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　 1 ．は じめに

　高強度の 長繊維を樹脂で 集束 した FRP （長繊維補強材）をコ ン ク リ
ートの補強材 として用 い

る研究が近年活発 に行わ れる ようにな っ て きた 。 こ うした新 しい 補強材は高強度である こ とや 、

錆 びない
、 非磁性である とい っ た特長が高く評価されて い る 。 しか し 、 設計に関 して は こ うした

補強材を用 い た部材の 曲げ性状が従来の 曲げ理論に よ っ て予測で きる こ とが明 らか に な っ て きた

もの の 、 補強材が破断に至るまで 弾性的に挙動する こ と や補強材の剛性がそれ ほ ど高 くな い こ と

な ど従来の RC や PC 部材 の設計概念が通用 し な い 点 も見 られ る。例えば、破壊時の考 え方 も従

来の RC や PC で は鋼材の 降伏 を前捷 と して い る の に対 して、連続繊維補強部材 に 関 して は まだ

検討課題 の ひ とつ と考え られる 。 連続繊維補強部材 で は最大耐力時の破壊 の 進行 が若干緩 やか と

なる コ ン ク リー トの圧壊を先行 させ る べ きで あ る とい う報告［1］もあるが 、 経済性 や合理性 を考

慮 して補強材破断型の脆性的な部材破壊 を前提 とする利用方法があっ て も良い とする意見［2］も

あ る ・

一
方・襁 榊 儲 をア ン ボ ン ドに した り・ 　 　 　 　 　 pra　 l

多段配筋する こ とに よ り補強部材 の変形挙動を変化

させ る試み ［3］や 、 圧壊型 の 破壊 をする補強部材 の

圧 縮域 を拘束する こ と に よ り靱性 を改善する研究
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

［・】［・】も実施・れ ・ ・ う・な・ て き… か ・・ 構 一
造物の 靱性は設計対象に求め られ る要求性能に応 じ　　

’
　　　　　　　 側 面

て確保されるべ きで あ り、 また そ の安全率等も議論

される べ き課題で ある 。

そ こ で 、 本研究で はプ レ ス ト レ ス 緊張力や補強材の

付着性状 を変化 させ た異なる曲げ性状 を有する連続

繊維補強部材 を対象 と して 、 使用状態 お よび終局状

態 の バ ラ ン ス 、 破壌性状お よび破壊に 至る ま で に吸

収 され る エ ネル ギ ーに つ い て検討す る と共に、靱性

と の 関連か ら設計上考慮 される べ き事項に つ い て述

べ て い る 。

　 2．実験概要

　実験に用 い た は り試験体は図一 1 に示す小型 の長

方形断面 は りで 、 長繊維補強材 を用 い た RC ，　 PC

お よ び PRC 部材 として い る 。 緊張材に は全 て 炭素

繊維FRP よ り線を用 い てお り、 引張補強材に は炭
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図 一 1　 試験体寸 法 と載荷状況
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表一2 実験計画表
補強材種類

緊張材　　　引張補強材　　補強
付着 の有無 PS

番

号

試験体

名称 醵
構
m  

醺
繍

m  

材比

 
職 引張

補強材
（ton）

導入
　 　 ■

レベ ル

1
　

2RC
£ DCRC 一一

一 D6｛SD30） 126．7
有一 CF綾巻助 ド 78．61

．13．匿．■一一＿−
0．69

『 一 『

55．7
6．90 ．7Pu

り
」

　

47
　
气匣
　
10

CPC69BCP
（応8BCPC38BCPC58UCF

よ り

O．56 有 5．80 ．6PU，一轡一一一一
30．4

一 一 一層曹一曹一一一
〇。30

無
3．90 ．4Pu■一一｝，一一

55．7 O．56 無 5．80 ．6P 凵

CFより線 30．40 ．547
　

8
　

9

CPRC24BB−YY
CPRC24BB・YR
CPRC24UBギR

  綾巻【砂ド 393
有

有 2．40 ．4Pu一一一疊1−＿
　無

CFより線 30．40 ．54
CF
よ り

  綾巻ゆ ド 393 有
有30．4   よ り線 30．40 ．54

無

0
　
1
　

2
　

3
　

4
　

5
　

6

1
　
　

1
　
　

1
　　
1
　　
1
　
　

1
　　
1

CPRC38BB・W
CPRC38BB・YR
CPRC38UB・YY
CPRC38UB・YR

CPR（冶8BU・YR
CPRC38UB刊E丁

CF綾巻1砂ド 39．3 3．80 ．651 

14CPRC38BU ・W   よ り線 30．40 ．54 　 ●o
一
部無

c醸 巻1η ド

有
39．3

無 有

＊ 緊張材の 公 称破断荷重 に対す る初期プ レス トレ ス 導入力の比率で示 した。

＊ ＊ は りの 中央部分11（  区間の 引張補強材の表面をテープで巻い て付着を切 っ た。

素繊維 FRP よ り線 と炭素繊維 FRP 異形 ロ ッ ドの

2 種類 を用い た 。 各補強材の力学的性能お よ び使用

した コ ン ク リ
ー

トの 強度特性 をそれぞ れ表一 1 と表
一2 に示す。 実験要因はブ レス トレ ス の導入量 、 引

張補強材の種類 、 緊張材お よび引張補強材の付着の

有無等 と し 、 表一3 に示す ような16種類の試験体に

つ い て 載荷実験 を行 っ た 。 こ こ で 、 表中 の 連続繊維

補強材の 断面積 は FRP の樹脂 を含む公称断面積 と

して 表 して い る 。 また 、 No．1試験体は OSの 異形鉄筋

表一1　連続繊維補強材の引張特性

炭素繊維種類 公称破断荷重（kg）弾性孫数¢ 蜘 2）

炭素繊維

冊 よ り線

9800 〔φ10．5）
5800 ｛φ7．5）

14
，000

異形ロ ッ ド

　　　倣巻｝
3200（φ5mm｝ 13，000

表一2　コ ン ク リートの強度特性

材令 W ∫C 圧縮強度 弾性係数

28 日 55％ 346 曜  

22
．73 ・105剛  

2

を用 い た 通常の RC は りで あ り、 No，2試験体 は連続繊維補強材を用 い た RC 、
　N α 3〜No．6が引張

補強材の な い PC 部材 、 他は PRC 部材 である 。 No ．16の 試験体 はN 。．13と同 じ試験体で あ る が 、

使用時の 性状 を改善する た め に ポ リブ ロ ビ レ ン繊維ネ ッ トで補強 した厚 さ5  の永久型枠 を用 い

て い る 。 載荷は ス バ ン 170cm ，モ ーメ ン トス パ ン 30cmの一
方向載荷 とし 、 荷重 、 たわみ 、 緊張材

の ひずみ 、 ひびわれ幅等 を計測 した 。

　 3 ．実験結果 と考察

　 3．1 ひ び われ 性状

　各試験体 の 載荷試験の試験結果 を表一3に示す。 また 、 図一2 に各試験体の ひびわ れ状況 を示
した 。 ひ びわれ発生荷重は コ ン ク リ

ー
トひ ずみゲ

ー
ジ の値 と目視 に よる観察の 両者か ら決定 して

い るが 、
い ずれ の 試験体 も計算値 とほぼ一致 して い る 。 ひ び わ れ 幅は試験体 が小型 なため 、

一
般

性に欠ける と思わ れるが 、 使用荷重 レ ペ ル を最大荷重の 1／3程度 と想定する とNo．2の 〔nc試験体を

除 くい ずれ の 試験体 もひ び わ れ が発生 し て い な い か 、 発生 した もの も非常に微細 な レ ベ ル にあ り 、
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No ，1

No2

1　RC −SD

2 　CRC

3CPC698

NoA 　CPC588

No．9

No．lt

CPRC24U8 −YR

CPRC38B5 ・YY

、

Ne ，13

CPRC388B −YR

No．5　CPC3SB

CPC58U

CPRC248B ・YY
’7

ミ三r．

CPRC24BB −YR

No，14

CPRC38U 日gYR

No．7

NO．e No．15

CPRC38UB ・YY

CPRC38BU ・W

CPRC38BU 凾yR

図
一 2　 各試験体の ひ び わ れ状 況

使用時の 問題は な い もあと考え られ る 。 ひびわれ の分散性は各試験体で 異な っ て お り、引張補強

材の な い PC 部材 （NO．3’−No ．6）と引張補強材の付着 を
一

部カ ッ トした PRC 部材 で は 、 ひびわ

れ発生数が少な くな っ て い る 。 と くに 、 ア ン ボ ン ドPC の CI℃ 58Uは モ
ー

メ ン トス パ ン近傍 に の み

ひびわれ が集中 して い る。

一
方、 引張補強材 と して CF ロ ッ ドを用 い た もの は良好 なひび われ分

散性を示 してお り、 従来の RC 部材 よ りも小 さなひびわれ間隔 とな っ て い るが 、 終局時に近い 段

階にな る と補強材に沿っ た付着割裂 ひびわれ を誘発 して い る。こ れ は試験体の寸法 やか ぶ りに も

関連 して い るが、連続繊維補強材 の 付着確保 の 方式や付着強度と密接に関連 して お り、今後 の 検

討課題で ある と思われ る。一
方、ポ リプ ロ ピ レ ン繊維補強の 永久型枠 を用 い たNo．16試験体（CPRC

38UB −NED ｝こつ い て は 、 ひ びわれ状況の 図は示 して い な い が 、 ひびわれ は数   か ら1  以下の 間隔

で 非常に細 か く分散してお り、使用時の ひ びわれ制限の 点で も有利で ある と共に 、 設計時の使用

範囲が広がる もの と期待 される 。

　3．2　終局荷重 と破壊形式

　図一3 に各試験体の 曲げ載荷時の荷重一変位曲線 を示す 。 連続繊維補強材 を用 い た各試験体の

荷重一変位関係は補強の形式と付着の有無に よ っ て異な っ て い るが 、 形状は基本的に従来の 研究
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表
一4 実験結果

鄰

ひ びわれ

発生荷重 最大荷重
最大

荷重時
吸収坤 畔

一
｛102kg弓 m ） 破壊モ ード

番

名称
（ton ） （ton） 難 最大 最大

号
実測値 糒 実測値 計算値 （  ）

砥
前

荷重

以降
トータ丿

実験結果 計算に よ る予測

1RGSD 0．520 ．43t491 ．2649 ．91 66．6＞ 66．6＞ 鉄筋降伏後、圧壊 鉄筋降伏

2 軅 0．420 ．433 ．602 ．65 一 80．30 ．080 ．3 補強材破断 補強材破断

3C   B 1．271 。372 ．952 ．622t9951 ．O7 ．O58 ．0 緊張材破断←
一
部圧壊 緊張材破断

4CPC5創B 1．261 ．213 ．012 ．63293665 ．20 ．O65 ．2 圧壊後 ，緊張材破 断 緊彊材破断＋圧劇同時

5OPC鼬B 0．970942 ．071 ．6023 ．7636 ．90 ．036 。9 緊張材破断 緊張材破断

6o 脚 1．06t211 ．571 ．8421 ．3629 ．430 ．660 ．O 圧壊 圧壊

7OPRC24瞼 W0 ．750 ．753 ．162 ．7035 ．5672 ．629 ．9102 ．5 圧壊 圧壊

8CP   24B匹YR0 ．770 ．753 ．682 ．7740 ．2791 」 4．095 ．1 補強材破断，一部圧壊 圧壊

9CPRC 劉 ｝YR0 ．720753222 ．6038 ．0175 ．912388 ．2 補強材
・
緊張材破断 圧壊

10CPRC娵 ｝YY0 ．970 ．943 ．202 ．5032 ．7071 ．540 ．311t8 緊張材補強材破断 緊張材破断

llCP職 83YR0 ．97O ．943 ．722 ．6036 ．2488 ．50 ．088 ．5 緊張材補強材破断 圧壊、 破断

12CP職 U3W0 ．860 ．942 ．482 ．6026 ．2945 ，2110 ．9156 ．2 緊張材破断 縢

13CP職 U匹YR0 ．820 ．943 ．202 ．6038 ．4181 ．111 ．192 ．2 緊張材破断＋圧壊 圧壊

14CPPC38踟」W0 ．87O ．942 ．632 ．3025 ．3245 ．649 ．495 ．0 緊張材破断 緊張材破断

15CPR   臥トYRO ．930 ．943 ．142 ．50253385 ．60 ．085 ．6 緊張材破 断 緊張材破 断

16CP   UB・潤匸 1」70 ，943 ．422 ．6036 ．2391 ．64 ．696 ．2 緊張材破 断 圧壊

で 報告 されて い る もの と大 きな差 はない と考え られる 。 た だ し、CPRC24BB・YY と CPR（r24BB−YR ，

CPRC38BB −YY とCPRC38BB −YR，　CPRC38UB −YY と CPRC38UB −YR，　CPRC38UB −YY とCPRC38UB−YR の 組み

合 わせ を比較すると、 これ らはほ ぼ同 じ補強材量 、 補強形式に もかかわ らず引張補強材 と して炭

素繊維異形 ロ ッ ドを用 い た方が炭素繊維 FRP よ り線 を用 い た もの に 比べ 15〜20％程度終局荷重

が 高 くな っ て い る 。 こ うした差は 両補強材 の 付着の 差に よ る もの と考えられ る が 、
と くに付着特

性 の 異な る 2種類 の 補強材を用 い る と各補強材の 応力分担が平面保持の 仮定の もとに計算 した結

果 と異なるかもしれない 。

　表
一 4 に終局荷重の 実験値と算定値の 比較を示 して い る 。 なお 、 終局荷重の 算定は要素分割法

を用 い て計算 して お り、 コ ン ク リ
ー

トの 応カ
ー

ひずみ関係は梅村の e 関数式に よっ て表され る も

の と し、 連続繊維補強材は破断まで弾性体 として挙動する と仮定して い る 。 また、緊張材、引張

補 強材 お よび コ ン ク リー トの い ずれかが最初 に破壊ひずみ に 達 した ときを終局時 と して 計算 した 。

また 、 引張補強材お よ び 緊張材の 付着が な い もの に つ い て は付着が切れ て い る 区間の 平均ひ ずみ

を用 い て計算を行 っ て い る 。 実験値 と算定値 とを比較する と算定値 とは実験値に対 して やや低 い

値（15〜25％）を与える傾向にあ っ た が 、 ほ ぼ傾向 と して は一致 して い る 。 理 由の ひ とつ は 連続繊

誰補強材お よび緊張材の 強度値 と して公称破断荷重 を用 い て い る こ とが考え られ る 。

　
一

方 、 本実験で は No ，1とNo．5以外は補 強材の 量をq＝Pt（σ f／ σ 。 k）の 値が o．3程度 となるよ うに

計画 して お り、 破壊形式は釣合破壊状態に 近い 状態 となっ て い る 。 そ の ため 、 緊張材や補強材の

付着の 有無や配置の 状況に よ っ て破壊形式が異な っ て い る。表一 3 に計算に よ っ て 予測 され る破

壊形式 と実験の結果を示 して い る 。 両者は比較的 よ く一致 して い る が PRC 部材 の うちで 緊張材

が ア ン ボン ドの もの は予測 と実験結果に差が見られ る 。 原因は不明で あるが緊張材の破断時の ひ

ずみ の測定値が公称破断ひずみ よ り小 さい こ とか ら 、 何 らか の局部応力が発生 した可能性が ある 。

一
般に連続繊維補強部材で は圧縮破壊形式の 方が補強材破断よ りも破壊の 進行が若干緩やかで あ
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図一3　 各試験体 の荷重一変位曲線

る とされ て い る が 、 釣合状態に比較的近い 場合には コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊が進行中に補強材が破断

する た め （（PC69B ，（PC58B ）、 実験 お よび予測値 とも圧縮破壊 とな っ て も図一 3 （b）の荷重一変位 関

係か ら見る限 り補強材破断と大きな差が見 られない 破壊形式 となっ て い る。 こ の よ うな点を考 え

る と、 圧縮破壊形式で少 し緩やか な破壤 させ る た め に は釣合状態 よ りも補強材量に余椦 を取 る必

要があると思われ る 。 長期 にわた る使用期間中の材料変化や補強材の破断強度の ばらつ きを考慮

して 、 設計で破壊形式を特定する こ とは困難な面もあ り、 経済的設計の 点で 問題がない わけで は

な い
。

一
方、 PRC 部材の なか で炭素繊 維よ り線 を引張補強材と して用 い た もの は 、 緊張材 が破

断後もか な り大きな変形能を示 してお り、補強材の 量や付着特性を調整する こ とによ り、こ うし

た変形挙動をする部材 を設計で きる可能性を示 して い る。
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　 3．3 吸収 エ ネル ギー

　設計上構造物に求め られる秘性は構造物の種類や使用 される状況に よっ て異なる と考えられる 。

また 、 設計上の 靭性に対する安全率に対 する議論 も今後進め られ て い く必要が あるが 、 部材自身

の 靱性に つ い て も、 これまで議論では必 ずしも定量的な評価 をして きたとは い えない
。 そこ で 、

表
一3 に各試験体に つ い て荷重 一

変位曲線に よ っ て囲まれ る面積を吸収エ ネル ギ
ーと して 表 し、

最大荷重まで に 吸収され る エ ネル ギーと最大荷重以降に吸収され るエ ネル ギ ーとに分けて 示 した 。

全吸収エ ネルギ
ー

を比較する と 、 本実験の 範囲内で は吸収エ ネルギ
ー

の値は破壊形式に あ ま り影

響 を受けなて い ない よ うで ある 。 また、同様 な補強材量で もPC よ りもPRC 部材の 方がやや吸

収エ ネル ギ
ー

が大きくな り、 使馬時の 変形やひびわれ の制限の 問題が厳 しくな い の であれ ば有利

となる場合があ る と考えられ る。 最大耐力以降に吸収され る エ ネル ギーを比較する と 、 本実験 の

場合 、 PC 部材は緊張材のみ を配置したので終局荷重で コ ン ク リ
ー一　“圧壊後 、 緊張材が破断する

とエ ネル ギー吸収能は全 くな くな っ て しまっ て い る 。
こ れに対 して圧壊 したア ンボン ドPC の CP

C58Uは最大荷重以降に も最大荷重前と同程度の エ ネル ギー
吸収能を示 し て い る 。 ま た 、

　 PRC 部

材 で は緊張材の 破断後 もある程度の エ ネル ギー吸収能を期待す るこ とがで きる 。 PRC 部材で は

補強材 に異な る付着特性の もの を用 い る と、異形 ロ ッ ドは最大荷重まで の吸収エ ネルギ
ーを増加

させ るの に紺 して 、 炭素繊維 FRP よ り線 を罵 い た場合 には最大荷重以降の吸収 エ ネル ギ
ー・を増

加 さ せ る傾向に あ る
。

こ の よ うに補強方法に よ っ て種々 の エ ネ ル ギ
ー
吸収特性を持たせ る こ とは

可能で ある 。 しか し 、 最大耐力以 降の エ ネル ギー吸収能を評価する こ とは手法的に も容易で な い

上、設計上そ うした領域 まで 含め て 靱性 を評価する意味 に つ い て は疑問な点 もある 。 現状の レ ベ

ル で 連続繊維補強材で 補強 した 曲げ部材の 靱性 を評価する の で あれば、最大荷重に至 るまで に吸

収 され る エ ネルギ
ー

で靱性を評価すべ きで ある と考える 。

　 4．ま と め

　本研究で は プ レス トレ ス 緊張力や補強材の 付着性状 を変化させ た異 なる曲げ性状を有する連続

繊維補強部材を対象として 、 ひび われ性状や破壊牲状 、 とくに破壊に 至る まで に吸収 されるエ ネ

ル ギ
ー

に つ い て実験的 に検討す る と共に 、 設計上考慮され る べ き靱性 との 関連に つ い て議論した 。

そ の 結果 、 補強形式に応 じて破壊 モ ードや変形挙動を変化 する こ と 、 本実験の 範囲内で は吸収 エ

ネル ep−一の 値は破壊形式にあま り影響を受けな い こ と 、 同様な補強材量で もPC よ りもPRC 部

材 の 方がやや吸収 エ ネル ギ ーが大き くな る こ とな どが明 らか に さ れ た 。 また 、 現状の 連続繊維補

強材に関する知識で は 、 設計上 は最大荷重に歪 るまで に 吸収 され る エ ネル ギーで靱性を評価すべ

きである と考える。
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