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1.ま　え　が　さ

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,これをプレストレスト

コンクリート用緊張材としてまた鉄筋コンクリート用補

強材として十分使用に耐えるものとするための方法を明

らかにすることを究極的な目的としている.

すでにFRPロッドの引張強度特性ならびに繊維と

FRPロッドとの関係については報告した1)2).しかし,諺

計および解析において必要とされる応力-ひずみ曲線,

弾性係数および伸びなどの変形特性については,デー

タ-数が少なく,一般的には弾性体であると考えられて

いる.そこで本報告はFRPロッドの応力ー変形特性を明

らかにすることを目的として,実験した結果をとりまと

めたものである.なお, FRPロッドのひずみ測定方法に

ついても検討した.

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

維,ガラス繊維,カーボン繊維の3種類で,マトリック

スはすべてビニルエステル樹脂である.いずれのFRP

ロッドも直径6mmの丸棒状で,一方向強化されたもの

を用いた.なお,品質およびロッドの引張試験方法につ

いては既報1)と同様な条件で行った.

各種FRPロッドの引張試験は,中林らが開発した2つ

割りチャック3)を用いて実施した.測定した項目は各種

FRPロッドの①単調載荷時の応力-ひずみ曲線, ②荷

重漸増繰り返し載荷(一回ごと500kg増)を行った場合の

応カーひずみ曲線, ③荷重漸増20回繰り返し載荷(下限

応力比を25%一定とし,上限応力比50, 75, 85%)を行っ

た場合の応カーひずみ曲線を求めた.

FRPロッドのひずみを測定する方法として一般的に
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はワイヤーストレインゲージが用いられているが,大変

形時や静的繰り返しを行った場合にロッドとゲージ界面

でのはく離等によってバラツキが大きくなることが考え

られる.そこで図一1に示すように繰り返し(n-10回)

試験を行っても精度よく測定できる,クリップゲージ(標

点足巨離50mmひずみゲージ式伸び計)を基準とし,従来使

用されている普通ワイヤーストレインゲージ(2mm)お

よび塑性ワイヤーストレインゲージ(5mm)との相違に

ついても実験した.なお,塑性ゲ｢ジおよび普通ゲージ

はロッド中央にいずれも対象に2枚ずつ表面に貼付した.

試験片の長さはいずれのFRPロッドも80cmとした.ま

た,実験に使用した試験機は10tonサーボバルサ(荷重制

御型)で,荷重速度は20-22kg/secとした.

3.実験結果と考察

3. 1　flRPロッド単調載荷の応カーひずみ曲線

図-2は各種FRPロッドの単調載荷による応力-ひ

ずみ曲線を示したものである.なお,クリップゲージの

測定では,最大耐力まで測定するとゲージの損傷が考え

られるので最大応力の約85%で取り外した.この図より

FRPロッドによる応カーひずみ曲線の違いはあるもの

の,いずれのひずみ測定方法を用いても破断時まではほ

ぼ同様な曲線となることが明らかとなった.しかし,

CFRPロッドではいずれの測定方法でもほぼ同じ曲線と

なるが, AFRPロッドおよびGFRPロッドのように大き
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図-1クリップゲージの検定結果(測定回数:10回)
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図-2　各種FRPロッドの単調載荷時応力-ひずみ曲線
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図-3　GFRPロッドにおけるクリップゲージを基準と

した普通ゲージおよび塑性ゲージの測定値比率
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図-4　各種FRPロッドの漸増繰り返し載荷時応力
-ひずみ曲線

な変形を受けるものは塑性ゲージの値が他の測定値より

小さな値として測定されている.
一般的には各種FRPロッドの応カーひずみ曲線は直

線関係で表されるが,詳細に検討してみるとAFRPロッ

ドおよびCFRPロッドは共に曲線的傾向となり, GFRP

ロッドでは応カーひずみ曲線の関係は直線関係となるこ

とがわかる.特にAFRPロッドは低応力の範囲でひずみ

の増分が大きくなり高応力になるに従ってひずみの増分

は少なく下に凸状の3次曲線で示すことができる.この

ことは高応力になるに従って弾性係数も増大傾向となり

設計および解析上問題点が生じて来る. CFRPロッドで

はAFRPロッドとは異なりわずかではあるが初期の段階

から下に凸状の曲線であることがわかる.

図-3は一例としてGFRPロッドの応力-ひずみ曲線

の関係からクリップゲージで得られたひずみの値を基準

とし,普通ゲージおよび塑性ゲージの値を比率で表した

表- 1単調載荷時のひずみの比率(最大応力の85%時)

AFRPロッド 杯e%�8ﾘ6(6��CFRPロッド 

塑性ゲージ ��纉���0.960 ��纉�2�

普通ゲージ ��纉S��1.023 �������

(クリップゲージのひずみを1とした)

表-2　漸増繰り返し載荷時の残留ひずみの比率

AFRPロッド 杯e%�8ﾘ6(6��CFRPロッド 

塑性ゲージ ���#�r�4.263 ��紊���

普通ゲージ �����"�3.245 ���3���

(クリップゲージを用いた際の残留ひずみを1とした)

ものである.また表-1はクリップゲージを基準にして

各種FRPロッドのひずみ測定値の比率を求めたもので

ある.これらより静的単調載荷の場合であってもクリッ

プゲージと5%以内の誤差で測定できるのは普通ゲージ

であって,塑性ゲージの場合にはロッドによっては測定

値が小さな値となる場合があることがわかる.

これらの結果より単調載荷の場合ではFRPロッドの

応カーひずみ曲線はクリップゲージまたは普通ゲージで

求めるのがよい.なお,最大ひずみまでを求めようとす

る場合は,クリップゲージの損傷などを考慮すると普通

ゲージで測定することが最適である.

3.2　FRPロッド荷重漸増繰り返し載荷の応カーひず

み曲線

荷重漸増繰り返し載荷試験ではAFRPロッドおよび

GFRPロッドは共に応力比で85%までとし, CFRPロッ

ドでは65%までの漸増載荷を行ったときの応カーひずみ

曲線を求めた.

図-4はクリップゲージを用いて測定した各種FRP

ロッドの荷重漸増繰り返し載荷(一回ごと500kg増)にお

ける応カーひずみ曲線を示したものである.また普通

ゲージおよび塑性ゲージでも同様な測定を行い,その結

果を表-2 (クリップゲージの値を基準としてそれぞれ

比率で表したものである)に示す.この図よりCFRPロッ

ドおよびGFRPロッドでは,荷重除下後のひずみは,最大

ひずみに対して2-3%の残留ひずみであるのに対して

AFRPロッドでは約18%近くの非常に大きな残留ひずみ

が生じることがわかる.

表-2より荷重漸増繰り返し載荷を行った場合,普通

ゲージおよび塑性ゲージを用いて測定すると,クリップ

ゲージに対して非常に大きな残留ひずみが生じることが

わかる.特にGFRPロッドではクリップゲージに対して

3億-4倍強の大きな値になることが明らかになった.

またCFRPロッドではクリップゲージの値のほうが大き
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くなっているように見えるが双方共に非常に小さな残留

ひずみ値であり実用上の問題はないと考えられる.

これらの結果より, AFRPロッドでは荷重漸増繰り返

しを行うことによっていずれのひずみ測定方法において

も残留ひずみが徐々に加算され,他のFRPロッドに比べ

残留ひずみが非常に大きくなることがわかる.また,

GFRPロッドはクリップゲージ法によって得られた残留

ひずみはほぼ0近辺に戻り直線関係が得られるが,普通

ゲージおよび塑性ゲージ法ではAFRPロッドと同様に残

留ひずみは大きな値となる.

これらより荷重漸増繰り返し載荷における,ひずみ測

定法としてクリップゲージを用いて応カーひずみ曲線を

求める方法が最適である.

3.3　FRPJjツド荷重漸増繰り返し20回載荷の

応カーひずみ曲線

荷重漸増繰り返し20回載荷試験では下限値を(応力比

25%)一定とした. AFRPロッドおよびGFRPロッドでは

上限応力比を50%, 75%とし,それぞれ20回の荷重漸増

繰り返しを行ったときの応力-ひずみ曲線を求めた.ま

たCFRPロッドは上限応力比75%載荷途中で破断したも

のを示したものである.

図-5は前述と同様にクリップゲージを用いて測定し

た各種FRPロッドの荷重漸増繰り返し20回載荷におけ

る応カーひずみ曲線を示したものである.また普通ゲー

ジおよび塑性ゲージでも同様な測定を行いその結果を表

-3に(クリップゲージの値を基準としてそれぞれ比率

で表したものである)示す.

この図より荷重漸増繰り返しと同様に, CFRPロッド

秦-3　漸増繰り返し20回載荷時の残留ひずみの比率

AFRPロッド 杯e%�8ﾘ6(6��CFRPロッド 

塑性ゲージ ��經#��15.563 ��經C��

普通ゲージ ���##2�･9.372 ���3�2�

(クリップゲージを用いた際の残留ひずみを1とした)
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図一5　各種FRPロッドの漸増繰り返し20回載荷時応力
-ひずみ曲線

およびGFRPロッドで荷重除下後のひずみは最大ひずみ

に対して1.5-2.5%の残留ひずみであるのに対して,

AFRPロッドでは約18%近くの非常に大きな残留ひずみ

が生じることがわかる. AFRPロッドの特徴的なことと

しては各応力比ともに処女載荷時と繰り返し載荷時では

応カーひずみ曲線が他のFRPロッドと異なる傾向を示

す.この原因として,高分子系複合材料からなるアラミ

ド繊維は繊維構造中に結晶部分と非晶部分を有し完全な

結晶でないためにこのような結果が得られたのではない

かと考えられる.

表- 3より荷重漸増繰り返し20回載荷を行った場合普

通ゲージおよび塑性ゲージを用いて測定するとクリップ

ゲージに対して非常に大きな残留ひずみが生じることに

なる. AFRPロッドではクリップゲージに対し1.2倍

～1.5倍となり,また特にGFRPロッドではクリップゲー

ジに対して9倍～15.5倍強の測定値となり,荷重漸増繰

り返しよりもさらに大きな値になることが明らかになっ

た.またCFRPロッドでは荷重漸増繰り返しと同様に,い

ずれの測定でもほぼ同じ測定値が得られることになる.

以上の結果から, 3. 2の場合と同様に荷重漸増繰り返

し20回載荷においても応カーひずみ曲線は,クリップ

ゲージ方式を用いて測定する方法がより最適であること

が明確になった.なおAFRPロッドにおいては,いずれの

ゲージ法を用いて測定しても大きな残留ひずみが生じる

が,これは繊維そのものの有する特徴であると考えられ

る.

4.あ　と　が　き

本報告では, FRPロッドの応力-変形特性および各種

ゲージによる測定方法の違いによる応力-ひずみ曲線に

ついて検討したが, AFRPロッドの場合には処女載荷時

と繰り返し時の応カーひずみ曲線に違いが認められ,ま

た大きな残留ひずみが残る.なぜこのような現象になる

のかについても今後検討する必要がある.

今後は,設計段階で要求される弾性係数をどの方法で

決定するのか等について検討すると共に繊推量の違いに

よる影響等も今後検討し報告する予定である.

(1991年2月25日受理)
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