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要 旨 ： 本研 究で は 、 最初に 炭素繊維を使 用 し た径 の 異な る 4 種類の 太 径 の格子 状連続 繊

維補強 材 の 引 張試験 を行 い 、次 に コ ン ク リー トブ ロ ッ ク を用 い た引抜 き試験 に よ る交差

部 強度 試験 を行 っ た 。 そ の 結果、補強材 の 径 が 大 き くな る ほ ど 引 張強度は 小 さ く な り 、

寸法効 果 の 存在す る こ と が 確認され た。一
方 、 交差部 強度 に つ い て も寸法効 果 は存在 す

る が 、 径が 小 さ い と交差 部 にお け る 繊維 の 積 層数 が少 な い た め、反 対 に 強度 が 低 下 す る

こ とが わか っ た。
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　 1 ．は じめ に

　格子 状連続繊維補強材 は 交差部 で コ ン ク リートとの 付着 ・定 着 を確保 して い る特徴 が あ り、 現

在色々 な分 野 で 使 用 され て い る が 、そ の 使用 実施例 に つ い て は 、 トン ネ ル やダ ム の 法面な ど の 吹

付 け コ ン ク リ
ー

ト補強 用 の よ う に 、 ガ ラ ス繊維を用 い た比較的細 径 の も の が多か っ た 。 しか し 、

鉄筋 の 代替品 と し て 格子 状連続 繊維 補 強材 を使 用す るため に は 、 ヤ ング係数の 高 い 炭素繊維が 必

要で あ り、 ま た断面 の 大 きな部 材 に使 用 す るため に は 、 太径の もの が 必 要で あ る。従 っ て 、 今後

こ れ らを使 用す るため に は 、 そ の特性 を詳 し く調 べ 、明 らか に して お く必 要 が あ る 。

　本研 究で は 、 最初に 高強度 炭素繊 維 を使用 し た 径 の 異 な る 4 種類 の 太 径の 格子 状連続 繊維 補 強

材の 引張試験 を 行 い 、 引 張特性 を 検 討 し た 。次 に 、コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ ク を用 い た引 抜 き試験に

よ る こ れ ら の 補強 材 の 交 差部 強度 試験 を行 い 、交差部強度 に つ い て 検討 し、さ ら に引張強度 との

相 関 に つ い て も比較検討 し た。

　 2 ．使用材 料、供 試体 お よび 試験方法

　 2 ． 1　 使用材料
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　表 一 1　 格子状 連続繊 維 補強 材 の 仕様

　使用 し た 格子状

連続繊維補強材 は、

高強度 炭素 繊維 を

ビ ニ ル エ ス テ ル 樹

脂に 含浸 して 、格

子 状に 成形 した も

の で あ る 。 補強 材

の 交差 部 は 、 縦方

向 の 繊維 と 横 方向　　 1）引 張 強 度 ： 4，900N ／mm2 ，ヤ ン グ 係数 ： 230kN ／mゴ

筋　 番 繊 　　 維 樹 　　 脂

繊 維 体 積

混 入 率

　 Vr

　 （％）

公 称 径

　 D
（飢皿）

公 　 称

断 面 積

　 A

（ 
2
）

幅

b
（mm ）

高　 さ

　 h
（皿皿）

繊維 束 の

積 層 数

　（回 ）

C16 工L310011 。68 ．6 8

C25
　 　 　 ユ lPAN

系

高 強 度

炭素 繊維

ビ　ニ 　ル

エ ス テ ル

工8．226017 ．614 ．820

C29
4320

．232019 ．016 ．825

C32 22 ．439524 ．016 ．530
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の繊維が 交互 に 積層 して 成形

され て い る 。試験に は 、 C16 、

C25 、
　 C29お よび C32の 4 種

類 の 筋番 （呼 び名 ） の 補 強材

を使用 し た 。 そ れ らの 仕様 を

表
一 1 に 示 す 。

　 2 ．2　 供試体

　引 張試験 用 の 供試体 は 、 筋

番 1種 類 に つ い て 5 体 ずつ 製

作 し た （図 一 1 参照 ） 。 供 試

体 は 、補 強 材 の 両 端 に 鋼管 を

設置 し、定 着用膨 張材 を充填

し た も の で あ る 。 補強材 に は

定 着具 か らの 抜け出 し を 防止

す る ため に定 着部 内に 交差部

を 2 っ 設 け、また交差部 を含

んだ補強材 の 引張強度を調 べ

150 　150 　150 600 150 　150 　150

1500

I
　

O
の

ぐq

図 一 1　 引 張試験用 供試体 の 寸法 （C32 ）

らせ ん鉄筋 φ6

囲 10

らせ ん鉄 筋 φ6

　 　 　 　 コ ン ク リ
ー

ト

攤囓
250

C32 　 膨張 材　 鋼 管

185 400

845

る た め に 、試験 部 中央 に も交差 部 を 1

つ 設 け て あ る 。 供 試体 の 全長 は補 強材

の 種 類 に よ っ て 異 な る が 、使用 す る試

験機 の 大 きさ の 都合に よ っ て 試 験部 の

長 さ は 全 て 600  と し た 。 な お 、 試 験部

の 中央付 近 で 交差 部 以 外 の 所に 、ひ ず

み ゲ ージ を表裏 に 1 枚 ず つ 軸 方 向 に 貼

り付け た 。

　交差部 強 度試験用 の 供 試体 は、土 木

学会 の 「引 抜 き試験 に よ る 連続繊維 補

強 材 とコ ン ク リー
トとの 付 着強 度試 験

方法 （案 ）」 ［1］を参考に した も の で あ

図一 2　 交差部 強度 試験 用供 試体 の 寸法 （C32 ）

写 真
一 1　交差部強度試験 用 の 補強材 （C32）

り、筋 番 1種 類 に つ い て 3 体ずつ 製作 した （図
一 2 参照 ） 。 立方体 の 型 わ くの 中央 に 交差 部 を 1

つ 設け た 格 子状連 続繊 維補 強材 を鉛直に 配置 し 、 コ ン ク リ
ー

トを打 設 し た 。 こ の 時、軸筋 と コ ン

ク リートとの 付着 を切 るため に 凹 凸に は油粘 土 を詰 め、表面 を ラ ッ プ フ ィ ル ム とガ ム テ ープで 覆

っ た （写 真
一 1 参照） 。 ま た 、 コ ン ク リ

ー
トの 割裂破壊を防止す る た め に 、 らせ ん鉄筋 φ 6で 補

強 し た 。 コ ン ク リ
ー

トに は早強ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使用 し、打 設後に 屋外で 約 1 週 間養 生 し

た 。 試験時 の 圧 縮 強度は 42．3〜 45．6N ／mm2 で あ っ た 。 なお、脱型前 に 、 軸筋の 反 対側 に は 引張 力

を 与 え る た め の 定 着具 と し て 鋼管を挿入 し 、 膨 張材 を充填 した 。

　 2 ．3 　 試験 方 法

　引 張試験は 、膨 張材 の 充 填 完 了後、 3 〜4 日後に 行 っ た e 試験 機 は ア ム ス ラ ー型1960kN 万能 試

験 機 を使用 し た 。 供 試 体 の 両 端 の 鋼 管 を チ ャ ッ ク で 直 接つ か み 、供 試体 に引張力 を加 えた 。 試 験

中は 、供 試体 が 破 断 す る ま で 荷 重 を連続 的 に 増 加 さ せ 、荷 重 とひ ずみを測定 した 。
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　 交差 部強 度 試験 の 状況 を 写真 一2 に

示す 。 試験装 置 と して 、 2 本 の H 形鋼

一300× 300の 上 に 反 力 台 と し て の 金物

をボ ル トで 締め 付 け 、 セ ン タ ーホ ー
ル

ジ ャ ヅ キ と ロ ー ドセ ル を 水 平 に 取 り付

けた。次 に 、供試体 を水平 に設置 し、

鋼管 を PC 鋼棒 の 先 端 に 接 続 さ れ て い

る 受 け 具 の 中に セ ッ トした。こ う し て 、

ジ ャ ッ キ を用 い て PC 鋼棒 を 緊 張 す る

こ とに よ っ て 、軸筋に 引張力 が 伝達さ

れ る。なお、試験 中 は荷重 を段階的に

増加 さ せ 、交差部 が破 壊 す る まで 荷重 、

自由端の 変位お よび 軸筋 の

ひ ず み を測定 した 。

写 真 一 2　 交差 部強度試験の 状況

表一 2　 引張試験結果 の ま とめ

　 3 ．試験結果 お よび考 察

　 3 ． 1　 引 張試験

　 試験結 果 の ま とめ （5 体

の 供 試体 の 平均値 ）を表
一

2 に 示 す 。

（1）破断 状 況

　 破 断状 況 は ど の 供試 体 も

似て お り、 試験部が バ ラ バ ラ に な っ て 竹 ぼ うき状 を呈 し た （

写真
一 3 参 照 ） 。

（2）引張強 度

　各供試体の 試験部の 長さ は 全 て 600皿皿で あ り、こ の 値 はそ れ

ぞれ の 公称 径 の 53．1倍 （Ci6）、33．o倍 （c25 ）、29．7倍 （

C29 ）お よ び 26．8倍 （C32 ）に 相当 す る 。 土木 学会 の 「連続

繊 維補強 材 の 引 張試験 方法 （案 ）」 ［2］に よ れ ば 、 供試体の 試

験部 の 長 さ は 公 称 径 の 40倍 以 上 と定 め られ て い る ため、同試

験方法（案 ）の規定 を満た し て い る供試体 は C16 の み で あ る 。

し か し、同 試験 方 法 （案 ）の 解説 に よ れ ば 、各 種 の 補強 材 の 共

通引 張試験 を実施 し た と こ ろ、試験部 の 長 さ が 公 称 径 の 30倍

以上 あれ ば引張強度に 差が な か っ た こ とが確 認 さ れ て い る。

C29 と C32 の 試験部の 長 さ は さ ら に 短 い けれ ども、 こ の 程度

の 差 で あれ ば長 さ の 影響 は 無視 し得 る も の と考え ら れ る 。

筋　 番

最 大 引 張 荷 重

　 　 F ．
　　 （kN ）

終 局 ひ ず み

　 ε 巳
　 （％ ）

引 張 剛性
P

　 EA
　 （kN ）

引 張強 度
　 f 馳
（N ／皿皿

露

）

ヤ ン グ 係数
u

　 　 E
（kN ／皿皿

己

）

C16 170 1．59 10，360 1，70D 103．6

C25 355 1．48 22，580 1，370 86．9

C29 426 工．39 30，240 工丿330 94．5

C32 522 1．38 37，200 ⊥，320 94．2

1）最 大 引 張 荷 重 の 20％ と60％ の 時 の 荷 重 と ひ ず み を 用 い て 計 算 し た。

写真 一3　破 断状 況 （C3Z）

　各 供 試体 の 引 張強度 と断 面積 の 関係 を図
一3 に 示 す。径が大 き くな る に従 っ て 引張強度 が 低 下

し て お り、明 ら か に 寸法効果 が 存在 す る こ とが認 め られ る 。

（3）終局 ひ ずみ

　ひ ず み ゲ ージ を 用 い て 供試体 の破断 ま で 計測 し、得 られ た荷 重
一

ひ ず み 関係 の うち、最 も荷重
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が高 い （最大 引張荷 重 時、または こ れに 近 い ）時 の ひず み を終 局 ひ ず み と した 。 表
一 2 に 示 す よ

う に 、 補 強材の 径 が 大 き くな る に 従 っ て 、 終局 ひ ずみ も減少 す る 。

（4）ヤ ン グ係数

　代表 的 な （最 大引張 荷重 が平 均値に 最 も近 い ）供試体の 荷重 一ひ ず み 関係 を 図一4 に 示 す 。 破

断に至 るま で 若 干下 に凸 の 形 を呈 して い る 。 こ れ は、成 形時 に炭 素繊維がイ ーブ ン ・テ ン シ ョ ン

にな りに くい こ とに よ る も の で あ る 。

最大 引張荷重の 20％ と60％ の 時 の 荷 重

と ひ ずみ を用い て 計算 し た ヤ ン グ係数

と断面積の 関係は 、 径 に よ っ て ば ら つ

き が あ る も の も、概 ね 100kN と い え る 。

　 3 ．2　 交差 部 強 度試験

　全 供試体の 試験結果 の 一
覧 を 表 一 3

に 示 す 。

（1）交差 部 の 破壊状 況

　交差部 の 破壊状況 の 例 を 写真一4 お

よ び 写真
一 5 に示 す。交差部 の 破壊形

式は 以 下 の 3 種類 に分類される 。

　　 A ： 横筋 の 二 面 せ ん 断破壊

　　 B ： 交差部の 軸筋 の 破 断

　　 C ： 主 に 交差 部 の 軸筋 の 破 断、一

　　 　 　部 に軸筋 の す り抜 けあ り

　径 の 最 も小 さ い C16 の 破壊形 式 は全

て A 、C25 は全 て B 、　 C29 は B と C 、

C32 は A と B で あ っ た 。

（2＞交差部 強度

　今回の 試験 で 求 めた交 差部強度 とは 、

最大 荷重 を軸筋 の 断面積 で 除 した も の

で あ る 。 図
一 5 に 示す よう に 、 交差部

強度 は引 張強 度の 3 〜 5 割程 度 の 値 を

2
，000

　

セ 1・50G

≧

q1
，000

艪
鼈 　 500
面

G

600

　 ・500

乞 400
ご

s300

　 200

　 100

写真
一4 　交差 部 の 破壊状況 （C29 ）

0

0 100　　　　　　200　　　　　　3GO
　　　 断面積　A （Mm2）

400

図一 3　 引張強度 と断面積 の 関係
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C32
，卩

　　　’

／ C29
．ノ　　　　　　　．．

　　．
　！
鹽’

　　　　　　7， ，　　　　　，　　　　，　　　　，　　　　「　　　　　　　　　　　．
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／，／ 1’　 　　・「，　 　　 」　　 　　 　 　 司

　　　　’　　　ノ　　’　　’
　 ノ’

　 　 　 8　　　凾囓　　　　　　 ’

　　 　’　　疊゚　　　　
’　　　　r　　　　　　’
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’
ン

／

C16

　　　　　≡
「
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　　　〃
‘
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’
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図一4 　 荷重 と ひ ずみ の 関係

2．0

写真 一 5　 交差 部 の破壊状況 （C32 ）
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表一3 　 交差 部強度試験結果 の
一

覧

供 試 体
傾 きが 急 変す
る点の 荷重
　 　 Pg
　 （kN ）

傾き が 急変す
る 点 の 変位
　 　 δ匿
　　（皿 ）

傾 きが急変す
る点の 応 力
　 　 σ 5

　（N1 皿 り

最大荷 重

　 PI，
　（kN ）

最大 荷重
時 の 変位
　 δ 1、
　 （皿 ）

交差部強度

　 σ 1皇
（N ／mm 　

L’
）

σ 、、／f。
破壊形 式

9

No．1 互7．1 0．27 171 57．2 9．87 572 0．34 A

No．215 ．9 0．27 159 59」 11．34 59工 0．35 A
C16No

．319 ．4 0．35 194 68．2 10，74 682 0．40 A

平 均 17．5 0．30 175 61．5 10．65 615 o．36

No ，146 ．2 0，43 ⊥78 182．4 11．45 702 0．51 B

No．247 ．2 0．38 182 ユ81．1 8．21 697 0．51 B
C25No

．345 ．0 D，33 173 185．O 8．76 712 0．52 B

平均 46．1 0．38 工77 182．8 9．47 703 0．51

No ．158 ．2 o．41 182 202．2 8．78 632 0．48 B

No．256 ．9 o．39 178 206．9 8．88 647 o．49 C
C29No

．358 ．0 0．42 18工 199．5 7．26 623 0．47 C

平 均 57．7 0．41 180 202．9 8．31 634 O．48

閥o．174 ．8 0．58 189 227，3 8．10 575 o．44 B

阿0．275 ，3 0．53 191 216．3 9．20 548 0．41 A
C32No

．366 ．8 0．54 i69 215．4 11．61 545 0．41 B

平 均 72．3 0．55 183 219．7 9．64 556 O．42

1）破壊 形 式は 以 下 の よ う に 分類 し た。
　 A ：横 筋の 二 面 せ ん 断破壊

　 B ： 交差部 の 軸筋 の 破断

　 C ：主 に交差 部 の 軸筋 の 破断、一部 に軸筋 の す り抜けあ り

示 して い る 。 C25 以上 の 太 径 に つ い て

は径 が 大 き くな る に 従 っ て 交差 部強 度

が低 下 し て い る が 、引張 強度 とは異 な

り、 C16 の 値 が C25 よ りも小 さ くな っ

て い る。 こ の こ と よ り、 交差 部 強度 に

関 して は、 C25 以 上 の 太 径 の 場合 に は

寸法効 果 が 存在 す る が 、 C16 に つ い て

は 別 の原 因 が あ る と考え られ る。つ ま

り、格 子 状 連続繊 維 補強 材 の 交差 部 は

軸 方 向 の 繊維 と横 方向の 繊維 と が 交互

に積層され て い て 、樹 脂の 接着 強度 と

繊維 同志 の 拘 束効 果 に よ っ て 強度 を発
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図
一 5　 交差部 強度 と断面積 の 関係

500

揮 し て い る。従 っ て 、 径が 小 さ い と炭素繊維の 積層数が少 な くな る の で 、反 対に 交 差部強度が低

下 し たもの と思わ れる 。

　な お 、 C25 以上 の太径の 供試体の コ ン ク リー トに は 、 試験中に ひ び 割れが発生 し た 。
　 C32 の 場

合 、 No．2 の 供試体 は最大荷重 に 達 し た後に ひ び 割れ が発生 し たが、　 No．1 お よ び No．3 の供試体 の

交差 部強 度 とは大 差 なか っ た 。 こ れ は、らせ ん鉄筋 の 拘 束 に よ る も の で あ る 。 従 っ て 、他 の供試

体 に つ い て も コ ン ク リ
ー

トの ひ び割 れが 交差 部 強度 に 及 ぼ す影響 は 小さか っ た と考 え られ る 。

（3）自由端変位
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　 代 表的 な供試 体 の 荷 重 と自由端 変位

の 関 係を 図一6 に 示 す 。ど の 供 試体 も、

荷 重 を加 え 始 め て か ら 自由端 変位 が 0

〜O．5皿皿程 度 ま で の 傾 き と、そ こ か ら 交

差部 の 破 壊 に 至 る ま で の 傾 き と は 大 き

く異 な っ て い る 。 前者 は 支圧 応力 を 受

け る 横筋 の 圧 縮 変形 、 後者 は 交 差 部 か

ら の 軸筋 の 抜け 出 し と 考 え られ る が 、

さ ら に 詳 細 な 検 討 を必要 とす る 。

　 傾 き が 急変す る点 は 、土 質 力学の 分

野 に お け る 圧 密圧 カ ー間隙比関係を表

す グ ラ フ を参考に し て 求 め た ［3］ 。 表
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一 6　荷 重 と 自由端 変位 の 関 係
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一3 に 示 す よ うに、傾 きが急 変す る 点 の 自由端変位 は 、径 が大 き くな る に 従 っ て 増加す る が 、 応

力は ほ ぼ
一

定 で あ る 。

一
方 、 最大荷 重時の 自由端変位は 供試体に よ っ て 大 き な ば らつ きが あ る 。

　 4 ．ま と め

（1）引張 強度 は 径 が 大 き くな る に 従 っ て 低下 し て お り 、 寸法効果が 存在 す る こ とが 認 め ら れ た 。

（2＞引 張試験に おけ る 荷重
一

ひ ず み 関係 は、破 断 に 至 る ま で 若 干下 に 凸 の 形 を 呈 し て い る 。

（3）交差 部 の 破壊 形 式 は 、A ：横 筋 の 二 面 せ ん 断破壊 、　 B ： 交 差 部 の 軸 筋 の 破断 、　 C ：主 に 交差

部 の 軸 筋 の 破 断 、一部 に 軸筋 の す り抜け あ り、の 3 種 類 に 分類 され る 。

（4）交 差部強 度 は 引 張強度 の 3 〜 5 割程度 で あ り、C25 以上 の 太 径の 場 合 に は寸法効 果 が現 れ て

い る 。径が 小 さ い 場 合 は、交差 部 にお け る 炭 素繊維 の 積 層数 が 少な い た め、強度 は低下 す る 。

（5）交 差部強 度 試験に おけ る荷 重 と自由端 変位 の 関係に 見 られ る傾 き が 急変する点の 変位 は 、 径

が 大 き く な る ほ ど増加 す る 。
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