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要旨 こ 連続繊維 シ
ート接着 工 法の 施工 性の 改善や FRP プ レ ート接着工 法の 補強性 能 の 改善 を 目的 と して連続

繊 維 ス トラ ン ドユ 本 ずつ に樹脂を 含浸 ・硬 化 させ た FRP ス トラ ン ドシ ー トを新 た に 開発 し た。こ の FRP ス ト

ラ ン ドシ
ートの 引張試験 ， 継手試験 ， 付着強度試験を行 ない 材料特性 を評価 した 。 さ らに FRP ス トラ ン ドシ

ートで 補強 した RC は りの 曲 げ載荷試験 を行 い そ の 補強効果に つ い て 検討 した。　 FRP ス トラン ドシ
ートを接

着す る こ と で RC は りの 曲 げ剛 性 お よび 曲 げ耐 力 は増加 し，同 種 の 連 続繊維 を 用い た連続繊維 シ
ートに 比 べ

剥離荷重が 高くなっ た。FRP ス トラ ン ドシ
ートの 引張剛性 の 違い に よ っ て ，破壌モ

ー
ドに 違い が 見られた。
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ト，継手強度，界 面 剥離破壊エ ネル ギー，曲げ補強

1．は じめ に

　 既 設 コ ン ク リート構 造 物 の 曲 げ 補 強 工 法 と して 連 続

繊維 シ
ー

ト接着工 法や CFRP プ レ ー
ト接着 工 法 が 普及 し

て い る。連続繊維 シ
ー

ト接着工 法 は，連続繊維を シ
ー

ト

状に 保形し た ドラ イ シートを施 工 現場で 躯体に接着す

る と同時 に連続繊維 に 樹脂 を含浸 して FRP 化 す る工 法

で ある。浮きや 膨れ の な い mP を形成す る た め に は ，貼

付け前 に入 念に 不陸修正を行 っ た後 に シ
ー

トを貼付け，

さらに含浸 ・脱泡作業を入 念に 行 う必 要 があ るなど作業

手 順 が 多 く施 工 品 質が 作 業員 の 技量 に 依 存 す る と い っ

た 課題 が ある
1）

。 ま た ， 繊維 日付 け 量 600gim2程度の 高

目付 け シ
ートで は，含浸工 程 を 3 度に分 け た り，事前含

浸が 必要 に な るな ど作業性 に問題 が あ っ た。

　CFRP プ レ
ー

ト接着 工 法は，工 場生産 され た 板状 の

CFRP を，施 工 現場 で パ テ 状の 接着剤で 躯体 に 接着する

工 法 で あ り ， 現場含浸工 程が ない の で 施 工 性 は 良好で あ

る。

一
方， 50mm 程度の 幅の 狭い プ レートを部分的に接

着す るた め，付 着面積 が 小 さ く低 い 荷重 で 剥 離 す る た め

補強部材の 耐荷力 の 向 上 とい う面で は 連続繊維 シ
ー

ト

接着 工 法 と同等 の 補強効果が得られず，また ラ ッ プ継手

で 母 材強度を確 保 で きない な ど の 問題が ある
2P ）

。

　筆者 らは ， 上述の よ うな問題 を解決す る た め に 工場 で

連続繊維 ス トラ ン ド 1本ずつ に樹脂を含浸 して 硬化 させ

た FRP 線材 をすだれ状 に シ
ー

ト化 した連続繊維補強材

（以 下，FRP ス トラ ン ドシ
ー

ト）を開発 した （写真一1）

＃）。本 研究 で は，こ の IRP ス トラ ン ドシ
ートの 引張強度，

継手強度，付着強度などの 材料特性を評価す る と ともに ，

各種 FRP ス トラ ン ドシ
ートで 補強 し た RC は りの 曲げ載

荷試験 を行 い ，そ の 補強効果を実験的 に 検討 した。

2．FRP ス トラ ン ドシートの材料特性

2．1FRP ス トラ ン ドシートの 構造

　炭素繊維やア ラ ミ ド繊維な どの 連続繊維は，直径 5〜

10μ m の 非常に 細い フ ィ ラ メ ン トを 3000〜24000本程度

収束させ た ス トラ ン ド と し て製造され流通 し て い る 。

FRP ス トラ ン ドシートは ， こ の 連続繊維ス トラ ン ド 1本

ず つ に エ ポ キ シ 樹脂 な ど の 熱硬化 性 樹脂 を含浸さ せ た

後，電気炉内で力嚥 して硬 化 させ た直径 0．5〜2  程度

の ロ ッ ド状の FRP ス トラ ン ドを製作 し，こ れ を横糸 です

だれ の よ うに 連結 して シ
ート状 に 保 形 し た もの で あ る

（写真一1）。 FRP ス トラ ン ドは含浸
・
硬化 した 樹脂 が

フ ィ ラ メ ン ト問の 結合材と して 機能 し た FRP とな っ て

い るの で ，連続繊維 シ
ー

トの よ うに 施工 現場 で フ ィ ラ メ

ン ト間に樹脂を含浸させ る必要がない。

　 コ ン ク リ
ー

ト構造物の 補強で は ，コ ン ク リ
ー

ト表 面 に

ペ ース ト状 の エ ポ キ シ 樹脂 を塗布 し た 後 ， そ の 上 か ら

FRP ス トラ ン ドシートを押 し付 け て 接着する。こ の とき，

エ ポ キ シ 樹脂 は FRP ス トラ ン ドの 隙間を通 っ て FRP ス

トラ ン ドを取 り囲んで 硬化 して 板状 に 躯体表面 に
一

体

化され る。FRP ス トラン ドの 隙間か ら空気が容易に 排出

写 真一1　 CFRPス トラ ン ドシート
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され るの で ， 連続繊維 シートや FRP板 を貼付 け る場合に

比 べ て接着界 面 に気泡 を巻き込む 恐 れ が少 な い。

2．2FRP ス トラ ン ドシー トの 引張強度および継手強度

　表一1 に示 す 4種類の FRP ス トラ ン ドシー トを試作

した。高強度型炭素繊維 は最も引張強度が高く耐震補強

など終局限界状態 で の 耐荷力向上 に適 してい る。高弾性

型炭素繊維 は ヤ ン グ係数 が 高 く部材 の 曲げ剛性 の 向上

や 既 設 鉄 筋 の 応力低減 に 有効 で あ り，特 に MB タイ プ は

繊維 目付量 が 大 き く少 な い シ
ート層数 で 剛 性 の 向上 に

効果 が高い。ア ラ ミ ド繊維 は絶縁体で あ り鉄道施設 な ど

で 利用 され て い る。連続繊維 シ
ートと同様 に 接着樹脂 で

板状 に 固 め た 試験片を作製 して 連続繊維 シ
ー

トの 試験

法 に 準拠 して 引 張試 験 （土木 学 会 規 準 JSCE −E541−2000）

お よび継手試 験 （同 JSCE −E−542−2000） を行 っ た。試験

体数は各 5 本 とし，継手試験 で は継手長を 20（hnm と し

た。試験結果を表一1 ，接着樹脂 の 材料特性 を表一2 に

示す 。 こ こで FRP ス トラ ン ドシートの 力学特性 は，連続

繊維 シ ートと同 様 に繊維 の 目付量 と比 重 か ら樹脂 を含

ま な い 連続繊維 の み の 断 面積 か ら算定 した
。

　4種類の FRP ス トラ ン ドの 応カーひずみ関係は ， 原点か

ら終局時 ま で ほ ぼ 直線 で 降伏現象を示 さず脆性的 に 破

断 した。現在市販 され て い る同種の 連続繊維を使用 し た

連続繊維 シ
ー

トの 保証引張強度 は，高強度型炭素繊維 シ

ー
ト：3400NXmm2 ，高弾性型炭素雛 シー F ：1900Ntmm1 ，

ア ラ ミ ド繊維 シート：2060Nhnm7で あ り FRP ス トラ ン ド

シ
ートの 引張強度の 平均値，最小値と も連続繊維 シ

ート

の 保 証 引張 強 度 を上 回 る結 果 とな っ た。FRP ス トラ ン ド

シ
ートは，従来の 同種の 連続繊維 を用い た連続繊維 シ

ー

トと同程 度の 引 張 強度 を有す る と考 え られ るが ，材 料強

度 の 特性値を定 め る た め に は さ らに データ数を増や し

て 統計的検討 を行 う必 要 が あ る。

　継 手 試 験 で は ，CFRP ス トラ ン ドが破 断 す る母 材 破壊

に よ り終 局 に 至 り，高強 度型炭 素繊維 の 目付 け 量

60091m2，高弾性 型炭素繊維 の 目付 け 量　600gXm2，　goog／m2

とい っ た 高目付け シ
ートで も，重 ね 長 を 200mm とすれ

ば継手部の 剥離破壊 を防止 で きるこ とが わかっ た 。

2．3FRP ス トラン ドシートの 付着強度

　連続繊維 シ
ー

トと コ ン ク リ
ー ト との 付着 試 験方法

（案）（JSCE −E 　543−2000） に準拠 し，図
一1 に示 す供 試

体を 用 い て炭素繊維 シ ートお よび CFRP ス トラ ン ドシ
ー

トと コ ン ク リートの 付着試験 を行 い ，付着性状 の 相 互 比

較を行 っ た。コ ン ク リートブ ロ ッ ク は，側 面 に ノ ッ チ を

設け る
一

体型 と し，ノ ッ チ の 上 下 面 に離型 フ ィ ル ム を 挿

入 した。また，コ ン ク リ
ー

トと全ネ ジ鋼棒 の 付着割裂破

壊 を 防止 す る た め に，ら旋鉄筋 を挿入 した 。CFRP の 接

着幅は 50  と し，コ ン ク ン ク リー トブ ロ ッ ク の 端謙

で 貼付け，付着長 は 280mm と した。コ ン ク リートの 圧

縮強度 は，材齢 7S 日で 38．9Nlrnin2で あ っ た 。 載荷 は，

変位制御式の 100M 万 能試験機 で 行な っ た。炭素繊維 シ

ー
トお よび CFRP ス トラ ン ドシ

ー
ト共 に 繊維 目付け量

000ghniの 高強度型炭素繊維 を使用 した 。炭素繊維 シ
ー

トは プラ イ マ
ー （表一3）と不 陸修 正 パ テ を塗布 し含浸

表一2　FRP ス トラ ン ドシート用接着樹脂の 材料特性

試 験項 目 試 験値 試験 方法

圧 縮強さ　　　　（M 皿
2
） 635 JISK7208

圧 縮弾性係数　　　（Nlm 　2） 3
，
380JISK7208

引張せ ん 断強 さ　 （N1細
2
） 24．9JISK6850

コ ン ク リ
ー

ト
　　　　　　　　（N1皿

2
）

接着強度

　 2．5
（母材破壊）

JSCE −E545
鹽2000

表一3　プ ラ イ マ ーの 材料特性

試 験項 目 試 験値 試 験方 法

混合物粘度　　　 （mPa
・s） 490，0JISK6833

コ ン ク リート
　　　　　　　　 （N 恤

2
）

接着強度

　 2．3
（母 驪

JSCE −E545
．2000

表一1　 FRP ス トラ ン ドシートの 材料特性

記 号
“1 m 漁 憾 照

連続繊 維 の 種 類
高強度型

炭素繊維

高弾性型

炭素繊維

高弾性型

炭素繊維

単独重合型

ア ラミド繊維

比 重　　　　　　　　 cm3 1．8 2．12 2．12 L45

繊維 目付 け 量 　 　　　　
2 610 596 854 773

厚さ　　　　　　　   0．339 0．281 0．403 0．533

引張 強 度（平均）　　 N ’m 皿
2 4．340 2，520 2

，
400 　　 2，7501

引 張 強 度 （最 ノ亅、）　　 N 恤 皿
2 4

，
009 2

，
269 2

，
035 2

，
683

ヤ ン グ係数 　 　 啣  
2 253 676 683 121

単位幅引張耐力　　　N   m 1471 709 967 1466

単位幅引張剛性 　 田   85．7 190，1 275．3 64．5
継手強度　　　　　 N ノ 

破壊モ
ード　（L喚 200  ）

4
，
160

母 材

2，410

母 材

1，
980

母材 二
嚀1 シートの 略称 と して シート種類 ごとに 記 号 を付 した 。　 曠2L ：重ね継手 長

一1562一
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接着樹脂 で接着するの に対 し，CFRP ス トラン ドシ
ー

ト

は プ ライ マ ーを塗布 しペ ース ト状 エ ポ キ シ 樹 脂 で 接 着

した 。 ひ ずみ ゲージを離型 フ ィル ム の 端部か ら20mm ピ

ッ チで 貼付 して ひず み 分布 を計測した。

　す べ て の 試 験体 が 片側 の 試 験面 の み 剥 離 して 破壊 し

た。最大荷重および界面剥離破壊 エ ネル ギ
ー

を表一4 に

示 す。界 面 剥 離破壌 エ ネ ル ギ・一一G）（Nimt ）は ，　 JSCE−E

543・2000に 準 じて 式 （1 ）を用い て算定 した 。

　　　Gr ・ 轟 t　　 ・・

　こ こに P   は最大荷重 （N）b ， Etrsよぴ tは そ れぞれ

シ
ー

トの 幅（  ），ヤ ン グ係数（Nlmm2），厚さ（  ）である。

炭素繊維 シ
ー

トと CFRP ス トラ ン ドシ
ー

トを比 較す る と

CFRP ス トラ ン ドシ
ートの 界 面 剥 離破 壊 エ ネ ル ギー

の 方

が約 10％ 高い 結果 とな っ た 。

　図
一2 に 剥離前の 炭棄繊維 シ

ー
トと CFRP ス トラ ン ド

シ
ートの ひず み分布 を示す。そ れぞれ比較す る と， 接着

樹脂 の 構成 お よび CFRP 補強材の 種類 に よ っ て ひず み 分

布 に 差 は 見 られ なか っ た。CFRP ス トラ ン ドシ
ー

トも炭

素繊 維 シ
ー

トと同様 の 付着性状で あ る と考 え られ る 。

3．FRP ス トラ ン ドシートに よ る RC 梁 の 曲 げ補強効果

3．1 実験概要

　FRP ス トラ ン ドシ
ートの 曲 げ 補強効果に 関す る基礎的

検討 を行 うた め に ，土 木構造物で
一

般的な引張鉄筋比 が

約 1％で 曲げ破壌先行型 と なる ようにせ ん 断補強筋を配

置 した RC は り供試 体 （図
一3 ）を準備 し，4 種類の FRP

ス トラ ン ドシ
ー

ト （表一 1 ）および炭素纎維 シ
ー

トで補

強 して 曲 げ載荷試験を行 っ た。RC は りは，早強ボ ル ト

ラ ン ドセ メ ン トを用 い 目標圧 縮強度 を 40Nt 皿
1

と し て

2 体ずつ 打設 し，打設 後約 1週間 で FRP シートの 接着補

強 を行 い ，さ ら に 1週間以上 養生 した e 載荷試 験 時 の 各

供試体の コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度を表一5 に 示す。曲げ

載荷試験は，2 点中央載荷 とし破壊まで 単調 に加力 した。

　は り下 面 の 長さ 1500  の 範囲 に FRP ス トラ ン ドシー

トお よび 炭素繊維 シートを 200mm 幅で 貼付 け た 。 炭素

繊維 シ
ートは繊維 目付け量600g〃n2 の 高強度型を用い ，

そ の引張皷 は 4190Nlmm2， ヤ ン グ係数は 251田  
2

で あっ た 。 供試体の パ ラ メ
ータ は，補強材の 種類，積層

数 ，プ ラ イ マ
ー

の 有無，重ね継 手の 有無で あ り，供試 体

の
一

覧を表
一5 に 示す。各補強材 の 貼付け層数は，1 層

ま たは 2層 と した。重ね継手 を設 け る 供試体は，は り中

央の 等曲げ 区 間 で 2 枚の FRP ス トラ ン ド シ ー トを

200mm の 長 さで 重 ね て接 着 し接続 した。

　 F［RP ス トラ ン ドシ ートは，は り下 面 の コ ン ク リート表

面 をデ ィ ス クサ ン ダーで ケ レ ン した 後 （プ ラ イ マ
ー

有の

場合は プ ライマ
ー

を塗布し，プ ライ マ
ー

硬化後）に ペ ー

ス ト状の エ ポ キ シ 樹脂 を 塗布 し，FRP ス トラ ン ドシ
ート

を押 し付けて 接着 した。FRP ス トラ ン ドシ
ー

トを 2 層接

着す る場合 は，1 層 目の 貼付け終 了後，接着樹脂 の 硬化

を待 た ず に 直ちに 2 層 目の 接着樹脂 を塗布 して FRP ス

引張 力　　断面

鋼棒翻 響 §

　 　 　 　 　 I　 　　 　 l

コ ン ク リート

プ ロ ツ ク
浄

離型

フ ィ ル ム

う

坩

智
8

lI511
酢

智
蓉

■踏

定着用

シート

一L − P §

「

CFRP

上面　　 側面

堰1張力

図
一 1　付着斌験体

o 。

8

（

　
心　21
．　1

離型 フ ィ ル ム 端部 か らの 距離　　（mm ）

図一2 　 C　：RP の ひ ずみ 分布（P＝SOkN）

表一4 　付着強度試験の 結果

P皿 麒 G
蛋

シ
ート

種 類
No ． 試験値 平均 試験値 平均

偉N） o【N） （N   ） 四   ）

S−133 ．4 0．68炭素
雛

シ
ート

S−238437 ．0 0．90 0．84
S−339 ．0 α93

SS−139 ，7 0．97CFRP
ス トラン

ドシート

SS440 ．639 ．11 ．01 0．94

S3336 ．9 0、84

Pm
”

：最大 荷重．　Gi：界面剥離破壊エ ネ ル ギー
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表一5　FRPシ
ート補強は り供試体一覧

No 記号
シー ト

種類

層

数

プラ

イ 
一

継

手

Sf

（kN）

Fr

（kN）

　 F。

（N’ 
2
）

P
 

（kN ）

P
獅

魯N ）
P

μ
∠P

脚

P  【

（匝 ）

NO N 一 一 一 一 39．51469145 ．0LO1182 ．4

AO1HTIPNm 1 有 無 17」40294 36．4195 ，6196 ．0Loo2824

AO2HTINNH τ 1 無 無 17
，
140294 34．5194 ．5196 ．0099278 ．5

AO3HTlPLHr1 有 有 17．140294 34，71955196 ．0Loo2864

AO4MAlNN 漁 1 無 無 38，020142 35．9234 ，7258 ．70 ，91278 ．5

AO5MBINN 協 1 無 無 55ρ60193 44．0 一 311．4 一 253ρ
AO6HT2NNHr2 無 無 34280588 38．7240 ．8255 ．8O ．94319 ．7

AO7   田 2 無 有 34
，
280588 37，7224 、0255 ．80 ．87304 ，0

AO8MA2NL 漁 2 無 有 76，040284 40 ．2 一 385．4 一 2845

AO9AKINNAK1 無 無 12，900293 40．3184 ．8184 ，31 ．oo273 ．6

CFICFIPNCF1 有 無 16．7i7279 46．6161 、21945 α83255 ，0

霹 シ
ー

ト引張剛性 F‘シ
ー

ト引張耐力Jr。：コ ン ク リ
ー

ト強風P
．

：降伏荷重 （実験）尹μ
：降伏荷重 （計算）p．．：最大荷重

供試 体記号；HrlPN

Hr （シ
ート種類 ・表・1　 CF ：炭素繊維 シ

ー
ト） 1 （積層数）P 〔プ ライ マ

ー
有：P，無 し：N ）N （継 手 無：N，有 ：L）

＝ 0　　7＠10債 70010

5 皿 P シ ート 1500 　　 D19 0
300　 　　 　 　　 　　 　 　 1600 300

図一3　実験 供試 体

トラ ン ドシートを続 けて 貼付 け た。炭素繊維 シート補強

は，デ ィ ス クサ ン ダーに よ る ケ レ ン 後，プ ライ マ
ーを塗

布 し硬化後，含浸接着樹脂の 下塗 り，炭素繊維 シ
ー

トの

貼付け，含浸脱泡，含浸接着樹脂 の 上 塗 りの 順 で 行 っ た。

3、2実験結果と考察

　（1）礦壊状 況 およ び破壊荷重

　無補強供 試 体N は，主鉄筋降伏後 に 曲 げ圧 縮破壊 した。

FRP シ
ートで 補強 した供試 体は，　MA 　l　NN を除 い て ERP

シ
ートが 剥離 した 時点で 荷重が 無補強供試 体N の 降伏荷

重程度まで 急落 し，そ の 後，変形が 大 き くな り圧縮縁 の

コ ン ク リ
ー

トが破壊 した。補強 した 供試体 の 最大荷重 は，

い ずれ も無補強供試体の 最大荷重 を大 き く上回 っ た 。 写

真
一2 に 各 供 試 体 の 破壊状況 を示 す。炭 素 繊維 シ

ートで

補強 した CFIPN は コ ン ク リート表層の モ ル タル が シ
ー

トに ご く薄 く付着 し て 剥 離 した。同 じ繊維 目付 け 量

6009im2の 高強度型 CFRP ス トラ ン ドシ
ー

トで 補強 した

HrlPN は 載荷点直下 で 主鉄筋 下 の か ぶ り コ ン ク リー ト

が シートに 付着した 状態 で剥離 し，支持点側 に 剥離が 進

行 した 。 繊維 目付け量　90091m2の 高弾性型 CFRP ス トラ

ン ドシ
ートで 補強 した MBlNN と繊維 目付 け 量 600grm2

の 高強度型 CFRP ス トラ ン ドシ
ー

ト2 層で 補強 した Hr

2NN お よび HnNL は 支点近傍の シ
ート端部 か ら主鉄

筋 に そ っ て か ぶ り コ ン ク リートが シ
ートに 付 着 した 状

D13300 表一6 鉄筋の強度鯉  
2
）

畠
降伏強度 387

§
D13

（SD345 ） 引張強度 622

降伏強度 396

國
Dl9

（SD345 ） 引張強度 570

FRPストランドシ
ー
ト

炭素繊維シート

態 で破壊 して剥離 した。繊維 目付 け 量 60091miの 高弾性

型 CFRP ス トラ ン ドシ
ート 1 層 補 強 の MA 　I　NN は 主鉄

筋降伏後，載荷点 直下で CFRP ス トラ ン ドが 破断 した （写

真
一2 ）。CFRP ス トラン ドシ

ートが RC は りに完 全合成

され て い る と し て 平面保持 を 仮定 して コ ン ク リー トの

引張強度 を 無視して 表一1 に 示 す FRP ス トラ ン ドシ
ー

トの 引張強度か ら算定 した CFRP 破断時の は りの 曲 げ耐

力 は 246．1kN で あ り，実験値 2785kN （2785な46 ，1茸 1．13）

は，こ れ を 1割程度 上 回 っ て い た 。 耐 力 の 計算で は鉄 筋

の 降伏強度を用 い て お りひ ず み 硬化 を考慮 して い な い

こ となどがこ の 原因として 考えられ る。

　繊維 目付け 量 60091m2と して 引張剛性 お よび 引張耐力

が ほぼ 等 しい 炭 素繊 維 シートで補強 した CFIPN と CFRP

ス トラ ン ドシ
ー

トで補強 した HnPN ，HTINN 珊 lPL の

最 大 荷 重 を 比 較 す る と CFIPN が 255kN ，

HTIPN，HlrlNN ．HTIPL が約 280　k　N と CFRP ス トラ ン ド

シ
ー

トで 補強 した供試体 の 方が最大荷重が大き くな っ

た
。 こ の 原因 と して は ， CFRP ス トラ ン ドシートの 方 が

表一4 に示 す よ うに 界面剥離破壊 エ ネル ギーが 10％ 程 度

大 き い こ と，前述 の よ うに 破壊状況 が 表層 モ ル タル 内で

の 剥離 とか ぶ りコ ン ク リ
ー

ト内で の 破壊 と異な る こ と

などが 考え られ る。

　Kr1PN ，　 urlNN ，　 Hr1 】L の 3 体を比 較す る とプ ライ
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写真一2　は り供試体 の破壊状況

マ
ーの 有 無，継 手 の 有 無 に か かわ らず ほ ぼ 同 じ最 大 荷 重

を示 した 。 同 じ CFRP ス トラン ドシートを 2 層積層 した

場合 HJI2NNが 319．7kN，　 H 口 PL が 3〔｝4．OkN と 1 層補強

よ り高い 最大 荷重 を 示 し た が せ ん 断 ス パ ン 内 で か ぶ り

コ ン ク リ
ー

トが シ
ー

ト端部 か ら主鉄筋に そ っ て 破壊 し

FRP ス トラン ドシートが剥離 したため荷重増加 は 少 なか

っ た 。 継手あ りの 供試 体で は ， 終局 ま で継手の 剥離は 生

じな か っ た 。 プ ラ イ マ
ー

の 有無，継手 の 有無 は は りの 曲

げ耐 力 に 大 きな 影響 を及ぼ さない と考 え られる。

　 高弾性 CFRP ス トラ ン ドシ
ー

トで 補強 し た 場合

MAINN は 278，5kN で 炭素繊維が破断 し，繊維 目付け量

が 900帥n2 と多い MBINN はせ ん断 ス パ ン で か ぷ り コ ン

ク リー トが 主 鉄 筋 に 沿 っ て 破 壊 し た め 最 大荷重 は

253．OkN と高強度型 CFRP ス トラ ン ドシ
ー

トで 補強 し た

場合 よ り も最大荷重は 小さく なっ た。

　 ア ラ ミ ド繊維 FRP ス トラ ン ドシ
ー

トで 補強 し た

AKINN は載荷点 直 下 の ひ び割 れ か ら剥 離 し，A皿 P ス ト

ラ ン ドシートに 薄くコ ン ク リートが付着 して い た 。 最大

荷重 は 273．6kN で あ り高強度型 CFRP ス トラ ン ドシ
ート

で 補強 し た MINN の 278．5kN より若干小さくな っ た。

　今 回 の 実験の 範 囲 で は，補強材の 引張剛 性 が 同等 で あ

れば連続繊維 シートに 比べ て FRP ス トラン ドシ
ートの

方が 剥離耐力が 高く、せ ん 断ス パ ン で の かぷ りコ ン ク リ

ートの 破壊や シ
ートの 破断 が 生 じない 場合 は シ

ートの

引張剛性 が 高い 方 が 剥離耐力が 高く，シ
ートの 引張剛性

が 高 くな る とか ぶ り コ ン ク リートの 破壊 が 生 じ最 大 荷

重が 低下する傾向に あっ た。

　（2｝荷重と蛮位の 関係

　 図一4 に 高強度型の CFRP ス トラ ン ド シートお よ び 炭

素繊維 シートで 1層補強 した場 合 の 荷重 と載荷点の 変位

関係 を示す。主鉄筋が降伏 した 後 の は りの 曲げ剛性 は，

炭素繊維 シ
ー

トよ りも CFRP ス トラン ドシ
ートの 方が若

干大きい もの の ほ ぼ 同様 の 荷重
一
変位関係 を示 して お

り，プ ライ マ ーお よび 継手 の 有無 に よ る顕著な差異は 認

め られない。継手あ りの mrlPL の 変位が同 じ荷重で は

若干 小 さくな る傾 向に ある が，こ れ は等曲げス パ ン 内 に

重 ね 継 手 を設 け て い るの で こ の 部分 の CFRP の 断 面 積が

2 倍 あり曲率半径 が 小さくな っ て い るた め と考えられ る。

　 図
一5 に は，補強材 の 引張剛 性 を変化 させ た 場合の 荷

重
一
変位 関係 を 示 した 。 ひ び 割れ 発 生 後 の 荷重一変位関

係の傾 きは補強材の引張剛性が高い ほ ど大き く，は りの

曲げ 剛性 が 高くな っ て い る。補強材 の 引張剛性 の 大 き な

MB 　INN ，MA 　2　NL は主 鉄筋降伏前に か ぶ リコ ン ク リ
ート

の破壌 を伴 っ て CFRP ス トラ ン ドシ
ートが剥離 して荷重

が 低下 した。

　C3｝ひずみ 分 布

　図
一6 に 引張剛 性 の 異な る CFRP ス トラ ン ドシ

ートで

補強 した 供試体 の 荷重 とは り中央 の 主鉄筋ひずみの 関

係 を示す。ひ び 割れ発生後，鉄筋ひ ずみ は ほ ぼ 線形 に増

加 し，補強材 の 引張剛性 の 大き な もの ほ ど同 じ荷重 で の

　 350300

＾
250

耋 200
輌
糘

150

　 100

　 50

　 　 0
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図一4　荷夐一変位圉係 （高強度α
： 1 層）
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鉄筋ひずみ が小 さく鉄筋応力が低減されて い る。

　図一7 に HTINN の は り軸方 向 の CFRP ス トラ ン ドシ

ー
トの ひずみ分布を示す。主鉄筋降伏前 （2001（N ま で）

は ， ひ ずみ分布 は ほ ぼ左右対称にシ
ー

ト端部か ら載荷点

に 向か っ て 練形 に増加して い る。 図
一8 は 田rlNN の は

り中央断面 の 維 ひ ずみの 分布を示 した もの で あるが ， 主

鉄筋降伏前 は コ ン ク リート，鉄筋，CFRP ス トラ ン ドシ

ー
トの ひ ず み は 中 立 軸 か らの 距離に ほ ぼ比 例 し て 直線

上 に分布して お り，中立軸の 位置も計算中立軸に ほ ぼ
一

致 して お り ， 連続繊維 シ
ー

ト接着 工 法 と同様 に 平面保 持

が成 り立っ て い る と考えられ る。降伏荷重の 計算値 と実

験 値 を表一5 に 示 す。こ こ で 計算値は 平面保持を仮定 し

て FRP の 引張剛性を考慮して コ ン ク リー トの 引張強度

を無視 し て 算定 した 値で あり，実験値 は等 曲 げ区 間 の 主

鉄筋 ひ ずみ の 測定値が 最初 に 降伏 ひ ず み に達した 荷重

で あ る。FRP ス トラ ン ドシ
ー

トで 補強した供試体 の 降伏

荷重の 実験値と計算値の 比は O．87−−1．0 の 問 に あ り、計

算値 と実験値は 概ね 良い
一
致を見 て い る 。

4．ま とめ

（1）FRP ス トラ ン ドシ
ー

トは 同種の 繊維を用 い た連続繊

　 維 シ
ートと同等 の 引張強度，ヤ ン グ係数を発現 した 。

（2）今 回 実 験 した CFRP ス トラ ン ドシ ートは繊維 目付け

　 量60091m2以上 と高目付け で あ るが ，継手長 を200m皿

　　とすれ ば継 手破壌は発 生せ ず母 材破壊 した。

（3）付着強度試 験 で は，FRP ス トラ ン ドシ ートと連続繊

　 維 シ
ー

トはほ ぼ 同様 の 付着性状を示 した が ， 界面 剥

　 離破壊エ ネル ギー
は FRP ス トラ ン ドシ

ートの 方 が 1

　 割程 度 大 き くなっ た 。

（4）曲げ破壊先行 型 の RC は りに ERP ス トラン ドシ
ー

ト

　 を接着 して 補 強 す る こ とに よ り，は りの 曲げ剛性 と

　 曲げ耐力が増加 した。高強度型炭素繊維 で補強量が

　 同 じで あれば連続繊維 シ
ー

トに 比べ て FRP ス トラ ン

　　ドシ
ートの 方 が最大荷重 は 大 き く なる。FRP ス トラ

　 ン ドシ
ートの 引張 剛 性 が 過 大 に な る とせ ん 断ス パ ン

　 内 で か ぶ り コ ン ク リートの 破壊 に よ り シー トが剥 離

　　した。か ぶ り コ ン ク リ
ートの 剥離や シ

ートの 破断 が

　 生 じない 範囲で は FRP ス トラ ン ドシ
ー

トの 引張剛性

　 が 高 くな る と，剥 離荷 重 も増加す る傾向に あっ た。

（5）FRP ス トラ ン ドシ
ートで補強した RC は りの ひ ずみ

　 分布 は，シ
ー

トが既設 コ ン ク リ
ー

トに完 全合成され

　 て い ると仮定した平面保持が成り立 っ と考えられ ，

　 降伏荷重の 計算値 と実験値は良い
一
致をみ た。
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