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論 文　 S 型 試験体 に よる 連続繊維 シ ー トの 局所性 状
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要 旨 ：連続繊維 シ
ー

トで 耐震補強 された鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部材 の せ ん断性能評 価 に資す る ため

に，連続繊維 シ
ー

トを外周 に 貼付 けた S 型試験体 に よ る 押抜 き 型 の せ ん 断実験 を 行 っ た 。変動

因子 は横補強筋 の 有無お よ び コ ン ク リートの
一

体性 （
一

体打 ち，完全分離） で あ る 。最終 的な

破壊は シートコ
ー

ナ
ー

部 の 破断 で あ っ たが ，最大耐 力は
一

体打ち試験体 の 場合 ，内部 の コ ン ク

リ
ー

トの せ ん断ずれが大き く発生 した と き で あり，そ の 時 の シート中央部の 歪 は 0．4％程度で あ

っ た。また，シート各所の 歪測定値の 差が顕著 に確認された。

キ
ー

ワ
ー

ド ：繊維シー
ト，耐震補強，CFRP ，せ ん断，歪

　 1．は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リート （以下 RC ）構造物を対象 と

し た耐震補強と して，カ ーボ ン，ア ラ ミ ド，ガ ラ

ス 等 の 連続繊維 シ
ー

ト （以下シート） を 用 い た補

強 工 法 が 近年盛 ん に行わ れ て お り，現在 まで に 土

木 ・建築両分野 で 部材レ ベ ル で の 実験が数多く行

わ れ ，…応 の 研究成果が挙 げられて きて い る。し

か し，補強部材 の せん断耐 力および変形性能は ，

シートを鉄筋 （せ ん断補強筋） に強度置換する こ

とによ る 既往式 によ り評価する こ と を基本と し て

お り
1），詳細 な破壊 メカ ニ ズ ム に基 づ い た 評価式

は こ れ ま で提案さ れ て い な い。

　筆者 らは ，シ
ー

ト補強 RC 部材の せ ん断性能評

価に資する ために，繊維 の 種類および弾性係数を

変動因子 とした梁 の 曲げせ ん断実験を行 っ た
2）。

各シートの 剛性 （シ
ー

ト厚 × 弾性係 数） を同
一に

した試 験体によ りせん断性状を確認したが，部材

角 R ＝1！60rad 程度 ま で はお おむね各試験体 で 同様

な性状を 示 し た も の の ，最大強度時 の せ ん断 力 ，

シ
ー

ト負担力は繊維 の 種類 に よ っ て 異な り，各繊

維特有 の シ
ー

ト有効係数 の 必要性 を報告 し た。 こ

れ は ，繊維の 破断が ひ び割れ箇所等 で の 局所的な

応 力状態 に左右され，繊維の 種類によ っ てそれ ら

に対す る抵抗性能が変化す る ため で あ ろ う と考え

て い る。

　本研究で は，コ ン ク リー トに貼付された シ
ー

ト

の 局 所的 な 性状，特に ひ び割れ箇所 に お い て 面内

せ ん断方向 に 変形が生 じた ときの シ
ー

トの 力学性

状を把握する こ とを目的と し，S 型試験体によ る

押抜 き型 の せん断実験を行 っ た。シー
トに は 炭素

繊維 シー
トを使用 し，変動因 子 は横補強筋 の 有無

およびコ ンクリ
ー

トの一体性 （一体打ち，完全分

離） で あ る。実験結果 の 検討 で は ， 荷重
一

変形関

係 と と も に 主 と し て シー トの 歪 に 着 目 し た。

　2．実験概要

　2．1 試験体

　試験体 は，文献 2）の 梁試験体 と同様 の 断面およ

び主筋配筋と し た 。 試験体配筋図 を 図
一t に示す。

幅X せ い は 160mmX250mm ， 主筋は 4−D13 で ， 試

験対象区間 と な るせ ん断面 の長さ は 250mm と し

た。変動因子 は 横補強筋 の 有 無お よ び コ ン ク リー

トの
一

体性 （
一

体打ち，完全分離） で ，横補強筋

の あ る 試験体 （SP−WR ） で は 梁試験体 と 同
一

の

D4 ＠90 の 配筋と した （Pw
＝0．17％ ）。横補強筋 の な

い試験体で は ，通常に一体打ちで作製 した試験体
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（SP −W ）と ， 上端 および下端 を別

に作製し シートを貼付す る 際 に
・一一

体とした試験体 （SP．S） を 製作 し

た 。な お ，SP −S 試 験体の コ ン ク リ

ー ト接合面は脱型後特別な処理 は

施 して い な い 。同
一
変動 因子試験

体 で 各 3 体ずつ ，計 9 体の試験体

に つ い て 加力実験を行 っ た。

　シ
ー

トの 貼付手順は通常の 耐震

補強方法と同
一

で ，デ ィ ス クサ ン

ダ
ー

で コ ン ク リ
ー

ト表面 の ケ レン

を行い，プライ マ ー，パ テ処理 を

行 っ た後 ，
エ ポキ シ 樹脂 を 用 い て

軸直交方向 に シ
ー

ト を 1 層閉鎖型

に 接 着 した。

　2．2 使用材料

　使用 した シー
トは 文献 2）の 梁試

験体 （No ，2）と同様 ，目付量 150g〆m2

の 炭素繊維シー トで ，弾性係数は

240GPa，破断強度 は 3400MPa （い

ずれ も メ ーカー値） で あ る。横補

強筋に は 降伏強度 234MPa の 異形

鉄筋 D4 ，コ ン クリ
ー

トには実験時

材令で 圧縮強度 32．OMPa ，割裂強

度 2．54MPa の 普通 コ ン クリ
ー

トを

用 い た。

　 2．3 加力 ・計測方法

　加 力 に は 2MN 変位制御式 万 能

試験機 を使用 し，左右 ス タ ブ を 単

調 に 圧縮す る こ と に よ り静的加 力

を行 っ た。計測項目は荷重値 ，図

一2 に示す位置で の スタブ間の相

対軸方向変位お よび横方向変位 ，

横補 強筋 歪 （図
一1 中，試験体

SP −W の A1 〜C3 ），および図
一3

に 示 す 位 置 で の シー ト歪 で あ る 。

3．実験結果および検討

3．1破壊経過

実験結果 の 一覧を表 一1 に，各
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表
一1 実験結果

一
覧

試験体 変動 因子
最大荷重時

シ
ー

ト破断零

荷重（k 軸変位 mm ） 横変位 mm 最大 シ
ー

ト歪

　 SP −WR −1
　 SP・WR −2
　 SP．WR ．3．・一・匿曹・匿．．曹冒匿一■「
SP．WR 平均

　　
一

体

横補強筋あ り
冒，響甲喞一曹一一一■一．・．

　 248．0
　 2485
　 252．8一匿■．匿■膠膠冒冒冒■冒■，7
　 249．8

1．5821
，4521
，604

　 　1。944
　 2．138
　 　1910−一冒一冒＿冒一■冒■一■曽冒■
　 　1．997

　 0439％

　 0．449％
　 0．476％冒冒−冒一一冒一一一冒冒一■一■
　 0．455％

　 　 COR
　 　 COR
　 　 COR−一冒■■一一■冒7−了一’一一甼7−一■一一一一冒一■冒■一■冒

　 　 1．546
　 SP−W −1
　 SP −W −2
　 SP−W −3，一一一一一一一一一一一一一・齟
SP．W 平均

　　
一

体

横補強筋な し
曹・．■曹・匿．膠「一一「，一

　 203．9
　 214 ．9
　 222 ．1−一■一一冒−匿r冒1曽曹曹曹，
　 213．6

　 　 0．964
　 　 0，967
　 　 1．551−一雫，一一一幽一一一一一一一一一

　 　 1．767
　 　 1．818
　 　 2．132−一一一一一一一一一一一一一一一一
　 　 1．906

　 0，425％

　 0．444％
　 0．591％一一一一一一一一一一一一一一一一
　 〇．487％

　 　 COR
　COR ．　CEN
　 　 COR一一一一一一一一一一一一匿一■一

1．161

　 SP−S−1
　 SP −S−2
　 SP −S−3−一一一一一一一冒■一一匿曹一曹
SP．S 平均

　　 分離

横補強筋な し
，「PF，一一．一一匿匿−−匿1

　 　 24 ユ

　 　 32．3
　 　 18．5−一一一一一一一一一一一一一一一
　 　 25．0

　 　 18．517
　 　 18．784
　 　 17．841−一一一一一一一■一一■■冒匿匿−
　　18．381

　 　 1．748
　 　 ・0．869
　 　 −0．571冒一匿冒匿冒■−77−一一一一一一
　 　 〇，103

　 0．960％

　 2．022％
　 0．460％一一一一一一一一一一一一一一一一
　 1．147％

　 　 　 N
　 　 　 N
　 　 　 N−一一一一一一一一一一’一一一一

’ COR ： コ
ー

ナ
ー部　CEN ： 中央部　N ：な し

試験体の荷重 一軸方向変位 および横方向変位を図

一4 に示す。なお，軸方向変位，横方向変位 と も

図一2 中の変位計の 圧縮方向変位 を正 として い る。

　SP−WR お よ び SP−W 試験体で は，荷重が 200kN

弱 の 時 に 剛性 が 若 干変化 し，ひ び割 れ の 発生 と対

応 して い る と思われ る。最大荷重 は軸方向変位が

おお む ね 1〜1．5mm の 時 で ，コ ン ク リ
ー

トの 破壊

あ る い はずれ の 発生 とともに荷重が急激に低下 し，

そ の後は 100kN 強の 荷重 を保持 したまま変位 が増

大した 。 軸方向変位がお よそ 8〜10mm の ときに

シ
ー

トが コ
ー

ナ
ー

部や 中央部 で 破断 し，荷重を保

持する こ と がで き な く な っ た 。 sp−S 試験体で は荷

重 が 小 さ い ま ま 変位 が 増大 し，コ ン ク リートの 破

壊や シ
ー

トの 破断等 は確認 さ れ ず，変位計 の ス ト

ロ
ー

クがな くな っ たため加 力を終 了した。SP−WR

および SP−W 試験体で は，試験体 3 体間の ば らつ

きはほ とん ど見 られなか っ た。

　各変動因子試験体の 最終破壊時の 状況 お よ び
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SP−WR ．1

写真
一1

　 　 　 　 　 　 SP −W −2

試験体 の 破壊 状況

騨

難

SP −S−3

SP −WR 試験体の コ ン ク リートひ び割 れ 状 況 を 写

真一1 に示 す。ひび割れ面 の コ ンク リ
ー

トは表層

部 で シ
ー

トに付着 したままにな っ て お り，そ の 領

域 は 100mm 程度 で あ っ た 。

　 3．2 シートの 局所歪

　シ
ー

ト歪 の 推移状況 を図 一5 に 示す 。上 図は

SP．WR 試験体 ，下図は SP．W 試 験体 を示 し，左図

は シー
ト中央位置 （図

一3 中の E2，　 F2，　 G2＞に貼

付 した歪ゲ
ー

ジの 値，右 図は中央か ら 40mm の 位

置 （同 E3，　 F3，　 G3） に 貼付 し た歪ゲー
ジ の値で

あ る。グ ラ フ 横軸 は測定 ス テ ッ プで ，荷重測定値

も プ ロ ッ ト して い る。

　 0．8
　 　 　

　 　 　

隶
゜・6

型。．、

・1　
。．、

0

0，8

　 0．6
塞

KH
亠 0．41

，5
　 0．2

o

測 定ス テ ッ プ →

測 定ス テ ッ プ →

300

　 シート中央位置 の 歪 は コ ン ク リ
ー

トに ひび割れ

が発生 した と思われ る測定 ス テ ッ プで 急激に増し ，

増大 した後，最大荷重 ま で ほ ぼ線形に大き くな っ

て い く様 子 が 分 か る。最大荷 重 時 の 歪 は 0．4〜05％

程度 で あ る。一
方 ，中央か ら 40mm 離れた場所 の

歪は最大荷重時 に は ほ と ん ど生 じて お らず，最大

荷重は コ ン クリ
ー

トの 破壊 （ずれ） に よ っ て 決定

され，そ の 時力を担 っ て い るシ
ー

トの 領 域 はひ び

割 れ近傍 の ごく狭 い 部分で あ る。荷重が減少す る

区間 に お い て歪が増大 し，シ
ー

トの 負担領域 が拡

大 して い く様子 が伺 え る。なお，前節 で 述 べ た よ

う に，ひ び割 れ近傍で は ひ び割れ が 発生 し て 剥離
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した コ ン ク リ
ー

トが シ
ー トに付着し た まま に な っ

て い る た め ，テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果に よ

りシ
ー

トの 歪に弾性係数を乗じた応 力がそ の まま

シートの負担力に 等 しくは ならな い と考え られ る。

なお，sp −WR 試験体 で最大荷重時の横補強筋歪 は

0．15％程度で あ っ た。

　3．3 シー トの平均歪

　シ
ー

トの伸び量を変位計の 値および歪ゲー
ジ の

値か ら 求め ， 伸 び量を試験体 の 面取部を除い たせ

い で除し，シートの 平均歪 の 算出を試み た 。シー

トの 伸 び 量 の 算出方法を 図 一6 に 示す。変位 計 の

値 か らの 算出 で は シ
ー

トは 直線形状 を保つ もの と

して ，変形の 適合条件か ら伸び量を求めた 。 歪ゲ

ー
ジの 値か らの 算出で は，  両端部 で シ

ー
トの 歪

が O，  両端部ま で 40mm 位 置 の 歪が
一定で あ る，

と仮 定 して歪分布図の 囲む面積を求 め ， 伸び量 を

求め た 。

　以 上 の 方法 に よ り求 め た シー トの 平均歪 の 推移

状 況 を図一7 に示す。グラ フ 上 図は sp−WR 試験体，

下図 は sp−W 試験体の もの で ，左図が荷重 と平均

向変位

　　　　　　　　　　　　 ／’： 変位

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TEt ．r 　
　　　　　　　　　 シ

ー
トの 伸び

《
辷＼

　 　 変位計 か ら求め たシートの 伸び

歪ゲージの 値

龜

L ．．．多夛． 404065mm

歪ゲージ か ら求め たシ
ー

トの 伸 び

図
一6　シ

ー
トの伸び量 の算出方法
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歪 （変位計お よ び 歪 ゲー
ジ  ，  の算出方法） の

関係 ，右図 が横軸を 測定 ス テ ッ プに取 っ た平均歪

　（変位計お よ び歪ゲージ   の算出方法） の 推移状

況を示 して い る。左図か ら，最大荷重時近辺 ま で

は歪ゲージ か らの 算出法  ，  で 平均 歪 に 大 きな

差は 見 られな い が，最大荷 重以降，最大で 30％程

度 の 違い が見受けられ る。また，荷重が増大 し最

大 を迎え た 後 ，荷重が減 少 して
一

定値 に 至 る まで

は変位 か ら求 めた平均歪 と 歪値か ら求めた平均歪

は大 き く異な っ て い る 。 こ れは，変位か ら求 めた

伸び量 が シ
ー

トの 束線 を直線と して い る た め，局

所的な繊維 の 変形 を無視 し て い る ため と思われ る。

右図か ら，荷重 が
一

定値 に落ち 着い て か らは 両試

験体と も平均歪 が 0．2％程度増加 して お り，こ の 値

は変位か ら求 めた値 も，歪か ら求めた値もほ ぼ同

様な傾向を示 して い る。こ の 区間で は シー
トの 剥

離が全面 に渡 っ て 生 じ て い ると考 え られ る．これ

らの こ と か らも ， 最大荷 重時 の シー ト負担領域が

ごく狭 い 範囲で あ る こ と が分か る。

　 3．4 最大耐力

　実験 よ り得ら れ た最大耐力 を，通常 の RC の 場

合 の せ ん 断 接 合 強 度 算 定 と し て 使 用 され る

Mattock の式
3〕よ り計算さ れ る 値 と比較 した。なお，

シー
トの 影響を考慮す るた め，下式 の ようにせん

断補強筋 の 項 に シートの 項を加 え ，シー
トの 応 力

度と し て ，表一1 に 示 され る最大荷重時 の 最大歪

か ら求めた実応力 と，シ
ー

ト破 断強度 （34eOMPa ）

を用 い た も の の 2 通 りを 検 討 し た。比 較 の 結果 を

表一2 に 示す。

　 　 　 　 　 　 　 　 〔】545
τ
mattock

＝O．162σ B

　　　　・ ・．8し． ％
・ P 。f・ の

こ こ で ，

　OB ： コ ン ク リート圧 縮強度 （MPa ）

Pw ：横補強筋比

　％ ：横補強筋 の 降伏 強度 （MPa ）

PWf： シー トの換算横補強筋比

　σ wf
： シ

ー
トの 応 力度 （MPa ）

（1）

表
一2 よ り，実験値 は シートの応力を実応 力 と

した場合の 計算値の 2 倍以 上 ，シ
ー

トの応力を破

断強度と し た場合で も実験値が大 き くな っ て い る。

通常の RC の 場合 とは最大耐力時の抵抗機構が異

なる と考え られ ， 例えば シ
ー

トの拘束に よる三 軸

圧縮状態 の コ ン クリ
ー

トの 強度上 昇等 を加味しな

けれ ばな らな い と思われ る。

表一2　最大耐力 の 比較

最大せ ん断応 力 （MPa ）
SP−WR
（平均）

SP −W
（平均 ）

実験値 625 5．34

シー
ト

実応力

計算値 2．31 2．05
比較値 2，71 2．60

シ
ー

ト

破断強度

計算値 4．24 3．91

比較値 1．47 1．37

　 4．ま とめ

　連続繊維シー
トで耐震補強 された鉄筋 コ ン クリ

ート部材の せ ん断性能評価 に資す る た め に，連続

繊維 シ
ー

トを外周 に貼付け た S 型試験体 に よる押

抜 き型 の せ ん断実験 を 行 っ た 。最終 的な破壊 は シ

ー トコ
ーナー部の 破断で あ っ たが，最大耐力は

一

体打ち試験体 の 場合，内部の コ ン ク リ
ー

トの せ ん

断ずれが大きく発生 した ときで あ り，そ の時の シ

ー
ト中央部 の 歪は 0．4％程度で あ っ た。また，シ

ー

トが応力を担 っ て い る 区間は ひ び割れ近傍の ご く

限 られ た領域 で あ っ た。

　今後，コ ン ク リー
トの 強度や シ

ー
トの 特性値を

変動 因子 と し た 同様な実験 を行 い ，コ ン ク リート

の せん断ずれが発生す る と き の シー
ト歪 の 評価等

を行 っ て い く 予定で あ る。
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