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論文　連続繊維シ
ー ト補強 RC 梁 の ひ び割れ にお ける挙動
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要旨 ：連続繊維 シ
ー

トによ りせん断 補強 した実 大 RC 梁4体 ，縮小梁 4体 の 実験 を行 っ た。ま

た部材の ひ び割れ形成 とテ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ特性を把握す るため，鉄 筋および シ
ー

ト

と コ ン クリ
ー

ト問 の 局所付着構 成則 を用 い て解析 した。また，梁部材に おけ る シー
ト局所応

力を評価する に は，断面分割解析と付着 解析 を組 み 合 わせ る必 要が ある こ とも指摘 した 。

キ
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ド ：連続繊維 シー ト，せ ん 断補 強，テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ，ひ び割れ

　 1．は じめ に

　完 全弾性材料で あ る 連続 繊維 シ ー トを 用 い て

せ ん断補強さ れ た RC 柱 ・梁部材 の 耐力評価に あ

た っ て は ，力の 釣合い の み な らず，変形の 適合を

も考慮す る 必 要性が 広く 認識 され っ っ ある 。

　柱 ・梁部 材にお い て は，断面 内で ひずみ が変化

す る だけ で はな く，隣接する ひ び割れ 間 で も テ

ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ に よ る ひ ず み 変動が起

こ る。本研究で は，8体 の RC 梁試験体 に っ い て ，

テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ特性 と ひ び割れ 性状

を中心 に，実験 と解析 を通 じて検討 した 。

　2．実験

　実験パ ラ メ
ー

タは以下 の 3 つ で あ る。
・梁せ い （300mm また は 600mm ）

・せ ん断補強 鉄筋量 （D6＠ 110または D6 ＠50）
・ シー

ト貼付 け方法 （2面 ま た は 4 面貼付け）

　Tuble　1 に試験体一覧を示す。表中，　x ．barは主

筋 を，y−barは横補強鉄 筋を意 味す る。本実験で

は，せ い 300mm ，ス パ ン 900mm の 試験体を S シ

リーズ．せ い 600mm ，ス パ ン 1800mm の 試験体

を L シ リ
ーズ と呼び．い ずれ も 4点逆対称載荷に

供 した 。な お，厚 さは い ずれ も 200mm で あ る

（Fig．1（a ），　（b））。

　シー
ト （炭素繊維）補強は，2 面 （側面）およ

び 4面 （閉鎖型）貼付けの 2通 り と し た 。 2 面貼

付け粱 の 名称は SF2 お よび LF2，4 面貼付 け梁は

SF4 お よび LF4 で あ る。横補強鉄 筋は D6 ＠ 110 と

し て い る 。シー ト割付 と ひ ず み ゲ ージ 位置 を

Fig．2（a ），（b）に示 す。コ ンクリ
ー

トの ひび割れ観

察 の ため，厚 さ0．167mm の シ
ー

トを短冊状 に 2層

貼付 けて い る。な お，鉄筋 ひずみゲー
ジ リ

ー
ド線

の 配線 計 画 の 不 備 に よ り，シ
ー

ト貼 付 け位 置は

不均等に な っ て い る。また ， シ
ー

トの 影響 と鉄筋

の 影響 とを比較す る ため，せん断補 強鉄筋 量を

D6 ＠50 に増や した試験体 を作製した。試験 体名

は S1 および L1 で あ る 。

　鉄筋力学的性質を Fig．1（c）に，炭素繊維 シート

お よび尉脂 の 性 質を Fig．2（c ）に 示す 。各試験体 の

最大 せん断 力，載荷 終 了時 の 平均 ひ び割れ 間隔

お よび シー ト補強試験体 の シ
ー

ト最大 ひ ずみ

（全ゲー
ジ の 中で観測 さ れた最大値） を Table　2

に 示す。

　 Sシ リ
ー

ズで は主筋に 沿 っ た付着割裂 ひ び割れ

が観察 された。2 面 シ
ー

ト貼 付け の SF2，　 LF2 試

験体 で は，シ
ー

トの 剥離 によ っ て耐力が失われ

た 。 4面貼付けの LF4試験体に お い て は シー ト破

断に よ っ て終局に至 っ た 。

一
方，同じく 4面貼付

けの SF4試験体は ，載荷途 中で 試験領域外 の ス タ

ブが せん断破壊 した。こ の ため い っ たん 除荷 し，

ス タ ブを樹脂注入 と シ
ー

ト貼 付 けによ り補修 ・

Tab ■e　l　Specificatien 　ofspecimens

Specimel1DepIh

（mm ）

x−bar

（D 【6）

y−bar

（D6 ）

FRP 　shee し

（o．川 ％ ）

Concre匿e

SO 0．26％

Sl 0．5フ％

一一一 ゐ
」 30，6MPa

ε
悶

≡0，002568

SF23004bars1 ，34％

0．26％

SF4

La 【eralClosed

LO 026％

Ll 0．57％
一一凾 ∫、』 35．5MPa

ε．．＝0．002745

LF26006bars1 、01％
0．26％

LF4

LaしeraiClosed

＊ 1 京都大学大学院 助手

＊2 京都大学大 学院 博士課程

＊ 3 京都大学大学院助教授

工 学研 究科 環境地球 工 学専攻

工学研 究科 環境地球工 学専攻

工 学研 究科 環境地球 工 学専攻

工 博 （正会 員）

工修 （正会員）

工 博 （正会員）
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（c）Properties 　ofsteel 　bars

DI6 D6

Yie【d　stress （MPa ） 796 302

Tensile　strength （MPa ） 848 525

E】astic 　moduhls 〔GPa ） 186 189

（a ）　S　series
39〕u

　　

膕
　　

§

（b）Lseries

Fig．1　Geometry 　and 　bar　arrangement
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〔c）Properties 　of 　FRP

SheetEpoxy
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．9MPa

Comp ．
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一一一 87．9MPa

Ehsticmodulus245GPa2 ，97GPa

Fig．2　Shee 重Jacketing　and 　locatien　ofstrain 　gauges

Table　 2　Test　results

Shee［ S［rai11

Specimen7

．、…
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C 邑
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Max ．

（
＊ 106）

Av ¢ 、

（
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｝

Fal】urじ mode
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SF2172100549420S1Shee 乢peelin9
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LF2433ll86 ア763229Shee しpeeling

LF45U7149127225758Sllcct 　l
．
uP 吐し11

『
e

補強 した後，再度 載荷 した。そ の 結果 ，シー トは

破断せず，付着割裂 破壊によ り終局 を迎 えた 。 な

お主 筋 は高強度鉄 筋 を用 い たた め，全て の試験

体 にお い て弾性域に と どま っ た 。

　各 試験体の せ ん断力〜両側ス タ ブ間相対変位

関係 を Fig ．3（a），（b）に 示す。

　3．テ ンシ ョ ンステ ィ フニ ング解析

　部材の ひ び割れ 形成 と テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ

ン グ特性を解把握する た め，本節で は Fig．4 に示

す鉄筋，連続繊維 シー トお よび コ ン ク リ
ー

トか

らな る 一
軸 引張 モ デル を 用 い て 解析 を実施 し，
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Fig ．3　 Shear 　force−displacement 　relationships

コ ン ク リ
ー

ト平均 引張応力と ひび割れ 間隔を求

め る。

　複数の 補強材 と コ ン ク リー トとの 付着挙動は，

次式 に よ り支配さ れ る
1，
。

学 L靄
）

・客隈
ω

〕（1）

　こ こ に，s は滑 り，τb は 付着応力，　 W は 補強材

の 単位長 さ当た り付着 面積 で ある。下添 字 iは i

番目の補強材を意味す る。また x は補 強材軸方 向

座標で，隣接ひ び割れ 中間位置を原点 とする。

　鉄 筋 と コ ン ク リ
ー トの 付着応力〜滑り関係は ，

藤井 ・後藤の 研 究
：，

を参考 に次式で 与え る 。

Tb 　 s

τ b、．　 Si．

　 　 150

，5 ＋ （SIS ．〉
・s

T
、，
一き〔煮・ ・ヤ

Sb、．＝0，02 〔δ／n ／ds− 1）

〔2〕

（3）

（4）

　こ こ に n ，は鉄筋本数、dsは 鉄 筋径 で あ る 。

　また シー トと コ ン クリー トの 付着 応 力〜滑 り

関係 は
， 金久 保 の 研究

3）
に 基づ き次式 で 与 え る。

τbF 　 5
宀
・

τbハ、　 SFt

32

＋ SF ！∫
厂，

（5）

　こ こ に，τb厂 は最大付着 応 力＝6．9MPa ，　 SbFは最

大 付着応 力時 の 滑 り ＝O．065rnm で ある 。

　計 算は 一軸モ デル 両端位置 に お い て 鉄 筋 と

FRP シー トに 等 し い 強 制変位 を与 えて 行 う。初

期ひび割れ 発生後，変位の 増大に ともな い ，補 強

材 と の 付着に よ り コ ン ク リー ト引張応 力が増加

する 。 任意の 位置にお け る コ ンク リ
ー

ト引張応

力は 次式で 与え ら れ る。

姻
一客←吟

ω
・ 〕＋ f・iO （6）

　ひ び割れ 中間位置 引張応 力f。 i。が コ ン ク リ
ー

ト

引張強度 に 達 す る と ，
こ の 位置 に 新た な ひ び割

れが発 生す る。

　Table 　3 に 計算モ デル の
一

覧 を示す。各 モデル

はそれ ぞれ次の 部位を想定 した断面 ・補強構成

とな っ て い る 。

　モ デル 1 ：S シ リ
ーズ の 主筋部分 （S／x −bars）

　モデル 2 ：L シ リ
ーズの 主筋部分 （L ！x・bars）

　モ デ ル 3 ；SO 試験 体の 横補強筋 部分

　モ デル 4 ： Sl 試験体 の 横補強筋部 分

　モ デル 5 ：SF4 試験 体の横補強筋＋ シー
ト部分

　モ デル 6 ：LO 試験体 の 横補強筋部分

　モ デル 7 ：L ］試験体 の 横補強筋部 分

　モ デル 8 ：LF4 試験体 の横補強筋 ＋ シ
ー

ト部分

　Table　3に お ける 「lnitial　lcngth （初期長）」 は，

各 部位 の補強材方向の 長さ で あり，主筋部分 で

あれば梁 ス パ ン，横補強筋部分で あれ ば梁せ い

と し て い る 。 発生する ひ び割れ の 回数は補強条

件に よ り異な る 。 補強筋比 の 高い 主筋部分 の モ

デル で は4 回な い し5回 の ひび割れが 発生する の

に 対 し，補強筋 比 の 低 い 横補強鉄 筋部分 で は，Ll

試験体 を除 き，初期ひび割 れ の 1回 の みであ る 。

Table 　3 に は 最終ひ び割 れ間 隔 も あわせ て 示 す。

　Fig．sに解析か ら得 られ たテ ン シ ョ ン ス テ ィ フ

ニ ン グ曲線 の 例を 示 す 。平均 コ ン ク リ
ー

ト応 力

は コ ン ク リ
ー

ト引張強度 で 除 して 無次元 化 し て

い る 。 Fig．6 は ひ び割れ間 隔〜引張 ひ ずみ関係 の

例を示 す。両者 とも モ デル 2 （L シ リ
ーズの 主 筋

部分） の 計算 結果 で あ る 。
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Fig ．5　Tension 　 stiffening 　curve

Table　3　Tension　stiffening 　ana 皇ysis

CrDss−secdonal 　 area

Mode1R

廳 renceSp

巳cimenS しeel

（mm  

Sheet

（mmZ ）

ConCrete

（mmZ ）

lnidallength

〔mm ）

Number

　　ofcracking

CI鹽ackspacin9

（mm ）

T、S．

coeff ．

　 脚

1S ！x−bars804 ．2 幽一一 32000go   4 56300

2L ／x −bars1206 ．4 一一一 4000018005 56300

3 so56 ．52442200030011503000

4 Sl56 ．5 ，”膠 220003001150100

5SF456 ．5 一一一 10000300115D2500

6 LO56 ．5 ’一雫 220006001300200

7 LI56 ．5 一一■ 1 0〔106002 i50100

8 LF456 ．524 ．4220006   01300150
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Fig。6　Crack 　spacing

　Fig．5 に示すよ うに ，平均 コ ン ク リー
ト引 張 応

力 は ひ び割 れ発生 に ともな っ て顕著 な増減を繰

り返す 。後述 の MCFT に基づ く解析の 便宜 上，本

節 で求 め たテ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ特性 を，

次式に よ る単調な曲線
4］

に より置き換え る。

　 　 　 　 1

／2i＝1・ ft 〔7）

　式中 の 係数 m が大 き くな るほ ど，平均 コ ン ク

リー ト応 力 の 減 少が早 くな る。Fig ．5 にお い て

は，解析値 が式 （7）によ る 曲線 を大 き く下 回 る

「谷 1 の部分があ る 。 しか しなが ら，現実の 部材

に お け る ひ び割れ は，解析 で 仮定する よ りも ラ

ン ダ ム に 発生す る。こ の ため 「谷 」 の 部分 が 埋

ま っ て 式 〔7）に よ る曲線 に 近づ く傾向が ある。

　各モ デル 計 算 結果 に適 合す る 係 lk　m の 値 を

Table　3 に 示す （
『
F．S．　coeff ．）。 係数 m は 各モデル

ごと に 計算結果を Fig．5の よ う に描き，目視によ

り定め た 。横補強鉄筋部分の モ デ ル を比較す る

と，初期長が 同 じであれば，D6 ＠ 110に 比べ て

D6 ＠50 の 係数 〃 7 は 小 さ く，横補強鉄筋の 増加に

ともな う平均 コ ン ク リ
ー

ト引張応 力 の 増加 が 確

認で き る。また横補強鉄筋に シ
ー

トを加 えたモ

デル 4 と モ デル 7 も，横補強鉄筋の み の モ デル に

比べ て 平均 コ ン ク リ
ー

ト引張応 力がやや 増加 し

て い る 。

　一
方，補 強条件 が 同 じ で あ る 場合，初期長が長

い 方 （L シ リーズ）が，平均 コ ン ク リ
ー

ト引張応

力 は 大きくな っ て い る。こ れ は L シ リ
ー

ズ の ひ び

割 れ 間隔 が S シ リーズ の 倍 と な り，付着 に よ り導

入 さ れ る 引張力が大き くなる た めで あ る 。

　 し か し初期長が長 い 場合で も，補強量が十分

多 く，多数 の ひび割れ が発生する場合に は，ひ び

割れ 間隔が 小 さ くな り，コ ンク リ
ー

トに導入 さ

れ る 引 張 力 も低下 す る 。L シ リ
ー

ズ の 主筋部分

（モ デル 2） の 引張応力が ，LO 試験体の 横補強鉄

筋部分 （モ デル 6）よ りも低 い の は こ の ため で あ

る 。

　また補強量が十分多けれ ば ， 初期 長 に関 わ り

な く最終ひ び割れ間隔がほぼ一
定 値 に収束する。

こ の ため，S シ リ
ー

ズ （p 、　
＝ 1．34 ・1。） と L シ リ

ー

ズ （ρ，
＝ 1．OI％ ）の 主筋部分の 平均 コ ン ク リ

ー
ト

引張応力の 問 に 差 は ほ とん ど見 られな い。

　以 上 の 理 由か ら，テ ンシ ョ ン ・ス テ ィ フ ニ ン グ
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特性に っ い て 次の 2 点が指摘で き る。

1．補強筋 量が ごく少 な い 部材 の テ ン シ ョ ン ・ス

　テ ィ フ ニ ン グ特性 は寸法の変化 に敏感で あ り，

　補強筋方向の 長さが長 く な る ほ ど平 均 コ ン ク

　 リート引張応力が 増加する 。

2．一方，補強量 が 多 く な る と 寸 法 の 影響 は 減 少

　す る。補強筋 比が 1％ を超 えた場合 には ， 補強

　筋方 向の 長さ の影響が見 られな くな っ た。

　4．MCFT に基 づ く要素せ ん 断解析

　前節にお い て求めたテ ン シ ョ ン ・ス テ ィ フ ニ

ン グ特性 と最終ひび割れ 間隔 を用 い て ，修 正圧

縮場理論 （MCFT ）
4）

に 基 づ く要素解析を実施す

る 。計算対象は SF2 およびLF2 試験体 を 除 く 6 体

で ある。SF2お よび LF2 試験体 を除い た理 由は，

要素解析で は シー トの 剥離現象が適 切に 評価で

きな い と考 え られ た こ と に よ る 。

　テ ン シ ョ ン ・ス テ ィ フ ニ ン グ特性 に つ い て ，

MCFT は 式（7）の 係数 m を 500に 固定 し て い る。本

研究に お い て は，前節 の 計算か ら得 られ た主筋

部分 の係数 Mv お よび横補強鉄筋 ・シー ト部分の

係数 m 、
を次式で 補間 し，これ よ り 得 られ た ln を

用 い て計算す る 。

1
m ＝

（sln θ／〃・
、 ）＋ … θ！m

，

（8）

　こ こ に θ は 主 引張応力方向が部材軸 と な す角

度で あ る 。

　
一

方ひ び割れ間隔に つ い て ，MCFT は CEB −FIP

の 提案に 若干 の 修正 を加えて，次式で 評価 して

い る 。

］

s・v・＝（Sm θ／・。、）＋ ・・sθ！・。、

Smx ＝2 （Cx ＋ ST ／重0）＋ 0」 d，r ／ρ、

SmL ；2 （（］z ＋ ∫ L　110 ）＋ 0．1ds
レ
／ρ〕

〔9）

O

）

（

萋

　

（

　 こ こ に c，と c、、は部材中心か ら主筋お よびせん

断補強筋 まで の 距離，s、と s、は主 筋間隔お よびせ

ん断補強筋 間隔 で あ る 。

　本研 究で は 上 式 に 代 え て ，前節の 計算か ら 得

た最終ひ び割れ 間隔を そ の まま用 い る 。す な わ

ち Snt、に主筋部分 の ひ び割れ 間隔を，　 Sm 、に 横補強

鉄 筋お よび シ
ー

ト部 分 の ひ び割れ 間隔 を代入 す

る。Table 　4に 最終ひ び割れ 間隔の 実験値 と 計算

値 を比較す る。ひ び割 れ間 隔は主応 力方向 θに

伴 っ て 変化する 。

　 前述 の よ う に ，SF4試験 体 に お い て は シ
ー

ト施

工 時 の 樹脂 が，見か け上 の 平均 コ ン ク リ
ー

ト引

張応力 の 増 加 に寄与 した と推定 され る 。そ こ で

式 （IO）の f，i に ，式 （12〕で 与え られ る樹脂の 寄与

．f］，t を加算 した （平均厚さを 15mm と仮定）。

f、
＝

（151200〕＆ ε1　 （εTく ＝ （TrU／麟）

．fit　；　0　　　　　　　　　　　（ε［
＞ Or，ノ／Er）　　　　（12）

　計算よ り得 られた せん断力〜せん断ひずみ関

係を に Fig．7示す （A2 ）。図 に は 実験結果 （T）お

よ び 元 来 の MCFT に 基 づ く 計 算結果 （AD もあ

わ せ て 示す 。 解析に よ る せ ん 断力は，せ ん断応 力

計算値に bD を乗じて 求め て い る。一
方 ，せ ん断

ひ ず み実験値 は ，試験 領域 内 に トラ ス 状 に 組 ん

だ変位 計 （Fig ．1（a ），〔b）） の 計測値 か ら求め て い

る 。全般 と して ，本研 究 で 求 めた テ ン シ ョ ン ス

テ ィ フ ニ ン グ特性 と最終ひ び割れ 間隔を用 い る

こ と に よ り，剛性 と最大耐力が実験結果 に近づ

い て い る。SF4試験体にお ける計算 と実験 の 相違

は，計算よ りも実 験側 にお け る 計測の 問題 と考

え られ る 。 すなわち ，本試験体はス タブ せ ん 断破

壊後 に補修 して 再度載荷 したが ，そ の 際 の ス パ

ン内変位 計 の 盛換えが必 ずしも適 切 で はなか っ

た と考え られ る 。

　
一

方 ， LF4 試験体 に おけ る 耐力の 過大評価は，

本研究 の 解析 モ デルが シ
ー

ト破断 を適切 に予測

で きなか っ た こ とに 起 因する。こ の 点に 関し て ，

次の 2 つ の 問題を指摘で きる 。

1，本計算は 要素解析で ある た め ，実部材内部 に

　おけ る 応 力
・ひ ずみ の 分布が 考慮 で き な い 。 実

Table 　4　Crack 　Spacing

SpecimenTest Analysis
　 　 　 　 　 　 D

θ三26，6
　 　 　 　 　 　 o

θ；45．0

SO 80 71，7 57，5

Sl 58 71．7 57．5

SF2 且00 7L7 575

SF4 89 71．7 575

LO 99 9L2 66，7

Ll 94 71．7 575

LF2 li8 91．2 66．7

LF4 【49 912 66．7Uni

重： mm

一1361一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　際 の 梁部材 に お け る せん断応 力 ・ひ ずみ は，梁

　せ い 中央付近で最高と な り，上端・下端 に近づ

　くほ ど低下す る 。シ
ー

トは完全 弾性体 で あ る

　た め，梁 せ い 中央付近 の 局所 ひ ずみ が評価 で

　きな けれ ば，破断 を予測で きな い。せ い方向の

　ひ ず み 分布を求め る に は ，金久 保 ら が採 用 し

　た よ う な断面分割法
S，
が有効 と考え ら れ る 。

2．梁せ い 方向の ひ ずみ分布 に加え，シー トひ ず

　み は 隣接ひ び割れ 間 の 付着に よ っ て も大 き く

　変動す る。シ
ー

ト破 断予測 に は，ひび割れ 間 の

　ひずみ分布 の 特定 も必 要で ある。ひ び割れ 間

　ひ ず み 分布 の 算定は，前節で 用 い た テ ン シ ョ

　ン ス テ ィ フ ニ ン グ解析に よ っ て 求め られ る 。

　本研究 に おける解析に よ っ て シー ト破断を予

測 で きなか っ た理 由は上記 の 通 りで あ る 。

　 5．まと め

　連続繊維 シ ー トに よ りせ ん断補強 された実 大

RC 梁 4 体．縮小梁 4 体 の テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ

ン グ特性 とひ び割れ性 状 に つ い て ，実験お よ び

解析に よ る検討を行 っ た 。

　ひ び割れ が少な ければ．寸法の 小さな部材ほ

どひ び割れ 間隔が 小 さ くな り，補強筋と の 付着

によ り導入 され る コ ン ク リ
ー

ト引張 力が低 下す

る 。こ の ため，テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果，

すな わ ち 平均 コ ンク リ
ー

ト引張応力が実大部材

よ り も低下 した と 推定さ れ る。

　逆 に
， 補強 量が多 くな る と寸法 の 影 響は減少

す る。本研 究 の 解析 で は，補 強筋比が 1％ を超 え

る と補強 筋方向 の 長 さの 影響 が ま っ た く見 られ

な くな っ た。

　本 研究 の 解析か ら得た テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ

ン グ特性 と ひ び割れ 間隔は ， 修 正 圧 縮場 理 論

（MCFT ） に基づ く要素解析の 精度を向上 させた

が ，シ
ー ト の 局所 ひ ずみ は 適 切 に 予 測 で き な

か っ た。シ
ー

トの 局所ひずみを求め るには，断面

分割 解析 を行 っ た上 で ，付着 を考 慮 した ひ び割

れ 間の シ
ー

トひ ず み 分布 を評価す る 必要が あ る。

　本実験で 用い た シ
ー

トは （株〉日鉄 コ ンポジ ッ

トよ り提供 を受 け た 。また シ
ー

ト貼付 け は （株）

東邦ア
ース テ ッ ク の協力を受けた 。 こ こ に 謝意

を表する 。
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