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論文　CFRP シ ー トに よりせ ん断補強 され た RC 梁の せ ん断抵抗機構

　　　　に関する研究
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要旨 ：炭素繊維に よ る既存建築物の 耐震補強にお い て
，

ス ラ ブ と一
体の 梁は

， 独立柱 に

比べ て施工が面倒で あ り， 本研究は ，
こ の 梁補強の 施工 方法 と

， 補強効 果評価法の 開発

を 目的 として実施 した 。 実験の 結果，十分な補強効果を発揮するため には，ア ン カ
ー

ボ

ル トや鋼板 を用い た炭素繊維の 機械的な定着の 必要性が明らか に な っ た 。 梁の 耐力評価

法として，トラ ス 作用 とア
ー

チ作用 に よ っ て モ デ ル 化 したせん断抵抗機構を仮定する こ

とで ， 本研究 における梁の耐力の 算定が可能 となるこ と を示 した 。

キー
ワ
ー ド：CFRP シ ー ト，

　 RC 梁 ，
せ ん断補強 ， 定着

1　 は じめに

　CFRP シ
ー

ト（炭素繊維強化プラ ス チ ッ ク シ ート）に よる コ ン ク リー ト構造物の 耐震補強は，

こ れ まで 主 として煙突，橋脚，建築物 の 柱 に用 い られて きたが ， 今 日で は建築物の 梁 へ の 適用 も

望 まれて い る 。 これ は，柱補強を施 した建築物の耐震診断 （2次 または 3次診断 ［1］）を行 うと，

梁にせん断破壊が発生する と判定 され る場合が あるた めで ある 。 ス ラブ と一
体の建築物の梁は，独

立柱に比 べ て施工 が面倒 であ り，効率的な施工 方法 と
， その 補強効果の 評価方法の 開発が 望まれ

て い る 。 ス ラブ下の梁に CFRP シ
ー

トをU 字型に貼 り付けただけで は
，

シ ー トに十分な引張応

力が伝 達されずに接着界面 の 破壊に よ っ て剥離す る こ とが予想 さ れ る ［2 ］。 CFRP シ ートの 剥

離 を防止するた め に は
，

シ
ー

トの 定着が必要 と考え られる 。 本研究で は， CFRP シー トの 定着

方法 を変化 させ て梁 をせ ん断補強 し，そ の 補強効果の 実証と耐力評価方法 の考察を行 っ た 。

2　実験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 1 材料の性質

　試験体 の 断面 は 500mm × 300mm で あ り，

せ ん 断ス パ ン は 930  で ある 。 実際の 建物

の 躯体 の 状況を再現す るた め ，試験体の 中

央に は 540mm 　X 　540mm の 柱型 を設 けて い 　
’1 ：破断時応 力 ’2 ：降伏時応 力 （o・2％オ フ セ ツ D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋3 ：降伏時応力　 14
：割線係数

る 。 8 体の 試験体の うち ， 4 体 に は厚 さ

100mm の ス ラ ブ を付けた 。 試験体はせん断破壊先行型の 設計 と した 。 使用材料の性 質を表一 1に

示す。 試験体の 一覧を表一 2 に
， 配筋と載荷方法を図

一 1 に示す 。 試験体の 横補強筋比は ， 既存

の 帯筋が 0．085％ ， CFRP シ ー ト （平均厚さ0．ll5mm ）が 0。073％ （断面積比 ）で ある 。 CFRP

シ ー トの コ ン ク リー トへ の ア ン カ
ー

は，  U 字型 の 貼付けの み、  帯板お よびあ と施工 ア ン カー

ボ ル トによ る梁側面へ の ア ン カー，  閉鎖型、の 3種類の 方法を用い て比較して い る。
こ の うち，

  梁側面へ の ア ン カ
ーと，  閉鎖型の 2 つ の タイプ の 例 （S−CF −AB と S−CF −AS ）を図一 2 に示す。

　加力は変位制御に よる
一

方向単調載荷とし， 打設時の姿勢 とは逆方向に載荷 した 。 これは ，

一

CFRP
シ ート

主筋
既 存せ ん 断

　補強筋
コ ンク リート

強度 （MPa） 43鯛）
哨1m28 零2343 申3 37．6

弾性係数（GPa） 241 216 鰤 26．3
． 4

＊ 1 （株）大林組技術研究所構造第
一
研究室 ， 研　究　員　（工修）

＊ 2 （株）大林組技術研究所構造第
一
研究室，副主任研究員 （工修）

＊ 3 （株）大林組技術研究所構造 第
一

研究室 ，　室　　　長　（工博）
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表一2　試験体お よび実験結果一覧

試験体名 ｝｝冒O　　　　B £ F−AO 　　 B｛F・AB　　　B・CF 」（： S−O　　　　　S−（：F−AO　　　S曹CF−A8 　　　S曹CFLAS

ス ラ ブの 有無 無 有

CFRP シートの 貼付 無 有 無 有

CFRP シ
…

トの

　ア ン カー方法
無

梁側面 ヘ

ア ン カ ー 閉鎖型巻付 無
梁側面ヘ

ア ンカ ー
閉鎮型

ア ン カ ー

最 大せ ん断 力 （kN） 221 （A ） 260 （B） 476 （C） 517 （D ） 259 （E ） 277   5皇4 （G ） 567 （H）

無補強試験体に対 する

最大 せん 断力増分 （剛 ）
巳
一A ≡39C − A 嵩255D − A ＝2％ F−E靜1BG − E＝255H −E＝308

無緬強試験体 に対 する

最大せ ん断力増加 率
B ’A ＝1．18C ／A

一2，藍6D ’A ＝2．34 F／E＝！．G7GIE ；監．99H 舵
冪2．工9

最大せ ん働 蹴 わ み ｛  〉 5．豆 5．8 h72 22．0 5．8 10．5 2L730 ．6
　 CFRP シ ート

最 大 ひず み （10
−6

）
1，58012 ，60015 ，710 9．80012 、04013 ρ70

破 壊時の 様子
せん 断

ひ び 割れ

シ
ー

ト

剥離

シート

破断

シート

破 踊

せ ん 断

ひ び割れ

シ ート

尉 雌

ス タ ラ ツ プ

　 降伏

シ ート

破断

G】
1・

500

図
一 f　試験体 の 配筋と 載荷条件

S・CF・AB

図一 2　 CFRP シートの ア ン カー方法

般 に梁 は
， 地震時に ス ラ ブ側の モ

ー
メ ン トが大きくなる こ とのほ か ， 実験設備の簡素化， ひび割

れ観察の容易さを考慮 したもの で ある 。 実験は最大荷重 を越 えて たわみ が 30mrnT40mm に 達 した

時点で 除荷 し， 終了 と した 。 試験結果の 概要を表
一一2 に ，

せ ん断力〜変位関係を図一 3 に 示す （せ

ん断力は荷重の 半分 とみ な した〉。 また
， 各試験体の破壊状況を以下 に記述す．る。

．

1 ）無補強または補強効果の 少ない 試験体
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　S−0試験体 は B −0試験体に比べ ，ス ラブの存在に よっ て最大せ ん断力がやや向上 して い る 。 試験
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ス ラブ無 しの試験体　　　　　　　　　　　　　ス ラ ブ付 きの 試験体

　　　　　　　　　図
一 3　 せ ん断力〜変位関係

体 にはせ ん断 ひび割れ が発生 し，ア
ー

チ ・ス トラ ッ トの 形成が確認 され た 。 梁に CFRP シ
ー

ト

をU 字型に巻付 けたB−CF−AO ，　S−CF −AO 各試験体にお い て，無補強の 試験体に対する 最大せ ん 断力

の 向上 は ， 1割か ら 2割程度に とどまっ た 。 CFRP シ
ー

トは，せ ん断ひ び割れが発生 した と思

われる位置か ら徐々 に剥離が 進行 した。
こ の こ とから， CFRP シー トが 適切 に コ ン クリ

ー トへ

定着され ない 限 り， 十分 なせ ん断補強効果 を発揮で きな い こ とが示 さ れ た 。

2 ）補強効果の 高い 試験体

　 CFRP シ
ー

トを全周 に巻付けて 閉鎖型の 補強 をお こ な っ た B −CF −C 試験体 ， お よ び ス ラ ブ貫通

ボル トに よ っ て等価な閉鎖型補強をお こ な っ た S−CF−AS 試験体の 最大せ ん断力は ， 無補強の 試験

体に比 べ て 2 倍以上向上 した 。 また CFRP シ
ー トは ， 材料試験で 得 られた終局ひずみ に近 い ひ

ずみ に達 し．
ス パ ン全域 に わ た っ て破断 した。 U 字巻 ・梁側面 ア ン カー型 の B −CF −AB ，　 S−CF −AB

の 各試験体 も， 閉鎖型補強試験体 に 近い 耐力が 得られた 。

3　梁の応力状態に関する考察

　実際の 工 事に お ける施工性 を考えれば
， 閉鎖型 よ りもU 字巻 ・梁側面 ア ン カ ー型の 方が有利で

ある 。 後者の 補強法 による抵抗機構 を明 らかにするため に B −CF −AB ，　 S−CF −AB の 2 体の トラ ス 作

用 に関する応力場に つ い て考察 を行う。 下端筋重心位置 と帯板の ア ン カ
ー
位置の 間で の 力の 釣合

を
， 図一 4 の ように仮定する 。 梁全体の 応力場は 図 一 5 の ように 仮定 し ［3］，せ ん断補強筋に

よる引張応力の 総和が全 ス パ ン で
一

様 に分布す る もの とする 。 図一 4 における無補強領域お よび

補強領域の トラス 圧縮束の角度 と応力度は，次の ように与 えられる 。

　　　、。tφ21 ＝

−dT ・趣 　 　 　 （1）
　　　　　　　 bPw （s）σw （s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．くき　」　、．　．’v

　　　 P − ｛s）σw 〔s）
σt2

＝

　　　　sin2 φ21

COl φ11 ＝

sinφ21　cos φ21 σ t　2

（2）

Pw（cf）σW〔dう＋ sin2φ2置σt　2

（3）

爨．
巌“

懇
飜

　
　

　

鐚
Y

煢

韈
鑞

戀
飜

σt1
＝

無補 強領域

Pw（dr）σ w （dr）＋ s血
2
φ21 σt　2

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　
一eTt　　 位 置

（4 ）　　　図
一4　U 字巻 ・梁側面ア ン カ

ー試験体

　　　　　　　　 に お け る 力 の 釣合い の 仮定

飜覊 ・
、・

・盥 ・ ・ ン クリ
ー

・圧勵

欄 還鑾茎1籌『

sin2 φll
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こ こ に ， b は梁幅 ， pw｛s）， pw（（f）は それぞれ既存鉄筋 と CFRP シ ー トに よるせ ん 断補強筋比 ，

σ w （s ），
σw （（f）はそれ ぞ れ 既存鉄筋と CFRP シ ー

トに よ る せ ん断補強筋の 応力である 。 実験で は梁

の 端部領域の破壊は観察され ず ，
トラ ス 作用 に よ り負担 され る せ ん 断力は

一
様 トラス 領域の負担

分に
一致する と考えられ る 。

こ の 場合の 負担せ ん断力は，
一
様 トラ ス 領域 に お ける補強領域で の

せ ん 断力Vt　1お よ び無補強領域で の せ ん 断力Vt　2 との 和

　　　Vt ＝ Vt　1 ＋ Vt　2 ＝ bjt Σ　Pw σw 　cot φll　（5 ）

とな る
。

こ こ に ，

　　　ΣPw σ w
＝Pw （s）σ w （s）＋ Pw（（f｝σw （〔f）　（6 ）

である。 ア
ーチ作用 に関する応力場は ， 塩原の考え

方に準じて （図
一 6 ）［4］推定した 。 アーチ ス ト

ラ ッ トに加わる水平力は下端筋の 支持点位置 に お

ける引張力の 総和 T（x ＝ L）として い る 。 ア ーチ作用

に よ っ て負担され るせ ん断力 は次式で 与えられ る 。

　　　Va ＝ 2dt　g　b σa　tane　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

こ こ に ，

。。
．

T （x − L）

　　 2dtgb

嘩
Dj ‘

k

　 　 Lll

一

LtoLZlL

＝　930

t’位 置

斎板

ンカ
ー

位置

い位 殴

（8 ）

　　　
tm ・ ・

（、a、）
2
＋ ・

（煮
一1
｝
一
、k9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

で ある 。 トラス 作用応力場で の 各主筋の 応力は
一

様で は な く， 四隅の 主筋は大 き く，それ以外の 主筋

は小 さ くな っ て い る と考 えられ る 。 主筋ひずみ は
，

四隅の主筋の なか の 1本 の み で 測定 した ため
， 四

隅の 主筋以外の 主筋の 断面積に乗ずる低減率 c を

推定す る こ とに する 。

　以上 の応力場の 仮定では，低減率 c や
一
様 ・非

一

様応力場の境界位置，圧縮束角度，主筋引張力分布

関数の 係数など合計 10個の 未知数が現れる 。 こ れ

に 対 して ， 上記の 各式で与えられ る条件 ， せ ん断力

の 計算値 と実験値 との
一
致，応力場境界位置に お

8叫

　 　 　 　 　 し　　　　　　　　　　 し　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 93oo

广
一

y
o Lo

T　計測点A　　　　　計測点 B

　 （冩凰50｝　　　　　　　　　　｛x
璽465 ）

　 　 　 　 　 下端筋の引張力

L
匸　 930

　 　 　 翼

計測点C
｛x＃880）

図
一5　U 字巻 ・梁側面 ア ン カ ー試験体の

　　　　トラス作用応力状態の仮定

一
図
一6　 ア

ー
チ作用応力状態

ける主筋引張力分布の 連続性 など
， 計 10個の 条件が与えられ ， ただ一

つ の応力場が 定まる 。 とこ

ろ で
，

トラ ス 作用圧縮束 とア
ー

チ作用圧縮束の 重なる部分の 主 圧縮応力 σu は次式 で 表 される 。

　　　6u ・ 撃 ・ 〔撃 ）
2

・ ・
2

こ こ に ，

… 圭｛
・a ｛1・ … 2°）＋ σ

・（1・ … 2φ11）｝
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… 圭｛
・・（’−c・・ 2θ）・ σ

・（1
−… 2φ11）｝

表一3　 U 字型巻付 ・梁側面

帯板ア ン カ
ー

試験体の応 力状態

　　　τ ＝ ⊥（σa　si皿 20 ＋ σt　sin　2φ11）　　　　　　　　　　　　（10）
　 　 　 　 2

で ある 。σa は式 （8）で 与えられる 。 σu を シ リ ン ダー圧縮 強

度σ B で 除せ ば
，

コ ン ク リー トの 有効強度係数 レ が 算出で き

るが ， 補強領域 （VI）に つ い て はσt
に式 （4 ＞に よるσ

t1
を，

無補強領域 （v2 ）に つ い て はσtに式 （2）に よるσt　2を代入

す る 。

　試験体に関する推定結果を表 一 3 に示す 。 こ の 結果か ら，

日本建築学会の 終局設計指針 ［5 ユに よ っ て 耐力 の 予測 を行

う場合は，補強領域の トラ ス 圧縮束角度 φu
を当面 45

°
と

す る 。 また
，
B −CF −AB

，
　S−CF −AB 両試験体の 最大荷重時 の C

FRP シ ー トの 平均 ひずみ （CFRP シー トの 終局ひずみ の 38％〜51％）は，閉鎖型補強の 試験

体 （同 59％）に比べ て 低 い 。 材軸 に関 して非対称に貼 り付け られ た CFRP シ
ー

トの応力分布は，

閉鎖型に比べ て
一
様にな りに くい こ とが考えられ ， CFRP シ ートの 有効強度係数Vcf も低減する

必要があ り，当面 V
〔fを O．45 に設定する 。

　コ ン ク リ
ー トの 有効強度係数 リ につ い て ，補強領域の 係数v1が 0．64 〜e．66 である の に対 し， 帯

板 ア ン カ
ー

ボル ト位置 と下端筋重心位置 には さまれ た無補強領域の係数V2 は 0．74 〜0．92 と高 く

な っ て い る 。
こ れ は帯板 や下端筋の存在に よ る拘束 に よ っ て

， 応力伝達 に 有効 なコ ン ク リ
ー

ト領

域が
， 相対的に大 きい ため と考えられる 。 したが っ て

，
こ の 無補強領域の コ ン ク リー ト有効強度

係数v2 は 0．85程度を用 い る こ とがで きるだ ろ う。 また ，無補強領域の トラ ス作用角度 φ21
は終局

設計指針 に示 され る角度の 下限値 （26．6
°

）をか な り下 回 っ て い るが ， 実験で 観察 され た ひび割

れ方向や ， 無補強領域の 幅の 狭 さを考慮すれ ば，現実的な推定結果 とい える 。

B−CF−ABS ｛F−AB

Vu（kN） 476 514

トラ ス 作用負担率 0．240 ，41
ア ーチ作用負担率 0．76059

有効強度係数 ・
1

　 （補強領域 ）
0．660 ．64

トラ ス 作 用 角 度 φU

　 （補強領域 ）
54．5

’
46．0

’

有効強度係数 ・ 2

（無補強領域）
0．740 ．92

トラス 作用角度 φ21

　（無補強領域）
13．4

’
7．7

’

主筋断面積低減率C0 ．700 ．41

4　 せ ん断耐力の評価 に つ い て

　終局設計指針で は，梁に トラ ス 作用 に よる
一様応力場 を仮定 して い る 。 無補強試験体お よび閉

鎖型補強試験体の 終局設計指針 に準 じたせ ん断耐力の 計算値 を表一 4 ， 5 に示す 。 ただ し実験結

果に もとづ き， 無補強試験体 の コ ン ク リー ト圧縮強度係数は 0．25，閉鎖型補強試験体の トラス 作

用圧 縮角度は 45
°

として い る 。 また ， 無補強試験体が最大荷重に 達 した 時点で終局設計指針に仮

定 された応力場が 十分 に形成され て い な い と考えられ る こ とか ら
， 表一 4 にお い て は 回転角 1／50

の 時の 実験値と比較して い る 。

　U 字型補強帯板 ア ン カ
ー梁の 耐力評価で は

， 補強領域の 有効強度係数V2 に着目する方法と，無

補強領域の 有効強度係数v2 に着目する方法の 2通 りが考えられる 。 後者の 場合，無補強領域の コ

表一 4　無補強試験体の耐力計算値 表
一 5　 閉鎖型試験体の耐力計算値

B−0S −0B ・CF・AOS −CF ・AO B．CF．CS く〕F．AS

実験値 V 〔R＝1β0）（回 ） 169199160218 　　　 実験値 Vu（kN〕 517567

Vu （kN） 188　　　　　　　　 終局指針
Vu （kN） 496

トラ ス 作用負担 率 0．29 　　　　　　　　　　 に よ る値 トラ ス 作用 負担 率 053
終局指針

に よる 値

（ッ
＝0．25

と仮 定〉

ア
ー

チ 作用負担率 0，71　 　 　 　 　 　 （φ謂 5
’

ア
ーチ 作用 負担 率 0．47

トラ ス 作用角度 φ 26．6
° と仮定） 有効強度係数 ． 052
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ン ク リ
ー

ト有効強度を考慮 して ， トラス 作用負担率βを次式の ように置 き換 える 。

　　　　〔1＋ cot2 φ21）Pw（s）σ w 　s）
　　　β≡

　　　　　　　　　 V2 σ B

ここに，

（11）　 表一 6　U 字型巻付 ・梁側面帯板

　　　　　ア ン カ
ー試験体の 耐力計算値

　　　… φ21・c

零器諞
w

　 　 （12）

前述の 通 り，v2 の 値 として は O．85程度を用 い る 。 また
，

トラ

ス 作用 に関して ，Vcf をO．45 とする 。 これ ら 2通 りの 方法 に よ

る値の うち，低い もの を梁の 耐力 とみ なす。 2 つ の方法に よ

る計算結果 を表一 6 に示す。 なお こ こで用い た塩原の 考え方

に準 じたア
ー

チ作用負担分 は次式で 与 えられる 。

　　　Va ＝ 2dt　g　b （1一β）v σ B　tane　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　い ずれ の結果も，閉鎖型補強の もの に比べ
， 主 としてVcf の

低下 に よる トラ ス 作用分担率の 低下 が み られ るが ，せ ん断耐力Vu の値は無補強領域の V2 によるも

の の 方が低 く， 実験値 に近 い
。 トラ ス 作用 ・ア ーチ 作用の 分担比 も， おお むね 実験か らの 推定値

に近 く，本実験 で用 い た U 字巻 ・梁側 面ア ン カ
ー

梁の 耐力算定法 として 有効な方法 と言 える 。 な

お，こ の研究は
一

方向載荷にお ける耐力に 関して 考察 した もの で あ り，正負繰 り返 し荷重 を受け

た場合の 耐力の 検討は 今後の 課題で ある 。

B｛ F−ABS ℃ F−AB

VU （kN） 476 514

トラ ス 作用負担率 0，240 ．41
ア
ーチ作用負担率 0．760 ．59

有効強度係 数 ・ 1

　 （補強領域）
0．660 ，64

トラ ス 作用角度 φn

　 （補強領域）
54．5

’
46．0°

有効強度係数 ・
z

（無補強領域）
0．740 ．92

トラ ス 作用角度 転

　 （無補強領域）
13，4

’
7．7’

主 筋断面積低減率C0 ，700 ．4且

5　 まとめ

　こ の 研究では ，CFRP シー トに よ りせ ん断補強 され た鉄筋 コ ン ク リ
ー ト梁が一

方向荷重 を受

けた場合の 補強効果 とせ ん 断抵抗機構に つ い て，以 下の 知見 を得 た。

1）CFRP シ ートを鋼板や ボル トを用 い て コ ン ク リートへ 適切 に定着する こ とで ，梁の せ ん断

耐力 は大幅に改善する 。 定着方法 として は，梁の周 囲を覆 う閉鎖型 の 形式が 理想的で あるが ，
ス

ラ ブ下で 定着する U 字型補強で も
， 閉鎖型 に 匹敵す る補強効果が得 られ る 。

2 ）CFRP シ
ー

トに よ りせ ん断補強 され た梁は
， トラ ス 作用 と ア

ー
チ 作用に よ っ て モ デ ル化 し

たせ ん断抵抗機構 を仮定する こ とで ， 耐力の評価が 可能となる 。

3 ）トラ ス 作用の モ デ ル 化 にお い て用 い る圧縮束角度 お よび コ ン ク リ
ー

ト有効圧縮強度係数に関

して は
， 検討すべ き点が残され て い る 。

［謝辞］今 回の 実験にあた っ て 炭素繊維シ ー トを提供 して頂 い た東レ （株）に深謝い た します。
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