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論文 　AFRP シー トを用 い た U 字型 と部分 閉合補強を併用 した

　　　　RC 梁の せ ん 断耐荷性状
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要 旨 ： ア ラ ミ ド繊維 シ
ー

トに よ り U 字型 と部分的 な閉合 を併用 し て 補強 し た RC 梁 の せ ん 断

耐荷性状試験 的 に 検 討 し た。試験 は ，U 字型補強お よび部分閉合補 強 の シ
ー

ト補強 量を変化

させて検討 を行 っ た p そ の 結果 ，部材 を完全に閉合 しな い U 字型補強にお い て もせ ん断補強

効果 を期待 で きる こ と ， 部 分閉合補強 は U 宇型補強 の 解 放面 に 発生す る軸方 向ひ びわれ を水

平方向 に 拘 束 し て 補 強効果を発揮 す る こ と ， な どが 明 らか とな っ た 。

キーワー ド ： ア ラ ミ ド繊維 シ ー ト，U 字型補強 ，部分閉合補 強，せ ん断性状

1，は じめ に

　早 くか ら整備が進 め られ て きた都 市部 の 主要

幹線交通網で は ，交通量 の 増大や経年劣化 の 進

展 に よ り補修 工 事 の 必 要 性 が 高ま っ て お り，現

在急 ピ ッ チ で 補修工 事が 進め られ て い る。都市

部 の 高架化 された交 通網 で
一

般 的な ラ
ー

メ ン 橋

脚 は ，交差交 通や高 架橋 下 の 利用状 況 な どに よ

り， 施 工 方法 の 制限 を受 け る事例 が 多 い が
， 柱

部 は 比 較 的補 強 が 容 易 で あ り，さまざまな新 ⊥

法 の 適 用 に よ り補 強が進 め られ て い る 。

　 し か しなが ら，横 梁部 は ， E部 の 施 工 空 間が

制 限 され て い る ， 上 面お よび側 面に支承や 落 ド

橋防 止装置な どが設置され て い る な どに よ り ，

従来 の RC 巻立 て 工 法，鋼板接 着 工 法な どの 適用

が困 難な場合 が多 く，汎用性 の 高 い 連続繊維 シ

ー ト工法 を用い た場合で も支障物 を避け て 貼付

け を行 うた め ，不完全なも の に ならざるを得な

い の が 現状で あ っ た。

　 こ の よ うな部材全体の 補強が 困難な構造物 を

対象 と し て ，筆者 らは部材 の 側面お よ び 底 面 へ

の U 字型補強 と，部分的 に部材 全周に巻付 ける

閉合 補強 を併 用 した ア ラ ミ ド繊 維 シ
ー

ト（以 下，

AFRP シ
ー

ト）補強 工 法の 開発 を進 め
1｝2〕

，

一

部 の 橋 脚で 実用 に供 され る に 至 っ て い る
3）
。

　本 試験 で は ，U 字型補強 と閉合補強 を併用 し

た 工 法 の 補 強方法 の 最適化，お よび設 計手 法 の

検討を 目的と し，  U 字型補強量 ，お よび  U

字型 補強 と部分 閉 合 の 組 合せ 方 法 を 試 験 因 子 と

し て ，せ ん 断補強効果を試験的に 検討 し た。

2．試験概 要

2．1 試験体

　 試験 体 の 形状 ・寸法 を 図 一 1 に 示 す 。試験 体

は，幅 30。  ，高 さ 300mm の 矩形断 面 と した。

補 強材 は，引 張側 に SD345 −D32 を圧 縮 側 に，

SD345 − D22 をそれぞれ 4 本配 置 した。せ ん断補

強筋 は ， 梁端 部に の み SD245 −DIO を配置 し た 。

載荷方法 は ，支点 間距離 2．800mm ，載荷点 問距

離 800  の 2 点集 峨 荷 と し たc 支点お よび載

荷点 に は 幅 100mm の 載荷版 を使用 し た 。 載荷 ル

ール は 単調載荷と し て 試験を行 っ た 。

2．2 補強方法

　補強方法は ，1 層 目の U 字型補強と して 幅 （Lu ）

300   の AFRP シー トを 900mm の せ ん駆

間 に隙間 な く 3 枚貼付 した ， 梁 の 上 面は，既往

の 知 見
1）
に基 づ い て 圧縮鉄筋 の 水平か ぶ り厚 さ

以上 とな る 80  の 折 り返 し を行 っ た 。

　2層 目 の 部分 閉合補強 は 幅（Lo）の 等 しい 帯状 の
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シー
ト 3 枚を等 間隔 で梁 の 全周に巻き付 け，梁

の F面 に お い て 100mm の 重ね継ぎ 手 に よ り閉合

した 。 閉合 シ
ー

トの 間隔 は 梁 の 高 さ に 等 し い

300mm と し た、、

　試 験 要因 は ，  U 字 型補強 量，お よ び   U 字

型 と部分閉合 の 組合せ 方法 と し た。表一 1 に 試

験体の
一

覧を示 す。無補強を含め て 全試験 体数

を 9 体と した。各試験体 の 名称 は ，
U 字型補強 ，

閉 合補 強 そ れ ぞ れ の シ
ー

ト耐 力 を略 記 し て

U ＊ ＊ H ＊ ＊ と表記す るu   の 補強量 は ，AFRP シ

ー
トに よるせ ん断補強筋 比（paD と して 0．032〜

0，129％ の 範囲で 変化 させ た。  の併用効果は ，

せ ん 断 補 強 筋 比 （ρ af）の 合 計 を ほ ぼ 同
一

の

0．074％程度 と し，U 字型補強 と 閉合補強の シ
ー

ト耐力 を 変 化 させ た。な お ，閉合補強 の シ
ー

ト

幅（Lo）は シー ト耐力（Fo）と反 比 例 の 関係に あ り，

閉合 補強 と U 宇型補強 の 補強区間 の 比 Lo ／ Lu

も0．15〜0．65 の 範囲 で 変化 し て い る。

　さ ら に
， 既往 の 研究

2）4）
か ら 3 体 の 試験結果も

検討 に使用 し た。こ れ らの 試験 体 の 形状 ・才法 ，

閉合補強 の 方 法 は，本 試験 と ほ ぼ同
一

で あ る。

試験体 名は本試 験体 の 形式 に 変 更 して 表記 し た．

2．3 使用材料

　AFRP シ
ー

トの 機械的性質を表 一2 に 示 す。

AFRP シ
ー

トは ，高 弾性 タ イ プ の
．一・

方向 シ
ー

トを使 用 した。な お 、U20H5 試験体 の 閉合補強

用 シ
ー

トは ，メ ッ シ ュ 状の ア ラ ミ ド繊維 シ ー
ト

を細分割 し て
一

方向 の 強度 の み を使用 し た。 A

FRP シ
ー トの 貼付 は ，一

般 的な エ ポ キ シ 樹 脂

を使用 して ，従来の 繊維 補強工 法 と同様 の 手順

で実施 した。

コ ン ク リ
ー

トは，最 大骨材 径 20  の 早蜘

ン ク リ
ー

トを使用 した 。 圧縮試 験結果 を表 一3

に 示す 。 各試験体 の 試験時強度は ，式（1）に 示す

材齢
一

強度 関係
fi）
の 定 数 お よ び 基準強 度を最小

二 乗法 によ り回帰 して 算 出 した （表一 4 参照）。

　　fL（t＞＝tノ（a ＋ b・t）・ム 　　
…
　　（1）

　　 fl，（t）： 材齢 t 日 の コ ン ク リート強度

　　　a
，
b　： 定数（a ＝3．784，b＝0．901）

　　　 ．f．
’
、

・ 基準強度（嫁一21．・・）

表一 1　 試験体一覧

シ
ー

ト耐力 シ
ー

ト幅 全 体補強 量

試験 体 FukN

〆m

　FokN

！mLommLoLuFafkN ！m

ρaf

％

1N 一 一 一 ’ 一 一

2UlO98 一 一 一 98  ．032

3U20 ！96 一 一 一 1960 ．064

4U40392 一 ■ 一 3920 」29

5UlOH209 呂 1961950 ．652250 ．074

6UIOH40983921000 、332290 ．075

7U20H51964915   0502250 ．072

8U20H20196196450 ．152250 ，074

9U20H401963921000 ．333270 ．107

aU60596 一 ■ 0505960 、191

bU60H60596596500 ．176950 ，212

cU60H60596596100   ．337940 ，222
＊Lu＝300mm

表一2 　 AFRP シ
ー

トの 機械的性質

規 格 値 試 験値

耐力

kN 〆m

厚 さ

mm

引張

強度

N ゼmm2

弾性

係数
　　　，
kN 〆mm

一

引張

強度

N 〆mm
ユ

備考

490 ．024 2640 メ ッ シ ュ

980 ．04820601182570 ．
方 向

1960 ．097 2590 ・
方 向

3920 ．193 2470 一
方 向

表一3 　 コ ン ク リ
ー

ト強 度

材 齢 日

圧 縮 強』芝 N〆mm27152141862821635215

　 　 　 300
1一

折返 し

醇 1

l！
浬 ・1

野
梵

魁
鏨

63＠3＝ 189
零

1000

　　　重ね継 手 1阻 ＼鯛 合継

P12　　 　　 　 P！2

一
ソ

図
一 1　 試験体形状 ・寸法
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表一4　 試験結果一覧

強度補正 試験結果 計算結果

試 験 体 破壊状況 補強効率髭
7N

／ 

VckN 補止

係数

VmaxkNVcnkNvaflkN Vaf2kN

KIK2

1N 19．081 ．1LOOO75 ．275 ．2 一
斜 め ひ び わ れ

一 　 ｝

2UlO2L884 ，91 ．047135 ．978 ．757 ．2 か ぶ り破 壊 40．4L420 ．80

3U2D20 ．382 、91 ．005141 ．075 ．665 ．4 か ぷ り破 壊 80．80 ．790 ．80

4u4021 ．183 ．91 ．016165 ．576 ．489 ．1 か ぶ り破壊 162．50540 ．66

5UlOH2019 ．38L5LO22165 ．376 ．988 ．4 圧縮破壊 93，20 ．960 ．77

6U10H4019 、982 ．31 ．039168 ．078 ．189 ．9 閉合部破断 94．50 ．970 ，77

7U20H521 ．384 ．21 ．029153 ．577 ．476 」 閉合部破断 90，90 ．830 ．80

8U20H2020 ．783 ．41 ．053152 ．179 ．272 ．9 閉 合部破 断 93．40 、800 、79

9U20H4022 ．285 ．3LO36177 ．577 ．999 ．6 閉合部破断 135．40 ．フ30 ．72

aU604L8
一 一 2  011288 か ぶ り破壊 2510 ．370 ．79

bU60H6043 ．8 一． 一 251109142 閉合部破断 2680 ．530 ．78

CU60H6043 、8 一 一 270109161 閉合部破断 28 監 0570 ．77

2．4 計 測項 目

　 AFRP シ
ー トの ひ ず み は ，補強区間 の 側面

お よ び 上 面 に ひ ず み ゲ ージ を 貼付 し，梁軸直角

方 向の 値を計測 し た （図一 1 参照）。変位 の 測定

は ，試験体側 面 の 引張鉄筋位置 で 行 っ た。さ ら

に ，試験体 中央 の 引張鉄筋ひずみ お よ び コ ン ク

リー トひ ずみ に つ い て も計測を行 っ た。

3．試験結果

3．1 破壊状 況

　試 験結果の
一

覧を表一 4 に示す 。 表 中の 試験

体 の 耐力 （Vmax ）は，せ ん 断力 （Pmax／2）と し

て 示 した。無補強 の N 試験体 は ，荷重 75．2kN で

斜め ひ び われ が 発 生 し て 耐力を喪失 した 。U 字

型補強の みを行 っ た 3 試験体は ，せ ん断 区間上

縁 の かぶ りコ ン ク リ
ー

トが AFRP シ
ー

トと共

に 剥離す る破壊 形 式 を示 し た
。

　U 字型補強 と閉合補強 を併用 した試 験体は，

最大 耐力近傍 で梁 上面 に軸方向 の ひびわれ が観

察 された後 に，閉合 シ
ー

トの 破断お よび ヒ面 の

か ぶ りコ ン ク リ
ー

トの 剥 離 が 発 生す る 破壊 形式

を示 した 。破壊 状況 の
一

例 を図
一 2 に 示す。

3，2 荷重
一

変位 関係

　U 字型 補強 の み を 行 っ た試験体 の 荷重一変位

関係 を図
一3 に 示 す。無補強 の N 試験体に 比 し

て ，い ず れ の 試 験 体 も最 大 耐 力 が 大 き く増加 し

図
一2 　 破壊状況

て い る こ とが認 め られ る。補強 量が大 きい U40

試験体は，他 の 試験体 に比 して 斜 め ひ び われ発

生後 の 剛性 も高 くな っ て い るが ， 他 の 試 験体 と

同様 に 変位 15  髄 で 急激 に耐 力 が 低 下 し た
。

　U 字型補強 と部分 閉合補強 を併 用 し た試 験体

の 荷重
一変位 関係 を図

一4 に 示す。耐 力 100kN ／m

の U 字型 補強に部 分閉合補強を併用 し た 2 試験

体 は ，UIO 試 験体 に 対す る 最 大耐力 の 増 加 量 が

一1521一
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比較的大 き く，最大荷重以降 も荷亟を保持 し た

ま ま変位 が増加 す る こ とが認 め られ る。変形 の

進行後，UlOH40 試験体 は 閉合 シ
ー

トの 破 断 よ り，

UlOH20 試験体は 斜め ひ び われ 貫通位置の コ ン

ク リ
ー

ト破壊に よ り それぞれ 終局 に 至 っ た。

　 耐力 200kN 〆m の U 字型補強 に 閉合補強を併用

し た U20H5 試験体 ，お よび U20H20 試験体は，

U 字型補強 の み の U20 試験 体よ りも最大耐力お

よび最人 耐力時 の 変形 は増加す るが ，増加量 は

比 較的小 さな値で あ っ た
。 さらに

， 最 大 耐力 以

降，閉合 シ
ー

トが破断 し て 比較 的急激 に耐荷 力

が低 Fす る結果 を示 した。

　本試 験に お い て は 全体 の 補強 量 を等 し く設 定

し て い る た め ，U 字型補強量 が小 さい と閉合補

強 シ
ー

トの 耐力お よび幅が 相対的に大 きくな り，

こ の 点 も変形性能 の 改 善に寄与 し て い た も の と

推測され る。

　 U10H20 試 験 体 と UlOH40 試験体，お よ び

U20H5 試験体 と U20H20 試験体 との 差は小 さく

ほ ぼ同
一

の 挙動 とな っ て い る。同
一

の U 字型補

強量お よび 同
一

の 閉合補強量 にお い て ，閉合区

間 と U 字 型補強 区間 の 比 （Lo／ Lu） が 耐力 に 与

え る影響は特 に認 め られなか っ た。

3．3 荷重一AFRP シー トひ ずみ 関係

　 荷重 一AFRP シ ー
トひ ずみ 関係 の

一
例 を

U10H40 試験体に つ い て 図
一5 に 示 す。

　 試験体側面 中央 の AFRP シ
ー

トひ ず み は，

斜 め ひ び われ の 発 生以降，荷重の 増加 と共 に ほ

ぼ線形 に増加 して い る こ とが認 め られ る 。

　 一方，試験体上面 の 閉合シ ー トの ひ ず み は ，

最大荷重近傍 で 急激に 増加が認め ら れ ，最終的

に 1 ％ を超え る計測ひ ずみ を得た 後に破断に い

た っ た． こ れ は，前述 の 試験 体．ヒ面 に お い て 軸

方向 に 割 裂 ひ びわれが発 生 した こ とに対応 して

お り，部分閉合補強の 効果は U 字型補強 の 解放

面 の 軸方向 ひ び わ れ を 水平方 向 に 拘束 す る こ と

で 発揮 され る こ と を示 して い る と考え られ る。

4．部 分閉合補強 の 効果

4．1 補強効率の 算定
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　 AFRP シ
ー

トの 分担 するせ ん断力 の 試験値

と計算値お よ び 補強効率を 表一4 に 示 す 。

　 シ
ー

ト分担力 の 試験値 （Vafl）は，各補強試験

体 の 最大せ ん断 力 （Vmax ） か ら無補強試 験体 の

最 人 せ ん 断 力 （Vcn ＞ を
一一律に減 じ て 算出 し た ，

こ の 際， コ ン ク リ
ー

ト強度 （Fc） がせ ん断 力に

与え る影響は ，式（2）お よ び 前述 の 試験時 強度 に

よ り 無補強試 験体 との 比 を算出 し て 補 止 し た 。

　シー ト分担 力 の 計算値 （VaM ） は ，式（3｝に 示
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す 土木学会指針
5）
を用 い て 算出 した D こ の 際 シ

ー
ト耐力は ，設計値 との 比 較 を行 うた め規格値

を使 用 し，式 中の シ
ー

トの せ ん断補強 効率 K2 お

よ び 部材 係数 γ b は ，1．0 と して 計算を行 っ たn

　補 強効 率 は ，上 記 の 試 験値 を計 算値 で 除 した

試験上 の 補強効率 （K1 ），お よび式（3）の 補強効率

（K2 ）の 2 種 を算出 し て 比 較検討を行 っ た。既往 の

文 献
2）41の デ ータ も 同様 の 手順 で 補正 お よ び 計 算

を行 い ，条件 の 統
一

を図 っ た 。

K ＝1乳ヂ βパ 漏 九 吻 わ

　βd
三（11d）
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→
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．　 u 字 ＋ 部分 閉合

　　誤 、ジ
ー一 “

’

　 　 　 　 〆 　　　　　 U40　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 U60
　 ／ 二A

一

跖 ・・。

Vaf1≡Vaf −　Vcn

口「
，

口

” °
（2）

　わ
w

＝腹部の 幅，ゴ＝有効高 さ，ρ “＝引張鉄筋比

 
一κ ゴ 4 ビ ル （・i・ θ＋ … θ）z／7b 　

…
　 （3〕

　K、≡1．68− O．67R 　 ただ し，e、4 ≦ K ，≦Q．8

礁 鵡 1俳 だ L ・・・・… R …

　 K 、： シ ートσ）せ ん 断 補 強 効 率，

A。tl シ
ー

トの 黼 積，　 P．，
一
制 （bw・s 。f）

・・’
。f

・ シ
ー

トの 配 置 間 隔， θ・ 補強角（go
°
）

f。t： シ ートの 引 張強度，　 z ＝d ！l．15

E，，t ： シ ー
トの 弾性 係 数，　γb

：部 材係 数（1．0）

4．2AFRP シ
ー トの 分 担力

　AFRP シ
ー

トに よるせ ん断補強筋比 と シー

トの 分担す る せ ん断 力 の 関係 を図
一6 に示す ．

　U 宇型補強の み の 試験体に 着 日す る と，本試験

の 範 囲内 で は 補 強量 の 増加 とと もに シ
ー

トが 分

担 す る せ ん断 力 の 増加 が認め られ る 。 しか しな

が ら，既往 の 試験結 果を含め る と耐力 596kN！m

の AFRP シー トを使 用 した U60 試験 体 の せ ん

断力 は U40 試験体と大差な く ，
　 U 字型補強 の み

で は 補強 効果に 上限 があ る こ とが示 され て い る 。

　閉合補強 を併用 し た場合，UlO 試験 体の シ リ

ーズ で は 基準 と なる UIO 試験体 の シ
ー

トの 分担

す るせ ん 断力は 60kN 程度で あるが，補強筋比 で

o．0425 ％程度 の 部分 閉合 の f寸与に よ り 分担す る

せ ん 断力 は 90kN と L5 倍程度 の 値を示 し た 。

　
．
方，U20 試験体 の シ リ

ーズ に 関 し て も閉合

補強 の 効果に よ りシ
ー

トの 分担す るせ ん断力 の

00
．00　　　　005 　　　　010　　　　015　　　　 020 　　　　0．25
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図一6　 部分閉合補強の 補強効果
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増加 が 認 め られ るが ，補強筋比 を 0．073％と し た

試験 体 の 増 加 量 は 小 さ く，部 分閉合補強 に よ り

補強筋比 を 0．107％ に増加 させ た U20H40 試験体

にお い て UlOH20 試験体お よび UIOH40 試験体 と

同等 の せ ん断力が得 られ る結果 とな っ た。

　な お ，
U 宇 型補 強 の み で 同 等 の 補 強効果 を示

し た も の は U40 試験 体 で あ る が 補強 筋 比 は

0．129％ で あ り，併用 補強 の U10H20 試験 体の 補

強量 0．074％ と比較す ると 1．7 倍程度 を必要 とす

る 結果 とな っ た 、，

　U60 試験体に 部分閉合補強 を併用 し た場合 は ，

特 に 大 きなせ ん断 力 の 増 加 を示 して い る が ，こ

れ はむ し ろ補強 量 の 増加 に よ り，U 字型補強 の

端部 で か ぶ り コ ン ク リ
ー

トへ の 負 担 が大 き くな

るた め ，基 準とな る U60 試験体の 耐力が抑制さ

れ て い た た め と判断 され る n

4．3AFRP シー トの 補強効率

　 AFRP シ
ー

トに よ る せ ん 断補強 筋比 と シー

トの 補強効率の 関係 を図一7 に 示す 。 U 字型 補
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強 の 試験 体 で は ， 補強 量 の 増加 と共 に補強効率

は 低下 し，U60 試 験体に お い て は O．34 程度 に ま

で 低下 し て い る こ とが認 め られ る 。

　閉合補 強 を併用 した 各試験体 にお い て も補強

量の 増加 に 伴 っ て 補強効率は低 ドし て い る もの

の ，そ の 勾配 は U 字型補強 の み の 勾配 に 比 し て

緩 や か に な っ て お り，U60H60 試験体 に 関 して も

O．53 程度 の 補強効 率 を保持 し た。不完全な U 字

型補強 にお い て は，か ぶ りコ ン ク リ
ー

トの 破壊

を抑制 しAFRP シ
ー

トの 耐 力 を有効 に利 用す

るた めに部分 閉合補強 の 併用 が重 要 で ある こ と

が 示唆 され て い る 。

　 t 木 学会指針 を用 い た本試 験 の K2 は ，0．66〜

0．80 の 変動範囲とな っ て い る。 シ
ー

トの せん断

補強筋比 が大 きな領城で は ，K 】 との 差異が危険

側に 大きくなっ て い が、これ は 式（3）が 閉合補強

を 前提 と し た 式 で あ る こ と に よ る と判 断 さ れ る。

同様に 補強量 の 小 さい U10 試験体に つ い て も差

異が 著し い が ，こ れ は シー トの 耐力 と し て 規格

値 を使用 して い る こ とが
一一

因 で ある と推測 され

る。さ らに，式〔3）が 低 補強量 の シ
ー

トの 分担力

を過小評価 して い る可能性 も示 唆 され て い る。

　本試験 の 破壊形 式 は ，部分 閉合 シ
ー

トの 破断 ，

お よび かぶ り コ ン ク リ
ー

トの 破壊 で あ り特殊 な

破壊形式 とな っ て い る が ， せ ん断補強比 0．1％程

度以 下 の 範囲内 で は概ね
一．．．

致，また は 安 全側 の

差 異と な り，従 来 の 設 計 手 法 の 準 用 可 能 性 が 示

唆され て い る n

　 しか し なが ら，実際の RC 構造物に お け る補強

鉄筋比 やせ ん断剛性は様 々 に 変動 し て お り，包

括的な算定を 可能 とす る に は 至 っ て い な い 。 こ

れ ら の 点 を含め ，U 字型 と部 分 閉合併用 補強 工

法 の 定式化お よび 適用範囲 の 明確化 を今後 の 課

題 と した い 。

5．まとめ

　ア ラ ミ ド繊維 シ ー
トに よ り，部材 の 側面 と底

面 へ の U 字型補強，お よ び 部分的に 部材全周 へ

の 閉合補強を併用 した RC 梁 の 載荷試験行 っ た。

本試験によ り得 られ た 知見 を以
一
ドに示す．

（1） U 字型補強を行 っ た RC 粱は ，せ ん 断補強区

　 間圧 縮 縁 の か ぶ り コ ン ク リー トの 破壊 に よ

　 り終局 に至 る。

（2） U 字型補強 に部分 閉合補強を併用 した RC梁

　 は ， 主にせ ん断補強 区間圧縮 縁 の 閉合 シ
ー

ト

　 の 破断に よ り終局 に 至 る 。

（3）部材を完全 に 閉合 し な い U 字型 補強に お い

　 て もせ ん 断捕強効果を期待で き る。

（4） 部分 閉合補強は ，U 字型補強 の 解放面 で 発

　　生す る軸方向 ひ び わ れ を水 平方向 に 拘束す

　　る こ とで補強効果 を発揮す る。
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