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論文　FRP シ
ー トに よ り補強 され た コ ン ク リー ト柱の 横補強効果に
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要 旨：本研究で は、中心圧縮 をうける コ ン ク リ
ー

ト柱 （10 φ× 20cm ）の 圧縮塑 性変形挙

動 に 及ぼす FRP シ ート の 影響 を 実験 お よび 3次元 非弾性有限要素法 を 適用 し た 解析 に よ

り検討 を行 っ た 。 結果 を要約 す る と、次の よ うに ま と め ら れ る 。 1）3軸応 力 下 の コ ン ク リ ー

トの 応カーひずみ 関係の 表示に エ ン ドク ロ ニ ッ ク 理 論 を適 用 した 3次元非弾性有限要素法

に よ る 解析結果は 、 コ ン ク リ ー ト柱 の 1 軸圧 縮 実験 の 結果 と概 ね
一致 した 。 2）各種 FRP

シ
ー

トに よ り効果的 に コ ン ク リー ト柱 の 圧縮靱性能を改 善 させ る た め に は、繊維 シ
ー

ト

の ヤ ン グ 率の 相違が拘束効果 に 及 ぼす影響を明確 に把握す る必要が ある 。

キ
ーワ ー ド ：FRP シ ー ト、拘束効果、圧 縮靭性 能、 3次元非弾 性有限要素法

　 1 ． は じめ に

　脆性材料で あ る コ ン ク リ
ー

トを主材料 と して 使用す る鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト （以 下 、RC と略記す

る 。 ）部材 の 靭性能 を改善す るため の 手法 と して 、横補強筋 に よる コ ン ク リ
ー トの 3軸拘 束効果 を

利 用 して RC 部材の 靭性 能 を確保する 方法が
一

般 的 に用 い られ て い る 。 しか し、近年、既存建築

物 に対 して 繊維 ジー ト （以下 、FRP シ ー
トと略記する 。 ）を 巻 き 付 け る こ と に よ りRC 柱 の 圧 縮靱

性能等 を改善する方法が 注 目を集 め て お り、そ の 有効性が 多 くの 研 究者 に よ っ て 指摘 され て い る

【1−21。しか し、コ ア コ ン ク リー トの 拘束効 果発現 機構 まで を詳細 に検討 した解析 的研 究例 は 少 な

く不 明 な点が 多い
。 そ の た め 、本研 究で は、コ ン ク リ

ー ト柱 （10 φX20cm ）の 1 軸圧縮塑性変

形挙動 に 及ぼ す FRP シ
ー

トの 影響 を、実験お よび 3次 元 非弾 性有限要素法 （以下 、3DFEM と略

記 す る 。 ） を適 用 した解析 に よ り検討 を行 っ た 。

　 2 ． 実 験方 法

　 2 ．1　 実験の 概要

　本実験で は、FRP シ ー ト に よ り補 強され た コ ン ク リ ー ト柱 の 1 軸圧 縮塑性変形挙動 に 及ぼす

FRP シ
ー

トの 種類お よび補強枚数 の 影響 を調 べ る た め に 、10 φ× 20cm の 柱試験体 を用 意 した 。

FRP シ ー ト は 、 炭素繊維 （CFRP ）シ ー ト、高弾性 炭素繊 維 （HCFRP ） シ
ー

トお よ び ア ラ ミ ド繊

維 （AFRP ）シ ー トの 3 種 類 、補強枚数は 、1 、2 お よび 3枚 と し （た だ し、　CFRP シ
ー

トの み 1 、

3 お よ び 4 枚 と した 。 ）、無補強試験体 も含め て 、各 3 体製作 した 。 ま た 、FRP シ
ー

トの 強 度確認

用 と して 、1．25 × 20cm の FRP シ ー ト試験体を 6 枚
一

組 と して 、 必要枚数製作 した 。 柱試験体お

よ び FRP シ
ー

ト試験 体の 一覧 を表 一1 に 示す 。 柱試験体の 製作に 際 して 、早 強ボ ル トラ ン ドセ メ

ン トを使用 し た 。
コ ン ク リ

ー
トの調合 は 、 水セ メ ン ト比 （WIC ）を 63．5％ 、設計 ス ラ ン プ を 8cm

に 設定 し試 し練 りに よ っ て 決定 した 。 本実験 で 用 い た コ ン ク リ
ー トの 調 合表 を表 一2 に 示す 。 柱

＊ 1　東急建設 （株　技術 研 究所 建 築研究部建築材料研 究室 、工 修 （正 会 員）

＊ 2　東急建設 （株）技術研究所建築研 究部 建築材料研 究室室長

＊ 3　 日本大学教授　理工 学部建築 学科、工 博 （正 会員）

＊ 4　 （株） トータ ル ・イ ン フ ォ メ
ーシ ョ ン ・サ ービ ス （正 会 員）
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試 験 体 は 、コ ン ク リ
ー

ト打設

後、翌 日脱型 し、1 週間は水中

養生 （水 温 20℃ ）、そ の 後、試

験時 まで は 恒温気 中養生 （室温

20℃ 、湿度 60％ 〉を行 っ た 。 試

験材令は 70 　一　80 日 と した 。 な

お 、FRP シ
ー

トの 施工 は、試験

日 の 20 日前 まで に終了 した 。

　 2 ．2　 載荷お よび計測方法

　本実験 で は 、100tf 耐圧 試験

機 を 用 い 、JISAllO8 に準 じ た

単 調 漸 増 圧 縮 載 荷 を行 っ た 。

図一1 に 柱 試 験体 の 載 荷 お よび

計測方法 を示す 。 計測項 目は 、

無補強試験 体 の 場合 は荷 重 、コ

ン ク リ
ー

ト面 の 軸お よ び横 方

向 ひ ず み お よ び 載荷 板 間変 位

と し、FRP シ ー ト補強試験体の

場合 は 荷 重 、コ ン ク リ
ー

ト面 の

軸お よ び 横方向 ひ ずみ 、繊維

シ ー
ト面 の 軸お よ び 横方向 ひ

ずみ お よ び載荷板 間変位 と し

表一1　 試験体
一覧

　（a） 柱 試験体
試 験体 FRP シ

ー
ト

名　称

試験体

寸法
　 cm

種 類　　　単 位面 積重 量　 補強枚数　　繊維体積比 ρ fD
　 　 　 　 　 　 mZ 〆

N −0 圏」 一 0 ．一．一一．
CF30 −1 1 0．0067
CF30・3 炭 素繊維 300 3 0」）200
CF3 〔レ4 4 0．0268
HCF30 −110 φX20 1 0，0056
HCF30 −2

高弾性

炭素繊 維 300 2 0．OIl3
HCF30 −3 3 0．Ol69
AF20．1 1 0．OD58
AF2 σ 2 ア ラ ミ ド繊維 200 2 0．Oll5
AF20 −3 3 0，0173

1＞ ρ卜 （afXLy （A ×H） af ：繊糸シ ート断面積〔cm う L ：試験体周長（cm ）

A ：試験体断面積（cmZ ）　　 H ：試験体高 さ（cm ）

（b）FRP シ
ー

ト試験体

FRP シ ート試験体

名　 ．

種類 単位面 積重 量

　 　 m21 枚

積層枚 数

　 枚

引張 強度

力知 グ値
kf ！cm2

ヤ ン グ率
力知 グ 値

× 106k σ cm2

CFRP30 −1 1
CFRP30 −2 炭素繊維 300 235000 2，40
CFRP30 −3 3
HCFRP30 −1 1
HCFRP30 ・2

高弾性

炭素 繊維 300 225000 6．50
HCFRP30 −3 3

AFRP20 −1 1

AFRP20 −2 ア ラ ミ ド繊維 200 235000 0．74
AFRP20 −3 3

表 一2　 コ ン クリ
ー

トの 調合表

た 。 各計測デ ータ は、デ ータ ロ ガーを使用 して 取 り込ん

だ 。 また、FRP シ
ー

ト試験 体は 、 10tfイ ン ス トロ ン 試験機

を用 い 、JIS　K 　7073 に準 じた単調 漸増 引張載荷 を行 っ た 。

　 3 ． 解析方法

　筆者 ら は 、先 に 高強度横補 強筋 を 用 い た 高強度鉄筋 コ

ン ク リ
ー

ト柱 の 1 軸圧 縮実験 ［3−4］お よ び 解析 ［5】を行 っ て

い る 。 解析 で は 、多軸応 力を受 ける コ ン ク リー トの 応 力
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Q
　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 8
度 （σ ）一ひ ずみ 度 （ε ）関係の 表示に エ ン ドク ロ ニ ッ ク

理論 ［6−7】を適用 し た 3DFEM 解析 を行 い 、そ の 適用性 ・妥

当性 を確認 した 。 そ の ため 、本研 究 で は、多軸 応力 下 の

コ ン ク リ
ー トの σ

一
ε 関係 の 表示に エ ン ドク ロ ニ ッ ク 理

論 を用い た 3DFEM を適用 して 検討 を行 う こ と と した 。 本

解 析 で は 、コ ン ク リ
ー ト を 8 節 点 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク

要素、FRP シ ー トを線材要素で 近似 した 3 次元モ デ ル を

用 い た 。 なお、FRP シ ー トは弾性 と仮定 した。　FEM 解析

モ デ ル は、対称性 を考慮 し て 1！8 モ デ ル と し、各要素 を

図一2 に 示す よ うに 分 割 し た 。 解 析 は 、軸 方向 ひ ず み 度 （ε

m −
　・
’
… 誉

図 一1　 載荷方法
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v ）の 増 分 が 200 μ とな る よ うに 設定 した変位制 御型増分 解

析 と し、計 算時 間 の 都 合上 、 ε v の 値が 20．000 μ とな っ た時

点 で 解析 を打 ち切 っ た 。 なお、構成材料の 強 度特性 と して は 、

表 一3 に 示す材料試験結果 を用 い た 。

　 4 ． 結果 と考察

　 4 ．1　 最大耐 力

　FRP シ ー
トに よ り補強さ れ た コ ン ク リ ー ト柱の 最大耐力 に

関す る 実験お よ び解析結果の
一

覧 を表 一4 に 示 す 。なお 、解

析結果 の 圧 縮 強度 は 、圧縮 強 度時 の FRP シ ート の 繊維方向ひ

ずみ 度 の 実測値 よ り決定 した 。 こ の 表に よれ ば、圧 縮強度 に

関する実験 結果 と解 析結果 との 比 は 、0．96 〜 LO5 （た だ し、

解析 の 範囲内で 圧縮強度 に達 しなか っ た試験体は の ぞ く（表

中の 直線））で あ り、FRP シ
ー

トに よ り補強 され た コ ン ク リ
ー

ト柱 の 圧 縮強度は 、本 解析 の 範囲 内で 解 　　　　　　表 一3

が得られ た もの に つ い て は、よ く
一

致 し

て い る 。

　 4 ．2　 圧縮 応カ ーひずみ 関係

　 （1 ） FRP シ ー ト補強枚数の 影響

　 図 一3 （a）〜 （c ） は 、CFRP 、　 HCFRP

お よび AFRP シ
ー

トに よ り補強 された コ

ン ク リ
ー ト柱 の 圧 縮応 力度 （av ）一ひず

　　　　　　　　　　　　　　　　 表 一4　最大耐カ
ー

覧

騨

禽
図 一2　試験体の モ デル 化

構成材料の 強度試験結果
5

名　 ・、 kf ！cm2

　　　　黜
kf ！cm3

ヤ ン グ
｝・

XIO6k 　flcm2
一 コ ／ 　　 　　

一

CFRP30 −1 27700 2．290
CFRP30 −2CFRP シ

ート 一．一一 27200 2．240
CFRP30 −3 29300 2，290
CFRP30 −4 27100 2，290
HCFRP30 −1 16100 6，410
HCFRP30 −2HCFRP シート 　 18600 6，420
HCFRP30 −3 13100 5，880
AFRP20 −1 26400 0，990
AFRP20 −2AFRP シート

一一 27600 0，890
AFRP20 −3 27200 α890

FRP シ
ー

ト 圧　強 圧縮強度時軸 ひずみ試験体

　　 、
種類 　 　 補強枚数

ヤ ン グ率
ロ

XlO5k σcm2 kf ／cmZ 匡

名 ．面　 コンクリ
ー
ト ・　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　 目 験 　果　　 　 　果

CF304 1 253 葺 測 475 486 1511118400

CF30 −3 炭素繊 維 3 2，48255889 一r．一一 31075 一．

CF30 −4 4 2，462571067 一一 41506 一  闇

HCF30 −1 1 2．47235425 441 5749 5600

HCF30 −2
高弾性

炭素 繊 維 2 2．622 ．67571 545 8764 6400
HCF30 −3 3 2．642 ．53645 630 129846800

AF20 −1 1 2，542 ．56398 15824 ．．．一一一一．

AF20−2 ア ラ ミ ド繊糸 2 2．512 ．57698 一一一一一 47446 一．一
AF2 〔レ3 3 2．632 ，6 939 一 一一一一 55536r

1　 、、，、補強試験体圧縮強度の 1！3 “　 を　準 に 決定 した。
　 　 　 　 　 なお、表中の 直線は、解析範囲内で は 圧縮 強度 に達 して い ない こ と を示す。

み 度 （ε ）関係 に 関す る 実験結果 と解析結果 を、そ れ ぞれ補強枚数別 に示 した もの で あ る 。 FRP

シ
ー

ト種類お よ び補強枚数 に 関わ らず実 験 結果 と 解析結 果 と は 概 ね
一致 し て お り、い ずれ の 図 に

お い て も σ v が 100kgfXcm2程度 まで は （1 次直線領域）、 補強枚数の 影響は あま り顕著 で は な い
。

また 、σ v が 無補強試験体の 圧 縮強度 （308kgffcm2）に近 づ き、横 方 向ひ ずみ度 （ε h＞が急 激に

増大 しは じめ る と、 σ v− ev 関係 の 非線形性が 顕著 とな る （非線形領域）。 さ ら に 、 無補強試験

体 で は σ v が 圧 縮強度 の 112 程度 と なる領 域 （ε v −5000 μ 程 度 ）以 降は 、ほ ぼ 直線で 近似 可能

で あ り （2 次直線領 域 ）、そ の 勾 配 （2 次勾 配 ）は 、補強枚数の 増加 に と もな い 急 勾配 とな る こ と

が わ か る 。

　 （2 ）FRP シー ト種類 の 影響
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　図一4 は FRP シ ー ト1 枚 に よ り補強

され た コ ン ク リ
ー ト柱の av 一

ε 関係

に 及ぼす FRP シ ー
ト種類 の 影響を示

し た もの で ある 。 非線形領域 お よ び

2 次直線領域 は FRP シ ー トの 相違 に

よ りか な り影響 を受け る こ とが分 か

る 。 す なわ ち、非線形領域で は 、AFRP

シ ー ト補 強 さ れ た 試験 体 は AFRP

シ
ー

トの ヤ ン グ率が小 さい こ と もあ

り ε v の 増 加 に と もな う σ v の 増大 は

観察 され ない が 、CFRP シー
ト補強 さ

れ た試験体お よび HCFRP シ
ー

ト補 強

され た試験体で は、σ v は増大 して お

り、そ の 増 加量 は 、HCFRP シ ー ト補

強 され た 試験体 の 結果が 最 も大 き く

な っ て い る 。 また 、 2 次直線領域 にお

け る 2 次勾配 は、HCFRP シ
ー

ト補強

さ れ た 試験体 ＞ CFRP シ ー ト補強 さ

れ た試験体 ＞ AFRP シ ー
ト補 強 され

た 試験 体 の 順 に 大 き くな っ て い る 。

こ れ らの 事実 は、FRP シ
ー

トの ヤ ン グ

率 の相違 に よる もの と思 わ れ る 。

　 4 ．3　 FRP シー トの 拘束効果

　図 一5 （a ）〜 （c）は 、CFRP 、　HCFRp

お よ び AFRP シ ー ト に よ り補強 さ れ

た コ ン ク リ
ー ト柱 の 圧縮応 力度比 一拘

束力 関 係 に関す る実験 結 果 と 解析 結

果 を、そ れ ぞ れ補強枚数別 に 示 した

も の で あ る 。 なお 、圧縮応力度比 ： a

v ！無補強試験体 の 圧縮強度 、 拘束力 ：

FRP シ ー ト繊 維方 向ひずみ 度 × FRP
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シ ー ト種類お よび補強枚数 に 関 わ ら

ず実 験 結果 と 解 析 結 果 と は 概 ね
一

致

し て お り、い ず れ の 結果 も圧 縮応力

度比が 1 以 降 の 領域で は、同
一

拘束

力の 場合、補強 枚数の 増加 に ともな

い 圧 縮応力度比は 増 大 して お り、図 一

3 で 示 し た 、補 強 枚 数 の 増 加 に

と も な い 2 次 勾 配 が 急 勾 配 と な る
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傾 向に も合致す る 。 す な わ ち 、本
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 700

FEM 解析手法を用 い れ ば、　FRP シ ー
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 600

トに よ り補強 された コ ン クリ
ー

ト柱

の圧縮 靭性能 の改善効果が うま く表 窟
500

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〉

現 で き る こ とが わ かる 。 　　　　　 94。。

　図 一6 は 、 FRP シ ー ト 1枚 に よ り　只 300

補強 された コ ン ク リ
ー

ト柱 の圧縮応 饐、。。

力 度比 一拘 束力 関係 に及 ぼ す FRP
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100

シ ー ト種類 の 影響 を示 し た もの で あ

る 。 FRP シ ー ト種類 に よ り拘束効果

の 発現状 況 はか な り相違 し て い る。

す なわ ち、FRP シ ー トの ヤ ン グ率の

相 違 の た め 、圧 縮応 力度比 が 1 以前
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　　　　　　　 （FRP シ
ー

ト種 類の 影響）

の 領 域で は 、 同
一

拘束力 の 場 合 、圧 縮 応力度比 は、AFRP 　
3s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

シ ー ト補 強 され．た試 験体＞ CFRP シ ー ト補強 さ れ た 試
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　錠

2・5

験体 ＞ HCFRP シ ー ト補強 され た 試験体 の 順 に 大 き く 遡
2

な っ て お り、 特 に 、AFRP シ ー ト補 強 され た試験体は、垂　t．5

圧 縮 応力 度 比 が 1 に 近 づ い て も十 分 な拘 束力が発 現 し
N1

て い な い ため 、す で に コ ア コ ン ク リー トが か な りの 損 　
D’5

傷 を受け て い る もの と思 わ れ る 。 ま た 、圧縮応 力度 比 　　
。 5・ 10 。 1

騙翻 （k課m 尋
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1以 降で は、拘束力が 同 じで あ っ て も・コ ア コ ン ク リ ー
　　　　　（a） CFRP シ

ート

トの 損 傷 の 程度 に よ り、圧 縮 応 力度 比の 大 き さ は 、　 3

HCFRP シ
ー

ト補 強 され た 試験体 ＞ CFRP シ
ー ト補強 さ　 2．5

れ た試験 体 ＞ AFRP シ
ー

ト補 強 され た試験体 の 川頁と
薐

2

な っ て い る 。 こ の 事実 と 、 図一4 よ り、各種 FRP シ ー ト痿　i・5

に よ り効果的 に コ ン クリ
ー ト柱の 圧 縮靭性 を改 善 させ 静

る ため に は 、繊 維 シ ー トの ヤ ン グ率 の 相違が 拘束効果　
o・5

に 及ぼ す影響 を明確 に 把握す る必要が あ り、本 FEM 解 　　
o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
°

　
5° 1

  束鵡 軒，m 尋
°゚

析 に お い て も、こ の よ うな事象 を確認 する こ とが で き

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）　HCFRP シ
ー

ト

た 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3

　 4 ．4　強 度推定式　　　　　　　　　　　　　　　　2．5

　 FRP シ ー トに よ り補 強 され た コ ン ク リート柱 の 実験 ti　 2

・ ・得 ・れ ・ 圧縮強度 ・ 圧融 麟 拘 勅 ・ ・ 関係 ・ 渉
図一7 に示す 。 な お 、圧 縮強 度時拘 束力 ：圧 縮 強度時 の 琶 1

FRP シ ー ト繊 維方向ひ ずみ 度 × FRP シー トヤ ン グ率 ×

ρ
fとす る 。FRP シ

ー トに よ り補強 され た コ ン ク リ ー ト

柱 の 圧縮 強度は FRP シ
ー

トの 種類 に関わ らず 、 圧 縮強

度時拘束力 の 増 加 と と も に直線的 に 増大 す る こ とが わ

か る。従 っ て 、FRP シ ー トに よ り補強 され た コ ン ク リ
ー

ト柱 の 圧縮強度 （fcc（fib））は 、 圧縮強度時拘束力 （c）
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と、無補強 コ ン ク リー トの 圧 縮強度 （fc）の 関数で あ　 　 3

る 式 （1）で 推定で きる。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2・5

　　　fcc＝＝・
・C ・f・ 　 　 　 　 　 （1） 羨

2

　図 一8 は 、図 一7 と同様の 方法で 整理 した場合の 結 　渥1・5

果 で 、縦輻 、臨 強麟 の 。 v を と 。 た もの で あ ・ 。
9 煽
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トに よ り補強 され た コ ン ク リ
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ト柱の 圧縮強度時の 　　 o

ε v （ε cc （fib））は 、圧 縮 強度時 拘束力 （c ） と、無

補 強 コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮 強度 時 の ε v （ε c ） の

関数で あ る式 （2 ）で 推定で き る 。 　 　 　 　 　 1200

　　　 ε cc ；t9
・C ＋ ε c 　　　　　　　　　（2 ）
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