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要旨 ： 本研 究 で は，連続 繊維 緊張材 （炭素繊 維，ア ラ ミ ド繊維 ）を外ケ
ーブル として P

C ブ ロ ッ ク T 桁の 補強に 用い る場合の 曲げ挙動 ・破壊耐力の 把握及 び補強効果の 確認 を

目的 と し，モ デル 桁を用 い て 曲げ破壊実験を行 っ た 。 実験で は ，外ケ
ーブ ル に連続繊維

緊張材を用 い た 場合と PC 鋼材を用 い た場合 の 比較検討を行 い
， ほ ぼ 曲げ破壊耐力が 同

等で あ る こ と，終局時の 外ケ ーブ ル 張力の 増加 量 の 違 い 等 が明 らか とな っ た。また，複

合非線形条件を 考慮 した フ レ
ー

ム モ デル解析 を行 っ た結果 ，解析値 と実験 値が 良 く合 致

して お り曲げ終局耐力の 算出に本解析手法が有効で ある こ とが確認 で きた。

キーワー ド ： 連続繊維緊張材，外ケ
ーブル ，曲げ破壊耐力，非線形解析

1 ．は じめ に

　 PC 桁の補強方法の
一

つ と して 最近注 目を浴び て い る外ケ
ーブ ル 工 法 が ある 。 外 ケ ーブ ル 工 法

は 構造 物 断 面 の 外 部に ケ ープル を配 置す る構 造上 ，ケ
ーブル 緊 張材 の 防錆処理 が課題 となるが，

そ の 対応策に は ，緊張材に腐食 しな い 連続繊維緊張材を用い る こ とが考 え られ る 。 連続繊 維緊 張

材 は鋼 材型 の 腐食を しな い 他 に， PC 鋼材 と同等以 上 の 高い 引張強度を有する こ と ， 軽量 で ある

こ と等 ， 外ケ
ー

ブル に 使用す る利点 が ある 。

一
方 ，連続繊維緊張材 は降伏点を持た な い脆性材料

で あ る こ と，弾性 係数が低 い こ と 等 ，PC 鋼材と は違 っ た特性を有 し て お り［1亅，外ケ ーブ ル に

使用す る場合 の 問題 点 の 検討 が必要 とな る。しか し外 ケーブル に 連続繊維緊張材を用 い た PC 桁

に 関す る既往 の 研 究 ・実験は少な く，そ の補強効果や終局時の 挙動等は必ず しも明 らか に され て

い な い の が現 状 である。また ，外ケ
ーブ ル 構造は付着の ある 内ケ ーブル 構造 と異な り断面の 平面

保持則が成立 しな い ため，従 来の 設計法 で は正確 に 終局耐 力を評価 す る こ とは難 しく，簡便 で 正

確に安全性を評価で きる解析 ・設計手法 の確立が またれ る と こ ろ で ある 。

　本研 究 では，連続繊維緊張材を外ケ
ープル と して PC ブ ロ ッ ク T 桁 の 補 強 に 用 い る場合 の 補強

効果 の 確認 お よ び 終局 耐力 ・終局挙 動 の 把握 を 目的 と し，モ デ ル 桁を用 い て 曲げ破壊 実験 を行 っ

た。また，材 料非線 形条 件 と幾 何学非線形条件の 複合非線形条件を考慮 した フ レーム モ デ ル を用

い た解析 （以下非線 形 フ レ
ーム 解析 と称す ）を行 い ，実験値 との 整合性を確認 した 。

2 ．実験概要

2 ．1 試 験 体

　阪神高速道 路環状 線 で は昭和 40 年代初 頭 に施工 され た単純 PC ボス テ ン シ ョ ン ブ ロ ッ クT 桁

が現在ま で 供用 され て い る。外 ケ
ー

ブ ル に よる実構造 物 の 補 強を念頭 に 置 き，本 実験 で は こ の ブ
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ロ ッ ク桁を対象 とし，約 1！2．5の モ 　　 　　 　　 　 表 一1　 外ケーブル 特性値

デ ル 桁 を製作 した 。 図
一 1， 2 に

試験体 の 構造 を示す。

　本実験で は外ケ ーブ ル の 種類を

実験 要 因 と した が，PC 鋼材を外ケ

ーブル と して 用 い る場 合 の 補 強効

果は各方面で 報告され て お り， 施

工 実績 も多数あ る こ とか ら，実験

の 比 較 の 基本を PC 鋼材を用 い る

試 験体 （CASE −1 ；PC 試験体 ）と し，　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ※ ｛｝内は引弼 鍍

連 続繊維緊張材は炭素 系連続繊 維 緊張材 を用 い る試験体 （CASE ・2 ；CFRP ．試験体 ） とア ラ ミド

系 連続 繊維緊 張材 い る試験体 （CASE ・3 ；AFRP 試験体 ） と した 。 使 用 した 外 ケ
ーブル の 特性値

を表
一1 に示す 。 試験体 （主桁、ブ ロ ッ ク目地 ）の コ ン ク リートの 目標強度は fck＝460kgf！cm2

と した 。鉄筋は SD295 を使用 した 。 ポ ス トテ ン シ ョ ン方式の 内ケ ーブル は PC 鋼よ り線 SWPR7B

IT12 、7mm （CASE −1 の 外ケ
ーブル PC 鋼材 と同

一
の もの ）を 5 本用 い ，グラウ トを行 っ た 。デ ビ

エ
ー

タは鋼製 サ ドル に曲げ上 げ半径 （R ＝3m ） の半円形状の 溝を切削 し，すべ り構造 と して 高分

子ポ リエ チ レ ン シ ー トを設置 した 。 支点側 中間横桁 2 ヶ 所に デ ビエ ータ と支間中央に はすべ り構

造 を有する高 さ保持サ ドル を取 り付 けた ［2］。 外ケーブ ル 定着ブ ラ ケ ッ トは ，ブ ラ ケ ッ ト部 で の

破 壊を 防 ぐた め主桁 と
一

体構 造 と し， PC 鋼 棒 SBPR

785XIO30 φ23mm をブ ラ ケ ッ ト 1 ヶ 所当た り 4 本配置 した 。

現 在
一

般的 に 施 工 され て い る PC 桁の ブ ロ ッ ク 目地構造 は ，

せ ん断キ
ー

を有 し接合面に 接着剤を塗布する 方式で ある 。

しか し，昭和 40 年代初頭 に 施工 さ れ た もの は、ブ ロ ッ ク間

に 10cm の 間隙を設 け コ ン ク リ
ー

トを打 設す る方式 で あ り，

目地部に はせ ん断キーはな く， 鉄筋は不連続な もの で あ っ

た。試 験体に お い て も，実際の 構造 と同様に ブ ロ ッ ク 目地

を 5cm 設 け PC 鋼材 の み連続 とす る構造 とした 。

2 ．2 載荷方法 およ び 測定項 目

　載荷 は，試験 体 の 支 間を 10．48m と し，支間 中央か ら左

右 0．75m の 位置に 2点集 中荷重を静的載荷する こ とと し　　　 図
一 1　 試験体断面構造図

、
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　 た （図 一 2 ） 。 なお，死 荷 重作 用時 の 曲げ応力状態 を実際の 橋梁 と一致 させ るた め，試験 体 に

カ ウ ン タ
ーウ エ イ トを設置 した。載荷ス テ ッ プ は ，  内ケ

ーブ ル だ けの 状 態 で 計 算 ひび割れ 荷 重

まで 載荷，  除荷後 に 外ケ ーブル の 緊張，  外 ケ
ーブ ル 補強後 の 計算 ひび割れ荷重ま で 載荷， 

破壊荷重 ま で 載荷，と した 。 なお，荷重 の 増分 は 1tfを基本 と した。各 ケ ーブ ル 緊張 時に は ケ ー

ブル の ひずみ と コ ンク リ
ー

トひずみを測 定 し，載 荷実験時 に は試験体桁 の 各 ひずみ （コ ン ク リ
ー

ト， 鉄筋，内ケ
ーブ ル ） とたわみ ，外ケ

ー
ブ ル の 張力 とひ ずみ ，ブ ロ ッ ク 目地 部の 開口量 と鉛 直

変 位 ，等を測定 した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 一2　 実験結果

3 ．実験結果 と考察

3 ．1　 ひ び割れ ・
破 壊 形態

　 表
一2 に 載 荷 試験 に お ける各試

験体 の ひ び割れ荷重 ， 破壊荷重等

の 実験結果 の 比較を示 す 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ※ 測定デ
ー

タ無 し

　 初 期 ひ び割れ 発生 箇所 （目視）は全試験体 ともブ ロ ッ ク目地部下縁か らで あ っ た 。 PC 試験 体

で の ひ び割れ発 生範 囲 は ほ ぼ 支間中央の ブ ロ ッ ク 目地 間隔 2，8m の 間 で あ っ た が，　 CFRP 試験 体，

AFRP 試験体の 順で ひ び割れの 発生範囲は ブ ロ ッ ク目地よ り支点側 へ 広が る傾 向 に あ っ た。

　破壊形態は，全ケ
ー

ス とも支間中央側 の 載荷 点付近 で の コ ン ク リー ト上縁の 圧壊で あり，上 縁

の 圧壊が起 こ る と同時に 桁下縁 ま で コ ンク リ
ー トが破壊 し，完全 に桁が 2 つ に 折れ た状 態 で あ っ

た 。 実験で は，外 ケ
ーブル 種類以外 の 条件を 同

一
と して い るた め，外ケーブ ル の 増加張力の 違い

が 終局 耐力 に 影響 及 ぼ す こ と に な る 。しか し，破壊 時 の 載荷荷重 は 30．1tf〜30、7tf と な り，顕著

な差 違 は認 め られ なか っ た 。こ れ は ， 外ケ ーブ ル の 全 ケ ーブ ル に対する 比率が比 較的小 さ い た め ，

外 ケ
ーブ ル 増加 張 力 の 違 い （3．3 で 後述 ） は ，終局 耐力に大き な 影 響を及 ぼ さ な か っ た と 考 え る 。

また，非 線形 フ レ
ーム 解析 （4．で 後述） で求め た終局荷重 も 28．2tf〜30 ．2tf で あ り， 3 ケ

ー
ス の

試験体の 終局 耐力はほ ぼ 同程度 とな る こ とが確認 されて い る 。 せ ん 断キ ー
がな く鉄筋 も不連続 で

あ るブ ロ ッ ク目地 が終局状態で は 弱点とな る の で はな い か と の 懸念 があ っ たが ， 本実験で は支 間

中央 （曲げ モ
ー

メ ン ト
ー

定 区間） で の 曲げ破壊 とな り， 目地部が破壊に 対 して 支配的要因とはな

らなか っ た。

3 ．2 たわ み お よび コ ン ク リ
ー トひ ずみ 挙動

　図
一 3 に各 ケ

ー
ス の 支間 中央 に おけ る荷 重 とたわみ量 の 関係 を示す。また，表

一3 に 外ケ ーブ

ル 引 張剛性 と試験体 曲げ剛性 の 値 を示 す 。 各試験体 の 曲げ モ
ー

メ ン ト
ー一・

定 区聞内 に おける ひ び 割

れ 発生荷重 は， PC 試験体 が 11tf，　 CFRP 試験体 が 10tf，　 AFRP 試験体が 9tfで あ っ た が，荷重

一た わみ 曲線 も こ れ らの ひ び割れ荷重

時付近 で 変 曲点が 認 め られる 。 ひ び割

れ発生 以降 の 各荷重段階 で の た わ み量

は PC 試 験 体 が 最 も小 さ く，次 に

CFRP 試験 体 で あ り， 最 も大きな たわ

み量 を示 した の が AFRP 試験体で あ っ

た 。 こ れ は，各試験体 の 外 ケ
ーブ ル 引

張剛性 の 相違 に よ る試験体 曲げ剛性の

相違および外ケーブ ル プ レ ス トレ ス の

外ケ
ーブル種類 初期 ひび

　　　　　　割れ荷重

初期ひ び

割れ部位

破壊荷重 破壊形態 終局時中央

　　　　 たわ み （  ）

CA駆 一1   　 　 6．　Otf 目地下 縁 30．5tf 上 縁圧壊　　 ※

CASE−2　CFRP　 7，8tf 目地 下縁 30．7tf 上縁圧壊　　262
CASE−3　 AFRP　 7，2tf 目地 下縁 30．1tf 上縁圧壊　　26了

表
一 3　 外ケーブル引張剛性 と試験体曲げ剛性

試験体 外ケ
ーブ ル種類 引張剛性 試験体 1 コンクリ

ー
トE

tf m kgf／cm
CASE−1PC 　 IT12．7B19250 ．006793．31E＋05
CASE−2CFRP 　 15．215900 ．006773，24E＋05
CASE−3AFRP 　FA15 11900，006743，21E＋05

注） ・
引張剛性は外ケーブル1本当た りの 値

　　・試験体 1は外ケーブ ルを換算 した 断面二 次モ
ーメント

　　・コ別
一
トE は 試験体コンクリ

ー
トの弾性係数
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増加 張力 の 相 違 に よ っ て 生 じた と考 え られ る 。

　終局荷重 に お けるた わみ量 は量 は CFRP 試験

体が 262mm ，　 AFRP 試験体は 267mm で あり，

終 局 荷重 と 同 様．ほ ぼ 等 し い 値で あ っ た 。

　 図
一．4 に 各ケ

ー
ス の 支間 中央に お ける荷重 一

コ ン ク リ
ー

ト上縁 ひずみ の 関係を示す 。同
一

荷

重値 に お ける ひ ずみ 値は ，たわ み 量 の 傾 向同様

に ， PC 試験体，　 CFRP 試験体 ，　 AFRP 試験体 の

順で 大 きな ひずみ値を示 して い る 。 終局荷重付

近 （P ＝ 25tf 以 上 ）で は，　 PC 試験体 で は曲線的

な ひ ず み の 増加 を 示 す が，降伏点 を持 たな い 連

続繊維緊張材を使用 した 試験体 で は，折れ 点を

持 つ 直線 的なひず み の 増加 を示 して い る。

　ブ ロ ッ ク 目地 部上 縁お よびそ の 周辺 の コ ン ク

リ
ー トの ひ ずみ に は 顕著な ひ ずみ 値は計 測 され

て お らず， 目地 部へ の 局部 的な応 力集 中 はなか

っ た と言え る 。

　荷重 とた わ み，荷重 と コ ン ク リ
ー

トひ ず み関

係 の 比 較で は，連続 繊維 緊 張材 は PC 鋼 材 と概

ね 同様 の 傾 向 で ある と言 え る。

3 ．3 外 ケ
ーブ ル の 増 加 張 力

　外ケ ーブ ル エ 法は ，コ ン ク リ
ー

ト断面と外ケ

ーブ ル の ひ ずみが異 な り，付 着の あ る内ケ ーブ

ル 工 法 で 成 立す る平 面保持 則 が成 り立 たな い 。

こ れ は，構 造物 の 変 形が小 さ い 使用状態 で は ，

平 面保 持則 が成立す る もの とさ ほ ど差異はない

が ，変 形が 大 きな終局状態 で は 厳密な 計算が 必

要 とな る。外 ケ
ー

ブ ル に 降伏点を持た な い 連続

繊維緊張材を使用す る場合，終局 時の 挙 動を知

る こ とが 特 に重要 とな る。

　図
一 5 に荷重 と外ケ

ーブ ル 増加張力の 関係 を

示す 。 3 ケ
ー

ス とも，
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荷 重
一

外 ケ
ーブ ル増 加 引張 力 曲線

　　　　　　　　　　曲げ モ
ー

メ ン ト
ー

定 区間 に ひび割れ が発生 した載荷荷重 （P＝9．　〜 11tf）ま

で は ほ と ん ど外 ケ
ーブ ル 張力 の 増加 は見 られ なか っ た 。 しか し，

コ ン クリー トに ひ び割れが 発生

し試験体桁 の 曲げ剛性 の 低下 が進行す る と とも に，外ケ
ー

ブル 張 力は 緩や か に 増加 す る ， PC 試

験体で はそ の ま ま増加 し続 け破壊に 至 っ たが，CFRP 試験体 と AFRP 試験体 で は，載荷 荷 重 P

＝25tf を越える時点 （内ケ
ーブル 降伏 点）か ら急激 な張 力増加が見 られ，最終的な 増加張力は P

C 試験 体 を上 回 り破壊 に 至 っ た。こ れ は，PC 試験体で は ，終局 時の外ケ
ーブ ル 応力 度 は降伏 点を

越 え て い る た め，終局状態 で の 急激な桁の 変形 に対 し急激な応 力増加 とはな らなか っ たが，CFRP ，

AFRP に は降伏 点がな い た め ，終局時 の 急激 な桁 の 変 形 に よ っ て 急激な応力増加が 生 じた と考 え

られ る 。 本実験で は，外ケ
ーブル の 破断 に よ る 破壊 と は な ら な か っ た が T 降伏 域を もたず，鋼材
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ほ ど終 局伸 びが大 きくな い連続繊維緊張材で は，外ケ
ー

ブル の 初期張力は 終局時の 増加張力を正

確に 把握 して設定す る必要が ある と考え る 。

4 ．非 線 形 フ レーム解析

　外ケ
ーブ ル 方式 PC 桁 の 終 局曲げ耐

力 を正確 に評価す る に は ，材料非線形

条件 と幾何学 非線形条件を同時に考慮

して解析 を行 う必 要 が あ る 。 本 研 究 で

は 比較 的簡便 に モ デ ル 化 が 可能 な フ レ

ーム解析を行 っ た 。

　 図
一一6 に フ レ

ー
ム 解析 モ デ ル を示す 。

桁 を梁要 素，外ケ
ーブル は軸力 の み受

け持 つ トラ ス 要 素 と した 。 内ケ ープ ル

は コ ン ク リー トと付着の ある 要素 とし

て 扱い ，各桁断面 図心 か ら の 高 さを考

慮 した 。 ブ ロ ッ ク目地 は コ ン ク リ
ー

ト

に 引 張強度が な い 要素 と して 扱 い
， デ

ビ エ
ー

タ部分は 剛体要素 と外ケ
ーブ ル

要素が滑 る こ とが可能なバ ネ要素の 併

用 モ デル と した 。 材料の 非線形性は ，

コ ン ク リ
ー

ト， 鉄筋 ， 内 ・外ケ ーブル ，

それ ぞ れの 応カ ー
ひずみ関 係を モ デル

化 し評 価 し た 。 断 面 の 変 形 性能 は ， 断

面 を水平方向に 層 状に 分 割 し，各層領

域毎 の 応 カ
ー

ひ ずみ 関係か ら評価する

表
一4 　 実験値と解析 値 との 比較

立 C△SE−1C へSE−2C へSE一
外ケ

ー
ブ ル 種類 PC 藍 CFRPAFRP

ひび 細　 卩 重

ブ ロ ッ ク目地 八cbtf
’
，a7 ．87 ．2

量盤 　　　Bcbtf 7，47 ．47 ．4
Acb脱 b O，81LO5097’

Ccbtf 7．57 ， 7．4
Acb／Ccb 0．801 ，040 ，97

支間中央
≡
一・1

−
Acctf 11 10 9一

計値 Bcctf 9．99 ．99 ．9
Acc臣 c Lll 疋．Olo ．9正
竏　 Ccctf m ，．9 ．，「
Acc／（辷c 1．101 ．Gl0 ．91

壊
破 　 ラ態 上縁 王壊 上i　 1．」櫞 圧壊
破壊荷重 里 　値 Autr30 ．5030 ．7030 ．10

量

言　 　 Butf24 ．2524 ．2924 ．2
Au　u 1．26L261 ．24
苣 Cu 亡f28 ．2030 ．1528 ．90
Au　Cu 1．08102LO4

支間中央 たわみ
ξ「
　 直 A   デ

ニ
タ無し 262267

C   264．2259 ，3266 ．5
Au 〆C 一 LGl1 ．00

一
フル

一1 1Tl2．7B15 ，2FA15
特 圏殖

．鹽
点荷 重 tf15 ．8 一 一

保 ヌ ．‘・訐重 tf 『 20．324 ．0
粥 厨　

：
tf18 ．725 ．924 ，25

弸
一一

tf11 ．4511 ，3611 ，22
1 一』’

　 　 Atf6 ．3010 ．508 ．25
C 亡f6 ．91lLOO ．43

A　 Ctf091 ．9o ．98
終局 時張力 値 tf 上7．7521 ．8619 ．47

もの で あ る。解析値 と実験値の 比較を表一4 に，ま た ，図
一7 に AFRP 試験体 の 荷重 一たわみ

曲線および 図一8 に CFRP 試験 体 の 荷 重
一
外ケ ーブ ル 応 力度曲線を示す 。 各項 目とも解析 値 と

実験値は非 常 に良 く
一

致 して い る こ とが判る 。 破壊荷重，破壊モ ー ド，終局 時たわみ ，終局 時外

¢
τ
−

（a）平面フ レームモ デル
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図一6　非線形 フ レーム解析の モ デル
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ケ ーブ ル 増加張力等 ， 桁の 終局状態をほ ぼ 正 確に再現で きた と言え る。外ケ
ーブ ル に 連続繊維緊

張材を用 い た PC ブ ロ ッ ク桁の終局 曲げ耐力の算 出に本非線形フ レーム 解析手法 が有効で あ る こ

とが確認 で きた。

5．ま とめ

　本研 究 の まとめを次に に示す 。

1 ） 外ケ
ーブ ル に PC 鋼 材を用 い た試験体 と CFRP およ び AFRP を用 い た試験 体 を比較 した場合 ，

　　ひ び割れ 耐力 ・終局耐力 ともほ ぽ 同等で あ り， 破壊形態 も全 て 曲げ モ ーメ ン ト
ー

定 区間 内で

　　の コ ン ク リー ト上縁 の圧壊 とな っ た 。

2 ）荷重 一た わみ お よび荷重一コ ン ク リ
ー

ト上縁 の ひずみ関係 で は，PC 鋼材を用 い た試験体 と

　　連続繊維緊 張材を用 い た 試験体 と比較 した 場合，概ね 同様で あ り，特 に問題とな る挙動は確

　　認 され なか っ た 。

3 ）外ケ ーブ ル の 増加張力は ，ひ び割れが発生 し た 後に顕著とな り，桁の 変形 （た わ み ）と線形

　　関 係を保 ち増加 す る。終局 荷重付近 で は ，降伏 点 を持 た な い 連 続繊維緊張 材を用 い た 試験体

　　の 方が PC 鋼材を用い た試験体 よ り張力増加は 大きくな っ た 。

4 ）外 ケ
ーブル と して 降伏 点を持 たな い 連 続繊維 緊張材を 用 い る場 合，外 ケ

ーブ ル の 初期 張力 は

　　終局時 の 増加張 力を正 確に把握 して 設定する必要が あ ると同時に，そ の 破壊 モ ー ドの 選 定 も

　　重要 になる 。

5 ）複合 非線形 条件 を考慮 した フ レーム モ デ ル 解析 を行 っ た結果 ，解析 値 と実 験値は良 く合致 し

　　て お り，曲げ終 局耐力 の 算 出 に 本解析 手法が有 効 で あ る こ とが 確認 で きた 。

　な お，本研 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 。 同委員会各位に は多大な ご指導を 頂くとと もに ，東京製綱（株），

神鋼鋼線工 業（株），日本電子計算 （株） には多大なご協力を頂い た 。 謹ん で謝意を表 します 。
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