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論文 RC 梁 に お ける 載荷点間隔が FRP シ
ー トの 曲げ付着性状 に

与 える影響
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要旨 ：合理的な RC 部材の FRP シ
ー

ト曲げ補強法を確立する こ と を目的 と して ， 静載荷時の 載

荷点間隔が FRP シ ートの 曲げ付着性i状に与える影響 に っ い て実験的に検討を行 っ た 。 本研究

結果 より，1》
一

点載荷試験体はア
ー

チ状ひび割れ 位置に お ける ピーリン グ （シ
ートの 引 き剥が

れ）現象が発生 しやす い ，2）二点載荷試験体ぱ載荷点間隔や シ ートの 材料特性に関わ らず平均

付着抵抗長 さお よび平均付着強度はぽぼ同等で ある ，
3）一点載荷試験体で は ピーリン グ現象 に

よる シート剥離の ため平均付着強度は小 さく評価され る
， などが明らか とな っ た 。

キ
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ー ド：RC 梁 ，　FRP シ ー F ， 載荷点間隔 ，

ピー
リソ グ現象 ，平均付着強度

　 1．は じめに

　近年，道路 ・鉄道橋脚などの既存鉄筋 コ ン ク リ

ー
ト（RC ）構造物の耐震補強工 事が盛ん に行われ

て い る。著者 らは これ まで FRP シ ートを用 い た

補強工法 に着 目し，FRP シ
ー

ト巻き付け に よ る

せ ん断補強効果お よび靭性能向上効果に関する実

験的検討 を行 い ，そ の補強効果を確認 して い る 。

　一方 ，
FRP シー トに よる耐震補強をよ り効果

的に行 うため に ，せん断および靭性i補強 とともに

シ ートを縦貼 りして曲げ補強す る工琺 も考えられ ，

一部で実用化され て い る。 しか しなが ら， FRP

シ
ートの 曲げ付着性状に関す る研究報告は比較的

少なく， 未だ合理的な補強設計法が確立 されて い

ない の が現状で ある 。 特 に シ ー トの 曲げ付着性状

は ，コ ン ク リー F とシ ートの 相対変位差 ， 主筋降

伏に よ る変位曲率の変化お よび斜め ひ び割 れの 発

生 に 伴 うせ ん断ずれ に 起因す る ピーリ ン グ （引 き

剥が れ ） 現象など多 くの 因子に影響 され るため ，

そ れ らを念頭に入 れた検討 ・評価が重要となる 。

　本研究 で は RC 部材の FRP シ ートを用 い た合

理的な曲げ補強法を確立す る こ とを目的として ，

RC 梁 の 底面 に FRP シ
ートを接着 した試験体を

製作 し，シートの材料特性お よび載荷点 の間隔が

FRP シ ートの 曲げ付着性状や剥離挙動 に 与 える影

響に着目して実験的に検討を行 っ た。曲げ付着性

状の検討は荷重一変位関係の ほ か ，FRP シ ート上

に 10cm 間隔で 貼 り付 けた歪ゲージ出力 に よる歪

分布 を基に行 い ，平均付着抵抗長さお よび平均付

着強度に着目して検討を行 っ た 。

　 2 ．実験の概要

　表一1 に本研究に用 い た試験体 の
一
覧を示 す 。

試験体は無補強を含め
， 載荷点間隔 〔以後 ， 載荷

幅）を 3 種類 ，
FRP シ

ー トの 材料種別を 2種類

に 変化さ せ た 全 9体で あ る。試験体 名 は 1項 目に

載荷幅 ，
2項目に FRP シ ー トの 材料種別 （A ；

ア ラ ミ ド繊維 以下 AFRP ，　 C ； 炭素繊維 以下

CFRP ，　 N ；無補強）を示 して い る 。なお ，試験

体 は シ ートが剥離す る要因となる斜め ひ び割れの

発生を低減する ため せ ん断余裕度 を十分 に と り，

せ ん断 ス パ ン 比 a！d を 5．5 と して製作 し た 。

　図一1 に試験体の概要を示す 。 試験体は断面寸

法を一定 と し，せ ん断 ス パ ン 比 を 5．5 に設定 して

い るため ，各載荷幅ご とに ス パ ン 長 を変化 させ て

い る。本実験に用 い た コ ン ク リ
ー

トは実験時材令

：65 日 ， 平均圧縮強度 ：23．93MPa ，弾性係数 ：

21．95GPa ，ポァ ソ ン 比 0．19 で あっ た。主鉄筋

は D13 （SD295 ），ス ターラ ッ プ に は D6 （SD295）
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図
一 1　 試験体の 概要

を用 い 15crn間隔 に 配筋 して い る。 鉄筋の降伏強

度は引張試験結果よ り，D6 は 387 ．4MPa
，
　D13 は

364．3MPa で あ っ た。補強 し た全試験体 の 底面 に

は 引張保証耐力 が 600　kN ／m 程度の AFRP も し

くは CFRP シー トを梁中央部か ら両支点の 10・cm

手前 まで の範囲に幅 8cm で貼 り付けて い る。な

お ，既往の 研究
’）
よ り，

コ ン ク リ
ー

俵 面 とシ ー

ト との 付着性能 を向上 させ るた め に はチ ッ ピ ン グ

に よる コ ン ク リ
ー

ト表面 の 深 い 異形化が最も効果

的で あ る こ とが 明 ら か と な っ て い る 。　 こ れ よ り，

本研究 で は補強 し た全試験体 の 底面に 深さ2．5mm

程度の チ ッ ピ ン グ を施 して い る 。

　FRP シ ート上 の 歪 ゲージ は
，

シ
ート両端部 よ

り5cm の位置から全範囲に渡っ て 10cm 間隔お

よ び中央点 と載荷点位置 に 貼 り付 け る こ と と した
。

測定項 目は載荷荷重，ス パ ン 中央部変位お よ び シ

ー Fの 歪分布で ある。各セ ン サーか らの 出力デー

タは FRP シ ー ト剥離時 の 挙動を精度良 く測定す ．

るため
， デ

ータ レ コ
ーダ を用 い て

一
括収録 して い

表一 1　 試験体一覧

（  ）

試験体名
載荷点間隔
　 　 cm

補強材
目付量

　 m2

せ ん断

余裕度

BO−N 無補強 一 3．17

BO−A 0 AFRP4152 ．17

BO −C GFRP3002 ．14

B40−N 無補強 一 3，17

B40−A 40 AFRP4152 ．17

B40−C CFRP3002 ．14

B80・N 無補強 一 3．17

B80・A 80 AFRP4152 ．17

B80 ．C CFRP3002 ．14

表一2　FRP シ
ー

トの力学的特性

シ
ー

トの

種類

厚さ

（mm ）

弾性係数

（GPa ）

引張強度

（GPa ）

破断歪

（％〉

AFRP0 ．286126 ．512 ．48 1．96

CFRP0 ．167230 ，464 ．07 1，77

る d　 表一 2 に本実験に用 い た FRP シ
ートの 力学

的特性を示す 。
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表
一 3　実験結果の

一覧
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　　　（b）B40 試験体

図一2　荷重
一
変位関係

讖

体名
点荷重
kN

降伏 最大

　　 荷重
　 　 　kN

最大荷重
時変位

　 cm

破壊形式

BO−N32 ．942 ．94 ．99 主筋降伏後圧壊

BσA42 ，656 ，12 ．94 剥離破壊

B〔トC4365513 ，49

B40一 30．235 ．13 ．96 主筋降伏後圧壊

B40一 36．352 ．34 ．39 剥離破壊

】34〔レC34 ．949 ．94 ．23 シ
ート

B80 一 29．035 ．27 ．11 主筋降伏後圧壊

B8びA35 ．352 ．46 ．39 シ
ート破断

B80−C35 ．152 ．56 ．10 シ
ート破断

3 ．実験結果

3．1　 荷重一変位関係

　図一 2 に は各載荷幅 ご との 荷重
一
変位関係 の 実

験結果お よび計算結果を示 して い る。各試験体は

FRP シ ートで 曲 げ補強する こ とに よ り，載荷幅

に関わ らず主筋降伏点荷重の 上 昇 と と もに
， 主筋

降伏後の 荷重も顕著に 増加 して い る。載荷荷重は

最大値近傍 に お い て FRP シ
ートの 剥離も し くは

破断に よ り急激 に 低下 し，無補強 の 荷重 レ ベ ル に

至 っ て い る。 実験結果 と計算結果を比較す る と，

BO−N 試験体の場合に は若干対応 して い ない もの

の ，補強 した試験体 の 場合に は計算最大荷重時ま

で 比較的精度良く対応 して い る こ とか ら，主筋降

伏後 もコ ン ク リー トと FRP シ
ートの 付着は良好

で あ っ たもの と考 えられ る。な お
， 計算の 荷重一

変位関係は ， 前述の コ ン ク リ
ー

ト
， 主鉄筋お よび

シ
ー トの 力学的特性を用 い

，
土木学会 コ ン ク リー

6050
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　　　（c）B80 試験体

ト標準示方書に準拠して 応カ
ー歪関係を設定 し，

歪の線形変化を仮定 して 断面の 曲 げ モ
ー

メ ン ト
ー

曲率関係を求 め る断面分割法を用 い ，さ ら に 弾性

荷重法を援用 して 算定 して い る。要素分割は断面

方向に は約 5mm 間隔の 50 分割，ス パ ン 方向に

は各 ケ ース 10cm 間隔で 行 っ て い る。な お ，コ ン

ク リートの 終局圧 縮歪 dcu は実験結果 を参考に

4
，
500μ とした e　表

一3 に 実験結果 お よ び破壌形

式を示す。表よ り，補強材別 に 比較する と，い ず

れ の補強材を用い る場合 に 関 して も BO 試験体の

最大荷重は B40
，
　SO　a験体よ りも大 きい こ とが分

か る。また，各載荷幅ご と に比較する と，補強 し

た試験体の 実測最大荷重 （以後 ， 最大荷重）お よ

び最大荷重時変位は BO −A ！c で 20 ％ 程度 の 差が

ある もの の 他 は補強材に関わらずほ ぼ同等と な っ

て い る こ とが分か る 。
こ の こ と か ら ， 補強材種別

が荷重
一
変位関係に与え る影響は少 な い もの と考

え られ る 。

　 3．2　FRP シ
ー

トの 歪分布性状

　図一3 （a）に 実験お よ び計算に よ る FRP シ
ー

トの 歪分布性状を 示 した e 計算結果は前述 の 断面

分割法 に よ る結果 を基に
，

ス パ ン 方向 10cm 間

隔の 位置に お け る歪 を算出し細線で 示 して い る。

図 に は ，剥離破壊 した BO−A ，
　BO−C

，
　B40−A お よ

び シ ート破断 し た B40 −C
，
B80−A に関 して ，  ：

Py 　（梁中央部断面の 主筋降伏）時，  ： O．8・Pcal（

計算最大荷重 Pcalの 80％）時，  ： O．9・Pcal時，

  ：Pc α塒 の 歪分布を示 して い る。た だ し，　 B40

−C の 場合は最大荷重が計算最大 荷重よ りも若干
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小さい た め ，  に は最大荷重時近傍 の 歪分布 を示

した 。 また ，
シ ート破断 した B80−C は 同様 に シ

ート破断 した B80−A よ りも比較的な小さな荷重 レ

ベ ル で 20
，000pa を越える歪が載荷点付近で多数

発生 し て測定不良 となっ たた め
， 検討か ら除外 し

て い る 。

　図 よ り， 計算値 の 歪分布は Py 時 （  ）か ら

o．8Pcal 時 （  ）に お い て
， 等曲げ領域か ら主筋降

伏領域 に 渡 っ て 歪 が急激に増加 して い る こ とが分

か る 。 な お ，計算結果 は実験結果 と良く対応 して

い る こ と か ら，シ
ー

トの 付着が 十分 に保た れ て い

る場合に は計算に よ り実験時の 歪分布を精度良 く

推定で きるもの と判断され る。そ の 後 ，o．9Pcal

時 （  ），Pcal 時 （  ）と載荷点付近 の シ ートの 歪

はさらに増加す るが ，主筋の降伏域 は顕著に は拡

大 して い なL  また ， 実験結果は計算結果 よ りも

小 さく ， 特に BO 試験体は載荷点直下 の 歪が載荷

荷重の 増加 に 対応 して増大する三角形分布か ら載

荷点近傍で ほぼ
一
様な歪を有す る台形分布に移行

して い る。これ は ， 後述す るひ び割れ分布性状か

ら も明ら か なよ うに ，一点載荷の 揚合に はせん断

力の 伝達 に 基づ くア ーチ状ひ び割 れ が載荷点近傍

で卓越し，そ の部分の シー トが ア ー
チ状ひび割れ

に よ る コ ン ク リートの押 し抜 け作用の 影響を受け

て い る こ とを意味 して い るもの と推察 され る。

　図一3 （b）に は最大荷重時近傍の 歪分布を示し

て い る。た だ し，B40−C
，
　B80−A 試験体 は シ ート

が破断したた め ，実験結果 に は シ
ー

トが破断す る

直前の データ を用 い た 。図中に は
， 付着強度 を算

定す るため に等曲 げモ ーメ ン ト区間の 歪 の 平均値

（以後， 平均歪〉 お よび載荷点 と平均歪 の交点か

ら支点側に 向か っ て 歪 がほぼ o に収束す るまで

の 位置 （以後，付着抵抗長さ）を示 し ，
こ れ らを

細線 で 結ん で い る。なお ，BO 試験体の 歪分布は

最大荷重時近傍 で は前述 の ように 台形分布 と な っ

て い る ため ，歪 が ぼ ぼ一様で あ る梁中央部 の アー

チ形成区間 （区間長 L ≒ 3x 梁高さ）を破線 で 示

して い る。また，ア ー
チ形成区間に お け る歪 の平

均値を平均歪 と し， 載荷点から歪 がぼぼ 0 に収

束す る位置まで の 距離を付着抵抗長さ と して い る。

こ こ で ，二 点載荷の 場合 に は載荷点問 に お い て 歪

が
一
様とな っ て い る が ，こ れ は シ

ー トの 剥離 に よ

る もの で は な く， 載荷点間が等曲げモ ーメ ン ト区

間で あり，接着界面に発生する曲げせ ん断応力 が

0 に 近 い 状態 に な っ て い る た め で あ る こ とに留意

しなければならない 。
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表
一4　FRP シ ートの付着性状

試験体名
最大荷重

（kN）

平均歪

　（μ）

単位幅当 りの平均

引張力 （kN！m ）

平均付着抵抗

　長 さ （m ）

平均付着強度

　 （MPa ）

BO−A 56．1 12
，
994 470 ，0 0．675 0，70

BO．C 55．1 11
，
579 446 ，0 0．675 0．66

B40・A 52．3 16，784 607 ．0 0．575 1，06

B4 〔レC
購

49．9 12
，
945 498．0 0．550 0．91

B8 （トA 嚀

52，4 16
，
364 592．0 0。550 LO8

＊ シ
ー

ト破断した試験体

　 3．3　 FRP シ
ー

トの付着性状

　表一4 に ，図一3 〔b）から得られ る シー トの付

着性状に関する実験結果を取 りまとめ た。 表中 ，

単位幅当た りの 平均引張力は ， 平均歪 に FRP シ

ートの 弾性係数 と シートの厚さを乗 じた もの で あ

り，平均付着抵抗長 さは図
一3 （b ）の載荷点両側

の付着抵抗長さを平均化 したもの で ある。 また
，

平均付着強度は単位幅当た りの平均引張力を平均

付着抵抗長 さで除した もの で ある。

　こ の表か ら ， 剥離破壊 した BO 試験体は同様に

剥離破壌 した B40 −A 試験体 と比較して 最大荷重

が大きい に も関わらず ， 発生する平均歪 が 小 さい

こ とが分か る。 こ れは ，
BO 試験体の 場合に は ，

最大荷重時に既 に アーチ状ひ び割れ が卓越し ，
コ

ン ク リー トの 押 し抜け作用 の 影響 に よ りそ の 部分

の 近傍か ら ピーリ ン グ 現象が生 じて シ
ー トが剥離

し たた め と考えられ る。 また，B40・C 試験体は

B40 −A 試験体 に 比 して 最大荷重，平均歪 ともに

小さ い に も関わらず ，シ ートが破断して い る。こ

の こ とか ら，CFRP シ
ートは AFRP シ

ー
トに 比

し て 破断 しやす い 傾向に ある もの と判断される。

要因として は ，
CFRP シートは AFRP シ

ー トよ

りもしなや か さ に欠ける こ とや ，
シ
ー ト破断歪 が

小さ い こ とな どが考 えられ る。一点載荷で は シ ー

ト剥離時の 平均歪 が 二 点載荷 に 比 べ て 小 さ く ，
か

っ
， 付着抵抗長 さも若干長 くな る た め平均付着強

度は o．70MPa 程度以下 と小さ い
。

一方 ，
二 点載

荷で は載荷幅や シー トの材料種別 に 関わ らず付着

抵抗長さは 55cm 程度 とぽ ぽ一定で あ り， 平均

付着強度は 0．9 〜 1．1MPa 程度 とな っ て い る。

　図
一4 に

，
B40 −A 試験体 に お ける動 的測 定結
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図
一4　FRP シー トの 剥離挙動　　（cm ）

果 よ り得 ら れ た ，FRP シ ー トの 剥離挙動の一例

を示す。図で は最大荷重時の 時刻を 0 と し， シ
ー

トの 剥離進展時お よび シ
ー トの 歪 が完全に解放 さ

れ ほ ぼ 0 に 低下するまで を示 した。 歪分布は，

最大荷重時に お い て等曲 げモ
ーメ ン ト区間の 歪分

布が一様な台形分布を示 して い る が ，そ の 後
一

点

載荷試験体 と同様に右側の ア ーチ状ひ び割れ発生
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位置が起点 とな り剥離範囲が支点側に進展して い

る 。 剥離範囲が シ ー ト末端に到達す る と，シ ート

は完全に コ ン ク リ
ー

ト表面か ら剥離 し ， 歪 はほぼ

0 まで低下する。本試験体は ア
ー

チ状ひび割れの

発生を抑制す るため ，せ ん断余裕度 （せ ん 断ス パ

ン 比）を十分大 きく設定 して い る。しか しなが ら ，

試験体 は ア ーチ状ひ び割れ が起因 となる ピー
リ ン

グ現象 に よ っ て 剥離破壊 して い る こ と か ら，今後

は， 相対変位差 に 起因す る剥離現象 の みな らず ，

ピーリン グ現象に よ る剥離破壊に対する検討 も必

要で あるもの と考え られ る
。

　 3．4　ひ び割れ性状

　図一5 に 全試験体の 実験終了後の ひ び割 れ性状

を示す。載荷幅が 40cm 以上 の場合に お い て FRP

シ
ート補強 に よ るひ び わ れ分散効果が 発揮さ れ て

お り，特に載荷幅が大き くなる ほ どそ の 効果 は顕

著に現れ て い る。
一
方，

一
点載荷試験体で は他の

試験体 と比較 して FRP シ
ート補強に よるひ び割

れの 分散効果 が小さい ようで ある。これ は，他 の

試験体で は主筋降伏時か ら曲げひび割れ の 分散が

顕著に な り，アーチ状の ひ び割れ が わずか に 発生

す る程度で最大荷重に 至 っ て い るの に 対 し，一点

載荷試験体 は曲げ ひ び割れ の 分散が広範囲に進展

する前に ア
ー

チ状の ひ び割れ が載荷点近傍で 卓越

したため と考えられ る 。

　 4 ．まとめ

　本研究 で は FRP シ ー トで 曲げ補強 した RC 梁

を用 い た静的載荷実験を行い
， 載荷点間隔が RC

梁の 耐荷性状お よび シ ートの 付着性状に 与え る影

響に つ い て 実験的 に 検討 した。本研究 の 範囲内で

得られた知見を要約す る と以下の 通 りで あ る。

（1）二 点載荷の場合は ，断面分割法を応用する こ

　　 とに よ っ て ，実験時 の シ
ー

トの 歪分布を比較

　　的精度良く推定で きる。

（2）一点載荷試験体は ア ーチ状 の ひ び割れ が発生

　　 しや す く ， ひ び割れ 位置近傍に お け る ピーリ

　　 ン グ現象が起因 となっ て シートの剥離が支点

　　側に進展 しやす い
。

こ の場合の シート剥離時

　　の歪は二 点載荷試験体の剥離時の 歪 に 比 べ そ

　 　 　 　 　 　 　 BO−N

嘉
　 　 　 　 　 　 　 BO−A

嘉
　 　 　 　 　 　 　 　 BO．C

遮
　 　 　 　 　 　 　 　 B40−N

誌
B40−A

　 　 　 　 　 　 　 　 　 B40 −C

−
　 　 　 　 　 　 　 　 　 B80−N

d V
　 　 　 　 　 　 　 　 　 B80−A

−
　　　　　　　　　 B80−C

　　　　　 図
一5　 ひび割れ性状

　　小 さ い ため ，平均付着強度 は 小 さくな る。

〔3）二 点載荷試験体 で は載荷点の 間隔 や シ ー ト材

　　料の 種類に 関わらず平均付着抵抗長さは　55

　　cm 程度 で あ り，平均付着強度は 0．9 〜 Ll

　　MPa 程度で ある。
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