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要 旨 ： カ ーボ ン
・ガ ラ ス の 短繊維 と ビ ニ エ ス テ ル 樹脂 を使用 した，コ ン ク リ

ー
ト系構造物 の

FRP 吹 付 け 耐 震補強 に 着目 し，入 隅 部 で の FRP ス リ ッ ト充填 定着 を 想 定 し た JCl型 の 二 面 せ

ん断付着実験お よ び T 型梁の 曲げせ ん 断 実験を行 っ た。付着実験 よ り ス リ ッ トの 深 さ は 5mm

で十分 な定着強度を有 し，T 型梁実験で は ス リ ソ ト定着 に よ り入 隅部で の FRP の破壊を防 sE

し ，
FRP 吹付 けに よる耐震補強効果 が 見込 め る こ とが 確認 され た。
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　 1．はじめ に

　近年 ，コ ン ク リ
ー

ト系構 造物 の 耐震補強 とし

て ，連続繊維 シ
ー

ト貼付 に よる耐震補強 工 法 が

多く用い られるよ うになっ て きて い る。し か し，

今 後 の 耐 震補強 の
一

層 の 促進 を考え る と，よ り

低 コ ス トで 施 工 が容 易な補強 工 法 を提案す る と

ともに ，そ の耐震性 能 を確認 し，補強後 の 構造

安全性 を保証 し なけれ ばな らな い 。

　筆者 らは，安価で施工 の 容易な補強方法 と し

て，「カーボ ン ・ガ ラ ス の 短繊 維 十 ビ ニ エ ス テ ル

樹脂 」 を，コ ン ク リ
ー ト系建 築構造物に 対 して

現場吹付け す る 耐震 補強 工 法 （以 下，FRP 吹 付

け 工 法）に 着 凵 し，こ れ ま で に 矩形柱 の 耐震 補

強実験 を行 い そ の 有効性を確認 し て い る
1，

。 ま

た ，FRP 吹付 け 工 法で は 図
一 1に 示 す よ うに床，

壁 の 多 い 建築構造物 の 表 面形状に 沿 っ た形で

FRP を現場成型 で きるため，柱付 き壁や床付 き

梁 （T 型梁）の 耐震補強に 対 し て有効で あ る。

本研究で は FRP 吹付 け工 法 に よ る T型 梁の 耐震

補強に焦点をあて，そ の 有効性を確認する こ と

を 日的 とす る 。

　連続繊維 シ
ー

トに よる T 型 梁 の 耐震補強 で は，

梁 とス ラブ との 入 隅部で の シ
ー

トの 定着性状が

T 型 梁の 構造性能 に 影響を与 える こ とが確 認 さ

れて い る
2）

。本研究で は FRP 吹付け工 法 の メ リ

ッ トを生か す こ とが で きる 「FRP ス リ ソ ト充填

定着」 （図 一 2）を主 とし，さ らにボ ル トや鋼材

を使用 した FRP の 定着 も試み て い る 。 本研 究 で

は T 型梁 の 実験 とともに 「FRP ス リ ッ ト充填定

着 」 の 定着性能 を把握する た め に 亅CI 型 の T一面

せ ん 断付着実験 も行 っ た の で ，同 時に報告する。

図一 1FRP 吹付け工 法による耐震補強

繍

図一 2 入隅部の FRP ス リッ ト充填定着
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　2．使用繊維および樹脂

　本研究の FRP 吹付け 工 法 で 使用 した繊維 お よ

び樹脂 は，ガ ラス 繊維 （ロ ー ビ ン グ）お よび ビ

ス フ ェ ノ
ー

ル A 系 ビ ニ ル エ ス テ ル 樹脂 で，ス プ

レーア ッ プ装置の ス プ レ ーガ ン に内蔵 され て い

る カ ッ ターで 繊維 を 1．5 イ ン チ （38mm ）に裁断

し な が ら樹脂 と と も に 試験 体に 吹付 けた 。
T 型

梁試験体，付着試験体 とも FRP の 目標吹付け厚

は 3．Omm と し，あ らか じ め 単位時間 の 吹出量 を

測定 し て お き ， 目標 と なる吹 付け 厚 に な る よ う

吹出時間 に よ り コ ン トロ
ー

ル した。本 工 法 に よ

る FRP の 繊維体積含有率 ＠ は お よそ 30％ で

あ る 。 なお ，本研 究で は，実験結果 を既往の 連

続繊維 シ
ー

ト補強 による補強実験結果 と直接比

較する た め ，シ ー ト補強 の 場合 と同様に 下地処

理 と し て コ ン ク リ
ー ト表面 ケ レ ン ，プ ライ マ

ー

塗布 お よび パ テ 処 理 を施 し て い る。将来 的 に は，

こ れ らの 下地処理 を省 い た 施工 を想定 し て い る s

　 試 験 体 吹 付 け と全 く同
一の 条件 下 で ，JIS

K7054 に 基 づ く FRP 引張試験用 の A 型試験片を

作 製 し，5 体の 引張試験を行 っ た。試 験結果 を

表
一 1に示す 。 なお ，シー

トの 場合 と は 異な り，

断 面積 は試 験片 の 実測値 を用 い て い る。

0
300 00

表一 1FRP の引 張試験結果（平 均値）

幅

（mm ｝

厚

（mm ）

引張強度

（MPa ）

弾性係数 破 断歪

（GPa）　　 （％ ）

24．8 3．99 672 8．02　 　 　 124
＊ 応 力 値 は 試 験 片 断 面 積 の 実 測 値 に よ る

　3，FRP の 付着実験

　3，1 実験概要

　試 験体 は図
一3に示す ！OO × 10ex600mm の コ

ン ク リ
ー

トブ ロ ッ クで ， 鉄 筋 は試験 体巾央部で

切断され て い る 。
FRP 吹 付 け補強後 ， 中央 部 の

ノ ッ チ に ひ び割れ を導人 し，2MN ユ ニ バ ー
サ ル

試験機を用 い て 単調 引張加力を行 っ た。実験因

子は ス リ ソ トの 有無お よび寸法で ，ス リッ トの

位 置は 試験体 中央部か ら 80mm ， 軸方向幅 を

40mm ，深 さを 5，10
，
20mm の 3 水 準 と した 。

ス リ ッ トに 充填 され た FRP に よ り，機械的な

uni し mm

　 D22

　

里

Notch

図一 3 付着 実験試験 体

噛み 合い に よ る 定着強 度増加 を期待 して い る 。

同
一

因子 で各 3体ず つ ，計 12体の 加 力を行 っ た。

コ ン ク リ
ー

トに は，粗骨材に最大径 20mm の 砕

石 を用 い た普 通 コ ン ク リ
ー

トを使用 し，試験体

加 力時材令 の 圧 縮強度お よ び 割 裂強度は それ ぞ

れ 32．8，2JOMPa で あ っ た。

　 3．2 実験結 果および検討

　（1）破壊性状および最大荷重

　 ス リ ッ トの な い 試 験体は FRP の 剥離 で
，

ス リ

ソ トの あ る 試 験 体 は FRP 母材 部 で の 破断 あ る

い は コ ン ク リ
ー トの せ ん 断破壊に よ り荷重が低

F した。実験結果 の
一覧を表一 2に，典型的な

破 壊状況を図 一 4に示す 。

　 ス リ ッ トの な い 試験体の 最大荷重，す なわ ち

吹付け FRP とコ ン ク リー トの 付着強度は ，試験

体 3 体の 平均で 20．6kN で あ る 。 比 較 と して ，同

一
の 軸剛性 を有す る 連続繊維シ

ー
トの 場 合，文

献 3）に よ る付着強度計算値は 25．7kN （有効付着

長 88．3mm ）で あ り，本工 法の 吹付け FRP の 付

着強 度は それ の 80％ 程度 で あ る。ス リ ッ ト有 り

の 試 験 体で は破壊 形 式 が コ ン ク リ
ー

ト破壊 か

FRP の 破断 で あ る の で ス リ ッ トの 定着 強度は不

明 で あ る が ，深 さが 5mm で も FRP を 母 材破断

させ るた め の 定着強度を有して い る と言 える。

No ．2 試験 体の 最大荷重 の 平均値は，　FRP の 引張

試験 結果よ り算出 され る破断 荷重 の 97％ で あ る 。
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表一 2 付着実験結果

ス リ ッ ト 最大荷重時

試験体 幅

（mm ）

深 さ

（mm 〕

荷重

〔kN ）

ひ び割

れ幅
・ 1

（mm ）

破壊

形式 ＊
2

NQ ．N 20．81 」3BF
一2 な し 26、3L48BF
一3 14，8 【）．75BF

No．2・1 24．1L22CS
．2 524 ．2L78FR
一3 27，11 ，41CS

No ．3−1 ＊
・一 粟 ．一 FR

．240 1023 ．01 ．21CS
一3 312L78CS

No ．4−1 302L46FR
一2 2016 ．90 ，79FR
一3 26，3L37FR

＊ 1 試験体中央部導入 ひ び割 れ の 幅 （最 大荷 重 時）

＊2　BF ：付 着破壊 CS ： コ ン ク リ
ー

ト破壊 FR ；FRP 破 断

＊3 測定データ 不 良

図
一 4 付着試験体破壊状況
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　（2） FRP の 歪分布

　各変動因 子試験体の FRP の 歪分布を図一5 に

示す 。 横軸は，試験体中央部か ら の 歪 ゲージ の

貼 付位 置 で あ る。 ス リ ッ トの な い 試験体 No ．1

で は，荷重段階が進む に つ れ て 付着力負担領 域

の推移が伺 える。ス リッ トの 有る試験体 No．2〜

4 で は，ス リ ッ ト位置 （中央か ら 80− 120mm ）

以降の FRP の 歪 は非常に小 さい 。歪 分布か らも

FRP ス リ ッ ト充填定 着の 有効性 が 分か る 。

　 4、丁 型梁 の 曲 げせん断実験

　4．1 実験概 要

　試験体は鉄筋 コ ン ク リー ト造既存不適格 建物

の 梁 を想定 し た 縮小 モ デ ル で ，梁断 面 は 200×

300mm ，ス ラ ブ厚 50mm ，片側幅 500mm ， せ ん

断 ス パ ン 比 は 2．O で あ る。試験体数は 計 4 体で，

実験 因 子は入 隅部の FRP の 定着方法と し，　 RC

部お よ び 吹付 け FRP は す べ て 同
一

で あ る 。 試験

体計画時に 比較用試験体 と し て 文献2）の 無補強

試験体 No ．11 と ，炭素繊維 シ
ー

ト補強 試験 体

No ．22，23 （目付量 20091m
コ

の CF シ
ー

ト 1層補

強 ： シ
ー

トの 軸剛性 ＝26kN ／mm ）を想定 し た 。

本試 験体 では，そ の 炭素繊維 シー
ト補強試験体

と同程度 の FRP 軸 剛性 を有す る よ うに FRP 厚

の 目標値 を 3mm に 設 定し た （FRP の 軸剛性 ＝

24kN ！mm ）。
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図
一 5FRP の 歪 分布
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図
一 6T 型梁試験体詳細
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No ．4

　実験 因 子 の FRP 定着方法 は ，人 隅部 の 梁側 ，

ス ラ ブ側 とも幅 40mm ，深 さ 10mm の FRP ス リ

ッ ト充填定着 と し た試験体 No．1，施 工 性 を考慮

し て 梁側の み を FRP ス リ ッ ト充填定着 と し ス

ラ ブ側は ア ン カ ーボ ル ト と し た 試験体 No，2，ス

ラ ブ側 の み をア ン カ ーボ ル ト定着 と し た 試験体

No ．3，炭素繊維シ
ー

ト補強試験体 との 比 較を意

図 し，ス ラブ側 で 鋼ブ ロ ッ ク とア ン カ ーボ ル ト

で定着 した試験体 No ．4 の 4 種類 であ る 。 試験体

と入隅部の 詳細を図 一6 に 示す。

　 コ ン ク リー トに は ，粗骨材 に 最 大径 15mm の

川 砂利を用い た 普通 コ ン ク リー トを使用 し，試

験体加力時材 令 の 圧縮強度お よび割裂強度は そ

れ ぞれ 26．9，2．02MPa で あ っ た。鉄筋に は ，主

筋に Dl3 （降伏点 324MPa ），肋筋に D4 （降伏

点 218MPu ），ス ラ ブ筋 に D6 （降伏点 414MPa ）

を使用 し た。

　加 力 は 正 負交番繰返 し の 建研 式加 力と し，加

力履歴 ， 計測項 目 は 文献 2）と同
…

で あ る。

　4．2 破壊経過

　各試験 体 の 最終破壊状況 を図
一7 に示す。各

試験体 とも1／100rad．の 加カサイク ル で 曲げ降伏

が 先行，1150rad．の 加カサイ ク ル で FRP に微細

な亀裂 が生 じ始 め ， 最終 的 には FRP の 破 断 によ

り耐力低下 を起 こ し た。

　試 験体 No ．3 は 1／50rad．の 1 回 目の 加 力 サ イ ク

ル で ス ラブ定着部ア ン カ ーボ ル ト付 近 に FRP

の 亀裂が生 じ始 め ，定着部 の FRP 亀裂 が拡 大 し

て耐力低 下 を起 こ した。1150rad．の 2 回 R加カサ

イ クル で FRP の 破断 が進行 し ， 梁側 面 の FRP

図一 7 最終破壊状況
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図一 8 せ ん断カー部材角関係

が コ ン ク リ
ー

トか ら剥離 した状態とな っ た。

　試 験体 No ，4 は，1／50rad．の 2 回 R加 力 サ イ ク

ル で 定着部鋼材周辺 の FRP に亀裂が生 じ耐力

低下 した。そ の 後 梁側 面 の せ ん断 ひ び割 れ に沿

っ て 亀裂が 拡大 し ， 最終的 に は 部材長全 域 に

FRP の 破断が連な っ た 。

　試験 体 No 」 お よび No2 は 1150rad．の 2 回 日

加力サ イ ク ル で 梁端 コ
ー

ナ
ー部に FRP の 亀裂

が生 じ始め た。1133rad、の 1回 目の 加力サイ ク ル

で そ の 亀裂が 部材材軸方 向 に 拡 大 し 耐力低 下 し

た。入 隅部 の FRP に大きな損傷は確認 され な か

っ た。

　各試 験体 の せ ん 断 カ
ー部材角関係 を 図

一8 に

示す。FRP の 破 断 に よ る 最終的 な耐力低 下 の 部

材角は，No．2＞ No．1＞ No，4 ＞ Ne．3 の 順で あ っ た 。

FRP ス リ ッ ト充填定着 の 有効性 が 分か る 。

　 4．3 無補強・シート補強試 験体との 比 較

　試験体の 設計段 階に お い て 無補強お よび シ ー

ト補強試験体 との 比較を念頭 に置 い た 対象試験

体で あ る，文献 2）の 試験体 No．11，22，23 との

比 較を行 う。RC 部は 本試 験体 と同
一

で あ り，

試験体 No ．ll は無補強，試験体 No．22，23 は 目

付量 20091m2 の CF シ
ー

ト 1 層 補強 を施 し入 隅

部 をア ン グル で 定着 し た もの で ，No ．22 は梁 ス

ラブ両 面に，No ．23 は ス ラブ面 の み に ア ン カー

ボ ル ト定着を して い る 。 各試験体の せ ん断 カ
ー

部材角関係 の 包絡線 を図一 9に 示す e

　試験 体 No．］1 の 無補強試験 体 はせ ん断破壊 で 、

本 試験 体は い ずれ も曲 げ降伏 先行型 に移 行 して

お り，吹 付 け FRP に よる補強効 果 が 確認 で き る。

シー ト補強試 験 体と比較す る と ， 部材 角 1150rad．

までは吹付 け FRP 補強 も同様 の 耐 力 を維 持 し

て い る が ，1133rad．以降で 差 が 見 られ る。試 験 体

ND 」，　No ．2 で は入隅部 FRP の 損傷は見 られ なか

っ た こ とか ら，FRP 自体 の 強度 の 差 に起 因す る

も の と思われ る 。 吹付 け FRP お よび CF シ
ー

ト

の 軸強 度 （厚 × 破断応力）は それ ぞれ 268，

541N！mm で あ り，本実験に お け る吹付け FRP

の 強度は CF シ
ー

トの 半分程度で あ る。
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一 9 シ

ート補強試験体との 比較

4．4FRP の 歪発生状況

試験体 No ．2，　No ．3 に つ い て ，梁側 面お よび コ
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一 10FRP の 歪 分布

一
ナ
ー

部 に 添付 した 歪 ゲージ に よ る各加 カサ イ

ク ル ビーク 時 の FRP の 歪分布 を図
一10 に 示 す．

　梁側 面 で は ，試験 体 No．2，　 No ．3 とも FRP の

最 大歪 は 0．3〜0．4％ 程度で あ る、試験体 No2 の

コ ーナ ー部で は ，加 力サ イ ク ル 1〆50〜］f33rad．

時に 梁端部で の 歪が大 きくな っ て お り，コ
ー

ナ

ー
部 か ら FRP が破断 し て い っ た 破壊経過 と対

応 し て い る。一方 試 験 体 No ．3 で は 入 隅部 の FRP

が破壊 し，梁側面 の FRP に 浮き が 生 じ た こ とか

ら、コ
ー

ナ
ー部では 曲率の 反対 方向に 曲げカを

受け ， FRP 表 面 で 圧縮 歪が発 生 して い る様子 が

伺え る 。

　 5，まとめ

〔1）梁 とス ラブ の 入 隅部で の FRP の 定着を想定

　　した 「FRP ス リ ッ ト充填定着」 は ，　 JC！型の

　 付着試験 ，T 型梁 の 曲げせ ん 断実験 の それ

　 ぞれ に お い て ， そ の 有効性 が 確認 され た
。

（2）　「FRP ス リ ッ ト充填定着 」 に お け るス リ ッ

　　ト深 さは ， 5mm 程度で も FRP の 母材破断 を

　 生 じ させ るた めに
．f分 な定着能 力 を有 して

　　い る。

（3）　 「FRP ス リ ッ ト充填定着」 に よ り T 型梁 の

　 人 隅部 の 破壊は 防止 で き たが，最終的 に 梁

　　コ
ーナ ー部で の FRP の 破断 が観察され た 。

　 FRP 破 断時 の 部材角 は 1／50〜1133rad．程度で

あ り，コ ーナ
ー

部で の FRP 破 断防 止 の 工 夫

が 必 要 で あ る と考え られ る。
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