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1. はじめに
連続繊維 (FRP)シートは，耐食性に優れ軽量かつ高い引

張性能を有する補強材料である．近年では既設鉄筋コンク
リート (RC)構造物の補強工法として，FRPシートを用い
た接着工法が数多く採用されている．一方，一般的な FRP

シートの引張強度は，異形棒鋼の降伏強度よりも 5 ∼ 10倍
程度大きいものの，弾性係数は異形棒鋼と同程度かそれ以
下である．そのため，RC 部材の曲げ補強に限定すると，
FRPシート接着による部材の曲げ補強効果は，主として主
鉄筋降伏後に大きく発揮される傾向にある．
そのため，最近では，FRPシートの曲げ補強効果を，より

低い荷重レベルから発揮させる方法として，FRPシートに
緊張力を与えた状態で接着する方法 (以後，緊張接着工法)

が考案され，国内外で研究開発が進められている 1)．著者
らも，これまで，緊張接着用シート端部にアンカー等の定
着治具を用いずに施工可能なアラミド繊維製 FRP (AFRP)

シート緊張接着工法を開発し，その補強効果を確認してい
る 2)．これまでの研究では，適切な施工方法を確立すると
ともに，提案の緊張接着工法により RC梁の曲げ耐荷性能
を大きく向上可能であることを確認している．しかしなが
ら，緊張接着した AFRPシートの剥離性状については，十
分に検討されていないのが現状である．提案工法による既
設 RC構造物の合理的な補強設計手法を確立するためには，
シートの剥離性状を含めた曲げ耐荷性能を把握することが
重要であると考えられる．
このような背景より，本研究では AFRPシート緊張接着

曲げ補強 RC梁のシート剥離性状を含めた曲げ耐荷性状を
検討することを目的に，シートの目付量や導入緊張率を変
化させた AFRPシート緊張接着曲げ補強 RC梁の静載荷実
験を行った．

2. 実験概要
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，無補強試験体の他，AFRPシートの目付量を
２種類として，各シートへの導入緊張率を変化させた全６
体である．表中，試験体名の第１項目は AFRPシートの種
類 (A1: 目付量 830 (g/m2)，A2: 目付量 1,245 (g/m2) )，第２
項目の英文字 T に付随する数値は AFRPシートの目標導
入緊張率 (%)を示している．ここで，A1試験体に関する
AFRPシートの計算終局時ひずみを見ると，導入緊張率が
40 %の場合には，公称破断ひずみ (17,500 µ，表－2参照)

に極めて近い値を示していることが分かる．そのため，本
実験では，緊張接着による補強効果を低減することなく，
終局時におけるシート破断を回避することを目的に，目付
量の大きい AFRPシートを用いる場合 (A2-T27)についても
検討を行うこととした．すなわち，導入緊張力を一定の条
件下で，シートの引張耐力を大きく設定して導入緊張率を
低減することにより，シート破断を抑制するものである．
表－2には，本実験で用いた AFRPシートの力学的特性

値を示している．実験時のコンクリートの圧縮強度は 39.2

MPa，主鉄筋の降伏強度は 382.0 MPaであった．
図－1には，本実験に用いた試験体の形状寸法，配筋状

況および補強概要を示している．試験体は，断面寸法が 22

× 30 cm，純スパン長 3.2 mの矩形 RC梁である．上端鉄筋
および下端鉄筋には D22を 2本ずつ配置した．緊張接着用
シートには，幅 300 mmのシートを用い，梁中央部から両
支点の 80 mm 手前までの範囲に接着した．なお，緊張接
着した補強試験体は緊張接着用シートの定着を確保するた
め，同シートの両端部に応力分散用の 2方向 AFRPシート
および応力緩和材を使用している．その他の詳細な緊張接
着作業工程については文献 2) を参照されたい．
本実験の測定項目は，載荷荷重，スパン中央点変位 (以

後，変位)および緊張接着用シート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

表－ 1 試験体一覧

試験
シート 目標 実測 実測 計算終局時

体名
目付量 導入 導入 初期導入 ひずみ
(g/m2) 緊張率 ∗ 緊張率 ∗ ひずみ ( µ ) ( µ )

N - 無補強 - - -

A1-T0 0 % 0 % 0 11,589

A1-T20 830 20 % (71) 20.8 % (73) 3,640 14,293

A1-T40 40 % (141) 40.2 % (142) 7,035 16,853

A2-T0
1,245

0 % 0 % 0 10,264

A2-T27 27 % (141) 27.3 % (145) 4,778 13,539
∗ ( )内は導入緊張力 (kN)

表－ 2 AFRPシートの力学的特性値 (公称値)

保証
設計厚

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) (%)

830∗ 1,176 0.572

1,245∗ 1,764 0.858 2.06 118 1.75

435/435∗∗ 588/588 0.286
∗: 緊張接着用シート，∗∗: 応力分散用シート
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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 各試験体ごとの荷重－変位関係

離および破断状況を撮影している．

3. 実験結果および考察
3.1 荷重－変位関係
図－2には，各補強試験体の荷重－変位関係の実験結果を

計算結果と比較して示している．また，無補強の N試験体
の実験結果も併せて示している．計算結果は，コンクリー
ト標準示方書 3) に準拠した断面分割法により，コンクリー
トと緊張接着用シートの完全付着を仮定して算出している．
実験結果より，AFRPシート曲げ補強によって各 RC梁

の曲げ耐荷性能が向上していることが分かる．また，導入
緊張率が大きい場合ほど曲げひび割れ発生荷重，降伏荷重
および終局荷重が増大している．
各試験体の破壊性状に着目すると，AFRPシートを無緊

張接着した A1/2-T0試験体の場合には，いずれもシート剥
離により終局に至っていることが分かる．また，緊張接着
した試験体のうち，A1-T20試験体の場合には，上縁コンク
リートの圧壊とほぼ同時にシート剥離が発生している．
導入緊張力が最も大きい A1-T40試験体の場合には，上

縁コンクリート圧壊後，シート破断に至っている．これに
対し，導入緊張力一定の下，シート目付量を大きくして導
入緊張率を低減させた A2-T27試験体の場合には，上縁コ
ンクリート圧壊後，シート剥離に至っている．両試験体の
結果より，導入緊張力一定の条件下で，シート目付量を増
加させることにより，終局時におけるシート破断を抑制で
きることが明らかになった．
図－3には，図－2の実験および計算結果に基づき，曲

げひび割れ発生時，主鉄筋降伏時および終局時の各荷重と
導入緊張率との関係を示している．図－3 (a)より，無緊張
AFRPシートを接着する場合には，曲げひび割れ発生荷重
はほとんど向上しないことが分かる．一方，AFRPシート
を緊張接着する場合には，曲げひび割れ発生荷重が無補強
の場合の 4倍程度まで向上している．なお，A2-T27試験体
は A1-T40試験体よりも導入緊張率が小さいものの，両者
の曲げひび割れ発生荷重はほぼ同等である．これは両試験
体の AFRPシートの導入緊張力が同等であるためである．
実験および計算結果を比較すると，各試験体の曲げひび割
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図－ 3 各時点の荷重に関する実験および計算結果とシート導入緊張率との関係
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図－ 4 終局変位時における緊張接着用シートの軸方向ひずみ分布性状

れ発生荷重はほぼ対応していることが分かる．
図－3 (b)より，主鉄筋降伏荷重は，無緊張の AFRPシー

トを接着することにより 20 kN程度向上していることが分
かる．また，緊張接着することにより，主鉄筋降伏荷重は
さらに向上している．これらの実験および計算結果を比較
すると，実験結果の方が数 kN大きく示されているものの，
両者はほぼ対応していることが分かる．
図－3 (c)より，終局荷重も AFRPシート緊張接着により

向上していることが分かる．しかしながら，実験および計
算結果を比較すると，緊張接着する場合には両者ほぼ対応
するものの，無緊張接着の場合には，実験結果が計算結果
を下回っていることが分かる．
ここで，著者らの既往の研究では，FRPシート曲げ補強

RC梁の破壊形式を以下のように分類している 4)．すなわ
ち，1)主鉄筋降伏後，剛性勾配が計算結果のそれを下回り，
計算耐力を下回る荷重レベルでシートが剥離して終局に至
る場合を「剥離破壊型」，2)主鉄筋降伏後も剛性勾配が計
算結果と対応し，計算耐力 (計算上，上縁コンクリート圧
壊時)を上回った後にシートが剥離もしくは破断する場合
を「曲げ圧壊型」としている．
従って，図－3 (c)および図－2の荷重－変位関係に関す

る実験および計算結果を見ると，無緊張接着した A1/2-T0試
験体は剥離破壊型，緊張接着した A1-T20/40および A2-T27

試験体は曲げ圧壊型に分類される．以後の検討では，本実

験結果に基づきシート目付量や導入緊張率がシートの剥離
性状に及ぼす影響について検討する．
3.2 緊張接着用シートの軸方向ひずみ分布
図－4には，計算終局変位時における緊張接着用シート

軸方向ひずみ分布性状を示している．なお，A1/2-T0試験
体は，計算終局変位に到達する前にシート剥離により終局
に至っているため，実験による終局変位時の結果を示して
いる．計算結果はシートとコンクリートの完全付着を仮定
した断面分割法の結果に基づいて算出している．
図より，剥離破壊型に分類された A1-T0試験体の場合に

は，両側の等せん力断区間の実測ひずみ分布が乱れており，
計算結果とは異なった性状を示していることが分かる．ま
た，A2-T0試験体は，等曲げ区間における実測ひずみが計
算ひずみを 2,500 µ 程度下回り，かつ両側の等せん断区間
では実測値が計算値を上回る傾向にある．これらの実験結
果は，後述するように下縁かぶりコンクリートに発生した
斜めひび割れの先端部がシートを下方に押し下げて引き剥
がすピーリング作用によりシート剥離が発生・進展したこ
とによるものと考えられる．
一方，曲げ圧壊型に分類された A1-T20/40 , A2-T27試験

体は，両側等せん断力区間において実測ひずみが計算ひず
みを上回る傾向が見られるものの，大きな乱れはなく両結
果がほぼ対応している．従って，これらの試験体の場合に
は計算終局時まで AFRPシートとコンクリート表面との付
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図－ 5 My/Mu 値と導入緊張率との関係

着が確保されているものと判断される．
3.3 ひび割れ性状
写真－1には，A1 試験体の終局変位時における梁側面

のひび割れ性状を示している．写真より，無緊張接着した
A1-T0試験体の場合には，下縁かぶりコンクリートに斜め
ひび割れが発生し，その先端部がシートを押し下げて引き
剥がすピーリング作用が顕在化していることが分かる．緊
張接着した A1-T20/40試験体においてもピーリング作用の
傾向が見られるが A1/2-T0試験体よりもひび割れ開口幅や
剥離範囲は小さい．特に，A1-T40試験体の場合には，シー
ト剥離はほとんど見られない．
以上のことより，AFRPシートを緊張接着することにより

ピーリング作用によるシート剥離が抑制され，その効果は
導入緊張率が大きい場合ほど大きいことが明らかとなった．
3.4 FRPシート曲げ補強 RC梁の破壊形式予測式の適用性
著者らの既往の研究 4) では，無緊張の FRPシート曲げ

補強 RC梁を対象とした破壊形式予測式を式 (1)，(2)のよ
うに提案している．

曲げ圧壊型 My/Mu ≥ 0.70 (1)

剥離破壊型 My/Mu < 0.70 (2)

ここに，My : 計算主鉄筋降伏曲げモーメント，Mu : 計算
終局曲げモーメントである．ここでは，上記の破壊形式予
測式の AFRPシート緊張接着曲げ補強 RC梁への適用性を
本実験および既往の実験結果 2),5) を用いて検証する．
図－5には各試験体のMy/Mu 値と導入緊張率との関係を

プロットし，実験結果による破壊形式が曲げ圧壊型の場合
には白抜き印，剥離破壊型の場合には黒塗り印で示してい
る．図より，My/Mu 値は導入緊張率の増加に伴って大きく
なる傾向にあることが分かる．また，各試験体の実験結果
による破壊形式に着目すると，My/Mu ≥ 0.70の場合の他，

それを若干下回る場合においても曲げ圧壊型に分類されて
いることが分かる．
以上のことより，著者らが提案した無緊張 AFRPシート

曲げ補強 RC梁の破壊形式予測式は，AFRPシート緊張接
着曲げ補強 RC梁の破壊形式を安全側に予測可能であるこ
とが明らかになった．

4. まとめ
本研究では AFRPシート緊張接着 RC梁のシート剥離性

状を含めた曲げ耐荷性状に及ぼすシート導入緊張率の影響
を検討することを目的として，AFRPシートの目付量や導
入緊張率を変化させた AFRPシート緊張接着 RC梁の静載
荷実験を実施した．

1) 導入緊張力一定の条件下においては，シートの引張耐
力を増加させることにより導入緊張率を低減可能とな
るため，RC梁終局時における AFRPシートの破断を
抑制可能である．

2) AFRPシート緊張接着により，ピーリング作用による
シート剥離が抑制される．また，この効果は導入緊張
率が大きい場合ほど大きい．

3) 著者らが提案した無緊張 AFRPシート曲げ補強 RC梁
の破壊形式予測式は，AFRPシート緊張接着曲げ補強
RC梁の破壊形式を安全側に予測可能である．

参考文献
1) 呉　智深，松崎智優，福沢公夫，神口　建：CFRPシー
ト緊張接着した鉄筋コンクリート曲げ部材の補強効果
に関する実験的字研究，土木学会論文集，No.641/V-46,

pp.153-165, 2000.

2) 澤田純之，岸　徳光，三上　浩，藤田　学：AFRPシート
緊張接着による RC梁の曲げ補強効果に関する実験的研
究，コンクリート工学年次論文集，Vol.30, pp.1543-1548,

2008.

3) 土木学会：コンクリート標準示方書（設計編），2007.

4) 岸　徳光，三上　浩，栗橋祐介：AFRPシートで曲げ
補強した RC梁の曲げ耐荷性状に関する実験的研究，
土木学会論文集，No.683/V-52, pp.47-64, 2001.

5) 栗橋祐介，A. M. Ali，岸　徳光，三上　浩：AFRPシー
ト緊張接着 RC梁のシート剥離性状に及ぼすシート導
入緊張率の影響，コンクリート工学年次論文集，Vol.32,

No.2, pp.1315-1320, 2010.

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 (None)
  /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 [4000 4000]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


