
特集*新 素材一連続繊維によるコンクリー トの補強―/5.2

建築分野における利用の現状

平 居 孝 之*

連続繊維 によるコ ンク リー トの補強の建築におけ る適

用 は,こ の数年間でめ ざま しい進展を見せてい る。適用

の分野 は主 と して緊張材,補 強筋,補 強 メッシュ,既 存

構造物の補強の4種 類であ り,耐 久性や施工性な どで従

来の鋼材 にな い高性能を有す る補強材 として,実 際に使

われ また試験的 に施工 されて いる。

1.緊 張 材

コンク リー ト補強の緊張材に用いた ときの リラ クセー

シ ョンが小 さ く,導 入 したプ レス トレスの長 期間の保持

能力が優れてお り,ひ びわれ耐力 と曲げ耐力を向上 させ

薄肉化 による軽量化が図れ る,ま た緊張材 その ものが軽

量なため運搬や工事に必要な機械設備 が少 ないなど,従

来のPC鋼 材を適用 した場合 に比べて利点 が多 くある。

写真 ―1は栃木県 にあ る2階 建 てRC造 の東京北 ゴル

フ倶楽部正門であ り,長 さ21mの 大ば りとなって いる

2階 部分に,炭 素繊維=複合材料 ケーブル(東 京製綱,商 品

名CFCC)を 緊張材 として用 い,ポ ス トテ ンション方式

で プ レス トレスを導入 して熊谷組が1989年 に施工 した

ものであ る。 また この建物 には,炭 素繊維複合材 料ケー

ブル(CFCC)が スターラ ップ筋 として も使 われている。

写 真一2は,写 真一1のRC構i造 物 の施工 で,緊 張材

を入れ るための シースのセ ッ ト状況 であ る。

炭素 繊維複 合材料 ケ ーブル(東 京製綱,商 品名CFCC)

は,PAN系 炭 素繊 維(東 邦 レー ヨン,商 品名ベスファイ

ト)の ス トラン ドにエ ポキ シ樹脂 を含浸 させて より合 わ

せ,樹 脂を硬化 させて作 られた もので,径1.5～6.Omm

の単線,径5.0～40.Ommの よ り線,ア コーデ オ ン式

連続筋 などの形状 を している。

CFCCは1989年,京 都府 の木造 の茶 室で,柱 間隔を

大 き くとるため,径120mmの 丸太 のは りにプ レテ ン

ション方式 でプ レス トレスを導入 した際の緊張材 と して

使 われてお り,ま た1990年 に は,長 野県 の佐久GCク

ラブハ ウスで,ア ウ トケーブル方式の緊張材 と して使わ

れ ている。

写 真一3は 茨城県つ くば市 にある三菱 化成の研修 セ ン

ターのエ ン トラ ンスゲー トである。上部 の長 さ41mの

コ ンク リー トはりの部分 にプレス トレスを導入 す るため
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写真一1CFCC緊 張材 を用いたRC構 造 物(熊 谷組提供)

写真 一2CFCCシ ースの施工状況(熊 谷組提供)
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にCFRPロ ッ ドを緊張材 と して用 いて いる。 は りは幅

30cm,高 さ3mで あ り,下 部 の開 口 は地 上高 さ7m

で,最 大 の スパ ンは21.5mで あ る。CFRPロ ッ ド

(炭素繊維強化プ ラスチ ックロッ ド)は 石炭 ピッチ系炭

素繊維(三 菱化成,商 品名ダイアリー ド)を エポキ シ樹脂 で

固 めた径8mmの 丸 棒状 ロ ッ ド(三 菱化成製造)で あ

り,全 体工事を大成建設が,連 続繊維補強 コンクリー ト

関係工事 を ピー ・エ ス ・コ ンク リー トが1988年 に施工

した。

写真―4は 写 真―3で 説 明 した緊張材のCFRPロ ッ ド

を輸送す る た め に 製作 され た ドラムで あ り,厚 さ20

cm,直 径240cmの 強化 プラスチ ック製 で軽量 であ る。

径8mmのCFRPロ ッ ドを1000m収 納で き る。

CFRPロ ッ ドは軽量で フレキ シブルで あ り,長 尺 の も

のの輸 送な らびに シース管への配筋な どでPC鋼 材 の場

合 に必要 とな るウイ ンチな どの機械 を必要 としない。

アラ ミド,炭 素,ガ ラスな どの連続繊維 を組紐状 に編

み,樹 脂 を含 浸 させて一体化 した ものが緊張材 に使 われ

てい る(三 井建設,商 品名FiBRA)。 ハ ー ドタイ プとフ レ

キ シブルなセ ミハー ドタイプがあ り,ま た表面 に コンク

リー トとの付着 を良 くす るたあ に砂 を付 けた ものが あ

る。 写 真―5は,セ ミハ ー ドタイ プを コ ンク リー トフ

ラ ッ トスラブのプ レス トレス緊張材 と して使用 して いる

ところである。

写 真一6は 炭素繊維 ロッ ドを緊張材 として プ レス トレ

スを導入 したPC板 の製作状況であ る。厚 さ4cm,幅

120cm,長 さ350cmの 寸法で あ り,薄 肉化 で軽量化が

図 られている。曲 げ性能試験 により,カ ーテ ンウォール

としての性能 を有す ることが認 あ られて いる(大 林組)。

写真 ―3エ ン トラ ンスゲー ト(三菱化成提供)

写真 一4CFRPロ ッ ド輸送用FRPド ラム(三 菱化成提供)

写真 ―5ス ラ ブ緊張材 の施工 状況(三 井建設提供)

写真一6薄 肉PSカ ーテ ンウォール の製作 状況(大 林組提供)

写真一7組 立て式海洋浮体構造物(三菱化成提供)
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写真 一7は 福 島県猪 苗代 湖 にお ける運 輸省第二港 湾建

設局 の組立て式海洋浮体構造物の実用化試験体であ り,

底辺6m,高 さ2.3mの 台形 の コンクリー トブロック部

材 を6個 水上 で組み立てて六角形 の浮体構 造物(HMS)

を製作 した ものである。六角形 の対角線の位置 にCFRP

ロ ッ ド(炭 素繊維強化 プラスチ ックロ ッ ド)の 緊張材を

入 れて,ブ ロ ック部材 を緊結 してい る。CFRPロ ッ ド

は写 真一3で 説 明 したの と同 じ石炭 ピッチ系炭素繊 維を

エポキ シ樹脂 で固めた径8mmの 丸棒状 ロッ ド(三 菱化

成製造)で あ り,全 体工 事を五洋建設 が,連 続繊維 補強

コ ンク リー ト関係工事 を ピー ・エス ・コンクリー トが

1988年 に施工 した。

ア ラ ミ ド繊維(帝 人,商 品名 テクノーラ)を ビニ ルエ

ステル樹脂で固 めた連 続繊維筋(帝 人,商 品名テクノーラ

FRPロ ッド)が土木 の分野で緊張材 と して使 われた実績

が あ り,建 築で も利用が試み られて いる。丸断面棒状,

丸断面上 に らせん状異形を付 けた異形丸断面棒状,矩 形

断面 棒状,よ り線状 ス トラ ン ドな どが ある(帝 人と住友

建設の共同開発)。

2.補 強 筋

腐食性溶液や ガスに対 して長期間の耐久性が要求 され

るところや,非 磁性が望 まれ るところ,ま た施工面で運

搬 と切断加工お よび配筋の容易 さが必要 とされ るところ

などで,コ ンク リー ト用の超高性能の補強材 として用い

られて いる。

軽量で あることか ら,す で に配筋 された形状 に製作 し

て おき,不 陸の ある地盤な ど複雑な形状 に現場で合わせ

て切断 し型わ くに組み込んで コンク リー トを補強で きる

ので,機 械設備が制約 された りあ るい は技能工が少ない

よ うな条件 にお いて も,工 期の短縮 と品質向上を実現で

きるなど,有 用性 はいち じる しい。

写真 一8は,連 続繊維筋 で補強 され た コンク リー トパ

ネルを製作 して いる ところであ り,写 真 ―9は そのバ ネ

写真一8間 仕切 りパネル の製 作状況(鹿 島建設提供)

写真一9間 仕切 りパネルの建込み(鹿島建設提供)

写真 ―10パ ラペ ッ トパ ネル(鹿 島建設提供)

写真 ―11東 京 歯科大学水道 橋 ビルのパ ラペ ッ ト(鹿 島建設提供)
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ルを,東 村 山浄水場塩素貯蔵室の間仕切 りパネル と して

建て込んで いるところで ある(鹿 島建設)。

写真一11は,写 真―10に 示すア ラ ミド繊維の連続繊維

筋で補強 され たコ ンク リー トパネルをパ ラペ ッ トに使 っ

た東京歯科大学水道橋 ビルで ある(鹿 島建設)。

写真―12は,セ メン トをマ トリックスとす る炭素繊維

複合材料(CFRC)の 外壁パ ネルを使 った大成建設 茜浜

生物工学研究所研究員棟であ る。外壁パネル はファブ リ

カーボという名称であ り,連 続炭素繊維束を開繊 しセ メ

ン ト粒子を充填 した プ リプ レグシー トを積層 して製作 さ

れ る(大 成建設と東邦レーヨンの共同開発)。

写真―13は,連 続炭素繊維 と連続ガ ラス繊維を ビニル

エ ステル樹脂 で固め た径約10mm,格 子間隔100mm

の格 子筋(ネ フコム,商 品名ネフマ ック)で 補 強 した軽 量

コ ンク リー トの カーテ ンウォールを,鉄 骨骨組み に取 り

付 けてい るところで ある。カーテ ンウ ォール は30分 耐

火構 造の大 臣認 定を受 けて いる。1989年 の清水建 設の

施工 によ る。

国立極地研 究所設営 専門委員会 建築分科会(会 長:佐

藤稔雄日本大学教授)の もとで,南 極 昭和基 地の建物 の大

規模な改築 な らびに増築 の整備計画案が策定 され,平 成

2年 度か ら9年 間の工期 で南極観測 隊によ り建設が行わ

れてい るが,そ のメイ ンの建物 であ る延床面積639m3

の3階 建てで,セ ンター コアの屋根 を透光性 の ドームと

す る管理棟 の基礎 ば りとスラブを構成す るコ ンク リー ト

の補強 に,連 続 炭素繊維 を樹 脂で固 めた補 強筋(ネ フコ

ム,商 品名ネフマック)が 使 われている。

写真―14は 南極 昭和基地 の管理棟建設 で,基 礎 ば りに

必要寸法にあ らか じめ製作 した格子状 の連続繊維補強筋

を内地か ら搬入 し,不 陸のあ る岩盤 の上 に納 まるよ う余

長を切断 しなが ら配筋 した ところである。写真 一15は1

階ス ラブに連続繊 維補強筋を配筋 してコ ンク リー トを打

設 してい るところであ る。写 真刊6は コ ンク リー トの打

設が終わ り,コ ンクリー ト基礎1階 コンク リー トスラ

ブ,1階 鉄骨および2階 デ ッキプ レー トコンク リー トス

ラブの初年度 に予定 され た工事 が完了 した と ころで あ

る。2階 コンク リー トスラ ブの下端筋 に鉄筋 を用 いた以

外 は,コ ンク リー トの補強筋のすべてに連続繊維補 強筋

が用 いられて いる。

写真 一12CFRC外 壁パ ネルを用い た建物(大 成建設提供)

写 真 ―13カ ー テ ン ウ ォ ー ル(ネ フコム提供)

写 真一14基 礎ば りの配筋(ネ フコム提供)

写真一15床 スラブコ ンク リー トの打 設(ネ フコム提供)
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ビニ ロン繊維 またはポ リア リレー ト繊維 をエ ポキシ樹

脂 で固めた ものが,壁 や床 の補強用 と して製作 されて い

る(ク ラレ,商 品名クラテックロッド,ベ ク トランロッド)。

表 面が ス トレー トの もの,綾 巻 加工 して異形 に した も

の,ま たア コーデオ ン状 のスターラ ップ筋や よ り線の も

のがあ る。写 真―17は,継 目のないアコーデオ ン式の ス

ターラ ップ筋 である。

炭素,ガ ラス,ま たはアラ ミ ドの連続繊維 を ビニルエ

ステル樹脂 で固あたロ ッ ドと し,表 面 に らせん状 に同 じ

種類 の連続繊維 を巻 き付 けて樹脂で固 めて表面が異形 に

な るよ うに した,ら せん糸巻状FRPロ ッ ドの開発が行

われてい る(奥 村組)。

3.補 強 メ ッ シ ュ

床材 や壁材 に用いるセメ ン ト2次 製品 の補強 に,ま た

現場打設 の コンクリー トやモルタルのひびわれ防止 に,

補 強メ ッシュとして用 い られる。パ ネルの補強 に用 いる

場合 は,高 強度 で薄 く軽量 のパ ネルが可能で あ り,ま た

金網補 強では無理 な電磁特性が得 られ る。

写 真 ―18は,写 真 ―5の と ころで説 明 したFiBRA

ハー ドタイプ(ア ラ ミ ド繊維 を使用)を 用 いて製作 した

メ ッシ ュで補強 したOAフ ロァパネ ルであ り,2重 床

システム に用い られ る(三 井建設)。

写真一19は,ピ ッチ系連続炭素繊維(新 日本製鐡製スカ

イエイノス)ま たはPAN系 連続 炭素繊 維を エポキ シ樹

脂で固 めたCFRPメ ッシュで補強 した コンク リー ト製

の フ リーア クセ ス フロアパ ネル で あ る(新 日本製鐡)。

メ ッシュ間隔 は7.5～25mm,パ ネル の寸法 は500×500

×20～25mm,補 強鉄筋 は入 って いない。厚 さが薄いの

で床高 さを抑 え ることが で きる。1987年 か ら施工 され

写真 一16南 極 昭和基地管理棟(ネ フコム提供)

写真 ―17ア コーデオ ン式 スター ラ ップ筋(ク ラレ提供)

写真 一180Aフ ロァパネル(三 井建設提供)

写真 一19フ リー アクセスフ ロアパ ネル(新 日本製鐡提供)

写真 一20仕 上 げモルタルの補 強(ユ ニチカ提洪)
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実績が あ る。

ビニ ロンメ ッシュが コンク リー トやセメ ン ト2次 製 品

の補 強に使 われてい る。写 真―20は ビニロ ン繊維 の3軸

ス ク リム(ユ ニチカ製,商 品名 トリネオ)を 補強材 に用 い

て柱 の仕上 げモルタルを塗 り付 けてい るところであ る。

4.既 存RC構 造 物 の 補 強

RC部 材 の コンク リー トの表面 に,連 続繊維 のス トラ

ン ドまた はプ リプレグを樹脂で貼 り付 けて,既 存の構造

物の補強を行 う。せん断強度,靱 性,曲 げ耐力を向上 さ

せ,ひ びわれ によるたわみを低減 させ,温 度応力 による

ひ びわれを防止す る。

写真一21は 既存 のRCス ラブの下面 に炭素繊維 のUD

プ リプ レグを樹脂で貼 り付 けて,曲 げ耐力 を向上 させ,

ひびわれ によるたわみ を低減 させ るよ うに補強 して いる

ところで ある(大 林組)。

写真一22は 既存 のRC煙 突 に,鉛 直方 向 に炭 素繊維

のUDプ リプ レグを樹脂で貼 り付 けて曲 げ耐 力を 向上

させ,円 周方向に炭素繊維のス トラン ドを巻 き付けて温

度応力 によるひびわれ等を防止す るように補強 してい る

と ころで ある(大 林組)。

既 存のRC柱 に炭 素繊維 のス トラ ン ドを樹 脂を含 浸

させ なが ら巻 き付 けて接着 させて補強す ることや,既 存

のRCは りの下面 に炭素 の連 続繊維 を貼 り付 けて補 強

す ることが試 み られて いる。せん断強度や靱性が向上 し

て耐震性能 の強化 にな り,ま た耐疲労性 も向上す る。そ

の場合 の耐火性 また貼付 け面の接着強度の耐久性 につい

ては,試 験 によ り調べ られて いる(大 林組)。

タイルなど外壁 の仕上 げ材の剥落 による事故を防止す

るたあの補修工法 に,連 続繊維が使われて いる。ガ ラス

繊維 や合成有機繊維 のメ ッシュを仕上 げ材の上か らかぶ

せ,ア ンカー ピン等 で下地 コ ンク リー トに固定 し,メ ッ

シュに樹脂 モルタル等 の仕上 げ材 を塗 り付 けて,劣 化 し

た旧仕上 げ材 を被覆 固定す る工法 である。

写真 一21既 存RC造 スラブの補強(大 林組提供) 写真一22既 存RC煙 突の耐震補 強(鹿 島建設提供)
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適 用 す る た め の ガ イ ドラ イ ン

A4判 ・130ぺ 二 ジ/定 価6500円(税195円),会 員 特価6000円(税180円)/送 料300円

●申込先:(社)日 本 コ ン ク リー ト工 学 協 会 ・管 理 課 「書 籍 販 売 係 」

〒102千 代田区麹町5-7TBRビ ル708/電 話(03)3263―1571(担 当:山 口・吾子)

〈申込方法 〉 書籍名 ・送付先を明記のうえ,前 金(現 金書留)に てお申込み下さい。
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