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解 説

建築 ・土木分野での複合材料の利用の現状 と将来

連続繊維強化プラスチック補強 コンクリー ト

(FRPRC)を 中心 と して

福 島 敏 夫

1.は じ め に

　近年,諸 科学技術 ・産業分野で沸き起 こっている技術

革新の波の うねりの中で,エ レク トロニクス,バ イオテ

クノロジー,新 エネルギー と並んで,新 素材 ・新材料が

先端技術の主役を担 ってお り,社 会的関心 も高 く,い わ

ばブームの様相を呈 している.景 気低迷 という社会状況

や,地 球環境問題への有効な対応 という人類共通の課題

への取 り組みの必要性の高まりの中でも,新 素材 ・新材

料の科学技術が,そ れらの解決に対する先導的な重要な

役割 を担 うという潮流は今後 も変わらないと考 えられ

る.こ の新素材 ・新材料の科学技術の動向は,今 後の建

設技術へ も少なからず影響 を及ぼす と言って過言ではな

い.歴 史的に見ても,新 素材 ・新材料の出現と進歩が,

人間社会 と産業形態に時代を画するインパク トを与え,

その時代の技術革新の旗手 として先導的な役割 を担った

のは明らかである.建 築 ・土木分野においても例外では

なく,建 設材料の革新は,従 来の建造物の形態や構造に

変化 を与え,よ り高度の機能性を持つ各種の構造物や新

居住空間の創成を可能ならしめる"鍵"に なってきたと

考えられる1).

い くつかの素材を組み合わせ,単 体で持っているそれ

ぞれの長所 を最大限に活用しなが らお互いの短所を補完

し,強 度,剛 性,軽 量性,耐 食性,耐 熱性などの材料特

性の向上を図ると共に,単 体では得 られない優れた特性

を引き出す,“ 複合材料・複合部材"の 考え方は,竹 や骨

など天然材料に見 られる複合材料構造を考えると,“ 自

然"に 学ぶ材料の使用形態 としては,究 極の目標であり,

あ る意味では理想的であると言っても良いであろう.こ

の材料の複合化の技術は,古 くから経験的には理解され,

かつ行われてきたが,こ の半世紀における材料科学の進

歩 と昨今の日進月歩の技術革新の中で豊かな開花を遂

げ,炭 素,ア ラミド,ガ ラス等の高機能性の新素材繊維

の出現と共に,従 来の材料 と比較 して遙かに軽量 ・高強

度 ・高耐食性 の先端複合材料(Advanced Composite

 Materials:ACM)と して結実し,航 空・宇宙分野をはじ

めとする各種の産業分野での積極的な活用が図 られてお

り,建 設分野で も例外ではない.

　鉄筋やPC鋼 線・PC鋼 棒 に代表されるように,コ ンク

リー トの補強材 としては,従 来高剛性の鋼材が使用 さ

れ,そ の降伏により,靱 性 を確保 して,そ れにより,地

震時における鉄筋コンクリー ト部材のエネルギー吸収能

に基づいて,鉄 筋コンクリー ト造建造物の崩壊 を防 ぐと

いう設計が行われてきた.し かしなが ら,コ ンクリー ト

の予想外の早い中性化や,海 砂の使用及び海岸地帯での

飛来塩分の浸透によるコンクリー ト中の塩分により腐食

しやす く,大 都市地帯や海洋 ・海岸地帯の鉄筋 コンクリ

ー ト造(RC)構 造物の劣化問題が"コ ンクリー ト・クラ

イシス"と して,マ スコミを賑わせたのは記憶に新 しい.

このため,高 強度 ・高弾性の炭素,ア ラミド,ガ ラス等

の新素材連続繊維で強化 したプラスチック(FRP)を コ

ンクリー ト用補強筋 として用いた連続繊維強化プラスチ

ック補強 コンクリー ト(FRPRC)を,内 部鉄筋の腐食に

よる劣化が起 こり易い鉄筋 コンクリー ト部材に代わる新

しい建築 ・土木用複合部材 として利用 しようとする動 き

が活発化 し,現 在もなお,研 究及び技術開発が盛んに行

われている2～6).本稿 では,こ の連続繊維強化プラスチッ

ク補強コンクリー ト(FRPRC)を 中心 として,複 合材料

の建築 ・土木分野での利用の現状 と将来について,概 略

的に解説することにしたい.

*Toshio FUKUSHIMA:建 設省建築研究所第二研究部

複合材料研究官(305-0802つ くば市立原1)
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2.都 市 と複合材料

2.1建 設構造物と建設材料 ・部材

　人間の諸活動の場 としての都市構成の諸条件を考える

と,大 体次のようになる.

(1)基 本的条件…人間居住性

(2)社 会的側面…都市生態学

(3)経 済的側面…経済の活性

(4)科 学技術的側面…インフラス トラクチャーの整備

このうち,イ ンフラス トラクチャーの整備 として,(1)道

路,橋,上 下水道,建 築物の建設(2)電 気,ガ スの供給(3)

情報,通 信,輸 送手段の普及(4)教 育,文 化,娯 楽,研 究

施設の配備などが考えられる.こ のインフラス トラクチ

ャーの一環 としての建設構造物を構造別に分類すると,

次のようになる.

(1)鉄 筋 コンクリー ト造(RC)

(2)鉄 骨造(S)

(3)鉄 骨鉄筋 コンクリー ト造(SRC)

(4)木 造(W)

(5)新 しい構造形式

i)ハ イブリッド構造

ii)コ ンクリー ト充填鋼管構造

iii)連 続繊維強化プラスチック補強コンクリー ト構

造(FRPRC)

また,こ れ らの構造 を支える構造材料 としては,次 の も

のが考えられる.(1)コ ン クリー ト(2)鉄 鋼(3)木 材(4)繊

維補強プラスチック(FRP)

　これらのうちの(1),(2),(3)が 既存の構造材料であり,

(4)が新 しい構造材料 として認知されつっある.

2.2材 料科学的側面からみた構造材料

　建築 ・土木用複合材料を材料科学的側面か ら考 える

と,コ ンクリー トは,セ メントペース トをマ トリックス

とする粒子分散強化型無機一無機複合材料であり,鉄 鋼

は,鉄 を主体 とする合金型の金属一金属複合材料 と見なせ

るし,木 材は,リ グニンをマ トリックスとする一軸性繊

維強化有機一有機複合材料 と見なせる.ま た,鉄 筋コンク

リー ト(RC),繊 維強化プラスチ ック(FRP),連 続繊維

強化プラスチック補強コンクリー ト(FRPRC),短 繊維

補強コンクリー ト(FRC)な どは,無 機,有 機,金 属の

異相の組合せ としての典型的な複合材料である.こ のよ

うに,建 築 ・土木分野での材料の使用形態は,い くつか

の材料の組合せ としての何 らかの複合材料 ・部材の形で

あり,材 料単体で使用されることの方が稀である.し た

がって,建 築 ・土木分野 と複合材料 との関わ りは,深 い

ものがあると考えることができる.

3.連 続繊維強化プラスチック(FRP)と 連続繊維

強化プラスチック補強:コンクリー ト(FRPRC)

3.1連 続 繊維強化プラスチック(FRP)新 補 強材一鉄

筋及びPC鋼 棒代替材一

　この新補強材は,炭 素,ア ラミド,ガ ラス等の新素材

連続繊維をエポキシ樹脂や ビニルエステル樹脂等で固め

た繊維強化プラスチック(FRP)で あ り 健 築 ・土木両

学会では 「連続繊維補強材」 と称することにしているが

ここでは,こ れまでの習慣 と話の便宜上,FRP新 補 強材

と呼ぶことにするが,高 強度 ・高剛性繊維そのものが補

強 の主体である とい う意味 では,樹 脂で固めた繊維

“Polymer reinforced fiber:PRF"と 呼ぶ方がよいのか

もしれない),ロ ッド,ス トランド,組 紐 あるいは異形筋

の形の一軸補強材,メ ッシュ,ネ ットの形の二軸補強材,

トラス,格 子あるいは織物の三軸補強材等の各種の形態

の ものがあり,カ ーテンウォールやフリーアクセスフロ

ア材等の構造2次 部材 としての利用法 もあるが,一 般的

図1各 種の新素材繊維及びFRP新 補強材
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図2　 各種繊維の応カー歪み関係

図3　 各種FRPロ ッ ドの応カー歪み関係

には,い ずれも構造1次 部材 としての利用が図られてい

る.図1に,各 種の新素材繊維及び,FRP新 補強材の概

略図,図2,3に 各種繊維の応カー歪み関係,FRP新 補 強

材の応カー歪み関係を,鋼 材の比較 として示す3).表1に

FRP新 補強材における各種の繊維 とマ トリックス樹脂

との組合せを,表2にFRP新 補強材の種類 と使用形態

を7),表3にFRP補 強 材 の特徴 と標 準物性 を示す.

FRP新 補 強材の引張強度 は,ガ ラス繊維 を用いたものは

500～1,000N/mm2,ア ラ ミド繊維(ケ プラーまたはテク

ノーラ)及 び,PAN系 高強度炭素繊維及び高性能 ピッチ

系炭素繊維を用いた もので1,000～2,000N/mm2で あ

り,鉄 筋の300～500N/mm2に 比 べて数倍の引張強度 を

有 し,ま たPC鋼 線 の1,600N/mm2に 比 べて遜色がな

い.た だし,繊 維の弾性係数は炭素繊維 を除いては,一

般的に鋼材に比べて低 く,か つマ トリックスが30%～

50%を 占めることから,FRP新 補強材の弾性係数は鋼材

表1繊 維と結合材の組合せ

の数分の1と なる.こ れらのFRP新 補強材は,い ずれ

も,軽 量 ・高強度 ・高耐食性さらに非磁性,電 波通過性,

電 波シール ド性等の特性 を持ち,そ の特性 を生かした

各種 の利用法 が期待 されてい る.図4にCFRP及 び

AFRPの 年 度 別使用量 の推移 をm/年 換算 として示

す.ま た図5に,CFRP,AFRP及 びGFRPの 用途別施

工件数を示す.

3.2連 続 繊維強化プラスチック補 強コンクリー ト

(FRPRC)の 特性

　通常の鉄筋コンクリー トの曲げ部材においては,脆 性

的な圧縮破壊やせん断破壊を避けるために,引 張鉄筋の

降伏 と塑性変形を利用して,部 材のたわみや変形が弾性

域に比べて大きくなるようにして,地 震時のエネルギー

吸収を大 きくし,大 崩壊 を防 ぐ設計を行 う.し か し,FRP

新補 強材 は,ほ ぼ完全な弾性体であるので,降 伏点や塑

性変形特性 を持たず,引 張強度に達すると突然破断する.

このためFRPRCを 曲げ部材に用いた場合には,図6に

示されるように,CFRPRC,AFRPRC,GFRPRCい ず

れの場合も,破 壊モー ドが引張でも圧縮で も,明 確な梁

の降伏状態を示すことな く非常に脆性的な破壊 となるこ

とが特徴である9).FRP新 補 強筋は鉄筋のような腐食 は

心配ないので,構 造物の耐久性面からひび割れ幅が問題

になることはなくて,外 観や使用上の機能の面からのひ

び割れ幅を検討すればよいことになる.他 方,FRP新 補

強筋は,一 般的に弾性係数が小さいために,コ ンクリー

トのひび割れ発生後の部材の剛性低下が大きいが,コ ン

クリー トとFRP新 補強筋の応力歪 み曲線を仮定 して,

断面分割法によってその予測を行 うことができる.

FRPRCの 曲 げ部材の曲げ状態の特徴 をまとめると以

下のようになる.

(1)ひび割れ発生は,コ ンクリー トの曲げ強度により決

まるので,鉄 筋コンクリー トの場合 と同様である.

(2)ひ び割れ幅やひび割れの分散性 はFRP新 補 強筋

の移動や付着特性によって決まる.ひ び割れ幅は,鉄 筋

の場合 よりも大きいが,分 散性は著 しくは違わない.

(3)ひび割れ発生後の剛性低下やたわみの変形は,鉄

(10)
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表2　 連続繊維による新補強材の種類

表3　 FRP新 補強材の特徴と標準物性

筋コンクリー トの場合よりも大 きい.

　(4) FRPRCの 量 の曲げ破壊モーメン トは,従 来の鉄

筋コンクリー ト理論で算定できる.

　(5)引張破壊,圧 縮破壊いずれの場合で も,破 壊は非常

に脆性的である.

　ひび割れ発生後の剛性低下が大 きいという特徴のため

に,FRPの 応 力度には相当の余裕があっても,た わみや

変形による使用限界状態に早 く到達 して,せ っかくの新

素材 としてのFRP補 強材の高強度を活か しきれない場

合 もある.こ のために,FRP新 補強材の特性をより効果

的に活用するために,橋 梁などでPC緊 張材 として用い

るプレス トレスコンクリー ト部材 としての利用法や外ケ

ーブル補強材 としての利用法が土木分野を中心 として盛

んに行われている.

　従来FRPは 航 空・宇宙 ・自動車分野を中心 として利用

されて きたが,こ こで取 り扱ったFRP新 補 強材は,鉄

筋及びPC鋼 棒代替補強材を目指 した,建 築 ・土木用の

新素材であり,現 在 も活発な研究が行われている.建 設

省総合技術開発プロジェクト 「建設事業への新素材 ・新

材料利用技術の開発」では,ほ ぼ研究が終了し,そ の後

土木及び建築分野で 「連続繊維補強 コンクリー トの設

計 ・施工指針」が策定されている

(11)
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図4 CFRP・AFRPの 年度別使用量推移(平 成9

年8月 現在)
図5　 用途別施工件数

図6　 各種FRPロ ッ ドを用いたRC梁 のたわみ

4.連 続繊維シー トによる既存鉄筋 コンクりー ト造

構造物の補修 ・補強

　1995年1月17日 に起 こった阪神 ・淡路大震災におい

て,被 災を受けた既存鉄筋 コンクリー ト造構造物 の補

修 ・補強のために,炭 素及びアラミド連続繊維シー トが

積極的に活用されるようになり,そ の試験方法や設計法

について も急 ピッチに動きが進展し,日 本コンクリー ト

工学協会の連続繊維補強コンクリー ト研究委員会でも,

それを取 り上げ,用 語の統一化や繊維シー ト材料の引張

試験法,付 着試験法について報告を行っている12).図7

に連続繊維シー ト使用量の推移を,図8,9に 炭素繊維に

よる補修 ・補強件数の推移及び補強部位別に見たアラミ

ド繊維による施工実績を示す12).また,表4に 様々なとこ

ろで策定 された連続繊維補強材による補強工法基準 ・指

針の一覧を示す.

(12)
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図7　 連続繊維シー トの使用量の推移

図8　 炭素繊維による補修 ・補強件数の推移

(主要メーカー3社 の資料をもとに作成)

図9　 補強部位別にみたアラミド繊維による施工実績21

(アラ ミド補強研究会の 資料をもとに作成)

表4　 連続繊維補強材による補強工法基準 ・指針一覧

(13)
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図10 RC及 びFRPRCを エ コマテリアルに転化するための手順

　連続繊維シー ト補強 は,シ ー トをエポキシ樹脂などで

固めてFRP化 す るもので,鋼 板補強 と比較 して,狭 い

施工空間での作業性,工 期短縮などの利点があり,積 極

的な利用が進んでいるが,品 質管理された工場内で接着

剤で作る飛行機の場合 と異なり,建 築 ・土木の現場施工

の場合は,降 雨や,温 ・湿度の変化,紫 外線の影響 も受

け易いために,下 地 との接着耐久性及びFRPと しての

耐久性の問題 と,耐 用年数後の解体 ・リサイクルなど,

未解決な問題 もある.そ れ らの問題の解決を含めて,実

績 を増や してゆけば,広 く建築 ・土木分野での新しい補

修・補強方法 として定着 してい くことが予想 され,ま た,

期待 されている.

5.建 設用複合材料のエコマテリアル ・デザインと

エコマテ リアル ・テクノロジー

新 しい建築 ・土木用部材 としてのFRPRCは,部 材の

軽量化 ・高強度化 ・高耐久化による高性能 ・高機能化を

図る上では,極 めて有望であ り,魅 力的ではあるが,目

下の ところ,一 番 リサイクルが難しいとされる熱硬化性

樹脂による繊維強化プラスチック(FRTS)と コンクリー

トを両方使用する為に,使 用時の高性能化 とは裏腹に,

設計耐用年数に達 した後に解体 ・廃棄する段階 になる

と,か なりの程度解体が難 しく,ま た リサイクルの難 し

い残処理性残留物 とな り,か けがえのない地球環境への

負荷 を与えることを否めない.こ のため,こ れまでの耐

久性,防 ・耐火性,耐 力性の3大 性能の他に,新 たに環境

(14)
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図11　 リサイクル性 を配慮 したFRPRCの 選定 ・

評価 システムの概念

調和性 という性能評価項 目を設定 し,FRPRCの 長寿命

性 と環境調和性を実現するためのライフサイクル設計及

びそれを実現するための環境調和型材料設計(エ コマテ

リアル・デザイン)が 必要になる(図10,11).す な

わち,先 ずは,解 体 とリサイクルし易いように,半 分は

工場生産 されたプレキャス ト部材を利用 し,接 合部だけ

を現場施工すると共に(図12),例 えば,柱 部 は鉄筋コン

クリー ト部材,梁 部はFRPRCに して,接 合部 は鋼製金

具により接合するハイブリッド構造形式を考える.ま た,

新補強 コンクリー トも,将 来的には,リ サイクル性を配

慮した環境調和型材料(エ コマテ リアル)に 切 り換えて

い く必要がある.FRP補 強筋は,強 度,耐 久性 を配慮 し

なが らも,リ サイクルし易い熱可塑性,光 分解性,生 分

解性樹脂及び繊維で製作すると共に,現 状 における主流

である熱硬化性樹脂によるFRP補 強材 は,微 粉末化 し

て再生コンクリー トの細骨材等に利用 して,コ ンクリー

トのカスケー ド・リサイクルに回す というリサイクル性

を考慮 した設計手順を考えることである(図13).ま た,

コンクリー トについても,将 来,天 然骨材の枯渇,あ る

いは環境保全の立場から天然骨材の採取が制限されるこ

とを予想 し,人 工軽量骨材や再生骨材の有効利用を図っ

た軽量 ・高強度コンクリー トに切 り換えるということが

図12　 長寿命性 とリサイクル性の両立を配慮 したFRPRCの ライフサイクル ・デザイン

(15)
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図13　 軽 量 ・高強度コンクリー トの繰 り返 し部分

リサイクル(カ スケー ド・リサイクル)の 概

念

重要である.こ のようなエコマテリアル ・デザインを実

現するためのエコマテリアル ・テクノロジーとして次の

3つ の材料要素技術が開発 されている.

　(1)コ ンクリー トの繰 り返 し部分 リサイクルでの熱硬

化性樹脂による廃FRP(FRTS)の 微粉末化によるコン

クリー トの細骨材及びセメント補強材 としての段階的再

利用技術(カ スケー ド・リサイクル技術)

　(2) 熱可塑性樹脂によるFRP(FRTP)の リサイクル

可能なコンクリー ト用補強材への応用

　(3) RC及 びFRPRCの 地 球環境問題に対応 した新 し

い寿命予測法としてのステップ応答による促進中性化試

験法

　このようなエコマテリアル ・デザインとエコマテリア

ル・テクノロジーが確立 されれば,FRPRCも 地球環境に

優 しいエコマテリアル として,軽 量,高 強度,高 耐食性

と共に,環 境調和性をも実現 し得ると考えられ,ま た別

の形の発展 も期待されるため,今 後,こ のような研究の

アプローチも必要か と考えられる.

6.終 わ り に

　連続繊維補強コンクリー トに関する研究及び技術開発

は,元 来,日 本の建築分野が世界をリードしていたが,

防 ・耐火制限やコス ト等の諸問題の解決に手間取ってい

る内に,橋 梁用ケーブルやプレス トレスコンクリー ト用

のPC鋼 材代替の緊張材 としてのFRPの 利 用用途 を見

いだした土木分野での動 きが活発になると共に,冷 戦構

造が終わ り,軍 需研究か ら民需研究への研究者の移動が

行われた北米で,社 会的インフラス トラクチャーの整備

の一環 として,FRPRCの 利用に関して急 ピッチの動き

が出ているのが現状である.FRPRCは,目 下,建 築分野

では,カ ーテンウォール材,フ リーアクセスフロア材あ

るいは補修 ・補強用の吹付コンクリー ト等の構造二次部

材 としての利用が主なものである.そ れで も,FRPRC

の構造一次部材 としての建築分野での利用の促進 とその

定着に関しては,根 強い期待があり,日 本建築学会や日

本コンクリー ト工学協会 における発表件数にも反映 され

るように,未 解決な問題点の克服 も含めて,現 在なお活

発な研究が継続されている.防 ・耐火制限の少ない地中

梁への利用や,海 岸地帯で特に耐久性が重視される原子

力施設の海洋側外壁部材,厳 しい気象条件の南極昭和基

地の建築物,高 度の耐食性が要請される塩素貯蔵所の外

壁,非 磁性の特性を利用した大島地磁気観測所の建築基

礎などの特殊な状況での利用実績がある.こ のような特

殊建築物への適用事例を増やしなが ら実績 を重ね,徐 々

に一般建築物への応用 も進め,さ らにニューフロンティ

アである海洋建築物や超々構想建築物などの21世 紀の

夢を叶える建築物用複合材料 ・部材 として利用されてい

くだろうと考えられる.ま た,阪 神 ・淡路大震災以後,

補修 ・耐震補強のために,炭 素及びアラミド繊維シー ト

(CFRS,AFRS)や 炭素及びアラミド繊維強化プラスチ

ック(CFRP,AFRP)平 板 を鉄筋コンクリー ト躯体の表

面に接着する積層型の建築用複合材料 ・部材として,別

の形の繊維補強コンクリー トに関する研究開発の急 ピッ

チの動 きもあ り,今後の発展が期待されるところである.

地球環境問題の顕在化 と共に,建 築 ・土木用複合材料

の環境調和性 を配慮 した材料設計及びそのリサイクル技

術を含むエコマテ リアル ・テクノロジーの確立が大きく

叫ばれつつある.

連続繊維補強コンクリー トの社会的定着を目指して,

必要な性能評価法 と材料 ・部材設計法の確立と共に,そ

のエコマテリアル化に向けての技術開発を行 う必要があ

ると考えられる.筆 者は,建 築研究所先端技術官時代等

を通して,複 合材料を中心 とする新素材・新材料の建築・

土木 分野 へ の利 用 を推進 させた1人 で あ り,ま た

FRPRCの 振 興 とエ コマ テ リアル化 を図って きた.

FRPRCが 何 とか建築 ・土木分野に定着することを願い

つつ,そ の動向を見守 りながら,本 稿を終えることにし

たい(1998年9月30日 つ くばにて).
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