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1 ．は じめ に

　 土 木 建 築 分 野 で は 、FRP ロ ッ ドを 鉄 筋 の 代 わ り に

コ ン ク リート補 強 材 と し て 使 用 す る た め の 研 究 が 、近

年 盛 ん に 行 わ れ て い る。 1）
し か し、コ ン ク リート梁 の

せ ん 断補強材 と し て FRP ロ ッ ド を 使 用 す る際、ス タ

ーラ ッ プ，折 り 曲 げ 鉄 筋 と い っ た 従 来 の 鉄 筋 と 同 様 の

配置方法 で せ ん 断 補 強 を 行 う と、鉄 筋 の 場 合 に 比 べ 、

ひ び わ れ 幅 の 増 大 が認 め られ、ま た、FRP で 作製 し

た ス ター
ラ ッ プ で は 、折 り 曲 げ 部 が 弱点 に な る と い う

．

問 題 点 が あ る。

　 本 研 究 は、鋼 材 に 比 べ て フ レ キ シ ブ ル で あ る と い う

．FRP ロ ッ ドの 特徴 を利 用 し、引 張 主 応 力 方 向 に 添 っ

て FRP ロ ッ ド を 曲 線 配 置 し た コ ン ク lj一ト梁 に つ い

て 実験 を 行 い 、そ の せ ん 断 ひ び わ れ 性 状 に つ い て 検 討

を 加 え た も の で あ る 。 ま た、鉄筋 お よ び FRP ロ ッ ド

を 用 い て 作 製 し た ス タ
ー

ラ ッ プ に よ り せ ん 断 補 強 を 行

っ た 場 合 に つ い て も 比 較 検 討 を 行 っ て い る。な お、本

実験 で は 、載荷試験装 置 の 都 合 上 、最 大 せ ん 断 ひ び わ

れ 幅 が、 1mm 程 度 の 範 囲 ま で の 検 討 に 限 定 し て い る 。

　 2 ．実 験 概 要

2−1．使 用 材 料

（D コ ン ク リート

　 供試体 の 作 製 に 用 い た コ ン ク リ ートは、U 社 製 の レ

デ
ー

ミ ク ス トコ ン ク リー
ト 匚 （標 ）普 通 2251220N ］

で あ る。そ の 示 方 配 合 及 び 強 度試験結果 は、そ れ ぞ れ

表 一1 お よ び 表
一2 に 示す と お り で あ る。ま た、細 骨

材 お よ び 粗 骨 材 は、そ れ ぞ れ 麻 生 産 山 砂 （粗 粒 率 2．50 ，

比 重 2．58 ＞ お よび 栃 木 産 砕石 （Gme 、20mm ，＊E 粒 率

6，63 ， 比 重 2．67） で あ る。供試体 の 養 生 は、現 場 湿 布

養 生 と し た。な お、コ ン ク リー
ト の 打 ち 込 み は 、 12

月 中 旬 に 行 っ た。

表 一1　 示 方 配 合

嘩 位量　 （k呂！Ill3）W ！C

（塚）

a ！“

（り 水 セ メ ン ト 細 骨 材 親 骨 材
．

nE 減本 剤

60 ．55 ．4159263659m2a2 ．80

表 一2 　 材 令 28 日 の コ ン ク リ
ー

ト 強 度

養 生 方 法
圧 縮 強 度

（kgf／cm2

曲 げ 強 度

〔kgf／cm2 】

引 張 強 度

〔kgf／c 田
al

標 準 水 中 234 37 ．o22 ．0 ．
現 場 湿 布 206 22 ．528 ．2

（2）FRP ロ ッ ド及 び 鉄 筋

　 今 回 対 象 と し た FRP ロ ッ ドは 、M 社 製 の ア ラ ミ ド

繊 維 を 組 紐 状 に 編 み 樹 脂 含 浸 した 連 続繊維 ロ ッ ドで あ

り、樹 脂 の 種 類 に よ り曲 げ 剛 性 の 異 な る硬 質 の ロ ッ ド

お よ び 若 干 フ レ キ シ ブ ル な 軟 質 の ロ ッ ドの 2 タ イブ で

あ る。ス ターラ ッ プ は、軟 質 ロ ッ ドを 加 熱 曲 げ 加 工 し

作 製 し た も の で あ る 。主 応力線方向 に 配 置 す る 場 合 に

は、硬 質 の ロ ッ ド を 尾 い る こ と を 原 則 と し た が 、図 一

1 に 示 す よ う に 、配 置 時 に 曲 率 が 大 き く な る 部分に は

軟 質 の ロ ッ ドを 用 い た。軟 質 の ロ ッ ドの 本数 は、内 側

の 8 〜 14 本 （片 側 2 〜 3 組 ） で あ る。メ ーカ ー提 示

の 資 料 2 ）
に 記 載 さ れ て い る FRP ロ ッ ドの 物 理 的 性 質

は 、表
一3 に 示す と お り で あ る 。 使 用 し た鉄 筋 は す べ

て SDR35の 異 形 鉄筋 で あ り、主 鉄 筋 に は、　 Dl6 ，D19 を

用 い 、ス ター
ラ ッ プ と し て は ，Dloza使 用 し た。

　　　　 表
一3　FRP の 物 理 的性状

呼 び 名 ル 称 直 径

　（旧 m ）

公称 断 面

責 （m 髄
21

里論 引 張 　 性 係 数

強さ （ヒf）｛Rgf／c皿
2

伸 び

α）

k64（F）
k96 （P）

kl28（P）

8．010
．012
．O

5075100 6，4
　 　 　 0．66 ×

9 ．612
，8　　　　　1062

．0

・末 尾 に F と 記 さ れ た 場 合 は， 軟 質 FRP ロ ッ ド

　　　　　　　　　　　　　　 メ ーカ ー提 示 資 料
2 ｝

2−2．供 試 体 形 状 及 び 補 強 方 法

　 供 試 体 の 形状 は、高 さ 40cm
， 幅 20cm の 矩形断面で あ

り、長 さ が 、150 ，180 ，210お よび 240cmの 梁 供 試 体 で あ

る 。 そ れ ぞ れ の 長 さ に 応 じ て 、載 荷 試 験 時 の せ ん 断 ス

バ ン 比 （a／d）を 1．47 ， L90 ，2．35お よび 2．79 と 変 化 さ

せ た。補 強 方 法 は、表
一4 の C−1〜C−4に 示 す 4 種 類 で

あ る。そ の 結 果、合 計 亘5体 （C−4の a ／dが 2．79の 供 試 体

は 破 損 ） の 供 試 体 に つ い て 載 荷 試 験 を 行 っ た。

　　　　　　　表 一4 　 補 強 方 法

記 号 主 筋 ぱ ん 断 補 強 筋 せ ん 断 補 強 方 法

C−1 鉄 筋 鉄 筋 ス外 ラップ

c−2 鉄 筋 FRP ロッド スタ
・
ラップ

C−3 鉄 筋 FRP ロッド 主 応 力 方 向 配 置

c−4FRP ロ ッ ド FRP ・ツド．
主応力方向配置 ｛50駒
　 　 　 十
ス タ

ー
ラ ッ プ（5眺り

＊せ ん断耐力の 50Xをうけ もつ
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に 発 生 し た 斜 め ひ び わ れ が発 展 し て、破 壊 に 至 っ た 。

な お 、 最 終 的 な 破壊 は、定着破壊 に よ り発 生 し た。

　 図 一5 は、荷 重 と
．
ス バ ン 中 央 部 に お け る た わ み と の

関 係 の
一例 を 示 し た も の で あ る。主 筋 に 鉄 筋 を 用 い 主

応力方 向 に FRP ロ ッ ドを 配 置 しぜ ん 断 補 強 し た C −

3 の 場 合 に は、全 て 鉄筋 を 用 い て 補 強 した C − 1 の 場

合 と 同 様 の 傾 向 を 示 して い る。し か し、主 筋 に 鉄 筋 を

用 い FRP ロ ッ ドを ス ター
ラ ッ プ 状 に 配 置 した C − 2

の 場合 は、C − 1 、　 C − 3 と比 べ 同一
荷 重 に お い て も

た わ み が 大 き く な っ て い る。こ の こ とは、FRP ロ ッ

ドを 主応力 方 向 に 配 置 す る こ と に よ り、ス ター
ラ ッ プ

状 に 配 置 す る 場合 よ りも、せ ん 断 変 形 を 小 さ く で き る

可 能 性 が．あ る こ と を示 し て い る 。一
方、た わ み と して

は 、C − 4 の シ リーズ が 、最 も 大 き い 。こ れ は、主 筋

lt　FRP ロ ッ ドを 用 い た た め 、曲 げ 変 形 が 大 き く な っ

た こ と に よ る と思 わ れ る。

　図 一6 は、せ ん 断 応 力 度 と 最 大 せ ん 断 ひ び わ れ 幅 の

関係 を、a／d 別 に 示 した も の で あ る。い ず れ の a／d に

お い て も、荷重初期に お い て は 、 全 て に FRP ロ ッ ド

を用 い て 補 強 し た C − 4 が 最 も大 き い ひ び わ れ 幅 を 示

し て い る。しか し、FRP ロ ッ ド を ス ターラ ッ プ 状 に

配置 し た 場 合 に は、あ る 荷重 を 越 え る と急 激 に ひび わ

れ 幅 が 増 大 す る 傾 向 を 示 し て い る 。 こ れ は 、ス タ
ー

ラ

ッ プ 状 に FRP ロ ッ ドを 配 置 し た 場 合 に は 、新 た に ひ

び わ れ が 発 生 し IZく い こ と と関係 して い る と思 わ れ る．

4 ．結 論

　 フ レ キ シ ブ ル で あ る と い う特 徴 を 活 か し・FRP ロ

ッ ドを 主 応 力 線 上 に 配 置 し せ ん 断 補 強 す る方 法 は、F

RP ロ ッ ドを ス タ ーラ ッ プ 状 に 配 置 し せ ん 断補強 す る

方 法 に 比 べ 、ひ び わ れ 幅 を 小 さ く で き る 可 能 性 が あ る。
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　 図
一1 は、a ／dが 1．90 の C−1お よ び C−2の 場 含 の 補強

材 の 配 置 を 示 し た も の で あ る ． ま た、図
一21ま、同 じ

くa ／d が i．90 で C
−3及 び c

−4の 場合 の 補 強 材 の 配 置 を 示

した も の で あ る・主 応 力 方 向 配 置 の み ζごよ る せ ん 断 補

強 効 果 を 調 べ る 図 一2 （a ）の 実 験 で は ， ス タ
ー

ラ ッ プ の

影響 を な くす る た め、主 筋 を 拘 束 で きな い 。よ っ て 、

主 筋 が 定 着 破 壊 す る こ と が 想 定
．
され る。そ の た め、設

計 ぜ ん 断 耐 力 の 約 1 ／ 2 以 上 に 相 等 す る 曲 げ 耐力 を 有

す る よ う に 主 筋 量 を 増 し た。

　せ ん 断 補 強 材 の 量 と し て は 、現 行 の 土 木 学会 標 準 示

方 書 の 終 局 限 界 状 態 に お け る 設 計 LYん断 耐 力 が 、　 C−1
〜 C−4の い ず れ に お い て も ほ ぼ 同 程 度 と な る よ う に 決

定 し た。な お、FRP ：い ソ ド の 設 計 強 度 と し て は、

　 （FRP ロ ツ ド の 破 断 強 度 ＞ X ［（鉄筋の 設 計 降伏

強 度 ） ／ （鉄 筋 の 引 張強度〉］ と し て 求 め た 。

2−3．載 荷 方 法

　 載 荷 方 法 は、等 モ ー
メ ン ト 区 間 を 30Cl”と し た 、対 称

2 点集中載荷で あ り、一
方 向 の み の 静 的 載 荷 で あ る。

測 定 項 目 は、ス パ ン 中 央 部 の 鉛 直 変 位 お よ び ひ び わ れ

幅 で あ る。

3 ．実 験 結 果 及 び 考 察

　 図 一3 は、 14t 載 荷 時 に お け る ひ び わ れ パ ター
ン

の
一

例 で あ る。す べ て FRP ロ ッ ドで．補 強 した シ リ
ー

ズす な わ ち C − 4 以 外 の 供試体 で は 、靄 め ひ び わ れ が

発 生 し て い る の み で あ る。しか し、C − 4 の 場 合 に は 、

主 筋 の 岡 性 が 小 ざ い こ と か ら、曲 げ ひ び わ れ も 発 生 し

て い る。

　 図 一4 は、破 壊 直 前 の ひ び わ れ バ ターン を示 し た も

の で あ る。全 て 鉄 筋 で 補 強 し た シ リーズ す な わ ち C −

1 で は、斜 め ひ び わ れ 発生 後 に 曲 げ ひ び わ れ も 発 生 し、

破壊 に 至 っ て い る 。 ま た 、FRP ロ ッ ト
．
を 主 応 力 方 向

に 配 置 し た シ リーズ す な わ ち C − 3 お よ び C − 4 で は 、

ひ び わ れ が 分散 し て 発 生 す る 傾 向 に あ っ た。し か し、

FRP ロ ッ ド を ス ターラ ッ プ と し て 用 い た シ リ
ー

ズ す

な わ ち C − 2 で は、ひ び わ れ 本 数 が 少 な く、載 荷 初 期

斗
」

15　　　12a　：60　　8
“
y
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C − 1 お よ び C − 2 の 補 強 材 配 置 方 法 の 例
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　 　 　 〔b 〕　 C − 4 の 場 合

C − 3 お よ び C − 4 の 補 強 材 配 置 方 法 の 例
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図 一3 　 14t 載荷 時 の ひ び わ れ 性 状 の
一例
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