイクル）で加熱したあとに常温で引

張強度試験を行っ た 。 試験結果を表
一3 に

示す。 ア ラ ミ ド繊維筋で は引張強度が やや

低下する傾向が見られ 200℃加熱後では、

加熱前の約75％ とな っ たが 、 炭素繊維筋 、

ガラ ス 繊雑筋で は 200℃加熱後も、 強度低

下は まっ た くなか っ た 。

　 また 、 加熱後のヤ ン グ係数 （クリ ッ プ

ゲージ測定）は各補強筋とも低下して い る

もの はな く、逆にやや増加する傾向が見 ら

れた 。

変位計
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コ ン ク リ
ー ト強度の 加熟劣化

表一3　補強筋の熱劣化強度試験結果

項　目
繊維の種

別

常温

試験休

熱劣化試験休

1如 ℃ 200℃

炭素繊維 110 109116
引張強度

〔kgf／ 
31

茄ス 繊維 97 96 96

アラミド繊維 131 119 田

炭素繊維 10900116001 舘00
弾性係数ヒ

〔  fノ呷
・1

燃 繊維 45004700 姐 oo

跨ミド繊維 6含0067007200
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　 5 ．2　 コ ン クリー ト強度の熱劣化

　コ ン クリー トは、圧縮強度約680  f／ 
2　　

200

の もの を用い た 、加熱劣化後の強度試験結　震

果姻 一6 に示す． 加鰍 の コ ン ク リー ト 慧
強度は 、 標準養生供試体強度の 74〜92％で　S100

あり、 加熱温度が高 くなるほど強度低下が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 椥
大 きくな っ てい る 。 　　　　　　　　　 起

　 5 ．3　付着強度の熱劣化　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　　　　　80　　　　140　　　　200　　　　260
　引抜き付着試験の方法を図一7 に示す。　　　　　　　　　　熱劣化温度 （℃ ）

補強筋の付着長は 、 新補強材で は 10cm、鉄

筋では 5。。とした ． 緲 イクルのパ タ＿ン
図一8 禰 黻 と劣化皷 の neca・（S ぺ り量 ・・lmm）

は前述の図一5の とお りである。

　すべ り量0．19tatの ときの付著強度と熱劣
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 200
化温度の 関係を図一8 に示す。　　　　　　雪

小鞭 靉諜鑼 驟 耋
付舗 度が低下して い る ． 儲 鯲 の靴 懃 ・・

は ・ 新融 材の種類によ嫐 り・ガラス 聟

彎驪鱗難尖臨 鷲譲薹
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 20　　　　80　　　　140　　　　200　　　　250
ア ラミ ド繊維では 、 140〜 200℃で付着強
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 熱劣化温度 （℃ ）

度 （すべ り量0．1  ）が低下して い る 。

　最大付善強度と熱劣化温度の関係を図＿図一 9　付着強度 と劣化温度の 閲係 （最大付着強度1
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度は加熱温度 200℃の まではほとん ど低下して いない が 、 260℃になると低下が認められる。

　各加熱劣化試験体の すべ り量一付着強度の 関係をまとめて図一10（1）、 図
一10（2｝に示す 。

炭素繊維では80℃まで は劣化があまbない が、加熱温度が高くなると 、 初期すべ り時の付着強度

の 低下が認め られる 。 ガラ ス繊維では 、 200rcまで熱劣化が小さいことが判断で きる。 熱劣化に

対して は 、 ガ ラス繊維 、炭素繊維、ア ラミド繊維の順で耐久性があるとい える。

　 6 ．まとめ

　螺旋糸巻状 FRP ロ ッ ドに っ い て 、
コ ンクリート梁の 曲げ試験、 付着強度の熱劣化試験を行っ

た。 得られた結果をまとめると、 次の とお りである 。

〔コ ン ク リー ト梁の 曲げ試験】

　  新補強材で補強した梁の破壊荷重は、同
一
補強筋比の鉄筋コ ン クリート梁と比べ て 2。2〜

　　 3．1倍で あり、補強筋の強度比 （2．　0〜2．5 ）に応じ て いるといえる 。

　  　鉄筋で補強 した梁は、鉄筋が降伏して曲け破壌したが 、 新補強材で補強した梁は 、 補強筋

　　の 強度が大きい の で 、 曲げ圧縮破壊をした。

　  新補強材で補強 した梁のたわみは 、 従来の たわみ式で ほぼ近似で きる 。

　  新補強材で補強 した梁の 曲げ耐力は計算値の 8〔｝〜90％程度とほぼ近似して い た。

〔新補強材の熱劣化特性〕

　  新補強材強度の熱劣化試験 （200rc、 3 サイクル）の結果、アラミ ド繊維筋では加熱前の

　　75％に低下 したが、炭素繊維筋およびガラス繊維筋は 209℃の加熱 （3 サイクル ）後で も強

　　度低下はまっ た くなか っ た。

　  　新補強材の付着強度の熱劣化試験では、 加熱温度が高くなると初期すべ り時の付著強度が

　　低下する傾向があるが 、 80℃までは劣化はあまりな い 。

　  3 種の新補強材の 中では 、 ガラ ス繊雑、 炭素繊維、 ア ラミ ド繊維の順で付着強度の 熱劣化

　　に対する耐久性が大きい 。

　 7 ．あとが き

　螺旋糸巻 きによ り異形加工 した コ ン クリート補強用繊維新素材 （新補強材）の鉄筋代替材とし

ての 性能評価の ために 、
コ ンクリー ト梁の曲げ試験、 熱劣化試験を行っ た 。 新補強材は、今後検

討すべ き問題はある もの の 、 曲げ耐力が鉄筋の 2〜 3倍あるように 、
コ ンクリー トの補強用材料

と して適用可能で ある ことが確認で きた。今後は、剪断補強筋としての性能や、付着ク リープ特

性などの性能評価が必要と考えて い る 。
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