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要 旨 ； コ ン ク リー ト製 円筒部材の 補強方法 として外周に鋼板を接着する方法を対象 と し、

円柱供試体に よる補強効果および 円筒部材に よる温度応力に 関す る実験的 ・解析的な検

討 を行 っ た 。 その 結果 、 1）セ メ ン トコ ン ク リー トで は圧縮およ び割裂試験 に おい て 鋼板

補強に よる耐力 の 向上 が認 め られ た 、 2）ポ リマ
ー

モ ル タ ル で は圧縮試験 に お い て は耐力

の 向上が認め られ たが割裂試験では認 め られな か っ た 、 3）解析 に よっ て補強 され た 円筒

部材の 温度応力 の 算定が 可能 である 、 4）セ メ ン トコ ンク リート円筒部材 を鋼板で補強す

る場合 、 温度応力 の 観点か ら接着材厚 さを薄 くするぺ きで ある 、 と い う結論が得 られ た 。

キ ーワー ド ； 円筒部材 、 鋼板接着補強 、 温度応力解析、
エ ポキ シ樹脂、補強効果

　 1．は じめ に

　平成 7年の 兵庫県南部地 震を契機に 、 コ ン ク リ
ー ト構造物に対す る補強が注 目され て い る 。 鉄

筋コ ン ク リ
ー

ト橋脚では 曲げ耐力およびせ ん断耐力の 向上等 を 目的 と して 、 橋脚の外周 に 二 つ 割

りまたは四 つ 割 りに した鋼板を配置 し溶接した後に 、 鋼板と コ ンク リー トと の 間隙に エ ポキ シ樹

脂や無収縮 モ ル タ ル な ど を注入 し、 鉄筋 コ ン ク リー ト橋脚 と鋼板を
一体化 させ る補強方法が

一般

に採用 され て い る 。 管路な ど の コ ン ク リ
ー

ト円筒部材に対 して補強する必要が生 じた場合 、 橋 脚

と同様に外周 に曲面の 鋼板 を配置 して補強す る方法の 適用が可能 で ある と考 え られ る 。

　本研究では 、
セ メ ン トコ ン ク リ

ー
トお よ びポ リマ

ーモ ル タ ル か らな る円筒部材 の 外周 に 、 鋼板

を接着 して補強する方法に 対して 、 基礎的な補強効果を把握するこ とを 目的 として 、 1 軸方向圧

縮試験お よ び割裂試験 を行 い 、 補強効果に対す る検討を行 っ た 。 さ ら に 、 円筒部材の 内外 に温度

差が生 じる場合 を想定 して 、 鋼板 で補強 された 円筒部材 を外部か ら加温する こ と に よ り発生する

温度 ひ ずみに 対 して 、 実験お よび解析［1コー［3］の 両面から考察を加 えた 。

　 2 ．補強効果に 関する実験の概要

　 2 ． 1使用材料

　主 た る材料 と して 、 セ メ ン トコ ン ク リ
ートおよ びポ リマ ーモ ル タ ル の 2種類を用 い た 。 セ メ ン

トコ ン ク リ
ー トに は 、 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト、 最大寸法15  の 砕石お よび砕砂を使用し 、 水

セ メ ン ト比は 37．9Xとした 。 ポ リマ
ーモ ル タ ル に は 、 不飽和 ポ リエ ス テ ル 樹脂 、 硅砂お よび炭酸カ

ル シ ウ ム を使用し、そ の 重量配合比は110：1921：215（dg／nS ）であ る 。 なお 、 セ メ ン トコ ン ク リー ト、

ポ リマ ーモ ル タル と もに 、 実際に遠心 力鉄筋コ ン ク リ
ー ト管など に広 く使用 され て い る材料であ

る。 また 、 鋼板は 1．2  厚 さの 熱間圧延軟鋼板SPHCを使用 した 。 接着材 に は 、 通常橋脚 の補強に使

用 されて い る液状 エ ポキ シ 樹脂（厚さ3  ）を使用 した。 使用材料の 物理的性質を表
一 1 に示 す 。
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表 一1　使用材料の 物性

セ メ ン トコ ン ク リー
ト ポ リマ ー （不飽和 ポ リエ ス テ ル 樹脂 ）モ ル タル

圧 縮強度 弾性係数 熱膨張係数 圧縮強度 弾性係数 曲げ強度 熱膨張係数

（20
’
C ） （60

’
C ）

55．7 翼Pa33 ．4GPa10 ．7×10
−6

ノ℃ 83。2 誕Pa18 ．6GPa12 ．1GPa27 。O　MPa26 ．2紅 0
−6

！
°

C

鋼板 エ ポキ シ樹脂

降伏点 引張強さ 弾性係数 熱膨張係数 引張強度 弾性係数 接着強度 熱膨張係数

286Hノ皿囗
2375H

！ 
2202GPa10

．8×10
−6

／℃ 483N ／ 
22 ．81GPa14 ．3N ！皿

279
．6×10

− 6
／℃

　 2 ． 2供試体 お よび試験方法

　圧縮試験 および割裂試験に用 い た供試体

は 、 直径10c皿X 高さ20C皿の 円柱の 無補強供

試体 、 お よび円柱 の 外周に 鋼板を配置 し て

接着 した補強供試体 の 2種類で ある 。 補強

供試体 の 概要を図一1 に 示す 。 なお 、 鋼板

は コ ア コ ン ク リ
ー トの ボア ソ ン 比 の 影響に

よ る横方向 の 変形 を拘束す る こ とを 目的と

して 、 両端面か ら 1c皿短 くして 高さを18c毘

と し、 圧縮試験時 に鋼板 に 直接載荷され る

こ とを避け た 。 ま た 、 圧縮試験用供試体 に

は 円周方向お よび軸方向の ひ ずみを測定す

るため に 、 相対す るセ メ ン トコ ン ク リー ト

（ま たはボ リマ
ー

モ ル タル ）側面 （補強供

試体で は 、 鋼板表面も同様 ）に 直交 させて

ひ ずみ ゲージを貼付 した 。 また 、 割裂試験

用供試体に は垂直方向及 び水平方向の ひず

　 　セ メ ン トコ ン ク リ
ー

ト

or ポ リ マ ーモ ル タ ル

圧縮試験用供試体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 割裂試験用供試体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一1　圧縮および割裂試験用供試体

み を測定するため に 、 両端面に ひずみゲー
ジ を貼付した 。 なお 、 圧縮試験は JIS ▲ 1108に 、 割裂

試験は JIS　A　1113に準 じて行 っ た 。 測定項 目は 、 荷重および ひ ずみで ある 。

　3 ．補強効果に 関す る実験緒果 と 考察

　各供試体の 荷重 とひずみ の 関係 を図一2 に 示 す 。 図 一2 か ら圧縮試験に おい て は、 ボ リマ ーモ

ル タ ル 無補強供試体 の 軸方向最大 ひずみが 、 セ メ ン トコ ン ク リー
ト無補強供試体 の 最大ひ ず み の

5 倍程度の 値 を示 して い る 。 また セ メ ン トコ ン クリー トの 補強供試体は 、 無補強供試体 と比較 し

て 同
一

荷重におけるひずみが2／ 3程度 と小さい値を示 してお り、 補強効果が現れて い る 。

一方

ポ リマ
ー

モ ル タル に お い て も、 無補強供試体の ひ ずみの 4 ／ 5 程度 の値 を示 してお り、 同様に補

強効果 があ る こ とがわか る。

　また 、 割裂試験 にお い て は 、 ポ リマ ーモ ル タル 無補強供試体の 最大横 ひずみ は 、 セ メ ン トコ ン

ク リー トの 6倍程度 の値 を示 してお り、 大きな伸び能力を有して い る こ とがわ かる。 セ メ ン トコ

ン ク リー トに おい て、 同一荷重に おける補強供試体の ひ ずみは無補強供試体の ひずみ の 3 ／ 4 程

度 の 小 さな値 を示 し て お り、 補強効果が うか が える 。 た だし 、 両者の 最大ひ ずみ に 大 きな差異は
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生 じて い ない 。
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　　　　　　　　　　　図一2　荷重と ひ ずみ の 関係
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　圧縮試験にお け る最大荷重 （最大応力）、 お よ び割裂試験に おけ るひび割れ発生荷重 （コ ア コ

ン ク リー トに ひび割れが生 じる荷重 ）を表
一2 に 示 す 。 数値は 、 同

一
条件 の 3 体の 平均値である 。

　　　　　　　　　　　　表一2　 圧縮試験およ び割裂試験の 結果

項　　　　目 圧縮 割裂

材　　 料 最大荷重（囲 ）i最大応力佃ノ1皿
2
） ひ び割れ発生荷重（剛 ）

無補 強供試体 466．8　 　1　　 59．4　　　　 闇 9．23
セ メ ン トコ ン ク リ

ー ト
補強供試体 778．6　　 1　　 99．1 12．82

無補 強供試体 681．1　 ：　 86．7　　　　 0
36．90

ポ リマ
ーモ ル タル

補強供試体 780．6　　1　　 99．4　　　　 ■ 35．00

　表一 2 か ら、 圧縮試験に お ける セ メ ン トコ ン ク リ
ー トとポ リマ ーモ ル タ ル の 無補強供試体の 最

大応力 （圧縮強度 ）を比較す る 。 本研究で 用い た セ メ ン トコ ン ク リートも
一般の セ メ ン トコ ン ク

リ
ー トと比較 して高強度で は あるが 、 ポ リマ ーモ ル タ ル は さ らに セ メ ン トコ ン ク リー トの 1．5倍程

度 の 強度を示 し て お り、 圧 縮強度に お け る優位性を示して い る。
つ ぎに 、 同一材料に お け る無補

強供試体 と補強供試体の最大荷璽 を比較する 。 セ メ ン トコ ン ク リ
ー トに お い ては 、 補強供試体は

無補強供試体の 1．67程度の 値 を示 してお り、 鋼板に よ る補強効果が 高い こ とが わか る 。 無補強供

試体 と補強供試体 と の最大荷重の 差311．8kNは 、 補強供試体に おい て コ ア コ ン ク リー トが 圧 緒力を

受 けた ときにボア ソ ン比に よ っ て 生 じ る横方向の変形を鋼板が拘束する力、 こ の 力を内圧 と考 え

て計算 される鋼板の 負担 す る荷重325kNとほぼ
一

致する 。

一
方 、 ポ リマ

ー
モ ル タル に お い て は無補

強供試体の 1．15倍程度の 値 しか示 してお らず 、 セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トに比較す ると補強効果は小

さ い と い える 。 これはセ メ ン トコ ン ク リ
ートや ポ リマ

ー
モ ル タル の 強度と 、 鋼板 の厚 さ との 比 率

（セ メ ン トコ ンク リー ト 旨59．4 ／ 1．2 ＝49，5， ポリマ
ーモ ル タ ル ＝86．7 ！ 1．2 ＝72．25）が関

係して い るの ではな い か と考え られ る 。

　つ ぎに 、 割裂試験に おける セ メ ン トコ ン ク リー トとポ リマ
ーモ ル タル の 無補強供試体の 最大荷

重 を比較す る 。 ポ リマ
ーモ ル タ ル は セ メ ン トコ ン ク リ

ー トの ほ ぼ 4 倍程度の 値 を示 して お り、 圧

縮強度 よ りもさ らに 著し い 優位性 を示して い る 。 また 、 無補強供試体 と補強供試体 を比較す る と 、
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セ メ ン トコ ンク リー トでは無補強供試体の 1．4倍程度 の 値を示 したが 、 ポ リマ ーモ ル タ ル で は ほぼ

同じ ような最大 荷重 を示 した。 すなわ ち 、 ポ リマ
ーモ ル タル を用 い た割裂試験に お い て は 、 鋼板

に よる補強効果は ほ とん ど認 め られ な い 。

　 4 ，円筒部材 の 温度 変化 に よ る実験 の 概要

　 4 ． 1　 使用材料およ び供試体

　2 ． 1 に 示した材料 と同
一

の もの を使用 した 。 供試体 は 、 内径200皿 、 肉厚 27皿 、 長 さ460悶 の

円筒 で あ り、 JIS　A　5303 に 示す 呼び径 200皿 の 遠心 力鉄筋 コ ン ク リー ト管と同形状の もの を用 い
、

所定の 長 さ460  に 切断した もの で ある。 なお 、 本研究にお い ては無筋 とした 。 また 、 2 ． 2 と同

様に 円筒部材だけ の 無補強供試体 、 円筒部材の 周囲に 鋼板を配置 して接着した補強供試体 の 2種

類を用い た 。 補強供試体の 概要を図一3 に示す 。 図に示す よ う・に 、 供試体の外面お よび内面に 円

周方向および軸方向の ひずみゲ ージ を貼付した 。 また 、 ひずみ ゲージの 位置 には、温度を測定す

る た め に銅一コ ン ス タン タ ン熱電対 を配置した。

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 シ ート状発熱 体

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 補 強 鋼板

　4 ． 2　実験方法　　　　　　　　　　　　　　　　　i亜 こ
・・℃ の 黝 室 内・置か れ ・供試体 の 鯛 ・・、 ・．・m

。詞 齋 KlgZft．
・・
，．

厚 さ の フ レキ シ ブ ル なシ
ー

ト状発熱体 を密着して加温　　　　　　　　　　 L　
20°

した 。 供試体の 上下面 には 、 断熱する こ とを 目的 と し　　　　　　　　　　　　 絵 ，、，影

て 、 独 立気泡の ポ リエ チ レ ン発泡体を取 り付けた 。 な

お 、 シ ー ト状発熱体は 120V仕様の シ リコ ン ラバ ーヒー

タ ー
であ り、 外面の 温度が ほ ぼ 60 ℃ となるよ うに し

た 。 供試体外面お よ び 内面の 温度が定常状態に なるま

で 継続 して加温 し 、 定常状態に な っ た こ とを確認 して

か ら加温 を停止 した 。 測定項 目は経過時間と所定 の 位

置 の ひず みおよ び温度 であ り、 加温開始 と同時 に測定

を開始 し 、 加温停止 後供試体がほ ぼ室温に な っ た 時点

で終了した 。 なお 、 ひずみは 、 温度変化に よる膨張収

縮が小 さ い 石英ガ ラ ス （熱膨張係数 ＝ 0．5×10
− e

！℃ ）

を基準に して校正 して い る 。
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図一3　温度変化を受ける供試体

　 5 ．温度変化を与えた実験 結果 と考察

　実験の 結果 、
セ メ ン トコ ン ク リー トの みの供試体の 場合 、 円筒内面の ひ ずみは温度上 昇29．2℃

に対し て 円周方 向ひ ずみ298xlO
”’e

、 軸方向 ひずみ 341）UO
’6

を示 して お り、 解析［3］に基 づ く円周方

向ひずみ347皿 0
− 6

とほ ぼ近似 した値である。 円筒外面の 円周方向の ひ ずみは 、 内面に比較 して若

干 ぱ らつ くもの の 、 温度上昇38．4℃ に おけ る解析値が446×10
− 6

である の に対 し て 実験値 meXIO
’e

を示 してお り、 ほぼ対応 し て い る とい える 。 ポ リマ
ー

モ ル タ ル の みの 供試体の 場合もセ メ ン トコ

ン ク リ
ー

トの み の 場合 と同様に 、 温度上昇28．3℃ に おけ る円周方向の 内面ひ ずみ解析値 782Xlore
に 対 し て実験値 683×10

− 6
、 温度上昇43．1℃ における円周方向の外面 ひずみ解析値li50XIO

−6
に対 し

て 実験値1069Xl°
“e

と比較的良 い対応蛎 して い る・ また セ 〃 ゆ ン ク リー N ・鋼板を接着した

供試体 の 場 合 、 温度上昇27．7
’
c に おける円周方向め内面ひずみ解析値278xlo

− 6
は実験値271xxb

−6
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と良 く対応 して い る 。 セ メ ン トコ ン ク リー ト無補強供試体の 内面 、 お よびポ リマ
ーモ ル タル 補強

供試体の 外面の温度 とひずみ の 関係を 、 代表的な例と して図
一4 に 示す。

　 1000 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 100

　 　 800T

と
T’
：
6°o

）

，臼 400

田
あ 200

　 20　　　 　　　　 　 40　　　 　　　 　　 60

　　　　Temperature （℃ ）

セ メ ン トコ ン ク リ
ー ト無補強供試体 内面

　　　　　　　　　　　　　 図一4

　 　 80

 
960
」

．臼
40

田
あ 20

　　

　　　　　Temperature（℃ ）

ポ リマ
ーモ ル タル 補強 （鋼板 ）供試体外面

温度 とひずみ の 関係

　以 上述 ぺ て きた よ うに 、 解析［3］に よ っ て 円筒部材 の 温 度ひ ずみおよび温度応力の 算定が 可能で

ある。
つ ぎ に こ の 解析方法 を用 い て 、 鋼板 を接着して補強 したセ メ ン トコ ン ク リー トおよびポ リ

マ
ーモ ル タ ル 円筒部材の 円周方 向に お ける温度応力の 算定結果を図 一5 に 示す 。 なお 、 図

一5 に

は 、 接着材であ る エ ポキシ樹脂 の厚 さを3m お よ び10  と した 2種類 の 場合の 結果 を示 して い る。

こ こ で橋脚補強な どの 仕様［4］におい て 、 樹脂の 厚さは
一般 に 4mm程度 を標準として い るが、 若干

薄 くな る場合 を考慮して 3皿 、 コ ンク リー ト表面 の 不陸などによ り厚 くな る場合 を考慮 して 10皿 を

選定 した 。 また 、 温度に は実測値で ある鋼板表面温度 57．6℃ （温度上昇37．6
’
C ）および 円筒内面

温度49．3
’
C （温度上昇 29．3℃ ）を用い た 。

　　　　　　　　　　　　　一
・．7・・P・ 　

29・°HPE
　 　

−・・8。n・ 　 　 器 藍

鯛 板　 望

椄着材　 P

一7噛06匹Pa

−6，83MPa

セ メ ジ
15ii

：

コ ン ク．リ．π ：卜

　 　 　 　　 　
砌

．
袵 1

：二
・

e ，圧 縮
モ ル タルi．：；

』
ill　Φ ： 引 張

θ

7．72凹Pa7

，72HP8L36
門Pa

 

一6．15MPa

鍔 板 厚 さ ：1．2●亘

接 着 材厚 さ（t）：3朋

一1，LSHPa

8，8
a

29．4HPa
一 40．4H一8．95目Pa ←

a

　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
　　　 　　−6．Oi胃Pa
3．74MPa
　　　 　　

−6．27厩P＆
’

45，4

 

綱 阪厚 さ ： L2 虞 略 綱 板 厚 さ ： L2 囗■

接 着材 厚 さ 〔t）：10瞞 接 醤材厚 さ 〔t）：

θ 一2．3田 Pa
 
1．92HPa3

胆 　 1

セメ ン トコ ン クリー ト　　　　　　　 ボ リマ
ー

モ ル タ ル

　　　　　　図
一5　温度応力の 解析結果

　図
一5 か ら、 セ メ ン トコ ン ク リ

ー ト円筒部材 の 外周に鋼板を接着 して補強する場合、接着材の

厚 さが 10皿 で あ る と接着材 と の界面に 生 じる円周 方向の コ ン ク リー ト応力は 3．74MPaで あ り、 コ ン

ク リー トの 引張強度で ある2．88皿 aを越え るた め に軸方向 の ひ び割れが生じる と考えられる。
つ ぎ
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に 、 接着材の厚 さを1anか ら10鬮 に変化させ た場合の所定位置の 温度応力に対する解析結果 を

図一6 に 示す。 図一6 か ら接着材の 厚さが7an程度 を越 える と、 コ ン ク リ
ー

ト外面 （図中の Q −一
っ）

に 軸方向 の ひ び割れ が生 じる危険性が ある こ とがわ か る。 以上の こ とか ら、 セ メ ン トコ ン ク リー

ト円筒部材の 外周 に鋼板を接着 して 補強す る場合 、 接着材として エ ポキシ 樹脂 を用い るの であれ

ば、 温度応力の 観点か ら接着材 の 厚 さを可能な限 り薄 くする べ きで ある と考 えられる。
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　　　　　　　　　　図一6　接着材 の 厚 さを変化させ た場合の 温度応力

　 6 ，ま とめ

　セ メ ン トコ ン ク リ
ー トお よびポ リマ

ーモ ル タル 製 円筒部材の外周に 鋼板 を接着す る補強方法に

対して 、 補強効果および温度応力 を検討 した結果 、 以下 の 緕論が得られ た 。

1） セ メ ン トコ ン ク リー ト円筒部材を鋼板で補強すると、 圧縮および割裂試験に おい て耐力 の 向

　上やひ ずみの 低減 と い う補強効果が認められ た 。

2） ポ リマ
ーモ ル タ ル 円筒部材を鋼板で 補強す ると、 圧縮試験 に お い て 若干の 耐力向上がみ られ

　た 以 外 、 明確 な補強効果は認め られなか っ た 。

3） 鋼板で補強 され た 円筒部材に対 して 、 外部 か ら加温する場 合に 生 じるひずみ の 実験値 と解析

　値は 対応 して お り、 解析で の 算定が 可能で あ る 。

4） セ メ ン トコ ン ク リ
ー

ト円筒部材の 外周 に鋼板を接着 して 補強す る場合 、 接着材として エ ポキ

　シ樹脂 を使用す る の であれ ば 、 温度応力の 観点か ら接着材の厚 さは可能な限 り薄くす る べ きで

　 ある 。
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