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　 1．は じめ に

　連続繊維補強筋 （以 下、 FRPR と略する）をそ の さまざまな特徴を有効 に 利 用 し、鉄筋代替の

材料 と して コ ン ク リー トの 補強に用い ようとする研究が近 年盛 ん に行わ れて いる 。 通常の 平行配

筋された梁部材 に 関 して は、曲げ、せん 断 、 付着性状の それぞれにつ い てすで に研究が 行われて

お り【1，2βコ、基 本 的な 構 造性能は把握 されて い る 。 い つ れ の 性状 に つ い て も、 FRPR を用 い た と

きの 問題点 と して 指摘 して い る項 目に 、 FRPR の 破断に起 因する部材の 脆性的な破壊が挙 げられ

る 。

　一方 、 鉄筋 コ ン クリー ト部材に おい て 、主筋を X 形配筋す るこ とが部材 の強度お よび靭 性を

著 しく改善させ る こ とは周知で ある 。 逆対称曲げモ
ー

メ ン ト下で は 、 X 形に配筋 された主 筋は

せ ん断力に 対 して 直接抵抗 し、通常主筋全 域に わ た っ て
一様の 引張または圧縮力を負担するため 、

付着性状が 問題視され る こ ともない 。 FRPR を用い た補強 コ ン ク リ
ー

ト部材に対 して も、部材の

脆性的破壊を防止 し、 か つ 、 FRPR の
一

つ の 利 点であ る高強度性を有効 に活用で きる方法 と して 、

主筋を X 形配筋に する こ とが考え られ る 。 しか しなが ら 、 FRPR を用い た X 形配筋部材 の 実験

例は現在皆無で あり、 そ の性状は不明で ある 。

　本研究で は 、 FRPR を用 い た X 形配 筋 を有す る 梁部材の 基本 的な 構造 性能を把握する こ とを

目的とす る 。 ア ラ ミ ド繊維筋を用 い た梁試験体に対 して 逆対称モ
ー

メ ン ト加力を行い 、その 破壊

性状 、 強度等の 構造 性能を検討する 。

　 2．実験 の概要

　 2．1 試験体

　試験体は計 5体で 、 試験体 の 諸元を表 一1 に 、 断面 図および配筋例 を図 一1 に 示す 。 補強筋に

FRPR を用い た試験体は試験

体 APL 、　 AX3L 、
　 AX7L の 3 　　　　　　　　　 表 一1 試験体

一覧

体で 、試験体 APL の 主筋は

すぺ て 平行配筋 され て お り、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
試 験 体 AX3L 、

　 AX7L は X
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

形主 筋が 配 され て い る 。 ま　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

た 、 比較検討用 に 、 試 験体　　
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　
APL 、

　 AX7L の 補 強 筋 をす

べ て 鯔 に 置き換 え燃 験 　
体 NPLs 　 M 礼 が計画 され 　
て い る 。 変動因子は X 形主
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図 一1　試験体断面図および配筋例 （AX7L ）

筋量の 全主 筋量 に 対す る割合で あ り、そ の 値は試験体 AX3L で 216、　 AX7L および Nxre で V6 で

あ る。あば ら筋 は す べ て の 試験体 に おい て 、あば ら筋量 （コPw）で 03％ 程度 と した 。 な お、

FRPR を用 い た試験体に は ス パ イ ラル形状の あば ら筋 を 、 鉄 筋を 用 い た試験 体に は溶接閉鎖型 の

あば ら筋を用い た。

　2．2 使用材料

　 FRPR に は 、 組 紐状砂付 きア ラ ミ ド繊維筋 K256S （主筋 ）お よび組紐状 ア ラ ミ ド繊維筋 K32

（あば ら筋）を用 い た 。 比較検討用 の 鉄筋を用 い た試験体には 、主筋 に D16 （SD490）を、あ

ば ら筋に 降伏強度 8000kgf！crn2 級 の 高強度異形鉄筋 D6 を用 い た 。 コ ン ク リ
ー

トに は 、粗骨材に 6

号砕石 、細 骨材｝こ州 砂 を使用 した 、 設計 基準強度 360kgf1  2
の普通 コ ン クリー トを用い た 。 使用

材料の 力学的性質を表 一2 に示す 。 なお、 FRPR の 引張試験 を独 自に行 うこ とは困難で ある の で 、

FRPR に 関 して は公 稔値 を配 し、 また 、 文献 ［4｝に よる 曲げ加 工 部の 強度 もあわせ て記 した 。 コ

ン グリ
ー

トの圧縮強度 は 、 加力前後の 、 気 中および封緘養生 3 本ずつ の 、 計 12 本の テス トピー

ス に よる試験結果の平均値 とした 。

　 23 加力 ・ 計測方法

　加力装置に は 建研 式加力装置 を用 い 、 正 負交 番繰返 し加力を行 っ た 。 加力は部材角 （R ）を制

御す る こ とに より行い 、 R ＝ ± IV200、 ± 1／100 、 ± lv50、 ± 1！33rad．を 2 回行 っ た後 、± 1120

md ．を 1 回行い 、 そ の 後 ＋ 1／15rad．の 加力 を行 うこ とを 目標と し、急激な耐力の低 下 が あ っ た 時

点で 加力を終了 した 。 試験体 の 変形 1ま、 ス タブに 固定 した治具に変位計を取 り付け 、 ス タブ間 の

相対的なたわみ量 と軸方向変形を測定 した 。 また、主筋材端部の位置 に ス トレイ ン ゲージを添付

し 、 主筋の ひず み量 を測 定 した 。

表 一2　使用材料の力学的性質

補強筋
断面稜

（c  ）

ヤン グ係数

（翼9以c  ）

02 ％ 耐力

（kg偽   ）

引張強さ

（kg謬c   ）

噬げ加工 部の 強度
　 （kg∬c  〉

K256SK32Dl6D62．000
．25L990

．32

06xlO60
ボ6x106

1．81x106
2，04x106

　：
53809410

1350013500697010130　　　　冒
9600（

鵡13500xO コD
　　　　 −　　 14亅
　　　　一

コ ン ク リート
圧縮強度

o噸1。  ）　　 1

割裂強度

（  ∬c  ）

ヤ ン グ係数

幗 c   ）

APL ，AX3LAX7L
　 NPL ，NX7L

413322 30鴻
30ρ

2ρ9x1 白5

223 涯 105
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　 3，実験 結果

　 3．1 破壊経過

　各試験体の 荷重 （e ）
一
部材角 （R ）曲線および最終ひ び 割れ状況を図 一2 に 示 す 。 また 、 試

験体 AX7L の 最終破壊状況 を写真 一1 に 示す 。 各試験体 ともR ・＝1！200rad．の 加力サ イ クル で 、部

材端部 に 曲げひび割れ 、 つ い で 曲げせ ん 断ひび割れが順次発生 し、そ の 後腹部に せ ん断ひ び割れ

が発生 した。試験体 NPL および Nxn で は、　 R ＝ 1／50rad．の 加力サイ クル で 平行主 筋および X 形

主 筋の 降伏が部材端部で み られた 。 そ の 後 、試験 体 Nxn を除 く各試 験体 で は、部材 角の 増大に

ともな っ て せ ん断 ひび割れが多数発生 し 、 試験体 NPL で は各加力 ピー
ク時 の 耐力が 次第 に減少

した 。

一方 、 試 験体 APL お よび AX3L で は R　＝IV33rad．の 加力 サ イ クル の そ れ ぞ れ U36rad、

lV37rad．で 、試験体 AX7L で は 1〜＝ 1120rad．の 加 力サイクル の 1130rad．で あば ら筋の 曲げ加工 部が

破断 し、 急激な耐力 の低下が観察 された 。 最終的な破壊形式は 、 FRPR を用 い た試験体が あば ら

筋の 破断 、 試験体 ・NPL が 曲げ降伏後の せ ん 断引張破壊と判断され る 。　 FRPR を用 い た試験体で

は 、 X 筋量の 増大に と もな う最大荷重 の 増加が確認で きる。

　3．2 部材端部の 主筋 ひずみ

　FRPR を 用 い た試験体 の 主筋 の 、部材端部位置で の 主筋の ひ ずみ を、縦軸 に荷重 （e ） 、横 軸

Q （tonf｝ Q 〔tonO

AX3L30 AX7L30

▼

5　 R ．5 5 尺

尸
〔10

’2
旧 d．｝ （10

’2rad ．）

鴨30 一30

ノ 「」
r 「 ’

齟’
、
r ． ，’ ’

図 一2　荷重
一

部 材角 曲線 および最終ひ び割れ状況 写真 一1AX7L の 最終破 壊状況
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図 一3　荷重 一端部 主筋 ひず み曲線

に ひずみ量 （ε ）を とり 、 図 一3 に示す。 試験体 AX3L およ び AX7L に つ い ては 、 上段が平行筋

の 、 下段が X 筋の 曲線を示 して い る 。 い ずれの 試験体にお い て も主筋が 引張力 （正 ）を担 う場

合に は荷重 とひずみが ほぼ 比例 関係 に あ り、 荷重の 最大値が大きい 試験体の 方が ひず み の 最大値

も大きい 。 こ の 傾向は X 筋で も同様 であ る 。 最大荷重時の 部材端部で の 主筋の ひずみ 値の 一覧

を表 一3 に 示 す 。 な お、試験体 AX7L お よび Nxn の X 筋 2 段 目主筋の ひずみ 値は得 られ たデ ー

タが不 良で あ っ た た め 、 そ れ ぞ れ試験体 APL およ び NPL の 1 段 目と 2 段 目の ひ ずみ値 の 比を用

い て 、 1 段 目主筋 の ひず み値 を補正 した値を記 した 。 FRPR を用 い た同
一

試 験 体で 平行筋 と X 筋

を比較す る と、最大荷重 時の ひずみは試験体 AX3L で O．6％ 、　 AX7L で O．7％ 程 度で あ る 。 試験体

端部 におい て は 、 それ ぞれ の主筋の 有効せ い が等 しければ 、 曲げモ ー
メ ン トに よ っ て 発生 す るそ

れ ら の 主筋の 応力は 等 しく、 X 筋に おい て も平行筋 とほぼ 同量の 応力を担 うもの と思 わ れる 。

表 一3　最大荷重 時 の 部材端部で の 主 筋の ひずみ （単位 ： ％ ）

APL AX3L AX7L NPL NX7L　　　試験体

蕩方向 平行筋 X 筋 平行筋 X 筋 平行筋 X 筋

1段 目

正 側

負側

0．6350
．5610

．6470
．580

噛
α552

α7140
．758

■
0．5890

．5550
．1640

．1650275 一

〇．429

平均 05980 ．61305520 ．7360 ．5890 ．3600 ．2200 ．429

2段 目

正 側

負側

0．3670
．3910

．3780
，500 ：

0．2790
．209 ：

平均 03790 ．439 0．373嚀 0．244 0．292．

塵 AX7L，　NX7L の X 形 2 段目主筋につ い て は 、 それぞれ 　APL ，　NPL の （2 段目ノ1段 目）

　 の 比を 1段 目主筋の値に乗 じて 求めた 。
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4．せ ん断強度の 評価方法

4．1 既 存の 算定 式と の 適合性

鉄筋 コ ン ク リー トX 形配筋粱部材のせ ん断強度は、通 常、式 （1）に よ り評価される 。

e、u
一

ρ9．
＋ att・σ

x
・sin　ex （1）

こ こ で 、 9． ， X 配 筋部材の せ ん断強度 、
　p瓢 ：平行筋の み を考慮 したせ ん断強度、　att ： X 形主筋 の

断面積 （片側） 、σ
． ： X 形主筋の 応力度 、

0
． ： X 形主 筋の 部材軸 との なす角度で あ り、

σx には X

形主筋の降伏強度が 用い られる 。 また 、 幺 の算定に は 、 通常の 平行配筋に対 して提案 されて い

る式が 使用 される 。

　本研究 で 用い た 澱 PR の X 形主筋の 場合には 鉄筋の 降伏に見合 う現 象は な い の で 、
　 o

． に 代入

する値を考察する必要が ある 。 そ こ で まず、表 一3 に 示 した X 形主筋の ひず み の 実測値を用い て

計算を行い 、 実験値 との 適合性を試みた 。 FRPR を用い た試験体の 実験値 と計算値およびそ の 比

較値の 一覧を表 一4に示す 。 ，飢 の 算定 には 、 荒川 mean 式 ［5】、 日本建築学会靭性設計 小委員会

式 （以下 、 小委員会式 と称する） 圈 、 および 岡本 ・永坂 らの 提案す る式 （以下 、 岡本式 と称す

る ） ［2】の 3 式を用い た 。
こ れ らの 式の中で、 FRPR を用い た部材に対する提案式 は 岡本式の み

である 。 荒川 mean 式および小委員会式を適用する にあた っ て は 、 文献 凹 お よび 【7」の検討 に も

とづ き、せ ん 断補強筋の 降伏強度 に は表 一2 に 示 した 曲げ加工 部の破 断強度 を 、 引 張鉄 筋比 およ

びせ ん 断補強筋比 に は 、 そ れに FRPK の ヤ ン グ係数を鉄筋の ヤ ン グ係数で 除 した比を乗 じた値を

使用 して計算を行 っ た 。 なお 、 岡本式に つ い て は 、 式の 導出に 用 い られた 試験体 と本研 究 の 試験

体 とでせん断スパ ン比が異な っ て い るが、本研 究では外挿 して 用い て いる。

　 同表 より、 平行配筋試験体 APL におい て は 、 荒川 mean 式および岡本式が 非常に よ い 相 関を示

して い る。
一方 、 X 形況筋試験体 AX3L および AX7L で はおおむね計算値が 実験値を過大評価す

る傾向にあ るが 、 これ ら 3式の 中で は荒川 mean 式が もっ とも適合性が よい 。 したが っ て 、 ，
軌

の 算定に FRPR の 影響 を適宜考慮 した算定式を用い れば 、
　 FRPR を用い た X 形配筋梁部材の せん

断強度は鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト梁 と同様 、 式 （1）の 形で与え られる と考え られる 。

　4
，
2X 形 FRPR の 影 響度

　前節の 評価 法 で は 、 X 形主 筋の 応力度 σ
． に実 測値を 使用 しな ければな らな い 。 本 節で は Ux の

評価法 を考察 し、 FRPR を用 い た X 形配筋 を有す る コ ン ク リ
ー

ト梁部材 の せ ん 断強度の 算定方

法を検討する 。

　実験結果よ り、 最大荷重 実験値は 、

あば ら筋の 破断に よ り決定 された と考

え られる 。 ま た 、 部材端部位置で の 主

筋の ひずみ 実測値に お い て 平行主筋 と

X 形主筋で 大 きな差は見 られなか っ た 。

したが っ て 、 最大荷 重時の X 筋の 応

力度 は 、 平行筋の みを考慮 した場合 の

せん 断強度負担時に担 うべ き平行主筋

の 応力度と等 しい と考え られる。 試験

体 AX3L お よ び AX7L に つ い て 、 平行

表 一4　0x に実測値を使用 した場合のせん 断強度

　　　 の 実験値と計 算値の 比較

試験体
最大荷重 ・

　（t  f）

荒川 m   式

　　（圃

ノ亅、委員会式

　　（tonf）

岡本式

（tonf）

APL 18，6
18．4
（LOI ）

顧

32．7

（0．57）
18．4
（1．01）

AX3L232
24，4

（0．95）

30．1

（0．77）

26．1

（0．89）

AX7L25 ．8
27．9
（0．93）

29．0
（α89）

29．8
（0．87）

。　 正側 ・負側に得 られた値の 平均
鱒 実験値の 計算値 に 対する比
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筋の み を考慮 したせ ん 断強度計算値 、 そ の ときに負担 され る主 筋の応力度か ら牢められ るひずみ

値 、 お よびその 値を用 いて計算され る X 形配 筋試験体の せ ん 断強度計算値等を 、 表 一5 に示す 。

なお 、 平行筋の みを考慮 したせ ん 断強度計算値に は前節の 検討 で適合性の よ い 荒川 mean 式を用

い 、 端部主筋の 応力 σ 、（ひ ずみ値は ヤン グ係数で 除 した ） の 計算 に は式 （2）を用 い て逆算 し た 。

，
9．

’
（L ！2）一（a ，　

＋・atr
’cosex ）

’
σ

． ソ

こ こ で 、 L ：内法長 さ 、 ノ： 応

力中心 間距 離で （718d＞（d は

有効せ い ）と した 。   に 示さ

れる ひず み値 は表 一3 に 示 さ

れ る値 と若干異な っ て い るが、

有効せ い を 1 段 目、 2 段 目主

筋 と もに 考慮 して 算出 して い

る影響で ある 。 概 して 実験値

表 一5X 形配筋梁のせ ん 断強度の 評価法

（2）

           

試験体
驪

重

（ω nO

平行筋の

計算値

（to  ）

  の 時の

端部主筋
の ひずみ

　（％ ）

X 筋の 負
担す る荷
重計算値

（tonf）

  ＋  

（tonf）

  ／ 

AX3L23 ．2 1720 ．4485 ．7 22．9 1．02

AX7L25 ．8 16．90 ，4439 ，8 26，7 O．97

と計算値 は よ い 相関を示 してお り、 以上の ような方法でせ ん 断強度を評価で きる と考え られる 。

　 5．ま とめ

　本研 究で 実 験 を行 っ た 試験体 の 強度 お よび変形は、あば ら筋曲げ加工 部 の 破 断 に よ り決 定 され

たが 、 X 筋量 の 割合が増大する に したが っ て 、 最大荷重 の 増加がみ られた 。 部材端部位置 で の

主筋の ひず み は平行筋 と X 筋で 大きな差は な く、それ らの 実測値をせ ん断強度算定式に 代入す

るこ と で 最大荷重実験値 は評価された 。 また 、 X 筋の 負担す る応力を 、 平行筋の みを考慮 した

せ ん 断強 度 計算値 よ り求め られ る値 とす る こ とで 、 FRPR を用 い た X 形配筋を有 する梁部材の

せ ん 断強 度 を評価 す る こ とが で きる 。

　謝 辞　　本研究の 遂 行 に あ た っ て は 、 三 井建設 （株）　岡本　直氏 、 谷垣正 治氏 、 建設省 建築

研究所 福 山　洋氏に ご協力い た だ きま した 。 こ こ に 深 く感謝い た します 。 また 、 実験の 実施 に

は 、 筑波大学学類生 青木真一君 、 宮原実雄君の 協力 を得ま した 。

　参考文献

［1】 園部泰寿ほか ： 連続繊維補強筋を 用 い たは り部材の 繰 り返 し曲げせん 断応 力下 の 曲 げ性 状，
　　日本建築学会大会学術講演梗概集， C 構造H ，　 pp．141− 144 ， 19928

［2］ 岡本　直ほか ： 繊維補強材を用い た コ ン クリー ト梁の せ ん断耐力に 関する研究， 日本建築学

　　会構造系論文集， No，455，　 pp．127− B6 ， 1994．1

【3］ 藤沢正 視ほか ： 連続繊維 による補強 コ ン クリー ト部材の 付着性状 ， 日本建築学会大会学術講

　　演梗概集， C 構造 ll，　 ppS39− 848， 1S91．9

［4］ 福山　 洋ほか ： 長繊維補強材の 曲げ加工 部の 引張強度，日本建築学会大会学術講演梗概集，
　　C 構造 ll，　pp．801− 802，　1991．9

［5】 日本建築学会 ：鉄筋 コ ン ク リー ト構造計算規準 ・同解説 ， PPi17Q− 173， 1988

［6】　日本建 築学会 ：靭性 設 計小委員会報告書， pμ78− 79， 1992S

［7亅 亀井　隆 ・永坂具也 ： 長繊維補強材で補強された コ ンク リー ト梁の せ ん断挙動に 関す る研究，
　　日本建築学会大会学術講演梗概集， C 構造 H ，　 Ppユ45− 146， 1992S

一1068一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


