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1. は じ  め  に

コンクリー ト構造物においては鉄筋やPc鋼 材のような

補強材が重要な役割を果たすので,構 造物の健全′
性を判断

するめに補強材自体をモニターすることは極めて意義が大

きいと考えられる。

連続繊維補強材の健全性を評価する方法としてひずみを

測定する方法が一般的であり,伸 び計または抵抗線ひずみ

計 (ワイヤース トレインゲージ)が 使用されている°。ま

た,非 破壊検査方法として,ア コースティック ・エミッシ

ョン (AE)を 利用する方法も試みられている
2,め

,

最近では,コ ンクリー トの補強材自体にセンサー機能を

付加する方法が有望と期待されている.'例えば,柳 田らに

よって精力的に研究されてきたガラス繊維と炭素繊維を混

合 した連続繊維補強材は,破 断ひずみが小さくしかも導電

性の炭素繊維の電気抵抗の変化を測定することによって破

壊予知が可能なインテリジェント材料の一種である
打).

なお,こ の連続ガラス繊維 。炭素繊維補強材は,炭 素繊維

の繊維体積混入率が極めて小さいので,力 学的には連続ガ

ラス繊維補強材 とほぼ同様である。
一方,連 続炭素繊維補強材はヤング係数が高 く, しかも

耐久性にも優れているので,年 々その使用量が増大しつつ

ある。しかし,連 続炭素繊維補強材にセンサー機能を付加

する場合には電気抵抗の変化を利用する方法が適用できな

いので,他 の方法を考案する必要がある。

本研究では,近 年注目されている光ファイバーを中心に

配置して成形した角棒状の連続炭素繊維補強材の引張試験

を行って,荷 重やひずみと共に可視光線を光源として光フ

ァイバーを通過する光量を測定 し,連 続炭素繊維補強材の

破壊予知センサー機能について検討 した
8,②
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2 .試 験 の 概 要

(1)使 用材料

使用 した連続炭素繊維補強材は,PAN系 高強度炭素繊

維にビニルエステル樹脂を含浸 して,ほ ぼ長方形断面を有

する棒状に成形 したものである。筋番はC8で あり,そ の

仕様を表 1に示す。この連続繊維補強材は交差部を持たな

いけれども,炭 素繊維が一方向に引き揃えられている点や

繊維体積混入率は,格 子状連続繊維補強材 とほぼ同様であ

る。
一般に,光 ファイバーとは,コ アと呼ばれる高屈折率部

をそれより低屈折率部のクラッドと呼ばれる部分で被覆し

た構造を有するガラス繊維である。このため,コ アに入射

された光は,コ アとクラッドの境界で反射 しながらコアの

中を伝わっていくことになる
10'11)。

使用 した光ファイバーはコアが石英ガラス,ク ラッドが

フッ素樹脂から構成される複合光ファイバーであり,コ ア

径は200 μm,ク ラッド径は225 μmで ある。表面には保護

被覆としてフッ素樹脂がコーティングされていて,タト径は

500 μmで ある。

(2)供 試体

光ファイバーは連続繊維補強材の断面のほぼ中心に配置

してあ り,両 端の 20 rlmの区間から光ファイバーが露出

している (写真 1参照)。なお,保 護被覆を施 した光ファ

イバーはビ■ルエステル樹脂 との付着性がよくないので,

これを埋設 した連続繊維補強材に引張応力が負荷された場

合,連 続繊維補強材 と光ファイバーとの間に滑 りが生 じる

表1 連 続炭素繊維補強材の仕様

筋  番 繊  維 樹  脂 繊維体積混入率

V f

(%ヽ

公称断面積
A

rmmヽ

C8
PAN系 高強度

炭素繊維 九

ビニルエステル

樹  脂
26.4
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写真 1 光 ファイバーを配置した連続炭素繊維補強材

可能性がある。そこで,連 続繊維補強材の内部においては

保護被覆を剥が してビニルエステル樹脂 との付着性を高

め,一 体化させた。

供試体の長さは700 mmと し,両 端に長さ200 mmの 鋼

管を挿入 した後,定 着用膨張材を充填 した
1カ

.供 試体の

寸法を図1に示す.連 続繊維補強材は鋼管の端部より約

20 rllnほど露串しているので,試 験部の長さは260 mmと

なる。なお,試 験部の中央の表裏にひずみゲージを1枚ず

つ貼 り付けた。

(3)試験方法

供試体の両端の鋼管を試験機のチヤックで直接つかみ,

供試体に引張力を加えた。引張試験においては,供 試体が

破壊するまで荷重とひずみを測定し,さ らに,光 パワーメ

ータを用いて光ファイバーを通過する光量を測定した。光

源には中心波長850± 15 nmの発光ダイオード (LED)を

使用した。これは,い わゆる可視光線である。

引張試験は,単 調引張試験3体 (R01～ R03)お よび

繰 り返し引張試験 4体 (R04～ R07)に ついて行った。

繰り返し引張試験においては,各 サイクルごとに上限荷重

を4.9kNずつ増加させた。写真 2に繰 り返し引張試験状

況を示す。

写真2 繰 り返し引張試験状況

3.試 験結果および考察

(1)力 学的性状

単調引張試験および繰 り返し引張試験における力学的性

状のまとめを表 2に 示す。繰 り返 し引張試験のヤング係数

は,最 終サイクルの荷重 とひずみの関係を対象にして,土

木学会規準 「連続繊維補強材の引張試験方法」 (JSCE―

E531-1999)に 従って,最 大引張荷重の 20%と 60%の 時

の荷重 とひずみを用いて計算 したつ
。引張強度やヤング係

数などの力学的性状は,繰 り返 し載荷によってもほとんど

変わらなかった。

図2は繰 り返 し引張試験における荷重 とひずみの関係の

一例 (R07)を 示 したものである。荷重を0.98 kNまで除

荷 した時の残留ひずみはわずかであり,供 試体の破断に至

るまで荷重とひずみの関係はほぼ直線であった。

(2)光 学的性状

単調引張試験における各供試体の光ファイバーを通過す

る光量とひずみの関係を図3に 示す。ひずみがある値を超

えると光量が急激に減衰する現象が認められた。この時の

ひずみはばらつきが大 きかったが,平 均で 1%前 後であっ

た。

光量の急激な減衰は光ファイバーの破断によるものと考

えられる。光ファイバーが破断すると,光 はコアの石英ガ

ラス内部ではなく,破 断面の間を進む際には全反射が起こ

らず,減 衰が極めて大きくなるのである。なお,光 ファイ

バー自体の引張試験は実施 していないが,光 ファイバーの

径はEガ ラス繊維の径 (8～ 12 μm)と 比べて極めて大 き

いので,破 断ひずみは小さいと推定される。以上の結果か

ら,光 ファイバーを通過する光量を淑1定することによつて,

連続繊維補強材が破断という致命的な損傷を受ける前に検

知することが可能になった。
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繰 り返 し引張試験状況

光フアイバー

図 1 供 試体の寸法
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表2 ワ 1張試験における力学的性状のまとめ

引張試験方法 最大引張荷重

Fu

■m

終局ひずみ

(%)

引張剛性
‐

EA

化m

引張強度

亀
rNrmm｀

ヤング係数

E

(1【Nノmm｀

単  調 2,680 1,460 102

繰 り返し 38.0 2,700 1,440
士最大引張荷重の20%と 60%の 時の荷重とひずみを用いて計算した。

70

５

　

　

０

　

　

５

６

　

　

６

　

　

５

ｇ
３
卜

嘲
　
ポ

0.0  0.2  0.4  0.6  0.8  1.0

ひずみ ε (%)

図2 荷 重とひずみの関係
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図4 光 量とひずみの関係 (R07)

4 .ま  と  め

本研究から得られた結果をまとめると以下のようにな

る。

(1)繰 り返 し引張試験 において除荷 した時の残留ひずみは

わずかであり,単 調引張試験と同様に,荷 重とひずみ

の関係は破断に至るまではぼ直線であった。

(2)単 調引張試験においては,連 続繊維補強材のひずみが

ある値を超えると光量が急激に減衰 した。この現象は

光ファイバーの破断によるものと考えられるが,ひ ず

みのばらつきは大きかった。

(3)繰 り返 し引張試験においても,連 続繊維補強材のひず

みがある値を超えると光ファイバーを通過する光量が

急激に減衰 した。その後,除 荷 しても光量はわずかに

しか増加せず,著 しい減衰はそのまま残った。さらに

荷重を増加すると,光 量は少 しずつ減衰 した。前者の

現象は光ファイバーの破断によると考えられ,後 者の

現象は光ファイバーの破断面の距離の増加であると考

えられる。

(4)光 ファイバーを通過する光量を測定することによって,

連続繊維補強材が破断という致命的な損傷を受ける前

に検知することが可能になった。

(5)光ファイバーを配置ルた連続繊維補強材は,過去に受
けた過大な荷重を記憶する能力を有すると言える。

1.2  1.4  1.6

(R07)

50

40

電

ご
30

嘲 20

ポ
10

0

0.0  0.2  0.4  0.6  0.8  1.0  1.2  1.4  1.6

ひずみ [(%)

図3 光量とひずみの関係 (R01～ R03)

繰 り返 し引張試験における光量とひずみの関係の例を図

4に 示す。単調引張試験 と同様に,ひ ずみがある値を超え

ると光ファイバーを通過する光量が急激に減衰した。その

後,除 荷 しても光量はわずかにしか増加せず,著 しい減衰

はそのまま残った。すなわち,こ の現象は非可逆的であっ

た。さらに荷重を増加すると,光 量は少 しずつ減衰 した。

単調引張試験と同様に,前 者の現象は光ファイバーの破断

によると考えられる。一方,後 者の現象は光ファイバーの

破断面の距離の増加であると考えられる。これらの現象か

ら,光 ファイバーを配置した連続炭素繊維補強材は,過 去

に受けた過大な荷重を記憶する能力を有すると言える。
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