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論文　FRP ロ ッ ドを用 い た PC 梁の靱性を改善する定着装置の 開発

岡本大
阜1 ・玉井 真

一N ・増 田芳久
皐2

要 旨 ：PC 緊張材 に連続繊 維補強材 （以 下、　FRP ）を用 い た 場合の 部材靭性改 善方法 の

一
つ と して ア ン ボ ン ド方式が 提案 され て い る 。 しか し 、 こ の 方法にお い て は荷重 状 態の

変化に よ っ て 部材 の 靭性 が 改善で きない 場合が ある 。 本研究は 、FRP を緊張 材 と し た ア

ン ボ ン ドPC 部材 の 載荷 ス パ ン と部材 靭 性 の 関係 に つ い て 解析検討 を行 っ た 。そ の 結

果 、載荷 ス パ ン が 大 きくな る場合 に は部材靭性 の 改 善が難 しい こ とが わか っ た 。 そ こ

で 、FRP の 伸び能力 を見かけ上 大 きくする ス ライ ド式定着装置 を開発 し、改 善効果 に関

す る検討 を行 っ た 結果、本定着装置に よ っ て 靭性 を大 きく改善で きる こ と を確認 した 。
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1 ．は じめ に

　連続繊維補強材 （以 下 、FRP ）は 鋼 材 と比較 し て 弾性係数が小 さい た め、　PC 緊張材 と し て 使用

した場 合 に は 乾燥収縮 や弾性変形 に よるプ レ ス トレ ス の 減少 を鋼材 よ りも小 さ くで き る と い う特

徴 を有 して い る 。 そ の 反 面 、FRP は鋼材の ような降伏点 を持 た ず 伸 び 能 力 も小 さ い こ と か ら、

FRP を緊張 材に用 い た 場合に は 終局時 の 部材 の 変形 は小 さ く、靭性 を確保 す る こ とが 難 しい 。

　現在 、 FRP を緊張材 と す る PC 部 材に つ い て は 、圧縮 部 コ ン クリ
ー

トの 圧壊 に よ っ て 破壊に至 る

よ うに 設 計 さ れ る場 合が 多 い
。

こ れ は、FRP の 破断に よ っ て破壊 に 至 る方が 圧縮 部 コ ン ク リ
ー ト

の 圧 壊 に よ る 場 合 よ りも脆性 的な破壊で ある こ とに起 因 して い る 。

一方、終局状態 を圧 縮 部 コ ン

ク リ
ー トの 圧壊 と した場合 には、圧 縮部 コ ン ク リ

ー ト に拘束筋 を用 い て 圧縮 部 コ ン ク リ ー トの 靭

性 を改善す る 方法 ［1］が提案 され て い る 。

　一方 、 FRP の 破 断に よ っ て破壊 に至る よ うに 設計する場合 に は 、引張強 度の 異 な る FRP ロ ッ ド

を多段 に配置 して部材に靭性 を与え る方法 ［2］や、PC 部材 を ア ン ボ ン ド方式ある い は外 ケーブ

ル 方式 とする 方法 ［3］　［4］が提案 さ れ て い る 。

　PC 部材 を ア ン ボ ン ド方式 あ る い は 外 ケ ープ ル 方式 と した場 合 の 靭性 改善効果 は荷重 状 態 等 に

よ り変 化 して 不 明確 な点が 多 い こ とか ら、本研究 で は 、まず ア ン ボ ン ド方式 と した PC 梁の 靭性

改 善効 果 に つ い て 、荷重状態お よび部材長 の 異 な っ た 条件下 で ア ン ボ ン ド方式 とする こ とに よ る

靭 性改善効果が ど の よ うに 変化す るか を解析 的研究 に よ り明 らか に した 。 次 に、FRP を緊張材 と

して 使用 した ア ン ボ ン ド方式の PC 部材に つ い て 、　FRP の 見か け上 の 伸び 能力を大 きくで きる ス ラ

イ ド機構 を有 した定着装置 を開発 し、こ の 定着装置 に よ る ア ン ボ ン ド方 式の FRP を緊張材 とす る

PC 部材の 靭性改善効果 を解 析的 に検討 し た 。

2 ．ア ン ボ ン ドPC 梁 の 解析 検討

（1）解 析 の 条件 と 供 試体 の 種類

　解析 は、緊張材位置 とそ の 位置 で の コ ン ク リ
ー トひ ずみ が 部材全 長 に わ た っ て等 し い と い う部
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材軸方向の 変形適合条件 を用い た精算法 ［5］に よっ て行 っ た 。 解析 を行 っ た供試体の 一覧 を表一

1 に 、 形状お よび載荷条件 を図一1 に 示す 。

　　　　　　　　　　　　　 表一1　 解析 を行 っ た 供試体 の
一

覧

供試体記号 供試体の タ イ 、　 の 　類 ス パ ン L （m 荷点間距 離 m

Bond 　FRP ボ ン ド   一 冒
Bond 　PC ボ ン ド PC 冒 冒
F5C ア ン ボ ン ド   5 中　 L＿
F510 ア ン ボ ン ド 冊 5 0．5
F520 ア ン ボ ン ド 冊 5 LO
F533 ア ン ボ ン ド 冊 5 1．6
Fl  ア ン ボ ン ド 冊 10 中　 L＿
FlOlO ア ン ボ ン ド FRP 10 LO

FlO20 ア ン ボ ン ド   10 2．0
F1033 ア ン ボ ン ド 冊 10 3．4
F20C ア ン ボ ン ド   20 中　 1点載荷

F2010 ア ン ボ ン ド 冊 20 2．0
F2020 ア ン ボ ン ド FRP 20 4．0
F2033 ア ン ボ ン ド   20 6．6
F30C ア ン ボ ン ド   30 中　 1点　荷
F3010 ア ン ボ ン ド FRP 30 3．0
F3020 ア ン ボン ド FRP 30 6．0
F3033 ア ン ボ ン ド FRP 30 10．0

　　2500F5C

ecg
ヨ

姻

　 　 　 　 　 　 FiOC
　 　 　 500e

Fsto：S鄲500

壷
10000

薫

S　 　 F520 ： S−L 
　　　 F533：S喀1硼

凱
5〔ゆ0

畫

　　　　　F■010 ：S■1 
　 SFIO20

；S・2〔K即
F 【033 ：S冒3400

懿 童

1 

　　　　　F2010 ：S“2000S
　　　　　 F2020 ： S■4000
　　　　　跏 33 ：S冒6600

耳

2 

F30c

S BOlO ： S■3 
F3020 ；S−6000
F3033 ：S■1 

翫 亙

30000

図一1　 供試 体 の 形状 と載荷 ス パ ン （単位　mm ）

　解析条件 と して 、断面形状、有効高さ、緊張材断面積ζ緊張材破断強度、有効 プ レ ス トレ ス 、

弾性係数、 コ ン ク リ
ー

ト強 度に つ い て それぞ れ表 2 に示す値 を使 用した 。 緊張力 は 各供試体 と も
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に、緊張直後 に お け る 上 縁 の 引張応力が 13kgf ／cm2 と な る よ うに 導入 した 。 そ して 、 こ の 値 を有

効プ レ ス ト レ ス （各緊張材 の 破断 強度 の 60％）で 除 した 値 を各緊張材の 断面積 と仮定 した 。 曲げ

モ ーメ ン トと曲率 の 関係 は 、
コ ン ク リー トの 圧 縮 ひずみ が0．0035 に達す るか あ る い は FRP が 破断

ひずみ に達する ま で 求め た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一2　 解析条件

断面形状 緊張材

緊張材の

　種類
幅
（cm ）

高 さ

〔cm ）

有効高 さ

　（cm ）

断面積

（cm2 ）

弾性係数

（kgαcm う

破断強度

（kg∬cm2 ）

有 効 プ レ

ス トレ ス

（kgαcm う

コ ン ク リ

ート強 度

（kgσcm 　
2
）

跚 4331 ．4 × 1061787010722

PC鋼材
5010090

生072 ．0 × 1061900011400
350

（2）解析結果

解析結果 を 図一2 〜図一6 に示す。
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メ ン トー曲率関係 （L −20m ）
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　ボ ン ド方式の PC 部 材に おける曲げモ ー
メ

ン トと曲率 の 関 係 を図 一2 に示す 。 こ の 図

で は 、 FRP を緊張材 と して 用 い た PC 梁 はPC

鋼材 を使用 した もの と比較 し て 、きわ め て

小 さな 曲率 で 破壊 に 至 っ て い る 。 こ れ よ り

FRP を緊張材 に用 い た PC 梁はPC 鋼 材を使用

した 場合 に比 べ て 靭性が か な り小 さい こ と

が わか る 。

　次 に、部 材長 20m の 供試体 につ い て 、載

荷 ス パ ン を図一1に 示 す よ うに 中央 1 点載

荷、2．Om （梁 ス パ ン の 10％ 〉、4，0m （同20

％ ） 、 6．6m （3 等分点） と 4 つ の 場合に 変

化 さ せ た 時 の 解 析結 果 を図 一3 に示 す 。 図一
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3 よ り、FRP を緊張材 と した場合 に は、載荷 ス パ ン が 梁 ス パ ン の 10％ の 場合は 中央 1点載荷 の 供

試体 に比べ て 曲率が 30％程小 さ い 段階 で 破壊 に至 っ て い るが 、こ の 値 は PC 鋼材 を使用 したボ ン

ド方式 の PC 梁 と大 きな差は な く、FRP が破断する 以 前に コ ン ク リ ートが 圧壊 に 至 っ て い る 。 しか

し、載 荷 ス パ ン が 梁 ス パ ン の 2096の 場合 と 3 等分 点載 荷 の 場 合 はFRP が 破断 して お り、曲率 に 関

して は 1点載荷 の と きの 約 25− 40％ で 破壊 に至 っ て い る 。 こ れ らの 結果 か ら、載荷 ス パ ン が部材

の 靭性 に 与え る影響 は大 き い こ との 知 見 が得 られ た。

　以 上 の 結果 に 対 し て 梁 ス パ ン の 影響が な い か を 調 べ る た め に 、梁 ス パ ン を5m 、10m 、30m と変

化 させ て 同様 の 解 析 を行 っ た 。そ の 結 果 が 図一4 〜 6 で あ る 。 こ れ らの 図 を参照 す る と、い ずれ

の 場合 も梁 ス パ ン 20m の 場合 と大 きな差 はな く、モ ーメ ン トと曲率の 関係 に お い て 梁ス パ ン の 相

違 の 影響 は見 られ なか っ た こ とが わか る 。

4　 靭 性 を改善す る定着装 置 の 適用

（1） ス ラ イ ド機構を有す る定着装 置

　解析の 結果 よ り、ア ン ボ ン ド方式の PC 部材 とし た 場合で も、載荷 ス パ ン が大 き くなる と曲率

が 小 さ い う ち に FRP の 破断 に よ り部材 が破壊 して しま うこ と が 明 らか と な っ た
。 そ こ で 筆者 ら

は、図一7 お よ び図一8 に 示す よ うな ス ラ イ ド機構 を有する 定着装 置 （以 下 、ス ラ イ ド式定着装

置） を開発 し、見か け上 FRP の 伸 び能力を大 きくする こ と に よ っ て PC 部材 の 変形能力を大 き くす

る こ とを試 みた。

　図一7 、 図一8 に示すス ラ イ ド式定着装置は 、 溝部 を有 した内側 リ ン グ 、 凸部 を有 した外側 リ ン

グ の 2 つ の 部分 か ら構 成 され て い る 。 溝部 は ア ル ミ ニ ウ ム 、凸部 は ス テ ン レ ス 製 で あ り、溝部 の

幅 は凸部 の 直径 よ りも幅が狭 くな っ て い る 。 そ の た め 定着装置セ ッ ト時に は 各溝部が 各凸部 の 上

に 位置 し て い る 。 そ して 載 荷後 、緊 張 材 に 所 定 以 上 の 張 力 が 作 用 す る と溝部 が 降 伏 する こ と に

よ っ て ス ラ イ ドを生 じ る 。 そ し て 、こ の ス ラ イ ド に よ っ て FRP は見 か け上 伸 び能力が増 加 し、

図一9 に示す よ うな応 カーひ ず み 関係 を得 る 。 な お、図一9 は実験 に よ っ て得た 結果 を示 して い る。

（2）曲 げ モ
ーメ ン トー曲率関係

定着装置の ス ラ イ ド量 は、内 リ ン グお よび 凸部 か ら コ ン ク リ
ー

ト面 まで の 距離で 決定 さ れ 、 緊
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図一8　 平面 図

張材 の 全 長 に 応 じた ス ラ イ

ド量 が必要 となる 。 今回 は

梁 ス パ ン 20m の 梁 に 関 し て

解析 行 っ た。必 要 とな る ス

ラ イ ド量は 、PC 鋼材 を使用

した梁 ス パ ン 20m の ア ン ボ

ン ドPC 梁にお い て緊張材の

ひず み が 2 ．0％ の 時に コ ン

ク リー トが 圧 壊 して い る こ

と か ら 、 定着 装 置 ＋FRP の

必 要 ひ ずみ 量 を 2 ．O％ と し

て 算定 した 。 な お 、 解析で

（
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菖
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　　図一9　 ス ラ イ ド式定着装 置の 応カーひ ずみ 関係

は、緊張材の 両端 に定着装置 を使用す る もの と して 、式 （壼〉に よ っ て 定義 し た 値 をFRP ＋ ス ラ イ

ド式定着装置 の ひずみ と した 。

　そ の 他 の 条 件は 第 2 章の 解析 と同 じ値 と し、載荷方法 を 3等分点載荷 と して 、曲げモ ーメ ン ト

と曲率の 関係 を求めた 。
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　　　　　　　　　　　　　　 定着装置の ス ラ イ ド量 x2 ＋FRP の伸び

（FRP ＋定着装置 × 2 ）の ひず み 三

　　　　　　　　　　　　　　　　　 定着装置間の 距離

　 図 一10 は 、ス ライ ド式定 着装 置 を用 い た

FRP ア ン ボ ン ドPC 梁 と PC 鋼材 を用 い た場

合の 曲げモ ーメ ン トー曲率の 関係 を示 し て

い る 。 第 2 章の 図一3 の 結 果 と比 較す る

と、ス ラ イ ド式定着装 置 を用 い た場合に は

FRP が破断で は な くコ ン ク リ
ー トの 圧壊に

よ っ て破壊 に至 っ て お り、靭性改 善効果が

確認 で き る 。 また 、 FRP が 破断 し な い の で

コ ン クリ
ー

トの 圧 縮 強度 を有効 に利 用 で き

る た め に 、部材 の 耐力 も増加 した 。
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4　 まと め

　本研 究 は 、 ア ン ボ ン ド 方式 の PC 梁 に 関 し て 、荷重 状態お よ び部材長 の 異な る 条件 下 で ア ン ボ

ン ド方式 とす る こ と に よ る 靭性改善効果に つ い て 解析 を通 じて 検討 を行 っ た 。 そ して、FRP を 緊

張材 と して 使用 し た ア ン ボ ン ド方式 の PC 部材 に 、　 FRP の 見 か け上 の 伸び能力 を改善で き る ス ラ イ

ド機構 を有 した定着装 置 を用い た場合 に つ い て その 靭性改善効果 に つ い て 解析 的 に検討 を行 っ

た 。 結果 を以 下 に要約する 。

（1）FRP を緊張材 とす るPC 梁 を ア ン ボ ン ド方式 と して 靭性 を改善す る 場合 は 、載荷 ス パ ン が 梁

ス パ ン の 20％ 以 上 に な る とそ の 効 果 は あ ま り期待 で きず 、FRP の 破断 に よ っ て 部材が破壊する 。

また 、梁 ス パ ン が 変化 して もこ の 傾 向は同様で あ る。

（2） ス ラ イ ド式定着装 置 はFRP を緊張材 と した ア ン ボ ン ド方式 の PC 部材の 定着部 にお い て FRP

の 張力が設定 した荷重 を越 え る とス ラ イ ド を 開始 し 、 見 かけ上 FRP の 伸び能力が大 きくなる 。 そ

の ため FRP の 破断 を防止 する事が で き、部材の 変形能力が 改善 され る 。
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