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1. はじめに
近年，耐震設計法の改定によって既設鉄筋コンクリート

(RC)橋脚を対象とした補強工事が盛んに行われている．ま
た，地震の巨大化や発生頻度の増加に伴い，耐震補強工事
が急速に進められている．最近では，耐震補強工法の１つ
として連続繊維シート接着工法が数多く採用されている．
ここで，河川橋脚等の水中構造物の場合には，施工部を乾
燥状態にするために構造物周辺の仮締切工事を行うことが
通例である．このため，この種の構造物の耐震補強工事は
陸上での補強工事に比較して膨大なコストを要することよ
り，未だ限定的にしか実施されていないのが現状である．
そのため，仮締切工事が不要な安価で効率的な工法の開発
が喫緊の課題となっている．
著者らはこのことに着目し，予めアラミド繊維シート (以

後，AFRPシート)にエポキシ系樹脂を含浸硬化した AFRP

板を水中硬化型接着樹脂を用いて接着補強する工法を考案
し，検討を行ってきた．
既往の研究では，提案の工法を用いて曲げ補強やせん断

補強した RC梁に関する静載荷実験を行い，気中接着と同程
度まで耐力を向上可能であることを明らかにしている1)，2)．
しかしながら，水中での施工が可能な接着樹脂の種類を変
化させた場合に関する補強効果の検討は未だ行われていな
いのが現状である．
このような背景より，本研究では接着樹脂の種類を変化

させて水中接着曲げ補強した場合の補強効果の検討を目的
に， AFRP板を用いて水中接着曲げ補強した RC梁の静載
荷実験を行った．

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，無補強試験体に加え，施工・養生環境およ

び水中接着に用いる樹脂を変化させた試験体の全 4体であ
る．試験体名の内，第 1項目は施工・養生環境 (N :無補強，
A :気中，W :水中)を示し，第 2項目の数字は AFRPシー
トの繊維目付量 (単位： g/m2)を示している．また，第 3項

表－ 1 試験体一覧

試験 施工・ 繊維目付量
接着樹脂

計算曲げ
体名 養生環境 (g/m2) 耐力 Pu (kN)

N
気中

- - 55.3

A-A415 汎用エポキシ系
W-A415-A

水中
415 水中硬化型 A 84.8

W-A415-B 水中硬化型 B

目の英字は水中硬化型接着樹脂の種類 (A :水中硬化型 A，
B :水中硬化型 B)を示している．
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 � 250 mm，ス
パン長 2,600 mmの複鉄筋 RC 梁である．上下端鉄筋には
D16(SD345) を 2 本ずつ配置している．また，スターラッ
プには D10(SD345)を用い，100 mm間隔で配置している．
AFRPシートによる曲げ補強には表－2に示す保証耐力 588

kN/mの AFRPシートおよび AFRP板を接着している．
2.2 補強材の RC梁への接着方法および実験方法
気中接着補強は，あらかじめ梁底面のシート接着部にプ

ライマー処理を施した後に，汎用のエポキシ系接着樹脂を
梁底面に塗布し，事前含浸した AFRPシートを接着するこ
とで実施した．水中接着補強は，気中で AFRP板と水中硬
化型接着樹脂を一体化させ，大型水槽内に設置した RC梁
の所定の位置に配置し，圧着した状態で 5日間程度水中養
生する工程で実施した．なお，接着部のコンクリート表面
にはショットブラスト処理 (処理深さ 1 mm程度)を施し，
AFRP板の接着面には，5号珪砂による砂付処理を施してい
る．水中接着は，接着樹脂の可使時間 (30分程度)内に接着
作業を完了し，樹脂の厚さは圧着後 3 mm程度になるよう
に施工した．
載荷実験は，RC梁を単純支持状態で設置し，容量 200 kN

の油圧ジャッキを用いて 4点曲げ載荷試験法により行った．
水中接着補強した RC梁の載荷実験は，十分な水中養生を
行った後に試験体を水槽から引き揚げ，直ちに行うことと
している．本実験の測定項目は，荷重，スパン中央部の変位
(以後，変位)，および AFRPシート各点の軸方向ひずみ (以
後，ひずみ)である．また，実験時には RC梁のひび割れを
連続的に撮影し，実験終了時には破壊状況を撮影している．
2.3 接着樹脂の性能比較
表－3，表－4には，水中硬化型接着樹脂の性状を一覧
にして示した．本研究に用いた水中硬化型接着樹脂は 2種
類であり，いずれも 2種混合型のエポキシ系接着樹脂であ
る．本研究では水中での接着に用いた水中硬化型接着樹脂
の圧縮強度試験を行った．圧縮強度試験に用いる供試体は
JIS K 7181に準拠し，直径 φ = 25 mm，高さ H = 50 mmの円
柱供試体を作製した．

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
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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

表－ 3 水中硬化型接着樹脂 A

項目 主剤 硬化剤 混合物
主成分 変成エポキシ樹脂 変成ポリアミドアミン
外観 白色パテ状 暗灰色パテ状 灰色パテ状
混合比 主剤：硬化剤＝ 1 : 1
可使時間 30分 (25℃)
初期硬化 約 2時間 (25℃)

表－ 4 水中硬化型接着樹脂 B

項目 主剤 硬化剤 混合物
主成分 エポキシ樹脂 ポリアミドアミン
外観 灰白色パテ状 暗緑色パテ状 灰色パテ状
混合比 主剤 : 硬化剤＝ 1 : 1
可使時間 30± 10分 (23℃，500 g，水を付けて混合)
初期硬化 約 12時間 (20℃)

円柱供試体は φ25の塩ビパイプを 50 mmの長さに切断
し，既定の水分量となるよう水を加えて練り混ぜた水中硬
化型接着樹脂を充填することにより，各水中硬化型接着樹
脂につき 3体ずつ作製した．供試体の圧縮試験は圧縮試験
機を用いて行った．圧縮試験の測定項目としては圧縮試験
機のロードセルにて圧縮強度を，供試体側面に貼り付けた
ひずみゲージにて縦ひずみを測定した．載荷試験後には応
力－ひずみ関係より弾性係数を算出し，水中硬化型接着樹
脂の性能比較を行った．

3. 実験結果と考察
3.1 接着樹脂の圧縮強度試験結果
図－ 2には水中硬化型接着樹脂の圧縮強度試験にて計測
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図－ 2 各供試体の応力－ひずみ関係

した応力－ひずみ関係を示している．水中硬化型接着樹脂
Aと水中硬化型接着樹脂 Bを比べると初期勾配が大きく異
なっている．これより，材料の弾性係数には大きな違いがあ
ると分かる．表－5には水中硬化型接着樹脂の圧縮強度お
よび弾性係数を一覧にして示している．水中硬化型接着樹
脂 Aは弾性係数の平均値が 9.84 GPa程度であるのに対し，
水中硬化型接着樹脂 Bは 0.68 GPa程度となっており，圧縮
強度よりも弾性係数に大きな違いがあることが分かった．
3.2 RC梁試験体の荷重－変位関係
図－ 3には，RC梁試験体の荷重－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，土木学会
コンクリート標準示方書3)に準拠して断面分割法により算
出したものである．
図より，N試験体は荷重が 55 kN程度まで増加した後に

主鉄筋が降伏し，変位が増加している．一方，気中および
水中で補強した試験体を見ると鉄筋が降伏した後にも変位
と共に荷重が増加していることが分かる．各試験体ごとに
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図－ 3 RC梁試験体の荷重－変位関係の実験および計算結果の比較

表－ 5 水中硬化型接着樹脂の圧縮強度，弾性係数

樹脂の種類 供試体 圧縮強度 弾性係数
番号 (MPa) (GPa)

1 79.8 10.3

水中硬化型 A
2 78.1 9.64
3 77.8 9.61

平均値 78.6 9.84

1 47.6 0.77

水中硬化型 B
2 42.7 0.63
3 40.5 0.63

平均値 43.6 0.68

計算結果と実験結果を比較すると，A-A415試験体は計算
結果と同様の性状を示しており，主鉄筋降伏後の剛性勾配
も概ね一致している．また，計算結果の上縁コンクリート
圧壊後も荷重が増加し，90kN程度に到達した後にシート
の剥離によって終局を迎えている．W-A415-A試験体およ
びW-A415-B試験体では，主鉄筋降伏後の剛性勾配は計算
結果と概ね一致していることが分かる．しかし，両試験体
とも計算結果を下回る荷重で上縁コンクリートが圧壊し，
変位が 50mm程度でシートの剥離が発生し終局を迎えてい
る．これは，水中に梁を浸漬することによりコンクリート
の圧縮強度が低下し，早期に圧壊が発生していることによ
るものと考えられる．尾上らの研究では，湿潤時のコンク
リートの圧縮強度は乾燥時よりも約 10 � 20 %程度低下す
ることを明らかにしており4)，施工・養生環境が水中である
こと，補強前に試験体を長時間水没させていること，水中
から試験体を取り出して 1日程度以内に載荷試験を実施し
ていることから，試験体が湿潤状態にあり早期に圧壊が発
生したものと考察される．　
3.3 ひび割れ性状
写真－ 1には，AFRPシート補強した各試験体の剥離直
前のひび割れ性状を示している．各試験体ごとに見ると，
A-A415試験体は載荷点近傍から発生したせん断ひび割れが
梁底面にすりつくように進展し，ピーリング作用を引き起
こすことでシートが押し出されシートの剥離につながって
いる．W-A415-A試験体は 2本程度の斜めひび割れがピー
リング作用を引き起こし，シート剥離が発生していること
が分かる．W-A415-B試験体もW-A415-A試験体と同様の
ひび割れ性状を示し，3本程度の斜めひび割れがピーリン
グ作用を引き起こしている．以上より，水中接着した両試

(a) A-A415

(b) W-A415-A

(c) W-A415-B

87.0 kN 60.7 mm

71.2 kN 50.8 mm

75.3kN 51.0 mm

写真－ 1 剥離直前のひび割れ性状

験体の剥離直前のひび割れ性状から見た耐荷性状は，ほぼ
同様であるものと考えられる．
3.4 ひずみ分布性状
図－ 4には AFRPシートのひずみ分布性状を断面分割法
による計算結果の各変位時ごとに，実験結果と計算結果を
比較して示している．ここで，中間変位時とは降伏変位時
と終局変位時の中間の変位時のことである．
実験結果と計算結果を比較すると，計算降伏変位時には

どの試験体も両者はほぼ一致している．計算中間変位時お
よび計算終局変位時にはどの試験体も計算結果より低い値
を示している．これは，圧壊が発生した時点で計算は終了す
るが実験では圧壊が早期に発生していることや載荷点外に
もひび割れが発生していることが原因の一つと考えられる．
各試験体ごとにひずみ分布を比較すると，どの試験体も

大きな差は見られないが，W-A415-B試験体の計算中間変
位時および計算終局変位時を見ると計算結果よりもひずみ
の分布範囲が広くなっている．これは，W-A415-B試験体の
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図－ 4 各変位時における AFRPシートのひずみ分布

接着に用いた水中硬化型接着樹脂 Bの弾性係数が低いこと
より，シートと梁底面の間でひずみの均一化が発生し，分
布範囲が広くなったものと推察される．これは，弾性係数
が比較的近い汎用のエポキシ樹脂を用いた A-A415試験体
とW-A415-B試験体のひずみの分布範囲が類似しているこ
とからもうかがわれる．

4. まとめ
本研究では水中硬化型接着樹脂を変化させた場合にお

ける耐荷性状の検討を目的として，水中硬化型接着樹脂と
AFRP板を用いて水中接着曲げ補強した RC梁に対して静
載荷実験を行った．本研究の範囲内で得られた知見をまと
めると以下のとおりである．

1) 水中硬化型接着樹脂の圧縮強度試験の結果，水中硬化
型接着樹脂 Aおよび水中硬化型接着樹脂 Bには弾性係
数に 10倍以上の大きな差異が認められた．

2) 補強した試験体の曲げ載荷試験の結果，水中に長期間
浸漬し，水中で施工・養生した試験体は圧縮強度が低
下し，圧壊が早期に発生する可能性がある．

3) 物性の異なる水中硬化型接着樹脂を接着に使用した場
合でも RC梁の耐荷性状に大きな差はない．

今後の検討項目
本研究の結果より，コンクリートを浸漬することで圧縮

強度が下がることが予想される．そのため，今後は養生環
境を気中と水中で変化させた円柱供試体を作製し圧縮強度
を比較する，または N試験体を水没させた状態で載荷実験
を行い比較・検討を行うことが必要であると考える．
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