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１．はじ めに

鉄筋コンクリート楠造物の使用寿命に悪影響を及ぼ

す要因は，主として鉄筋の腐食に起因している．そこ

でｂ高耐食性の連続繊維を鉄筋代替として利用するた

めの用途開発が現在盛んに行われておりﾕ)-26)，海洋

椛造物・地下楠造物など過酷な腐食環境下の楠造物へ

の適用が期待されている．連続繊維として，アラミド，

耐アルカリ性ガラスか炭素繊維などが利用されている

が，それらは軽凪２高強度，高耐食性などすぐれた特
性を有している．特に,炭素繊維は，耐火･耐熱性,長

期強度の安定性などにもすぐれている．

ところで，これらの連続繊維を鉄筋代替として使用

する際に問題になる点として，これらの連続繊維は高

強度ではあるが，破断に至るまでほぼ線形弾性的に挙

動し，鉄筋のように明瞭な降伏挙動をもたないために，

部材にductili轍をもたせることが難しいこと，また

弾性係数が鉄筋よりも小さいために，ひび割れ発生後
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の剛性低下や変形が大きくなることなどが上げられる．

後者に関して，炭素麓嘩は，他の繊維に比べて弾性係

数が大きいことから，炭素繊維の利用が特に有効であ

る．前者に関して，部材の終局的破填性状として，連

続繊維の破断,連続繊維とコンクリート間の付潜破壊，

圧縮側コンクリートの圧域，せん断破域が想定される

が，いずれにしても従来の鉄筋コンクリート部材に比

較して，脆性的破壊は避けられない．

連続繊維補強コンクリート部材の股計思想として，

従来の鉄筋コンクリート部材とは別の股計体系を確立

するか，あるいは従来の股計体系の延長上で考慮する

かで設計方法は大きく異なってくることは当然である．

即ち，連続繊維の破断による脆性的破壊を許容し，連

続繊維の高強度を最大限に発揮させることにより部材

を高強度化するか，脆性的破壊を何らかの方法で抑制

する，例えば,連続繊維を多段配通することにより，破

断時期をずらし，破壊のモニターとしての役割をもた

せる，付着すべりを種極的に利用し，疑似的な降伏挙

動をもたせる，横補強筋によるコンファインド効果を

利用し圧縮側コンクリートの靭性を高め，コンクリー

トの脆性的圧壊を遅延させるなど，採用する股計方法

に対応して，今後解明されなければならない研究対象

は異なってくるものと考えられる．

本研究では，いずれの設計思想を対象にするかは今

後の課題として，炭素繊維強化プラスチック（CFRP）

ロッドを主筋に用いた連続繊維補強コンクリート梁に



表－２ＣＦＲＰロッドの形状寸法及び特性

(2)

中央点，峨荷点の変位及び支持点のめり込み変位，図

に示す位腫でのＣＦＲＰロッド及びコンクリート表面

のひずみを測定した．なお，ひずみの測定には，ロッ

ドについては上下面の２飾りfにゲージ長３ｍｍのワイ

ヤストレインゲージを，コンクリート表面については

ケージ長３０ｍｍのワイヤーストレインゲージを貼付

けた．

ついて，引張補強筋遮を変化させ，そのときの曲げ破

壊性状を実験的に検肘した．

2．実験方法

２．１使用材料

使用したレディーミクストコンクリートの仕様を霧琴

１に，主筋に用いたＣＦＲＰロッドの形状寸法及び特性

を表－２に示す．コンクリートには，早強ポルトランド

セメントを用い，材令1週の呼び強度が400kgf7cm2

の特注品を使用した．また，ＣＦＲＰロッドには，ロッ

ド径が異形鉄筋Ｄ10相当で，付蒲強度を高めるために

表面にインデント加工を施した最高引彊強度のものを

使用した．なお，あばら筋には，SD295A，Ｄ１３を使

用した．

２．２素材賦験

コンクリートの圧縮試験には，‘１０×２０ｃｍの円柱

供賦体を用いて，圧縮応カーひずみ関係を測定し，圧

縮強度，ヤング係数（1/3割線弾性係数)，･強度時の

ひずみを求めた倒供I拭体は６個作製し，材令７日まで

現場水中養生後，i試験時まで気乾とした．

２．３連続繊維補強コンクリート梁の曲げ賦験

図－１に，連続繊維補強コンクリート梁の断面形状寸

法及び配筋を示す.梁寸法は,幅18ｃｍ×せい30ｃｍ×

長さ250ｃｍ，圧縮補強筋は2-,10一定，引張補強筋

は２，３，４戸Ｄ１０の３種類とし，合板型枠によりそれ

ぞれ２個ずつ作製しだ.．また，あばら筋は，圧縮側コ

ンクリートが圧壊するまでせん断破壊を生じないよう

に，□Ｄ13,100とした．なお，梁は材令７日まで現

場散水養生とし，賦験時まで気乾とした．‐

図－２に，賊荷形式及び変位・ひずみの測定位面を示

す．戦荷形式は４点曲げ（スパン長さ200ｃｍ，砿荷点

間隔30ｃｍ）とし，３５tonfの油圧ジャッキにより加力

し，荷重はロードセルにより検出した．また，スパン

＊呼び強度は材令１週強度、阜強*･ﾙﾄﾗﾝﾄ゙ｾﾒﾝﾄ使用。
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表－３コンクリートの圧縮賦験結果

表－１レディーミクストコンクリート仕様

＊ｆ°：圧縮強度、Ｅ：ヤング係数（1/３

割線弾性係数）、８。。：強度時のひずみ

＊（）内の数値は、変動係数を表す。

呼び強度

(kgf/c回g）

粗骨材の

最大寸法

(”）

所要

ｽﾗﾝﾌ゚

(”）

実測

ｽﾗﾝﾌ゚

(c回〉

空気風

《%》

400 ２０
ｑ

1８ 17.6 1.8

ｆｃ

(kgf/cm2）

Ｅ

(kgf/cm2）

Ｂｃｏ

4０１

(5.49%）

２．８６×１０

(6.65%）

６
２．３６×１０

(9.46%）

－３

公称断面積 67.9■■８〈D10相当）

溝形状 ”ﾀ゙ﾙｽﾊ゙ｲﾗﾙ

溝深さ 0.25ｍ

溝ピワチ １０ｍ

引彊強さ 20000kgf以上（ﾀ゙ﾗｳﾄ定哲時）

引弧弾性率 1.5x100kgf/c■８

破断伸び 1.6％

単位雷量 0.118kgん

比臣 1．８

ﾚﾗﾀｾ゙ーﾀﾛﾝ率 2～8％（ａｔ２０℃）

船膨弧係数 0.08×10-0／℃
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疲労性状 良好
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図－１連続繊維補強コンクリート梁の断面形状寸法及び配筋

3．実験結果及び考察
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３．１素材脚験結果

コンクリートの圧縮強度試験結果を裁き3に示す.表

中の値は，供訣体６個の測定値の平均であり，（）内

に変動係数を示している．後述の解析では，表中の値

を使用したが，鉄筋コンクリート椴造計算規準・同解

脱に示されているヤング係数及び強度時のひずみの実

験式により計算された値と良い対応を示している．

惨

． ー

図－２戟荷形式，変位・ひずみの測定位歴

ここに,Ｅ:ヤング係数,γ:気乾比重（ここでは,'γ＝２．３

とした)，九：圧縮強度，９℃。：強度時のひずみ（ここ

では，乾燥状態における値とした)．

３．２ひび割れ状況と終局的破壊性状

図母に，引張補強筋が２，３，４，１０のそれぞれに

関する最終的ひび割れ状況を示す．純曲げ区間での曲

げひび割れ，せん断スパン内での曲げひび割れからせ

ん断ひび創れの移行，引張補強筋に沿った付蔚割裂ひ

び割れ，圧縮側コンクリートの圧壊によるコンクリー

トの層状剥離が観察され，引狼補強筋魁が多いものほ

どその槻相が顕著であり，ひび割れの分散も大きいこ

とが分かる．また，写真-1に示すように，すべての梁

について終局的破壊は圧縮側コンクリートの圧壊によ

り決まり，引謡補強筋鉦が多いものほどマクロ的なタ

イドアーチ作用により引張補強筋の付瑞割裂ひび割れ

やコンクリートの圧壊が激しく，中には最大荷重以降

一
一

E=2.1×106(γ/2.3)'．ｓ､/刃而
＝2.97×105k獣/cm2(測定値,2.86×105）

eco＝4.9×10-4選．23×1.15

＝2.24×１０－３(測定値,2.36×10-3）

(3)
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表－４ひび割れ発生荷重及び最大荷重

ト栂造計算規準で適用対象の鉄筋のうち最大降伏点の

SD390について，弾性剛性に基づくひび割れ発生荷重

（コンクリートの引喪強度は，1.8V７５とした）とＡＣＩ

の等価ストレスブロック法による最大荷重（コンクリー

トの終局ひずみは，0.003とした）計算値を併記して

いる．表より，ひび割れ発生荷重は，ＳＤ３９０について

計算された値とほぼ同じぐらいであるが，最大荷重は，

ＳＤ３９０について計算された値の約４倍となっているこ

とが分かる．これより，コンクリートの圧壊の遅延，高

強度・超高強度コンクリートの併用などによる圧縮側

コンクリートの補強が，連続繊維補強コンクリート部

材の耐力の増加に直接結び付くことが予想される．

３．４ＣＦＲＰロッドとコンクリートの－体性

鉄筋コンクリートの断面算定では，平面保持を仮定・

した断面解析が常用されているが，連続繊維補強コン

クリート部材への断面解析の適用には，同一位歴のコン

クリートと補強筋のひずみが等しいとする平面保持の

仮定がどの程度成立するかを調べることが必要である．

図-5には，せん断スパン内にある図宅中の位匝②，

､④の同一断面における補強筋とコンクリート表面のひ

ずみの変化を示す．引張側では，ひび割れ発生時点まで

引張補強筋とコンクリート表面のひずみはほぼ一致し

ている．しかし，ひび割れ発生後は，ひび割れがゲージ

を外れて進展した場合には，ひび割れ間のコンクリー

トが除荷されるので，コンクリート表面ひずみは減少

し，ゲージをまたいで進展した場合には増加している．

一方，圧縮側では，図－４中の○印で示す圧縮縁応力

が弾性限に達する荷重レベルまで，圧縮補強筋とコン

クリート表面のひずみはほぼ一致し，補強筋とコンク

リートの一体性が十分に保たれている．それ以降では，

圧縮補強筋とコンクリート表面のひずみの間にずれを

生じているが，変化の傾向は概ね類似している．これ

より，コンクリートの応力が弾性とみなせる範囲では，

平面保持を仮定した断面解析の適用は，連続繊維補強

コンクリート部材においても十分有効であると考えら

れる．

図－６には，図塁中の位殴①，②，③における曲げ

モーメントと引張補強筋ひずみの関係を示す．図より，

ひび割れ発生点まで位歴①，②，③における曲げモー

メントー引張補強筋ひずみ関係はほぼ一致しているが，

それ以降では,スパン中央から離れるにつれて，同一

曲げモーメントに対して引張補強筋ひずみは増加する

傾向力視られる．この原因として，せん断スパン内での

せん断ひずみ，ひび割れ間付着の影響や，マクロ的な

タイドアーチ作用により引張補強筋に作用するスラ

の除荷段階でＣＦＲＰロッドの顕著な復元力により，圧

縮補強筋がせりあがって，座屈によると思われる破断

を起こしたものが数体見られた．

３．３荷重一変位関係と耐力

図－４に，引張補強筋が２，３，４，１０のそれぞれ

に関する荷重一スパン中央及び戦荷点変位関係の測定

値を示す．図中には，コンクリートの引張抵抗を考慮

した場合と無視した場合の弾性剛性に基づく荷重一変

位関係の計算値を併記している．また，それぞれの計

算値において，コンクリートの引張縁応力が引張強度

(鉄筋コンクリート樹造計算規準･同解説中の1.8V兎

を採用）に達した時点及びコンクリートの圧縮縁応力

が弾性限(短期許容圧縮応力度,２/3たとした）に達し

:た時点を○印で示している．なお，計算に必要なヤン

グ係数比の値は，ＣＦＲＰロッド及びコンクリートの測

定値に基づき，ｎ＝５．２４とした．図より，コンクリー

トの応力が弾性とみなせる範囲では，弾性剛性に基づ

く計算により荷重一変位関係を精度良く記述すること

ができること，コンクリートの圧縮応力が弾性限を超

え訴非線形となるにつれて，荷重一変位関係の測定値

も弾性剛性による計算値から逸脱し，非線形になって

行くことが分かる．また，引張補強筋避が増加するほ

ど，初期剛性はあまり変わらないが，ひび割れ発生後

の剛性低下が小さくなっている．さらに，最大荷重後

の除荷による弾性回復変位は，最大荷重時の変位の約

75～80％に達し，非常に復元力が大きいことも連続繊

維補強コンクリート部材に共通の特徴である．

表－４に，ひび割れ発生荷重及び最大荷重の測定値

を示す．また，表中には，参考までに鉄筋コンクリー
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１
２
３
４
９

４
４
＄
０
９
９

Ｐ置ｒ：ひび割れ発生荷重、ＰＤ０ｍ８最大荷超

ひび割れ発生荷重の測定伍の平均を示す。

Sp390について、弾性廟性に基づくひび副れ兜生荷敏の計算値。

最大荷重の測定値の平均を示す。

sD390について、等価ｽﾄﾚｽﾌ゙ﾛｯｸ法による最大荷臣の計算値。

〈）内の数値は、計神位に対する測定値の比を示す。

(6)
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３．５荷重一引張補強筋ひずみ関係の測定値と計算値の

比較

コンクリートの応力が弾性範囲では，連続繊維補強

コンクリート梁の曲げ挙動を弾性剛性に基づく計算に

より精度良く記述することができるものと考えられる

ストの分布が位腫によって異なることなどが考えられ、

るが，現時点では定かでない．
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が，それ以降の挙動には，コンクリートの圧縮応力一

ひずみ関係の非線形表示が必要になる．そこで，ここ

ではワ次式に示すｅ関数表示により，荷重一スパン中

央の引張補強筋ひずみ関係の非線形解析を行い，測定

値との対応を検討した．

。/九＝6.75(ｅａ－ｅβ）

ここに,ぴ:圧縮応力,た:圧縮強度（ここでは,測定値を

用いた)，α＝-0.812(e/eco)，β＝-1.218(e/ECO)，

g:庄縮ひずみ,eco：強度時のひずみ（ここでは,測

定値を用いた)．

図－７に，引張補強筋が２，３，４．，１０に関する荷

蚤号|張補強筋ひずみ関係の測定値の比較を示す．た

だし，計算には，コンクリートの引張抵抗を無視した．

図より，ｅ関数法により妥当な精度で終局時までの挙

動を記述することができ，コンクリートの圧壊ひずみ

をeco＝0.005としたときに，最大荷重の測定値と計

算値の間に良い一致が得られた．ただ，計算値の方が

同一荷重に対する引張補強筋ひずみが若干大きくなる

傾向がすべての梁について見られる．

尖まとめ

本研究では，ＣＦＲＰロッドを主筋に用いた連続繊維

補強コンクリート梁に関して，引張補強筋量を変化さ

せたときの曲げ破壊性状について実験的検討を行った．

その結果と．して，次のような知見が得られた．

梁の終局的破壊は，すべてコンクリートの圧壊によ

り決まり，引張補強筋量が増加するほど，最大荷重も

ひび割れの分散性も大きくなり，ひび割れ発生後の剛

性低下も小さくなった．コンクリート応力が弾性とみ

なせる範囲では，弾性剛性に基づく計算によりその曲

げ挙動を記述することができる．また，その範囲では，

補強筋とコンクリートの一体性が保たれ，平面保持の

仮定が十分な精度で成り立つ．また，ｅ関数法による

非線形解析により孤梁の終局時までの曲げ挙動を妥当

な精度で記述することができる．
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