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論文　炭素繊維接着補強工 法の環境変化に よる付着特性評価
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璽 旨 ： 本研 究 で は炭素繊維 接着補強工 法 の 剥 離 と 関連 した 付着特性 につ い て 検討 した
。 そ の 結果 を要 約す る

と温度変化 に よ る変形特性 で は 下地 コ ン ク リートと関係なく温度変化 に よ っ て各材料の 変形幅が 大きくな る

こ とを確認 した。超音波伝播速度も温度変化 と と もに 小さくなり，界面で 剥離 が 生 じる こ とを確認 した。付

着強度は 温 度変化が大 き い ほ ど付着強度 は 小さくなっ た が破壊形態は界 面破壊 と母材破壊形態 として 現れた 。

乾湿 変化に よ っ て は 4 サイ クル ま で 各材料の 変形 お よ び 超音波伝播速度 で大きな変化がなか っ た こ とで 乾

湿 繰 返 しに よ っ て は 大 き な影 響 が な い こ と を確 認 した。

キーワード： 炭素繊維 ， 接着補強 工法 ， 温度変化 ， 乾湿繰返 し ， 凍結融駻

1．は じめ に

　耐力が不足な鉄筋 コ ン クリート （以下 RC）構造物の

補 修 ・補強 工 法 に は補 強 工 法 と して断 面増設 工 法，置換

工 法，接着工 法があり，接着 工 法 に は銅板接着 工 法 と炭

素繊維接着工 法，RC 巻 立 て 工 法およびプ レ ス トレ ス 導

入 工 法な どが あ る 。 ま た ， 補修工法と して は ひ び 割れ 補

修工 法で ある充てん 工 法，注入 工法，表面塗布 工 法 と電

気 。化学的補修工 法で ある電着工 法，再 ア ル カ リ化 工 法，

脱塩工 法な どが あ る 。

　そ して，こ の 中，炭素繊維接着補強 工 法 は コ ン ク リー

ト構造 物の 表面 に接碧剤 を用 い 接着 させ る こ と だ け で

十分な補強効果 が得 られ る点と鉄より 115程度 の 軽量で

ある点お よ び施 工 時空間に 制限 が な い こ とな どで 現在

使用量が 大 き く増加 し て い る。

　 しか し，炭素繊維 の 接着補強工 法 が 導入 され た 1990

年 代の 韓国 の 状況 は補修 ・補強技 術 に 関 する 指針 も確立

され て お らず ，補修 ・補強材料 の 選定の 際に も理 論的な

知 餓 もな くて、外国の 技術を模倣 ま た は その ま ま 取 り入

れ て，技術 者 の 経験 だ け に頼 っ て い た。その 結果，炭素

臓維を用い て補強 した構造体に写真
一1 の ように 炭素繊

維 が剥離 され る 事例が発 見され た が ， そ の 原因は 自然環

境に よ る材料の 物性差に よ るこ と と分析されて い る。

　従 っ て炭素繊維 の 接着補強 工 法 の 剥離原因究明 の た

め 材 料 間線膨 張 係数 な ど物性 分 析 を 通 して 剥 離 可 能性

を提案 した先行研究 に 引続い て ，本研究で は実構造体を

想定 し た模擬試験体 を製作 し，温 ・湿 度変化 及 び 凍結融

解など自然変化 に よる剥離な ど付着特性を評価 し剥離

の 原因 を究明 して，エ ポキ シ樹脂 に よる炭棄繊維の接着

補 強 工 法 の 付 着特性 を評 価 しよ うとす る。

　 炭素繊維 の 剥 離　　　　　 炭素繊維 の 剥 離

（定規 が 入 っ て い る姿） （や さ しく分離され る炭素繊維 ）

写真
一t 炭素繊維の 剥離写真

1）

2．実験計圃および方法

2．1 実験計 口

　本研究 の 実験計画は表
一1 で ある。

　 まず，実 験 要 因 は 水 結合 材 比 （以 下 WB ）25°1eの 高強

度コ ン ク リートと水セ メ ン ト比 （以下 WIC）60％ の
一

般

強度 コ ン ク リート 2 水 準の 下地 コ ン ク リートを 写真一2

お よび 図一t （大 き さ 15x15 × 55cm） の よ うに 作製 し，

補強材 と して 炭素繊維 シ
ー

トに エ ポ キ シ 樹脂 を用 い て

付着す る こ と に した 。 接着剤 で ある エ ポ キ シ 樹脂 は 炭素

繊維用 を使用 した。試験体は各実験要因別 1個ずつ 製作

し，合計 IO個を製作 した。

　実験事項 と し て は 下 地 コ ン ク リートに 炭素繊 維 シ ー

トを付着 した 状態 で 高温 ・低温の 繰返し試験，乾燥 ・湿

潤 の 繰返 し試験、凍結融解の 繰返 し試 験 を実施 し て ，付

着特性 を把握す る た めに は ワ イヤス トレイ ン ゲージ を

用 い て実験中の各材料の変形を把握 した e ま た，試験前

後 で は超 音波伝播速度 お よび 付着強度を測定 して 剥離
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表一1 実験計画

コ ン ク リ
ー

トの 条件
付着特 性

試験 体 温度繰返 し 乾湿 繰返 し 凍結融解
試 験事項

内容

．高強度 （WB ＝25％）

（Flow600m叫 Air3％）

，普通強度（WIC 高6〔既）

（Flow：150mm ，　 A 止 4．5％）

CO ＋EP ＋Cf辱

く図
一1 参照）

2（聞 ℃（4 サイ クル ）

2（汢20℃ （4 サ イ クル ）

2肚 40℃（4 サイ クル ）

4サ イ クル 4 サ イ クル

一
変形 特 性

超 音波伝播速度

一
付着強度

●　 記 号 中　CO ：コ ン ク リート，EP ：エ ポ キ シ樹 脂，　 Cf ： 炭素繊維

● 　試験体数 ： WIB 　25％ ： 温度繰返 し 3 個，乾湿繰返 し 1個，凍結融解 1個

　　　　　　　 wC 　60％ ： 温度繰返 し 3個，乾湿繰返 し 1個，凍結融解 1個

写真
一2 試験体製作写真

補強材

エ ポキ シ 樹脂

コ ン ク リート

ゲー
ジ

表 一2 コ ン クリ
ー

ト調合

W ／B

（％ ）

　 W

（kg！  ）

Sla

（％）

SPIC

（％ ）

AE ／C

（％）

単位量（kg〆  ）

CFASFSG

25165432 ．50 、00346213266528733

601704610 ．003283 鴨 o799983

SP ： 高性能減水剤，　 FA ：F！y　A 曲，　 SF ：Silica　Fume

表一3 炭 楽織維 の 物理 的 性質

雛
質量

（91 

密度

（剖  ）

引張強度

（N／cm 幅）

　 引張

弾性率

（N’cm 幅）

破断

伸度

（％）

高強度

炭素
300L8059 3，880 1．5

図一1試験体形状 及び寸 法およびゲ
ージの 位置

特性を把握す る こ とに した 。 本実験は 下地 コ ン ク リ
ー

ト

に炭素繊維 シートを付着 した 後，室内実験室で 6 ヶ 月 間

養生 を行 っ た後 ，実施 した 。

2．2 使用 材 料

　実験体の 製作に 用 い た 下地 コ ン ク リ
ー

トは普通 ボ ル

トラ ン ドセ メ ン ト，川砂お よ び 25  の 砂 利 を 用 い た 。

下 地 コ ン ク リートの 強度は材齢 28 日で WB25 ％は 圧縮

強度が 62MPa，引張強度が 16MPa で あ り，WrC6001．で は

圧 縮強度が 245MPa ，引張強度が 8．9　MPa で あ っ た e こ

こ で コ ン ク リートの 調合 は表一2 で あ る 。 実験 に 用 い た

補強材 で あ る炭素繊維 シ
ー トは 1 方 向に 槽成 され て お

り，接着材 で ある含浸用 （プ ライ マ
ー

）エ ポキ シ樹脂 と

接着用 （積層用）エ ポ キ シ 樹脂 は炭素繊維 用 と して 指定

され た 2液型 レ ジン を使用 した 。 各 材料 の 物理 的 特 性 は

表一3 および衰
一4 に示す。

表一4 エ ポキ シ樹脂の 物理的性質

試験記号 含侵用 接着用

引張 強度（MPa） 66 53

圧 縮 強度（MPa ） 75 74

せ ん 断強度（MPa ） 13．8 14．且

主剤 1．15 L14

密度 （望  化剤 LO3 1．03

混合 1．12 1．11

主剤 2，700 33，000

粘度（cps） 化剤 235 352

混合 860 6，100
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2．3 実験方 法

　 実験方法 として ，フ レ ッ シ ュ コ

ン ク リ
ー

ト及び硬化 コ ン ク リート

の 実験は韓国産業規格 （kS） に 従

い 行 っ た。

　 付着特性実験 と して 高温 ・低 温

の 繰 返 し試験 は 20℃ を 基準 に ±

20℃ ま た 40℃の 変化を韓国産業規

格 （KS ） に 従い 実施 し ， 乾燥
・湿

潤 の 繰返 し試験，凍結融解試験 も

韓 国 産業 規 格 〔KS ）に 従い 実施 し

た。実験中の 変形測定は コ ン ク リ

ート，エ ポキ シ 樹脂，炭素繊維 の

各表面に ワイ ヤ
ー

を貼 りつ け て 測

定 し，超音波の 伝播速度は KS に よ

っ て 直接法 で 総 13 点で 測定 した 。

付着強度は 巡 の 規定 に よ り直接

引張の 方法で 実施 した。

3．実験結果およ び分析

3．1 温度変化の要 因

　 Cl）変形 特性

　 図一2 は温 度変化 の 要因 と し て

高沮 ・低温 の 繰返 しに よる下地コ ン

ク リートの WB ご との 変形特性を

示 す 。

　2肚 0℃の 場合 W ／B と は関係な く，

変形 が ほ と ん ど生 じて い な い こ と

が確認された。しか し，2肚 20℃お

よび 2〔）・b40℃で は WB ＝ 25％ の 場合，

下 地 コ ン ク リート，エ ポ キ シ 樹脂お

よ び 炭素繊維 は 温 度変化 に よ り 1

サ イ クル ま で は ほ ぼ同 様な様相を

…
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図
一2 高温

・
低温繰 り返 し試験に よ る材料 の変形特性
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図
一3 高温

・
低温繰 り返 し試験 に よ る超音波電波逮度比較

示す変形を現 した が，接着剤 で あ るエ ポ キ シ樹脂の 場合

は 1サイ クル の 温度変化後，約 500陟 以上の 急激な変

形率の 増加 を示 し，Wtc ＝OO％の 場合で は 1サイ ク ル の 温

度変化が 進行中の 時 か らエ ポ キ シ樹脂 の 部分 で コ ン ク

リ
ー

トと炭素繊維 よ り大 きい 変形を示 した。即ち，この

ような結果 は 20℃ に d…20℃ 以上 変化され る温度条件 で あ

れ ば lxto
’St
℃前後の 線膨張係数をもつ コ ン ク リートよ

り 4〜 5xlO’51℃ の 4〜5倍大きい 線膨張係数 をもっ エ ポキ

シ樹脂 の 膨張 ・収縮 に よるせ ん断応力 に よ っ て 1サイ ク

ル の 以 後 か ら コ ン ク リートの 表面 か らエ ポ キ シ 樹 脂 が

剥離され る こ と を明らか にす る グラ フ で あ る。また．WB

の 変化 に よ る剥離現像 は wrc ＝ 60°loが W ／B＝250／oほ うよ

り早 く起き，各材料間で の 変形差も現れ た が，これは下

地 コ ン ク リー
ト強度の 影響 に よる 付着強度差に よ る も

の と考 え られ る。

　 （2）超音波伝播速度の 特性

　図
一3 は高温 ・低温 の 繰返し試験による繰返 し試験前

後 の 超 音 波 伝播速度を比 較 した もの で ある。

　WB ＝25％と W κ）＝60％ の 両 方 20±0℃ で は 中央線 の 上

下に 広が り超音波伝播速度 の 変化 が わず か で あっ た が ，

2ca20℃ お よ び 20±40℃ の 場合は測定 したデ
ー

タ の 全体

が 45°

練の 下部分に位置 して 高温 ・低温の 繰返 し試験後，

超音波伝播速度が 遅 く なる こ とが確 認 され た。こ れ は 温

度変化 に よ っ て 超 音波 の 伝播経路 で あ る媒質 の
一

部 に

変化 が生 じ，超 音波 の 伝播時影響を与 え た と考え られ る 。

ま た，図
一2 の 変形特性 との 関 係 を見 る と コ ン ク リート

と接着剤 で あ る エ ポ キ シ樹脂間の 界面部分 で 剥離が 生

じ，影響 を与 え るの が認められ る 。
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図一4 試 験体の 磯壊形 状

表一5 温度変化 に よ る付着特性

種類

　高強度

（WB ＝25％ ）

普通強度

（WC ≡ 60％）

付着強度

（MPa ）

破壊

形態

付着強度

（MPa ）

破 壊

形態

20±0℃ 5．40 A 2．89 A

20土20℃ 234 B・2 1．75 A

20蚪 0℃ 2．52 B−2 0．96 A
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（破壊形態は 図一4 の 説 明 参照）

　（3）付着強度の 特性

　表
一5 は 高温 ・低 温 の 繰 返 し試験 に よる 付着強度お よ

び破壊形態を示 した もの で あ り，図
一4 は 試験体の 破壊

性状モ ードを示 したもの で ある。

　各条件に よ っ て は 温 度変化が ない 20℃ 一定 の 場合，

W ／B＝25％で は 5．4MPa ，
　W ／C≡60％ で は 2，89MPa の 付着強

度 を表 し，温 度変化の 幅 が増加す る ほ ど付着強度 は 小さ

くなる こ とが 認め られた。

　破壊性状 の 場合，2（mo℃で は全体 で下地 コ ン ク リ
ー

ト

の 破 壊 が発 生 した が，　WB ＝ 25010で は 温 度変化 に よ っ て 全

試験体 で 接着剤 と 下地 コ ン ク リート間の 界面破壊形態

と して 現 れ た 半面，W ／C ＝ 60％で は全 コ ン ク リートの 下

地 が破壌 され る形態と して現れ た 。 即 ち，W ／B＝2S％の 場

合 は エ ポ キ シ 樹 脂 と コ ン ク リートの 接着界 面が温度変

化 に よ り付 着性 を喪失 し て 剥離 さ れ る と 考 え られ ，

wrc ＝60 °

！・ の 場合はエ ポ キ シ 樹脂 の 強 い 接着性 に よ っ て

接着面 で の 下 地破壌 の 形態 と して現れたと考 えられる。

　 　 　 　 　 ■　 10　2■　3●　4●　 関 　 5●　10　艙　●● 10■

　 　 　 　 　 　 　 　 Time （h）

図
一5 載湿繰 り返 しに よる材料の 変化 特性
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3．2 単乾湿変化の 要因

　 （1）変形特性

　図一5 は 乾湿変化の 要因として，乾燥 ・湿潤繰返 し試

験 に よ る下 地 の 変化 （W ／B）別各材料 の 変形特性 を示 し

2　　　　 ，　　　　 4　　　　 5　　　　 62 　　　　 3　　　　 ■　　　　 5　　　　 ●

　 　 田 榊
一関旧随 サ酬鄲齢 仙 のりrの　　　　　　 u 鹽瞳

一
■ 醜 ，蝋 7‘bの 卩回

　 　 　 　 ‘    夢弼ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　 1  ’6囎 b

図
一6 乾湿繰 り返 し前後聞超音波量波速度

た も の で ある 。 4 サイ クル まで 乾燥 ・湿潤を繰返 し した

結果，各 材料の 変形 率 の 差 は 大 き い で は な く，ま た ，下

地 コ ン ク リ
ートの 強度差 に よ る変形 率 の 差 も殆 ど表 れ

なか っ た。

　 （2）超音波の 伝播速度

　図
一6 は乾燥 ・湿 潤繰返 し試験 に よ る 超音波 の 伝播速

度を比 較 した もの で あ る。乾燥 ・湿 潤繰返 し試験 の 結果

は 温度変化 がない 20±O℃ と類 した傾向として ，測定前後

に 大 きな差 は な く
一

定に 現れた。また，下地 コ ン クリ
ー

トの 差 に よ っ て は wC 畢60％ で 超 音波の 伝播速度 が 若

干遅い 傾向を現れ た が、大きな差 で は な い こ とが 認め ら

れ た。

　（3） 付着強度の 特性

　表一5 は 乾燥
・湿潤繰返 し試験 に よ る 付着強度お よ

び 破壊形態を示 した もの で あ る。WIB ；25％の 場合，乾

燥
・湿 潤繰返 しに よ り 40％程度 の 付着強度の 低下 が発 生

した が，こ れは，乾燥 ・湿潤繰返 しに よ る強度低下か ら

起因 した もの で は な く ， 測定時剥離面に エ ポ キシ 樹脂が

部分的に 付着され て い た こ とか ら考え る と接着 不 良か
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ら起因 した もの と判断される。従 っ て，良子な施工 時は

高 い 付着強度を維持 で き る と考えられ る。破壊形態 は

W ／B ＝ 25％ は 界面 破壊 （B2 ），
　 WIC ｝ 60％ は 下地 破壊の 形

態と して現れ た。

3，3 凍給融解 の 要因

　 （1）変形 特性

　図一7 は 凍結融解試験 に よ る下 地の 変化 （WiB ）別各

材料の 変形特性 を示 した もの で ある。

　WIB ＝25％ の 下地 コ ン ク リ
ートの 場合，4 サ イ クル ま で

は大きな変化はなか っ たが，2 サイ ク ル か らコ ン クリ
ー

トとエ ポ キ シ樹脂は変形の 差を示 して おり．炭素繊維 と

エ ポキ シ樹脂 は 3サイ クル まで エ ポキ シ の 強い 接着力 に

よ っ て 良好 な適合性 を維持し な が ら 同様 な 挙動 を 現 し

た が，4 サ イ クル か ら はエ ポ キ シ 樹 脂 と炭素繊維 がお 互

い に異なる挙動 をす る こ とが現れ た。こ れは，エ ポ キシ

樹脂 と炭素繊維 の 界面 で お互 い に分離され炭素繊維 が

温 度変化 に敏感 に 変形 しな い 炭素繊維 そ の ま ま の 特 性

を示 した もの と して 分析され る 。

　W ’C ＝ 6001・ の 下地 コ ン ク リートの 場合 1 サ イ クル ま で

は エ ポ キ シ 樹脂が炭素繊維 を良好な接着性能 で 補強 し，

共 に 同様な変形を示 した が，2 サ イ ク ル か らエ ポ キ シ樹

脂 が大 きな膨張を示 し，全 く異なる挙動をす る こ と が わ

か っ た。 この よ うなエ ポキシ樹脂の 膨張は エ ポ キシ 樹脂

の ひ び 割れ 面 に 水が浸透 して 凍結 に よる 膨張 が 起きた

と考え られ る。 ま た，エ ポ キ シ樹脂 の 大 き な変形 に よ り，

下地とエ ポ キ シ 樹脂，エ ポ キ シ樹脂 と炭素繊維の 界面で

は全 て 剥離現象が発 生 し た と考え られ る。

表
一6 乾湿繰り返しによる付蒼特性

種類

　 高強度

（W ／B＝ 25％）

普通強度

（W ’C＝ 60％）

寸着強度

（MPa）
壌形

付着

（MPa）
壌形

2（凶 ℃ 5．40 A 2．89 A

乾湿繰返し後 345B ．22 ．75 A
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　 （2）超音波の 伝播速度

　図一8 は凍結融解試 験 に よ る超音波の 伝播速度を比 較

し た もの で ある。

　凍結融解試験結果は 下地 の 強度と は 関係なくサイ ク

ル が進行 されるほ ど超音波 の 伝播速度が遅 くなるが，特

に
，
2 サ イ ク ル まで は全 て 中 央線の 上 下に 広 が り超音波

伝播速度 の 変化 が わず か で あ っ た が ， 3 サ イ クル か ら超

音波 の 伝播速度 が遅 くな る こ とが 確認 され た。こ れ は 高

温 ・
低温繰返 し試験と同様 に コ ン ク リ

ー
トとエ ポ キ シ樹

脂 との 変形率差によっ て 界面部分か ら剥離が発生され

現 れ た 現 象 と考 え られ る。

表一7凍結融解に よる付着特性

種類

　高強度

（W ／B＝25％ ）

普通強度

（W κ 昌 60％）

付着強度

（MPa ）
破壊形態

付着強度

（MP の
破壊形態

20土0℃ 5．40 A 2．89 A

凍 結融解 接 着確 認 中剥 離 接着確認中剥離

（破壊形態 は図
一4 の 説明参照）

　 （3）付着強度

　表一7 は 凍結融解試験 に よ る付 着強度 お よび破 壊 形 態

を示 した もの で あ る 。

　各補強材の 条 件 に よ っ て は 全 て 試 験体の 接着後，確認

過程 で 剥離され 付着強度の 測定が 不可能で あっ た。また，

破壊様子は WB ＝25％と WIC＝OO％共 に界面破壊形態を

現 した。

4，ま とめ

　本研究は 温 ・湿潤変化お よび 凍結融解な ど 自然環境変

化によ る剥離など付着特性 を評価 して 剥 離 の原 因 を 究

明す るため の もの で，実験結果 を要 約 す る と次の 通 りで

あ る。

（1）20℃ ±20℃ 、20℃」・40℃ の よ うな温度変化要因に よっ

て は 4〜5 倍 大 き い 線 膨 張 係 数 を もつ エ ポ キ シ 樹 脂 の 伸

縮率差に よ っ て 1サ イ クル 以後 か ら コ ン ク リート表面か

らエ ポ キ シ 樹脂が 剥離され る傾向を現 した。そ れ に よ っ

て 超音波の 伝播速度お よび 付着強度値が 小 さ くな り， 試

験体の 破壊形態 は WB 置25％の 場 合，下 地 コ ン ク リート

の 破 壊 か ら界 面 破壊形 態 に変化 し，WIC ＝ 60％の 場合は 下

地 コ ン ク リ
ー

ト破壊の 形態を現 した。

（2｝相対湿度 0〜100％まで の 乾湿変化の 要 因は変形特性

お よび 超音波の 伝播速度 で 4 サイ ク ル まで 大きな差を現

し て なか っ た た め 乾湿 自体 の 繰返 しは 大きな影響を与

えなか っ た と考 え られ る。

（3）寒 中 環境 の 条 件 を想定 した 凍 結 融解試 験 の 結 果は 材

料の 間で 初期か ら変形 の 差を見せ て い るの で，凍結融解

作 用 を 受 け や す い 地 域 で は 温 度 の 影 響 と 同 じ く炭素繊

維 で補強 した後，数 ヵ 月後に剥離が 発生する可能性 が あ

る と考えられ る 。
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