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1．序論 
 近年，様々な補強材料が生まれている．その中でも連

続繊維シートは優れた性能を持っており，施工性の高さ

も相まって広く使われるようになってきている． 
 本研究では，著者らが開発した炭素繊維ストランドシ

ートの付着強度に関する検討を行う．この炭素繊維スト

ランドシートは，あらかじめ炭素繊維に樹脂を含浸させ

たストランドをすだれ状に束ねたものである．これまで

の研究により，炭素繊維ストランドシートの付着特性が

従来の炭素繊維シートよりも優れていることが確認され

ている．さらに，ポリウレア樹脂をシートとコンクリー

ト間に挟んだ場合には，付着強度が大きくなることも確

認されている．しかし，これらの理由は明らかにされて

いない． 
 そこで本研究は，炭素繊維ストランドシートの付着強

度を，ポリウレア樹脂の有無と試験時の温度に着目した

付着実験を行う，その付着機構に関する検討を行うこと

とした． 
2．実験概要 
2.1 施工手順 
 すべての供試体で，コンクリート表面のレイタンスを

ダイヤモンドディスクサンダーにより除去した．ポリウ

レア樹脂を使用のしない場合は，表面の粉塵除去の後エ

ポキシ樹脂を塗布し，炭素繊維ストランドシートを貼り

つけた．ポリウレア樹脂を使用する場合は，プライマー

塗布後にポリウレア樹脂を塗布し，その上にエポキシ樹

脂を塗布しシートを貼付けた． 
2.2 供試体・試験方法 
 本研究で用いた付着試験方法は，4 本の鋼棒で反力床

に固定したコンクリートブロック（ 300mm(幅 )×
300mm(奥行)×600mm(高さ)）の 1 面に貼付けられたシ

ートの一端をアクチュエータにより引き抜く方法である．

その概要は，写真-1 に見ることができる． 
2.3 測定項目 
 測定項目は，シートのひずみ，試験荷重，シート端部

のずれ量である．なお，シートのひずみは，検長が

5mm のひずみゲージにより，ずれ量は，1/1000mm の精

度を有するクリップゲージにより測定した．今回使用し

ているコンクリートは粗骨材の最大寸法が 20mm のた

め本来ならばそれ以上の長さのひずみゲージを使うべき

だが，詳細な測定データを取るために 20mm 間隔で

5mm のひずみゲージを貼りつけた．そのかわりデータ

を整理する際に隣合う 2 点を合計し平均化することで粗

骨材の影響を無視することとした． 
 
3．実験結果 
3.1 概要 

最大引張荷重を表-1
に示す．供試体はすべ

て剥離破壊を起こした．

各供試体の破壊性状を

写真-2 に示す．低温

と常温とでは，耐力に

差は見られない．しか

し，ポリウレア樹脂を

使用することで最大荷

重が 3 倍程度増加する

ことが明らかである．

これまでの試験では，

定着長が足りず，ポリウレア樹脂を用いた場合の付着耐

力を得ることができなかったが，今回，定着長を

500mm とすることで，その効果を確かめることができ

た． 
 

写真 -1 試験時写

300m
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写真-2 各供試体の破壊面 
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供試体 
ポリウレア

樹脂 
温度 

最 大 荷

重 

SS-N-S1 ☓  20℃ 30.7 

SS-L-S1 ☓ -20℃ 29.6 

SS-L-S2 ☓ -20℃ 33.1 

SSU-N-S4 ○  20℃ 92.8 

SSU-N-S5 ○  20℃ 102.8 

SSU-L-S4 ○ -20℃ 96.8 

SSU-L-S5 ○ -20℃ 87.0 

図-2 SS-N-S1 付着応力分布 
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図-3  SS-L-S1 付着応力分布 
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図-4 SSU-N-S4 付着応力分布 
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図-5  SSU-L-S5 付着応力分布 

0 100 200 300 400-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

位置(mm)

付
着
応
力

(M
Pa

)

33kN
45.4kN
82.6kN
83.3kN
84.4kN

図-6 10kN と 20kN 時の付着応力分布比較 

0 100 200 300 400-1

0

1

2

3

位置(mm)

付
着

応
力

(M
Pa

)

ポリウレア樹脂無し　10.3kN
ポリウレア樹脂無し　20.5kN
ポリウレア樹脂有り　9.6kN
ポリウレア樹脂有り　20.5kN

表-1 最大耐力 
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図-12 SSU-L-S4 付着応力-すべり 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

1

2

3

0
すべり(mm)

付
着

応
力

(M
Pa

)

No19
No20
No21
No22
No23
No24

図-13 SSU-L-S4 ひずみ-すべり 
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図-11 SSU-N-S5 ひずみ-すべり 
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図-10 SSU-N-S5 付着応力-すべり 
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図-8 SSU-N-S5 ひずみ-すべり 
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図-9 SSU-L-S4 ひずみ-すべり  
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3.2 付着応力 
 付着応力は次式を使い求めた． 
 
 
 
ここで，t は CFS の厚さ，Ecfs は CFS のヤング係数，d
εcfs/dx はひずみ分布曲線の傾きを表している．1) 
 図-2 と図-3 より，ポリウレア樹脂を使っていない供

試体では，100mm ほどの狭い範囲に付着応力が発生し，

その領域が奥へ進行していく様子が見て取れる．一方，

図-4 と図-5 より，コンクリートとエポキシ樹脂の間に 
ポリウレア樹脂を挟んだ供試体は，広範囲に付着応力が 
発生している．しかし付着応力の大きさは，温度の違い

による変化はあまり見られない． 
 

dx
d cfsε

τ cfstE (1) 

図-7 荷重-端部すべり 
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 図-6 は，同荷重で付着応力分布を比較したものだが，

黒点のポリウレア樹脂なしのものに比べ白点の樹脂あり

のものは付着応力が全体に発生しているかわりに最大付

着応力がポリウレア樹脂なしのものに比べ半分程度しか

出ていないことからコンクリートの剥離破壊を抑える効

果があることがわかる． 
3.3 端部のすべり 

図-7 は，ポリウレア樹脂を使った供試体の常温と低温

の関係を示す．常温では最終的に 1mm 程度までシート

が滑っているのに対して低温では 0.2mm ほどしか滑っ

ていない．最大荷重に大きな違いがないにも関わらずこ

のように違いが出るのは低温環境では，ポリウレア樹脂

に弾性係数などの性質の変化があったことが推察される．

これについては今後樹脂単体の引張試験を行う予定であ

る． 

 

3.4 付着応力-すべりとひずみ-すべり 
 図-8，図-9 は，ひずみとすべりの関係を示す．すべり

は各測定点のひずみを積分することでコンクリートに対

する CFRP ストランドシートの相対変位を求めた． 

図-8 と図-9 のすべりは，ひずみの積分値に端部のず

れを足し合わせたものである．これを見ると一致するは

ずのひずみ-すべり曲線が自由端側の測定点へ近づくほ

ど右側へ変化，つまり付着応力に対してより大きなすべ

りが発生していて，かつ常温のほうが端部のすべりの影

響が大きい． 
 図-10 と図-11 は，常温での供試体の付着応力-すべ

りとひずみ-すべり曲線，図-12 と図-13 は低温での供試

体の付着応力-すべりとひずみ-すべり曲線である．ひず

み-すべり曲線は常温も低温も端部の測定点に近づくほ

ど付着応力が上がらないうちから右側へ逸れているが，

付着応力-すべり曲線では常温は自由端側よりも荷重端

側がすべりの影響を多く受けているように見える．一方

低温環境での供試体の付着応力-すべり曲線はひずみ-す
べり曲線の順番同様端部のほうが影響を多く受けている． 
3.5 有効付着長と端部のすべり 
 ここで，終局状態に近づくにつれ有効付着長とクリッ

プゲージによる端部のすべりがどのように変化したのか

について考察する．なお，有効付着長は各付着応力の最

大値の 5%以上として求めた． 
 図-13 と図-14 は，有効付着長と端部すべりとの関係

を示す．ｘ軸に取っている変位のゼロは試験開始からと

いう意味ではなくグラフ内だけのものである．有効付着

長を比較すると，常温の方が最大の有効付着長が 40mm
ほど長いが，早い段階でゆるやかに付着長が落ち始め，

一方低温では破壊直前に急激に付着長が小さくなり破壊

する．端部のすべりを見ても付着長に反比例しているよ

うに見える．また同じ付着長を比較しても低温の方が端

部のすべりが少ないことからポリウレア樹脂の温度によ

る性状の変化は様々な影響を及ぼしている． 
 
4．まとめ 
 常温・低温環境下におけるポリウレア樹脂を使った

CFRP ストランドシート供試体の引っ張り付着試験を行

ったときこのような結果が得られた． 
1. CFRP ストランドシートとコンクリートの間にポリ

ウレア樹脂を挟むことで最大引張強度が 3 倍ほどま

で増加する． 
2. －20℃の低温環境下ではポリウレア樹脂の性状が常

温と変化するため CFRP ストランドシートへの影響

がすべりだけでなく有効付着や破壊までのプロセス

まで変わる． 

 

図-15 SSU-L-S4 付着長と端部すべり 
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図-14 SSU-N-S5 付着長と端部すべり 
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