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要旨 ： コ ン ク リー ト構造物 の 補強工 法 と して FRP （繊維補強プラ ス チ ッ ク）版を用 い る

こ とに着 目し た e 本論文 にお い て は FRP 版によ り補強された RC 梁の 曲げ試験結果に基

づ き、機械的接合方式 、吹付け方式お よ び 巻付け方式 の各施 工 方式 による補強法 の せ ん断

破壊に対する有効性を確認 し た 。 また、相互 の 比較により機械 的接合方式に対する後二 者

の 優位性 を併せ て確認 し た 。

キーワ ード ： FRP 、 せん断補強

　 1．は じめ に

　阪神 ・淡路大震災に よ り多く の コ ン ク リ
ー ト構造物が大 きな被 害を蒙 っ た 。 な か で も、鉄道や高

速道路の 高架橋橋脚にお けるせ ん 断破壊 が 多 く報告 され て い る ［1］。
こ の 被害例に 呼応 して 既存の

コ ン ク リ
ー

ト橋脚、特に 最新 の 基 準以前 に施工 され た 橋脚に つ い て は 地震時 に対す る安全性 の 見直

し が行わ れ 、補強 工 事が現在実施 されて い る。代表 的な コ ン ク リ
ー

ト構造物補強工法 と して は 、

コ ン ク リ
ー

ト巻立 て 工法や鋼板巻 き工 法 ［2］な どが あ り、ま た 最近 で は カーボ ン 繊維等 の 新素材繊維

を用い た FRP （繊 維補強プラ ス チ ッ ク）接着工 法［3， 4］が注 目されて い る e 本研究にお い て は 、数

種 の 施 工 方式に よ る FRP 版で補強 された RC 梁 の 曲 げ実験を行 い 、方式 の 違 い に よ るせ ん 断補強

効果の差異を確認 した 。

　 2 ．実験概要

　2 ． 1　供試体諸元　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表
一1 供 試体諸元

　表一1に 供試体 の 諸元、図一1に供試 体 の

基本 寸法お よ び 配筋図を示す。 供 試体は 、

断面寸法200皿 x400m 、長さ2300mmの R

C 梁を FRP 版 （い ずれ もポ リプ ロ ピ レ

ン 樹脂にガ ラ ス 繊維を重量比で40％混入

した もの で ある）で補強 し た もの を用 い た 。 FRP1 は L 形の FRP 版 2 稼を隅角部で 同材 質の接

合材 に よ り接合 し た もの で 、 本 実験 で は型枠 と し て コ ン ク リー トを打設 し供試体を 作製 した。FR

P2 は樹 脂 とガ ラス 繊維をノ ズ ル 先端で混合 しつ っ 試 験体に吹 き付 け る 方法 で 、また FRP3 は試

験 体に吹き付け た 樹脂上 か ら長繊維 シ
ー

トを巻き付け た後樹脂 で 表面仕 上 げす る方法で供試体 の 作

製を行 っ た。本実験で は FRP2 、　 FRP3 と も コ ン ク リ
ー

ト打設 後 1 週 間の 水中養生を経た RC

梁に 対 して 上記の 補強 工 法を施 した。なお 、FRP1 の 内面 には高さ4mm、幅 10  の リブを周方向に

30  間隔で 配置 し コ ン ク リー トと の 付 着性 を高め た。図
一2に供試体断面図 を示す。

種 別 施 工 方 式 補強厚 圧縮強度

RC 無補強
一 245 題Pa

FRP1 機械的接合方式 5ml22 ．1 贓Pa

FRP2 吹付け方式 6 皿 19．6HPa

FRP3 巻付け方式 6 皿 23．9 題Pa
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　　　　　　　　　　　　　　 図一1 供試体基本寸法 お よ び配筋図

　 2 ． 2　 使用材料

　使用 した鉄筋は、引張鉄筋がD22（SD34

5）、圧縮鉄筋がD13（SD295 ）お よびせ ん断

補強鉄筋がD10（SD295）であり、コ ン ク リ

ー
トは24−12−20N の レ デ ィ

ーミ ク ス トコ

ン ク リ
ー

トを用 い た 。 また 、FRP は前

記 の とお りポ リプ ロ ピ レ ン樹脂に ガラ ス

繊維を重量比 で 40％混入 した もの で あ る。

複合体 の 物性値 を表一2に示す。

　 2 。 3　実験方法　　　　　　　　　　　　　　FRP1
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　実験方法は、載荷ス パ ン 300   、せ ん 断 ス パ ン7

50urmO 　2 点載荷実験で ある。載荷方法 は 、変位 制

御に よ る静的載荷 と し、最大荷重に達す るま で 数

回載荷
一

除荷を繰 り返 した 。 最大荷重到 達後も載

荷を続け、供試体 の 圧縮側 コ ン ク リ
ー

トが破壊 し

た 時点 で 試験終了 と し除荷 した 。

　計測 項 目 と して は 、 図
一3に示すよ うに ひ ずみゲ

　　　　　　　 一

図
一2　供試体断面図

　　表
一2FRP 物性 値

曲げ弾性率 （凹Pa） 5500

曲げ強さ （区Pa） 160

引張強さ （皿
】
a ） 90

比　　　 　重 1 ． 2

一ジ （RC 梁 ： コ ン ク リー ト用 30m 、　 FRP 補強梁 ： プ ラス チ ッ ク 用 6   ）に よ り供試体上 ・下面

の ひ ず み を、高感度変位計 （251皿 ）

によ り供試体 の 垂 直変位をそれぞ

れ計測 した （い ずれ も左 より順に

1 ， 2 ，…， 7 とし た）。さらに、

FRP 補強梁 に つ い て は供試体側

面 （前 ・後面 ；水 平位置 は上 下面

測定箇所と 同位置）の ひずみ をプ

ラス チ ッ ク用 ひずみゲージ 〔5 皿皿 ）

に よ り測定した 。 また 、 引張鉄筋

お よび せ ん 断補強鉄筋には金属用

ひ ずみゲージ （5   ）を貼付 し、

引張 ひ ずみを測定 し た 。
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一3　計測器 取付位置図
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　 3 ．実験結果

　 3 ． 1　 荷重一変位関係

　図
一4に荷重 と供試体 中央 の たわ み 量 の 関係 を、表

一3に 各ケー
ス に お ける最大荷重お よ び 最大荷重

時の たわみ量を示す e ただ し、た わみ 量は中央 の 高感度 変位計 の測定値か ら両側の 支承点沈下量を

差 し引 い た値であ り、 荷重 曲線は包絡線で 示 した 。

　無補強であるRC の 場合、最大荷重は

408kN であっ た。これに対 して、　 FRP

版に よ り補強された各供試体は い ずれ も

最大荷重 の 増加 が見られ 、 そ の 割 合は 30

〜 60％に達す る 。 最大荷重時の たわみ量

に関 して も同様で、RC に対す る増加分

は 2 倍を上 回る 。 こ の よ うに、最大荷重

ある い は変形性能にお い て 、
FRP 版に

よ る補強効果が各施 工 形式 に お い て 発揮

され て い る 。

　施工 形式による比較では、補強版が機

械 的 に接合 された FRP1 にお い て たわ

み量 7   付近 か ら荷重 の 頭 打ち傾向が見

られ、最大荷重到達以降も荷重は漸減 し 、

た わみ量20m で FRP 版 の 破断 に 至 っ た 。

一
方 、 吹付け等に よ り

一
体的に補強され

た FRP2 お よ び FRP3 で は 、た わみ

量約 8   以 降で荷重が漸増傾向に変化 し、

最大荷重到達後い っ た ん急激に 低下す る。

そ の 後 、500kN 程度の 荷重 を保持 したま

ま変位 の み が進行する状況が継続 した た

め計測を終 了 した 。

　 3 ． 2　 荷重一鉄筋ひ ずみ関係
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図
一4　荷重

一
供試体中央たわみ量関係

表
一3 計測結果

種 別   ax δ（Pmax） △ P △ δ

R 　C 408kN 7．Om 1．001 ．00

FRP1531kN14 ．2   1．302 ．03

FRP2648kN16 ，2   1．592 ．31

FRP3659kN17 ．1   1．622 ．44

Pmax ；最 大 荷重

δ（Pmax）：最大荷重 時た わみ 量

△ P ： RC に対 す る 最大荷重 比

△ δ ： RC に対 す る最大荷重 時た わみ 量 比

　 図一5お よ び 図一6に 荷重と鉄筋ひ ずみ の 関係 を示す 。 ただ し 、 主鉄筋ひずみ は 主鉄筋下段 の載荷点

位 置で の 計測値で あり、ス タ
ー

ラ ッ プひずみ は図
一1中の   で の 計測値を示す。

　 主鉄筋ひずみ を見 ると、各供試体と も荷重 100kN未満の段階で 曲げひ びわれが発生 し主鉄筋の ひず

み が直線的に増大 して い く 。

一
方 、

ス タ
ー

ラ ッ プ ひ ず み は荷重 が 小 さい 段 階で は生 じず 、
200 〜

250kN 程 度に達 して は じ め て 発生 しそ の後急速に増加する。ス ターラ ッ プひ ずみ の増加 開始荷重は 、

各 FRP 補強供試体 と もRC 供試体 よ り も若 干 大 き く な っ て い る 。

　 RC 供試体 の 場合、主鉄筋の 降伏前に ス タ
ー

ラ ッ プが 降伏 す る こ とによ り供試体の 破壊が 生じた 。

こ れに対 し て 、FRP 補強供試体で は ス ター
ラ ッ プ の 降伏が先行す る こ とは RC 供試体と同様で あ

るが 直ちに破壊に は 至 らない 。それ ど こ ろ か 主鉄筋降伏後も若干 の 荷重 の 増加 と変形 の 進行が見 ら

れ た 。 最終的には FRP 版 の 破断 を確認 して載荷を終了 した 。
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　 3 ． 3　終局時 ひ び われ状況

　図一7に載荷実験終了後の ひびわれ

発 生状 況を示す 。 ただ し 、 FRP 補

強供試 体 （FRP1 〜FRP3 ）に

つ い て は、実験終 了 後 FRP 版を徹

去 した供試体表 面 の ひ び われ をス ケ

ッ チ した もの で ある。

　 RC 供試体 は当初 曲げひ び われが

発生 し、そ の 後斜め ひ び われ が発生

・
進展 した 。 最終的には右側支承部

よ り進行 した 斜め ひ び われ が 載荷点

付近 に 到達 しせ ん 断破壊を生 じた。

FRP 補強供試体 の ひ び われ発生状

況 は概ね RC 供試体 と同様 で あ る。

ただ し、FRP1 は 左側の 載荷点一

支承点間で FRP 版が破断 （写真
一1）

して破壊に 至 っ た た め 、供試体左側

にひびわれが多発 して い る 。 FRP

2 お よ び FRP3 は曲げ ひ びわれが

供試体中央部に集中して い るが 、こ

れ は 供試体 とFRP 版 の 密着性が高

く一体 と して 挙動す るた め と考え ら

れ る。最終的に は FRP 補強供試体

は曲げ破壊 の 様相 を呈 する 。 FRP

2 の 破壊状況 は写真一2に 示すとお り

で ある。

載黼 1 1載黼

（a ） RC

（b） FRP1

（c） FRP2

T ’
，

囚 「． 一一，
− r 一

’

个支承点 （d） FRP3

図
一7 終局時ひ び われ状況
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写真
一l　 FRP1 破壊状況 写 真一2　 FRP2 破 壊状 況

　 4 ．補強形式 の 比較

　今回 の 実験 によ り、FRP 版が RC 梁

の せ ん 断破壊 に 対 し て補強効果を発揮す

る こ とが明 らかにな っ た 。 しか し、そ の

補強性 能は施工 方式に よ り大きく異な っ

た。すなわち、機械的接合 FRP 版 に よ

る補 強供試体 は、他 の 方式 （吹付け、巻

付け ）に 較べ る と最大荷重す なわち耐荷

力が小 さい 結果 とな っ た。その 原因 と し

て 考えられる こ とは、接合部の 強度 が F

RP 版 自体 の 強度 と比較 し て 不十分 で あ

っ た こ と で あ ろ う。 実験 中 の 目視 に よ る

観察で は、写真一1の FRP 版破断部付近

に お い て供試体 の 変形 に ともな い 接 合部

の 剥離が進行 した こ とが 確認 され た。 F

RP1 に お け る FRP 版底面 の ひ ずみ の

計測結果を図
一8に 示す 。 また、比較 の た

め FRP2 の 底面ひずみ計測結果を図一9

に示す 。
FRP1 の 場合、荷重450〜500

kN程度 （主鉄筋降伏荷重付近） ま で は、

ひ ずみ ゲ
ージ 4 （中央） の 値 が 最大値を

示 し、他 の ひ ずみ ゲージの 読 み も ほ ぼ左

右対称に 近 い 。し か し、500kN を越えた
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　 図
一8　 FRP1 底 面ひ ずみ

00
　　　0．002　0．004　0，006　0．008　 0．Ol　　O．012

　 　 　 　 　 　 下 面 FRP ひ ず み

　　　　図
一9　 FRP2 底 面 ひ ず み

あた りか ら急 速に バ ラ ン ス が崩れ 、供試体左側 （ひ ずみゲ
ージ 1〜 3 ） の ひず み が激増 して い る。

対照的 に 右側 の 6 、 7 はひ ずみ が減少 して い っ た。すなわ ち こ の 時点 で 変形 が急速に進行 し、接合

部 の
一

部 が 剥 離し っ い に破断に 至 っ た と考 え られ る。
こ れ に対 して FRP2 で は 、左 右対称に 変形

が 進行 し、写真一2に 見 られ る よ うに 下 縁部中央付近 か ら FRP 版の 破断 が 生 じ荷重 は急激に 低 下 し
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た。 こ の 時、中央部以外 の ひずみ （ひずみ

ゲ
ー

ジ 1 ， 2 ， 3
，

5
，

6
， 7 ）は急激に

解放 された 。 載荷を 続行す る と荷重 は 500

kN付近 で 平衡状態を保持 し なが ら変形 の み

が進行 し、最終的に は FRP 版上 縁部 が 破

断 した。最終段階にお い て は 内部の コ ン ク

リー トも圧壊に近 い 状態で あ っ た と推定さ

れ る。 FRP3 に つ い て も同様な結果が得

られた （写真
一3に終局状態を示す）。 FR

P2 、　 FRP3 は吹付け等によ りFRP 版

とRC 部が一体的な構造 とな っ て お り、終

端部を除き特に構造的な弱点はな い
。

写真一3　FRP3 破壊状況

　　　　　　　　　　　　　　　　　 したが っ て FRP 版 自体 の 強度 を十分に 発 揮で きる状態で あ

る。 機 械 的接合方式 の場合は、接合部 に応力集 中 し弱点 となる可能性 が 高 い の で 、い か に接合部 の

強度を確保する か が 重要な検討課題 とな る。

5 ．まとめ

本研究で得 られた結果な ら び に今後 の 課題 を以 下 に記す。

（DFRP 版によ り補強 され た RC 梁供試体は無補強供試体 と比 較す ると最大荷重 で 30〜60％、

　最大荷重時 の たわ み 量 で IOO〜140％上 回 る 。

（2） せ ん 断破壊 する鉄筋量 の RC 梁 を FRP 版で 補強する こ とに よ り、ス ターラ ッ プ お よび主鉄

　筋降伏後 も耐力を保持 し最終的な破壊形態 も曲げ破壊に変化す る。

（3）吹付け、巻付け の
一

体施 工 方式 によ る FRP 補強RC 梁供試体は密着性が高く
一

体的な挙動

　を示すため 、 FRP 版の 強度を十分 に利用 で き、よ りせ ん 断補強効果 を発揮す る。

（4）機械接合方式による FRP 版は接合部の 強度向 上 が問題 とな る。

（5）小型 の RC 梁供試体に よ る実験 で良 い 結果 を得られた の で 、今後は実構造物 へ の適用 を考え

　て よ り 大型 の 供試体あ るい は 柱供試体による補強実験 を行 うこ と が課題 となる 。

  実験結果 に 基 づ く構造解析 モ デル の 構築 も今後 の 検討課題 で ある 。
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