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　 1．　 は じめに

　連 続炭素繊維複合セ メ ン ト （CFRC ） とは、引張強度の 優 れた連続炭素繊維 に結合材 と して

セ メ ン トマ トリク ス を含浸 させ 成形 した複合材料 で ある 。 CFRC は 、 CFRP （結合材
・
に樹脂

を使用）と比較 して 耐火性 に優れ て い る 点が特徴 で ある 。 こ の 特徴 を生 かす工法 と して RC 柱 に

CFRC 円管 を型枠兼用 の横補強材 と して使用す る工法 を考案 した 。 本報 で は 、CFRC 管充填

コ ン ク リ
ー トRC 柱 （以後 HC 柱 と呼ぶ ）と同寸法の RC 柱の 曲げせ ん 断比較実験 を行 い CFR

C 管 の 補強性能 を把 握す るこ とを目的 とす る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 1　 試験体一覧

　 2 ．　 実験晟 要

　 2 ． 1　 試験体

　試験体
一

覧 を表 1 に示す 。 試験体 の 断面

を図 1 に、形状 お よび配筋を図 2 に 示す 。

試験体 はす べ て 外径 30cmの 円柱 で 、
　 RC 柱

と してせ ん 断破壊 となる よ うに計画 した短

柱 （φ30 × 60cm ，　 MIQD ＝1） と曲げ圧縮破

壊 となる ように計画 した長柱 （φ30× 120cm ，

M ／QD ＝ 2 ）か らなる 。 短柱 は RC 柱 ，
　 HC
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図 1　 試験体断面
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＊）軸力比は，コ ン ク リートの 目標強度

　 Fc＝420kgfTcm2に 対す る 軸力 の 割合 と した 。
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　　　　 図 2　 試験体形状お よび配筋
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柱各 1体 、 長柱は RC 柱 1 体 、
　 HC 柱 2 体 で 、 試験体数は 5体 で あ る g 短柱 ・長柱 の HC 柱 お よ

び RC 柱の 各 1体 は比 較試験用で あ り、短柱 は 113Fc 、 長柱は 2／3Fc の 軸力 と し た 。 長柱 の HC

柱 1体は さ らに高軸力 （313Fc ） を受けた 場合 の 試験体 で あ る 。

　 2 ． 2　使用材料

CFRC 管 ：表 2 に示す PAN 系連続炭素繊 維の 束 （φ7 μ m × 48000本） をセ メ ン トス ラ リ
ー層

に漬けて含浸 させ た後、円筒型枠に 円周方向に 連 続的に 巻 き付 け る 方法 に よ り作成 し た 。 断面は

外径 φ300mm 、厚 さ 13mm で 、炭素繊維 の 体積含有 率は 約 20％ で ある 。 なお、　 CFRC 管の 円周

（繊維 ）方向の 引張強度 は適切 な試験方法が な く、試験を行 っ て い な い ため不 明で あ る 。 また 、

円周方向 の 連 続炭素繊 維 は、 CFRC 管 の 軸方向 の 引

張強度 ま た は圧 縮 強度 の 増 大 に は 、寄与 しない と考 え

られ る の で 、CFRC 管 の 軸方向の 強度 は セ メ ン トス

ラ リ
ー硬化体 の 強度 と同等で ある と い える 。 た だ し 、

こ の 硬 化体 の 試験 を行 っ て い な い の で 、 CFRC 管 の

軸方向強度は不 明で ある 。

コ ン ク リ
ー ト ： コ ン ク リ ー ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 3
の 試 験結 果 を表 3 に示・す 。 目

標強度 を420kgf／cm2 と計画 した

が 実 際 の 強度 は こ れ よ り大 き

く508〜537kgf／cm2 とな っ て い

る 。

鉄筋 ： 鉄 筋 の 機 械 的 性 質 を表

4 に示す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 4
　 2 ． 3　加力方法

　 図 3 に 加力 装置 の 概 要 を示

す 。 試 験 体 を反 力 床 に 固 定

し 、
ロ ーラ ー支 承 を介 し て

一

定の 軸力 を試験体の 断面 中心

に 加力 した後 、試 験 体 頂部 に

取 り付 けた鋼 製 の 載荷 梁 に よ

り、反曲点が柱高 さの 112に な

る よ う に 2 台 の 押 し 引 き

ジ ャ ッ キ に よ っ て 水平力 を加

え る 。 載荷 中 は 試験体頂 部 が

常 に水 平 を保 つ
．
よ うに 、 傾斜

調 整用 ジ ャ ッ キ で 制御 した 。

加 力 は上 下 ス タ ッ プ の 相 対変

位 を内 法高 さ で 除 し た 部材角

　（層 間 変形 角） で 制御 し 、部

材角2× 10・3rad で 正負に 1 回載

荷 し、その 後部材角 3．3．5 ．10，

表 2　 PAN 系連続炭素繊維 の特性

直径 7　　（ m ）

伸び 1．4　　 （％〉

引張強 さ 37000 （k劇 c’）

ヤン グ係数 Z4 × 1〔戸 （k劇 cl♂）

密度 1フ7　 （91crrf
］）

コ ン ク リートの試験結果

試験体
圧縮強度

（kSiCiii2）

割裂引張強度

　（ 冨 ）

ヤ ン グ率

（105   ）
ボ ア ソ ン 比

RC1 509 36．6 2．85 020

RC2 525 38．1 2．96 0．21

HC1 508 一 2．85 020

HC2 532 一 298 0、20

HC3 537 37．9 295 021

鉄筋の機械的性 質

呼称
降伏点又は耐力

σ y （k顧加
2）

　引張強さ

σ y （kg伽 ρ）

　 ヤ ン グ係数

E （1〔戸kg邸  ）

伸び
λ （％）

D10 3730 5270 1．87 18．8

D16 3780 5750 L85 重73

φ6 5800 5980 2．05 11．3

載荷梁
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図 3　加力装置概要
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20 （× 1tr3rad）で 各 5 回 、 部材角40 × 10”
rad で 1 回、正負に繰 り返 し載荷 を行 つ た後 、 ．IE方向で破壊

させ る こ とを原則 と した 。

　 3 ．　 実 験 結果

　 3 ． 1　破壊状況お よび最大耐力

　 実験結果
一

覧を表 5 に 、 各試験体 の 最終ひ びわ れ状態 を図 4 に 示す 。 HC 柱 の 表面に 発生する

ひびわ れは試験体上 下端 部 の 引張側 の 繊維方 向に 伸び る水平 な ひ び わ れ の み で 内部 コ ン ク リ
ー ト

の ひ び われ状態が不明で あ っ た た め 、HC 柱 に つ い て は、実験終了後に試験体 を垂直に切 断 して

観察 した柱断面の ひ び わ れ 図を示 し た 。

　 RCl （短柱） は、明瞭な対 角線状 の 斜 めひ び われが 観察 で き 、 横補強筋が降伏 し て せ ん 断破

壊 し、最大耐力は 35．4t （3．6× 10・3rad ）で あっ た 。 HCI の 断面に は、細 い せ ん断ひ びわ れが認

め られ るが 、 CFRC 管の 表面 に は試験終了時に も斜め ひ び われ は発生 し な か っ た 。 最終の 正 方

向加力時に部材端部に多 くの 曲げひ びわれが発生 してお り、 HC1 の 破壊モ ー ドは 主筋 の 降伏後

に 最大耐力 （75．9t ，
78．7x10 −3rad ） を示す曲げ降伏破壊 とな っ た 。 CFRC 管の 横補 強効果 に よ

りせ ん断破壊モ ー ドの RC 柱を、曲げ降伏破壊先行に転ずる こ とが で き、こ の 補強筋量 で は HC

柱 の 耐力は RC 柱 の 約 2倍 に な っ た 。

　 RC2 （長柱 ）は、主筋圧 縮 降伏後 に最大耐力 24．1t （5x10
’1rad

）を示 し、　 e 関数法 に よる計

算上 の 曲げ耐力 （21．4t） を発揮 した 後 、
コ ン ク リ

ー トが 剥離 し 、 曲げ圧縮破壊 した 。 HC2 は 、

部材端部に水平 な曲げひ び われ が認め られ 、 主

筋引 張降伏後 に 最大 耐力 （35 」 t ，345 × 10 −

3rad
）を示す 曲 げ降伏破壊 と な っ た 。 213　F　c の

高軸力 下 に お い て も CFRC 管 に よ る拘束効果

に よ り圧縮側 コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊 がお さ え ら

れ 、曲げ圧縮破壊の RC 柱 を主筋が引張 降伏す

る曲げ降伏破壊 に 転ず る こ と が で き、最大耐力

は RC2 の 約 1．5倍 に な っ た 。 軸力比 を さ らに高

くした HC3 は 、 軸力導入時 に既 に主筋が 圧縮

軅
RC ユ　 HCI 　 RC2 　 HC2 　 HC3

注）HC 柱は断面の ひ びわれ状態を示す 。

　　　　図 4　最終ひ び われ状態

衷 5　 実験結果一覧
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降伏 して い た が、 HC2 と同様

に主筋の 引張降伏に よる 曲げ降

伏破 壊 とな り、最 大耐力 は 40 ．8

t （30× 10’3rad ）で 、　 H　C　2 よ

り約 16％大 きい値 とな っ た 。

　 3 ． 2　荷重変形曲線

　 図 5 に荷重 変形 曲線 （水平カ

ー
水 平 変位 ） を、図 6 に 荷 重 変

形 曲線の 包絡線 を示す 。 短柱の

RC1 と HC1 は 、 部材角3．3x

10’3rad ま で の サ イ ク ル で は 、ほ

ぼ 同様な弾性 的な ル ープ を描 い

て い る 。 そ の 後 RC1 はせ ん 断

補強筋が 降伏 し急激 に耐力 が低

下 した の に対 し 、 HCl は靭性

に 富ん だ ル
ープ を描 き続 け 、部

材角 40 × 10・3rad 以 上 の 変形 に

至 っ て も 安定 し た 挙 動 を示 し

た 。 長柱 の RC2 と HC2 も、

部材角3．3×　10’3rad ま で の サ イ ク ル で は 、

ほ ぼ同 様 な弾 性的 な挙動 を示 す が 、そ の

後 RC2 は、圧 縮端部の コ ン ク リー トの

圧壊に よ り急激 に耐力が 低下 した 。
こ れ

に対 し 、 HC2 は部材角40XlO ’コ
rad 以 上 の

変形 に 対 し て も安定 し た 挙動 を示 した 。

HC3 は 、高軸力 に もかか わ らず、　 HC

2 と ほ ぼ 同様 に 靭 性 に 富 ん だル ープ を描

くが、部材角 10× 10‘3rad 以降は や や残留

変形 が 大 き くな っ て い る 。 CFRC 管 で

補 強 し た HC 柱 は い ず れ も RC

柱 に比 べ 、耐 力 お よび 靭性 が著

しく向上 して い る 。

　 3 ． 3　 全体変形 に対する曲げ

　　　　　変形成分 の 割合

　 全体変形 に対する 曲げ変形 成分

の 割合 を図 7 に示す 。 曲げ変形成

分 は 、 試 験体 の 両側 面 の 軸方 向変

位 を短柱 で は 6 区間 、長柱 で は 8 −100

区間 に分割 して測定 し、 各 区間内

で
一

定 と 仮 定 し た 曲 率の 分布 を材
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図 6　 荷重変形曲線の 包絡線
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軸方向に積分する こ と に よ り算出 した 。 RC 　　O，5
1 と HCl の 曲げ変形成分 は 3．3　×　10・3rad ま で

は 約 60％ で 同様な傾 向 を示 した 。 そ の 後 、 R

C1 はせ ん断 ひ び わ れ の 発生 と と もに 曲 1デ変 審。。

形成 分 は50 ％付近 ま で 低下す るが 、 HCl の 　崎

曲げ変形成分 は 4・・ 1・
’・

，ad で 75％ まで 達 して v・ 客
る ． RC2 ， HC2

，
　 HC3 の 曲げ変 形成 分 寰

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 穉
一〇・5

は い ずれ も類似 した傾 向を示 して い る 。 しか

し、 RC2 の 曲げ変形成分 は コ ン ク リ
ー トが 圧

壊 した 10× 10’3rad 付 近 で低 下 し て い る の に対

し、 HC2 ，　 HC3 の 曲げ変形成分 は上 昇 を　　
’1’o

　El
続け 40× 10’3rad で 90％付近まで達 して い る 。

　 3． 4　軸方向 ひず み

　水平変位 と軸方向 ひ ずみ の 関係 を図 8 に 示
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図 8　 変形 と軸ひずみ の 関係
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す 。 軸 ひずみ は上下 ス タ ッ プ間の 鉛 直方向の 相対変位の 部材長 に対す る割合で ある 。 軸力載荷 直

後の 軸 ひずみ は軸力の 大 きさ の 違 い に よ り3 分 され て お り、同 軸力の 場合 RC 柱 と HC 柱はほ ぼ

同 じひずみ量 となっ て い る 。 水平載荷後 は、軸力 1／3Fc の HC1 は見か け の 軸ひずみ が増大 し、

CFRC 管の横 拘束 に よ っ て柱 部分が剛体 と し て 変形 し て い る様子 が うか が える 。 軸力213Fc を

与えた長柱 に つ い て は 、 RC2 は水平変位の 増大 に伴 い 、 軸方向の 縮みが著 しい が 、
　 HC2 の 軸

方向伸縮 は僅少で あ る 。 軸力 313　Fc を与えた HC3 は 、 水平載荷後の 傾 き は RC2 と ほ ぼ 同 じで

ある が 、 水平変位 20× 10’3rad 以 降は縮み の 増大が に ぶ り、
こ こ で も CFRC 管 の 拘束効果が あ ら

わ れ て い る 。

　 4 ，　 CFRC 管 の 横補 強効 果

　前記の 表 5 に 最大荷 重 の 計 算値 を示 した 。せ ん 断破壊 した RCl に つ い て は 、日本 建 築 学会 R

C 耐震設計小委員会せ ん 断WG か ら提示 され たせ ん 断設計法 B 法 〔1 〕 を修正 した 、 鈴木 ら に よ

り提 案され た円形断面柱の せ ん断耐力算定式 〔2〕に よ り計 算値 を算出 した。

　 曲げ破壊 し たそ の他 の 試験体 に つ い て は e 関数法 に よ り最大耐力 を計算 し た。こ こ で 、 e 関数

法の 適用 にあた り、
コ ン ク リー トの 応 力度 歪 み度 関係 の入力 デ

ー
タ と して、 RC2 に つ い て は コ

ン トロ ール シ リ ン ダ
ー

の 試験 結果 （圧 縮 強度 525kgflcm2，最大耐力時歪み 3000 μ ） を用 い 、　 H　C

柱 につ い て は、本実験 とは別 に行 っ た無筋 HC 柱の 純圧 縮試験の 結果 〔3 〕か ら推定 した値 （圧

縮強度 1100kgflcm2，最大耐力時歪 み 15000μ ）を用 い た 。 なお、　 C　F　R　C 管の 材料特性が不 明 で

あ り、 CFRC 管の コ ン フ ァ イ ン ド効果に よ る圧 縮耐力の 増大量 が予測 で きな い た め 、HC 柱の

コ ン ク リ
ートデ ータ と し て計算値 と実験値が 最も よ く一致す る 圧縮強度 1100kgflcrn2を選定 した 。

　せ ん 断耐力式 に よ る RC1 の 計算結果は 36．7tとな り実験値 （35．4t） とよ く
一
致 して い る 。

　 e 関

数法 に よ る 最大耐力の 計算結果は 、 RC2 の 実験値が や や 大 きめ に な っ たが 、
　 HC 柱 の 実験結果

は い ずれ も計算値 と よ く
一

致 した 。 曲げ耐力相関図 を図 9 に示す 。 RC2 は コ ン ク リ
ー

ト圧縮 強

度 525kgficm2 の 曲線 の や や 外側の 圧 縮破壊域 に位置 して お り、ほ ぼ計算通 りの 結果 とな っ て い

る 。 HC2 ，　 H 　C　3 は 、
コ ン ク リー ト強度 を 1100kgf ／cm2 と仮定 し た曲線．h の 引張鉄筋 の 降伏破壊

領域 に 位置 し 、 軸力が 313Fc の HC3 の 耐力が HC2 よ ．り大 き くな っ た こ とが 説明で き る。形状 お
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よ び 軸力 の 異 なる HC1
，

HC2
，
　 HC

3 の耐力が 圧縮 強度1100kgf ／cm2 と した場 合

の 計算結 果 と い ず れ もよ く
一

致 した こ と

か ら 、 CFRC 管 の コ ン フ ァ イ ン ド効 果

に よ り見 掛けの コ ン ク リ
ー

ト強度が 約 2

倍の 1100kgf！cm2 程度 に増大 した もの と仮定

す る こ とに よ っ て 、本実験に お け る CF

RC 管の 補強効果 を評価 で きる 。

　 5 ． ま とめ

　本 実験 の 範 囲 に おけ る CFRC 管 の 補

強効果 と して 以下 の 結果 が得 られた 。

（1 ）短柱 で は 、 RC 柱 は せ ん 断破壊 し

　　　 た が 、 HC 柱 は 曲げ降伏破壊 し、

　　　こ の 実験 の 補強 筋 量 で は RC 柱 の

　　　約 2 倍 の 耐 力 を示 し た 。
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図 9　曲げ耐力相関図
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（2 ）長柱で は、 RC 柱 は 曲げ圧 縮破壊 したが 、　 HC 柱は 曲げ降伏破壊 し RC 柱 の 約 1．5倍 の 耐力

　　 を示 した 。 313Fc の 高軸力 を与えた長柱 （HC3 ） も曲げ降伏破壊 し、213Fc の 軸力 を

　　 与えた長柱 （HC2 ）より約16％耐力 が上昇 した 。

（3 ） HC 柱 は、い ずれ も靭性 に富 む変形性状 を示 した 。

（4 ）HC 柱 は、短柱 も長柱 も曲げ変形成分 の 卓越す る変形性状 を示 した 。

（5 ） HC 柱は 、　 RC 柱 と 比 べ て 高 軸力 下 で の 水平載荷 時に も軸ひ ずみが小 さ く、高 い 軸方向剛

　　 性 を示 した 。

（6） HC 柱は、 い ずれ も コ ン ク リ
ー ト圧縮強度 1100kgflcm2，圧縮強度時歪み 15000

μ と した場

　　 合の e 関数法に よる計算値 と実験値がほぼ 一致 したこ とか ら、 CFRC 管 に よ る横補強効

　　 果に よ り、
コ ン ク リ

ー トの 圧縮強度が 約 2 倍 の 1100kgflcm2の 場合 と同等な曲げ耐力 を発揮

　　 して い る とい える 。

〔謝辞〕本実験 に使用 した CFRC 管 を作 製 ・提供 して い た だ い た東邦 レー
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