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１．まえがき 

 炭素繊維を一方向に並べてエポキシ樹脂を含浸させ板状に成型硬化させた炭素繊維強化プラスチックス

（Carbon Fiber Reinforced Plastics：CFRP）板を、RC 部材に接着剤で貼り付ける曲げ補強が採用されて

いる。CFRP 板の端部を定着しない場合には、CFRP 板がコンクリートから剥離して最大荷重となる。この

剥離時の CFRP 板の引張ひずみの CFRP 板のヤング係数の違いによる影響を、既往の CFRP 板貼り付け補

強 RC 部材の曲げ試験結果 1～7）に基づいて検討した報告である。 

２．補強部材の曲げ性能 

 CFRP 板を貼り付けて補強した部材の曲げ試験は

数多く報告されているが、貼り付けた CFRP 板の両

端部を炭素繊維シートや鋼板とボルトなどで定着し

たものが多く、定着しないで貼り付けただけの状態

で試験した例は少ない。筆者らは CFRP 板端部の定

着を行わない場合の構造性能を把握する曲げ試験を

行った 1～3）。この試験と既往の文献 4～7）における荷

重～変位曲線の模式図を図－１に示す。無補強は

CFRP で補強しない試験体である。高強度、中弾性、

および高弾性は、それぞれ、ヤング係数が 167GPa

程度、285GPa 程度、および 450GPa 程度の CFRP 板

で補強した試験体を示す。また、高強度定着無およ

び高強度定着有は、高強度の CFRP 板で補強し、定

着無はその端部を定着していない試験体を、定着有

はその端部を定着している試験体を、それぞれ示す。

図中には、曲げひび割れ荷重、降伏荷重、剥離荷重、

および高強度端部定着有の最大荷重を示している。 

いずれの試験体も曲げひび割れの発生で剛性が低

下しているが、低下の割合は無補強の試験体が大き

く、これと比較して CFRP 板で補強した試験体は小

さい。無補強の試験体は、曲げ降伏した後変位が急

激に大きくなり、曲げ圧縮破壊して最大荷重に達し

ている。一方、CFRP 板で補強した試験体は、曲げ

ひび割れ発生後も剛性の低下が僅かで荷重が高くな

る。高強度定着無および中弾性の試験体は、曲げ降

伏した後も荷重が高くなり、CFRP 板が剥離して最

大荷重に達し荷重が急激に低下している。高弾性の

試験体は、曲げ降伏する前に CFRP 板が剥離して最

大荷重に達し荷重が急激に低下している。CFRP 板

の剥離は、部材表面のコンクリートを剥ぎ取るよう

な状況である。高強度定着有の試験体は、曲げ降伏

後 CFRP 板が剥離を開始するが全体が剥離しない

で荷重が高くなり、CFRP 板が破断して最大荷重に

達している。CFRP 板が剥離または破断した後は、

無補強の試験体と近似した経過を示す。 
CFRP 板で補強した試験体は、無補強の試験体と

比較すると、曲げひび割れ後の剛性が高く、降伏荷

重も高くなり補強効果があることを示している。高

強度定着無と中弾性の試験体を比較すると、荷重～

変位曲線は近似しており、曲げひび割れ発生、降伏

荷重および CFRP 板の剥離の順となる試験経過に

顕著な差はないといえる。一方、高弾性の試験体は、

曲げ降伏する前に CFRP 板が剥離して最大荷重に

達することが特記できる。 
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無補強 高強度定着無

高強度定着有 中弾性定着無

高弾性定着無 無補強降伏

高強度定着無降伏 高強度定着有降伏

中弾性定着無降伏 高強度定着無剥離

中弾性定着無剥離 高弾性定着無剥離

高強度定着有剥離開始
高強度定着有CFRP板破断

無補強曲げひび割れ

補強曲げひび割れ

 

図－１ 補強部材の荷重～変位関係 
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３．CFRP 板ヤング係数と補強軸筋比との関係 

既存部材のコンクリート表面に CFRP 板を貼り付けて補強した部材の CFRP 板補強軸筋比ｐtｒを、(1)式
で定義する。(1)式は［（既存部材の引張鉄筋軸方向剛性＋貼り付けた CFRP 板の軸方向剛性）／既存部材の

引張鉄筋軸方向剛性］で、CFRP 板による曲げ補強の程度を引張鉄筋も含めて表している。ｄ／Ｄは、既存

部材の梁またはスラブのせいに関する補正係数である。 

ｐtｒ＝［（Σ(Ａst・Ｅst)＋Σ(Ａcf・Ｅcf)）／Σ(Ａst・Ｅst)］ｄ／Ｄ 

＝［１＋Σ(Ａcf・Ｅcf)／Σ(Ａst・Ｅst)］ｄ／Ｄ    ・・・・・・・(1) 

ここに、ｐtｒ：CFRP 板補強軸筋比、ｄ、Ｄ：補強部材の有効せい、全せい 
Ａst、Ａcf：引張鉄筋、CFRP 板の断面積、Ｅst、Ｅcf：引張鉄筋、CFRP 板のヤング係数、 

試験で得られた CFRP 板の剥離ひずみと(1)式で求めた CFRP 板補強軸筋比との関係を図－２に示す。な

お、端部を定着した試験では、剥離開始と明記されている結果のみをプロットしている。図には、高強度 CFRP
板、中弾性 CFRP 板、および高弾性 CFRP 板の総平均値も示している。CFRP 板の剥離ひずみは、CFRP
板補強軸筋比が大きくなるほど、また、CFRP 板のヤング係数が大きくなるほど、小さくなっている。CFRP
板の剥離ひずみの総平均は、高強度が 4,342×10-6、中弾性が 2,985×10-6、および高弾性が 1,964×10-6であ

る。CFRP 板のヤング係数が大きくなるほど剥離ひずみが小さくなるのは、CFRP 板とコンクリートとの接

着面に発生する応力が、ヤング係数が大きくなるほど大きくなるためと考えられる。CFRP 板のヤング係数

の違いが構造性能に与える影響について報告されている例えば 8）。この報告では、「高弾性 CFRP プレートと同

程度の断面剛性で弾性係数が低い高強度の CFRP プレートを用いた方が、CFRP プレート界面の発生応力が

緩和され、疲労延命効果

が期待できることが確認

された。」と述べている。

高弾性の CFRP 板を用

いて部材を曲げ補強する

場合には、曲げ主筋が降

伏する前に CFRP 板が

剥離することや、コンク

リートとの接着面応力が

大きくなるために疲労耐

久性能が低くなることな

どに注意する必要がある。     
   

４．まとめ 

CFRP 板のヤング係数が RC 部材に貼り付けて補強した CFRP 板の剥離ひずみに与える影響について述べ

た。CFRP 板による曲げ補強は CFRP 板のヤング係数とその剥離ひずみに配慮して設計する必要がある。 
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図－２ CFRP 板剥離ひずみ～CFRP 板補強軸筋比 
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