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論文　ハ イ ブ リ ッ ド連 続 繊 維 プ レ ー トに よ る 梁の 曲げ補強 に 関 す る

　　　　実験的検討

王 忠明
＊ 1 ・伊部 博

＊ 2 ・城　 攻
＊ 3

要旨 ： CF 及び AF を貼 り合わせ た ハ イブリッ ド連続繊維プ レートで 補強した梁型 試験 体 の 曲げ実

験により，RC 部材による組合せ 連続繊維の ハ イブリッ ド効果及 び ハ イブリッ ド繊維 の 曲げ補強効果

を確認し，ハ イブリッド補強 材の 梁部材に対する初期曲げ剛性，曲げ耐力，塑性率やエ ネル ギ
ー

吸収能 力 の 向上 ， 及 びひ び割れ 幅の 低減等の 効果を明らか に した 。

キー
ワ
ード： 連続繊維シ ート，ハ イブリッ ド繊維補強プ レ

ー
ト， 梁 ， 曲げ耐力 ， 剛性 ， 靭性

1．はじめに

　既存コ ン クリ
ー

ト系建築物の 構造 部材 に対する

補強補修は ，耐震性能 の 向上 を 目的とする耐震

補強に 限らず，増改築・用途変更または部材 の 老

朽化 による設計耐力 の 不足や耐久性 向上 へ の 対

応 等 の 改修補強がある 。 補強 目的も，せ ん 断耐力

や靭性 の 向上以外に，柱や梁・スラブ の 曲げ補強

に及ぶ 。 補強 工 法 の うち ， 自重 の 増加を少なくし，

施工性も良い連続繊維素材を用い た例が多くなっ

てきて い る
1）

。

　しか し
， 連続繊維 は これ ま で 建築 の 分 野 で は

一

般的に は使われて い なか っ た材料で あり， 従来 の

設 計・施工 技術 で は対応できない 面が多い 。特 に

炭素繊維 （CF ）の ような高弾性係 数を有し，引張

破断時 の 伸び能力が小さい 材料で 曲げ補強する

場合には，部材が脆性的な破壊に繋がるこ と，ガ

ラス 繊維 （GF ）やア ラミド繊維 （AF ）の ような低弾性

係 数 の 連続繊維 による曲げ補強する場合 に部材

剛性の 向上効果が小さく，鉄筋の 降伏による部材

の 変形 が過大になり，変形回復 が不能になるこ と

が挙げられ る。その ため に，連続繊維 に よる構 造

部材の 曲げ補強 へ の 応用はせ ん 断補強に比 べ て

少 なか っ た。

　本研 究 で は，これ らの 問題に対処して高性能の

連続繊維材料をコ ン クリート構 造 の 補強材として最

大 限に 活 用するため に，複数 の 連続繊維材料を

組合せ る「ハ イブリッ ド繊維補強材料亅の研究開発

を行っ た。ハ イブリッ ド繊維補強材は，例えば，相

対的に 伸び の 大きなAF や GF に高弾性率の CF を

付加したもの であり，両者が補完し合うことに よっ て

従来の 複合材料よりも優れた材料特性が得られ，

目的に応じて設計することができれば望ましい
2》

。

この ようなハ イブリッ ド繊維補強材料 が開発 されれ

ば ， 高強度・軽量・耐腐食性及び施工利便性 の 長

所に 加 えて ，脆性 的な耐力低 下がなく， 地震後に

も残 留変形が少ない こ とに よっ て 軽 微な補修に留

められる耐震性に優れた構 造物 へ の 改修が期待

で きる。

　本報では，ハ イブリッド繊維補強工 法 の 基礎 的

研 究として ハ イブリッ ド効果の 顕著な連続繊維シ

ー
トを用い

， 鉄筋コ ン クリート梁の 曲げ補強実験を

行 っ たもの で その結果を報告し，ハ イブリッ ド繊維

補強 の効果 ， 力学的特徴と将来展望等に つ い て

検討 する。

2．ハ イブリッ ド繊維補強材の 性質

　ハ イブリッ ド繊維補強工 法に適するハ イブリッド

繊維補強材 の 特性は ，繊維 素材の 種類及 びそれ

らの 構成比や配 列等 の 影響を受 け，
CF 及びAF

によるハ イブリッ ド化繊維プ レ ートの材料試 験 で 確
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認され た
3）。梁実験に用 い たハ イブリッ ド連続繊維

プ レートの 断面構成及び典型的な応 カーひ ずみ関

係と
， 単独に用 い た CF 及 び AF の 応カ

ー
ひ ずみ関

係との 違いを図一1に示 す。

　単独繊維 の 応 カ
ー
ひ ず み 関係 が破 断直前まで

直線的で あるが，ハ イブリッ ド繊維 補強材の 場合

には，3 つ の 特徴がある。（1）鉄筋 の 降伏棚 に相

当する非線形性が存在する。 （2）CF の破断による

初期破壊が生じる時の ひ ずみ が CF の 終局ひ ず

みより大きくなる。（3）初期破壊後の 応 力低下がな

く， ひずみがある程度増大した後 に応力 が再 び 上

昇し，AF の 終局ひずみに近い 変形能力を示す。

これ らの 特性 は ， 耐震補強として の 曲げ補強 時に

は ， 鉄筋 の 塑性 変形 に似た性状が期待できる。 す

なわち，ハ イブリッド繊維補強材で補強した構造部

材には，ある範囲 の 大変形が発生して も脆性破壊

がなく耐力低 下も生じない靭性 的な部材設計 の 可

能性を示してい る。

表一1 連続繊維の 力学的特性

材料

種類

繊維 目付

（9／mZ ）

弾性係 数

（kN／ 
2
）

引張強度

（N／ 
2
）

断ひ ず

み（％）

CF 203 　　 390 38400 ．98

照
　 　 　 ト282 123 28202 ，3Q

AT 235 78．5 34304 ．37

FR （接 着樹脂）　　 2．33 46 ．5 一

表一2 鉄筋の 力学 的特性

鉄 筋　　　弾性係数　 降伏点　　伏ひずみ

　　　　　 （kN／mm2 ） （N／ 
2
）一 ％）

3．試験体及び実験の概要

　3．1 試験材料

　実験 に使われ たハ イブリッド繊維補強材は ， AF

シ ー
トの 間にCF シ ー

トを配列したもの で ，
エ ポキ

シ 樹脂 （FR ）で部材 の コ ン クリ
ー

ト面に貼り付けて

い る。
AF シ

ー
トには ア ラミド1 （AK ）シ

ー
ト及び ア ラ

ミド2 （AT ）シ
ー

トがあり，各素 材 の 力 学的特性 を

表一1に示 す。

　3．2 試験体及び繊維補強

　試験体は ， 実大に近 い 梁せ い を有す る鉄 筋 コ

ン クリート造 T 形梁で ，コ ン クリートの圧縮破壊や梁
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図
一1 ハ イブリッド繊維補強材 の 応カーひ ずみ

　 関係の 比較 （A，

＝ 全繊維断面積 mm2 ）

SD295−D19 166 352 0．21

SD295−D16 175 332 0，19

SHD685 −D10187 723 040

の せ ん断破壊を生じない ように断面寸法と配筋を

定め．梁の主筋に SD295 を，せ ん断補強筋に高強

度の SHD685 を使用した。鉄筋の 材料試験結果を

表 一2 に示 す 。試 験体 に は調 合 強度が 22 ．5

N／mm2 の レ ディミクス トコ ン クリ
ー

トを用 い た 。

　梁の 下 面をデ ィス クサ ン ダ
ー

等で 研磨した後 に

プライマ
ー

を塗布し， さらにパ テで 不陸修正 した 。

繊維シ
ー

トをAF ，　CF ，　AF の 順で 3層 に分けて 接

着材を貼付 ・含浸 ・脱泡し，
1週間程度養生した 。

こ の よ うに し て 成形 され た ハ イ ブリッド繊維 補強

（HFRP ）プ レ
ー

トが，定着剥離破壊を生じさせない

ため に，HFRP プ レ
ートの 両端を梁端側面まで伸

ばし，鋼板及び ア ン カ
ー

によっ て定着した。梁型

試験体の 断面寸法及び繊維補強設計の詳細を図

一2及 び表一3に 示 す 。

　3．3 載　 荷

　梁の 曲 げ実験 は 2点加 力 単純支持方式 で ，

750kN オ ーバ ー
ヘ ッドア クチ ェ エ

ーター
を用 い

，

一

方向繰 り返 し載荷を行 っ た。各梁の 全 ス パ ン 長さ

は 2200mm で あっ たが，両外側 の シ アス パ ン長さ

は BM3 と BM4 で は 600mm ，　BM5 と BM6 で は

750mm で あっ た。

　3．4 計　 測

　実験の全過程で荷重は試験機の ロ
ー

ドセ ル で，

試験梁の 中央及び載荷点位置の たわみは変位計

で，主筋 の ひ ず み とそれ と同 じ断面にお け る
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図
一2 梁試験体の構造詳細

表一3 試験体の 補強設計

CF シー
ト AF シ

ー
ト

試験体名

引張主筋

及 び 断面積

　 （ 
2
）

層数x 厚さx 幅

　　 （  ）

断 面積

（ 
2
）

種 類 層数 x 厚さx 幅

　　 （  ）

断面積

（mm2 ）

CF 構成比
事

βCF （％）

BM42D19 ＝570 一 一 一 一 一 一

BM32D19 ＝ 5701 × 0．11× 50 5．50AT2 × 0．169× 80 27，0 17

BM52D19 ＝ 5702xO ．11x10022 ．0AT3 × 0，169× 14087 ．9 20

BM62D19 ＝ 5702 × 0．11x10022 ．0AK3 × 0．193× 14584 ．0 21

＊ X9　CF
＝CF 断面積／ （CF 十 AF ）断 面 積

　表一4 梁試験体の 主要な実験結果

補強率 曲げひ び割れ 時 鉄筋降伏 時 プ レ
ー

ト破断時

試験体

コ ン クリ
ー

　トσ B

（M   り

ζf

ω

η f

（％♪

M
α

αN・皿 ）

δm

圃

My

σ【N ・副

δ m

幅

M ロ

ω 》・切

δ
m

剛

ε
加 餌

（％）

破壊形 式

BM422 ．9 一 一 16．80 ．2281 ．44 ．04 一 ｝ 一 （鉄 筋降伏）

BM322 ．44 ．55718 ，10 ．2886 ．74 ．71130 ．750 ．6 ＞2．64 シート破断

BM523 ．916 ．419422 ．70 ，26108 ．54 ．22206 ．162 ．02 ．73 圧縮域破壌

BM623 ，120 ．016220 ．70 ．25112 ．1436173 ．119 ．41 ．20 シ
ー
ト破断

　＊ δ冊は 梁中央 部 の 両端 丸点 に対 す る た わ み で あ り，比絞 す る た め に

ス パ ン 長さ L と シ ア ス パ ン 長 さa が 異 なるBM3 梁 の た わみ を右式 で

換 算 し た （EJ
。

： コ ン ク 11 一 ト断面 の 曲 げ 剛性）。

・・＝

，箒
・・ − 4 ・の

HFRP の ひ ずみ は ひ ず み ゲージ で 計測した。

4．ハ イブリッ ド繊維補強梁の 曲げ挙動

　ハ イブリッ ド繊維補強によ っ て，鉄筋コ ン クリ
ー

ト

梁の荷重一変形関係に影響を与 え ， 梁の 曲げ耐力

及び剛 性が 明らか に向上 した 。 梁 の 曲げ挙動は

引張補強材の 材料及 び 力学的特性 に 大 い に影 響

される 。 連続繊維 の 補強効果 を比較するた め に，

補強 HFRP プレ
ー

トに全繊維と引張鉄筋の 引張剛

性の 比 （＝ΣEr・Af／E，・A 、）を剛性補強率 ζ， と定

義し，両者 の 引張耐力の 比 （＝ 　£ f
‘

・Af ／fy・A ，）を

耐力補強率 η f と定義す る。 試験梁の繊維補強率

ζ， とη f を，主な実験結果と共 に 表
一4 に示す。

　4．1 梁の ひび割れ性状

　主筋が降伏 す るまで ，
ハ イブリッ ド繊維補強 した

梁 の 曲げひ び 割 れ パ タ
ー

ン は ， 無補強 の RC 梁B

M4 と同様 で あ っ た （図 一3 ）。し か し，そ の 後

HFRP プレ
ート補強によっ て梁の 曲げひび割れ は ，

一
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特に 引張鉄筋位置で より分散的になり， メイン の ひ

び割れ幅 は無補強梁より小さくなっ た。また，
一

本

の 曲げひ び 割れ の 中で 現れ る最大 ひ び割れ幅発

生位置は，無補強梁で 示され る梁下面位置か ら梁

の ウェ ッ ブ部に 移っ た。

　 4 ．2 破壊形 式及 び曲げ耐力

　 ハ イブリッド繊維補強をした試験梁は，ひ び割

れ発 生後に ， 剛性補強と耐力補強の 効果が顕著

に現れ，鉄筋降伏時の 梁の 曲げモー
メン トが無補

強 の BM4 より大きくなり，さらに 終局時 に は耐力補

強率に応じた曲げ耐力補強効 果が示され た 。

　BM3 梁は繊維耐力補強率 η f
＝57e／e で低く， 耐

力上 の 補強効果 が小さか っ たが ， AT 繊維の 変形

能力 に よっ て靭性効果は十分に発 揮し た
。

　BM5 梁は繊維 の 耐力補強率 η f
＝ 194％で ，梁

の 降伏 モ
ー

メン トが無補強RC 梁より3割程度に増

大した 。 そ の 後，補強 プレ
ー

トの 変形が CF の 破壊

ひ ずみを超 えても，梁の 曲げモ
ー

メン トは低下す

ることがなく，変形 が増大した。梁中央部の たわみ

δ。が62   に近づ くと，酎 ひ び割孀 が 2〜

3mm まで 広がり，圧縮コ ン クリ
ー

トの破壊が 開始し

たが HFRP は破断しなか っ た 。

BM6
．盡 ．一 一

−

図
一3 梁試験体の ひび割れ及び破壊状態

　繊維 の 剛性補強率 ζ， と耐力補強率 η f が共 に

大きい BM6 は，耐力及び剛性の 補強効果が大き

か っ たが，繊維ひず みが CF 破壊ひ ずみを超えた

時に HFRP プレ
ー

トが破断したため に ， 梁の 曲げ

耐力が急激に低下 し
，
AK の 靭性効果が 発揮 で き

なか っ た 。

　 4 ．3 荷重一たわみ 曲綜

　 通常 の 鉄 筋コ ン クリ
ー

ト梁の荷重一たわみ関係は

載荷開始〜ひ び割れ 発 生〜鉄 筋降伏 〜曲げ破

壊の トリリニ ア で近似できる。単独に繊維補強をし

た場合 に は ， 鉄 筋降伏か ら繊維 終 局破断まで の

曲げモ
ー

メン ト上 昇域を加え て4 段階となる。
ハ イ

ブリッ ド繊維補強した梁は，さらに 2 つ の 剛性変化

点が加わ る。 すなわ ち ， 新しい 4段 目は補強繊維

の 変形が CF の 終局ひ ずみ に達した 時に HFRP プ

レ
ー

トが 剛性変化して 現れ ， 梁の 曲げモ
ー

メン トを

維持して 曲げ変形が増大した。5 段 目は補強繊維

の 変形 の 増大に伴 い AF の 耐力補強効 果が発揮

し始め る点で，梁の 曲げモ
ー

メン トが再 び上昇した 。

最後にAF の 終 局破断 に よる HFRP が破断し，梁

の 曲げ挙 動は無補強時と同様になっ た。

　実験したハ イブリッ ド繊維補強梁 （図一4）の うち，

BM6 は繊維 ひ ずみ が CF 破断 ひ ずみに 達 した時

点で HFRP プレー
トが破断したため ， 上述した荷

重一たわみ 曲線の 4段 目及び 5段 目に 至らなか っ

た。他方，BM3 は 繊維 ひ ずみ が 大きくなっ て か ら

プレ
ー

トが破 断し，荷重
一
たわみ 曲線の 各段 階が

前述の 通 りに現れた。BM5 はプ レ
ー

トの 破断が生

じなか っ たために，コ ン クリ
ー

ト破壊まで HFRP の

応力が維持で きた。

　 4．4 繊維ひずみ の 分布曲線

　連続繊維プ レ
ー

トの実測ひずみ分布を図一5に

示す。梁端面の HFRP プ レー
トは支持点の 定着作

用に よっ て完全 に止 められ，プ レ ー
トの ひずみが

小さか っ た 。 変形 が小さい 場合 に全 域に 亘 っ て プ

レートとコ ン クリートの 付着が よく，
シ ア ス パ ン 域で

もプ レ ートの ひ ずみ分布 は梁 の 曲げモ
ーメン ト分

布と同様 の 形になっ て い た。大変形に至 ると，プ レ
・

一
トの 付着破壊による剥離が発生し，全域に亘 っ

てプレ
ー

トの ひ ずみはほぼ均等の 値を示 した。
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5．ハ イブリッ ド繊維の 曲げ補強効果

　5．1 曲げ耐 力 の 向上

　無補強 の BM4 梁と比 べ て，ハ イブリッ ド繊維補

強した梁の 曲げ耐力 は 顕 著 に増大 した （図
一6）。

鉄 筋降伏 時の 曲げモ
ー

メン トMy は ，各梁 の 繊維

耐力補強率によっ て 異なり，ny、t
；57％の BM3 梁

で は LO6，η f
＝194％の BM5 及び 162％ BM6 梁

で は 1，33 と 1．38 に増大した 。

　HFRP プ レ ー
トが破断時の梁曲げモ

ー
メン トは ，

BM4 梁の降伏 モ
ー

メン トより，
　BM3 梁で は 1．60 ，

BM6 梁で は 2．28 に増大した 。
　BM5 梁は ， 曲げモ

ー
メン トが BM4 梁 の 2．53倍 を超 えて も荷重を負担

し続 けた 。
こ れ らの 実験結果か ら，ハ イブリッ ド繊

維による曲げ耐 力補強 の 有効性が確認 できる。

　 　 一1200　　
一
  　　　

一
蜘 　　　　0　　　　姻 　　　　SOO　　　1200遣

8M5　　　　　　 梁 中央か らの 距 黶（mm ）

．＋ M＝29，9ひ び割れ後　　　一its・−M冨119．3薩伏直前　　　f
　

1→
− M＝134・9降伏直後　　

＋ 嗣 5＆7

1tM 言173・1弾性限昇で破断　　　　　　　　一　　　　 ．−」
　 1．50

i薑1°°

CO ．50

　 0．CO
　 　

一1200　 −BOO　　
−400　　　0　　　400　　 800　　 12CD’

…

IBMfi　　 　　 　 　 梁 中央 か らの距 離 （mm ）

　　　　 図一5 繊維ひ ずみ の分布

　 5．2 部材剛性の 増大

　ハ イブリッ ド繊維補強により梁剛性 （K ；Q／δ で

表す）の増大効果は ，ひ び割れ発生 時 1割程度 で

あっ たが，そ の 後 ， 鉄 筋降伏までは 14 〜 26％ の

剛性増大を示した。梁の 剛性増大の効果と繊維の

剛性補強率 との 関係を，図一7に示す 。 剛性補強

率 の 増加 による梁の 剛性が若干大きくなる傾向が

見えた 。

　5 ．3 塑性率の 増大

　梁の 塑性率 （最大耐力時曲げ変形 の 降伏時曲

げ変形に対する比）は，CF ＋AT の 組合せ で補強し

た BM3 梁では 10．7，同様なBM5 梁で は 147 以
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上となっ た。い ず れもハ イブリッ ド効果があっ て，大

きな靭性能を示した。CF ＋AK の 組合せ で補強した

BM6 梁は，　CF の 終局ひずみ で HFRP プ レート破

断を生じて，塑性 率が4，4で あ っ た 。 通 常の 単独

使用によるCF シー
ト補強の 場合には，BM6 梁の よ

うに シ
ー

ト破 断 に よっ て梁の 曲げ耐力 が急激に低

下することになりやすい
。 これ らの 実験結果は，ハ

イブリッ ド化による繊維 の構成等が梁の 靭性能に

大きな影響を及 ぱす ことを示 して い る 。

　5．4 ひび割れ幅の 低減効果

　鉄筋降伏 時に梁の 純 曲げ区 間に あ る 曲げひ び

割れ 幅 の 総計の 比較を図
一8 に 示 す 。 同様 の 梁

曲げ応力 レ ベ ル で の ハ イブリッ ド繊維補強による

の ひ び割れ幅の 低減効果が現れた。鉄筋降伏ま

● 鉄筋降伏時　　　驪 終局破 壊時

で に，ハ イブリッ ド繊維補強 した梁 の 曲げひ び割

れ は ， 明らか に分散的になり， 耐久性又は使用上

無視で きない 曲げひ び割れ幅の 総計が無補強の

RC 梁よりかなり小 さくなっ て い た 。
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図一6 梁曲げ耐力と耐 力補強率の 関係
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6．結　 語

　HFRP プ レ
ー

トによる鉄筋コ ン クリ
ー

ト梁の 曲げ

補強実験により， 次 の ことが明らか にした 。

（1）適切な CF と AF の 組 合せ に よるハ イブリッド

繊維補強を行 っ た場合に ， 梁の 荷重一変形 関係に

影響を与え，繊維の 変形が CF の 終 局ひずみ に 達

して も HFRP プ レ
ー

トは破断 せ ず，そ の後の 変形

増大によっ て AF の 耐力補強効果が発揮し始めて ．

梁の 曲げモ
ーメン トが再び 上昇する。そ して，ハ イ

ブリッド繊維 補強梁 の 降伏 及び終局 曲げ耐力が明

らか に向上された ことが実験によっ て確認 され た e

（2）ハ イブリッド連続繊維で 曲げ補強する場合に

は ，梁 の 曲げ耐力と共に靭性能も向上させ ること

が できる 。

（3）ハ イブ リッド繊維補強によっ て ， 梁の 剛性 が

若干増大する効果が認 め られ た 。

（4 ）ハ イブリッ ド繊維 補強した梁の 曲げひ び割れ

は分散的になり，ひ び割れ の 幅の 総計が繊維 の

剛性補強率 に応 じて 小さくなっ た。
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図
一7 梁 剛性と剛性補強 率の 関係
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