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要 旨 ：本研究で は，連続繊維の代蓑 で ある炭素繊維 とア ラ ミ ド繊維 を対象に して ，連続

繊維緊張材単線での引張強度やひずみ に つ い て の検討を行 っ た e っ つ い て ，保証 荷重

130tfを想定 した，大 容量 マ ル チ定着シ ス テ ム に っ いて引張試験 を行い，引張強度特性

や 定着部の 付着特性に つ いて検討 し，さらに引張疲労試験で シ ス テ ム の 安全性を確認 し

た。これ ら一連 の実験か ら，単線の引張強度や終局ひずみ は正規分布やワイブル分布の

適合性がよ く，緊張材を マ ル チ と して使用 した場合で も統計的推測 に よ りシ ス テ ム の安

全性が 評価で きる こ とを確認 した 。

キ
ーワ ード ：連続繊維緊張材，単線 マ ル チ定着 シ ス テ ム，安全性

　 1．は じめ に

　外ケ ーブル 工 法は，緊張材を部材断面 の外 に 配 置す る こ と で 経済性や施工 性が 高め られ る こ と

を特徴 と して い るが，主 に 緊張材 の耐久性の観点か ら．本工 法の緊張材に 耐環境特性 の 優れ た連

続繊維 を適用 す る こ とは，さ ら に 工 法 の 有効性を高め る方法 の
一

っ と考え られ る。 しか し．外 ケ

ーブル 工 法 の 場 合，緊張材は配置空間の関係か ら大容量で少 な い 本数 とな る場合が多 く，これに

適用できる連続繊維緊張材の定着 シ ス テ ムの安全性評価手法は必 ず しも確立 されて い る とは言 い

難 い 。 そこ で，連続繊維緊張材の 外ケーブル 工法 へ の 実用化を 目的 と し，PC橋へ の適用 を想定 し

て，定着シ ス テム が保証すべ き引張荷重 （以下，保証荷重 と略称す る。 ） を130tfに設定 し，炭

素繊維緊張 材 とア ラ ミ ド繊維緊張材 （以下，それぞれCFRP，　 AFRPと略称す る 。 ）を対象 に して，

マ ル チ定着シ ス テ ム （以下，マ ル チ と略称す る。 ）の安全性 にっ い て検討 した の で報告する 。 検

討 は，まず単線の 引張試験か ら強度特性 にっ いて分析 し，次 い で マ ル チ の静的引張試験を評価す

ると と もに ，

1
引張 疲労試験後の残存強度を確認す るこ とで，シ ス テ ム の安全性 を確認 した 。

　 2 ，実験概要

繊維緊張 材の 　

中か ら，代表的 なCFRPとAFRPを実験の対象

と した 。 その 主 要諸元 を表
一 1 に示す。

　実験項 目は，単線の静的引張試験，保証

荷重を 130tfに 設定 した マ ル チ の 静的引張

表一2　 験　目と供試体数
緊張材 マ ル チ定着シ ス テ ム試験単　　線

引　爵 張
盞 1張 　

v・験

CFRP 23 5 3
AFRP 30 5
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試験お よ び疲労試 験で あ る。これ らの 実験項 目と供試体数を表一2 に 示す 。

　 2． 1 単線の引張試験

　 マ ル チ を搆成 する単線の 引張強度特性を把握す る こ とを目的 に，試験方法は連続繊維緊張材の

引張試験方法 （試案）　［1］ を準用 して ，荷重 とひ ずみを計測 した 。 なお，破断時の ひ ずみ は破

断直前の 計測値 を用い た 。

　 2． 2 マ ルチ 定着シ ス テ ム の 静的引張試験

　実験 に用 いた マ ル チ の諸元 を表一 3 に示 す。定 着体鋼材部はス テ ン レス 鋼を基本 と し，その 内

部 は充填材に よ り緊張材に張力を伝達させ る付着型 と した 。 試験方法は，連続繊維緊張材 の引張

試験方法 （試案）　［1 ］およ び土 木学会規準 rPC 工法 の定着具 お よび 接続具の 性能試験方法

（案）」　［2 ］を準用 し ，

一
般雰囲気中で行 っ た e 計測項 目は，荷重，緊張材お よび定着体表面

の ひずみ と した 。

　　　　　　　　　　　　　　　表一3　 マ ル チ定 着シ ス テ ム 諸 元

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 CFRP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 AFRP

概略形状

　緊張材構成

　鋼材部材質

緊張材定着方法

　　充填材

緊張材試験部 長

［
鑑
ヒ
の

Φ

b

ナ ッ ト

Pt　125xl1

φ12．5皿皿　x 　　11本
　 SUS329J3L
　　付着型
エ ポキ シ系樹脂
　 　2000皿皿

ナ ッ ト

圧 板
アン カー

蔓 銘3

姐 4、7x7
．
充 填材

Omm

φ14，7m皿　x 　7本
　 　SUS304N2

　　　　付着型
セ メ ン ト系接着用膨 張剤

　　　　3000 

　 2 ． 3 マ ル チ定着 シ ス テ ム の 引張疲労試験

　表一 3 の供試体に つ い て単調繰返 し引張載荷を行 っ た後， 2 。 2 と同様 の 引張試験に よ り残存

強度 を確認 した 。 繰返 し載荷条件 と して は，外ケ ーブル 工 法 をPC橋 に 適用 した場合を想定 して ，

下 限荷重は緊張 材の 有 効 緊張力 ，振幅 荷重は活荷重 に よ る張 力 増加 に 安全率 を乗 じた も の と し，

それぞれ保証荷重の 60％，5．3％ と した。また，繰返 し回数は構造物の 耐用年数か ら想 定 され る

300万回と した 。

　3．実験結果お よび 考察

　 3 ． 1 単線の 引張試験結果

　連続繊維緊張材の破壊確率分布は，
一

般に は正規分布に適合するも の と して取 り扱われ る場合

が多い よ うであるが．
一
方で は，連続繊維緊張材の ような脆性材料の場合は r ワ イ ブル 分布の適

合性が よ い と の報告 ［3 ］もされて い る 。 そ こ で，実験で得られた 引張強度 と ひずみ に つ い て そ

の分布 を調べ，両者の関係に つ い て検討す ることに より引張強度特性を明 らか に する こ とと した 。

（1）引張強度

　本実験で得 られ た破壊荷重に っ いて，正規分布と ワ イ ブル 分布を適用 して各確率紙 に プ ロ ッ ト

した も の を図
一 1 に，また，確率分布の特性値と分布形 状の 検定 ［4 ］結果の

一
覧を衷 一4 に 示

す 。 こ れ ら に よれば ， 確率紙で の 高い相関や カイニ 乗検定 tK

− S検定の 有意水 準な どよ り，両
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分布とも に概ね適合　 鄭 ’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9●．
度が よ い と判断 され
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9 ，

る 。 ただ し．AFRPの 　§：3
　　　　　　　　　

）

，3カ イニ 乗検定 に見 ら
　　　　　　　　　 儺 認
　　　　　　　　　 耀t3れ るよ うに ，本実験
　　　　　　　　　 鱗 i・

程度の供試体数では　鐘
1

：

十分な検定 結果が得　　
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．‘
られ ない場合もある。

　一方，著者 らは既

往の実験結果 ［5］

を もとに して，単線

の引張強度に 関する

　 CFRP
正規分布

／
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む
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　　　　　　　　　　§：：
検討を行い ，表一5，儺 乙3

・ ・結果・得・い ・灘
表 中メ ーカ ー提案の 　畿 曽
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■

保証荷重とは，緊張

材製造メ ーカー独 自　　5：

の 実験か ら，引張 強

度分布を正 規分布 と

した場合 の 平

均値 （μ ）と標

準偏差 （σ ）を

用い て 3 σ 法

で決定 された

もので ある 。
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ワ イプ ル 分布
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e
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o
臼

24 　　　 25 　　　　a6 　　　　z7 　　　 zo 　　　　　　　　
’
　 24 　　　　 25 　　　　26 　　　 27 　　　 26

　　　破壊 荷重 （tf ）　　　　　　　　　　 破壊 荷重 （tf）

　　　 図
一1　 引張強度分布の 確率紙 に よ る検定

一4　　　　 の 　　モ
ー

ル の

ワ　　 ル
、

．
γ ＞0．9

（相関係数 γ） AFRP0980 0．956
CFRP 3．73 3．04 〈 625 （α

講 10％）カイニ 乗検定
（C 、

一
。 ，f） AFRP 7．86 14．60 正規く9．21（α

＝1％）くワイプル

CFRP 0．128 0．122 く 022 α
＝10％K − S　定

　 D 。

“ AFRP 0．126 0166 ＜0．24 α
＝10％

　表 一5 は メ ーカ ー提案の保証荷重 に対

応す る破壊確率を，引張強度の分布形状

で比較 した も の で ある 。 これに よる と，

破壊確 率は引張強度 の分布形状 を正 規分

布 よ りワ イ ブ ル 分布 と仮定 した方が 大 き

くな る 。 こ こで，図
一 1の 破壊確率 と比

較すれば ， 本実験の よ う に 供試体数が少

な い と標準偏差の ば らっ きが大き くな り，

破壊確率がか なり異 な っ た結果を与える

場合が あるの で注意 を要す る 。

　表一 6 は，引張強度分布を正規分布とし

て平均値の下側限界値（μ min）と標準偏差

表一6 メーカー提 保証荷重での安全性 （tf

平均値 ： μ 17．12027 ．206
標 偏差 ： σ 08050 ．887
平均値の下側限界　　 皿 in 1695927027
標準偏差上側限界値 ：σ max 0，9531 ．052
破壊荷重の 下 限値 14王0223 ．871

証 ・ 14．50024 ．000メ」
カ・ 正規分布　 安全性指数： 2．582 ．88

・
　 　　　　　　 ：％ 0

の上側限界値 （σ 飢ax）を信頼度95％ で算出 し， 3 σ 法に よ り破壊荷重の 下 限値や メーカー提案の

保証荷重に 対す る生存確率に っ い て 検討 ［6］ した ものであ る 。 その結果，メ ーカー提案の 保証

荷重は破壊荷重の 下限値を若干上回 っ て い るが ， 十分 な生存 確率を有 して いるこ とが判明 した 。
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（2 ）終局 ひずみ　　即 s

　本実験で 得 られた　
叩

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　）

終局ひずみ に っ い て，§、。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 りe

破壊荷重 と同様 にそ　儺ii
　　　　　　　　　 醐 8の分布を比較 したも
　　　　　　　　　 麗 ε
の を 図

一 2 に，検定 輝 を

結果を表
一 7 に示す 。　 1

い ずれの検定結果で　　
”
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また引張 剛 性の 目盛を　　　　　　　　図
一 2　終局 ひ ずみ 分布の 確率紙 に よ る検定

実線で示 す 。 荷重とひ

ずみ の 関係は破壊 まで

ほぼ直線で近似可能で

あ るが，引張 剛性は表

一8 に 示す とお りば ら

っ く結果 とな っ た。ま

た．破壊荷重 と終局 ひずみ には相 開関係がみ られず．変動　　　表一8 単線の引張剛性

表一7 ひ　み の分 モ
ー

ル の検定結果
、

． ．
（相関係数 γ） AFRP0 ．964 0．975 γ ＞0．9

CFRP2 ．24 4．81 ＜ 6．25 α
＝10％カイ ニ 　　定

（C 、
一

。，f ） AFRP4 ．45 5．05 く6．25（α
＝10％）

K − S検定

　 D 。
α

CFRP0 ．100 0．149 く0．22（α
≡10％）

AFRP0 ．157 0．139 ＜0．24 α
言10％

係数は破壊荷重よ りも終局ひずみ の 方が大 き い，な ど本実

験 に用 い た連続繊維緊張材の引張強度特性が確認 され た 。
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　　　 図
一3　破壊荷重〜終局ひずみ

28 ．oAFRP

相闘係数 0

27  oQ247 Qoo

26 ．O
O 　oo

250 o

　 oOOooo

o

2qo o

ミ 、
引 張剛性

〔tf｝

25．O
コ5000 2Qooo 250

（tf）

3 ． 2 マ ル チ定着シ ス テ ム の静的 引張試験および引張疲労試験結果

（1）破壊荷重お よ び破断状況

　
マ ル チ 定着シ ス テ ム の静的 引張試験 および疲労試験後の 引張試験結果を表

一9 に ま とめて示 す 。
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全供試体 とも 目標 と した 保証荷重 130七f以上で破壊 して い る 。 破壊 はい ずれも緊張材の 破断に よ

る も の で，定着部の異常や 緊張材の抜け出 し等は確認 されなか っ た 。 また CFRP・AFRP共に，マ ル

チ を購成す る全ての単線が破断する連鎖破 壊 が半 数以 上の供試体でみ られた 。

　　　　　　　　　　　　 表 一9　破壊荷重お よび破断状況　　（tf）
CFRP AFRP

供試体
静的引張試験

…
験 　引張試験 静的引張試験

No ．11 　 ．0 断 18 ．5 断 160．0 2
21170 ．0 〃 157．0 単線 1本破断 166．0 単線全数破断

3165 ．0 単線 1本破断 163．2 単線全数破断 169．0 単線 3本破断

4180 ．0 単線全数破断 178．0 単線全数破断
5169 ．0 単線 2本破断 174，5 〃

平均値 172．6 1662 1695

（2 ）定着体ひ ずみ

　 AFRPに 適用 した定着体を例 に，静 的引張試験

で 得られ た鋼材部表面 の 荷重 とひ ずみ の 関係を

図
一4 に示す 。 両 者の 関係は，荷重の増加とと

もに線形か ら非線形に 移行 して い る 。 線形域は，

緊張材 と定着体鋼材部が
一
体で挙動す る状態 と

推定 され る。実験で得 られた引張剛性 と緊張材

と定着体鋼材部を合成 した 引張剛性の 計算値を

表 一10に 比較 して示すが ，両者はほ ぼ一
致 して い る 。 非線形域では，鋼材部に 伝達され る ひ ずみ

はほぼ
一

定値を示 してお り，その大 きさは定着体 口元か らの 距 離（L）に 応 じて大 きくな っ て い る 。

図
一5 は横軸 に荷重，縦軸 に 各荷重 レ ベ ル に応 じた非線形ひ ずみ と線形ひ ずみ の 差 を線形ひ ずみ

に 対す る比率 で表 したも の で ある。図よ り，線形域か ら非線形域 へ 移行 し始め る点は，ひずみ 差

の 比率で約5％ と み る こ とが で きる 。 こ の 点に対応 した荷重 と定着体 口 元か らの 距離（L）の関係 を

図
一6 に 示す 。 こ れ に よ る と，実験結果の 最大破断荷重 180tfに相 当する必 要定着長は 500m程度

で あり，実験 に用 い た定着体 は十分な定着長を有 して いる と思われ る。これ らの こ とか らも定着

体 の付着性能 は十分確保され てお り，緊張材の抜 け出 しは生 じて い な い と考え られ る。

（
粕

ご

細

O 　　lOO 　200500 　qOC）SOO6 ◎◎ 7◎ 0800

　　　 ひずみ （μ ）

図
一4 荷重〜鋼材部 ひずみ

（3）緊張材 のひ ずみ
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表一10 定着体引張剛性（EA）比較　（tf）
者

アンか NO E E
NO．1 170．

2 169，9
3 167，9llllll

断面静 81°°m2

　Es＝19．7tf／m2

鑼鵜 
4 168．6
5 167．4
6 167．3

平均値 1687 168，4
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定着体 口 元 か らの距離（  ）

図
一5 ひずみ 差の比 〜 荷重　　 図

一6 荷重〜必 要定着長

　静的引張試験 で得られた 荷重 と緊張材の ひ ずみ の 関係の
一

例 を図
一7 に 示す 。 各緊張材 の ひ ず

み は ， 単線の結果と同様に 原点か らほぼ 直線的に増加 して破断に至 っ て い る。 保証荷重時と終局

時 に おけ るそれ ぞれ の ひ ずみ に っ い て，単線 とマ ル チ を比較 して表
一11に示す。CFRPの場合，両
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者の変動係数はほ とん ど差が な く，マ ル チ の定着能力は単線 のそれ と同程度の性能を有 してい る

と考え られ る。一方 AFRPの場合 ， 両者 の 変動係数の 差は CFRPよ りも大 きい。

（4）安全性の評価

　本実験 で は，マ ル チ の破壊

形態は．単線 の引張試験同様
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ 　 　　　 （ 14

界荷重に よ り，設定 した保証

荷重に対 して，正規分布に対
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O　　seOO ゆ 00 ◎ tbOOO 　2000025000 　　　 0　　50◎ O ゆOOO 」5000 　eDOOO 　2500 ◎

する確 率変数 である安全性指 　　　　　ひ ずみ （μ ）　　　　　　　　 ひ ずみ （μ ）

数を用い て 定着 シ ス テ ム の安　　　 　　　　　　　 図
一7　 荷重〜ひずみ 関係

全性の 評価がで き る 。 平 均値の 下 側限界荷重 を　　　　 表一 11 ひずみ の比較　（μ ）

信頼度95％ で 算出 し，検討 した結果を衷 一12に

示すが ，本実験で用 い た マ ル チは，保証荷重 に

対 して 安全 で ある と判断で きる e また疲労試験

後の 残存強度は，静的強度の平均値よ りも小 さ

い も の の，ほぼ平均値の 下 側限界荷重 と同
一で

あり，引張強度低下 はあ まり生 じなか っ た と考

え られ る 。
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表 一12 引張強度の安全性指数　　（tf）

　 4．ま とめ

D 炭素繊 維緊張 材お よ び アラ ミド繊維緊張材

　の引張強度や終局ひずみ は，それぞれ単独

　に は正規分布 または ワイブル分布へ の適合性 が良いが，両者の相関関係は認 め られ なか っ た 。

2）マ ル チ定 着シ ス テ ム の 破 壊 モ ードは，破壊形態が緊張材 の場合，連鎖破壊を示す可能性が 高い 。

3）付着型定着体の場合，定着体表面 の ひずみ か ら付着性状が推定可能で ある 、

4）マ ル チ定着シ ス テ ム の破壊形態が緊張材の 場合，そ の安全性は単線の 場合 と同様に安全性指数

　で評価で きる 。

　以上の研 究 は，阪神高速道路公団 「コ ン ク リー ト構造物の耐久性に 関する調査研究委員会」 の

研究業務の
一貫で行われたもので あり，同委員会委員各位には多大 な御指導を い ただ い た 。 また，

東京製綱 （株） な らび に神鋼鋼線工 業 （株）に も既往実験データ の 提供や実験に多大な協力を い

ただい た。こ こに記 して謹んで 謝意 を表 します 。
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