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　 1．はじめに

　最近 、 PC構造物の緊張材の 抜本的な防食対策と して 、 従来の PC鋼材か ら、ハ イテ ク繊維を用い

たFRP 囗 ッ ドお よび ス トラ ン ドの利用 に関する研究が盛んに行われて い る 。
　FRP を緊張材と して

用い る場合の最大 の問題点は 、 定着方法で ある 。 FRP 緊張材はPC鋼材に比べ て 、 繊維直角方向の

支圧 およびせ ん断に対 して弱いため 、 PC鋼材と同様の方法で定着することは困難で種々 の工 夫を

凝ら し齪 着法が提案 されて い る ． なかで も、驅 ，出光晶 静的囎 剤が 高膨張圧を発現 し、
かつ その膨張圧が 液圧的に伝播する性質 に着眼 して 、 静的破砕剤をベ ー

ス と して流動性，膨張圧

発現 時間を改良 した定着用膨張材によ るソ フ トタ ッ チで確実なFRP緊張材の定着方法を考案 し、

それに関する基礎的な研究 を行 っ て きて いる。 しか し 、 これ は緊張材 1本に つ い て の 場合が主 で

実用 的な観点か らは 、 本定着法をマ ル チケ ーブル 用に も適用することが望 まれ る。 FRP 緊張材を

挿入 したス リ
ーブへ の充填作業において 、 ス リーブを立てた状態で垂直方向からの充墳が行え る

場合で は
、 充填性， 材料分離抵抗性につ いて は特に問題 にはならない 。 しか し実構造物へ の適用

を考え た場合 、 マ ル チ ケ ーブル 方式で ス リ
ーブは横向き状態で セ ッ トされ るこ とが多 く、 通常水

平方向へ の 充填となるため 、 流動性が良くなけれ ばならず、 さらに材料分離が生 じると 、 圧力分

布が不均一
にな るため、本方法の特長である ソ フ トタ ッ チ で定着する利点が失われる こ とが懸念

される 。 本研究で は単
一

緊張材に使用されて い る定着用膨張材をさらに改良 して 、 マ ル チ ケーブ

ル 用 として 実構造物に適用で きる定着用膨張材の開発を 目的と し、流動性 ， 分離抵抗性 ， 膨張圧

分布等 に つ い て検討を行 っ た 。

、．使。材料 　 　 　 1熱
　（1）定着用膨張材 〔S − 1｝　（0 社製 ：高温用）　　　　定着用

酸化・ル シウム （膨張成分）および エ ーラ イ ト （硬化船 ）蹴

を主成分 とする 。

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　図
一1　 マ ル チ ホ

ール タイプ定着体

　 （2）定着用膨張材 〔S − 2〕　 （O社製 ：大孔径用）　　　　　　 （定清体 1） の 概要（断面図）

　大孔径用 に も使用で きるように 、 S − 1の水和発熱を抑制

した もの 。

　 （3）増粘剤 （セ ル 囗 一ス系 ：S社製）

　 （4）流動化剤 （メラ ミン系 ：K社製）

　 （5）連続繊維緊張材 ：〔FRPス トラ ン ド

　　　　（φ12．5mm ，東京製綱社製）

今 回は後述の 2種類の定着体を使用 したが 、 それ ぞれ
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一2　 ドーナ ツ ホ ール タ イ プ定着体

　　　 （定着体 2）の概要（断面図）
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充填量が異な るの で噴出現象防止 の観点か ら異なる 2種類の定着用膨張材をべ 一ス に検討 した 。

　 3．マ ル チケ ーブル 用定着体
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 ユ ）

定着体に つ い て は 、 種々 提案されているが 、 今回は下記の 2種類に つ いて検討 した。

　 （1）マ ル チ ホール タイ プ定着体（定着体1）

　図
一 1に示すよ うに 、 FRP 緊張材を個々 に 独立 した 6個の 孔中に挿入 し 、 両端を固定した後 、

ヘ ッ ド圧 を利用 して 、下部の孔から順次上部の孔 へ
一

筆書きの 要領で 定着用膨張材を充嗔する 。

今回の実験では、こ の孔を模 した 6本の鋼管で置 き換えて い る 。 なお 、 定着体の 長 さは 250mm と

した。

　 （2） ドー
ナ ツホ

ー
ルタイ プ定着体（定着体2）

　図
一 2 に示すよ うに 、 膨張圧を拘束す るための ス リ

ーブ （外管）と テ ン シ ョ ン バ ーを挿入する

ための内管との 間に緊張材を等間隔に あけてセ ッ トしたもの である。 充嗔は 、 マ ル チホール タイ

プ と同様 に ヘ ッ ド圧を利用 して 、 下部か ら上部へ 充填する。 定着体の長さは 250mm と した 。

　 4，試験項 目および試験方法

　 4． 1分離抵抗性試験お よび流動 性試験

　 （1）ブ リージ ン グ試験 ： 分離抵抗性の指標と して 、 土木学会基準 「プ レパ ッ ク ドコ ン ク リー

トの 注入 モ ル タル の ブ リージ ン グ率お よび膨張率試験方法」 に準 じて実施 した 。

　 （2）フ ロ ー試験　 ：　JASSI　5M−103 「セ ル フ レ ベ リ ン グ材の 品質基準」 に よる

　 （3） J ロ
ー

ト試験 ：土木学会規準 rPC グラ ウ ト試験方法」 によ る

　 （4）実物モデル注入試験 ： マ ル チホール定着体を想定 し、 ア ク リル パ イプを用い て 筆者らが

考案 した注入試験装置を使用 した 。 　（写真 一 1）

　 4 ． 2膨張圧試験

　 （1）定着体1 ： 鋼管の上部 ， 下部 （
一

部は左右に

も） にひず みゲージ（ クロ ス ゲー
ジ）を貼付 し、厚肉

円筒理 論式に よ り膨張圧を測定 した 。 また 、 比較の た

め同
一

の鋼管 に定着用膨張材S − 1を垂直方向に充填

した時の膨張圧も測定 した 。

　 （2）定着体2 ：定着体の上下 （
一
部は左右に も）

に フ ラ ッ シ ュ ダイヤフ ラ ム 型圧力計 （東京測器研究所

社製 PWF −500）を設置 し直接膨張圧 を測定 した 。

　 4． 3温度測定試験

　CC熱電対を用い て 、 定着体1 に つ い て は 、 鋼管の 表
写真

一 1　 実物モデル 注入試験装置

面 に2 箇所，定着体2 に つ い て は、表面と定着用膨張材内部の温度を測定 した。

　なお、試験はすべ て 25℃恒温 室内に て 実施し、材料温 度 ， 水温 ，養生温度 とも25℃と した。

5．試験結果および考察

5． 1分離抵抗性試験お よび流動性試験結果

（1）増粘剤および流動化剤の最適添加量 の決定

まず 、 定着用膨張材の 流動性 ， 分離抵抗性を高めるため 、 S − 1 に増粘剤 ， 流動化剤を添加 し
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て 、 ブリージ ン グ率 ， フ ロ ー試験を実施 し、 増粘剤， 流動化剤の最適添加量 を検討 した 。 なお 、

水／膨張材比は 2了％と した。 試験結果を図
一 3 および図

一4 に示す。

ge　 欄欝
裏　 化剤・・％

奈
よ
ト

O
　 O．OO　　　O．02　　　0．04　　　0．06

　　　 増粘剤 の 添 加量 （％ ）

図
一 3　増粘剤 および流動化剤添加量 と

　　　　 カー
ジング率との 関係

　 　240

E2305220
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○流動化剤無添加

●流 動化剤O．3％
▲ 流動化剤O．5％

0 ．00 　　0．02 　　0．04　　0．06

　 増 粘剤 の 添 加 量 （％〉

図
一 4　 増粘剤お よび流動化剤添加量 と

　　　　フ ロ
ー値 との 関係

　 S − 1単独で は 、 ブ リ
ージングが約 1 ％生 じるが 、 増粘剤を添加する こ とに よ り、 ブ リ

ー
ジ ン

グ率は減少する 。 また 、 増粘剤が増加するに したが い、フ 囗
一値が小 さくなる傾向がある 。 した

が っ て 、 ブリージ ン グを防止 して 、 かつ 流動性を確保するためには 、 増粘剤と流動化剤を併用 し

なければならない 。

一
応の 目安として 、 ブリージ ング率が0 ％，フ ロ ー値が200  以上必要 とす

る と 、 図よ り最適添加量は 、 流動化剤が 0．3 ％の場合、 増粘剤は 0．03％ ， 流動化剤が 0．5 ％の場

合は 、 増粘剤は0．05％であるが 、 流動化剤および増粘剤 は反応遅延剤 と して 働くため 、 添加量は

なるべ く少な くした方が良い 。 したが っ て 、 増粘剤お よび流動化剤の最適添加量 はそれぞれ S −

1に対 して 0．03％ ， O．3％程度と考え られ る 。

　S − 2に つ い て も同様 の試験 を実施 した結果、増粘剤 ， 流動化剤の 最適添加量はそれぞれ0．01

％，0．5％ で あっ た 。

　以後 、 表 一 1に しめす配合および試験水準に したが っ て試験 を実施 した 。 なお 、 表中の M − 1

は S− 1の 分離抵抗性および流動性を改善 したもの であ り、M − 2 はS − 2 の 分離抵抗性，流動

性を改善 した ものである 。　 表 一 1　 定着用膨張材の配合及び試験水準

試料名 S − 1S − 2 増粘剤 流動
化剤

水 流動性
試験

膨張圧試験

（含温度測定）

S − 1M
− 1M
− 2

100100

　0

　0
　0100

　OO
．030
．01

00
．30
．5

2了
26．52

了

実施

実施

実施

定着体 1
定着体 1 ， 定着体 2
定着体 2

注 1）配 合は重量比 ，　 注 2）流動性試験は フ 囗
一
試験 ， J ロ

ー
ト試験 ， 実物モ デ ル注入試験

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 衰 一2　 流動性試験結果
　 （2）流動性試験およ び分離状況

　表一2 に J ロ
ー

ト試験結果 ， フ ロ

ー
試験結果および アク リル パ イプを

用 い た実物 モ デル の 注入 に要 した時

間を示す 。

　表より、 M − 1 ， M − 2 ともS − 1 と比較して流動性が改善されて い るの が確認 された。 また

実物モ デル 注入試験 に おい て 、充填終了 10分後に分離状況を観察した と こ ろ 、 S − 1に は上部に

試料名 フ ロ ー値

　 （  ）

J ロ ー
ト流下

時間（秒）

実物 モ デル 注入

所要時間（秒）

S − 1M
− 1M
− 2

210220215 21．228
．031
．O

1991
了9196
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ブ リ
ージ ン グが見 られ たが 、 M − 1， M − 2とも

増粘剤の 分離抑制効果の ため 、 全 くブ リージ ン グ

が見 られずほ とんど分離 して いない こ とが観察 さ

れ た。 実物モ デ ル の 充填に 要 した 時間と 、 フ ロ ー F
値お よび J ・ 一 ト流下時間との 関係を図一5 に 示 毒
すが、注入の容易 さを示す指標 と して は 、 J ロ ー　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

ト流下 時間 よりもフ 囗 一値の方が相関が強い と考 「、

えられる 。 したが っ て 、 充填性の判定はフ 囗
一
値

に よ り管理 する のが望 ま しく、 注入試験結果よ り

フ ロ
ー
値は200  以上が適当で あると思われる 。

5． 2膨張圧試験

　文献 1）の実験結果 か ら 、 CFRPス トラ ン ドと定着

用膨張材間の引き抜 き耐力 と膨張圧 との関係式が

求め られて い る 。 い ま、 定着長 250  と した場合

の〔FRP ロ ッ ドが破断する までの 必要膨張圧 は 330

kgf ／ c  となる 。 したが っ て 、 本定着用膨張材も

330kgf／c  以上の 膨張圧が要求される 。

図
一 6 に S − 1お よび M − 1に つ い て定着体 1に

おける数個の 鋼管の 円周方向の ひ ずみが鋼管の 上

下左右で どの よ うに変化して いるか を示す 。 なお

鋼管の Noは図
一1の鋼管Noに対応する 。

　 S − 1は 、 上 下の ひずみ分布に バ ラ ツ キが みら

る。 また 、 筆者 らが定着用膨張材常温用 （0社製

） で 同様 の 試験 を実施 した結果を参考まで に図一

了に示すが 、 状況 によ っ ては上部に は圧縮のひず

みが発生 し、 見か け上負の膨張圧が発生 して いる

こともある 。 この理由は 、 S − 1が分離すること

に よ り 、 上部の膨張材濃度が減少す るため膨張圧

が上部で低下 するこ とにな り、 それ に と もない圧

力分布が不均等にな り、 左右に鋼管が変形 し、 鋼

管に 曲げ応力が作用するた め 、 上部の ひずみが負

にな っ た もの と推定される 。 も し、 定着用膨張材

の圧力分布が不均
一

になると、本方法の特長であ
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　　　　実物 モ デル 注 入 所 要 時 間（秒）

図 一5　 実物 モヂル 注入所要時間と

　　　　 J ロ ー トおよび フ 囗
一
値との 関係
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図
一 6

るソ フ トタ ッ チで定着する利点が失われる懸念が
左

あるばか りでな く、定着体へ 不均一な力がかかる

こ とに な り、定着体の 設計が困難 になるこ とも考

え られ るの で 、 膨張圧 は均等に分布するこ とが望

ま しい 。

　
一

方・ M − 1は膨張圧 の バ ラ ツ キが小さ く比較 図一 7
的均等に膨張圧が働 いて いるのが確認 された。 ま

48時間後
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48時間後

右

　　 　 下

定着体 1にお ける鋼管円周方向の

ひずみ分布 （定着用膨張材春秋用）
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た 、 比較 のため S − 1を用い て 、 垂直方向に充填し

たもの に つ いて は 、 図
一 8 に示すよ うに 円周方向の

ひずみの 差はそれほ ど見 られなか っ た 。 こ の こ とは

S − 1を垂直方向へ 充嗔 した場合 、 鋼管の高さがブ

リ
ージ ン ク部分にた い して十分 にあるの で 、 ブ リ

ー

ジ ングの影響はほ とんど受けないが水平方向に充填

した場合 、 ブ リ
ージング部分に対 して 高さが 十分に　左

ない ため 、 ブ リ
ージングの影響が大き くなるこ とを

示 して いる 。 特に充填孔 径が小さ くなれば 、 このこ

とが顕著に なるこ とが予想される 。

　それ ぞれの鋼管に貼付した ひずみゲージの ひずみ

を平均 して 、 膨張圧 を求めると 、 図
一9の通 りとな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 一8
り、 S − 1と比較 してM − 1は分離が生 じな いため

か 、 膨張圧 は やや大きくなるこ とが確認 された 。

　定着体 2 は 、 膨張材の 使用量が多いため 、 後述
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 600．00
す る噴出現象防止の観点から 、 M − 1と と もに 、

水和発熱を抑制 した S − 2を改良した定着用膨張
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？

驫ii藜難i纛ll　l：：1
下の圧力分布に偏 りは見 られない 。 また 、 膨張圧

も目標の330kgf ／c 以上発現 して い るこ とが確　　 o．Q。

認され た 。

　 5． 3 温度測定結果

　 マ ル チケーブル 用と しての定着用膨張材は 、 膨

張材を多量に使用するため 、 膨張材の 水和発熱に

よ り生 じた熱が周囲に拡散せず 、 ス ラ リ
ー
内部に 　 　

600’oo

蓄積されると、 反応が急激に進み、 スラ リ
ー

の 自
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§
由水が水蒸気化 し、 その蒸気圧によ リス ラ リ

ーが　 r400 ．oo

注入孔 から激し く噴出するいわゆる噴出現象を生　9

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　漣 200．oe
じる懸念があS9したが っ て 、 内部温度は極力低

くす るこ とが望ま しい
。

　定着体 1お よび定着体 2 の 温 度測定結果を図
一

11お よび図
一12に示す 。 定着体 1は鋼管が個々 に

独立 して い るため、 S − 1およびそれを改良した

M − 1の最高温度は 30℃以下でほ とんど発熱は認

められず、 極めて安全性が高い こ とが判明 した。

　
一方 、 定着体 2は膨張材使用量が多いため 、 定

着体 1 よ り最高温度は高くな り、 M − 1で は、48

上 （× 10
−‘

）
，一一唱 ’臓

丶

No．
αq9 曾9… No．

＼

・2・軌0
、
　、　　　 

4B時
、、　｝

、

翼

’

〜
　
〆
　「’’

下

4B時間後

右

垂直方向充填の場合の鋼管円周方
向の ひずみ分布 （S − 1）

20　 　　 40　　　 60　 　　 80

　 経過 時間 （hr ．）

100

図一9　定着体 1における膨張 圧 経時変化
　　　　　　（S − 1，M − 1）

0．OO

M − 1
下

上

右
M − 2

左

下

O　　　lO　　 20　　 3040 　　 50　　 60

経過時間 （hr ，）

図
一10 定着体 2における膨張圧経時変化

　　　　　　（M − 1，M − 2）
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℃ ，M − 2 で は43℃ とな っ て いるが、噴出現象の

危険性の ない ことが確認 された 。 しか しなが ら 、

本試験 は25℃の結果であ り、 さらに環境温度が高

くな っ た場合 、 M − 2の方が よ り安全であると考

え られ る 。

　 6．まとめ

（1）マ ル チケ
ーブル 用と して の 定着用膨張材は、

鋼管を水平に した 状態で 充填され る ため分離抵抗

性および流動性が要求され るが、従来の定着用膨

張材を単独で使用 した場合、ブリ
ージ ン グを生 じ

るが、増粘剤および流動化剤を適量添加す るこ と

に よ り分離を防止 しかつ 流動性を確保で きるこ と

が 確認 された 。

（2） マ ル チ ケーブル 用 として の 定着用膨張材の

流動性 を評価する場合 、 J ロ ー トの 流下時間よ り

もむ しろフ ロ
ー値に よ っ て評価 した方が良 い 。

（3） マ ル チホール タイプ定着体に おい て従来の

定着用膨張材を使用 した場合 、 材料分離の ため鋼

管の圧力分布に バ ラ ツ キを生 じるが 、 マ ル チケー

ブル用として の定着用膨張材を使用するこ とに よ

り、圧力分布に バ ラツ キを生 じるこ とな く、 高膨

張圧 を発現で き る こ とが明らか とな っ た 。 また 、

最高温度 も30℃ 以下 で安全性に 問題 はな く、マ ル

チ ケーブル用定着用膨張材と して 十分使用可能で

あると考え られる。
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図
一11　定着体 1 に お ける 温 度変化

　　　　　　（S − 1， M − D

M − 1の 内部温 度

　 　 　 　 　 　 12 　　　艮6　　　20　　　24
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図
一12 定着体 2 に お ける温度変化

（4） マ ル チケ ーブル 用と しての 定着用膨張材 （M − 1，M − 2）を使用するこ とに よ り、 ドー

ナ ツ ホ ール タイプ定着体において 、 圧力分布の バ ラ ツ キを生 じることなく高膨張圧 を発現 で きる

こ とが確認 された 。 また 、最高温度が 50℃以下 とな っ てい るの で 、 十分 マ ル チ ケ
ーブル 用と して

の定着用膨張材と して 実構造物に適用で きると考え られる 。
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