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憂旨 ：各種断面修復材に よ り RC 部材 を補修 した後に ， 炭素繊維 〔CFRP｝シートで 補強する場

合 を想定 し， 強度の 異な る エ ポ キ シ樹脂 モ ル タ ル と や ポ リ マ ーセ メ ン トモ ル タ ル 数種類 を

選択 し ， 断面修復 した コ ン ク リ
ー

トの 力学的性能 と CFRP シ ー トに よ る補強効果，な らび

に こ れ らに 及ほ す断面修復材の 力学的特性 の 影響に つ い て 蕃礎的 な実験 を行 い 検証 し た 。

結果 として
， CFRP シ ー ト張付けに よ り圧縮強度な らび に 強度時 の ひずみが大 きくな り靭

性が改善 され るが，ヤ ン グ係数に は影響を及ぼ さな い 。 ヤ ン グ係数は断面修復材 と補修す

る コ ン ク リ
ー

トに依存 し， ある程度推定が 可能で ある 。
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1．は じめ に

　兵庫県南部地震以降 ， 既存 RC 搆造物 の柱 や

は り等の構造部材の耐震補強工 事に連続繊維シ

ート工 法が使用 され始 め ， 近年そ の施工 実績が

急速 に増加 して い る 。 耐震補強に お い て本工 法

を適用 す る 際 に は
， 基本的 に は 躯体が健全 ｛軽

微 な損傷程度 は含む ｝で あ る こ と が前提 と な っ

て い る た め
， 現在 ， 躯体に 施 さ れ て い る仕上 げ

の 有無あ る い は性能が補強効果に 及ぼ す影響等

が検討され て い る ところ で ある 。

1）・2）

　しか し， 連続繊維シー ト工 法を適用す る部材

に鉄筋腐食等に起 因す る ひ び割れや断面欠損が

生 じて い る場合に は ， 適切 な補修工法を選定 ・

実施 し た 後，連続繊維シ
ー

トを施工 しなけれ ば

な らない 。 既往 の研究 3）A）で は ，鉄筋腐食 に よ

り劣化 した RC は り， 柱 を エ ポ キ シ樹脂注 入 や

軽量 エ ポ キ シ樹 脂 モ ル タ ル と炭素繊維シ ー ト

似 下 、（FRP シ
ー

ト｝に よ り補修 ・補強 し た 場

合の補強効果や靭性改善効果が報告 さ れ て い る

が ，断面修復材の 力学的特性と補修後の 断面性

能 ， さ らに連続繊維シ ート施工 後 の補強効果等

に つ い て ，充分 に検討 され て い る とは言 い 難い
。

　
一

般に ， 補修に伴う断面修復に は ，
エ ポキ シ

樹脂 モ ル タル や ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル 等の

断面修復材が用 い られる が，特に，エ ポキ シ系

で は ヤ ン グ係数が小 さい ため に ， 従来よ り構造

部材断面 へ の 大 量使用 が 危惧 さ れ て い る 。

S）

　本研究で は，断面修復材 として ，強度 の 異な

る エ ポキ シ樹脂 モ ル タ ル とポ リマ ーセ メ ン トモ

ル タ ル 数種類，連 続繊維シ
ー

ト と して CFRP シ

ー
トを選択 し ，

こ れ らの 断面修復材 の力学的特

性 が補修 後 の コ ン ク リ ー トの 力学 的性能 と

CFRP シ ー トに よる補強効果 に 及ぼ す影響 に つ

い て基礎的 な実験を行い 検証し た 。

2．実験擺饗

　断面修復材 に よ 吟補修 ・補強 さ れ る RC 部 材

と して ，
は り， 柱 を想定 して い る が

， 本研究で

は，単純圧縮応 力を受け る コ ン ク リ
ー

ト円柱供

試体 を用 い
， 補修 ・補強 され た 部材 の 基本的 な

断薊性 能と して
， 強度 ・ヤ ン グ係数 ・強度時の

ひ ずみ 等 に つ い て の検討を行 っ た 。
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2，1 使用材料

　使用 した コ ン ク リー ト，CFRP シ ー
ト， 断 面

修復材の材料特性 を衰一 1 〜 3 に 示 す 。 各材料

特性 は JIS　AIIO8 （コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強 度試験

方法｝， llS原 案 〔コ ン ク リー トの 静弾性係数試

験方法〕， JIS　 K7073 〔炭素繊 維強 化 プ ラ ス チ ッ

ク の 引張強度試験方法），
JIS　R7601 〔炭紊繊維

試験方法｝に従 っ て求め た 。

表一 1　 コ ン クリ
ー

トの 力学的特性 1゚

圧縮強度

　（MPa ）

ヤンゲ係数

（GPa ）

ひ ずみ

（x1 凶

30．8 27．1 2218

ホ1：就験 日での 測定値

表一 2　 CFRP シー
トの 力学的特性

豪一 3　 断面絡復材の 力学的特性
’
量

記号 圧 縮強度

　 （MPa ）

ヤンゲ係数

（GPa）

ひずみ η

（×1σ6
）

Ef3 414 6．5 7631

E2 °3 3鉱2 峨1 11827

C1°4 43．7 202 4294

C2 亀4 3乳0 163 3813

C384 15，6 8．3 3661

寧 1：tt験 日で の 測定値 ，

＊2 ：強度 時 の ひ ずみ

亭3；エホ
’

キシ系，　疇4 ：ポ リマーセメント系

　なお，目標 強度 は，コ ン ク リ ートで 27MPa
，
　Cl

で 40MPa ，　C2 で 24MPa ，　C3 で 12MPa で あ り，C2

が若干強度が高 い の を除 けば ， ほぼ 目標 に 近 い

値 が得られ た 。

2， 2　試験体種頬

（i）断面修復材お よ び基材 コ ン ク リ
ー

ト試験体

　断面修復材は φ 5 × 10cm，基材 コ ン ク リ
ー

トは φ 10 × 20cm の 試験体 を 20 ℃ −60 ％ R ．H ．

の 恒 温恒湿室で 作製，養生 し た 。

  断面修復試験体

　試 験体 中心か ら 2cm の 位 置に ス ペ ーサ ーを

配置 した型枠 に基材 コ ン ク リ
ー

トを打設 し ， 標

準養生材齢 28 日後 ， 基材 コ ン ク リ
ー

トの断面

修復材接着面 をデ ィ ス クサ ン ダ
ー

に よ りけれ ん

し ，
エ ポ キ シ 系は プ ライ マ ー塗布 ，

セ メ ン ト系

は セ メ ン トペ ース トを塗布 した 。 そ の 後 ， 再度 ，

型枠 に設置 し，製造業者仕様 に よ り調合 ・混練

し た 断面修復材 で 欠損部 を埋 め戻 し ， 図
一 1 に

示す よ うな試験体を作製 し ，
20 ℃ ，60 ％ R ．H ．の

恒温恒 湿室に お い て 14 日 間養生 し た 。

〔3〕CFRP シ ー ト張付試験体

　標準的な施工 要領 に準拠 し
， 断面修復試験体

に CFRP シ ー ト 1層 を エ ポキ シ樹脂含浸接着剤

に よ り試験体上 端 ・
下 端各々 2  に張付けた

A タ イ プ （被覆率 20 ％，横補強筋比 O．044％〕と，

さ らに中央部 6cm に張付けた B タイ ブ 〔被覆率

5096 ，横補強筋比 0．111 ％）の 2 種類 を作成 し ，

20 ℃，60 ％ R．H ．の恒温恒湿室に試験時 まで で養

生 した 。 試験体 の形状 ・寸法 を図一 1に 示す 。

断

跏

コ 2・・e

コ・ ・

コ 2・m

　 　 　 　 　 　 　 　 10cru

　 　　 ＜ cmp シ
ー

ト張 付試 験体 〔A ，Bi ＞

図一 1　 試験体形状 ・寸法
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2，　s 賦験方法

　 全て の 試験体 は 100tαu 万能試験機 を用 い て

圧 綿強度試験を行 い ，圧縮 応力rc　一ひずみ曲線

を測定 し，
圧縮強度と圧縮ヤ ン グ係数 を測定 し

た 。 また ， 断面修復試験体で は ， 補修材 と基材

コ ン ク リ
榊トとの 界面の横 ひ ずみ ，（茅RP シ ー

ト張付試験体で は上記界面部分 で の CFRP シ
ー

hの ひずみ も測定 した 。 ひ ずみ の 測定 に は ス ト

レイ ン ゲ
ージお よび コ ン プ レ ッ ソ メ ー

タを使用

し
， 試験結果は 3体の平均値 と した

。

3．翼験紹巣および考寮

e，1 圧縮応力度一ひ ずみ 関係

　図一 2に圧縮応力度 一ひずみ 曲線 を示す 。 全

て の 試験体 で 縦ひずみが約 2000 μ程度 まで 同

様 な変化 を示 すが ，断面修復試験体 で は 2‘EOO

〜 2800 μ 程 度で最大強 度 を示 し破 壊 する 。

CFRP シ
ー

ト張付試験体 で は ， 断面修復試験体

強度時以降も，徐々 に で はあ るが強度が増進し，

縦 ひ ずみ で 約 SOOO 〜 looeg μ程度で最大強度

を示 した後 ， CFRP シ
ー

トが破断 し破壊する 。

そ の とき の CFRP シー トの横ひずみ は ， 約 6000

〜 15000 μ で あ っ た 。 また ， 破壊後の試験体 を

観察する と， 終局時に は殆 どの 試験体 で コ ン ク

リ
ート部分が破壊 して お り，

こ れ は後述する断

面修復材 の ヤ ン グ係数が コ ン ク リ
ー

トよ りも小

さ く，強度時の ひ ず みが大きい こ と に 起因す る

と考実 られ る 。 しか し，断面修復材 と コ ン ク リ

ー
ト界衝 で 破壇 した 試盤体は無 く ， すべ て の 試

験体にお い て良好な接着性を示 した 。 なお ， 界

面 よ り 1 〜 2mm 程度断面修復材側で ， 試験体

軸方向に亀裂が生 じて い る も の が あっ た 。 写真

に試験体破壊状況の
一
例 を示す 。

、 A タイプ 　 c
’　・’・’・ ’・1’・t’ B タイプ
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3・2　圧纏強度 ， ヤ ング係織．．肇1劇時のひずみ

ω 圧縮強度

鬮欝材　　ロ断薗修腹　　■OFn眇一トω　　国 O川 シート13｝

　 50，罍

＿lo，e
二
遇 3§，e

無 2曇，B
鋸
団 鱒、s

　 o．辱
艮l　　　　E2　　　　Cl　　　　e2

　　　 　　 試験体種類

図一一3　麟験体の圧縮強度

C3　 　 CON

図一 3 に試験体 ご と の 圧縮 強度 を示 す。断面 修

復材の 素材強度は φ 5 × 1bem での結果で ある

が ，
エ ポ キシ系で は コ ン ク リ

ー F よ りも大き く；

こ れ らを用 い 断面修復 を行 うと
， 断面修復材お

よび コ ン ク リ
ー

トの 素材強慶 を下回る結果 とな

っ た 。 セ メ ン ト系で は C3 を除 い て コ ン ク リ
ー

トよ りも大 き く，こ れ らを用 い 断面修復を行 う

と ， 素材強度を下回 る も の の ，
コ ン ク リー ト素

材強度 を上回 る結果 と な っ た 。 た だ し ， C3 に

つ い て は ， 逆の結果 とな っ た 。
こ の こ と よ り，

セ メ ン ト系で は 断面修復材 の 強度が コ ン ク リ
ー

トよ りも大 きけれ ば補修後 の 強度 は補修前の コ

ン ク リ
ー ト強度 よ りも大 きく， 小 さければ補修

後の 強度も小 さ くな るとい える。

　 CFRP シ ー
ト張付試験体に つ い ては，　 A タイ

ブ の場合 ， 断面修復の み 行 っ た試験体の圧縮強

度 と殆 ど同 じであ り， CFRP シ ー
トの 補強 効果

は得 られ な い こ とが分 かる 。
こ れ は，本試験体

の 場合 ， 断面修復材の 使用 に よ る強度低下 を予

想 し
，
CFRP シ ー ト．・に よ る コ ンフ ァ イ ン ド効果

（平均拘束応 力 1．82N加 血2
， 横補強筋比 X　 CFRP

シ ー ト引張強度 と して 算 聞 を期待 し たが
， 試

験体端部は球座 に よ り拘束 さ れ，圧縮強度試験

を行 うとせ ん 断破壌する部分で あ
』
り， 試験体横

方向 へ の ひ ずみ が小 さい 部分で ある た め
，

こ の

よ うな部分 に （FRP シ ートを巻き付けても補強

効果 は得 られな い こ とを示 して い る8紘

　た だ し ， 柱部材の よ うに軸力と水平力 を受け

る場合 ， 部材端部 に 曲げ モ ーメ ン トが作用する

た め に ， （；FRP シ ー
ト巻 き付けに よ る 端部補強

効果 が予想 さ れ る 。

4｝補修断面が 曲げ応力 を受

ける場合に つ い て は ， 今後検証が必要 で ある 。

　 B タイプ の 場合 ， 平均拘束応力は 4，55Nlmrn2

で あ り，横補強量 と し て は多 い とは い え な い が，

すべ て の試験体に お い て （FRP シ
ー

トに よる コ

ン フ ァ イ ン ド効果に よ り強度 が改善 さ れ る 。

7）

なお ， CFRP シ
ー

トの 破断時の横ひず み は ， 約

6000 〜 15000 μ で
，

ば らつ きが あり，
コ ン フ

ァ イ ン ド効果 を定量化する 際の 設計用 CFRP 引

張強度に つ い て は 検討 を要する 。

　ま た
，

本 実験の 範囲で は
， 断面修復材 の 圧 縮

強度 が ，
エ ポ キ シ樹脂 モ ル タ ル の 場合で 36Mpa

以 上 ，ポ リ マ
ー一

セ メ ン トモ ル タ ル の 場合で

30MPaで あれ ば
，

コ ン ク リ
ー

トだ け を （FRP シ

ー トで補強 した試験体 と同等以上 の 強度に修復

で きる と推察され る。

（2）ヤ ン グ係数

■素材　 囗  　　ecnl シー塾柵 　　■CFtlFItt｝

期

酬

網

…

…

“

婦

　
　
　
　
｛
o』

＄

纈
墜
“゚

（
や

日　　　E2　　 01　　 c2
　　 　　 　 観験体租類

図 一 4　 就験体のヤ ン グ係数

c3　　 co圃

　mu　・一　“ ：試験体 ご と の ヤ ン グ係数を示す 。 な

お ， ヤ ン グ係数は 1β 割線ヤ ン グ係数で ある 。

セ メ ン ト系材料の ヤ ン グ係数は
， その 応カーひ

ずみ関係の 非線形性か ら本 来測定が難 し く，測

定方法等に起因す るば らつ きが比較的大 き い

が
’
； 本実験にお い て以下 の こ とが確認 された 。

　エ ポ キ シ系断面修翻 の 吋 ン グ係数 は特 に小
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さ く， 素材 コ ン ク リ
ー トの 約 II5で ある が，断

面修復試験体 で は，素材 コ ン ク リートを下回る

もの の
， かなり大 きくなる こ とが わ か る

。
セ メ

ン ト系で は，素材 コ ン ク リ
ー

トよ りも小 さ く，

強度に応 じて ヤ ン グ係数も異な る が
， 断面修復

試験体 で は
， 素材 コ ン ク リ

ー トよ り小 さ く，断

面修復材 の種類 に よ らず ，
エ ポキ シ系 よ りも若

干大きく，ほぼ
一
定値 を示すこ とがわ か る 。

　こ こ で
，

’
断面修復試験体 〔CFRP シ

ー
トな し｝

を断面修復材 お よび コ ン ク リ
ー

トの 二 相複合材

料と考 え ， 並列お よ び直列 に相 をなして い ると

仮定 し て モ デ ル化 し ， 下式 （1）：並列 モ デ ル
， ｛2）

：直列 モ デ ル ， に よ りヤ ン グ係数 E を推定 し

た 。 結果 を図一 5 に示す 。

E ＝ Vm ・E 皿 ＋ Vc・Ec

E 冨 1’（Vm ／Em ＋ Vc　t　Ec）

（1）

（2）

ここ で ，Vm ＋ Em ＝ 1

　　　　（Vm ■ O．24霧Vc ＝O，758）

Vm ，　Vc ：それぞ れ断面修復材お よび

　　　　　　　コ ン ク リ
ー

トの 容積比

Em ，Ec ：それぞ れ断面修復材お よ び

　　　　コ ン ク リ
ー

トの ヤ ン グ係数（GPa）

30，0

　 25．0
？

．S　20・o

瀬
感

15・o

．N　 10．0

　 5．00

，0
　 　 　 EI　　　　　 E2　　　　　01　　　　　 C2

　 　 　 　 　 　 　 　 舘験 体種 類

図一5　拑定し禿 ヤ ン グ係数

C3

　図一 5 よ り， 軸力 を受ける 断面修復試験体 の

ヤ ン グ係数は
， 直列 モ デ ル で は ， 断面修復材の

ヤ ン グ係 数 に 大き く影響 を受け る 。 並列 モ デ ル

で も影響は あ る もの の ，測定値 は Et算値の 約 90

隔 94 ％ 程度で あ り， 断面修復試験体 の ヤ ン グ

係数を ほ ぼ推定 で き る こ と が わ か る 。 ま た
， 補

修断面 の 面積比 に よ る影響 に つ い て は，こ こ で

は検討し て い な い が
， 通常の RC 部材の 補修範

囲 1鉄筋の か ぶ り厚 さ程度1を考慮すれ ば ， 問題

な い と考えられ る 。 また
， （罪RP シ ー ト張付試

験体に つ い て は A
，
B タ イ プ とも顕著 な効果 は

確認 さ れず，断面修復試 験体 と同程度であ り，

既往の 実験結果 と同様な傾 向を示 した 。

4［

　結果 と して
， CFRP シ ート張付けに よ るヤ ン

グ係数改善効果 は殆どな く ， ヤ ン グ係数の小 さ

な断面修復材 を使用 して も， 部材全体 の 剛性は

補修 さ れ る コ ン ク リ
ー

トの 影響 を受け る こ と が

わ か っ た
。

た だ し， 断面修復材 自体の ヤ ン グ係

数が著 し く小 さ い 場合や補修断面がか な り大き

い 場合 に は別途検討す る必要が あろ う。

3｝強度時の ひずみ

■ 壽材　　口 断西噛腹 　　囗 C門眇一ト｛衂　　■GFIt，k “e｝

 

 

 

鱒

 

 

 

鱒

o

鈍

鱒

鱒

肋

肘

鈍

斡

”

　

ミ｝
唖

ト
φ

e
曹
蟹
額

El　　 E2　　 Cl　　 Cl　　 C3　　 CO躍

　 　 　 　 　 賦 験体租 翔

図一 6　賦験体の 強度時のひずみ

　 図一 6 に試験体 ご と の 強度 時の ひ ずみ を示

す 。 エ ポキ シ系 は ヤ ン グ係数が小 さ く， 強度が

大 きく， 圧縮応力度 一ひ ずみ 曲線 も直線性 を示

すため に特 に大き い 値 とな る 。 セ メ ン ト系 で は，

約 3600 〜 4200 μ で あ り，素材強度が大 きい も

の ほど ひ ずみ も大 きくな る傾向に ある 。 断面修

復試験体で は ， 約 2400 〜 2800 μ
で あ り ， 見 か

け上 コ ン ク リー トの ヤ ン グ係数が 小さ くな る た

め ， 素材 コ ン ク リ
ー

ト試験体 の 強度時の ひずみ

約 2200 μ を上 回 る 結 果 と な る 。
エ ポ キ シ系は

セ メ ン ト系 よ り若干小 さ い 値 とな り，圧縮強度

と 同様な傾 向を示 す 。 CFRP シ ー
ト張付試験体
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で は ， A タ イ ブの 場合 ， 全 く変化が な い が ，
　 B

タイ プ の 場合 ， すべ て の 試験体に お い て CF】ne

シ ー
トに よ る コ ン フ ァ イ ン ド効果 が顕 著に現 れ

る 。 特に エ ポキ シ系で は大 きく，補修部材断面

の 靭性 をか な り改善で きる と考え られ る
。

4 ．まとめ

　本研 究に よ り，以下 の結果 を得た 。

（1〕　CFRP シ
ー

ト張付試験体 （A タイ プ｝で は ，

圧縮強度 は断面修復材 の 強度に依存 し，補強効

果がみられない 。 よ っ て ， 断面修復材を使用 し

て コ ン ク リ
ー トを補修 し ， 部材断面 の 性能 を改

善しよ うする場合 ， CFRP シ ート張付箇所 に作

用する応力状態 を よ く勘案す る 必要が ある 。

（2）　CFRP シ ー ト張付試験体 〔B タ イ プ）で は
，

CFRP シ ー
ト張付 に よ る コ ン フ ァ イ ン ド効果に

よ り強度が改善さ れ る。ま た ， 断面修復材 の 圧

縮強度 が エ ポキ シ樹脂モ ル タル で 36MPa 以上 ，

ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ ル で 30MPa 以 上 で あ

れば
， CFRP シ ー

トで補強 した コ ン ク リー ト試

験体 と同等以 上 の強度に部材 断面を修復 で きる

と推察 さ れ る 。

（3〕　CFRP シ
ー

ト張付 けに よる ヤ ン グ係数改善

効果は殆 どな く，ヤ ン グ係数 の 小 さな断面修復

材 を使用 して も ， 部材全体の 剛性は補修 され る

コ ン ク リ
ー

トの影響を受け る 。 た だ し， 断面修

復材 自体 の ヤ ン グ係数が著 し く小 さ い 場合や 補

修断面が か な り大 き い 場合に は検討を要する 。

　 また
， 断面修復試験体の ヤ ン グ係数は

， 軸力

を受ける円柱試験体 の場合 ， 並列 モ デ ル に よ り

あ る程 度推定可能で ある 。

C4｝　CFRP シ
ー

ト張付試験体で は ，
　 CFRP シ ート

を張付 ける こ とで
， 強度時の ひずみが著 しく増

加 し， 補修部材断面の靭性 を改善で きる 。

　本研究で は
， 比較的簡易 な試験体を用 い ，単

純 な応力状態 ｛単軸圧 縮）で 検討 を行 っ た が
， 実

際 の RC 部材 に適用する場合 ， 寸法効果
71
や実

際に RC 部材断面 が受ける応力状態 を想定 した

検証が必要で ある 。 ま た
， 力学的特性以外に も ，

使用材料 の相性や補修後の不具合等，耐久牲 に

関す る検討 も充分に 行われ る必要が ある 。
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