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要 旨 ：梁を2層以上 の 炭素繊維シ ー
トで せ ん断補強する場合，あと施工 ア ン カー

で炭素繊維 シ
ー

トを側面に定着する方法で は，ア ン カー
を多数必要と し施工 がで きない こ とがあ る。 そ こ で ，定

着本数の 低減が可能と なる ス ラ ブ下 で の 梁側面貫通定着の 実験を行 っ た 。 そ の結果，貫通定着

もシ ー
トが抜け 出さず，十分なせ ん 断補強効果が ある こ とを確認 した 。 また ， 側面定着工法に

よ る炭素繊維補強梁の せ ん断強度式は
， 簡易な設計方法が見当た らな い 。 そ こ で ナー

チ作用と

2段 の 領域 か らなる トラ ス 作用に よる マ ク ロ モ デ ル をもと にせ ん断設計式を検討し，過去行 っ た

16体の 試験結果を含めたせ ん 断強度 と照 らし合わせ ，そ の提案手法の 妥当性 を確認 した 。
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マ ク ロ モ デ ル

t は じめ に

　現在建物の 耐震診断 り で はせん断梁支配型柱の

よ うに梁の 性 能に よ り，建物の 耐震性能が判断さ

れ る こ とが あ り ， 梁の 効果的な補強とその設計法

が 求め られ て い る 。 そ の
一

つ と して炭素繊維 シ
ー

ト （以 下 ，
CFRP と呼称）を用 い る方法がある 。 そ

の場合に は ス ラ ブ貫通型 とあと施工 ア ン カーに よ

る側面定着型 2〕の よ うに CFRP を定着 して 初 め て，

その効果を発揮する こ とが分 か っ て い る。後者は

工 区が 2 階 に わた らな い とい う施工 上有利な面が

ある が ， 2 層以上 の 炭素繊維 シー
トを必要とす る

場合，その 方法で 定着する に は 設計 ・施工がで き

ない こ とがある 。 そ こ で施工 上 の 利点は残 した ま

ま，また定着本数の低減が 可能なス ラ ブ 下 で の 梁

側面の貫通定着の実験を行 っ た 。 また
， 梁側面定

着の CFRP 補強に よ る 梁の せ ん 断強度式は ，佐藤

らの手法2）が 提案さ れ て い る が
， 計算が 複雑で あ

る。そ こ で ア
ー

チ作用 と 2 段の 領域か ら 成 る トラ

ス 作用 に よる マ ク ロ モ デ ル をもとに簡易なせ ん断

設計式を提案 し
， 過去行 っ た 16体の 試験結果 を含

めたせ ん断強度と比較 ・検討 した。

2． 実験

　試験体 の
一

覧を表 1 に示 し，形状お よび配筋図

を図 1に 示す 。 縮尺 は実物 の 213程度で ，破壊 モ
ー

ドを明確にする た め に
，

ス ラブ なしと した 。パ ラ

メ ータ ーは CFRP の 補強量と図 2 に示す定着方法

とす る 。 なおせ ん断強度の検討 を目的 と して い る

表 1 試験体一覧

試験体名称
　 σB

（N／  努
主筋 あば ら筋

CF貯 の 横補 強筋量

レ
cf

幽
cfP ゼ cf

げ
w

定着方法 想定破壊形式

RC 一 一
せ ん 断破壊

CF1−P 15．34 PC23＠300 せ ん 断破壊

CF2−P 24 30，68 PC26＠200 せ ん 断破壊

CFI−A1

圧 縮引張共

4× GB23D6

＠300

（0．062％ ） 15．34 Ml6＠125 せ ん 断破壊

CFI−A2 15．34 Ml6＠200 せ ん 断破壊

OB ：コ ン ク リ
ート圧縮強度 ・　　 Pcf 　i　CFeeの 有効係 数 （tO ・5）・　　cfPw

：CFkPの 槲 甫強筋比 ，

試験体 名称 ：CFの 後の 数字は CFRP シ ート総数、　Pは貫通 型、　Aは側 面 ア ン カ
ー

型 を示す 6

、f・・

wy
：CFIIPの 引張強度

＊ 1 （株）大林 組　技術研究所　構造第
一
研究室

＊2　（株）大林組　技術研究所　構造第
一
研究室

＊3　（株）大林組　技術研究所　構造第一研究室

＊4 （株）大林組　技術研究所　副所長 （工博）

研究員 （工 修）

副主任研究員 （工修）

主任研究員 （工博）
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上端 主筋4xGB23
下　主　4xGB23　　　　8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

oo

あば ら 筋D6− ＠300

平面図
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

の

8Noo

凵⊃

量

支持芯

200　　 800（ス タブ）

加 力芯　　　　　　　　断面図　　　　　　　　加力 芯
　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　支持芯

1，600 （試験部分）　　　　　　　 800（ス タブ）　　 200

8

3，600

　　　　図1 試験体配筋図および加力概念図

定着板 　　　　　　　　　　　　　　　　 表 2

側面貫通型　　　　 側面定着　　（Ml6ボ ル ト）

　　定着　　　 （あ と施 工 ア ン カ ー〉

　　　　図2　定着方法 の 種類

材料特性
一覧

ヤ ン グ係 数

　 × 105

（N／ 
2
＞

圧 縮 ・降 伏

σ B
’

σ

y

（》  
2）

降伏 ひ ずみ

　
ε

y

　（10P6）

引張強度

σ t
鹽

σ u

（N／ 
2
）

コ ン ク リート 0，223 23．9 一 2，ユ

GB23 （主筋） 2．12 1030 6620 1170

D6 （あ ば ら筋 ） 2．04 390 1910 535

CFRP 2．58 一 14900 3870

M16ボ ル ド21 ．87 805 一 Ull

＊ 1 ：CFRPは降伏が ない の で ，破断 ひずみ と した

率 2：あ と施工 ア ン カ
ー

の ボ ル トで 、0．2％ オ フ セ ッ トと した

の で ，すべ て の 試験体はせん断破壊が先行す る設

計 と した 。 定着部は CFRP シ
ー

トの 引張強度 を ボ

ル トの せ ん 断耐力 で 抵抗で きるよ うに設計 した 。

ただ しCF　1−A2 は、それ よ り粗 くな っ て い る 。 定着

板は SS400相 当品 を，
　PC 鋼棒は C 種 1号を使用 し，

そ の 他 の 材料特性は 表2 に示す 。 加力は
一

方向単

調載荷とし ， 地震時に梁が受ける モ ーメ ン トを想

定 し，図 1に 示す よ うに逆対称加力 とした 。

3． 実験結果

　各試験体の せん断力とス タブ間相対変位関係を

図 3に示す。こ の 図 3か ら無補強試験体 RC に 比べ

て，CFRP 補強 し た試験体は明らか に せん断耐力

を上昇 させ て い る こ とが分か る 。 そして最終破壊

は，側面貫通型の 試験体も側面ア ン カー型の試験

体 も，CFRP の 破断に よ るせ ん断破壊で あっ た 。 図

4 に RC 試験体は実験終了後の ひび割れ図を
， その

他 の 補強試験体は CFRP を除去 した 後の ひび割れ

図 を示す。無補強 で あるRC 試験体は せ ん 断ひび割

れが対角状に，補強 され た試験体は，ほぼ 45 度 の

角度で 入 っ て い る こ とが 分か る 。 また図 5 に示す

部材角と CFRP の ひずみ関係か ら，最大耐力を発

揮 して い る時点で ，CFRP の ひずみが 9000 × 10−6

前後で ある こ とが分かる 。 表 2の 材料試験結果か

ら得 られた ヤ ン グ係数を乗 じる と，応力度で 約

2
，
200N ／mm2 とな る。CFRP の 破断強度が 約4，000Nf

mm2 で あるの で ，安全側 に CFRP 強度の有効係数

を 0．5 と して，設計式に反映する こ ととした 。

4．設計法

4．1　 マ ク ロ モデル

　CFRP シー トで 補強 された梁の せ ん断 強度の算

定法に ， 扇形 トラ ス を仮定した佐藤 らの 手法 3） が

ある が
， 計算が複雑 とな っ て い る 。 そ こ で 本論文
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図3　試験体の 負担せ ん 断力と変位関係
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図 5　部材角とCFRP の 平均 ひずみ 関係

で は簡便に計算で きるように，終局強度型設計指

針 4） と同様に ， 図 6 に示すよ うなア V−一チ機構 と ト

ラ ス 機構を仮定 し， 塑性理論の 下界定理に基づ い

て
， 下記の 条件 より

一
般的なス ラ ブが付 い て い る

梁の せ ん断強度の 評価を試みた。

a 　外力の 釣合うこ と

b せん断補強筋応力が降伏強度に達 して い る こ と

c　 トラ ス 機溝とア ーチ機構の コ ン ク リ
ー

トの 圧縮

　　応力の 和が，コ ン ク リートの 有効圧縮強度に

　　達 して い る。 またはそれ よ り小 さい こ と。
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　その 内アーチ機構は，図 6 に示すよ うに せ ん 断

補強筋の 寄与がな い もの と した 。 すなわち終局強

度型設計指針 と同 じ応力場を仮定 した 。 その ため

ア
ー

チ機構に おけ るせ ん 断力
、puは，（1）式で示さ

れる 。

cfQ ．

＝b ・D ・
o

”

・tan θ／ 2 　　　　　
・・

（1）

　なお式中の記号に つ い て は，図 6 を参照された

い
。

一
方 トラ ス 機構は，側面定着型補強の場合，上

下主筋を囲うように せ ん断補強がなされ て い ない

ため，終局強度型設計指針の トラ ス機構の よ うに，

応力を直接的に主筋か ら主筋に伝達で きない 。 そ

こ で 本論文で は側面定着型補強の トラ ス 機構を図

6 に示す側面定着部で 折れ 曲がる応力場 を基に定

め る こ とと した 。 本 トラ ス機構 も一様な応力場を

形成するが，側面定着部 にて トラ ス の 角度が変わ

ス ラブ 　　 主

鷲

b

o

ば ら筋

炭 ．繊維 シ
ート

リ
＝0．7一σ B ／2000

るこ とが特徴で ある 。 図 6の 領域 1お よび領域 2の

力の釣合い よ り （2）および （3）式が得られ る 。 ま

た領域 1 と2 の 境界で は定着板が軸方向力を負担

しない とすれば， τ
12
＝0 とな り，力の釣合い よ

り τ
1
＝

τ
2
とな るの で ，（4）式が得 られる 。

　・
、

＝
、Pw

’
、

σ

ガ
c・t φ1

＝
Pド c・t φ1

”
（2）

　・
、

＝
（
、
P

。
　
’

，
　a

。y
＋ ・

cf・
’
、fP． ・

’
、f

・
． y

）
『c・l　li　2

　　　
＝

P2
’
c・1 φ2 　 　 　 　 　 　

°’
（3）

　PI
“
cot φ　1

＝ P2
°
cot φ2　　　　　　　　　　　　

”
（4）

よ っ て
，

トラ ス機構 に お ける せ ん断力
、ρ1

は，それ

ぞれ の 領域の せ ん 断力の和の （5）式 とな る 。

　cfQl
＝ QII＋ Q

，2

　　
＝ b ’j【

’
Pt

°
cot φ監

＋ b °j2°P2 °cot φ2

　　
＝b ・j

，

・
Σ （Pw

・
σ

wy
）・

cot φ2 　
・・

（5）

　本 トラ ス機構は 2つ の領域か ら成るため，条件 c

cfQa
：CFRPを側面定着 した時の アーチ機構

』

…
1

＼ o 丶
　　　　　　　　

a
奇

θ一
の ．

“ ．
　　　　　　　　　　　　　　　 ％ 薹

鹽筋 鬆

ア
ー

チ機構概念図

＋鯉 ＋ Pl

昌 昌 昌
主筋1

↑得 舎十舎
P
・ 十Pt＿十

　　　　　　　　領域2

　　　　　　　　 図6

fa
：CFRPを側面定着 した時 の トラス 機構　p ＝ p ・a

亶

Σ （P
・

・
・，

）
トラス 黼 概念図

… 癬舞i黷轡
　　　 離 嬲 1臨 鯲 数

　　　　　　 領域1と領域2の境界

　　 側面定着捕強におけるア
ー

チ機構と トラ ス機搆
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表3　試験体強度一覧

試験体 実験値 計算値

名　称
ス ラ ブ

の有無
定着 方 法

せ ん 断強度 （kN｝最大耐力

tQ 。 、．  
破壊形式

曲げ強度時
せ ん断力

QMu（kN） 荒川 ：
、 ，、Qs、， A法 ： aQSu 提案 ：

，fQs、

RC 無 一 217 せ ん 断 225 229 一

CFI−P 無 側面貫通 429 せ ん断 307 468 342

CF2−P 無 側面貫通 531 せ ん 断 1045 354 656 472

CF1−AI 無 側面定着 362 せ ん断 307 468 342

CF1−A2 無 側 面 定着 386 せ ん断 297 420 316

B＿02）
無 一 221 せ ん 断 205 390 一

B．CF−AO　2） 無 無 260 シート剥 離 881 280 560 476

B−CF一岨 2）
無 側面定着 476 せ ん断 280 560 476

　 　 　 2）B−CF−AC 無 全閉鎖型 517 せ ん 断 280 560 476

S−021 有 一 259 せ ん断 205 390 一

S．CF．AO　2） 有 無 277 シート剥離 280 560 476

S．CF．俎 2）
有 側面定着 5ユ4 分離

928
280 560 476

S．CF．AC　
2）

有 ス ラ ブ貫通 567 せん 断 280 560 476

期＿03）
無

一 269 せ ん 断 209 203 一

M−13） 無 側面定着 315 シート剥離 284 407 299

酬＿23）
無 側 面定着 304 シート剥離

547
284 407 299

酬＿43）
無 側 面定着 355 せ ん 断 284 407 299

　 3）C−0 有
一 170 せ ん 断 147 152 一

C＿13）
有 側面定着 210 シート剥離 227 426 272

C−23｝
有 側面定着 226 曲げ 降伏

220
227 426 272

C−43｝
有 ス ラ ブ貫通 246 曲げ降伏 227 426 272

の トラ ス 機構の コ ン ク リ
ー

トの 圧縮応力が 2 つ 存

在する こ とに な る 。 しか し領域 1 は一般に ス ラブ

中にある た め破壊 しない と仮定 し，条件 c の トラ

ス 機構の コ ン ク リー トの 圧縮応力は領域 2 の コ ン

ク リ
ー

トの 圧縮 応力 と した 。 よ っ て β
；

σ
t2

／

（り
・oB ）となる 。 したが っ て CFRP で補強 された

梁の せん断強度は ， ア
ー

チ機構の 負担分 （1）とト

ラ ス 機構の 負担分 （5）を加える こ と
’
によ っ て ， （6）

式に よ っ て 示すこ とがで きる 。

cRSu

＝b ・jl・Σ （Pw ・
σ

wy ）
・cot φ2

　＋ （1一β）
・
舷m θ

・b ・D ・
レ

・
σ B ／ 2 ・・

（6）

　なお，トラ ス 機構の材軸となす角度 φ2 は，実験

結果よ り45度 とした 。

4．2　せ ん断強度提案式の評価

　今回行っ た実験と過去に行っ た文献2），3）の 実

験 の （6）式によるせ ん断強度算定結果を表3に，荒

川 mean 式 ， 終局強度型設計指針の A 法 の 算出結果

と と もに 示す。 そ の 対応を図 7
，
8

，
9 に 示す 。 両式 と

もせ ん断補強筋寄与分の Pw
・

σ
wy

を
、Pw　

’
．

σ
wy

＋

り
。ド 認 w

・
。f σ

嬲
と し，　 v 　

、r
は本提案の 設計に使用

した もの と同様 に O．5 とした 。 図 7 に示す荒川式で

評価 した場合 ， 実験値 をか なり過小評価 して お り，

か な り安全側 に な っ て い る の が 分か る 。
つ まり

CFRP 補強に よ っ て もほ とん ど効果が な い 評価 と

な っ て い る 。 図 8 に示す A 法で 評価した場合，耐

力を大 きめ に算定する結果 と な り， 危険側 の 評価

となっ て い る 。 しか し図9 に示す本堤案式に よる

評価は，CFRP が剥離 した試験体を除 き，
ほ ぼ 良好

な対応を示 し て い る 。 なお 剥離 し た 試験体 は ，

CFRP 定着が され て ない
， また は うまく定着され

ずに ， CFRP が剥がれ るなど して ，　 CFRP の 本来の

効果が十分発揮 され なか っ た試験体で あ る の で ，

本堤案式で評価で きない こ とは当然と考えられ る 。
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また貫通型の試験体は
， 少 し安全側の 評価とな っ

て い る 。 こ れ は貫通型は貫通ボ ル トを締 め 込 む こ

とに よ り，多少梁の材軸方向と直交方向に圧縮力

が入 る こ と に な り，拘束効果に よ りせ ん 断耐力が

上昇 した もの と考え られ る 。 表3の B−CF −AC は ス

ラ ブ貫通の 全閉鎖型 で ，上下主筋を囲うようなせ

ん断補強 となっ て お り，抵抗機構も本堤案よ りも

A 法に近い と考え られる 。 そ の結果せ ん断強度 も

A 法に ほ ぼ近似 して い る 。 また表 3 の B −CF−AB の

分離とは，ス ラ ブと梁の 境界部分に入 っ たひび割

れが大 きく開い て耐力が決まっ た思われ る破壊形

式の こ とを指す 。 その 破壊形式 も提案式で ほぼ評

価で きて い るが ，
デ ータ量が少な い た め

， 今後の

検討課題 とした い
。

5．結論

・定着本数を低減で きる梁側面 の 貫通型定着で ，2

　層以 上 の CFRP 補強 を含め，　CFRP が抜け出す こ

　とな く，せ ん断強度を高め うる こ とが 分か っ た 。

・CFRP を定着 し補強 され た梁の せ ん断強度は，提

　案 したマ ク ロ モ デ ル に よ る せ ん 断強度式 で ほ ぼ

　評価で きた 。

・ス ラ ブ と梁が分離す る よ うな破壊形式に つ い て

　は ， まだデ
ータ量が少ない こ と もあ っ て

， そ の

　 検討は今後の課題で あ る 。
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