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1. はじめに
1995 年に発生した阪神淡路大地震を契機に我が国の耐

震補強設計法が大きく改訂された1) , 2)．現在，道路事業に
おいては，大地震発生時における緊急輸送道路の確保に不
可欠な橋脚から優先して，上記の耐震補強設計法に準拠し
た補強工事が行われている．しかしながら，河川橋脚の場
合には，耐震補強工事に先立って橋脚基部周辺の仮締切工
事を行い，施工部を乾燥状態にするのが一般的であるた
め，陸上での補強工事に比較して膨大なコストが必要とな
る．そのため，河川橋脚に関しては，その耐震補強がほと
んど実施されていないのが現状である．
著者らは，このことを解決するため，アラミド繊維シー

トにエポキシ系樹脂を含浸硬化した AFRP版を水中硬化型
接着樹脂を用いて接着補強する方法を考案した．この工法
が確立されると，水中での耐震補強工事が可能となるた
め，大規模な仮締切工事が不要となり，補強工事費が大幅
に削減可能になるものと考えられる．
著者らはこれまで，提案の水中接着補強工法の補強効果

や AFRP版の付着性状を検討することを目的に，本工法で
曲げ補強した RC梁の静載荷実験を行っている3)．その結
果，既往の水中接着補強工法では，RC梁の曲げ耐力を向
上可能であるものの，その補強効果は気中接着補強した
場合よりも小さいものとなっている．これらの実験では，
AFRP版が剥離して終局に至っていることより，AFRP版
とコンクリート表面との付着性能を改善することによっ
て，本工法の補強効果は向上するものと考えられる．改善
策としては，接着界面である AFRP版およびコンクリート
表面を異形化することが有効であるものと考えられる．
このような背景より，本研究では，より補強効果の高い

水中接着補強工法を確立することを目的に，AFRP版やコ
ンクリートの接着界面処理法が異なる水中接着曲げ補強
RC梁の静載荷実験を実施した．

2. 実験概要
2.1 試験体概要
表－1には，本実験に用いた試験体の一覧を示している．

試験体数は，気中接着補強試験体の他，接着界面処理を 3
種類に変化させた水中接着補強試験体の全 4体である．試
験体名の内，第 1項目は施工・養生環境（A :気中，W :水
中），第 2項目は接着界面処理の種類を示しており，Sは
AFRP版に珪砂を付着させる砂付き処理，SBは AFRP版へ
の砂付き処理に加えコンクリート表面にブラスト処理を施
したことを示している．

表－ 1 試験体一覧
試験 接着界面処理 使用樹脂 施工・
体名 AFRP版 コンクリート の種類 養生環境
W - サンダー
W-S 砂付き サンダー 水中硬化型 水中
W-SB 砂付き ブラスト 接着樹脂

A - ブラスト 汎用含浸接着樹脂 気中

表－ 2 AFRPシートの力学的特性値 (公称値)

繊維 保証
厚さ

引張 弾性 破断
目付量 耐力

(mm)
強度 係数 ひずみ

(g/m2) (kN/m) (GPa) (GPa) (%)
415 588 0.286 2.06 118 1.75

表－ 3 水中硬化型接着樹脂の力学的特性値 (公称値)

物性値（MPa） 測定方法
圧縮強度 53.0 JIS K - 6911
曲げ強度 32.4 JIS K - 6911
引張強度 15.0 JIS K - 6911

図－1には，試験体の形状寸法，配筋状況および補強概
要を示している．試験体は，断面寸法 150 × 150 mm，純
スパン長 2.1 m の複鉄筋 RC 梁である．上下端鉄筋には
SD345D13 を 2 本ずつ配置している．スターラップには
SD345D6を用い 50 mm間隔で配置している．梁の下面に
は，保証耐力 588 kN/mの AFRP版を接着している．AFRP
版の幅は 100 mmであり，梁軸方向の補強範囲はスパン中
央部から両支点の 50 mm手前までとしている．
実験時におけるコンクリートの圧縮強度は 46.1 MPaで

あり，軸方向鉄筋の降伏強度は 402 MPaであった．表－2
には，AFRP版の力学的特性値の一覧を示している．
2.2 水中硬化型接着樹脂の力学的特性および接着性能
本研究に用いた水中硬化型接着樹脂は，2種混合型のエ

ポキシ系接着樹脂であり，主剤，硬化剤ともにパテ状であ
る．表－3には，水中硬化型接着樹脂の力学的特性値の一
覧を示している．また，水中硬化型接着樹脂の接着性能は，
土木学会「連続繊維シートを用いたコンクリート構造物の
補修補強指針」4）における「連続繊維シートとコンクリー
トの接着試験方法（案）」に準拠して評価した．
その結果，試験は母材コンクリートの引張破壊で終了

し，破壊時の強度の平均値は 2.6 MPaであった．この値は，
既設コンクリートの補修補強用接着材料に関する一般的な
照査値 (1.5 MPa)を上回っている．従って，本実験に用い
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図－ 1 試験体の形状寸法，配筋状況および補強概要
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図－ 2 各試験体における荷重ー変位関係の実験結果と計算結果の比較

表－ 4 実験および計算結果の一覧

降伏荷重 最大荷重
試験 計算値 実験値 荷重比 計算値 実験値 荷重比
体名 Pyc Pye Pye / Pyc

Puc Pue Pue / Puc
(kN) (kN) (kN) (kN)

W

34.2

39.4 1.15

50.0

49.2 0.98
W-S 40.0 1.17 54.4 1.09
W-SB 38.2 1.12 52.0 1.04
A 34.0 38.3 1.13 49.2 51.7 1.05

た水中硬化型接着樹脂は接着材料としての性能を満足して
いるものと言える．
2.3 AFRP版およびコンクリートの接着界面処理
前述の AFRP版の砂付き処理は，AFRP版表面に汎用の

含浸接着樹脂を塗布し，その上に 5号珪砂を振り掛けて
行った．なお，珪砂の使用量は 950 g/m2 程度である．また
コンクリート表面処理のうち，サンダー処理はコンクリー
ト用サンダーを用いて表面のレイタンスを除去する程度の
処理とし，ブラスト処理は専用のブラストマシンを用いて
深さ 1mm程度の処理とした．
2.4 RC梁の水中接着補強方法および実験方法

RC梁の水中接着補強は，大型の水槽を用い RC梁を水
没させた状態で行った．水中接着補強における施工手順は
以下の通りである．すなわち，

1) 水中硬化型接着樹脂を混合し，厚さ 3 mm程度に成形
する，

2) 気中で AFRP版を所定の位置に配置し，その上に成形
した接着樹脂を敷き並べて一体化させる，

3) 水槽内に設置された RC梁の接着面に 2)を配置し，圧

着する，
4) 圧着した状態で 1週間程度水中養生する，

である．なお，圧着は，空気圧を利用した専用の圧着装置
により，50 kPa程度で行った．
また，気中補強の場合には，プライマー処理を施した後，

含浸接着樹脂を用いて AFRP版を接着した．
載荷実験は，RC梁を単純支持状態で設置し，容量 500

kNの油圧ジャッキを用いて行った．本実験の測定項目は，
荷重，スパン中央点変位 (以後，変位)および AFRP版各点
の軸方向ひずみである．また，実験時には， RC梁のひび
割れやシートの剥離状況を撮影し，実験終了後には，RC
梁のひび割れや接着界面を撮影した．

3. 実験結果と考察
3.1 荷重－変位関係
図－2には，各試験体の荷重－変位関係に関する実験結

果および計算結果を示している．計算結果は，コンクリー
ト標準示方書 5) に準拠して断面分割法により算出したもの
である．なお，計算では AFRP版とコンクリートの完全接
着を仮定している．また，水中接着補強試験体の場合は，
水中硬化型接着樹脂の厚さが 3 mm程度であったことより，
梁の断面高さが気中接着した試験体よりも 3 mm大きいも
のと仮定して計算した．表－4には参考のために，降伏時
および終局時における実験および計算結果を示している．
図－2より，各補強試験体の計算結果は，無補強の場合

と異なり主鉄筋降伏後も荷重が増加しており，いずれの場
合も上縁コンクリートの圧壊により計算上の終局に至って
いることがわかる．実験結果を見ると，いずれの試験体も
曲げひび割れ発生荷重および主鉄筋降伏荷重が計算値を上

平成22年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第67号



0

0.5

1.0

1.5

(%
)

0

0.5

1.0

1.5

(%
)

0

0.5

1.0

1.5

(%
)

(a) W (b) W-S (c) W-SB (d) A 
(mm) (mm) (mm)(mm)

-900 -450 450 9000 -900 -450 450 9000 -900 -450 450 9000 -900 -450 450 9000

i) ii) iii)

i)

ii)

iii)

δ =24.0 mm

δ =16.2 mm

δ =8.40 mm

δ =29.4 mm

δ =19.1 mm

δ =8.74 mm

δ =17.7 mm

δ =26.9 mm

δ =8.51 mm

δ =25.3 mm

δ =17.4 mm

δ =9.51 mm

図－ 3 AFRP補強材の軸方向ひずみ分布性状に関する実験結果および計算結果の比較
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写真－ 1 各試験体の剥離直前におけるひび割れおよび剥離性状

回っていることがわかる．特にこの傾向は，水中接着補強
試験体の場合に顕著に現れている．これはコンクリート－
AFRP版間の水中硬化型接着樹脂 (厚さ 3 mm程度)の引張
性能がコンクリートのそれよりも高いことなどによるもの
と推察される．
水中接着補強試験体の実験結果より，W試験体の場合

には，計算耐力を下回る荷重レベルで AFRP版の部分剥離
が生じ，その後上縁コンクリートが圧壊して，AFRP版が
全面的に剥離していることがわかる．ここで AFRP版の
部分剥離は，AFRP版の軸方向ひずみ分布より判断した．
詳細は 3.2節に示す．これに対し，接着界面処理を施した
W-S/SB試験体は，計算耐力よりも大きな荷重レベルで上
縁コンクリートが圧壊し，その後 AFRP版の全面剥離に
至っている．また，これらの結果は気中接着した A試験体
の実験結果とほぼ同様であることより，W-S/SB試験体に
適用した水中接着補強工法は気中接着の場合と同程度の補
強効果を発揮しているといえる．
なお，上縁コンクリート圧壊後の性状に着目すると，

W-SB試験体の AFRP版の全面剥離は，W-S試験体と異な
り，荷重低下直後ではなく，変位が 10 mm程度増大した
後に発生している．このことより，AFRP版とコンクリー

ト表面の付着性能は AFRP版の砂付き処理のみならず，コ
ンクリートのブラスト処理を併用することによりさらに改
善されることが明らかになった．
3.2 AFRP版のひずみ分布性状
図－3には，主鉄筋降伏時，中間変位時および終局変位

時における AFRP版の軸方向ひずみ分布の実験結果を計算
結果と比較して示している．ここで，中間変位とは，主鉄
筋降伏時と終局時の中間の変位である．また，計算結果は
AFRP版とコンクリートの完全接着を仮定して算出した断
面分割法の結果に基づいて算出したものである．図より，
主鉄筋降伏時におけるひずみ分布は，実験および計算結果
ともに良く対応していることがわかる．従って，この時点
では AFRP版とコンクリートは完全付着に近い状態にある
ものと考えられる．
中間変位時の結果より，W-S/SBおよび A試験体の場合

には，スパン全長に渡って実験結果が計算結果とほぼ対応
していることがわかる．これに対し，W試験体の場合に
は，等曲げ区間では実験および計算結果がよく対応してい
るものの，等せん断区間の載荷点近傍では，実験結果が計
算結果を上回っていることがわかる．これは載荷点近傍に
おいて AFRP版の部分剥離が生じていることによるものと
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写真－ 2 実験終了後における AFRP版および RC梁底面
の接着界面の状況

考えられる．なお，この部分剥離の傾向は，変位 12 mm程
度の時点から徐々に顕在化している．
また，終局変位時の結果を見ると，W-S/SB, A試験体の

実験結果は主鉄筋降伏領域の両端部において計算結果より
も大きく示されており部分剥離の傾向を示しているもの
の，大略対応していることがわかる．これに対し，W試験
体の場合には，実験結果が計算主鉄筋降伏領域よりも広い
範囲に渡り，5000 µ 以上の大きな値を示している．従っ
て，W試験体の場合には，AFRP版の剥離領域が他の試験
体よりも拡大していることより，その付着性能は低いもの
と判断される．
以上のことより，本実験においては，AFRP版に砂付き

処理，コンクリート表面にブラスト処理を施すことによ
り，AFRP版とコンクリート表面との付着性能が改善され，
気中接着の場合と同様のひずみ分布性状を示すことが明ら
かになった．
3.3 ひび割れ性状
写真－1には，シート剥離直前の梁側面のひび割れおよ

び AFRP版の剥離性状を示している．写真より，いずれの
試験体も AFRP版の全面剥離時には，上縁コンクリートが
圧壊に至っている．また，W-S/SB, A試験体の場合には，
等せん断力区間の載荷点近傍の下縁かぶり部に発生した斜
めひび割れが AFRP版を下方に押し出して引き剥がすピー
リング作用による AFRP版の剥離が見られる．
これに対し，W試験体の場合には等曲げ区間に曲げひ

び割れが発生しているものの，等せん断力区間にはひび割
れはほとんど見られない．しかしながら，前述の AFRP版
のひずみ分布性状から明らかなように，この時点において

AFRP版は広範囲に渡る部分剥離を生じている．このこと
は，ピーリング作用が顕在化する荷重レベルに到達する前
に AFRP版の剥離が発生したことを示すものである．従っ
て，W試験体の場合には，AFRP版の面内方向の付着強度
が他の試験体よりも小さいことによるものと推察される．
3.4 接着界面の状況
写真－2には，実験終了時における AFRP版および RC

梁底面の接着界面の状況を示している．写真より，W試験
体の場合には，AFRP版が水中硬化型接着樹脂との界面で
完全に分離していることがわかる．また，W-S/SB試験体
の場合には，コンクリート表面が部分的に引き剥がされて
いるものの，大部分はコンクリートもしくは AFRP版と水
中硬化型接着樹脂との界面で剥離している．また，剥離し
た面を詳細に観察すると，コンクリートもしくは AFRP版
と水中硬化型接着樹脂が十分に密着していない部分が見ら
れた．これに対し，気中接着した A試験体の場合には，全
域に渡って AFRP版がコンクリート表面を伴って剥離して
いる．
以上のことより，AFRP版の砂付き処理やコンクリート

表面のブラスト処理を施すことにより，AFRP版とコンク
リート表面の付着性能を改善可能であるものの，気中接着
の場合と同等の性能には至っていないものと考えられる．
今後，更なる付着性能の向上に向けて検討を行う必要があ
るものと考えられる．

4. まとめ
本研究では，水中接着補強工法による RC梁の曲げ補強

効果の改善を目的に，AFRP版やコンクリート表面に異形
化等の処理を施した水中接着曲げ補強 RC梁の静載荷実験
を行った．本実験により得られた知見をまとめると以下の
通りである．

1) 水中接着補強による RC梁の曲げ補強効果は，AFRP
版の砂付き処理やコンクリート表面のブラスト処理を
施すことにより，気中接着補強の場合と同程度まで改
善される．

2) ただし，接着界面に着目すると水中接着補強の場合に
は，接着界面処理を行う場合においても，気中接着補
強に見られたコンクリート表面を伴う剥離には至って
いない．今後，更なる付着性能の向上に向けた検討が
必要である．

参考文献

1) 日本道路協会：道路橋協会示方書・同解説，V耐震補
強編，1996.

2) 日本道路協会：道路橋協会示方書・同解説，V耐震補
強編，2002.

3) 三上　浩，岸　徳光，栗橋　祐介：水中硬化型接着樹脂
と AFRP版を用いて水中補強した RC梁の静載荷実験，
コンクリート工学年次論文集，vol.32,pp1327-1332,2010.

4) 土木学会：連続繊維シートを用いたコンクリート構造
物の補修補強指針，コンクリートライブラリー 101，
2000.

5) 土木学会：コンクリート標準示方書 [設計編]，土木学
会，2007.

平成22年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第67号



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 270
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2000 2000]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


