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1.ま　え　が　き

この数年来,コンクリート構造物の補強材として,従

来の鋼材の代わりに高強度で耐食性に優れ軽量であり非

磁性体といった特徴を有するFRPロッドの研究開発が

活発に進められている.すでに,著者らは各種FRP

ロッド(繊維混入率Vf-66%)の引張強度特性,繊維

とFRPロッドとの関係,応カーひずみ曲線ならびにモ

ンテカルロ法を用いたCFRPロッドの理論強度の推定

については前報で報告しているl卜4)

FRPロッドを鉄筋コンクリート構造物の鉄筋やプレ

ストレストコンクリート(PC)構造物の緊張材の代替

品として利用するためには, FRPロッドの物理特性を

評価し,その試験結果を設計等に反映することが大切で

ある. FRPロッドの重要な特性である引張強度は,簡

単に試験によって求めることができるようにすることが

重要で,その際,実際に使用する定着具をも含めた引張

強度とバラツキを明らかにすることが実用上大切である.

この場合に大切なのは,引張試験を実施する際にその試

験本数と得られる強度との関係を明らかにすることであ

り,その結果から引張試験を実施する場合の試験条件を

定めることができる.しかし, FRPロッドの引張強度

と試験本数との関係についての報告は見あたらない.

そこで本研究は, FRPロッドとして,アラミド繊維,

ガラス繊維,カーボン繊維を用いた一方向強化プラス

チックロッド(それぞれAFRPロッド, GFRPロッド,

CFRPロッドと略記する)を取り上げ,それぞれ繊維混

入率が45%, 55%および66%の試験片をおのおの100本

づつ引張試験を実施し,引張強度とバラツキ,試験本数

と得られる強度との関係,また標準的な引張試験を実施

する場合の所要試験本数について検討した結果をとりま

とめたものである.
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2.実　験　概　要

実験に用いたFRPロッドの補強繊維は,アラミド繊

推,ガラス繊維,カーボン繊維の3種類とし繊維混入率

は45%, 55%および66%とした.いずれのFRPロッド

も直径6mmの丸棒状で,一方向に強化されたものでマ

トリックスはビニルエステル樹脂である.

FRPロッドの静的引張試験は,各種ロッドについて

それぞれ100本づつ実施した.試験片の長さは,いずれ

のFRPロッドも40cmとし,試験機は10tonオートグラ

フ(変位制御型)を用い,載荷速度を5mm/minとし

た.なおFRPロッドの載荷試験は,小林らが開発した

2つ割りチャック5)を用いて実施した.

3.実験結果と考察

3.1静的引張強度とバラツキ

図-1 (a-C)は,各種FRPロッドの繊維混入率

45%～66%と変化させた時の引張強度と破壊確率との関

係を示したものである.これらの結果より(a)のAFRP

ロッドでは,バラツキの違いは多少あるものの,繊碓混

入率が増加すると,引張強度はほぼ繊維混入率に比例し

て増大している.また(b)のGFRPロッドは,繊推混入

率が45%および55%の場合にはAFRPロッドと同様な

傾向となっているが,繊維混入率が66%の場合には引張

強度の増大があまり認められない.しかし(C)のCFRP

ロッドでは, AFRPロッドおよびGFRPロッドの傾向

とは明らかに異なり,バラツキも大きく繊推混入率を増

しても引張強度の増大にはあまり寄与していない.

図-2 (a-C)は,図-1の各種FRPロッドの引張

強度をそれぞれの繊維混入率で割った値,すなわち繊維

自身が受け持つ繊維引張強度と破壊確率との関係を示し

たものである.この図より(a)のAFRPロッドでは繊維

混入率に関係なく繊維引張強度はいずれの繊維混入率で

も約308kg/mm2となった. (b)のGRRPロッドでは繊維

混入率が45%および55%ではほぼ同じ繊維引張強度とな
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Ⅰ朴1　各種FRPロソドの引張強度と破壊確率

るが,繊維混入率が66%になると繊維強度は約

270kg/mm2に低下する.この結果より, GFRPロッド

では繊維の限界混入率が存在するのではないかと考えら

れる.一一万, rclのCFRPロッドでは, AFRPおよび

GFRP　ロッドと　は異な　り,繊維混入率45%で

275kg/mm2.55%で242kg/mm2, 66%で213kg/mm2と

なり繊維混入率の少ないものほど繊維引張強度は高く

なっている.この原因として考えられるのはCFRP

ロッドは, AFRPロッドおよびGFRPロッドと異なり

伸びが少ないために定着具の局部応力の影響を受けやす

く本来の繊維強度が十分に発揮されなかったものと考え

られる.
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ltか2　各種FRPロノドの繊維引張強度と破壊確率

3.2　引張強度と試験本数

図-3は,上記の各種FRPロッド100本の引張試験

結果を基に,試験片本数(n)を3本から90本までラン

ダムにおのおの100回選び出し,各平均強度を求め,そ

の最大値と最小値を100本で実施した平均強度との比を

示した岡である.この岡から明らかなように,繊維混入

率によって多少の違いはあるが,同じ試験片本数で100

本の平均強度に最も近いものはGFRPロッドであり,

CFRPロッドが最もバラツキが大きい.たとえば同じ試

験片本数10本であっても, 100本の平均強度に対し

AFRPロッドでは約±5%～9%, GFRPロッドでは

約±2%～3%, CFRPロッドでは約±17%-12%の範

囲に平均強度が分布することになる.

=llI川Ill川l川日Illll川l川l川IlHl川日日川HlHH州州=llHHHLl州IllH日日川日日川Il川HHl州=HHlHHHlHlHHl川Il旧Il川=川l川HHHHHllll=L川=川‖

26



44巻8号(1992.8) 生　産　研　究　　　375

1111日川‖ll川IHl日日Hllll川lHll111川ll=川川HlHHHHlIHlHlllH川川l日日1日日日‖llllHH日日HHHlllH川HlHL日日JJ)日日HHHHH　研　　究　　速　　報

塵潜雪駄W港u

嘩潜雪駄W侭u

世澄男鉢W牌u

髄澄男鈷W瀬ooL
2　　｣　　0

ll rl Ll

2　　. 1　　0　　9　81　　　1　　　1　　　∩)　　∩)

世澄男杜W頼ooL

髄浬雪駄W瀬ooL

0　　　91　　　0

☆一一☆MA火.(vf主0.66) 

☆--一一一☆M)N.(Vf-0.66) 州■''N-A-AMAX.(Vf-0.55) 

△-一一一-△MJN.(Vf=0.55) 

〇一-一一〇MlN.(Vf〒0.45) 

㌔■ *' �.AJL'-.小■▲●tL■ 一叫-..LJ～■一 �+���ｹ?�爾� 刪鸚_一一一■ ��∫;〟 

-=p丑 ����

0 A ��2� �� ��AFRPRODS � 

0　10　20　30　40　50　60　70　80　90

試験片本数(∩)

(b)

☆一一☆MA女.(vf主0.66) 

☆一一一一-☆MJN.(Vf-0.66) M'"一.A-AMAX.(Vf-0.55) 

△-小一-△MJN.(Vf-0.55) 

〇一一一一--○M)N..(Vf〒0.45) 

感 偵ｹ~ﾂ羌ｵ2蕋霓Sﾒ$ｧ&�ﾂ�宥H�(鮒�2� �� ��

ii �� �� 杯e%�$�2�

0　10　20　30　40　50　60　70　80　90

試験片本数(∩)

(C)

0　10　20　30　40　50　60　70　80　90

試験片本数(∩)

図-3　平均強度比と試験片本数の関係

これらの結果より,本研究で実施した繊維混入率45%

～66%の範囲では,得られる平均強度の範囲が100本で

行った場合の±10%以内になるように試験本数を設定す

るならば, AFRPロッドでは試験本数を10本以上,

GFRPロッドでは5本以上, CFRPロッドでは30本以

上必要となることが明らかとなった.なお,土木学会の

｢連続繊維補強材の引張試験方法(試案)｣6)では｢試験

片の本数を5本以上｣としているが,本研究の結果を考

慮すると試験本数5本ではAFRPロッド, GFRPロッ

ド, CFRPロッドのいずれの場合にも,得られた試験結

果の平均値は100本で行った場合と10%以上の誤差を生

じる可能性が高く,より多くの試験を実施しなければそ

の強度を評価するためには不十分であるといえよう.

4.ま　　と　　め

本研究で得られたことをまとめると次の通りとなる.

①　AFRPおよびGFRPロッド(Vf-66%を除き)で

は,繊維混入率を増すことにより引張強度はほぼ繊

維混入率に比例して増大する.しかし, CFRPロッ

ドでは繊維混入率を増大させても繊維混入率に比例

した強度増加は認められなかった.

(参　FRPロッドの引張強度を求める場合に必要とされ

る試験片本数はロッドの種類により異なり,本研究

の範囲では100本で行った結果との誤差を±10%と

すると, AFRPロッドでは10本以上, GFRPロッ

ドでは5本以上, CFRPロッドでは30本以上必要と

なる.

(勤　土木学会の引張試験方法(試案)では, 5本以上の

試験を実施することになっているが,本実験で使用

したFRPロッドでは10%以上の誤差を生じること

になる.

最後に本研究を実施するにあたり,千葉工業大学卒論

生大高勝正君に実験の協力を得たことを記し,感謝の意

を表します.　　　　　　　　　　(1992年5月25El受理)
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