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要旨 ：本研究で は FRP シ
ー

トを用 い て RC 梁の 曲げ補強を行 う場合の 補強範囲が RC 梁の 耐

荷性状や シ ートの 付着性状 に 与え る影響に 着目して 実験的 に 検討 を行 っ た。実験の変数 と して ．

補強材料 （ア ラミ ド繊維，炭素繊維），載荷点からの 補強範囲 （35，
70

，
140cm ）を取 り，無補強

の場合 も含め合計 8体の 試験体を用 い て 実験を行 っ た
。 実験結果 よ り，1）シ ートの 接着範囲が

狭い 場合 に は見か け上 の段落 と しが形成されて 脆性的な破壊 を示す場合が ある こ と，2）剥離破

壊時に ピー
リ ン グ （シ

ー Fの 引き剥がれ） 現象が顕著に現れ る場合に は付着強度は小さ く評価

され る こ と，な どが明らか に な っ た
。
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　 1．は じめ に

　近年，既存鉄筋 コ ン ク リー ト （RC ）構造物の耐

震補強工 事や道路橋床版 の 新活荷重対応策 と して

の補強工 事が盛ん に行わ れ て い る。補強工法 と し

て は ， 従来の 鋼板補強工 法に加えて繊維強化 プラ

ス チ ッ ク （FRP ）シ ートを用 い た補強工 法も広 く

用い られ る ように な っ て きた。著者 らは こ れ まで

FRP シ
ートに よるせ ん断補強お よび靭性補強工 法

つ い て 検討 し，その補強効果を確認 して い る。一

方，FRP シ ートを曲げ補強材 と して橋脚の段落 と

し部や床版底面に 用 い る こ とも考えられ ，
一

部で

実用化され て い る。 しか しなが ら，FRP シ
ー

ト

で 曲げ補強した場合の シートの 曲げ付着性状や剥

離挙動を詳細に検討 した研究例は比較的少ない 。

特に シ ー F を曲げ補強材 と して 用 い る場合 に は ，

付着抵抗長さや付着強度お よび剥離の メ カ ニ ズ ム

な どの付着性状を明 ら か に し，効率的な補強設計

法を確立す る こ とが 必要で あ る もの と考え られ る。

　本研究は
，

せ ん断補強筋を有 しな い RC 梁 に

FRP シ
ー トを接着 して 曲 げ補強 した場合の ，補

強材料お よ び補強範囲が RC 梁の 耐荷性状や シー

トの 付着性状 に 与え る影響を明らかに す る こ とを

目的 と して 実験的な検討を行 っ た。合わせ て ，せ

ん断補強筋を有 し，目付量 の 多 い シ
ー

トを用 い る

場合の 試験体を製作 し，せ ん断補強筋の 有無に よ

る シ
ートの 曲げ付着性状お よび剥離挙動の違 い に

つ い て 比較検討を行 っ た。

　 2．実験の 概要

　本研究に 用 い た試験体は表一 1 に 示す全 8体で

あ る。 試験体名の うち第 1項は補強材 の 種類 （A

　ア ラ ミド繊維 以後 AFRP ，　 C ：炭素繊維 以後

CFRP
，
　 N ：無補強）で あ り， 第 2 項は載荷点か

らの 補強範囲 （単位 ：cm ，以後 ， 補強範囲）で あ

る。CFRP シ ートを用 い せ ん断補強筋を配筋 し た

場合の試験体名は特に CT 一と呼ぶ こ と とす る 。 図

一1 に 試験体の 概要を示す。 主筋 に は　D13 （SD

295）を用 い
，

せ ん断補強筋は CT −140 試験体 に

の み D6 （SD295）を 15cm 間隔 で 配筋 して い る。

　本実験 で は， FRP 　シ
ー

トの 曲げ付着性状の検

討を容易にする ため ，試験体 が斜め ひび割れ を伴

わな い 曲げ破壊モ
ー ドとなる よ うに せ ん断ス パ ン

比 を 7．5，せ ん断余裕度 （せ ん断耐力 1曲 げ耐力）

を表一t の よ うに設定 して い る。なお，曲げ耐力
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図
一 1　 試験体の概要

（  ）

表一1　 試験体一覧

試験体名 補強材
目付量
　 m2

載荷点か らの

補強範囲 cm

せ ん断

余裕度

N 無補強 一 一 2．02

A −35 35 1．55

A −70AFRP415 70

A −140 140
1．38

C．35 35 1．55

C．70 300 70

C・140CFRP 140
1．36

CT −140 445 140 2．65

は後述する よ うに 断面分割法を用 い て
， また ，せ

ん断耐力 は土木学会 コ ン ク リート標準示方書 に 準

拠 して 算定 した 。 実験時の コ ン ク リー トは，材齢

： 65 日，平均圧縮強度 ： 23．93MPa
， 弾性係数 ：

21．95GPa ，ボ ア ソ ン 比 0．19 で あっ た。 鉄筋 の 降

伏強度 は D13 が 364．3MPa
，

せ ん断補強筋に用

い た D6 が 387 ．4MPa で あ る。　RC 梁の 裏面中央

部に は幅 8cm の FRP シ ートを設定補強範囲だ

け接着 して い る。　 なお ，　 コ ン ク リ
ー ト表面 に は

FRP シ
ー

トの 付着性能向上 の ため深さ 2．5皿 m の

チ ッ ピ ン グ を施 して い る 。

　図中の ● 印は シ ートの 歪測定位置で あ り， 補

強範囲が 140cm の試験体は シ ート端部 5cm の位

置か ら 10cm 間隔お よび載荷点に ，その 他の 試験

体に は 5cm 間隔 で
，

ゲ ージ長 10mm の 歪ゲージ

を貼 り付けて い る
。 なお

， 測定項目は荷重 ， 中央

点変位 お よ び FRP シ
ー Fの 軸方 向歪 で あ り

，
シ

表一2　FRP シ ー
トの 力学的特性

シ ート

の種類

目付量

（9！m2 ）

厚さ

（mm ）

弾性係数

（GPa ）

引張強度

（GPa ）

破断歪

（％）

AFRP
シ
ート

4150286126 ．512 ．481 ．96

3000 ．167CFRP

シ ート 4450 ．248230
．464 ．071 ．77

一
ト剥離時の挙動を詳細に検討す るため に データ

レ コ
ー

ダを用 い て時間的 な変動状況 を記録 して い

る。表一 2 に は本実験 で 用 い た FRP シ
ー トの 力

学的特性を示 して い る。

　 3 ．実験結果

　 3．1　 荷重一変位関係

　図一2 に 荷重一
変位関係の 実験および計算結果

を補強材料別に整理して い る．計算結果は O 印

を付 した線で 示 して い るが ， 前述の コ ン ク リ
ー

ト，

主鉄筋 お よび FRP シ ートの 力学的特性を用 い 断

面分割法に よっ て算出 して い る。断面の分割数は

5mm 間隔の 50 分割で あ り， ス パ ン 方向に は

10cm 間隔で分割 して い る。計算は梁上縁の コ ン

ク リ
ー

ト歪 が 3
，
500 μ に 至 っ た時点 で 破壊す るも

の と仮定 して 行 っ た 。

　FRP シー ト補強 した試験体の荷重 と変位は　A −

35
，
C −35 試験体を除 き，無補強の 試験体 とは異な

り主鉄筋降伏後 もぼぼ
一

定の第 2勾配で増加 して

い る こ とがわ か る 。 また ， 目付量が最も多い CT ・

140 試験体は他の試験体よ りも最大荷重お よ び第
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一2　荷重

一
変位関係

表一3　実験結果の一覧

轍

体

最大荷重
　 kN

最大荷重時

変位 cm
破壊形式

N 19．83 3．74 主筋降伏後圧壊

A ・3528 ．54 2．64 付着割裂

A −7039 ．81 4．93 シ
ー

ト破断

A −14040 ．214 ．99　7．02 シ
ー ト剥離

C−3528 ．15 3．76 付着割裂

C−7037 ．56 4，09 シ ー ト破断

C −14041 ．48 4．88 シ
ー

ト破断

CT −14043 ．743 ．884 ．37 シ
ー ト剥離

（）内 は シ
ー

ト剥離時の 変位

2 勾配が大 きい が ， 最大荷重時の 変位 は最も小 さ

くな っ て い る
。 無補強試験体お よ び A −35

，
C−35

試験体を除 い て ，計算結果は実験結果 と良 く対応

して い る こ と か ら， FRP シ ー トの 接着状況 は良

好で あ り，
シ ートが効果的に作用 して い る こ とが

わ か る。

　 A −35，
C−35 試験体の荷重一変位関係は他の試験

体 とは異な っ た性状を示 して い る 。 す なわち ， 実

験結果 は計算結果 と主鉄筋降伏時まで は良 く対応

して い るが ，その後は計 算結果 と異な り変位量が

増加す る もの の 荷重の 増加は見 られ な い 。こ れ は ，

シ
ー トの補強範囲が狭 い ため補強 して い る中央部

付近よ りもシート端部近傍に お ける無補強部分の

主鉄筋が先に降伏し，破壊に 至 っ たた め と考えら

れ る 。 実験で は シ ート端部近傍か らア
ー

チ状の ひ

び割れが進展 して最終的に は主鉄筋に沿っ た付着

00
　　 2　　 4　　 6　　 8　　10

　　　　　　δ （  ）

　　 （b）CFRP シ
ー ト補強

割裂 ひ び割れが大 きく開 口 する こ とに よ っ て 破壊

に至 っ て い る 。
こ れ は ，シー トに よる曲げ補強範

囲 が狭 い 場合に は シ
ート端部が鉄筋の段落 と し と

同様な挙動を引き起 こす可能性があるこ とを示 し

て い る。

　表一3 に実験結果お よび破壊形式の
一
覧を示す 。

なお ，括弧内の数字は剥離破壊 した試験体 の シ
ー

ト剥離時 に お ける変位で ある。表 よ り，目付量が

同等の場合，補強範囲が広い ほ ど最大荷重時変位

が増加す る傾向 に あ るが ， 補強範囲 が 35cm の 場

合以外は最大荷重 に 大 きな差異は見 られ な い 。 こ

れ よ り，シ
ー F破断も し くは剥離破壊す る場 合に

は補強範囲の 違い が 曲 げ耐力 に 与える影響は少 な

い もの と考えられ る 。

　 シ ー トの 補強範囲が 70cm の 場合，補強材料

に 関わ らず シ
ー トは破断して い る が，最大荷重時

変位 は AFRP シ ー ト補強 した場合の 方が CFRP

シ ート補強 した場合よ りも大 きい 。また，補強範

囲が 140cm の 場合 ， 最大荷重お よ び最大荷重時

変位 が ほ ぼ同等で ある に も関わ らず ，CFRP シ ー

ト補強 した場合は シ
ー

トが破断 して い る。 こ の こ

と か ら ，CFRP シ
ー トは AFRP シ

ートよ りも破

断 しやす く，変形能が若干劣 る傾向に ある と考え

られ る。

　 3．2　 FR．P シ ー トの軸歪分布性状

　図
一3 に は計算最大荷重時の 実験結果お よ び断

面分割法に基づ い て算出した梁下縁 の 軸歪分布を
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図一4　実測最大荷重時近傍における シー トの軸歪分布 （cm ｝

示 して い る。なお ，実験結果 は歪 が 20
，
000 μ を越

え．た場合 に はそ の 歪 を 20，000paとして 整理 し，以

後の 検討を行 っ た 。なお ，そ の 位置を図中 ＊ 印

に て 示 して い る。図中，A −35，
　C・35 試験体の場合

は計算最大荷重が実測最大荷重を大きく上回 っ た

た め
， 実測最大荷重時の 歪分布 を示す こ ととした。

図 よ り，
い ずれ の 試験体に関 して も実験結果 と計

算結果は全般的に良 く対応 して い る こ とか ら，断

面分割法を用 い る こ と に よ り FRP シ ー トの 歪分

布を比較的精度良 く推定 で き る もの と判断 され る
。

　補強範囲の 狭 い A −35
，
C −35 試験体の計算結果

は ，シ ート端部位置で 歪が局所的 に 5
，
000 μ 程度

とな っ て い る 。
こ れは実測最大荷重時近傍 に お い

て 梁中央部よ りも先 に シ
ート端部の 無補強断面 の

主筋が降伏 して い るこ とを示 して お り，実験時に

試験体が示 した挙動 と合致 して い るもの と考 え ら

れ る 。
こ の こ とか ら ，

RC 梁 を FRP シ
ートで 曲

げ補強する場合の 補強範囲は実測最大荷重時に主

鉄筋が降伏に 至 っ て い る範囲以上 で なけれ ばなら

な い もの と考 えられ るe

　 図一4 に 実測最大荷重時に お ける FRP シ
ー ト

の 軸歪分布を示 した。図に は，付着強度を算定す

るため に 歪が ほぼ
一定値を示 して い る区間を破線

で 示 し，そ の 区間の歪の平均値 （以後 ， 平均歪 ）

お よ び歪 が載荷点 か ら支点側に 向か っ て ほ ぼ 0 に

収束する位置まで の距離 （以後 ， 付着抵抗長さ）

を示 して い る 。 なお ， 付着抵抗長さは主鉄筋が降

伏に 至 っ て い る範囲に ぼぽ対応 して お り，FRP シ

ー
トで 曲げ補強す る場合 の 最ノ∫輔 強範囲に相当す

るもの で ある と考え ら れ る。

　A −35
，
C −35 試験体は他の試験体 と比較 して 極 め

て 歪 レ ベ ル が小さい もの とな っ て い る
。 ま た

，
A −

70
，
A −140 お よ び C −70

，
　C −140 試験体 は補強範囲

お よ び材料特性iが そ れ ぞ れ異な る に も関わ らず ，

ほ ぼ同様の 歪分布性状を示 して い る 。
こ の こ とか

ら ，
シ ー トが破断もしくは剥離破壊す る揚合，シ

ートの 補強範囲や材料特性 の 違 い は歪分布性状に

大きな影響を与えない もの と考えられる。　なお，

本実験は中央部
一

点載荷に て 行 っ て い るに も関わ

らず ， 上述 の 試験体は中央部を頂点 とする三角形

分布で は なく二 点載荷時に示 され る ような台形分

布を呈して い る
。

こ れ は ，載荷点直下近傍で の ア

ーチ状ひ び割れ の発生に伴 い ， コ ン ク リートが押

し抜け，その 部分 の シ
ー

トの 歪 が均等化 したた め

と考え ら れ る。

　一方，CT −140 試験体の歪分布 は台形分布で は

なく三角形分布 とな っ て い る 。
こ れ は ，

せ ん断補

強筋を配置 して い る こ とか らア ー
チ状ひ び割れ が
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表一4　FRP シ ートの付着性状

試験体名
実測最大荷重

　　（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 ）

A −35 28．54 7
，
192 260．0 0．35 0．74

A．70▲ 39．81 15
，
416 558．0 0．70 0．80

A −140 娘 40．21 14β93 539 ．0 0．70 0．77

C −35 28．15 6
，
374 245，0 0．30 0．82

C．70 ▲ 37．56 15
，
614 601．0 0．68 0．89

C．140△ 4L48 17β90 689．0 0．70 0．98

CT140 照 43，了4 17
，
843 1020．0 0．70 1．47

X ： シ ー ト剥離　▲ ： シ
ート破断

最大荷重時まで 発生 しなか っ たため と考えられ る。

　 3．3　 FRP シ
ー

トの付着性状

　表
一 4 に図

一4 よ り得られ る付着性状 に 関す る

実験結果 を整理 した 。 単位幅当た りの平均引張力

（以後 ， 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
。

　表 よ り
，
A −35

，
　C −35 試験体の 平均引張力が他の

試験体 に比較して小 さい こ とか ら，FRP シ ートの

引張性能が十分 に 発揮さ れ て い な い こ とがわ か る。

CT −140 試験体 で は他の試験体 よ りもシ
ートの 目

付量が大 きい に も関わ らず ， 他の試験体 と同程度

の平均歪が発生 して お り， 平均引張力は他の試験

体 よ りも大幅に大きくな っ て い る。
こ れは CT −

140 以外の試験体で は シ
ートの 引張性能 を十分に

発揮す る前 に ア
ー

チ状ひび割れ が発生 して ピーリ

ン グ に よる剥離 もしくは シ ー トの破断が生 じたの

に対 して ，CT −140 試験体はアーチ状ひ び割れ が

発生せ ず ，
ピーリン グ 現象が最大荷重時まで 発生

しなか っ たた め と考え られ る
。

また ， 平均付着抵

抗長さ は A −35 ，
C −35 試験体を除きぼ ぽ同様で あ

る が
，

CT −140 試験体以外の 場合は アーチ状ひ び

割れ の発生 区間を含ん で い る こ とに 留意 しなけn

ばな らない 。 平均付着強度は CT −140 試験体で

1．47MPa と最大で あ り，他の試験体は付着割裂も

し くはア ーチ状ひ びわれ を起点 と した ピーリ ン グ

ω
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●oo0
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　　　　　　　　　　　　　　　（じm 》

図
一5　FRP シ

ー
ト剥離挙動

現象が原因 となる剥離や シ ート破断が生 じて い る

ため に O．75A ・1．OMPa 程度 と小さ くなっ て い る。

　図一5 に は A −140 お よ び CT −140 試験体の シ

ート剥離時に お ける歪分布に っ い て動的に計測 し

た結果 を示 して い る。 シ ートの 軸歪分布 は最大荷

重時を時刻 0 と して ，シ ートの剥離が終了して歪

が ほ ぼ 0 に開放 され る時点まで を示 して い る。 A −

140 試験体 で は，最大荷重時以稜ア ーチ状ひ び割
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れ の 発生 した 位置か ら大きな歪 の 発生す る領域が

時間経過 と と もに支点側に向か っ て徐 々 に拡大 し

て い るこ とがわ か る 。
こ れ は ， ア

ー
チ状ひ び割れ

部分 で の せん断ずれが起因 とな っ て シ ートに ピー

リン グ現象が 発生 した こ と を示す もの と考えられ

る。

一方 ，
CT −140 試験体 で は付着抵抗長 さ区間

の 端部位置の 歪が急増 し始め ，時間経過 と と もに

そ の部分 より支点側に向か っ て 大きな歪 の発生す

る領域が拡大 して い る こ とがわかる。 こ れ は付着

抵抗長 さ区間の 端部位置で 変位曲率が大 きく変化

し，こ の 位置を起点 と して シートが剥離 したため

と推察され る 。 最終的に は端部 まで の シ ートが剥

離 して 中央に引き戻され るため両試験体の 中央部

付近の シ
ートに は圧縮歪 が生 じて い る。

　 3 ．4　 ひび割れ性状

　図
一6 に 実験終了後の ひ び割れ性状を示す 。 図

に は
， 各試験体 に っ い て 下線で 補強範囲を示 した。

A −35
， C−35 お よ び CT −140 試験体を除 く FRP シ

ー ト補強 した試験体 の ひ び割 れ性状は ほ ぼ 同様で

あ り，補強範囲や材料 特性が ひ び割れ性状に与 え

る影響は少な い こ とが わ か る
。 な お

，
A −35

，
　 C −35

試験体は シ ート端部 で せ ん 断ずれ量が大きくなり，

その 位置から支点側に 主筋に沿 っ た付着割裂ひ び

割れ が進行して い る こ とがわかる。また，歪分布

が他の試験体と異なり三角形分布を示 した　 CT −

140 試験体は，他の試験体 と比べ て載荷点直下近

傍部の アーチ状ひ び割れ が少ない ようで ある 。
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［lii［［iP t 」Ji］
−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　A −70

［iri ［W h J［」J
A −140

　 4 ．まとめ

　本研究はせん断補強筋の ない RC 梁に FRP シ

ートを貼 り付 け ，
FRP シ ートの材料特性 ， 補強

範囲をそれぞれ変化 させ た場合の RC 梁の耐荷性

状お よ び シ
ー

トの 付着性状に っ い て実験的に検討

し たもの で ある。　 また ， せん断補強筋を有する

RC 梁 に つ い て も実験を試み ，その 影響に つ い て

比較検討を行 っ た。本実験の範囲で得 られた結果

を要約す る と以下 の 通 りで あ る。

（1）CFRP シ
ートは AFRP シ ートと比較 して破

　　断 しやす い 傾向にあり，最大荷重時の 変位 も

　　小 さい こ と か ら ， 変形能が若干劣 る傾向に あ

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 C。35

m a
　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 C −70

［iii［ZZIIIIPt Jil
　 　 　 　 　 　 　 　 　 C ．140

［iiiiiiii！lO t
　 　 CT −140

図一6　 ひ び割れ性状

　　る もの と考え られ る 。

（2）最大荷重時に お い て
， 主筋降伏範囲 よ りも補

　　強範囲 が狭 い 場合に は ，見か け上 の鉄筋の段

　　落 と し が形成され脆性的な破壊性状を示す 。

（3） シ ー ト破断 もし くは剥離破壊する場合 に は ，

　　シ
ー

トの補強範囲の違い は耐荷性状お よ び シ

　　ートの 歪分布性状に大きな影響を与えない 。

（4）平均付着強度は，せん断補強筋を有 し，シ
ー

　　 トの 目付量が多 い 試験体 で 1，5MPa 程度 と

　　大きく，そ の他 の 試験体で は シ ートの 引張性

　　能 を十分に発揮する前に付着割裂や ピー
リン

　　グ現象が起因 となるシ ー ト剥離あ るい は シー

　　ト破断が生 じる ため o．75 〜 1．o　MPa程度 と

　　小 さい
。
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