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１．はじめに  

 近年，既設構造物の補修補強に FRP シートを用いる工法が普及している．コンクリート構造物を FRP シー

トによって補強した場合，剥離によって破壊に至ることが多いため，FRP シートとコンクリートの付着性状及

び剥離抑制については多くの研究が行われてきた 1)．また，既往の研究から FRP シート接着の際に，緩衝材と

してポリウレア樹脂を用いることで付着耐力が向上することが実験的に明らかになっている 2)．しかし，樹脂

の特性を考慮した評価はできておらず，その設計法の確立が課題である．そこで，本研究では筆者が提案した

付着応力-すべり関係を用いてパラメトリック解析を行うことで，各材料特性による最大荷重の変化について

検討を行った． 

２．解析概要  

 図-1 のような片引付着試験体について各材料及び

形状条件を変化させたパラメトリック解析を行った．

具体的には，樹脂の付着剛性（弾性係数／厚さ），FRP

シートの剛性（弾性係数×厚さ），母材の弾性係数，付着長をパラメータ

として変化させた．材料特性を表-1 に示す．  

 接着界面の力のつり合いと FRP シートの引張力及びひずみの関係から

図-2 に示す解析モデルを用いた数値解析により荷重-すべり関係を求め

た．なお，収束条件は誤差の許容値を 1%とした．解析に用いた付着応力

-すべり関係を式(1)~(3)に示す． 
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ポストピーク領域(𝜏 ≥ 𝜏#$%) 
𝜏 = 𝜏#$% ∙ exp(−𝐶(𝑆 − 𝑆#$%)) (3) 

 ここで, 𝐶: 3.0, 𝜀:ひずみ, 𝐸J:コンクリートの弾性係数，𝐸]:樹脂の弾性係数，𝑡]:樹脂の厚さ，𝜏:付着応力，

𝑆:すべり，𝜏#$%:最大付着応力，𝑆#$%:最大付着応力時のすべり，𝜀#$%:ひずみの最大値 

３．解析結果と考察  

 各パラメータを変化させた場合の最大荷重と付着剛性，シートの剛性，母材の弾性係数，付着長の関係を図

-3~6 にそれぞれ示す．図-3 では付着剛性が 20 N/mm3 付近で最大荷重が最大値となっている．これは付着剛性

を小さくすると図-7 のように付着応力-すべり関係の面積である界面剥離破壊エネルギーが大きくなるため，  
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表-1 材料特性 

材料 弾性係数 (N/mm2) 厚さ (mm) 

FRP シート 259000 0.333 
ポリウレア樹脂 66 2.0 
コンクリート 30697 150 

図-1 付着試験体 

図-2 解析モデル 
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有効付着長の増加とともに最大荷重も増加することによる．一方，付着剛性がある一定以下の大きさになると，

付着応力-すべり関係が最大付着応力に達する前に終局に至ってしまうため，最大荷重が減少し，FRP シート

の補強効果が十分に発揮できていない．図-4 に示すように FRP シートの剛性を変化させた場合も同様に最大

値が存在するが，その最大値より FRP シートの剛性が大きい範囲でも，樹脂の付着剛性の場合のように最大

荷重の急激な低下は見られず，わずかに最大荷重が減少する程度であった．これは，樹脂の付着剛性の場合と

異なり，最大値より剛性が大きくなった場合には最大付着応力が減少するものの界面剥離破壊エネルギーの

減少はわずかであるため，最大荷重の低下度合いが小さいと考えられる． 

 図-5 に示す母材の弾性係数を変化させた場合では，弾性係数を増加させると最大荷重がわずかに小さくな

ることがわかる．既往の研究 1)で示されているように，他のパラメータに比べて弾性係数の違いによる影響は

小さいものと考えられる．また，弾性係数を低下させる方が付着耐力を向上させる結果となった．今回の検討

では，母材を弾性体として扱った．弾性係数を小さくすることは間接的にひび割れの発生を考慮しているとも

考えることができるが，今後は，その影響を直接的に加味した検討をしていく必要がある． 

 付着長を変化させた場合，図-6 に示すようにある一定の付着長を超えると最大荷重が増加しなくなること

がわかる．これは，有効付着長に対して付着長が短い場合には付着長と有効付着長が等しくなるまでは付着耐

力の向上に付着長が寄与するが，有効付着長以上では付着耐力の向上に寄与しないことを示す．しかし，図-8

に示すように有効付着長以上となった場合，最大荷重は増加しないが剥離が開始してから終局に至るまでの

剥離進展域が大きくなるため，構造全体としての伸び能力は向上している． 

４．まとめ  

 付着応力-すべり関係を用いたパラメトリック解析より，樹脂の付着剛性や FRP シートの剛性によって，付

着試験における剥離荷重が最も大きくなる材料特性が存在することを見出すことができた．また，付着長を増

加させた場合には設計上伸び能力に寄与すると考えられる．今後は，非線形性解析を実施する必要がある． 
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図-3 最大荷重と樹脂の付着剛性 図-4 最大荷重と FRP シートの剛性 図-5 最大荷重と母材の弾性係数 

図-6 最大荷重と付着長 図-7 付着応力-すべり関係 図-8 荷重-すべり関係 
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