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1. はじめに
近年，既設鉄筋コンクリート（RC）構造物の耐力向上法

として，連続繊維 (FRP)シート接着工法が広く採用される
ようになってきた．
著者らは，耐衝撃性に優れるアラミド繊維製 FRP（AFRP）

シートに着目してその適用性について検討を行っている1)．
その結果，AFRPシート曲げ補強により RC梁の耐衝撃性
が向上することを明らかにしている2)．しかしながら，入
力エネルギーが大きい場合には，載荷点直下近傍部のひび
割れによりシートに応力集中が発生して，シート破断に至
ることが明らかになっている．
これに対して，シートを全軸剛性が等しい数本のロッド

に置き換えて下面埋設することにより，ロッドはその埋設
近傍部のひび割れの開口に対して相対的に剛性も大きく十
分抵抗できるため，ロッド破断を抑制しかつ梁の耐衝撃性
も向上可能であるとして，著者らは FRPロッド下面埋設工
法の適用も提案している3）．また，重錘落下衝撃実験を実
施して，その概念的な妥当性も確認している．しかしなが
ら，耐衝撃性向上効果に着目した研究は極めて少ないのが
現状である．
このような背景から，本研究では AFRPロッドを用いて

曲げ補強した RC梁に関する重錘落下衝撃実験を実施し，
AFRPロッド下面埋設 RC梁の耐衝撃特性に関する検討を
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．
試験体は，AFRPロッド埋設曲げ補強の有無や，落下高さ
を変化させた全 8体である．表中の試験体のうち，第一項
目はアラミド繊維を用いた補強の有無 (N：無補強，RA：
ロッド下面埋設工法)を示し，第二項目の Hに付随する数
値は設定落下高さ (m)を示している．なお，表中の実測落
下高さ H は実測衝突速度から換算した自由落下高さであ
る．表には，本実験に用いた各試験体のコンクリートの圧

表－ 1 試験体一覧

試験 設定重錘 実測重錘 補強材の コンクリート 主鉄筋 計算 計算
体名 落下高さ 落下高さ 引張剛性 圧縮強度 降伏強度 曲げ耐力 せん断耐力

H (m) H′ (m) EA (MN) f ′c (MPa) fy (MPa) Pu (kN) Vu (kN)
N-H2.5 2.5 - - 32.4 381.7 55.0 329.0

RA-H0.5 0.50 0.52 35.7 406.7 101.0 315.9
RA-H1.0 1.00 1.08 35.4 381.7 98.6 331.6
RA-H1.5 1.50 1.58 35.7 406.7 101.0 315.9
RA-H2.0 2.00 2.19

13.0

35.4 381.7 98.6 331.6
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図－ 1 試験体の形状寸法，配筋および補強状況

縮強度および主鉄筋の降伏強度も併せて示している．
図－1には，試験体の形状寸法と配筋および補強状況を
示している．本実験に用いた試験体の形状寸法 (梁幅 ×梁
高 ×スパン長)は，200×250×3,000 mmである．また，軸
方向鉄筋は上下端に D19 を各 2 本配置し，梁軸方向端面
に設置した厚さ 9 mmの定着鋼板に溶接固定している．さ
らに，せん断補強筋には D10を用い，100 mm間隔で配筋
している．AFRPロッドの埋設工程は，以下のとおりであ
る．すなわち，1）梁下面のロッド埋設位置に所定の深さ
で溝を切り込み，2）溝切部を清掃してエポキシ系プライ
マーを塗布し指触乾燥状態であることを確認した後，3）エ
ポキシ系パテ状接着樹脂を溝切部に塗布して埋設・接着す
る，である．なお，養生期間は， 1週間程度である．また，
表－2には，本実験で用いた AFRPロッドの力学的特性値
一覧を示している．

AFRPロッドの補強量に関しては，引張軸剛性や引張耐
力が目付量が 830 g/m2 の AFRPシートを 1層接着した場合
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図－ 2 重錘衝撃力，支点反力および載荷点変位に関する時刻歴応答波形

表－ 2 AFRPロッドの力学的特性値 (公称値)

種類 直径 弾性係数 引張耐力 破断ひずみ
D Er fru εru

(mm) (GPa) (kN) (%)
ロッド 11 68.6 112.0 1.72

と同程度となるように直径 11 mmのロッドを 2本用いて
いる．
衝撃荷重載荷実験は，質量 300 kg，先端直径 200 mmの

鋼製重錘を所定の高さから一度だけ自由落下させる単一載
荷法に基づいて行っている．なお，重錘落下位置は梁のス
パン中央部に限定している．また，試験体の両支点部は，
回転を許容し，浮き上がりを拘束するピン支持に近い構造
となっている．
本実験の測定項目は，重錘衝撃力，合支点反力 (以後，単

に支点反力)，スパン中央点変位 (以後，単に変位)および
AFRP補強材軸方向各点の軸方向ひずみ (以後，単にひず
み)である．

3. 実験結果
3.1 各種時刻歴応答波形
図－2には，設定重錘落下高さが H =1.0，2.0，2.5，3.0，

3.5 mの場合における試験体の重錘衝撃力波形，支点反力
波形，載荷点変位波形を比較して示している．
図－2 (a)より，重錘衝撃力波形は設定落下高さ H によら
ず，振幅が大きく継続時間が 1 ms程度の第 1波に振幅が小
さい第 2波目が後続する性状を示していることが分かる．
図－2 (b)より，支点反力波形は継続時間が 30 ∼ 50 ms程
度の主波動に高周波成分が合成された分布性状を示してい
ることが分かる．全体を見ると，入力エネルギーの増加と
共に継続時間も長くなる傾向にあることが分かる．これは，
入力エネルギーの増加に対応してひび割れ等による損傷が
進行し，梁の曲げ剛性も低下することによるものと推察さ
れる．

N-H2.5試験体と AFRPロッドで補強した試験体の波形
分布を比較すると，ロッド補強の場合には無補強の場合よ
り波動継続時間が 10 ms程度短いことが分かる．これは，
AFRPロッドを用いて曲げ補強したことによって，梁の曲
げ剛性が向上したことによるものと推測される。
図－2 (c)より，載荷点変位波形は，いずれの試験体にお
いても最大振幅を示す第 1波が励起した後，減衰自由振動

状態に至っていることが分かる．また，入力エネルギーの
増加と共に残留変位も増加していることが分かる．

N-H2.5試験体と AFRPロッドで補強した試験体の波形分
布を比較すると，無補強の場合には，ロッド補強よりも最
大変位と残留変位が大きく示されており，減衰自由振動状
態における固有振動周期も延びていることが分かる．これ
より，AFRPロッドで曲げ補強を施すことにより，効率的
に最大変位及び残留変位を抑制可能であることが分かる．
3.2 実験終了後におけるひび割れ分布
図－3には実験終了後の無補強試験体および補強試験体
における梁側面および底面のひび割れ分布を示している．
まず，側面のひび割れ分布に着目すると，補強の有無にか
かわらずいずれの梁においても，スパン全長に渡って下縁
のみならず上縁からもひび割れが進展し，かつ載荷点近傍
下縁部には斜めひび割れが発生していることが分かる．
また，底面のひび割れ分布をみると，無補強試験体は平

面保持に基づいた幅方向に一様なひび割れ分布をしている
のに対して，補強試験体の場合にはロッド埋設近傍部のひ
び割れが周辺部のそれよりも支点側に進展しており，2本
のロッド間のひび割れはスパンセンターを中心に U字状に
分布していることが分かる．さらに，U字状のひび割れの
発生範囲は落下高さが大きくなると広範囲に分布する傾向
があることがわかる．これは，梁に生ずる主曲げによって
AFRPロッドと周辺のコンクリートの間には付着応力が生
じるが，ロッド間中央部や側面近傍部では作用する付着応
力の影響が減少するため，ひび割れは U字状に分布するも
のと推察される．
写真－ 1には，実験終了後における（a）RA-H3.0試験体
と（b）RA-H3.5試験体のロッドの剥離の状況を示している．
写真－1（a）より，載荷点近傍部より斜めひび割れが発
生していることがわかる．また，その先端部は大きく開口
しているのでロッドを下方に押し出すピーリング作用を示
していることが分かる．
写真－1（b）より，AFRPロッドはかぶりコンクリート
を伴って剥離していることがわかる．これは，ひび割れ先
端部がロッドを押し下げるピーリング作用によって，ロッ
ドに付着したかぶりコンクリートも下方に押し出されるこ
とによるものと推察される．
このことは，梁はロッド埋設近傍部を中心に補強強化さ

れることになるため，梁下縁側面等周辺コンクリートの損
傷が進行するものの致命的な損傷には至らず，逆にコンク
リート片の剥落によるエネルギー吸収効果も期待でき，結
果として耐衝撃性が向上するものと推察される．
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写真－ 1 実験終了後のロッドの剥離状況

3.3 AFRPロッドのひずみの時間的な推移状況
図－4 には，補強試験体に関する AFRPロッドの軸方向
ひずみ分布の時間的な推移状況を示している．
図より，経過時間 t = 0.5 msにおいては，AFRPロッド

のひずみ値はいずれの場合も載荷点中央部で 0.25 %以上
の引張ひずみが発生している．また，その両支点側では圧
縮ひずみが発生していることが分かる．圧縮ひずみの発生
は，重錘衝突によって曲げ波が梁全体に伝播する過程にお
いて，前述の見かけ上の固定端が形成され両支点側に推移
していることを裏付けている．

t = 1.0 msでは，正曲げ部分と負曲げ部分が共に支点の
方向に向かって進展している状況が示されている．また，
載荷点部のひずみ分布は，丸みを帯びた分布となっており，
等分布荷重載荷時の分布性状に類似している．最大ひずみ
は，0.5 %程度まで増加している．

t = 5.0 msでは，スパン全体に渡って正曲げの状態を示

しており，低次の曲げモードを呈していることが窺える．
各試験体の最大ひずみが 0.2 ∼ 0.5 %程度発生しているこ
とより，主鉄筋も降伏しているものと推察される．しかし
ながら，ひずみ分布は全体的になめらかな分布性状を示し
ていることから，この時点では塑性化が大きく進展してい
ないものと判断される．

t = 10 ms時点では，各試験体の最大ひずみが 0.5 ∼ 1.0 %
程度発生し，中央部でひずみ分布勾配が急変していること
から，主鉄筋の塑性化が進行し梁の変形曲率が大きくなっ
ていることが推察される．
各ケースにおける最大変位時点では，梁中央部でほぼ一

様なひずみ分布を示していることから，梁中央部はほぼ一
様な等曲げの変形曲率を呈しており，ピーリング作用によ
る剥離が抑制されていることが確認できる．なお，各試験
体の最大ひずみが 1.0 ∼ 1.5 %程度であることから，ロッド
破断まで 0.3 ∼ 0.5 %程度の余裕があると推察される．
各ケースにおける残留ひずみは，最大で 0.5 %程度であ

り最大変位発生時と比べると最大で 1.0 %程度復元してい
ることがわかる．
以上より，AFRPロッド補強を行い曲げ補強することに

より，ロッド配置部近傍ではひび割れの開口やピーリング
作用に対して十分に抵抗することができる．また，過大な
入力エネルギーに対しても，ロッドの破断抵抗性は高いも
のと推察される．
3.4 入力エネルギーと各種最大応答値の関係
図－5には，無補強試験体および補強試験体に関する実
験結果の（a）最大載荷点変位および（b）残留変位と入力
エネルギーとの関係を示している．図－ 5 (a)より，最大
変位は最大重錘衝撃力や最大支点反力よりもばらつきが少
なく，線形な分布性状を示していることが分かる．また，
AFRPロッドが剥離した設定落下高さ H = 3.5 m落下時に
おける値も線形分布上に推移していることより，剥離は最
大応答時以降に生じていることが窺われる．
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図－ 4 RA試験体における補強材のひずみ分布

図－5 (b)より，ロッドが剥離に至った設定落下高さ H =
3.5 m落下時における値を除くと，全ての値は，ほぼ原点
からの線形分布を示すことが分かる．この傾向は，無補強
RC梁に関する著者等の研究成果と同様の特性を示してお
り，入力エネルギーと残留変位，補強後の梁の静的耐力を
用いた耐衝撃設計法の定式化が可能性であるこものと推察
される．
また，補強試験体の残留変位は，剥離した H = 3.5 mの

場合を除いた全ての補強試験体で最大変位の半分以下の値
を示していることがわかる．これより，AFRPロッド補強
することで復元力が大きくなり残留変位の抑制効果が発揮
されるということが明らかになった

0 2 4 6 8 10 12

120

100

80

60

40

20

0

RA N 
80

60

50

40

30

20

10

0

 (m
m

)

 (m
m

)

 (kJ)
0 2 4 6 8 10 12

 (kJ)

図－ 5 入力エネルギーと最大/残留変位の関係

4. まとめ
本研究では，AFRPロッド下面埋設工法で曲げ補強した

RC梁に対して，単一載荷による重錘落下衝撃実験を行っ
た．本研究の範囲で得られた結果を整理すると，以下の通
りである．

1) 重錘衝撃力波形より，各種応答波形の波形分布は，補
強の有無よる影響は小さく，いずれも類似している．
支点反力の主波動継続時間は，入力エネルギーの増加
に対応して長くなる傾向を示す．

2) ロッド下面埋設補強の場合には，軸剛性を集中させて
いることより，ロッドが配置されていない下縁側面か
ぶり部のひび割れや剥落が発生するものの，ロッド配
置部近傍ではひび割れの開口やピーリング作用に対し
ても十分に抵抗することができ，耐衝撃性が向上する
ものと判断される．

3) AFRPロッドで補強することにより最大変位を抑制す
ることが可能である．また，ロッドが剥離しない場合
は復元力が大きく，残留変位および残留ひずみも抑制
可能であることが明らかになった．

謝辞
本研究は JSPS科研費 JP15K06199の援助により行われた

ものである.ここに記して感謝の意を表する.

参考文献

1) 今野久志，西　弘明，栗橋祐介，岸　徳光：AFRPシー
ト接着補強による損傷 RC梁の耐衝撃挙動，コンクリー
ト工学年次論文集，Vol.35，pp.721-726，2013.7

2) 三上　浩，今野久志，栗橋祐介，岸　徳光：AFRPシート
曲げ補強 RC梁の耐衝撃挙動に及ぼすシート目付量の影
響，コンクリート工学年次論文集，Vol.36，pp.523-528，
2014.7

3) 岸　徳光，栗橋祐介,三上　浩，佐藤元彦：AFRPロッ
ド下面埋設曲げ補強 RC梁の重錘落下衝撃実験，コン
クリート工学年次論文集，Vol. 38, No. 2, pp. 1375-1380,
2016.7

平成28年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第73号



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /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 /OK
  /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 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 2.40
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /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 2.40
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /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 <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2000 2000]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




