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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

　既存構造物の補強を行う上で重要なことは、曲げ及び

せん断に対して十分な補強効果を有しているとともに、そ

の施工性に優れていることであり、連続繊維シ－トはこの

様な要求を十分に満たす新しい補強材料である。現在、連

続繊維シ－ト、特に炭素繊維（以下「CFRP」）シ－トは、

高い引張強度を持ち軽量で耐食性に優れ、施工性に優れた

シ－ト状であるため実験的研究1)，2），3），既存構造物の補

強材に用いた事例が増えつつある。しかしながら、合理的

な補強設計方法が確立されていない現時点では、適切な補

強が行われているとは言えないものも多い。ここで，著者

らは梁下面に貼付するCFRPシ－ト幅に注目し，静的曲げ載

荷試験を行い，はりの曲げ性状及びシ－トのひずみ性状に

ついて実験的に検討した。含浸接着樹脂は，シ－ト用の汎

用エポキシ樹脂を使用した。

２．実験概要２．実験概要２．実験概要２．実験概要

　　　　実験供試体は合計13体である。実験供試体の形状・寸

法・鉄筋配置等については図－１図－１図－１図－１（ａ）（ａ）（ａ）（ａ）に，Ｕ字補強につ

いては図－１図－１図－１図－１（ｂ）（ｂ）（ｂ）（ｂ）に示す。主鉄筋としてD19を２本，せ

ん断補強鉄筋として，D10（SD295Ａ）を10cmピッチで配置

した。実験供試体は５つのグル－プに分けられ，グル－プ

ＡのＡ0供試体はシ－トを全く貼り付けていないRCはりで

「基準供試体」である。グル－プＢは，下面に貼付したシ

－ト幅をほぼ梁幅に近い170mmとし１層と２層とした供試

体である。グル－プＣは，グル－プＢの供試体にＵ字補強

を施した供試体である。グル－プＤは下面に貼付したシ－

ト幅をグル－プＢ，Ｃの半分の85mmとし１層，２層，３層，

４層とした場合である。グル－プＥは，グル－プＤの供試

体にＵ字補強を施した供試体である。CFRPシ－トは支点区

間に渡り（但し，支点部手前3cmで貼り止め，支点ではコ

ンクリ－ト表面を直接支持している）貼付した。

　実験結果の一覧を表－１表－１表－１表－１に，各実験供試体に用いた材料

の力学特性値を表－２表－２表－２表－２に示す。

　測定は，荷重載荷点での変位，主鉄筋およびシ－トのひ

ずみを測定した。下面のシ－トには，スパン中央より10c

mピッチで両支点までゲ－ジ長5mmの一軸ひずみゲ－ジを

貼り付けた。

　コンクリ－トは，水セメント比45％，細骨材率38％，早

強ポルトランドセメント，川砂及び川砂利を使用した。

　以上の事により，ここでは下面曲げ補強されたRC梁に対

するCFRPシ－ト幅の曲げ挙動に対する影響について実験

的に検討した。
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３．実験結果３．実験結果３．実験結果３．実験結果

３．１　破壊荷重及び破壊性状３．１　破壊荷重及び破壊性状３．１　破壊荷重及び破壊性状３．１　破壊荷重及び破壊性状

　表－１表－１表－１表－１より，CFRPシ－トで補強することにより曲げ耐力

がある程度増加することが確認できる。しかし，シ－ト層

数の増加割合ほどその耐力は，増加していない。シ－ト幅

85mmで２層，３層，４層のＵ字補強有りの場合は，シ－ト

層数の増加による効果は殆ど見られない。このことは，こ

の供試体のコンクリ－トとシ－トとの接着面積の大きさ

で最大荷重が決まっているものと思われる。Ｕ字補強の無

い場合は，どちらか一方の支点側からの急激なシ－トの剥

離で終局状態に達した。一方，Ｕ字補強有りの場合は，コ

ンクリ－トとシ－ト間での剥離ずれで終局状態に達した。

しかし，Ｕ字補強材の曲げ上げコ－ナ部での破断等は確認

されなかった。

３．２　変形性状３．２　変形性状３．２　変形性状３．２　変形性状

図－２図－２図－２図－２は，荷重と載荷点直下のたわみ関係を示したもので

ある。同図中には，CFRPシ－ト貼付のない供試体Ａ0のた

わみ曲線も示されている。同図より鉄筋降伏までは両者に

は殆ど違いは見られない。図－２図－２図－２図－２（ａ）（ａ）（ａ）（ａ）は，シ－ト1層の

幅85mmでU字補強の影響をみたものである。確かにＵ字補

強を行うことにより耐力及び靭性が増加していることが

わかる。図－２図－２図－２図－２（ｂ）（ｂ）（ｂ）（ｂ）は，シ－ト幅170mm1層（供試体Ｂ１）

とシ－ト幅85mm2層（供試体Ｄ2）とを比較したものである。

この場合，使用したシ－ト量は同等と見なすことが出きる。

同グラフより曲げ挙動は殆ど変わらない。しかし，靭性に

関しては，シ－ト幅170mmの供試体Ｂ１に比べシ－ト幅85

mmの供試体Ｄ２の方が若干低めである。これはシ－ト幅が

狭いことによる接着面積の減少に影響されているものと

思われる。図－２図－２図－２図－２（ｃ）（ｃ）（ｃ）（ｃ）は，シ－ト幅170mm２層に相当す

る場合で，最大荷重はほぼ同じであるが，曲げ剛性はシ－

ト幅170mm２層の供試体Ｂ２の方がシ－ト幅85mm４層の供

試体Ｄ４より若干大きい。また，シ－トを貼ることにより

最大荷重は増加するが脆性的に終局状態に達している。

３．３　鉄筋及び３．３　鉄筋及び３．３　鉄筋及び３．３　鉄筋及びCFRPCFRPCFRPCFRPシ－トのひずみ性状シ－トのひずみ性状シ－トのひずみ性状シ－トのひずみ性状

　図－３図－３図－３図－３（ａ）（ａ）（ａ）（ａ）は，シ－ト幅170mm２層に相当する供試体

で，Ｕ字補強のない場合の荷重－鉄筋ひずみの関係を示し

たものである。シ－ト幅170mm１層に相当する供試体の鉄

筋ひずみは，ひずみゲ－ジリ－ド線の途中破断により測定

できなかった。最大ひずみは5000μで打ち切ってある。ひ

び割れ発生荷重は，シ－ト層数の増加に伴い若干増加する。

鉄筋の降伏荷重は，シ－ト貼付により増加するが，シ－ト

幅85mm４層供試体Ｄ４の方が，シ－ト幅170mm２層供試体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表-1　実験結果一覧

グ ル －

プ
供試体No

シ－ト幅

(mm)

シ－ト

層数
U字補強 備　考

A A0 00 無し 無し 44.7 180.0 基準供試体，曲げ破壊

B1 01 170 1 無し 35.8 230.0 シ－ト剥離
B

B2 02 170 2 無し 40.2 248.0 シ－ト剥離

C1 03 170 1 有り 42.6 247.0 シ－ト剥離
C

C2 04 170 2 有り 46.3 278.5 シ－ト剥離

D1 05 85 1 無し 44.6 205.0 シ－ト剥離

D2 06 85 2 無し 43.7 222.6 シ－ト剥離

D3 07 85 3 無し 40.2 211.8 シ－ト剥離
D

D4 08 85 4 無し 47.2 245.3 シ－ト剥離

E1 09 85 1 有り 41.3 229.5 シ－ト剥離

E2 10 85 2 有り 41.3 240.3 シ－ト剥離

E3 11 85 3 有り 47.3 241.2 シ－ト剥離
E

E4 12 85 4 有り 48.4 236.3 シ－ト剥離

　　　　表-2　使用材料の特性値

繊維目付量 300g/mm2

設計厚さ 0.167mm

引張弾性率 230GPa

引張強度 3480MPa

CFRPシ－ト

破断ひずみ 1530µ

降伏強度 371MPaD19

(SD345)　 引張強度 3480MPa

降伏強度 377MPa
鉄筋

D10

(SD295A) 引張強度 537MPa
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図-5　荷重-CFRPシ－トひずみ関係
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Ｂ２の場合に比べ若干低めである。また，供試体Ｄ４に比

べ供試体Ｂ２の方が，鉄筋ひずみも若干低め出ている。図図図図

－３－３－３－３（ｂ）（ｂ）（ｂ）（ｂ）は，シ－ト幅170mm２層に相当する供試体で，

Ｕ字補強を有する場合である。この場合もシ－ト層数の増

加によりひび割れ発生荷重が若干増加する。また，Ｕ字補

強することにより供試体Ｃ2とＥ4は鉄筋降伏時までほぼ

同様の荷重－ひずみ挙動を示している。しかし，降伏荷重

は，シ－ト幅が狭い供試体Ｅ4の方が低めである。これは

シ－ト幅がせまくなることによりコンクリ－トとシ－ト

との接着面積が狭くなり，かぶりコンクリ－トを含めての

コンクリ－トの損傷割合が大きくなった為であると思わ

れる。

　

図－４図－４図－４図－４は荷重－ＣＦＲＰシ－トひずみの関係を示したも

のである。図－４図－４図－４図－４（ａ）（ａ）（ａ）（ａ）は，Ｕ字補強のないシ－ト幅170

mm１層の供試体Ｂ１とシ－ト幅85mm２層の供試体Ｄ２を

比較したものである。供試体Ｂ１の場合，はりのひび割れ

発生，鉄筋降伏の変曲点がかなり明確に読み取れるが，供

試体Ｄ２の場合は全体的になだらかになっている。両者は，

鉄筋降伏荷重および最大荷重もほぼ同様の値である。図－図－図－図－

４４４４（ｂ）（ｂ）（ｂ）（ｂ）は，Ｕ字補強を有するシ－ト幅170mm２層供試体

Ｂ２とシ－ト幅85mm4層供試体Ｄ４を比較したものである。

やはり，シ－ト幅170mmの１層に相当する図－４図－４図－４図－４（ａ）（ａ）（ａ）（ａ）と

同様，供試体Ｂ２の方がひずみは，鉄筋降伏荷重近くまで

は，若干大きめに出ている。同様な挙動を示している。シ

－トひずみ挙動は供試体Ｄ４の方が滑らかで－トひずみ

伝達がスム－ズに行われているものと思われる。

　図－５図－５図－５図－５は，シ－ト幅85mmでＵ字補強の有無とシ－ト層数

に関しての荷重－ＣＦＲＰシ－トひずみの関係で示した

ものである。図－５図－５図－５図－５（ａ）（ａ）（ａ）（ａ）は，シ－ト幅85mm１層の場合，

図－５図－５図－５図－５（ｂ）（ｂ）（ｂ）（ｂ）は，シ－ト幅85mm４層の場合である。図－５図－５図－５図－５

（ａ）（ａ）（ａ）（ａ）より，Ｕ字補強を有する供試体Ｅ１はシ－ト破断ひ

ずみ近くまで達している。鉄筋降伏荷重及びその時のシ－

トひずみは，供試体Ｄ１，Ｅ１の両者は，ほぼ等しい。や

はり，Ｕ字補強することにより鉄筋降伏後の耐力増加が期

待できる。一方，図－５図－５図－５図－５（ｂ）（ｂ）（ｂ）（ｂ）より，Ｕ字補強の有無によ

る両者の違いは明確でない。荷重最大時のひずみは5000

μ程度にしか達せず，剥離している。Ｕ字補強の場合は，

シ－トがコンクリ－トとシ－トの間の付着が切れ，シ－ト

のずれにより終局状態に至っていた。

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ

　本研究は，CFRPシ－ト幅を変化させて下面にCFRPシ－

トを貼付し，静的２点対称荷重を終局状態まで作用させた

場合の破壊性状，最大荷重，載荷点のたわみ，鉄筋及びシ

－トのひずみ分布について実験的に検討したものである。

今後さらに検討すべき点もあるが本研究の範囲で得られ

た知見を以下に示す。

（1）終局状態はCFRPシ－トの剥離，およびコンクリ－ト

とシ－ト間のシ－ト滑りにより決定していた。シ－ト幅が

狭くＵ字補強を有する場合，シ－ト層数の増加による耐力

増加は殆ど見られなかった。

（2）荷重－たわみ関係よりひび割れ発生荷重は，鉄筋降

伏荷重近傍までは，曲げ剛性は殆ど変わらず，補強のない

基準供試体の挙動にほぼ一致する。

（3）荷重-鉄筋ひずみの関係より，はりのひび割れ発生荷

重は，シ－ト層数増加により若干増加する。また，鉄筋降

伏荷重はシ－ト幅が狭い場合の方がシ－ト幅の広い場合

に比べ若干低下している。これは，シ－ト幅が狭いことに

よりかぶりコンクリ－トを含めての損傷度合いが大きか

った可能性がある。

（4）CFRPシ－トの荷重－ひずみ関係より使用シ－ト量が

同じ場合，シ－ト幅を狭くし多層にした方がそのシ－トひ

ずみは小さくなっている。また，シ－ト層数を増やした場

合，Ｕ字補強の有無による影響が殆どみられなかった。
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