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要   約   

高引張強度を有する連続状繊維を樹脂で固めた連続繊維補強材（以下，FRP材）は，その  

軽量・高引張強度を活かして，土木・建築の分野においてコンクリート補強材としての利用  

が試みられている．PC橋，海洋構造物およびグランドアンカーなどに適用されており，今  

後の適用の拡大が期待される建設相料でもある．   

FRP村は，連続繊維の組成の関係上，脆性的に破断することおよび外傷・熱に弱いこと  

が，建設分野での利用の拡大を妨げる要因としてあげられる．耐外傷性の強化を計る目的  

で，表面の被覆を施したFRP材を開発し，物理・化学的基本性質の確認1）およびはりの緊  

張柑とした場合の曲け性状について基本的検討を加えたものを報告する．  

§1．はじめに  

近年，連続繊維補強材（以下，FRP材という）の高耐  

久性，耐蝕性，非磁性などの特徴に着目し，各機関によ  

り様々な試作開発・基礎的研究が行われているご－．   

今回，繊維メーカーとの協力により開発したFRP平板  

ロッドは，形状を平板として，連続繊推村表面にエンボ  

ス（凸凹）加工を施した熱可塑性樹脂により被覆した点  

が特徴であり，この特性を生かした金具の開発を行った．   

実願は，FRP材および定着金具の建設構造物補強用緊  

張村としての適応性を検討する目的で，緊張材の耐化学  

薬品性などの物性の確認および作製した定着金具の定着  

特性の検討を行った．さらに，緊張村をはりへ適用して  
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以上，FRP材の物理的基本性状の確認を行った結果．  

建設構造物の補強材として，火災時の長時間・高温状態  

を除けば，実用化に耐えうる耐高温度性，耐化学薬品性  

を有するものと判断される．  

曲げ試験を行い緊張材としての有用性の確認を行った．  

§2．FRP材の物性  

本FRP材は，アラミド補強繊維と熱硬化性樹脂との混  

合物を熱可塑性樹脂により被覆して，－岬一体形成加工した  

ものである．ロッドの物理的性質を表－1に示す．ここ  

で，表中の付着強度は，被覆樹脂と内部FRP村との付着  

強度である．  

表－1ロッドの物理的性質  

§3．FRP材の断面決定および定着金具の開発   

3－1 断面決定   

緊張材としてのFRP材の断面形状および寸法は，その  

使用性に大きな影響を与える事項である．現在，既に商  

品化されているものには，より線状で断面が円形状のも  

のが多い．   

筆者らは，FRP村の定着金貝による定着効率を最優先  

に考慮するとともに，FRP材の曲線的配置および施工性  

を考慮してロッドの断面決定を行った．ここで，断面を  

矩形とした理由は，詳細は後述するが，ある一定の断面  

積に対して，緊張材と定着金具の接触部における緊張村  

の負担を引張耐力との比で比較したところ，矩形断面の  

方が円形断面に対して優れていると判断したからである．  

以下に示す断面および定着方法に関する考え方は，せん  

断耐力の極めて低い新素材の材料特性を配慮したもので  

ある．   

矩形断面化の優位性を，円形断面との比較で示す．こ  

こで．実際の定着金具では3次元的取り根いが必要であ  

るが，簡単のために，FRP材の長さ方向の緊張材負担率  

については均一であると仮定して検討を進めた．検討は  

緊張材断面積S（mmコ）．引張耐力P（tf）に対する．緊張  

村と定着金具の接触部における緊張村負担の比較を行っ  

た．図－1および図－2に示すように、この時の円形断  

面の直径および円周を各々β，J，また矩形断面の幅およ  

び高さを∂，烏とする．また，図中に緊張村の歯形との接  

触部分も示した．ここで、緊張材と定着金具との接触長J  

と，引張力Pとの比，すなわち単位接触長当りの引張耐力  

比を烏＝とすると，以下のようになる．但し，金具  
J  

と緊張村の接触長は．式（1）、（2）中で示したはり金  

貝の隙間の長さだけ短くなるが無視している．  

繊椎合有季   55％   

破断荷重   20げ   

引張強度   l：与Okgf／mm」   

ヤング係数   7．04×1け■kgf／cmプ   

破断ひずみ   1．8％   

付着饉度   5：うkg〃cmご  

次に，FRP村の温度特性，耐化学薬品性に関する検討  

結果の概要を表－2に示す．  

表－2 温度特性  

粂 作   強度保持率   

150つC／50hr   94％   

200℃／10hr   9：i％   

250ロC／5hr★   75％  

2508c／5hrの条件では，熱による熟硬化性樹脂の省一ヒ  

により強度保持率は75％に低下している．土木建築構造  

物が，このような温度的に厳しい状況下にロッドが置か  

れることは火災のような場合を除けば生じないと考えら  

れる．したがって，FRP材の実用化にあたりト上記温度  

特性を有していることで問題はないと考えられる．最後  

に、耐化学薬品性について強度保持率および重量減少率  

を指標としてまとめたものを表－3に示す．  

表－3 耐久性  

粂†′ト   強度保持率   重量減少率   

pHl二i／20⊂c／二剃I★   95％   0．05％   

pHl：う／60＝c／：う0‖ ★   95％   －0．04％   

pHlニう／20で／901l★   107％   0．00％   

pHl：う／（う0C／901l★   80％   0．70％   

人1二海水：ミ％NaCl＝   98％   0」i7％   

飽和Ca（OH）ノ  ★★   99％   OJう0％   

トルエン  ★★   106％   ：i．5：う％   

5％NaOH／pH12 …   100％   0．29％   

10％H∵SO．  －＝★   95％   0，25％   

β＝躍J＝打β  （1）  

★pHl：3アルカ．）溶溝→Ca（OH）」＋NaOH．＊’20’c／二iOEI  
図－1定着貝断面  図－2 定着具断面   
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5＝われJ＝2沌＋ゐ）  （2）   

ここで，緊張材の断面積5＝156mmおよび引張耐力P＝  

20tf（196kN）が与えられると．kは以fのようになる．  

円形断面の場合  

用繊維・被覆樹脂を用いた図－4に示すロッドの断面形  

状とした．  

熱吋塑性樹脂  

P P  P  

∴－＝－一三＝＝   

斤＝－こ一二  方β打躍福  

矩形断面の場合  

20  
0．452  5・25［  4×156×3．14  

（3）  

図－4 ロッドの断面   

表－4 ロッドの構成材料および寸法  
P  P  P   

カ＝  

2（什昔）2（旦許）  2柏＋ゐ）   

20  
圭旦±吐 

2（ ）  

ビニルエステル樹脂   

被癌樹順   勲＝†塑性樹脂（AAS樹脂）   

断面形状   5．25mmX：う9．75inm（被覆樹脂含む）  

4．00mmX38．50mm（被撹樹脂除く）   マトリックス  
0・5「   

ll  
□矩形断面  

0・4「ロロ L妄  3叫3 定着効率の検討   

平板ロッドを固定する定着金具の開発に先立ち，被覆  

樹脂の有無および表面加工の効果に関わる基礎的検討を  

加えた．実験は，図－5に示すようにアムスラーを用い  

て引張試験を行い定着効率を調べた．  

□  
口  

□  0ナ3  

0．2ト  

0・】  

0し＿  

【コ  

0  20  40  60  

緊張材の幅あるいは直往（mm）  

図－3 緊張村の単位周長あたりの引張強度保持率   

（3），（4）式の値をプロットしたものは，図－3中に各々  

□印および■印で示した．烏の小さい方が，FRP材の単位  

接触長当りの引張耐力比は小さくなると考えられる．   

求めた比丘は，円形断面の場合烏＝0．452である．一方．  

矩形断面の場合．図－3中の幅が40mmの場合では烏＝  

0．228と円形断面の1／2である．この場合の緊張村厚さは  

ゐ＝3．9mmとなる．   

ここで．緊張材幅βを広くすれば，烏の値は小さくなり  

緊張柑の単位周長当たりの負担は小さくなる．しかし，  

緊張材が薄くなり，これにより定着時および取り扱い時  

の破損の恐れが生じるとともに緊張材の幅が増すにした  

がって定着金具も大きくなり施工上問題があると考えら  

れる．   

3－2 ロッドの特徴   

本被覆平板ロッドの特徴を以下に示す．  

ェ」ロッドを平板形状に成形してあるため，効率の良いく   

さび定着が可能である．  

②コンクリートとの付着強度向上の目的で．被覆表面に   

エンボス（凸凹）加工を施している．  

3熱可塑性樹脂によりロッドを被覆してあるため外傷に   

対して強い．   

以上のことから，引張力による緊張村表面の負担およ  

び施工時の取り拭いを考慮して．表－4に示すような便  

万能試験機  
AF R P平板ロノド  

図－5 引張試願状況図  

実験結果を表－5に示す．なお，表中の定着効率の値  

は，両端をアムスラーのチャックで掴んだ純引張試験の  

破断荷重に対する，作製したくさび定着による破断荷重  

の割合を定着効率αとして示したものである．  

表－5 定着効率－一覧表  

粂 什   定君効率む   

被覆樹脂一無   0．725   

被覆樹脂一表面加l：無   0．910   

披咤樹昭一よ血加lニイ】‾   0．940  

実験により以下の事項が確認された．  

①被覆樹脂の無い場合（α＝0．725）と比較して．被覆   

樹脂のあるFRP平板ロッドのくさび定着効率が良い  

（α≧0．別0）．  

慧被覆樹脂の表面にエンボス加工を施したロッドは，α＝   

0．940と定着効率の向上が見られる．  

19   
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引張疲労試験結果を表－7に示す．なお，表中のNo．1  

～2は，静的試験の結果である．  

表－7 引張疲労試験結果（その1）  

よって，平板ロッドは，表面にエンボス加工を施した樹  

脂で被覆し周一6に示す金具により定着するものとした．  

135   

ウエリジ条什  
備考  

定帯H    （引張塵腰）   ロ   ム   dJ  α  ♂  

長さ  （戟荷l【り数）   

（mm）  

No．1   ‖5   hO∴う＠1．75  15  u  鋳 造   静的試戯（22．0げ）   

No．2   ′′   hO．3＠1．75  ／ノ  ′′   ′′   静的試験（21．8郁   

No∴与－1  ′ノ   hO．5＠3．00  ′′  r′   ／′   （－1：う1：i：う）   

No．3－2  ／′   hO．3＠1．75  ′′  ′′   ／′   ト17日71）   

No．4   ／′   hO．3㊧1．75    ′′  、械加    ト1092糾）   

No．5   ′′   hO．5＠3，00  ′′  ／′  鋳 造   16tfまでプレ緊張  

ト907：う：与）（川．9tf）   

No．6  t二485   マンション加1二    5  

ノ／   ′′  

No，7  l・  
巴   

No．8      hl．2＠3．50  15  
／′   

－一二ご一三∴－±   

二．＿一三÷   

図－6 くさび方式定着具   

§4．緊張材および定着金具を用いた引張疲労試験   

4－1試験概要   

本緊張材と定着金具のアンボンドはりへの適応，既存  

はりの補強およびアウトケーブルヘの適応を考えた場合，  

定着部での耐引張疲労性を確認する必要があり，引張疲  

労試験を行った．実験は，（財）建材試験センターにおい  

て50tf油圧サーボ疲労試験機（以下∴加振機という）を  

使用して行った．試験は，図－7に示すように，ロッド  

両端部を定着具によって固定し，さらに，定着貝を加振  

機に装着し，荷重制御による部分け振りの繰返し引張荷  

重を加えた．実験に用いたロッドの長さは1，000mm，供  

試休部分長（定着金具間距離）は580mmとした．載荷条  

件を表－6に示す．  

4－2 静的引張試験結果  

ヱ）No．1～2の静的引張試験では，ロッドが定着部分です   

べることなく定着できることが確認できた．破断荷重   

は，理論破断荷重20tf（196kN）に対して．21．9tf（215kN）   

であった．引張強度とひずみの関係を，図－8に示す．  

25「  

仁
 
 

（
J
一
）
 
囁
毎
 
 

ひずみ（ 

囲－8 荷電－ひずみ曲線   

a図－9は，ロッド上F端の定着部分における，荷重～   

ロッド人り込み量を示したものである．ロッド入り込   

み量は，荷重3tf程度まですみやかに増加し，その後   

入り込み呈の増加率は小さくなるもののロッド入り込   

みは破断に至るまで増加しており，平均すれば   

0．4mm／tfの割合となっている．このように，金具定着   

を行ったことで，引張力の増加に伴うFRP村の入り込   

みが計測されたことから，FRP材定吉時には素材の柔   

車欠性に起関する入り込み量を含めたセットロスを考え   

る必要がある．   

．試験ノJ†」、  

図一7 引張疲労試験機  

表－6 戟荷条件  

荷  重  

加仮渡形   川渡数  上限情   卜限1い－i  

P■（ぱ）   P卜（げ）   繰り返し              （Hz）      l巨且渡  ．）  14  10    †20げ×（60＋10）％‡  」20げ×川0－10）％卜   
20  



平板FRPロッドと定着金具の開発およびそれらを用いたPCはりの曲げ性状  西松建設手王朝VOJ19   

を小さくしたl＝255mmおよび485mmの歯形（No．7）   

を用いた試験の場合100，000回迄の載荷に耐えた．  

⑦▲］」■方，菌の深さを深くして，ロッドの噛み付きを良く   

する状態としてJ＝135mmで浦人角度をα＝150，   

ゐ＝1．2mm（No．8）の歯形を作製し試験を行ったとこ   

ろ約60，000回で加振機が停止した．  

⑧No．9は，No．8上部の歯形上部清人角度をα＝00 と   

変更した歯形で行った試験では，100，000回の繰返し載   

荷に耐えた．   

以上，表－7中のNo．9迄の試験は，繰返し回数10万  

回を目安に試験を停止し，繰り返し載荷時の定着金具の  

定着効率を考えて，数種類の鋳型製造の歯形を作製し疲  

労試験を行った．   

上記の検討結果を基に，さらに新たに歯形を作製し，  

載荷繰返し回数に上限を設定せずに異常が生じるまで試  

験を行った結果を表－8に示す．  

表－8 引張疲労試験結果（その2）  

「
 
 
て
 
 
 

5
 
 2

 
 

0
 
 
 
 
 
5
 
 
 
 
 
0
 
 

2
 
 

（
〓
）
柵
旺
 
 

0   2   4   6   8  10  

変位（mm）  

図－9 荷重～ロッド入り込み量   

4－3 疲労試験結果  

丑FRP村の耐引張疲労性は，樹脂くさび定着による試験  

（NO．6）で確認された．疲労試験終了後の静的引張試   

験で，21．4tf（210kN）の強度が確認された．これは，静   

的引張強度21．9tf（215kN）の約98％の耐力であり，岐   

労試験による緊張材の強度低下は小さいと判断できる．  

吾金貝の加工性および量産性に優れていると考えられる   

材質scs13の鋳造品で，歯形形状h＝0．5＠3．00mm（No．   

3－1），0．3＠1．75mm（No．3－2）の条件では，戟荷   

開始後，1方3千回および1万8千国以下でロッドに   

繊維方向の縦割れが入った．その後，定着部でズレが   

生じ加振機が自動停止して試験中断となった．  

3次に．機械加工（sus304）のh＝0．3mm（No．4）の歯   

型ウェッジにより定着し試験を行った．11，500回でロ   

ッド上部の定着部近傍で縦割れが生じ，88，730回でロ   

ッド主要部の被覆切れが見られ，110，000回までの試験   

で終了した．  

④No．5は，No．3－1と同じ歯形および戟荷条件でFRP   

村の走者方法を変えて再度試験を行った．これまでNo．  

1～4の試験は．戟荷条件を0→14tf→試験開始とし   

ていたのに対し，No．5は，定着金具への入り込みを考   

慮して，0→16→0．5tfと一日．試験荷重以上の載荷後．   

試験を開始した．その結果．同じ輯形を用いたNo．3－  

1の場合は約13，000回で試験が終了したのに対して，   

約90，000何でロッドの縦割が生じるまで試験が継続で   

きた．  

よって．本金貝による定着時には，・巳繰返し戟荷   

荷重を上まわる荷重を戟荷することで定着効果が高ま   

ると考えられ以降の試験時にはこの方法を採った．  

忘No．3～5の．試験終了後．定着金貝を解体したところ，   

ロッド表面の被覆切れおよびロットの縦割れが生じて   

いた．  

⑥定着金貝歯型を良くすることで単位面眉当りの把持力  

ウエッジ粂作  

定苦H   備考  

長さ  （粗相It】致）   

（mm）   

（～14ニう465）   No．10  仁255 卜255  hl．2＠3．50 hl．2＠3．50  0 ノ′  巳 ／′  ，、軸加11二 ノ′  （～24947）  No．11  仁255  hO．3㊧1．75  15 ／′  巳 ／′  機械加l ／′  （－96804）   卜485  hO．3＠1．7：）     4．3ノルIで縦割れ  
⑨No．10～12の3ケースの長さJ＝255mmの歯形について   

は，h＝1．2mmに対してh＝0．3mmのウェッジが優れて   

いると判断される．しかし，それでも高々繰返し回数   

約140，000回で破断に至った．  

4－4 まとめ   

FRP材と定着金具に対して，FRP村破断荷重の60％を  

中心に10％の応力振幅を加えて疲労試験を行った．   

緊張材自体は，200万回の耐引張疲労性を確認できた．  

一方，金具定着では，定着金具ウエッジ（歯型）の形状  

および長さをパラメータとして，耐引張疲労性の向上を  

試みたが．FRP材の損傷で試験は中断した．今後，応力  

振幅および上限応力を変えた場合の．金具定着時の疲労  

特性について検討を加える必要がある．   

以上のことから，現時点における本定着金具の性能は，  

ダラウトタイプのポストテンションタイプの定着方法と  

しては問題ないが，定着部分での応力変動が大きいアウ  

トケーブルあるいはアンポンドケーブルヘの適応を考え  

た場合，耐引張疲労性の向上が必要である．  
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が400kgf／cm2（39．2MPa）以上である事を確認後緊張   

5－2 解析結果   

緊張材にFRP材を用いた，PCはりの静的曲げ試験時の  

挙動（荷重～変位曲線）の概略は，曲げひびわれ発生点，  

引張鉄筋降伏開始点，FRP材破断発生の3点で折れ曲る  

曲線にモデル化できるものと考えられる．以下に，各状  

態のひずみおよび応力分布を示す．また，曲げモーメン  

ト〃，荷重¢，変位∂の計算は以下のように行った‥り．  

（ひずみ分布）  （応力分布）  

干サ‾  
図－12 ひびわれ発生時のひずみ・応力分布  

§5．PCはりの静的曲げ試験   

5－1実験概要   

本緊張材を用いたプレテンション工法（以下，プレテ  

ンと略称）およびポストテンション工法（以下，ボステ  

ンと略称）によって製作したはりの曲げ特性の検討を行  

った．また，緊張材の配置を縦置きおよび横置きにした  

場合の曲げ性状の比較およびPC鋼材を緊張材とした場合  

の性状比較を行った．  

図－10 はり試験体形状  

①ひびわれ発生時   

叫r＝伍f十ちg）・Z一肌   

吼r＝2〟。ノJ   

∂。r＝0．165・〃。r・エソ（即。）  

ここに，ん：コンクリート引張強度（＝1．8広）  

美加：コンクリート圧縮強度  

ふ：有効プレストレス   

Z：断面係数   

即。：ひびわれ発生以前PCはり曲げ剛性  

（ひずみ分布）  （応力分布）  

C●b  

車－どp革  
図－13 鉄筋降伏時のひずみ・応力分布  

図－11載荷状況  

表－9 試験体の種類  

記号   緊張材   PC工法   備 考   

N－1  FRP材  プレテンション  FRP材縦配置   

N－2  FRP材  プレテンション  FRP相模配置   

N－3  PC鋼材  プレテンション  FRP材との比較   

N－4  FRP材  ポストテンション  FRP材縦配置   

N－5  FRP材  ポストテンション  FRP相模配置   

N－6  PC鋼材  ポストテンション  FRP村との比較   

N－7  FRP材  アンポンド   アンボンドの特性確認  

試験体は，図－10に示す形状のはりを表－9に示す7  

種類のものを作製し実験を行った．コンクリートは設計  

基準強度400kgf／cm2（39．2MPa），PC鋼材は7PI  

≠15．2，鉄筋はD13のものを用いた・試験体は，各々1～  

3本製作した．   

試験体製作時の緊張力導入時期を示す．  

・プレテン工法：12時間蒸気養生後，緊張力導入  

・ポストテン工法：コンクリート強度が計画緊張強度300   

kgf／cm2（29AMPa）以上である事を確認後緊張  

・アンボンドタイプポストテン工法：コンクリート強度   
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②鉄筋降伏時  

唯γ＝㌔・（毎一号）＋㌔（d5一号）   

∂坤＝∂。r十0■1065（唯γ－〃〝）・エ2／（且J）り  

ここに，∬：中立軸距敵C＝ち＋㌔より算定  

（即）坤：鉄筋降伏時PCはり曲げ剛性  

● （EJ）∫γ＝叫ノ≠5プ，≠5プ＝亡。カ   
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（劃破壊時  破断の曲げ破壊性状を呈した．荷重とたわみを計算値と  

の比較で示したものが周一16である．  

表－11はりの静的曲げ試験結果  

（ひずみ分布）  （応力分布）  

ど用  C＝β∫■β2・モ∴ズ●b  

♪β～琶；●L  

プレストレス導入時   破 壊 時  

試験体           緊張力 歪み  荷重 たわみ 緊張村 コンクリート 鉄筋    み  、み   み  

（咄 （〃）   （ぱ）（〃）（〟）（〃）（〃）   

N－1－1  12．6 11，700  15．7  25．7  7，100 2，400  －  ①   

－2  12．6 11，700  16．6  27．5  7，300 2，400  ①   

・3  ほ0 12，100  17．7  31．4  9，200 2，400 2，600  ①   

N－2－1  12．6 11，700  16月  2乱9  7，500 2，600  －  ①   

－2  12．6 11，700  17．0  34．7  9，700 2，800  －  ①   

－3  13．0 12，100  17．9  33．6 10，300 3，000 1，800  ①   

Nlふ1  13．5  4，舶0  16．8  39，4  6，400 1，帥0  ③   

13．5  4，800  17．7  35．0  6，200 乙400  ③   

N－4  14．8 13，6DO  17．4  30．4  8，300 2，600  ①   

N与1  15．113，800  17．3  31．0      乙700 2，100  ①   

田  9．5  8，700  15．9  43．5 11，500 3，000  ②   

N－6  10月  3，900  18．8  34．0  8β00 3，000  ②   

N－7－1  15．0 13，400  13．7  31．9  3，200 3，400  一  ②   

－2  14．0  13月  29．3  3，200 2，500  －  ②  

破壊性状  

①緊張材破断，曲げ破壊  

②緊張村井破断，圧縮部コンクリート圧壊曲げ破壊  

③緊張材非破断，曲げせん断破壊  

図一14 破壊時のひずみ・応力分布  

耽＝㌔〟・（d♪－ノヲ1号）＋㌔（dざ－′ヲ．号）   

∂〟＝∂。r＋0．1065（〃〟一礼，）・エソ（且J）〟  

ここに，∬：中立軸距離，  

∬＝（㌔＋㌔）／（′91・ノ92・差〟・ゐ）  

（且ハ〟：鉄筋降伏時PCはり曲げ剛性  

（EJ）〟＝〃ノ≠〟，≠〟＝E。〟カ  

ニの計算で予測される，はりの載荷時の各状況におけ  

る荷重値，たわみ値は表－10のとおりであり，荷重－た  

わみ曲線は図－15に示すようになる．  

表－10 計算結果  
20．0  

18．O   

16．0   

トl．0  

こ12．0  

遠10・0  

狂 乱0  

6．0  

1．0  

2．0  

0．0  

状況   荷重（ぱ）   たわみ（mm）   

ひびわれ発生時   5．5   1．2   

鉄筋降伏時   11．6   4．5   

破壊時   15．3   25．1   

16、0  

14．0  

12．0  

こ10．0  

扁8・0  

嘩：6．0   

4．0   

2．0  

0．0  

0．0   10．0   20．0   30．0   40．0   50．0  

たわみ（価l）  

図－16 はり曲げ試験（荷重～たわみ曲線）  

この図から，FRP材の配置を縦と横に変えた，プレテ  

ンタイプN－1とN－2およびボステンタイプN－4とN－5  

の比較から，FRP材配置の違いによるたわみの差は小さ  

いものと判断できる．よって，本FRP材の縦および横配  

置の選択は，部材曲率，定着性および施工性を考慮して  

適宜選択すればよいと考えられる．   

プレテン（N－1，2）およびボステン（N－4，5）に  

かかわらずボンドタイプのはりは，破壊荷重に顕著な差  

は見られなかった．図－16で，試験値と計算値を比較す  

ると，試験値が若干大きくなる結果となった．   

以下に，FRP材破断以外の場合の破壊状況について述  

べる．  
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l一軒斬仙‾二  

0．0  10．0  20．0  30．0  40．0  50．0  
たわみ（皿）  

図－15 荷重～たわみ曲線（解析値）  

5－3実験結果   

表－11に，導入緊張力，破壊時の荷重，たわみ，コン  

クリートおよび緊張材のひずみをまとめた結果を示す．  

①破壊性状   

表－11に示すように，FRP材使用PCはりは，導入緊  

張力を低くしたN－5およびアンボンドタイプのN－7の試  

験体以外は，プレテン，ボステンの全てのはりが緊張材  
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・FRP相模置，ボステン（N－5－2）   

導人緊張力を計画値の60％としており，はり中央部の  

たわみが大きく，圧縮部コンクリートが庄壊し．耐荷力  

は小さくなった．  

・FRP村縦置，アンボンド（N－7）   

緊張材のひずみは，アンポンドであることから緊張村  

全体で均一的になると考えられる．そのため，ボンドタ  

イプのものと比べてたわみが大きく載荷の進行により緊  

張村ひずみが破断に至る前に，圧縮部コンクリートが庄  

壊した．破壊荷重は小さいものであった．  

②PC鋼材使用PCはり試験体  

・PC鋼材，プレテンションタイプ（N－3）   

実験の結果，せん断の影響を受けた曲げせん断破壊の  

傾向がみられた．これは，破壊近傍において端部PC鋼材  

に滑りが生じていたことから，このPC鋼材の滑りが原因  

で．曲げせん断破壊の傾向を呈したものと推定される．  

・PC鋼材，ポストテンションタイプ（N－6）   

PC鋼材が破断に至る前に†1三縮部コンクリートが虹壊し  

た．これは．N－6は，緊張村端部を定着金具により固定  

していることから．N－3のようにせん断破壊とならなか  

ったと考えられる．  

3）FRP緊張村使用はりとPC鋼材使用はりの比較   

N－1，2に対するN－3，およびN－4，5に対するN－6の  

結果から顕著な差違は見られなかった．  

④FRP村の緊張材としての有用性   

戟荷時の荷重－たわみ曲線は，FRP材をボンドタイプ  

として用いたPCはりは，PC鋼材を用いたものと類似の  

性状を示した．   

以上のはりの曲げ試験から，本FRP村のPC鋼材の代替  

緊張材としての有用性が確認できたと判断できる．  

②FRP材は，被覆により耐外傷性が向上している．  

③FRP材を緊張材として用いる場合，横あるいは縦の配   

置によるはりの耐力差は小さく，状況に応じた利用方   

法が考えられる．  

④緊張材としてFRP材およびPC鋼材を用いたはりの静的   

曲げ試験の結果，両者は同等の耐力があり，たわみ性   

状も近いものとなった．はりの曲げ試験時に，FRP材   

とコンクリートとのスベリは見られず，付着性状も充   

分であった．   

以下に，施工面を含めた今後の検討課題を示す．  

①FRP材は，引張荷重により脆性破断をする特性がある．   

従って，FRP材を用いたPCはりは，断面設計によって   

は脆性的な曲げ破断をすることになり危険である．こ   

れに対しては，導入緊張力を低めに設定して圧縮部コ   

ンクリートが先行圧縮破壊するように断面設計する〟   

法，あるいは緊張していないFRP材あるいは鉄筋を追   

加的に配置するなどの補強による方法が考えられる．  

②FRP材を定着金具により把持した場合の耐引張疲労性   

に問題がある．載荷荷重条件を変えて試験を行い，定   

着部分での引張疲労性状を明らかにする必要がある．  

③はりが繰り返し曲げ載荷を受けた場合の，FRP材とコ   

ンクリートとの付着性状を調べる必要がある．  

i）FRP村は，コストで比較するとPC鋼材に対して割高で   

あるため，単価低減を計る必要がある．   

今後，これらの事項を課題として開発を進めていく考  

えである．   

§7．おわりに  

最後に，本開発は株式会社安部工業所，宇部日東化成  

株式会社，丸紅株式会社との共同で行ったものであり，  

ご指導ご協力頂いた関係各位に感謝の意を表します．  
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§6．今後の課題  

今回，ロッド表面にエンボス加工を施した熱可塑性樹  

脂により被覆したFRP材および定着金具の開発を行いロ  

、ソドの物理的および化学的基本特性の検討を加えた．次  

に，定着金具の定着特性について．静的引張試験および  

引張疲労試験を行った．さらに，FRP村をはりへ適用し  

静的曲げ試験を行い，PC鋼材を用いたはりとの破壊惟状  

の比較を行った．これらの検討により得られた知見を以  

下に示す．  

①開発したFRP材は，建設補強材としての耐高温惟，耐   

化学薬品性がある 
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