
高温時におけるポリウレア樹脂層を有する炭素繊維シート補強工法の付着特性（１） 
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１．はじめに 

 既設コンクリート構造物の補強材として連続繊維シートが、近年多く用いられている。この連続繊維シートとコ

ンクリート構造物との間に柔軟性のある樹脂を介し、コンクリートと連続繊維シートとの付着性能を向上させ、曲

げ耐力等を向上させる研究も数多くみられる。筆者らも、温度依存性が小さく、一般的に使うエポキシ系の不陸修

正材より 2オーダー程度小さいヤング係数（70N/mm2程度）を有し、300%以上の伸び性能を持つポリウレア樹脂を変

形層に用い有効性を確認してきた 1）。また、これまで本工法の低温環境下や疲労特性についての有効性について報

告した 2)が、煙突補強のような高温環境下においての構造物への適用も考え、その有効性についてコンクリートと

炭素繊維シートとの付着試験を実施したので報告する。 

２．試験体概要および実験概要  

表-1に補強材の材料特性、表-2に試

験体一覧を、図-1 に代表的な試験体形

状を示す。有効付着長さが長いことが推

定されたため、試験装置の制約から土木学会で提案されている連続繊維シートとコ

ンクリートの付着試験方法（案）の両引き法ではなく片引き法を採用した。そのた

め、偏心に注意して載荷した。コンクリートブロックは、断面を 300×300mm、高さ

を 800mm とした。炭素繊維シートは、20mm の非接着区間を設け、コンクリートと

の付着長さを 700mm、幅を 100mm とした。コンクリートの圧縮強度は 32.0N/mm2（実

験時）であった。 

補強方法としてポリウレア樹脂層の無いcase1もあわせて

4 ケースとし、各ケース 3 体ずつ実施した。case1 は、コン

クリート表面に耐熱性のエポキシ系のプライマーを塗布し、

その上にエポキシ系の耐熱性の不陸修正材を塗布後、従来型

の炭素繊維シートを耐熱性のエポキシ系の含侵樹脂にて貼

付けた。case2 から case4 は、コンクリート表面にウレタン

プライマーを塗布し、その上にポリウレア樹脂を塗布後、ス

トランドシートを耐熱性のストランドシート専用のエポキ

シ系樹脂にて貼付けた。温度をパラメターに 23℃、50℃、70℃

の 3種類を実施した。なお、炭素繊維シートを貼付ける際に

使用したエポキシ系のプライマー、不陸修正材および樹脂は

ガラス転移点が 70℃程度有する耐熱性の樹脂を使用した。 

case3 および case4 については、電熱シートと断熱材（発泡ポリスチレンフォーム）を用い、温度管理を行った。

実験時の計測項目は、荷重、試験機のストローク（変位）、炭素繊維シートのひずみ、炭素繊維シート下端における
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表-1 炭素繊維シートの材料特性 

材料の種類
引張り強度

(MPa)
ヤング係数

(GPa)
設計厚み

 (mm)
目付量
 (g/m2)

使用試験体

従来型炭素繊維シート 3890 249 0.333 600 case1
ストランドシート 4360 269 0.333 600 case2～case4

表-2 試験体一覧 

case1 無 23

case2 有 23

case3 有 50

case4 有 70

case
ポリウレア

樹脂層
温度(℃)

図-1  試験体形状 
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相対変位、および温度とした。なお、

載荷は単調での変位制御とした。 

３．実験結果と考察  

表-3 に実験結果を、図-2 に代表

的な各ケースの荷重変位の関係を

示す。常温の試験体においてポリウ

レア樹脂無しの case1 に比べポリ

ウレア樹脂有りの case2 の方が荷

重においては 3倍程度、剥離破壊エ

ネルギーにおいては 7 倍程度あっ

た。ポリウレア樹脂有りの試験体において常温の case2 と

50℃の case3 はほぼ同等の耐力および剥離破壊エネルギー

を示した。また、70℃の case4 は case2,case3 に比べ 55％

程度の耐力および 1/3 程度の剥離破壊エネルギーを示した

が、23℃のポリウレア無しの case1 に比べ耐力、剥離破壊

エネルギーに比べ大きな値を示した。 

代表的な各ケースの破壊形状を写真-1に示す。ポリウレ

ア樹脂無しの case1 は、全てコンクリート部の剥離となっ

た。ポリウレア樹脂有りの23℃のcase2および50℃のcase3

においてはシートの破断およびコンクリートとポリウレア

樹脂との層間の破壊モードとなった。それに対して、70℃

においては、繊維シートを貼付けたエポキシ樹脂での凝集

破壊となった。 

図-3 に最大荷重時の代表的な各ケースのひずみと端部からの距離との関係を示す。ポリウレア樹脂層の無い

case1 は、575mm～700mm の間での局所的に付着応力を分担していることがわかる(0mm～575mm まで剥離)。一方、

ポリウレア樹脂層の有る case2～4 は、計測位置の 0～700mm にかけて緩やかにひずみが伝達されており、全長に渡

り付着応力を分担している。このことが、ポリウレア樹脂の無い試験体の耐力に比べポリウレア樹脂を用いた試験

体の耐力の方が大きい理由と考える。 

４．まとめ  

常温および高温下でのポリウレア樹脂

を介した炭素繊維シートとコンクリート

の付着試験を実施した。ポリウレア樹脂

を使用した試験体において、23℃、50℃

の試験体に比べ 70℃の試験体の耐力お

よび剥離破壊エネルギーともに低下した

が、どのケースでも 23℃のポリウレア樹

脂無しの試験体に比べ大幅に大きな耐力

および剥離破壊エネルギーを示した。 
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図-3 代表的な各ケースのひずみと

端部からの距離との関係 
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図-2 代表的な各ケースの荷重変位
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表-3 実験結果 

試験体 破壊モード

データ 平均 データ 平均

case1-1 43.7 1.16 炭素繊維シートの剥離

case1-2 44.4 44.8 1.20 1.22 炭素繊維シートの剥離

case1-3 46.2 1.30 炭素繊維シートの剥離

case2-1 117.4 7.69 炭素繊維シートの剥離

case2-2 136.1 126.8 10.34 9.02 炭素繊維シートの破断

case2-3 *1 66.1 2.44 炭素繊維シートの破断

case3-1 124.0 8.58 炭素繊維シートの剥離

case3-2 115.4 123.8 7.43 8.58 炭素繊維シートの破断

case3-3 132.1 9.74 炭素繊維シートの破断

case4-1 *2 91.1 4.63 炭素繊維シートの剥離

case4-2 69.2 70.7 2.67 2.79 炭素繊維シートの剥離

case4-3 72.2 2.91 炭素繊維シートの剥離

　　　※1 繊維シートを繊維方向に載荷できず不採用とした。  

　　　※2 繊維方向の温度のバラツキが大きく不採用とした。

最大荷重 剥離破壊ｴﾈﾙｷﾞｰ

[kN] [N/mm2]

     case1-3         case2-1        case3-3            case4-2 

写真-1 代表的な各ケースの破壊形状 
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