
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト⊥ 学年 次論文 集，VQI．30，　 No．3，2008

論文　CFRP 板とコ ンク リ
ー

トの定着性状に関する研究

松 永　健 太 郎
¶ ・矢 野　努

n ・中村 洋行
゜3 ・金久 保　利 之

’4

要 旨 ： 本研究で は，CFRP 板をコ ン ク リ
ー

トに 貼付 し，炭素繊維 シ
ー

ト，増 し貼 り，銅板 の 3種類 で 定着させ

た 場合の 局所的な定着性状 を把握するこ と を目的と し，1面せ ん断付着試験を行 っ た 。 炭素繊維 シート定着で

は，最 大 荷重 に達した 後，す べ り量 の 増大 と と もに炭棊繊維 シー トの 歪 も大 き くな り，面外拘束力 が作用 し

CFRP 板の 剥 離お よび 耐 力低 下 を抑制 した 。

一
方 向炭 素繊維 シ

ート定 着試 験 体 で の 有効な 定着畏 は 50　mm 程

度 で あっ た。増 し貼 り定着 で は，明確な定着効果が なか っ た。3 種類の 定着方法の 中で最 も定着効果が現れ た

の は銅板定着で あ り，定着せず接着樹脂の み の 付着耐力 の 3．65倍以 上の 強度を示 した。

キ
ーワード ：CFRP 板，付着 ， 定着，炭素繊維 シート，増し貼り，鋼板，ア ン カーボル ト

1．は じめに

　 コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 補強用材料 として，連続繊維 シ

ー
トが用 い られて い る。一

方，CFRP （Cart　on 　Fiber

Re畑 b圓 Pla蚶 c ）板 は炭素繊維 シートに 比べ 剛性 が 大き

く ， 施 工 性 が 良い とい う利 点 を有してお り，梁や 床 ス ラ

ブの 曲 げ補強等 に使 用 され て い る。連続繊維補強材は コ

ン ク リ
ートとの

一
体性 を確保す る こ と が重要で あ り，筆

者 らは CFRP 板を用 い ，2 面せ ん断付着試験を行 い 要素

レベ ル で の 付着特 性 に関 ず る研 究報 告 を した
1）

。

　 しか しな が ら， CFRP 板が 付着の みで 耐力 を確保 で き

ない 場合は 定着部 の 工夫 が必要 となる。定着の 方法 と し

て ，連続繊維 シ
ートを貼 る 方法，CFRP 板 を増 し貼 りす

る 方法，銅板とア ン カーボル トなどで 定着させ る方法等

が あ る。本研 究 で は，CFRP 板を接着樹脂 で コ ン ク リー

トに接著させ ， 種 々 の 方法 で定着させ 1 面せ ん断 付着試

験 を行 い ， CFRP 板 の 局所的な 定着性 状 を検討す る e

2，実験 MN
21 試験体

　試 験体形状 を図一1 に 示 す。試 験体 は L 型 の コ ン ク リ

ートブ ロ ッ クで あ る調 50  の CFRP 板 をコ ン ク リー

トブ ロ ッ クに 貼付 し，定着部 の 付着区 間長 さ （付着長）

を 自由端 部 か ら 100   と し，図一1 の 右 図 に示 す 3 種

類 の 方法 で 定着させ る。

　 図一i 右上 は，CFRP 板 の 長 さ （軸）方向 に 直交す る

方向に幅 100  の 炭絮雛 シートを CFRP 板自由端部

に貼付す る 方法で あ る。コ ン ク リートブ ロ ッ ク側 面に さ

らに 100mm 区間の シ
ート定着部を設 け た 方法 （定着長

100  ） と ， ブ ロ ッ ク緬 の 定着部を設けない もの （定

着長0   ）の 樋 りと し，0   の 場合 は炭素繊維 シ
ー

トを 3層貼付 した 。 な お ， 定 着長 100   の 場合 は ， シ

一ト貼付部の コ ン ク リートブ ロ ッ ク に は 面取 りを 施 し

た。定赧 100   の 試験体は梁底 で の 曲げ襁 を，定

赧 0   の 試験体は床 ス ラブ の 補強を想定 して し・ る。

　図一1 右中段 は，CFRP 板 の 自由端部に CERP 板 の 長 さ

（軸）方向 と同 じ繊維方向の CFRP 板を増 し貼 り し定着

させ る 方法 で あ る。CFRP 板 と定着用 CFRP 板を同
一

の

種類，厚さとし，長 さ （付着長） 100 皿 とす る。定着

用 CFRP 板 の 枚数を 1枚または 2枚 と した。

　図一1 右下 は 長 方形 銅板 に よ リア ン カーボル トで 定着

させ る方法で あ る。 ア ン カーボ ル トの 埋 込長は 全て 10d

（d は ア ン カーボル トの 径） と した。

　試験体
一

覧を表一1〜表一3 に 示 す。試験体名 の 最初の

ア ル フ ァ ベ ッ トは 定着方法を表 し，A が炭素繊維 シ
ー

ト

定着，B が増 し貼 り定着，　 C が鋼板定着 で ある。試験体

総数 は 31体 で あ る 。
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図一1　試験体形 状
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表一t　試験体一
覧 （炭素織維 シート定着）

炭素繊維 シ
ー

ト
試

験

体
No．

試験 体 名 璢

目標

縮強度
（MPa ）

CFRP

板

弾性

係数

巧
GPa

定着長

　’
α

（  ）

雛

方 向

1Al3 −G2−230・100−1 G2
2A13 −H2 −230・100・113

、5
毘

233loo1

3A21 く｝1・230−100・1 233
4A21 −Gl −39び 100・1

G1384loo1

5A21 ・G2−230・（M 233 1
6A21 −G2 −230−　 0卩2 22902
7A21 −G2曹230・100−1 G2233 1
8A21 −G2 −230−100・2 229loo2
9A21 −G2・390・100−121 384loo1
10A21 −H2−230−　0−1 233 1
11A21 −H2・230−　 0。2 22902
12A21 −H2−230一艮0〔M H2233 1

13A21 ・H2 −230塵1（沁一2 2291002
14A21 ・H2−390−100−1 384ioo1
15A36 −G2 −230−100−1 G2
16A36 −H2 −230・100−136H22301001

’
：A 目標圧 縮強度・CFRP 板 ・規格 弾性 係 数・定着長一繊維方向

表
一2 　試験体

一
覧 （増 し貼 り定着）

験

体 　試験体名 事

No．

目標圧 縮強

　 （MPa） 板

定着用

 

定着枚数

　（枚）

17　 21・G1 −G レ 1 G1G1 1
18　 21−G2く｝2騨121 1

19　 21−G2・G2ρ
G2G2

2
20　 21−H2・H24 H2 田 1

寧
：B 目標 圧 縮 強度 一CFRP 板・定 着用 CFRP 板・定着枚数

表
一3　試験体

一
覧 （鋼板定着）

ア ン カーボル ト

体

No ．
試 験 体 名 ゜

　 目標

圧 縮強度

（MPa ）

CFRP
板

径

4
 

本数

（本 ）

2113 −H2 ・M12 一
135H2M12

2213 −H2 −M1 ← M16
2

232 ヨーG トMl2一 Ml2
2421 ｛｝1．Ml6一

G1M16 2

2521 −G2 −M12 −2 2
2621 ・G2−M1221G2Ml2 4
2721 鬯G2−M16一 M16 2
2821 −H2−M12 Ml2 4
2921 −H2 −M16 一 田

M16 2
303 （トH2−M12−2 M12
3135H2 −M16・236H2M16

2

喀
： C 目標圧 縮強度一CFRP 板一ア ン カ

ーポル ト径一本数

表
一4　コ ンク リー トの 力学特性

目標圧 縮強度

　 （MPa
圧 縮 強度

吻 MP 匝

弾性係数

E
ご
GPa

割裂強度

砺

13．5 15．6 21．2 1、42
21 246 26．4 2．06
36 37．6 31．2 3．07

表一5　CFRP 板の 力 学特性

種 類 名
引張強度

導

　（MPa）

弾 性 係 数 拿

　 妬
　（GPa ）

厚 さ

％
（  ）

板 剛 性

％
’
辱

偉N   n ）

高強度
Gl2970 175 1．0175
G23520 1652 ．0330

高剛 性 H2 匡620 480 2，0960
9

：繊維方向 の 物性値

2．2 使用 材料

　（1）コ ン ク リートと CFRP 板

　 コ ン ク リ
ー

ト目標圧縮強度は 13．5，21，36MPa の 3

種類で ，目標強度 13．5　MPa の 試験 体 を名 称 中で は 13 と

略記す る。材料試験結果を表一4 に示 す。CFRP 板の 力

学特性 を表一5 に 示 す。CFRP 板 の 繊維 方向は
一

方向で

あ り，高 強 度 タイ プ と高剛 性 タ イ プ の 2 種類 と し た
。 幅

％ は全 て 50   で あ る。定着用 CFRP 板も同
一

の もの を

用 い た。ま た ，tb・Ethを板 剛 性 と呼称 す る。 高粘 度 の モ

ル タル ベ ース の エ ポ キ シ 系接着樹脂を用い て CFRP 板を

貼付 した。

　（2）炭素 繊維 シート

　目付量を 300gZm2 とし，繊維 方向が
一

方 向の 高強度シ

ート （設計E 　ti・ 　O．167　mm ， 引張強度4510MPa ，弾性係

ta　Ef＝ 　233　GPa），二方向の 高強度 シ
ー

ト〔tf　＝　O．　167　mm ，

引張強度 4040MPa，身
需229　GPa ），・一

方向の 中弾性 シ
ー

ト 〔tr・
　O．165　mm ，引嫐 度 3964　MPa ，　Ef・ 　394　GPa）の

3種類の 炭素繊維 シートを使用 した 。

　（3）鋼板とア ン カーポル ト

　幅 120× 100 皿 ，厚さ 9   の 鋼板 （SS400）を使用 し

た。ア ン カーボル ト （FlOT）の 径 d は M12 ，　 Ml6 の 2

種類，本数は 2，4 本の 2 通 り とした。ア ン カーボル ト

の 設置 は 実際 の 補強作業 と同 様 に CFRP 板施 工 時 に 行い ，
エ ポ キ シ 系接着剤 を 用 い た 接着系 ア ン カーと した。

2，3 施 工 方法と実験方法

　 コ ン ク リート表 面 を ケ レ ン し，CFRP 板貼付位置 お よ

び CFRP 板側 に接着樹脂を塗布 し貼付 し た。増 し貼 り定

着の 場合 も同 様 と し た。炭素繊維 シート定 着 の 場 合 ，プ

ライ マ ー，パ テ 材を塗布 し，コ ン ク リ
ー

ト表面と CFRP

板の 段差 を な くす よ うにテーパ ー
を設けた。下塗樹脂を

塗布 し炭 素繊維 シ
ートを貼 り付け上 塗 り した。鋼板定着

の 場合，コ ン ク リ
ー

トにア ン カー
ボル トを埋 め 込 む 位置

に 孔を設け，その 中に カ プセ ル 状接着樹脂 を 入 れ ア ン カ

ーボ ル トを埋 め 込 み ， 接着樹脂 を硬化 させ た。鋼板 の 貼

り付 け側 とコ ン ク リ
ー

ト側 にパ テ 材を塗布 し接 着させ ，

ナ ッ トで 仮締 め し，パ テ材 が硬 化 した後 ，トル ク レ ン チ

に より本締 め を行 っ た 。 トル クの 値 は既往 の シ
ー

ト定着

に 関す る文 献
2）を参考に して ，M12 の 場合 は 84N ・m （8．6

  f・m ），Ml6 の 場合は B7 　N ・m （14．O　kgf・m ）と した。

　加 力装置に は 2000　kN 万 能試験機を使用 した。コ ン ク

リ
ー

トブロ ッ ク を試 験 機 ヘ ッ ドに 固定 し、CFRP 板 の 加

力用 タ ブを チ ャ ッ ク で っ か み，上 向き に引張力 を 与え，
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1面せ ん 断付着試験を行 っ た
。

　計測項 目は 引張荷重 P，水平変位4，鉛直変位 （2 ヶ 所）

a，炭素繊 維 シ
ートの 歪 身 と し た。計測位置を写真

一1

に 示 す 。水 平 お よび鉛直変位 は CFRP 板自由端部 か ら 150

お よび 100 皿 の 位置で そ れぞ れ測定 した 。 CFRP 板が

剥離しようとする方向 （写真
一1 の 手前側）を水平変位

の 正，CFRP 板が 上部 に 引張力を受ける方向を鉛直変位

の 正 と した 。シートの 歪 測 定は 二 方向の 炭素繊維 シ ート

の 場合三 軸歪 ゲージを使用 し ， 水平歪 Sh， 鉛直歪 ＆ お よ

び斜 め 歪 εd を測定 した 。

3．炭紫繊維 シート定着試験体の実験結果

3．1 破 壊状 況

　破壊状況を写真
一2 に，実験結果を表一6 に 示 す 。 付

着応力は荷重を付緬 積 （5000　mm2 ） で 除 し，すべ り量

は 2 ヶ 所 の 鉛直 変 位 の 平 均 と した。終 局 時 の す べ り量 は，

付着応力が 最大 付着応力 の IO％未満 に な る直前 の す べ り

量 と した。CFRP 板 が破断 した試験体 は なく，全て の 試

験 体 に お い て 最大

荷重時 に CFRP 板が

コ ン ク リー トか ら

剥 離 し た （付着破

壊）。コ ン ク リ
ー

ト

表層部が CFRP 板 と

ともに剥離 し，CFRP

板 に数   程度 の 厚

さの モ ル タ ル 分 が

付着長 100   全 長に 渡 り残 っ て い た。これ は，接着樹

脂 とコ ン ク リート表面の 接着強度が大きく，破壊が コ ン

ク リ　
・一ト表層 内 部 で 起 き る た め と推 察 され る 。 定着長

100   の 試験体で は，駄 荷重に達 した後引張荷重が

急激 に減少 し，CFRP 板近傍の 炭棄繊維 シ
ー

トに しわが

寄 り，鉛直変位 が 増大 す る に伴 い 炭剰競維 シ ートが コ ン

ク リ
ートか ら徐 々 に 剥離 した 。 鉛直変位 が さらに増 大 す

る と 炭素繊維 シ ートが 繊維方向に 裂け，CFRP 板が炭素

繊維 シ
ー

トか ら剥離 し終局 に 至っ た。

　試験体 No，1は，　CFRP 板が コ ン ク リートか ら剥離す る

と ほ ぼ 同 時 に炭素織維 シー トが コ ン ク リー トか ら剥 離

した 。 ま た ， 試験体 No3 ， 7， 8， 13， 14で は炭素繊維 シ

ー
トは 裂 け な か っ た。試 験 体 No．16 は，しわ が 寄 る こ と

なく CFRP 板が 徐 々 に 抜け 出 し た。炭棄繊維 シ
ートが 二

方向 の 試験体 で は，シ
ー

トの しわはほ とんど観察 されな

か っ た。

写真
一2 確壊状況

表一6　実験結果
一

覧 （炭素織維シート定着）

最 大 荷重 時 最大 付着応力時 終局時
試験

体

No．
試験体名

引張荷重

　P  

　σcN）

水 平変位

転
　（m 皿

付着強度

計算値
・1

働

最大 荷重

　 　1

付 着強度

計算値

付着応 力

　 福』 醒

　 　 a

す べ り量

　 5
皿 眠

　（  ）

す べ り

　 馬

　（  ）

破壊形式
寧 2

1A13 く｝2−230薗1蒔 124 ．100 ．260 19．631234 ．820 ．138 】2．036F （SE）→ SC→ PS
2A13 噸H2 −230−100−12057021422 ．080 ，934 ．110 ．00815 ．749F →WSE → SC→PS

3A21 ・〈｝1−23（M 鮴 12 α960 ．00418
．12

1．164 ．190 ．18716 ．859F → WSE → PS

4A21 −（｝ト390巳100−122 ．40 週）．328 L244 ．480 ．30210 ．328F → WSE → SC → PS

5A21 −G2 −230−　 0−126 ．200 ．474 1．235 ．240 ．0971 ．641FSE
6A21 −G2 −23（ト　 0凾23L960 ．084 1506 ．390 ．1951452FSE
7A2K ｝2・23匹 艮00−124 ．00 一〇．27621 ．381 ．124 ．800 ．19919 、391 → WSE → PS
8A21 −G2 −230−100凾225 ．180 ．408 1．185 ．040 ．1088 ．583F → SE → PS

9A21 −G2 −390400 ・123 ．510 ．228 1．104 ．700 ，1057 ．588F → WSE →SC → PS

10A21 −H2−230・　0凾127 ．500 ，164 Ll35 ．500 ．3991 ．773FSE
11A21 ・H2 ・230・ 0¢ 2459 一〇，162 1．014 ，920 」06O ．840FSE
12A21 ・H2−230−100・12758 一〇．12024351 ．135520 ρ7717 ．375F → WSE → SC→ PS
13A2 】・H2 −230−100−227 ．230 ．236 1．125 ．450 ．06512 ．090F →SE→PS

14A21 ・H2−390−100・126 ．770 ．236 1、105 ．350 ．00512 ．021F → WSE → PS
15A36 心 2・23〔MOO −13L750 ，30623 ，111 ．376 ．350 ．16218 ．555F → WSE → SC → PS
16A36 ・H2−230−100・128 ．64020626 ．66 且．075 ．730 ．0371 ．892F → PSL

ll
：定着シ L−・トの 効果 を無視 した場合 の 付着強度計 算値

1〕

82
：BF は付着確壌 （CFRP 極 が コ ン ク リ

ー
トか ら剥 離 ｝，　 SE は 炭 素繊 維 シ

ー
トが コ ン ク リ

ー
トか ら剥 離

　 SC は炭棄繊 維シ
ートの 裂 け，　 PS は CFRP 板 が炭素繊 維 シ

ートか ら剥離，0 は ほ ぼ同時に 起 こ る こ とを表 す

　 WSE は 炭素 繊維 シ
ー

トに しわ が で きて炭 棄繊 維 シ
v−・

トが コ ン ク リ
ー

トか ら剥 離，　 PSL は CFRP 板 の 抜 け 出 し
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3．2 最大荷重と水平変位

　炭素繊維 シート定着試 験体の 実験結果 の
一

覧を表一6

に 示 した 。
コ ン ク リート圧 縮強度お よび板剛性が 大きい

と最 大荷重 も大きくなる傾向が あ る。炭素繊維 シートの

弾性 係数 は最大荷重 に影 響 しな い と考 え られ る 。 高強度

タイ プの CFRP 板に 補強す る場合は一
方向 よ り二 方向の

炭素繊維 シ
ー

トの 方が最大荷重が大きい が，高剛性 タイ

プの CFRP 板に補強す る場合 は そ の傾向が 見 られ なか っ

た淀 着長 0   と 100   の 試 験 体 は 同皺 の 駄 荷

重を示 した 。 式（1）お よび （2）に 示す既報告 の CFRP 板 の 付

着強度算定式
！｝
で 計算 した付着強度 を表

一6 に 示す。こ

れ は 定着効果を無視 した CFRP 板 の 付着耐力の 計算値で

ある 。 最大荷重の 付着強度の 計算値に 対 する 比 は 0．93〜

1．SOで あ り，ほ と ん ど の 試験体 にお い て 実験値が 付着強

度計算値を上 回 っ た。

　　　tb＞ t
，
の と き，　 PmEX ＝O、428・　rb ． ． 　

’bfp　’1。 　 （D

　　　lb＜ 1
．
の とき，　 Ptux＝k ’rb，max

・bfp　’lb　　　（2）

　　　1
、

； 1・09・tth・Eth／Tbs
。 v ［

　　　一 ・唯→・嫻 ・・ 一
・ ・… rB

°・23

　　　こ こ で ，lb　； 付着長 （100　 mm ），’
． 清 効付赧 ，

　　　bth：CFRP 板の 幅 （50　mm ），k ：等価付着ス トレ ス

　　　ブ ロ ッ クの 応力係 数，そ の 他 の 記 号 は 前述

　CFRP 板に G2 ま た は H2 を用 い
，

一方向の 高強度シー

トを 定着卸 00   で 定着した 試鮴 の 引張荷重 一
水平

変位 関係を図
一2 に 示す。最大 荷重に 達すると 同時 に水

平変位 が 大きくなり始め る傾向が 見 られる。付着破壊が

コ ン ク リ
ー

ト表層内部で 起 こ り，CFRP 板の すべ りが生

じ る 時 に コ ン ク リ
ー

ト表面よ り浮 き上がるもの と考え

られ る。

3．3 付着応力 とすべ りt

　CFRP 板に G2 ま た は H2 を用い ．一
方向の 高強度シー

トを 定着長 100   で 定着 した試験体お よび コ ン ク リー

ト圧縮強度が 21MPa で 二方向の 高強度シ
ートで 定着 し

た試験体 の 付着応カ
ー
すべ り量関係を図一3 に 示す。最

大付着応力お よび そ の時 の すべ り量，終局 時の すべ り量

を表一6 に示 す 。 最大 付着応力 後 の 応 力低 下 が す べ り量

2   程度 で 終了 し，そ の 後すべ り量の 増大 とともに付

着応力が 微増す る。こ の 間，炭素繊維 シ
ートとコ ン ク リ

ートとの 間に 付着応力が 発 生 し，CFRP 板 の 剥 離を抑制

してい る と考え られ る 。

3．4 炭素織維 シートの 歪

　炭素繊維 シ
ー

トの 水平歪および最大主歪分布を図
一4

に 示す。なお，図中に は すべ り量増大時 の 歪と して ，最

大荷重時 と終 局 時 の 中間 の ス テ ッ プ に お け る 歪 も併 せ

て 示 す 。 二 方向の炭素繊維 シートに貼付 した 三軸歪 ゲー

ジ の 水平歪 op，鉛直 歪 εレお よび 斜 め歪 Sd か ら炭素繊維 シ

ートに 発 生 す る最 大 主 歪 ε  、を式 （3）の ロ ゼ ッ ト解 析 に よ

り求め た 。

　　　s
・・X　一圭［Sh ・ Sv ・ ・ 犒 陥 岡 …

　
一

方向炭素繊維 シ
ー

ト定着試験体 に おけ る 水平 歪 分

布 に お い て は ， 最大荷重時の 歪 が ほ と ん ど発 生 して い な

い た め，最大荷重時まで は 炭素繊維 シ
ー

トか らの 面外拘

束力 （CFRP 板 を押さえつ け る 力） が ほ とん ど作用 して

い ない と考え られ る。 中間の ス テ ッ プで は CFRP 板貼付

面の 水平歪が 1000〜3000p程度発 生 した が，定着長 100

（
£

巴
浮

尺

誓
拠

‡

　 0　　 0．5　　 1　　 1．5　　2　　2．5　　 0
　　　　水 平変麟 （  ）

図一2　引張 荷 重一水 平 変位 閨係

　 　 　 定着 長 100　　 C

　 loODO

籌翻舗 歩掌・ プ

脚 ・　 i
曇 2000　　 ：

の 中心 　　 定着長1CO

A13 −G2・230−100・1

　
　

02

　 10000A

δ 8000

凄1。。。

鞘・…

1く2000

　 　 0

（
吋

山

署）
ぐ

R
榎

柵
‡

5　 　　 10　 　　 15　　 　 　　 0　 　　 　　 　 5
すぺ り量 5 （mm ）

　　　　図
一3　付 M 応 カ ーす ぺ り量関係

（
5

徹

賓
畷

CFRP板の 中心か らの 距離 （mm ）

　　　 図
一4 歪分布

　 　 　 　 　 　 　 10
す べ り量 s （mm ）

30000
定着長亘OD 冊 の 中 心　　　定着長腫OD

 

A21−G2・23〔MOO −2

loooo
逸 中　 廴ブ

廿 終局

18 ．5　　 05 　　1
CFRP 板 の 中心 か らの 距 離 （mm ）
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  の 位置 に はほ とん ど水平歪醗 生 しなカli
っ た 。 終局

時 には CFRP 板貼付 面 に 5000〜8000p程度 の 水平歪 が発

生 し，
　CFRP 板 の 中心 か ら 180  の位置 で IOOOpe超 え

る水 平 歪 が発生 した 。 炭素繊維 シ
ートの 両 端 に は水 平歪

が ほ とん ど発生 し なか っ た。以上 よ り，一方 向炭素 繊維

シート定着試験体 に お い て 有効な定赧 は 50   程度

と考え られ る。

　 二 方向炭素繊維 シ
ー

ト定着試験体 に お ける最大主歪

分布に お い て 、 定報 0   の 讖 体 で は 最大荷重時お

よび 中間 の ス テ ッ プ で は ほ と ん ど歪 が 発 生 しな か っ た

が，終局時 には 5000〜8000p程度の 最大主 歪 が 発 生 し，

定着効果を得 る こ とが で きた。定ua 　100　mm の 試 験体

で も最大荷重時 に はほ とんど歪 が発生 しなか っ た。中間

の ス テ ッ プ で は CFRP 板貼付面に 13000p程度，終局時 に

は 22000〜27000p程 度の 歪 が 発 生 して い た が ，定着長 100

  の 位置で は ほ とん ど姓 して い なか っ た 。 以 上よ り，

炭素繊維 シ
ートの 層数は異なるが定着長を大 き くす る

と CFRP 板貼付面の 歪 は 増大 した。

4．増 し貼 り定着試験体 の実験結果

4．1 破壊状 況

　破壊状況を写真一3 に示す。炭素繊維 シート定着試験

体 の 最大荷重時 の 破壊形 式 と同様 に付着破壊 で あ っ た。

4．2 最大荷 1 と水平 変位

　増 し貼 り定着試験体 の 実験結果 の
一

覧を表
一7 に 示す。

CFRP 板 の 厚 さが 大き くな る （No．17 と 18） と最大荷重

が 4．49　kN 増加 し ， 定着枚数が増す （No．18 と 19）と 0，98

kN 増加す るが，　CFRP 板 の 弾 性 係数 Eb が 大 き い （N 〔瓦18

と20）と最大荷重 は減少 した 。 最 大荷重 の 付着強度計算

写真一3　破壊状況 （剥離面）

値 に対する比は 0，73〜0．94 で あり，局所的な付着強度に

対す る増 し貼 りの 効果はない 。

　引張荷重 一水 平変位関係 を図
一5 に示 す。 最大荷重 が

大 き い ほ ど最 大 荷 重 時 の 水 平 変 位 は 小 さ く な る傾向が

あ る。最大 荷重 近 傍 で は荷重が ほ ぼ一
定 の 状態で 水平変

位が大き くな り，最大荷重時 に剥 雕 して い く様子 が うか

が え る。

4，3 付着応力とすべ りt

　付着応カ
ー
す べ り量関係を図 一6 に 示す。板剛性が大

きい と最大 付着応力 時 の す べ り量 が 小 さ くな る傾向 が

見 られ る。最大 付 着応 力近傍で は す べ り量 が急激に 大 き

くな っ た。

5．鋼板定着試験体の 実験結果

5．1 磯壊状 況

　破壌状況 を写 真一4 に示 す。 最大荷重 に達す る 前に，

銹板の 周辺部の コ ン ク リートに ひ び 割れ が発 生 した 。 そ

の 後 ，試験 体 に よ っ て CFRP 板 の 抜 け 出 し，　 CFRP 板 の

破断 ，
コ ン ク リート母 材全 体の 破壊 が 見 られ た 。 CFRP

板 が 抜け出 し た 場合 は，試験後，鋼板に モ ル タ ル 分が 付

着 して い なか っ た。

5．2 最大荷璽

　鋼板 定着 試験 体 の 実験 結 果 の
一

覧を 表
一B に示 す。コ

ン ク リ
ー

ト圧縮強度，板剛性 が 大きい と最大荷重 も大き

くなる傾向が ある。最大荷重の 付着強度計算値 に 対する

比 は 3．65〜5．66 で あ り、銅板 で定着を捻す こ と に よ り 付

着耐力が大幅に 上昇した。

　最大荷重 一ア ン カーボル トの 総断面積関 係を図一7 に

示す。ア ン カ
ーボ ル トの 総断面積 が 大きい と，総 じ て 最

表
一7 実験結果

一
覧 （増 し貼 り定着）

最 大 荷重 時 最大 付 着応 力 時
繖

体

No ，
試 験体名 最大 荷重

　P
 

　伝N ）

水平 変位

転
（m ）

最大 荷重

　 　1
付着強度

計算値
゜

付着応力

　 丐測

（MPa

す べ り 量

転

（  ）

17B2 レG1く｝1−114 ，710 ．8060 ，812 ．94O ．100
18B21 ｛｝2｛｝2−119 ，200 ，516o ，go3 ．840 ．101
正9B21 ・G2心 2・220 ．180 ．2740 ，944 ，04 α074

20B21 −H2−H2−117 ．78 α6880 ．733 ．560 ．037
t

：増 し貼 り定着部 の 影 響 を無視 した 場合の 付 特強度計 算値
■）

2s

16
ぎ

や
辱

響

儀

田

穆

塋
 

§
2°

　　　　　増し貼 り定着

〆
−A ．．−e 　　　　 岔4

’ ”

　　　 馨・

　　　　　　　。数 　 醤・

　　　　　爨瀧黶翌1

　 　 0　　　02 　　0．4　　0．6　　0．8　　 1
　　　　 水平変位 鳳（皿 m ）

図
一5　引張荷璽

一水 平変位 関係

CFRP 板 の

抜 け 出 し

コ ン ク リ
ー

ト

母材 全 体 の 破壊

｝

係酬

　

）

り禦
う

ぴ

・。

量

か甜

　

　

6

0

　
一

　

　

図 写真一4 破壊状 況

一1511一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表一8　実験結果
一覧 （斛板定着）

最大荷重時 最大付着応力時試験

体

No．
試験体名 引張荷重

Pm眠儒N ）

水平変位

　 　  

　 最大荷重

　 　 　 1

付着強度計算値゜

付着応力

砺　　MPa
すべ り量

萌  （  ）

破壊形式

21Cl3 ・H2・Ml2−28051 0，684 3．65 16．10 1．578CFRP 板 の 抜 け 出 し→破断

22CI3 −H2 −M16 −293 ，67 0．802 424 18．73 1．916CFRP 板 の 抜 け 出 し→ 破断
23C21 ・Gl・Ml2 −291 ．20 0．508 5．03 18，24 L494CFRP 板 の 抜け出 し→ 破断

24C21 −Gl−M16−270 ．92 0．850 3，91 14．18 0．776 CFRP 板 の 抜け出 し

25C21 −G2−M12−294 ．25 1．208 4．41 18．85 0，965 コ ン ク リート母 材全体の 破壊

26C21 −G2 −Ml24120 ．910 ．696 5．66 24．18 0，951 CFRP 板 の 抜け出し

27C21 ・G2−Ml6・2102 ，100 ．832 4，78 20．42 1．160 CFRP 板 の 抜 け 出し

28C21 ．H2 −M12 ．494 ．99 0．730 3．90 19，00 0．188 CFRP 板 の 抜け出 し

29C21 −H2・M16 −2ll3 ．970 ．778 4．68 22．79 0．956 CFRP 板 の 抜 け 出 し

30C3 〔撃H2・M12 ・2100 ．550 ．916 3，77 20，11 0．863 鋼板 と CH 更P 板が 剥離
31C36 −H2 −M16 −2102 ．780 ．856 3．86 20．56 2．659 CFRP 板 の 抜け出し

．
：鋼板 定着部の 影 響 を無視 した場合の 付着 強度計 算値

］）

140

1：f
　　　O1
く80 ●

　　　 秘0 　 300 　 400 　 500 　 600

　　　　　ア ン カ
ーボル トの 総断 面積 （mm2 ）

図一7　最 大荷重一ア ン カーボル トの 総断面積関係
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図
一8　付藩応カーすべ り量関係

大 荷重 も増大 してい る 。

5．3 付着応 力 とすべ り量

　ア ン カーポ ル トに M12 を用い ，本数を 2 本 と した 試 験

体の 付着応カ
ー
すべ り量関係を図一8 に 示す 。

コ ン ク リ

ート圧縮強度 ， 板剛性 ， ア ン カ
ー

ボル トの 径 お よび 本数

が大 きい と最大付着応力も大 き くなる が，最大 付着応力

時の すべ り量 に は明確な傾向が見られない 。

6．ま とめ

　CFRP 板 と コ ン ク リートの 局所的な定着性状 を検討す

め，3 種類の 定着を施 し 1 面せ ん 断付着試験 を行い ，以

下の 知見を得た。

（1）炭素繊 維 シート定着試験 体で は，定着効果を無視 し

　　た CFRP 板の 付着耐 力 の 計算値の 0．93〜1．50倍の最

　　大 荷重 を示 した。定着 の 効 果が 大 き く見 られ た の は

　　最大荷重 に達 し荷重 が減少 した 後 で あ り，すべ り量

　　 の 増大とともに 炭素繊維 シ
ー

トの 歪 も大きくなり，

　　 面 外拘束力 が作用 し CFRP 板の 剥 離 お よび耐力低下

　　 を抑制 した 。

（2）
一

方向炭素繊維 シート定着試験体 に お け る炭素纖

　　維 シ
ートの 有効 綻 着長 は 約 50   で あ っ た。

（3）鋼板定着試験体 で は，定着効果を無視した CFRP 板

　　の 付着耐力の 計算値 の 3．65 倍以 上 の 最 大荷重を示

　　し ， 鋸板 で 定着を施す こ とに よ り付着耐 力が 大 幅 に

　　上昇した 。
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