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論文　RC 部材の 鋼板被覆に おける充 て ん モ ル タル の 水平せ ん断強度
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＊ 1 ・辻 　幸和

＊ 2 ・橋本親典
’ s ・杉山隆文

＊ 4

要 旨 ： 鉄筋 コ ン クリ
ー

トは りと鋼板 にポ リマ ーセ メ ン トモ ルタ ル を塗 布 して 3 日後 に 、

両者の 間 に充てん モ ル タル を充て ん して 接着 させ た は り供試体の 曲げ強度試験 を行 い 、

は りの 曲げ ・せ ん断性状および接着面における水平せ ん断性状の 実験結果を報告し た 。

実験要因と して は、充て ん モ ル タル の厚 さ、せ ん断ス パ ン内に お け る接着面積の 大 き さ、

鋼板の 厚 さを採 っ たが 、 鋼板の は く離を評価する た め には、鋼板の 受 け持 つ 引張 力をせ

ん断ス パ ン内の鋼板の 接着面積で 除した値で 表され る水平せん断応 力度 を提案 した 。こ

の水平せ ん断応 力度が 0．5〜 1．3N／mm
：

に達する と、接着 して い た鋼板の は く離が生 じた 。

キーワ
ー

ド ：鋼板、水平せ ん断 強度、水平せ ん断応 力度、充て んモル タル

　 1 ．まえがき

　RC 橋脚 の 耐震補強に鋼板被覆が採用 されて い る が 、充て んされ るモ ル タルの 力学的性状に つ

い て は 、こ れ までほ とん ど検討されて い な い 。特 に、鋼板 と充て んモ ル タル の 水平せ ん 断性状 に

つ い て 言及 した研究成果は公表され て いな い。

　本研究で は 、RC は りの全面を鋼板で被覆す る場合の 基礎資料を得るた め に、力学的 によ り厳

し い 鉄筋 コ ン クリー トは りと鋼板 との 間に充て ん モ ル タル を充て ん さ せ て 補強 したは り供試体を

作製 し、曲げ強度試験を行い 、こ れ ら の は りの 曲げ ・せ ん 断性状お よび接着面 に お ける 水平せ ん

断性状 を実験的に検討 した結果を報告する も の で あ る。実験要因と して は 、充て んモ ル タルの 厚

さ 、 せ ん断ス パ ン内における接着面積の 大きさ、および鋼板 の厚 さ を採 っ た。

　 2 ．実験の 概要

　供試体は、図一 1 に示すよ うに、断面が 15× 15cmで 、長さが 110cmの鉄筋 コ ンクリー ト（RC ）

は りを用 い た 。 そ して 、有効高さが 12c皿 とな る よ うに Dleの 鉄筋を 2 本配置 した 。実際の 補強 を

考慮 して 、RC は りの 打込み 後 14日間湿 布養生 した後 、 鉄筋の 引張応 力度の 計算値 が 200N／皿mZ ま

で 載荷 （なお 、こ の 載荷を以後は
一

次載荷と称する） して 、 曲げひ び割 れ を発 生 させ た。

　一
次載荷 の後 、打込み 時に下面で あ っ た コ ンク リー トの 引張縁をサ ン ドペ

ー
パ

ー
に よ り削 っ た。

また、鋼板 の 接着面をサ ン ドペ ーパ ーに より
一
様に磨き、コ ンク リー トの 引張縁および鋼板の 接

着面 に打継ぎ材 とし て ポリマ
ー

セ メ ン トモ ル タル を約 2mm 塗布し た。

　打継ぎ材 を塗布して 3 日後、コ ン クリ
ー

トの 材齢が 28日にお い て 、充て んモ ルタル を打継ぎ材

の ポ リマ
ー

セ メ ン トモ ルタルも含め て 、厚 さ が 10mmあ る い は 20mmとな る よ うに、コ ンク リ
ー トの

引張縁と鋼板 と の接着面 の 間に 充て ん した。充て ん方法 は、実験室 レベ ルで完全な充て ん を確保

す る ため に、組 み立 て た メ タル フ ォ
ーム 内に RC は りと鋼板 を横置きに設置 し、上部よ り充て ん
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図
一 1　 供試体形状寸法および載荷方法

モ ル タ ル を流 し込む も の と した （図
一 2

参 照）。 載荷試験 は、充て んモ ル タ ル の

材 齢が 28 日とな る ま で 湿布養生 した後 、

ス パ ン を 90cm、載荷点間 距離 を 20cmあ る

い は 40cm と し て 、図一 1 に 示す 2 点集 中

載荷 によ り行な っ た。

　 コ ン ク リ
ー

トの 配合 は、粗骨材の 最大

寸法を20mm、水セ メ ン ト比 を 45％、単位

セ メ ン ト量 を365kg／MS 、単位水量 を 164

kg／皿
3 、細骨材率 を 42，4％ と し、普通ボ

ル トラ ン ドセ メ ン トを用 い た 。 圧縮強度

は 、一次載荷時の 材齢 14日で 31，9N／Mm2、

載 荷試験 時 の 材 齢56日で 42．6N／皿m2で あ っ

充 て んモ ル タル

の 充てん方向
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図一 2　 充て んモル タルの 充てん方法

た 。 充て んモ ル タル は 、 水 とグラウ ト材の 質量比を 17％に配合 した もの を用 い、フ ロ ーコ ーンを

引 き上 げた時の フ ロ
ー

値が 245で あっ た 。 材齢 28日の 圧 縮強度 は 65．IN／m皿
z
で あ っ た 。 また打継

ぎ材 と し て 使用 し たボ リマ
ー

セ メン トモ ル タル には、ポリマ
ー

に エ チ レ ン酢酸 ビニ ル 系の もの を

使用 した 。 水セ メ ン ト比は 35，2％、ポ リマ
ーセ メ ン ト比 は 10．8％ 、フ ロ

ー値 は 187で あ っ た。

　 引張鉄筋は、材質が SD　345の D　 10と し、補強用の 鋼板に は 、材質が SS　400の も の で 、鋼板の 厚

さ は 3．2皿皿， 4，5mm，6，0mmの 鋼板が降伏 しな い 厚 め の 3 種類 を用い た。引 張鉄筋比は O．79％ で 、

鋼板の 断面積を コ ン クリー トの 断面積で 除した引張鋼材比 は、鋼板の 厚 さが 3．2mm，4．5mm，6．　Omm

に つ い て それぞれ2．13％，3，00％，4．　00％ で あ る 。
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　 3 ．引張鉄筋の ひ ずみ

　　　お よび破壊形式

　鋼板 を接着 しな い RC は

り の 引張鉄筋の 応 力度の 計

算値が 約 200N／mm　
2
に なる 18

kNの 荷重時にお ける 引張鉄

筋の ひず み と鋼 板の 厚さ と

の 関係を図一 3 に示 す 。鋼

板が厚い ほ ど、引張鉄筋の

ひ ずみ は
一般 に減少する傾

向に ある 。 こ の こ とか ら、

鋼板が厚 くな る と補 強効果

も 向上 す る こ とが確 か め ら

れた 。

　 また 、
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図
一 3　 18kN時の引張鉄筋の ひずみ と鋼板の厚 さと の 関係

　　　　同じ荷重 における鋼板 を接着しな い は りの 引張鉄筋の ひずみ は 970 × 10
− 6

程度 と、鋼板

を接着したは りよ りも非常に大きく、は く離前の 荷重段階におい て は 、 鋼板が は り に お ける 引張

力の 大部分 を負担 して いた と い える 。 なお 、 引張鉄筋のひずみ の 970× 10
’6

の値は、コ ン ク リ
ー

トの 引張力を無視した RC は りの 計算値に ほぼ等 し い もの で あっ た 。

　図一4 に は、充て んモ ル タルの 厚 さが 10m皿で鋼板を接着 した は りの 破壊 ま で の 引張鉄筋の ひず

み と荷重の 関係を示す 。図
一 3で示 した18kNか ら荷重 を増加 さ せ る と、すべ て の は りにお い て鋼

板 がは く離 し、そ の後 は 、 荷重 の減少 と と も に急激な引張鉄筋 の ひずみ の 増加がみ られ る。そ し

て 、鋼板で 補強 して い たは りで は 、コ ン ク リ
ー トの 引張力を無視した RC の 計算値に 、ひずみ は

漸近し て い る。最終的に は、鉄筋が 降伏 して 曲げ引張破 壊を生 じたが 、そ の 時 の 荷重は接着 して

い た鋼板 の 厚さ にかか わ らず ほぼ等 しい値とな っ た。

　し か しな が ら、図
一 5 に示す充て ん モル タル の 厚 さが 20mmで 、載荷点間距離が 20c皿の 6．　Omm厚
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　 図
一4　引張鉄筋の ひずみ と荷重との 関係 （充て ん モ ル タル の厚 さ10mm）
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図 一5　引張鉄筋 の ひ ずみ と荷重 と の 関係 （充てん モル タルの 厚さ 20mm）

2500

の 鋼板 、お よび載荷点間距離が 40cm

の 4．　 Omm厚 と 6．0  厚 の 鋼板 を接着 し

た は りで は、図
一 6 に示すよ うに、

鋼板の 端部か らひび割れが発 生 し、

これ が斜めひ び割れに発達 して 、せ

ん断破壊を生 じたは りもあっ た 。 鋼

板 の端部に お い て ひび割れが 発生 し

た時の コ ン クリー ト引張縁の 応力度

は 、2．1〜3．ON／MmZで あ っ た 。エ ポ

キ シ樹脂で鋼板 とコ ンク リ
ー

トを接

着 した場合 と同様に
1 ＞”’3 ）、鋼板が は

図一 6　鋼板を接着させた RC は り に 生 じた

　　　　斜めひび割れの模式図

表 一 1　 鋼板は く離時の 荷重 およ び鋼板の ひ ずみ

充てん

モル外 の

厚 さ

（mm）

載荷
点間

距離

（cm ）

鋼板
の

厚 さ

（mm ）

鋼板 は
く離時
の 荷重

（k開）

はく離時
の 鋼板の

ひずみ

（10
− s

）

鋼板 に

生 じた
引張 力

（kN）

水平せ ん

断応力度

（N／mm2）

破壊荷重

　（kM）

破壊形式

3 ．232 ．321521 ．10 ．4749 ．0 はく離後 、 曲げ引張破壊

204 ．543 ，124534 ．00 ，7646 ．1 はく離後、曲げ引張破壊
10 6 ．051 ，927651 ．11 ．1451 ．9 はく離後、曲げ引張破壊

3 ．255 ，927327 ．00 ．9069 ．6 はく離後、曲げ引張破壊
404 ．564 ．724734 ．31 ．1466 ．6 はく離後 、 曲げ引張破壊

6 、062 ．720137 ，21 ．2464 ．7 せん断破壊
3 ．236 ．326826 ，50 ．5948 ．0 は く離鶴 曲げ引張破壊

204 ．546 ．129841 ．40 ．9246 ，1 は く離徳 曲げ引張破壊
20 6．0 はく離邑ず 一 一 一 48 ．0 せ ん 断破壊

3 ，256 ．834434 ．01 ，1371 ．5 はく離後、曲げ引張破壊
404 ．5 はく離世ず

一 一 一 69 ，6 せん 断破壊
6．0 はく鮒 一 一 一 65 ，7 せん 断破壊
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く離す る前に 、 鋼板端部 の

コ ン ク リー トに生じた 引張

応 力度が 引張強度を超 えた

た め で あ る。

　4 ．鋼板は く離時 の荷重

　　　および鋼板の ひ ずみ

　鋼板 の は く離時の 荷重お

よびそ の 時の 鋼板の ひずみ

を 、表一 1 に示す。鋼材の

ひ ずみ は、等曲げモ
ー

メ ン

ト区間の 中央における引張

縁の 値 をゲージ長が 10mmの

ワ イヤス トレインゲージで

測定 したもの で あ る。
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図
一 7　鋼板が は く離 した ときの荷重と鋼板の 厚さ との関係

　鋼板の は く離は 、接着 した鋼板 の 両 端の い ずれか にお い て 、鋼板 とポ リマ
ー

セ メ ン トモ ルタル

間 で 生 じた 。鋼板の は く離時の 荷重 と鋼板の 厚さ との関係を図
一 7 に示 す 。 鋼板は く離時 の 荷重

は、鋼板 の 厚さが増す とわ ずか なが ら増加 して いる。また、載荷点間距離が 20cmよ り 40c皿 と、曲

げモ ーメン トに 比べ て せ ん断力が卓越 して い る荷重状態の 場合に 、鋼板は く離時 の 荷重が増加 し

て い る。こ の こ とは 、 せ ん断スパ ン内の 接着面積が 小 さ い 場合に 、鋼板は く離時 の 荷重が増加 し

て い ると も解釈で きる 。

　ワイヤス トレイ ンゲージで測定 した鋼板は く離時の 鋼板 引張縁の ひ ずみは、表
一 1 に示 したよ

うに、充てんモ ル タルの 厚さが 10mmの 場合で 、載荷点問距離 と鋼板の 厚 さ に関わ らず 200〜275x

lO
−s
の範 囲で あ っ た。充て ん モ ル タル の 厚さが 20mmに増加 した場合、鋼板が は く離 した時の ひず

み は少 し大き くな っ たが 、鋼板が降伏す る ま で には至 っ て い な い。そ して 、鋼板の は く離の 前に、

3．で述べ た鋼板の 端部か らの ひ び割れ が斜めひ び割れ に発達 して 、せん断破壊を 生 じや す くな

っ た 。

　 5 ．鋼板は く離時の水平

　　　せ ん断強度

　こ の よ うな鋼板の はく離状

況 を考え る と、は く離に最 も

関係 が あ る と思 われ る 要 因

は、鋼板 とポ リマ ーセ メ ン ト

モル タル と の 間に作用するせ

ん断応 力度 と考え られ る。そ

こで 、鋼板の 受け持 っ 引張 力

をせ ん 断ス パ ン内の 接着面積

で 除した値を水平せ ん 断応力

度 と、ま た鋼板の は く離時に

（

匿
≧
）

　

周

1．5

1

、ミ 0・5

0
　 3．2　　　　　　　　　　　　　　　　　4．5　　　　　　　　　　　　　　　　　6．0

　　　　　　　　　 鋼板の厚さ （mm ）

図一 8　水平せん 断応力度 と鋼板の 厚さ と の 関係
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お ける水 平せ ん断応 力度を水平せ ん断強度 とそ れぞれ称する。こ の 水 平せ ん断強度 を図一 8 に示

す 。

　充て ん モル タル の 厚 さが 10mmで 鋼板を接着 したは りで は、鋼板の厚 さが増す と、水平せ ん断強

度 も増加 して い る。こ の 傾向は、充て ん モ ル タル の 厚 さが 20m皿で接着 した、載荷点間距離が 20cm

の は りで は、等 し く認められるが、載荷点間距離が 40cmの は りで は 、 鋼板 の厚 さが増す と、先述

の よ うに 、せ ん断破壊が鋼板の は く離よ り先行 したため明確で はな い。充て ん モ ル タル の 厚 さが

10  か ら 20mmに増加する と 、水平 せ ん断強度が少 し増加する こ とも、 薄い鋼板 を接着した は りで

は認め られ る。

　そ して、水平せん断強度 と して は、充て ん モ ル タ ル の 厚 さ 、せ ん断 ス パ ン 内にお ける接着面積

の 大 きさ、お よび鋼板 の厚 さによ り異なるが、O．　5〜1，3N／m皿
2
の 値 とな っ た 。

　 6 ．まとめ

　エ ポキ シ樹脂 に代わ っ て 、 ポ リマ ー
セ メ ン トモル タル お よび充て ん モ ル タルを用い て 、RC は

りの全面を鋼板で補強する場合の 基礎資料を得 るため、RC は りの 下面 に鋼板を配置 した こ とに

よ る補強効果、お よび鋼板がは く離する とき の鋼板 と充て ん モ ルタル の 水平せ ん断強度に つ いて

実験を 行 っ た 。本実験の 範囲内で 、 次の こ とが言え る。

　 1） 鋼板 とRC は り とが接着され て い る状態で は 、鋼板は 引張鉄筋 の ひずみ を著 しく減少 させ

　　　て お り、そ の 補強効果が認め られ る もの の 、今回 の 実験で は鋼板 自体が降伏する ほどの荷

　　　重段階まで は、鋼板 と RC は りとは一体性 を保つ こ とは なか っ た 。

　2 ）ポ リマ
ー

セ メ ン トモ ル タル を鋼板および RC は り引張縁に 塗布 し て か ら 3 日後に 充てん モ

　　　ル タル を充て ん して も、鋼板 と RC は りとを一体化させ る こ とが で き る 。

　3）鋼板の 受け持 つ 引張 力をせ ん断ス パ ン内の 鋼板の 接着部分の 面積で 除 した値で 表 され る 水

　　　平 せ ん断 応力度が 0．5〜1，3N／mml に 達す る と、充て ん モル タル を RC は りと鋼板 の 間に充

　　　てん して接着 した鋼板がは く離す る。
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