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１．はじめに 

 炭素繊維強化プラスチックシート（以下，CFRP シート）で補強したコンクリート系部材における曲げやせ

ん断に関する補強効果の研究は数多くなされ，既存コンクリート構造物の耐震補強材料としての利用が増えて

いるが 1），その補強効果を有効にするためには，CFRP シートとコンクリートの付着性能を確保しなければな

らない．特に，1995 年阪神・淡路大震災と 2011 年東日本大震災をきっかけに既存構造物の耐震補強工事の重

要性が再認識されているが，CFRP シートとコンクリートの付着挙動に関する実験と解析（モデル化）につい

ての報告は少ない．また，著者らは過去に実施した CFRP シートによる I 型フレキシブル RC 橋脚供試体の補

強実験では，CFRP シートの補強により，靱性増加の効果を確認できたが，CFRP シートとコンクリートの剥

離強度を数値的に確認できなかった 2）．そのため，本研究は，CFRP シートとコンクリートの付着挙動に関す

る実験及び有限要素解析を行ったものである． 

２．付着強度試験 

 本研究では，I 型断面フレキシブル RC 橋脚載荷実験供試体 3）に CFRP シート貼付工事を行い，28 日養生し

た後に，40×40mm の鋼製アタッチメントを，2 液式エポキン樹脂接着剤を用いて CFRP シート表面に接着し，

引張供試体を完成させ，約 1 時間あるいは 1 日後，単軸油圧引張試験機を用いて純引張試験を行い，CFRP シ

ートとコンクリートの付着強度を測定した．引張供試体を 24 個製作し，電動カッターで切断作業（四面切り

および三面切り）を行い，鉛直引張と水平引張の付着強度試験を行った．写真-1 に付着強度試験の載荷状況

を示す．図-1に引張試験機を示す． 

 実験結果より，①コンクリート打設日から約一ヶ月後に鉛直引張試験を行ったところ，平均鉛直付着応力は

3.15N/mm2 であり，CFRP シートとコンクリートが剥離した後，約 0.28N/mm2の付着強度を維持できることが

確認できた．②コンクリート打設日から約二ヶ月後に鉛直引張試験を行ったところ，平均鉛直付着応力は

3.35N/mm2 であり；③コンクリート打設日から約三ヶ月後に鉛直引張試験を行ったところ，平均鉛直付着応力

は 4.21N/mm2 であり，また，三回目の試験では，水平引張試験も行った．その結果，平均水平付着応力は

1.21N/mm2 であった． 

 以上の考察から，CFRP シートとコンクリートの鉛直方向付着強度は約 3.15N/mm2 であり，CFRP シートと

コンクリートが剥離した後，約 0.28N/mm2 の付着強度を維持できることが確認できた．また，コンクリート材

齢にしたがって付着強度は向上する傾向があること，CFRP シートとコンクリートの水平方向付着強度は鉛直

方向付着強度の約 1/3 になることが分かった． 

   
写真-1 付着強度試験の載荷状況             図-1 引張試験機 

 キーワード CFRP シート，付着強度試験，付着応力，有限要素解析，材料構成則 
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３．有限要素解析 

 付着強度試験結果により，CFRP シートとコンクリートの付着挙動を表す材料構成則を構築させ，市販のコ

ンクリート系構造を対象とした非線形有限要素解析ソフト「FINAL4）」を用い，著者らが行った CFRP シート

による I 型フレキシブル RC 橋脚供試体の補強実験結果 2）との比較を行った． 

 図－2に鉛直方向 CFRP シートによる補強実験供試体のモデル化を示す．解析モデルには，コンクリートは

四辺形要素に置換し，鉄筋はすべて要素内埋め込み鉄筋として扱った．CFRP シートのモデル化として，CFRP

シートをユーザー定義した要素でモデル化し，CFRP シート要素節点とコンクリート要素節点の間にバネ要素

を用い，2 つの構成節点を結び，接着面の付着をバネで再現した．ここで，解析モデル 1 はバネを剛とし，解

析モデル 2 はバネの剛性として付着強度試験データから構築した材料構成則を入力したものである． 
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図－2 鉛直方向 CFRP シートによる補強実験供試体のモデル化 

例として文献 2）における供試体 No.2 の有限要素解析により得ら

れた荷重－変位曲線と実験値との比較した結果を図－3に示す．供試

体 No.2 において，CFRP シートをユーザー定義した要素でモデル化

し，CFRP シート要素節点とコンクリート要素節点の間にバネ要素を

用いて解析を行ったところ，バネ要素の接合タイプを剛接合とした扱

った解析モデル 1 より一般タイプとして付着強度試験データから構

築した材料構成則を用いた解析モデル 2 のほうが終局変位まで解析

することができた． 

４．まとめ 

本研究では，CFRP シートとコンクリートの付着挙動を把握するため付着強度試験及び有限要素解析を行っ

た．その結果，CFRP シートをユーザー定義した要素でモデル化し，CFRP シート要素節点とコンクリート要

素節点の間にバネ要素を用い，2 つの構成節点を結び，接着面の付着強度を付着強度試験データから構築した

材料構成則を用いた解析モデルは，CFRPシートとコンクリートの付着挙動を良く再現できることが分かった． 

謝辞：本研究は，九州大学基金助成事業「学生の独創的研究活動支援」を得て行われた．また，本実験の載荷
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図－3 解析結果と実験結果の比較 
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