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要旨 ：既設 コ ン ク リ
ー ト部材の せ ん 断補強を 目的 に ， FRP 格子筋お よび FRP ロ ッ ドを コ ン ク

リ
ー ト部材に削孔 し た ア ン カー孔内に埋 め込み，膨 張 モ ル タル またはエ ポ キ シ樹脂を用い て

定着す る工法 を考案 した。そ の 補強効果 を確認す る ため，は り試 験 体に ア ン カ
ー

孔 を設 け，

FRP 筋 の 種 類お よび補強量，定着材の 種類を変え て補強 し て載荷実験を行 っ た 。
　FRP 格子筋

お よび FRP ロ ッ ドの い ずれの補強筋で もは りの せん 断耐 力 の 向上が確認 された 。 FRP ロ ッ ド

の 場合，定着材に樹脂を使用 した 方が補強効果が高 く ， 膨張 モ ル タル を使用 し た場合，FRP

ロ ッ ドの 引き抜けに よ り補強効果が低下 し た。せ ん 断耐力 の 評価式に っ い て 検討 した。

キーワ ー ド ：連続繊維補強材 ， せ ん断耐力，定着，あと施工 ，FRP 格子筋，　 FRP ロ ッ ド

1．は じめに

　ポ ッ クス カ ル バ ー
トな どの 既設 の 地下構造物

では ， 壁 の 面外せ ん 断力に対 し て ほ とん どせ ん

断補強筋が 配置 され て お らず，耐震性 を確保す

るた め には補強が必 要な もの も多い 。 ポ ッ ク ス

カ ル バ ー
トの 側壁 な ど の 面 部材で は，連続繊維

シ
ー

トな ど の補強材 を壁 の 外側全体に閉鎖型に

巻き立 て る こ とが で きず ， また増厚工 法で は内

空断面 の減少 な ど の 問題 が あ り有効なせ ん断補

強方法を見出せ ない 状況にあ る。

　増厚以外 の補強方法として ， ア ン カー孔を削

孔 し， せ ん断捕強鉄 筋を埋 め込む 補強方法が検

討 されてい る
1）

。 下水道施設等では ， 硫化水素な

どの 非常に厳 し い腐食環境 に あ り ， 優れ た耐 食

性を有 して い る こ とが補強筋に は求め られ る 。

筆者 らは ， U 字型に加工 した FRP 格子筋をあ と

施 工 ア ン カ
ー

の よ うに削孔 した ア ン カ ー孔に埋

め込 ん で 樹脂また は膨 張 モ ル タル を充填 ・定着

して せ ん 断 補強す る方法を考案 し ， そ の 補強効

果 を RC は り供試 体を用 い て 実証 した
2×3）

。

　U 字型補強筋を用 い た場合，横筋が配置 され

る面では機械的定着が得 られるが ， 横筋の ない

端部で は軸筋 の 表 面付着に よる定着 しか 期待で

借
U 字 型 補 強 筋

1噸勤
図

一1　 U 字型補強筋 と差込方向の 影響

きな い た め
， 引き抜 けが 発 生 しや す い （図 一 1 ）。

地 下施設 で は ，壁 の 外側が地盤 に囲まれて お り

補強材 の 配 置作業 が施設 の 内側 の
一

面 か らの み

しか行 えず荷重の 作用方 向に よ っ て は ， 横筋 に

よる定着が有効に 作用 しない 場合が あ る 。 また

補強 材の 形 状が複雑 で あ る の で コ ス ト高と な る 。

そ こ で 本研 究で は ，差込 方向の 影響 の な い ，直

線状の 連続繊維補強材を使用 した 。 市販 の FRP

格子 筋の横筋を節部 を残 して 切断 して 加 工 した

もの と円形 断面 の FRP ロ ッ ドの 2 種類の 連続繊

維補強材 を用 い た e
コ ン ク リ

ー
ト中 に埋 め 込 ま

れた FRP 格子 筋は ， 格 子点 の 横筋に よ り機械的

定 着に 定着 され る。こ の 格子 筋 の 節部 を残 し た

棒材を ア ン カ ー穴 に埋 め込み ， 膨 張性 モ ル タル

を充填材 して 定着 した場合 ， 膨 張圧 によ り軸筋

の 表面摩擦に よ る付着力 が得 られ，格子点の 機

械的定着 と併用す る こ と で 定着特性 の 改善が 期
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待で きる e

　FRP ロ ッ ドは ， 軸 方向 の FRP 筋材 の 外周 に炭

素繊維 を巻 き つ け て異形鉄 筋の よ うに節 つ き の

筋材 とした コ ン ク リー ト構造物用 CFRP ロ ッ ド

で ある。エ ポキ シ樹脂 と，膨張性モ ル タル の 2

種類 の 充填材 につ い て検討 した。

2．実験概要

2．1 使用材料

FRP 格子 筋は，格子間隔 50   の C 】冊 格子

筋 の 横筋を節部の 25mm を残 して 切断 して 棒状

に加 工 した もの を使 用 した （写 真
一 1 （a））。 FRP

ロ ッ ドは，φ4
，
8

，
12．5  の 3 種類と した （写真

一 1 （b））。 実験で 用 い た 連続繊維補 強材お よ び

鉄筋の 材料特性 を表一 1 に 示す。定 着用の 充填

材 として 用い た膨張モ ル タル は，石灰 エ トリン

ガイ ト系構造用膨張材を用い ，表一2 に示 す配

合 とした。充填材 に用 い た樹脂 は，2 液混合常温

硬 化 型 の パ テ 状 エ ポ キ シ 樹脂 で あ り圧 縮強 度

71Nノ 
2

， 引張せ ん断皷 12．7N ！ 
2
，圧騨 性

係数 3000N ！ 
z
で あっ た。

2．2 供試体の 概要 と補強方法

　実験には，図 一2 に示す RC は り試験体を用 い

た 。せ ん 断破壊 先行 と な る よ うに主鉄 筋比 を

3．7％ と大きく し，か つ ，せ ん 断 ス パ ン 比 を a／dニ

2．4 と した 。 コ ン ク リ
ー

トの 目標圧 縮強度 は

30N1  2
とした 。 せ ん断 ス パ ン 内の 連続繊 黼

強材の 差込位置には ， φ33  の 貫通 穴 を設 け ，

こ の 貫通孔 にせ ん 断補強筋 とし て FRP 格子筋お

よび FRP ロ ッ ドを差込み ，膨張モ ル タ ル ま た は

エ ポキ シ 樹脂 を 充填 し て 硬 化 させ て 定着 した

（写 真一2 ）。せ ん断補強筋は，は りの 横断面に

2 本 を
一

組 と して片側 の せ ん 断 ス パ ン に 2〜 5 組

み 設置 した。せ ん 断補強筋 の 種類，直径，本 数

お よび 充填材 の 種 類をパ ラメ
ー

タ と した ，そ の

表
一 1　 連統繊維補強材 お よび鉄筋の材料特性

公 称 断 面
呵

係
種類 呼 び径 　 2mm

N／mm2
　 　 　 2kN

　 mm

FRP C6 17，5 1795 105
Φ4 12．6 1746 159

FRPロッ ド Φ 8 5α3 2123 12ア
Φ 12．5122 ．7 2375 130
D22387 ．1 361 187

鉄筋
D10 71．3 355 179

＊1 ：　 繊　　強　は 引弧強　，　　 は 強

表
一 2　膨張 モ ル タ ル の示方配 合 （kg／  ）

水セル ト比　　 　　　 水

　 52eG　 　 　 　 　 329
セメン ト

614
細骨材　　 　　 膨張材

1267　 　 　 　 　 20

写 真
一 1　 連 続繊維補強材

FRP回 ッ ド φ33ア ン カー孔

写真
一2　 FRPロ ッ ドの あと施工 差込 補強

8
ρっ

751007
φ 3

898D2

0

・ ・ 脳

　　｛
　　　　　
　　　　　

図
一2　供試体の寸法 と運続繊維補強材の配置
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表
一3　 供試体の 補強仕様お よび最大荷璽

記号 補強筋 サイズ 本数
曝

（本）
充填材

せん断補
強筋比Pw

　 （覧）

コ ン クリート

　強度 r
。

　　 m2

最大荷重

　 Pm
閣

　（kN）

N−FRP オ
、 0 0000 321 279

4G6 −1MoFRP 格子筋 c6 4 モルタル α117 38，7 389
4G6−2MoFRP 格子筋 c8 4 モルタル 0．117 29」2 395
5G6MoFRP C6 5 モル ル 0141 334 373

4R4E
　　　 ●
FRP口 晒 Φ4 4 0084 343 412

5R4E FRP ロ
“ド Φ 4 5 0．100 343 405

3R8MoFRP 口 “ ド Φ8 3 モル ル 0279 395 457

3R8E FRP口 “
’

Φ 8 3 0279 458 482
4R8MoFRP 口

“ド Φ 8 4 モル ル 0349 479 310
4R8E FRPロ

いド Φ 8 4 0349 370 476

2R15
　　　■
RP ロ “ Φ 125 2 ル ル 0490 5　0 403

＊ 　 強筋本 数は，　 面の本数，せん断ス パ ン内総本数はそ の 2倍

一覧を表一3 に示す e 表中の 供試体の 記号は ，

せ ん 断補強筋 の 組数 ・種類 【G ：格子 筋，R ： ロ ッ

ド】
・サイ ズ （タイ プ ）・充填材 の 種類 ［Mo ：膨張

モ ル タル ，Ep：エ ポキ シ 樹 脂］で あ る。4G6 −2Mo

は，軸 筋 の 上 ・下端部の み に定着用 の 横筋を残

し て 中間部の 横筋を切断 した も の を差込み ， 膨

張 モ ル タル で 定着 し た （図一2 ， TYpe・2）。

　膨 張 モ ル タ ル お よ び 樹脂を充填後，7 日以上養

生 した後，中央 1 点載荷に よ り破壊まで 単調載

荷 した 。 格 子筋 に は ， 横筋と の 交点問 の 中間位

置に 50mm 間 隔でひずみ ゲージを取 り付けた 。

FRP 　 U ッ ドに つ い て も同 じ位置 に 50  間隔 で

ひ ずみケージを取 り付けた 。

3．実験結果 と考察

3．1 荷重変位 関係 と最大荷重

　全て の 供 試体 が ， 斜 めひび割れ発 生後，曲げ

降伏前にせ ん 断破壊 し た 。 最大荷重 ， 試 験時 の

コ ン ク リー ト強度 を表
一3 に 示す。4R8Mo を除

い て ，無補強供試体 N −FRP の 最大荷重 279kN を

大きく上回 る最大荷重 とな り，FRP 格 子筋 また

は FRP ロ ッ ドを使用 したあと施 工 差込型補強が ，

せ ん断 耐力 の 向上 に有効 で ある こ とが 示された。

　図一3 に FRP 格子筋を膨 張モ ル タ ル で定着 し

た 供試体 の 載荷点 の 荷重
一変位関 係 を示 す。

N ・FRP と ほ ぼ等 し い 230kN 付 近 で 斜 めひび割れ

が発生 し，変位 が
一

時 的 に急 増 した の ち ， 再 び

荷重が増加 しい ずれ の供試体 も約 400kN で 載荷

点 付近 の は り上縁 コ ン ク リ
ー

トの 圧壊 を伴 っ て

せ ん 断圧縮破壊に よ り終局に 至 っ た 。
こ の とき

せ ん 断 補強筋 の 破 断 は 発 生 し な か っ た 。補強 量

が 同 じで ，せ ん 断擶 筋 全 体に 50  間隔で 横

筋を残 した 4G6・IMo と，上 下端の 格子点の み横

筋 を 残 し て 中 間 部 の 横 筋 を 切 断 除 去 し た

4G6 −2Mo は ，
ほ ぼ 同 じ最大耐 力を示 し て お り，

主鉄筋 外側 の 横筋 と の 格子 点で 定着が 得 られ れ

ば十分 な補強効果 が得 られ る とい える。補強筋

を 1 組増や し 5 組 と した 5G6Mo の 最大荷重 は，

4組の 4G6・1Mo や 4G6−2Mo と ほ とん ど差異 はな

か っ た。一方，斜 めひび割れ発生後の 剛性低下

に着目す ると，FRP 格子筋の 本数の 多い 5G6Mo

が斜 め ひ び割れ発 生 直後 の 変位 の 急増が 少な い 。

中間部の格子点 の 横筋 を除去 した 4G6・2Mo は，

横筋を残 した 4G6・1Mo よ りも斜 めひ び割れ発 生

後 の変位の 増分が大 き くな っ て お り ， 中間部で

500

　 400

≡ 300

繭
揮 200

100

　 　 0

　 　 　 0　　　 2　　　 4　　　 6　　　 8

　　　　　　　　 変位（mm ）

図
一3 　荷重一変位関係 （格子 筋モ ル タ ル 定着）

　　　　N−FRP
＋ 4G6 −1Mo
一ムー4G6 −2Mo
＋ 5G6Mo
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室 300
繭
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　 1000
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一日一2R1

N−FRP

4R8Mo
　　　2．5Moi

1

0 2　 　　 4　　　 6

　 変位（mm ）

8

図一 4 荷重変位関係 （ロ ッ ドモ ル タル 定着）

の 定着が ない た めひ び割れ が分 散せず ，筋 全体

が伸び ，斜 めひ び割れ 幅 が拡 が り剛性 低下が大

き くな っ た もの と考え られ る。

　 FRP ロ ッ ドを膨 張 モ ル タ ル で 定着 し た 供試体

の 荷重一変位関係を図一4 に示す。最大荷重 は ，

最 も せ ん 断 補 強 筋 比 の 小 さ い 3R8Mo

ψ〆 ）．279％）が 457kN で あ っ た の に対 して ，

4R8Mo 　（pw＝ o．349％ ） が　310kN ， 2R12．5Mo

（Pw　
・O．49％ ）が 403kN と 3R8Mo よ り小 さい荷重

で せ ん断破壊 し た。4R8Mo は，3R8Mo よ り ロ ッ

ドの 数は多 い が ， 荷重 点お よび 支点 に最 も近い 2

本の ロ ッ ドの それ ぞれ 上端 ・下端付近 を斜め ひ

び割れが通 過 した ため定着が取れず，有効 に機

能 した補強筋 は せ ん 断 ス パ ン 中央 の 2 組 4 本 と

な っ たため と考え られ る e230kN で 斜め ひ び割

れ が発生 した後に い ずれ の 供試体も
一

旦変位 が

急増 し た後，剛性低下を伴 い な が ら荷重 が増大

して い る が
，

3R8Mo は変位の増分が比較的小 さ

くそ の 後 の 剛 性 低 下 も小 さ い の に 対 し て ，

4R8Mo は 変位 急増 後 の 剛 性 低 下 が 大 き く ，

2Rl2．5Mo は斜 めひ び 割れ発 生時 の 変位 の 増分

が非常に大 きい 。載荷終了後 FRP ロ ッ ドの 引き

抜 けが観察 されて お り ， 格 子筋 の よ うに機械的

定着 の な い FRP ロ ッ ドを膨張モ ル タル で定着 し

た場合 に は ，十分な付着強度が 得 られ ず ， ア ン

カー孔内 で の FRP ロ ッ ドの 引抜けによ りせ ん 断

補強効果が低減する も の と考 え られ る。

　FRP ロ ッ ドを エ ポ キ シ 樹脂で 定着 した 供 試体

500

　 400

2　30e

繭
揮 200

　 100

　 0
　 　 0　　　 2　　 　 4　　　 6　 　　 8
　 　　 　　 　 産位 （mm ）

図
一5 荷重一変位 関係 （ロ ッ ド樹脂 定着）

の 荷重一変位 関係を図
一5 に 示す 。 FRP 格 子 筋を

膨張モ ル タ ル で定着 した場合 （図
一3 ），FRP ロ

ッ ドを膨 張モ ル タ ル で 定着 した場合 （図一4 ）

と比 べ る と，斜 め ひ び 割れ発 生直後 の 変位 の 急

増が ほ と ん ど な く ， 剛性 低 下 も小 さ い
。 本実験

の 範囲で は FRP ロ ッ ドを エ ポキ シ 樹 脂 で 定着 し

た場合が最 も付着性状が 良い と考 え られ る。

　最大荷重は， 4R4Ep が 412kN で あ っ た の に

対 して ，FRP ロ ッ ドを 5組 に 増や し た 5R4Ep が

405kN と な りせ ん 断補強筋 の 本数を増や し て も

せ ん断耐力に差異は 見 られ な か っ た。FRP ロ ッ

ドの 直径 を φ8  と太 く した 3R8Ep が 482kN ，

4R8Ep が 476kN の 最大荷重 となり ，
　 FRP ロ ッ ド

の 大径 化に よるせ ん 断耐力 の 増加が確 認 され た

が ，FRP ロ ッ ドの 本 数の 影響は見 られなか っ た。

　図一6 に 3R8Ep と 4R8Ep の 破壊時 の ひ び 割れ

状況 を示 し，破壊 直前 の 470kN 載荷時の 各 FRP

ロ ッ ドの ひずみ ゲ
ー

ジ の うち最大値を示 した ゲ

ージ か ら得 た FRP ロ ッ ドの 歪分布を 図
一 7 に示

す 。
FRP ロ ッ ドを 4 組差 し込んだ 4R8Epでは ，

図
一6 に破線で 示す主た る斜 めひ び割れが，最

も支点 に 近い FRP ロ ッ ドを通過す る こ と な くは

り下縁 に達 して い る。 こ の た め トラ ス 内の 有効

なせ ん断補強筋 として は，3本が機能 して い る こ

と になる。また図
一7 に見 る よ うに 3R8Ep の 方

が 1 点を除き大きなひ ずみ が 発 生 し て お り，せ

ん 断力 の 負 担が大 き い 。 こ の た め，せ ん 断補強

筋が 3組の 3R8Ep と 4 組 の 4R8Ep で は せ ん 断耐

一1588一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

力に大きな差が 生 じなか っ た と考 え られ る。

3．2 せ ん断耐力の算定

　次に ，あ と施 工 差込 型連続 繊維 補強材に よ り

補強 された RC は りの せ ん断耐力 の算定法 に つ

い て 検討 す る。せ ん断耐力 Uuが トラ ス 理論か ら

算定で きる と し て ， せ ん断耐 力 を コ ン ク リ
ー ト

の 分 担分 Vc と連続繊維補強材に よ り受けもたれ

るせ ん 断耐力 Ufの和 と して 考 える。　 FRP ロ ッ ド

を樹脂定着 した場合，斜め ひ び割れを跨 ぐ狭い

範囲 で FRP ロ ッ ドの 付着切れ が生 じ最大ひ ずみ

を示す た め ， ひず み の 計測値 か ら連続繊維補強

材 の 負担せ ん 断力を評価す る と過小 評価す る可

能 性が あ る。そ こ で最大せ ん 断力か らコ ン ク リ

ー
トの負担せ ん断耐力 を減 じた値を各供試体の

Vfの 実験値 と して 求 めた 。

　無補強 の N −FRP の コ ン ク リ
ー

ト負 担分 の 実験

値 （Pmax／2）は ，1395kN で あ り 土木学会 コ ン ク

リー ト標準示方書［構造性能照査編1に基 づ い て ，

全て の 安全係数を LO と し た計算値 85kN よ り相

当大 きな値 とな っ た。示 方書式が安全側 の評価

式である こ と，a／d が 2．4 と比較的小 さ い こ とな

どが 原 因 と考 え られ る。そ こ で コ ン ク リー トの

負担せ ん 断耐力 Vcと し て は せ ん 断補強筋 の な い

RC は り供試体 N ・FRP の せん断耐力 の 実 験値 を

用 い て ．それ ぞれ の 供試体の コ ン ク リー ト強度

の 違い を補正 して 式（1｝に よ り算定 し た 。

称十
一

撫 〕 （1）

こ こ に，

　Pmmc： 実験 の 最大荷重

Pe ： 無補強供試体の最大荷重

f
’
。

：供試体の コ ン ク リー トの 圧縮強度

f
’
di ： 無補強供試 体 の コ ン ク リ

ー
トの 圧 縮強度

　連続 繊維 補強材 を ス タ ー
ラ ッ プ と し て 用 い た

棒部材 の せ ん 断耐力の 計算法 として 士木学会か

ら式（2）が提 案され て い る
S）。

Vf　＝ 　A
．
E

。
eJ

，，d （sin α
。

＋ COS α
，）／・ （2）

4R8E

3R8Ep

図一 6 破壊時の ひ び割れ （4R8Ep・3R8Ep）
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　　 図一7　 FRPロ ッ ドの ひ ずみ分布
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表一4　 せん 断耐力の 実験値 と計算値

記号

せ ん断補
強筋比

　馬 α）

コン リ
ー

強度f
。

　 　 2

最大荷1
　 Pm

α

　（剛 ）

コ ンクリ
ートの

負担せ ん断力

　 V
。
＊（kN）

　FRPの 負担
せ ん断力（実験）

　　V κkN）

　FRP の負担
せ ん断力（計算）

　 V
剛 （剛 ）

N−FRP 0000 321 279 1395

4G6−1Mo α117 38．7 389 148．5 46．0 32．3
4G6 −2Mo α117 2軌2 395 13甑2 62．3 28．3
5G6Mo 0141 4 3ア3 1414 45．1 328
4R 0084 343 412 14 ． 317
5R 0100 343 405 1a6 599 347
3RM 0279 39．5 457 149．5 79．0 66

3R8 0279 45．8 482 157ρ 84ρ 609

4R8Mo 0349 479 310 159．4 0．0 696
4R8 0．349 37ρ 476 146．3 91． 612
2R12．5Mo 0．490 52ρ 403 163．8 37．7 860
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こ こ に ，

ん ： 区間 s に お け る せ ん 断補強筋 の 総断面積

Ew ：せ ん 断補強筋 の ヤ ン グ係数

Efrd ：せ ん 断補強筋 の ひずみ の 設 計用値

e
… 隔 訟［1・ ・〔細］・ 1・

4

α s ：連続繊維補強材が 部材軸 となす角度

− ；圧縮応力 の 合力 の作用位置か ら引張鋼材図

　　心 まで の距離

Efi： 引張補強筋の ヤ ン グ係数

Pw ： 引張補強筋比 ，　Pw、b ：せ ん断補強筋比

∫扁 ＝ （hXO．3ノ
ーal

プ 泌

σ N ： 平均軸圧縮力

　表一4 に式（1）よ り算定 した連続繊維補強材の

負担せ ん 断力 の 実験値 と式（2）よ り算定 した計算

値 を示 した。 こ こ で 連続繊維補強材 の 負担せ ん

断力は，全て の 安全係数を LO と して 算定して い

る。図
一8 に連続繊維補強材の負担せ ん断力 の

計算値 と実験値を比 較 し て示す。FRP ロ ッ ドを

膨張 モ ル タ ル で 定着 し た も の を除 い て，負 担せ

ん断 力 の 実験値は ，計 算値 を 上 回 り， か っ 良い

相 関関係 が見 られ る。 こ の こ とか ら ， あ と施 工

差込型連続繊維補強材に よるせ ん 断補強に対 し

て も，通常 の 連続繊 維補強材 の せ ん断耐力の 算

定法が 適用 で き るもの と考え られる。

4．まとめ

　本研 究 で 得 られ た主 た る知見 を以 下に示す 。

（1）直線形状の あと施 工 差込型 連続繊維補強材

　　によ りRC は りの せ ん断耐力 の 向上 を図る こ

　　とが 可能で ある 。

（2）膨張モ ル タ ル を 充填材 と し て 用 い た 場合 ，

　 FRP 格子筋で は 格子 点の 定着が あ るた め十

　 分な補強効果が得 られ るが ， 格子 点の な い

　 FRP ロ ッ ドでは付 着力が不 足 し補強効果が

　 少な い
。

（3）FRP 格子 筋は
， 全体に格子点が な くて もは り

　 の 上 縁 と下縁 に横筋 の 格子 点が あれ ば定着
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FRP の 負担せ ん断 力の 計算値側 ）

図
一8FRP の 負担せ ん 断力の計算値と実験 値

　 が得 られ，せ ん 断補強効果 が得 られ る 。

（4）FRP ロ ッ ドを膨張モ ル タル で定着 した場合

　 を除い て，連続繊維 補強材 をス ターラ ッ プ と

　　し て 用 い た 新 設 の 棒部材 の せ ん 断耐力 の 算

　 定式を用 い る こ とで ，あ と施工 差込 型連続繊

　 維 補強材 で補強 した RC は りの せ ん 断耐力を

　 安全側 に評価 で きる。
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