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要旨 ：RC 柱 の 耐震補強 を 目的 と して ， 紫外線硬化型 樹脂 を補強繊維 に含浸 させ た 複合型 FRP

シ ー
トを開発 し，せ ん断補強効果 と変形性能 の 向上 効果 に っ い て の確認 を行 っ た．今回 ，変

形性能を さらに 向上 させ る 目的で FRP シ
ー

トを改良 し ， そ の シ
ー

トに よ り補強 した柱 の 交番

載荷実験を行 い
，

1’16 以 上 の 変形性能を有する こ とが確認 で きた 、

キ
ーワ ー ド ； RC 橋脚，耐震補 強 ，

　 FRP シ ー ト，

　 1 ，は じめ に

　近 年， コ ン ク リ
ー

ト構造物は経年劣化 に よ る

耐力 の 低 下や ，近 い 将来 に大きな地震 の 発 生 も

予 測 され て い る こ とか ら，既設 ・新設に か か わ

らず耐震補強の 需要は こ れ か らますます大 き く

なる と見 られ て い る．RC 部材 の 補強に関 しては

様 々 な技術が 開発 されて い るが ，筆者 らは従来

型 の 鋼板巻立 て に よ る補強 が難 しい 箇所で の 施

工 が 可能 な ， 紫外 線硬化 型 樹脂 をガ ラ ス 繊維 と

ス テ ン レ ス メ ッ シ ュ に含浸 させ た複合型 FRP

シ
ー

トを開発 し た
1）．そ の シ

ー
トを補強に用 い

るこ とで せ ん 断補強効果 が あるこ とを確認 し，

ま た 降伏 変位の 5 倍以上 の 変形性 能 を有する こ

と，ガ ラ ス 繊維 補強 と同様 の 理 論に よ りせ ん 断

補強効果 の 算定が可能で あるこ とを確認 し た
2）．

本研 究では補強 部材 の 変形 性 能 を さ らに 上 げる

ため に改良 した FRP シ ー
トを使用 し，　 RC 柱の

試験 体で載荷実 験 を行 い そ の効果 を検証 した ．

　 2）樹脂 は紫外線 の 照射 に よ っ て 硬 化を開始

　　　し ， 直射 日光下 で 5 分 ， 紫外線 ラ ン プ に

　　　よっ て も 20分 で完全 に硬化す る．

　 3）厚 さ約 2．5mm ， 重量 4．8kglm2 と軽 く ， か

　　 つ 硬 化 を開始す る ま で は 非常に 柔 らか い

　　 た め ， 補強対象部材 の 形状を問わず巻 き付

　　 ける こ とが 出来，作業性に 優れて い る．

　 4）遮水性 ・耐 熱劣化性 ・耐熱衝撃性 ・電 気絶

　　 縁性な ど に 優れ て お り，耐久性 の 高 い RC

　　 部材 を構築する こ とが 出来 る．

　 こ の ため ， GFRP シ
ー

トの 施工 は人力 の み で

可能で あ り，大が か りな足場 も不 要で あ る．ま

た，硬 化時 間が 早 い た め連続的な施工 が可 能で

ある．

　今回 GFRP シ ー トに加 え，補強材 に PVA 繊

維 を用 い た FRP シ ー
トを開発 した （以 下 VFRP ）．

PVA 繊維 は 単体で 10％ 以 上 の 伸度性能 を持っ も

の で ， それ に あわせ て紫外線硬 化 型樹 脂 も改 良

　 2 ．紫外線硬化型 FRPシー ト

　実験 にはせ ん断補強用 と し て ， ガ ラス 繊維 に

紫外線硬 化型 の エ ポ キ シ ア ク リ レ
ー

ト樹脂 を含

浸 させ て製作 し た もの （以 下 GFRP ）を用 い た ．

以 下 に GFRP の 特徴を 示 す．

　 1）工 場で 予め シ
ー

ト状に 生 産 され るた め，現

　　 場 で 繊維 に樹脂 を含浸 させ る作業が 必 要

　　 ない ．その た め 品質が均
一

で あ り，性能の

　　 信 頼性 に優れ て い る．
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し た エ ポ キ シ ア ク リ レ ー ト樹脂 を使 用 した ．

VFRP シ
ー

トも GFRP シ
ー

トと同様 の 特徴を持

ち，可搬性や加 工 の しやす さは変わ らない ．

　図一 1 に GFRP お よび VFRP シ ー ト単体 の 引

張試験結果 を示す，引張試験は JIS　K 　7054 「ガ

ラ ス 繊維強化プ ラ ス チ ッ ク の 引張試験 方法 」 に

準 じ て行 っ た．GFRP は伸び が 3％付近に達す

る とガラ ス繊維 が破 断 し，応力が 大き く低下 し

て い る．そ の 後 は破断伸び が ガ ラ ス 繊維 に比 べ

て 大きい ス テ ン レ ス メ ッ シ ュ の 効果 に よ り 7％

近い 伸び 量ま で応力 を保持 して い る，こ の こ と

か ら GFRP の 引張強度は ガラ ス 繊維 破断時 の 引

張応力 と した ．

　 VFRP で は PVA 繊維 の 破断時に最大 引張応 力

を示 し ， そ の 後は応 力 の 保持 が な い こ と か ら こ

の 時点を 引張強度 と し た ，VFRP の 引張強度 は

GFRP の 約 1！3 程度で あ る が ，伸び 量で はガ ラ

ス 繊維破 断時の 4 倍程度の 性能を発揮 して い る．

両 シ
ー

トの 性 能諸元 を表 一 t に示す ，なお表 中

の FRP の 引張強度の 特性値 は，ば らつ きを考慮

し ， 危険率 2．5％ を加 味 した値 と した．

　 3 ．じん性補強効果確認実験

　補強効果を確認す るた め，高架橋 の 柱 を モ デ

ル とした RC 柱試験体を FRP シ
ー

トで補強 し
，

交番載荷試 験 を行 っ た ．図一 2 に 試験 体の 概要

を示す．断面寸法は 400mm × 400mm と 800mm

× 800mm の 2 種類 と した ．試験体は全 て せ ん断

補強筋 を持た な い せ ん断破壊先行型 であ る ．せ

ん 断補強 は GFRP の み で行い 、　VFRP は変形性

能を上 げるた め に使用 し た ．GFRP の 補強量は

400mm ，800mm の 両試 験体 とも補強後の せ ん

断曲げ耐力 比 が 2 前後 とな る よ うに統
一

した ．

GFRP 補強に よ るせ ん 断耐力の 増分は式（1）に よ

り算定 し た
3）．

Vf ＝ A
ズ f、

’
（sin θ＋ C・S θ）

・z （1）

　こ こに ，Vf：繊維 シ
ー

トに よ り受 け持 た れ る

せ ん 断耐力，Af ： 角度 θ で配置 され る単位 幅あ

た りの シ
ー

トの 断面積 ， θ ： シ ー トが部材角 と

表一 1　 FRP シ
ー

トの性能諸元

GFRP VFRP

引張　　の 　　 旦

　　（N／mm2 ）
1664 517

有効厚さ
　（mm ）

0．539 0，162

破断荷重 の特性値

　　 （N／mm ）
897 84

平均伸度
　 （％）

約 2．8 約 12．0

平 均弾性率

　N／mm2 ）
約 65000 約 4500
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図一 2　 試験体概要 （800m 断面）

なす 角度 （＝ 90 度），f“ ： シ
ー

トの 引張 強度，　 z ：

圧 縮応力 の 合力 の 作用位置か ら引張材 の 図心ま

で の 距離 （z ＝ di1．15） で ある．なお ，シ ー トの

断面積は有効厚 さに補強枚 数を乗 じた もの ，引

張強 度は表
一 1 中の 特性 値を使用 した ．

　筆者 らが過去に行 っ た 実験
2）
にお い て，GFRP

の み の 補強 を施 し た試験体で は 変形が進む と柱

の 基部か ら 0，5D の 高 さ区間に お い て ，内部 コ ン

ク リ
ー

トの 圧壊 お よび 軸方向鉄 筋の 座屈 が生 じ ，

GFRP シ
ー

トが破断す る こ とが観察 された．よ

っ て ，こ の 区間の コ ン ク リー トの 飛び出 しを抑

えれ ば，部材の 変形性能 を高め る こ とが出来 る

と考 え られ た． こ の こ とか ら ， 今回柱 の 変形性
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表
一 2　 試験条件

一
覧

試験体 試験条件

験体番
断面形状
　 （m ）

せ ん断

ス パ ン比
軸力比

シ
ー

ト補強量

　 （N／mm ）
VFRP
　 ／

GFRPGFRP VFRP

T1− 1 756 1．05

T1− 2 0」 336 0．47

T1− 30
．4xO ．43 ．200 721

168 0，23

T1−4 0．2 336 0．47

T2− 1 672 0．47

T2−20
．8xO ．83 ．067 0．1 1442

336 0．23

能を上 げる 目的で 使用す る VFRP シ ー トの 補強

区間は柱基 部か ら図 一 3 に示 す よ うに 1．OD の

区間 と し た ．こ の VIMP の 補強量 を基本パ ラ メ

ー
タ と し て ， 断 面寸法 ， 軸力 比 に よる影 響 も調

べ る こ と とした．各試 験体の 試 験条件 を表一 2

に示す．表中の シー
ト補強量 とは ， シ

ー
トの 有

効 厚 さ （mm ）X シ ー トの 枚 数 X 引 張 強 度

（N／mm2 ）で あ る．載荷試験時 ， 柱部分の コ ン ク

リー トの 圧縮強度 は 31．2〜 32．6Nlmm2 で あ っ

た．また，予め行 っ た鉄筋の 引張試験か ら降伏

ひずみを求め ， 交番載荷時に 引張側 の 鉄筋が そ

の 降伏ひ ずみ に 達 し た 時点の 変位を 1 δ とし
，

そ の 整数倍の 変位で 正 負の 繰 り返 し載荷 を行い
，

VFRP が破断 し耐力が大 き く低下 し た 時点で 載

荷終了 とした．

　図 一4 に試験 か ら得 られ た荷重 一変位 曲線の

一例 を示 す．同図 には過去に行 っ た GFRP の み

の 補強の 結果 も併せ て 示 し て い る．GFRP の み

の 補強 で は 最 大 耐 力 に 達 し た 後 ，間 もな く

GFRP が破断 し終局を迎えて い る ．一方 ，
　VFRP

で 補強 し た試験体 は最 大耐力後 も荷重が急激 に

落ち る こ とは な く ， シ
ー

トの 損傷が 進 む に つ れ

て 荷重 が徐 々 に低 下 して い る．こ の 結果 よ り

VFRP に よる補強が GFRP の み の補強 の 場合 に

比 べ て 変形性能が大 きく向上 して い るこ とがわ

か る．

VFRP に よる

（
≡LOD 高さ

RP に よる補1

図一 3　 シー トの 補強範 囲

（
Z
占

網
欅

　 　 　 　 　 　 　 　 変形 角

図一4 　 GFRPおよ び VFRP補強に よ る RC部材

　　　　　 の 荷重一変位関係

　写真
一 1 に試験終了後 の FRP シー トの 状況

を示す ．写真か ら分か る よ うに柱基部 の 内部 コ

ン ク リ
ー

トの 飛 び 出 し に よ り VFRP シ
ー

トが 大
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き くふ くらん で い る ．試験 中 ， 内部 の コ ン ク リ

ー
トが膨 張す る と とも に ，シ ー ト表 面 に は 細か

い 亀裂が 複数発生 して い っ た が ， 伸び が 最 も大

きい と思 われ る面 の 中央 では破断 してお らず，

最終的に は 柱 コ ーナ ー
の 応 力集 中に よ り シ

ー ト

が破断す る結果 とな っ た．VFRP の 補強量 が最

も 多 い T1 −1 の 試験 体 で は 実験 範 囲 内 で は

VFRP シ ー
トは破 断 しな か っ たが ， 他の 試験体

で は い ずれ も同じ よ うな状態で 破断が起 きた．

また ， 写 真 一 2 を 見 る と軸方向鉄筋 の 配 置 され

て い る個所 に亀 裂が 集 中的に 発生 し て お り，

VFRP に よ り鉄 筋 の 座 屈お よび コ ン ク リ
ー

トの

飛 び 出 しが抑 え られ て い る こ とが うか が え る ，

また，い ずれ の 試験体で も GFRP シ ー トに は 内

部 の コ ン ク リ
ー

トの 損傷 ， また は シ ー トの 浮 き

上 が りに よる と見 られ る変色は 見 られ た が ， 柱

基部か ら 1．OD 区 間よ り 上 の GFRP の み の 補強

区間で は，シ
ー

ト表面 に 亀裂や破断 は発 生 し な

か っ た ．

　 変形性 能は全て の 場 合で軸方向鉄 筋降伏 時変

位 δy の 7 倍以上 を示 してお り，VFRP に よる

補強 は高 い 変形性 能 の 向上効果が あ る こ とが確

認 され た ．特に T1・1 の 場合に は変形 が δy の 10

倍以上 に 達 し て も破壊せ ず，高い 変形性能 を示

して い る．表一 3 に 実験結果 の
一

覧 を示 す．こ

の 結果 よ り，VFRP の 補強量 の 違 い は 最大耐 力

には寄与 し て い な い こ とが分か る ．また 表 中 の

終局変位 は，実験か ら得 られ た 正 負 それ ぞ れ の

実験終了時の 変位の うち小 さい 値 とした．そ の

変形量 か ら求 めた変形角 と VFRP の 補強量 との

表 一3 試験結果
一

覧

験体番
ロ 断 面 形状

　 （m ）
軸力比

最大荷重

　 （kN）
終局変位

δ （mm ）

T1−1 261．788 ．5

T1−2 0．1271 ．183 ．5

T1−3
α4xO ．4

268，270 ．0

T1−4 0．2306 ．879 ．8

T2−1 1031，295 ，9

T2−20
，8xO ．80 ．11021

，666 ．9

写真 一 1　 試験終了後の VFRP 破断状況

収

凄
倒
哩

0150

Oloo

o．ese

o，COD

写 真 一 2　VFRP の 損傷状況

O．00 　 　 　 　 020 　 　 　 　 0AO 　 　 　 　 D6D 　 　 　 　 O80 　 　 　 　 100 　 　 　 　 120

　 　 　 　 　 　 VFRP ／ GFFP

図一 5　 VFRP と GFRP の 補強率 と終局 変形 角

　　　 　と の 関係
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関係 を示 した もの を図
一 5 に示 す．こ れ に よ る

と部材寸法に つ い て 若干の 依存性が 見 られ るが

VFRP 補強量 と変形量 の 相関性 を認 め る こ とが

出来 る．また軸力比 の 高 い T1 −4 試験体で は，補

強量の 同 じ Tl −2 と比 べ ると大 きな差異 は認 め

られなか っ た．

　 4 ，FRPに よる じん 性補強の 評価

　実験よ り得られ た GFRP お よび VFRP 補強部

材にお け る水平荷重 と変位 の 関係 をモ デル 化 し

た もの を図一 6 に示 す．

　GFRP 補強部材で は ， 最大荷重に達 し た 後 シ

ー トは 柱基部の 圧壊 を抑え られ ず に 早 い 段 階で

破断に至 り ，
こ の 時点で 水平荷重に 対す る抵抗

性を失 う．それ に 対 し，VFRP 補強部材 で は シ

ー
トに損傷が発生 して も急激な破断に は至 らず ，

最大値以後も水平荷重は変位が進行 して も徐 々

に低下 し なが ら抵抗性 を保持す る．試験 の 結果

と して ，終局時の 荷重 が降伏荷 重 を下 回 っ た の

は Tl・2 の 1 例 の み で あっ た．

　 こ の よ うに VFRP 補 強 部材 の 変形性 能 は

GFRP に よ るせ ん断 補強 との 複合効果 に よ り鋼

板巻 き補強部材 と同様の 変形形 態を示 し て い る．

そ こ で ，部材 の 変形性能算定 式 （2）か ら じん性率

を算定 し た
3｝．ま た

， 最大荷重 以降の 変形 性 能

に つ い て は VFRP 部材の 特性に よ る寄与が 大 き

い と考え ， 終局 変位を算定す る際に 曲げ降伏耐

力 ・せ ん 断耐力 ・せ ん 断 ス パ ン
・軸力比 の パ ラ

メ
ー

タ を加 え た 式（3）を 用 い て じん性 率 を算定

し
3），VFRP 補強 によ る変形性 能 の 適用性 の 検

証をこ こ ろみた ．

μ
＝ δ

u　
／δ

y （2）

こ こ に，

　 μ ： じん 性 率

　 づ7 ： 降伏変位 （軸方 向引張鉄筋が 降伏す る

時点の 水平変位）

　 6u ： 終局 変位 （降伏 荷重を下 回 る時点

Pmax

Py

P

P

δlim

（a） GFRP補強部材

δ

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 δ
　　　　　　　　　　　 δlim

　 　 　 　 　 （b） VFRP 補 強部材

図
一6　 FRP補強部材 の モ デル 化 した

　　　 変形性能
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図一 7　 VFRP 補強部材 じん 性率の 実験値 と

　　　　計算値 との 関係

の 最大水平変位）
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　 こ こ に，

　　鴨 4 ：VFRP 補強部材 の 設計せ ん断耐力
3）

　　1
、

： せ ん 断 ス パ ン

　　Myd ：VFRP 補強材 の 設 計曲げ降伏耐力

　　 η ：軸力比 （軸方向圧縮応力度／ コ ン ク リ

　　　　ー トの 圧縮 強度）

　　 γbs。 ： 部材係数（＝ 1．0）

　　k ： 安全係数←1．0）　で ある．

　なお 補強部材 の 降伏変位 Oy は ，補強材 の 影響

を無視 した RC 断面 と した
3）．終局 変位 d 。 は部

材係数 γ 厩 ，安全係数 k ともに 1．0 と し た
4）．

　式（3）か ら求 め られ た VFRP 補強部材 の じん

性率 の 計算値 と実験値 との 関係 を，式（2）か ら算

定 し た値 と合わ せ て 図一 7 に 示す．なお ，実験

終了時 に降伏 荷重 を下回 らな か っ た試 験体の 実

験値に つ い て は ， 表一 3 中 の 終局変位 を用い た ．

これ に よ る と VFRP で補強 し た部材 の 実験値は ，

式（2）に よ る 算定値 を上 回 っ て い る こ と が 確 認

で き る ．よ っ て ，鋼板巻 き補強等の 部材 の 変形

性能 の 評価算定 と同時に ， WRP 補強部材 の じ

ん性能 を安全 側で 算定で きる こ とを確認 で きた ．

5 ，まとめ

　紫外線硬化型 FRP シ ー トに よる RC 柱部材 の

耐震補強 に よ り ， 補強部材 の 曲げ 降伏後の 変形

性能を確認 する実験 を行 い 検討 した結果 ， 以 下

の 知 見を得 た．

1） GFRP に よ っ てせ ん 断補強 した RC 柱 の 基

　 部 1．OD 区間を VFRP 補強す る こ と に よ り ，

　 補強 部材 の 変形性能 を向上 させ る こ とが 出

　　来る．

2） VFRP に よ る じ ん性補強性能は，鋼板巻 き

　 補強 な ど の 部材 の 変形性能算定 と同様な評

　 価法に よ り安全側 に算定す る こ とが 出来 る．

　以上 の よ うに，特性 の 違 う GFRP シ
ー

トと

VFRP シ
ー

トをそれ ぞれ 適所 に 適用 し
， 併用す

る こ とで 高性能な補強 RC 部材 を実現す る こ と

が 出来た ．こ れ らの シ ー トの 補強率を変え る こ

とで 要求 され る 部材性 能に合わせ た補強を行 う

こ とが出来 る．また，VFRP は伸び能力が 高 い

ため ， 耐震補強以外 に も変形が大 きい 箇所 の 補

修 ・補強 な どに適用 の 可能性 が あ る と考え られ

る．今後 は コ ス ト縮減 ・施工 性 の 確認 な どを行

い なが ら，適用性 の 拡大 を目指す所存で ある．

　参考文献

1） 岩 田秀治，丹間泰郎，下村勝，松岡茂，渡辺

　 忠朋 ：劣悪な施 工 条件 に対応 可能な新 しい 高

　 性 能な橋 脚等 の 耐震補強法 ， 第 6 回地震時保

　 有耐 力法に基 づ く橋梁等構造 の 耐震設計 に

　 関 す る シ ン ポ ジ ウ ム 講 演 論 文 集 ，

　 pp．215
−220

，2003 ．

2） 益 田彰久，丹 間泰郎，岩 田秀治 ， 渡辺 忠朋 ：

　 FRP シ ー
トに よる RC 橋脚 の せ ん 断補強効

　 果 に関す る実験的研 究，コ ン ク リ
ー

ト工 学年

　 次 論 文 集 ， Vbl25，　 No．1，　 pp ．1541−1546，

　 2003．

3） 鉄道総合技術研究所 ：既設鉄道 コ ン ク リ
ー

ト

　 高架 橋 柱 等 の 耐 震 補 強 設 計 ・施 工 指 針

　 FRP 吹付 け補強編 ， 1996．11

4＞ 鉄道総合技術研 究所 ： 鉄道構造物等設計標

　 準 ・同解説 （コ ン ク リ
ー

ト構 造物）， 1992．

一 1734一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


