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囘

要 旨 ： 透水性、吸 音性、水質浄化 な どの 機能を有する ポー
ラ ス コ ン ク リー トを構造用 材

料 と して 利用す る た め、連続 繊 維 補強材 を主筋 とする ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トは りを作製

し、曲げせ ん断試験 を行 っ た 。実験条件 は主筋の 種類、ポ
ー

ラ ス コ ン ク リー
トの 空隙率

およびせ ん 断ス パ ン 比 を変化 させ た 。 そ の 結果、曲げ圧 縮破 壊 した場 合の 終局耐 力は、

土木学会の 算定式の 値に 比べ て 60％ 程度 とな る 。 原 因 と して は 、ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

ト

の 終局 ひ ず みが 普通 コ ン ク リ
ー

トに 比 べ て 小さ い こ とが考え られ、小 さな 終局 ひず みを

用い る と実験値に 近 くなる可 能性 が示 され た 。

キ
ー

ワ
ー

ド ： ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トは り 、 連続繊 維補 強材、曲げ圧縮耐力 、 終局ひ ずみ

　 1 ．は じめ に

　 コ ン クリ
ー

トは 、 強度 、 耐久性に優れ、施工 性が容易で 経済的な材料 で ある こ となどか ら構造

用 材料 と して 鋼 と共 に 重要な 役割を果 た し て い る 。 しか し、近 年地 球 的規模で 環境 問題が議論 さ

れ る よ うな り、 これ まで の よ うに コ ン ク リ
ー

トに 要 求 され る性能は 力学的 方面 か ら だ け で な く環

境保全や 自然 との 調和 を図 る機能 も求 め られ て い る 。 そ の
一

つ に 、内部 に 連続 した 空 隙 を有 す る

ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トが 、水 や空 気の 循環 が 可 能な た め注 目 さ れ 、 透水 性 舗装 Ll亅、吸音・防音壁

［2］、 海洋浄化工 ［3］、 緑化 コ ン ク リ
ー

ト［4］な ど に実 用化 が 試み られ て い る 。

一方 、 高強度 、 高耐

食性、軽量 な ど優れた特性 を持つ 連続繊維補強材 は、従 来か ら用 い られ て きた鉄筋や PC 鋼材 に

な い 特性 を有 し、土 木 ・建築分野 で の 構造用材料 とす る 研 究が 盛ん に行 わ れ て い る 。

　本研 究 は、ポーラ ス コ ン ク リー
トを構造用材料 と して利 用 す るた め の 基 礎 的資料を得 る こ とを

目的 と して 、通常 の コ ン ク リ
ー

トの 補 強 に 使 用 され て い る 鉄 筋を ポ ーラ ス コ ン ク 1丿一
トに 使 用 す

る と空気 や水 を 通 しや す い こ とか ら腐食する と い う問題 点が ある た め、主 筋 に 連続繊維 補強 材の

適用 を考えポ ー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トは りを作製 し、曲げせ ん断試験を実施 して 破壊性状 や力学 的特

性な ど に つ い て 検討を行 っ た 。

　 2 ．実験 概要

　 2 ． 1　 使用 材 料 お よび コ ン ク リ
ー

トの 配合

　主 筋は ア ラ ミ ド繊維 ロ ッ ド、 炭素繊維 ロ ッ ドおよ

び比 較用 の 鉄筋の 3 種類 と し た 。 今 回 の 実験 で は、

せ ん 断破壊を 防止 す るた めせ ん断 補強 筋 に は 鉄 筋 を

使用 した 。 補強筋の 力学的特 性を表 一 1 に 示 す。

表
一1　 補強筋 の 特性

名　　称
直径

，cm

断面

積
，cm2 覊

引張
強度
淵 Pa

欝
．GPa

アラミド 1．271 ．27 一 139069

主　筋 炭 素 1．25O ，76 一 1860137

鉄 　筋 D13L27370530ig9

スターラ7プ 鉄 　筋 D60 ．32370520168

＊ 1 阿 南工 業高等専門学校 助教 授　建設 シ ス テ ム 工 学科 （正 会員）

＊ 2 高知 工 業高等専門学校助手　土 木工 学科 、 工 修 （正 会員 ）

＊ 3 徳島大 学教 授　工 学部 建 設 工 学 科、工 博 （正 会員 ）

＊ 4 徳 島大 学教授　工 学部建設工 学科 、
工 博 （正 会員 ）
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　 コ ン ク リ
ー

ト用材料 と して は、普

通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト、徳 島県那

賀川産の 比重 2．62、F．M．＝一　2．　80の 川

砂 、 お よび 高知 県産 の 比重 2．　68、 最

大 寸法 15mm、　 F．　M．＝5．71の 石 灰石砕

石 を用 い た 。

　 コ ン ク リ
ー

トの 配 合は 、 ポーラ ス

コ ン ク リ
ー トで は水セ メ ン ト比を 26

％ の
一

定 と し、空 隙率 （JISAlll6

： 空気量試験の 重 量法 に よ る試験 方

法 に 準 じて 測定）が 15％ で 目標圧縮

強度 30MPa、およ び 20％ で 目標圧縮 強

度 20MPa に な るよ うに 行

っ た 。 また 、普 通 コ ン ク

リー トは 水セ メ ン ト比 を

65％ と し、目標 圧縮強度

30MPaに な る よ うに した 。

　 2 ， 2　 供試体お よび

載荷方 法

　 供試 体 は、表
一2 に 示

す よ うに 主筋 の 種類 とポ

ーラ ス コ ン ク リ
ー

トの 空

隙率を変化 させ た もの と

し 、 比較用 と して 普通 コ

ン ク リ
ー

トの 供 試 体 も作

表 一2　 供試体 の 種類 お よ び 諸特性

No
野縁

主　筋 主筋比
，％

ス タ
ー

ラ ツ プ
空隙率
，％

a ／ d 耐力 比
（Vd／凹u の

予測破 壊
　形式

1A − o−1 鉄 　筋 0，2 1．23 曲げ圧縮

2 ヘー15−0 な　 し 亘4．33 ．5O ，51 せん断

3A −15−1
ア ラ

　 ミ ド
M ．5 1．30 曲げ圧 縮

4A −15−2
1．00 鉄 　筋

14．82 ．00 ，90

5A −20−o な　 し 19．8 O，58
せん断

6A −20−1 19．73 ，51 ．52

7C −15−1 14．6 1．30
曲げ圧 縮

8C −15−2
炭　素 o．60

鉄　筋 M ，82 ．0o ．8了 せん断

9S − O一且 0，2 2．32

10S −15−1
鉄　筋 LOO

14．73
．52

，32
曲げ引張

A−　0−1，　A−15−1，　A−20 −1

C−15−1 ，　S−　0−1，　S−15−1
● ひ ず み ゲ

ー
ジ 位 置

12

25 　　　　　　　　　　　　　60 　　　　　　　　　　10 　　　　　　　　　60 　　　　　　　　　　　　　　25

A−15−2，C−15−2
180
　　　　　　　　　　　　　　　 単 位 ： cm

、
12

● 口・

1536 　　　　　　　　　　34 　　　　　10 　　　　　34 　　　　　　　　　　36

150

図
一1　 供 　試 　体

ON

製 した 。 供試体の 形状および寸法は図
一 1 に 示す よ うに 、ス タ

ーラ ッ プ 比 は 0．35％ 、 ス タ
ー

ラ ッ

プ 間隔は 12c皿の
一

定 と した 。

　載荷は せ ん 断 ス パ ン 比 （a ／ d ）を 3．4およ び2．0と した対称 2 点載荷 と し、静的荷重をほぼ l

kN間隔で
一

方向に 単調 に 増 加 させ た 。 な お、供 試体 の 支点部は破 壊が拘束 されな い よ うに 両側 と

も水 平 移動端と した 。

　測定項 目と して は載荷荷重 、主 筋 の ひず み 、 せ ん断補強鉄筋の ひ ずみ 、
コ ン ク リ

ー
ト上 下縁 ひ

ずみ およ び は り中央の たわ み と した 。 ひび われ の 発 生お よ び進展 は 目視で観察 し 、 発生荷重およ

び進展状況 を記録 した 。

　 3 ．実験結 果お よび考察

　 3 ． 1　 ひ び わ れ 状況およ び最終破壊状況

　ア ラ ミ ド繊維 ロ ッ ドを用 い た代 表的な供 試体の ひ び われ 状況お よび 最終破 壊状 況 を図
一 2 に 示

す 。普通 コ ン ク リー トの 供試体に 比 べ て ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー トの 供試体が 、また ポー
ラ ス コ ン ク

リ
ー

トは りで は 空 隙率の 大 き い 供 試 体 ほ ど、ひ び わ れは集 中す る傾 向とな っ て い る 。 ひ びわ れ の

分散性が 悪 くなる理 由と して 、ポ ー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トと連続繊維補強材と の 付着力が小 さ い こ と
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が考え られるが 、 こ れ に 関す る研 究はみ られ ず今

後の 検討課題 と思われる 。

　最 終的 な破 壊状況 と して は 、a ／ d が 3．4の 場合

に は ス タ
ーラ ッ プを用 い な い 供 試体 で は せ ん断 破

壊、鉄 筋 を主 筋 と した供試体 で は 曲げ引張破壊 、

連続繊維補強材 を用 い た 供試 体 で は曲 げ圧 縮破 壊

とな り、従 来の 耐力算定式に よ る 予測破壊形式 と

な っ て い る 。 しか し、a ／ d が 2．Gの 場合 に は 表 一

2 に 示す よ うに 、予測 破 壊形 式 は せ ん断 破 壊形式

であ るが 曲げ圧 縮破壊 とな っ て い る。こ れは、ポ

ー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トを用い たは りの 場合、こ れ ま

で の 算定式か ら予 測 さ れ る破壊形 式が 、異 な る可

能性が あ る こ とが 考え られる 。 な お 、 最終破壊形

式を判定す る た め の 曲げ耐力は土 木学会の 算定式

［5］を用い 、せん 断耐力 に つ い て も土木学会の算 定

式 ［5］で あ る斜 め ひび 割れ 発生 荷重 （Vc ） と トラ

　図 一3 は 、ア ラ ミ ド繊維を用 い た は りの 荷重

と中央 の た わ み との 関係を示 した もの で あ る 。

終局 時 の た わみ量 は、空隙率 の 大 きい 供試体ほ

ど小 さ くな る傾 向が み られ る 。 ま た、連 続繊維

補強材を用 い た 場 合は 、 終局状態で 鉄筋が 降伏

域と な り変位 の みが 増加する鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト

は りの よ うな挙動 を示 さず、荷重 の 増加 と と も

に 変位が増加 して い る。こ れは、今回 の 荷重範

囲 で は 、連続繊維補強材が弾性範囲に あ る た め

と考え られ る 。

　 3 ． 3　 ひびわれ発生荷重 および終局荷重

A− o−1

A−15−1

ト 20−1

△−15−2

C−15−2

図
一2　 ひ び 割 れ 状況

ス 理 論か ら求め る （Vs ） と の 和で 計算 した 。 た だ し、せ ん断耐力 の Vc の 算 定は 、 著者 らの 研 究

［6］に よ り、 a ／ d が 3．4の 供 試体 は 二 羽 式 ［7］、　 a ／ d が 2．　0の 供 試体 は石 橋 式 ［8］を基 本式 と し、

こ れに 連続繊維補 強材の 剛性 を考慮 した換算断面 を適用 す る 辻 らの 方法［9］で 求め た 。

　 3 ． 2　荷重 とたわ み と の 関係
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100

　 　 80

£
ご　60

0

0

4

2

002468101214161820

　 　 　 　　 　 た わ み　 （m ）

　　　図
一3　荷 重 一た わ み 関 係

　曲 げ ひ びわ れ発 生荷重 、斜 めひ びわれ 発生荷重および 破壊耐力の 実験値 と算定値をまとめ て 表

一3 に 示す 。

　（1） 曲げひ びわ れ発 生 荷重

　本実験に お ける 曲げひ びわ れ発生荷重 の 算定 値 に は、従来 か ら用 い られ て い る 弾性理 論 を用 い

て 求め た
。 曲 げ ひ び わ れ の 発 生荷重 は 、発 生 と同時 に 生 じ る荷重 の 低 下 お よ び た わ み の 増加 量 の

変化か ら 、 比較的容易に 知 る こ とが で きた 。

　算 定値 と実験 値を比較す る と、そ の 比は 1 体の 供 試体を除きほぼ LO 前後 とな っ て お り、ポ ー
ラ

ス コ ン ク リ
ー

トは りに お い て も従来の 弾性理論が適用 で きる と思われ る 。 な お 、 A−20−0の 供試体

の 実験値が算定 値に 比 べ て O．61と小 さ くな っ た理 由は、ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トで は不 均

一
に な り
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表 一3　実　験 　結　果

曲げ ひ び 割れ発 生 ，kN 斜め ひ び割れ発生 ，kN 終 局 荷 重 ，kN供試体

名　称

f
’
c

，MPafb，MPa 実験値 計算値 比 実験 値 計算値 比 実験値 計算値 比

最終破 壊

形　式

A− 0−1334 ．414 ，214 ，80 ．9641 ．240 ，51 ．0281 ，780 ．11 ，02 曲 げ圧 縮

A−15−0313 ，6ll ．812 ．10 ．9835 ．339 ．70 ．89 一 一 一 せ ん 断

ヘー15−1284 ．o12 ．313 ，i0 ．9435 ．340 ，40 ．8752 ，076 ，0O ．68 曲 げ圧 縮

A−15−2284 ．315 ．114 ．11 ．0了 66．656 ．61 ．1882 ．1127O ，65 曲 げ圧 縮

A−20−0223 ，77 ．412 ，2O ，6129 ，435 ．10 ，84 一 一 一 せ ん 断

A−20−1223 ．410 ．9ll ．4G ．9629 ，435 ，40 ．8339 ．161 ．70 ．63 曲げ圧 縮

C−15−1283 ．913 ．713 ，01 ．0535 ．340 ，70 ．8752 ，069 ．80 ，74 曲げ圧 縮

C−15−2284 ．315 ．814 ，11 ．1951 ．O60 ．10 ，8579 ．41350 。59 曲げ圧 縮

S− O−1304 ．212 ．814 ．00 ．91 一 一 一 54．249 ．41 ．lo 曲 げ引 張

S−15−1313 ．913 ．712 ．9 且．06 　 一 一 49，849 ．51 ，01 曲 げ引 張

や す く、 施工 性が 悪 い た め に 均等質な 品質が 得 られ に くく、強度 に バ ラ ツ キ が み られ た こ と が 一

因 と考 え られ る。

　（2）斜め ひ びわ れ発生 荷重 （Vc ）

　 Vc 算定には著者 ら［6］の 研 究結 果 か ら、　 a ／ d が 3．4の 供 試体 は 二 羽 ら［7］の 式 （式 （1）） 、 a ／

d が 2．0の 供試体 は石橋 ら［8］の 式 （式（2））を用 い る こ と と し、主筋が連続繊維補 強材の 場合 には 、

辻 ら［9］が提 案 した主 筋 の 弾性 係数 を 考慮 し 、 主筋 断 面積に 連続繊維補強材 と鉄 筋の 弾性係数の 比

を乗 じた値を換算断面積 （式（3））と して 、 式（1）および 式（2）に適用 す る方法を用 い た 。

Vc＝0．20（pw ・f’

じ）
L／ 3●d

一
且「厂4

［0．75＋1．4／（a ／d）ご
．b．d （1）

こ こ に 、Vc ：斜 め ひ び わ れ発生荷重 （N）、　p．：主筋比 、　 f
’
。：コ ン ク リー トの 圧 縮 強度 （MPa）、　 d ：有 効

高 さ（m ）、a ：せ ん 断 ス パ ン （田）、　 b ：幅（m ）で あ る。

Vc＝3．58・f
’
　 cl

／ s。（a／d）
−．1’1e6 ・βp

・β d
・b・d （2）

こ こ に 、β 。 ：（100／d）1！ 4
、β。：（1GO・pw）

1／「3
、　 f∴ コ ン ク リ

ー
トの 圧 縮強度 （kgf／cmz ）、　 d：有 効 高

さ（c皿）、 a ：せん 断ス パ ン （cm ）、
　b：幅（cm ）、 で ある 。

An＝ A（E、／En） （3）

こ こ に 、A。：換 算断面 積、　 A ；主 筋 の 断面 積、　 E、：連 続繊 維補 強材 の 弾 性係数 、　 E。：鉄 筋の 弾性係数 で

ある 。

また 、 実験値は 、 斜 めひ びわ れ発 生の 判定 が 難 しい ため 、目視 と ス タ
ー

ラ ッ プに 貼 っ た ひ ず み ゲ

ー
ジの 値 が大 き く変化 し始 め た荷重 と した 。 実験 値と算 定値を 示す 表

一 3 か ら、ポ
ー

ラ ス コ ン ク

リ
ー

トは りの 斜 めひ びわ れ発生荷重 は、 1 体 の 供試体 を除 き、算定 値の 0．83〜0．89と連 続繊維補

強材 を用 い た普 通 コ ン ク リ
ー

トは り （A−0−1） の 値よ りや や 小 さ くな っ て い る。斜 め ひ び わ れ に 大

き く影響す る と考え られ るポ ーラ ス コ ン ク リ
ー

トの 引張 強度は 、 著者 ら［10］と玉 井 ら［llユの 研 究

か ら強度比 （f ，／f  ）が普通 コ ン ク リ
ー

トと同 じか 、そ れ以上 の 値 とな る こ とが報告 されて い る 。

こ の こ とか ら考え る と本実験 は逆 の 結果を示 して い る が、ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トに 関す る報告は

一646一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

少な く、強度 特性 を含めた研究の 蓄積が 望 まれ る 。

　（3）終局耐 力

　 曲げ終局耐力 に つ い ては 、平 面保 持を仮 定 し

た鉄筋 コ ン ク リ
ー

トと同様 な方法 で 求 め た［5］。

連続 繊 維 補強材で 補 強 した ポ
ー

ラ ス コ ン ク リー

トの は りは 曲げ圧縮破壊を起 こ し、実 験 値が算

定 値よ りか な り小 さ くな っ て い る 。 しか し 、 普

通 コ ン ク リ
ー

トを用 い た は りA−0一正は 、同 じ曲げ

圧 縮破 壊を起 こ した に も関わ ら ず 、実験 値と 算

定値 は ほ ぼ 同 じとな っ て い る 。 こ の 原 因 として 、

荷重
一

ひ ずみ関係を示す図
一4 か らみ られるよ

うに ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの は りで は 、 は り中

央上側 の ひず み が約 1．OOO〜1，5001tで 荷重 が低

下 し始め て い る 。 そ こ で、今 回用 い た 空隙 率 15

％ の ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
ト （φIO× 20cmの 円柱

供試体）の 圧縮試験を行い 、 応カ ーひ ずみ 曲線

を求め た結 果、図
一5 に み られ る よ うに 、 ポ

ー

ラ ス コ ン ク リー トで は 、 ひずみが 1，200μ 付近か

ら荷重が 下降傾向 とな っ て い る 。

　そ こ で 、示方 書の 曲 げ耐 力 算定 式 に 用 い る コ

ン ク リ
ー

トの 設計用 値を 図
一 6 に 示す よ うに 、

ε

’
o ；0．12％ （A 点） 、 ε

’
cu ＝0．15％ （．B 点 ）

と算 定 した 。そ の 結果、表 一 4 に み られる よ う

に 実 験 値 と算定 値の 比 が 1近 くとな っ て い る 。

しか し 、 ポ
ー

ラ ス コ ン クリ
ー

トの 応 カ
ー

ひ ずみ

曲線 を求あた供試体の 数は 20体で あ り、バ ラツ

キ もみ られた の で 今後更に 詳 しい 検討を要する

と考 え られ る 。

σ
，

C

0 ．85f
’
c

（

弖）
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ー
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　 図
一4　圧縮部 コ ン ク リートの ひずみ
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図
一5　 圧縮強度試験結果

表一4 　 終 局 ひ ず み 考慮 後 の 耐力比

終 局 荷 重 ，kN供 試 体

名　称 実験値 計算値 比

A−15−152 ．052 ．70 ．99

A−15−282 ．187 ．40 ．94

A−20−139 ，143 ．且 0．91

C−15−152 ．053 ．30 ．98

C−15−279 ．493 ．90 ．85

O 　 AB 紘 　羅 ％

　 図
一6　設 計用の 応 カ ーひ ず み 曲線

一647一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 また、ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー トに 鉄筋を用 い たは り （S−15−1）に つ い て は 、 予測計算通 り曲げ引

張破壊 し、実験 値と算 定値の 比 もほ ぼ 1 近 くに な っ て い る 。

　 4 ．ま とめ

　連続繊維補強材を用 い たポ ーラ ス コ ン クリートは りの 曲げせん 断性状に 関 して 実験 的 な検 討を

行 い 、得 られた結 果 を以 下 に 示す 。

（1 ）連続繊維補強材で 補強 した ポ ーラ ス コ ン クリ
ー

トは りの ひ び われ発生 荷重 は、曲げひ び わ

れ に 対 して は こ れ ま で の 算 定 式 で 精 度 よ く求 め る こ と が で き る が 、斜め ひ び わ れ に つ い て は 算定

値 の 0．85程度 に な る 。

（2 ） ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トは りの 破壊形式は 、せ ん断 ス パ ン 比に よ っ て は 、こ れまで の 普通 コ

ン ク リ
ー

トは りに 適用 されて い る 設計計算か ら予測 される破壊形式 と異 なる 可能性が ある 。

（3 ） ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トは りの 曲げ圧縮耐力は 、土木学会の ε

’
o ＝ O．2％ 、，ε

’
cu ＝ 0．35％ と

す る普通 コ ン ク リ
ー

トの 応 カ
ー

ひず み 曲線を用い た算 定値に 比 べ て 、0．6程度 とか な り小 さ くな る 。

こ れは 、ポ ーラ ス コ ン ク リ
ー

トの 終局 ひ ず み の 値 が 普通 コ ン ク リ
ー

トに 比 べ て 小 さ くな る と考え

られ、 こ れ を考 慮 した算定値 を 求 める と実験 値 と良 く
一

致 した 。
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