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1. はじめに
近年，既設土木構造物の耐衝撃性向上法の 1つとして軽

量で高強度な連続繊維（FRP）シートを用いた接着工法が適
用されている．著者らの研究グループでは本工法に着目
し，数多くの実験的検討によって，本工法を適用するこ
とで構造物の耐衝撃性が向上することや，損傷の進展メ
カニズムを明らかにしてきた1)．さらに，実験結果を適切
に再現可能な解析手法の確立を目的として，FRP補強構
造物特有のひび割れ分布を再現するためにコンクリート
要素の梁軸方向要素長を 6 mm程度まで小さくし，かつ既
往の研究2)で提案されている引張破壊エネルギー（G f）等
価の概念を適用した解析手法も提案し，その適用性につ
いて検討を行っている3)．しかしながら，これまでの数値
解析的検討はいずれも AFRP材を用いて補強した場合の
みについてであり，数値解析手法の汎用性を高めるには
異なる FRP材料を用いた場合についても検討することが
重要であると判断される．
このような観点より，本研究では CFRPシート接着 RC

梁の耐衝撃挙動およびひび割れ分布の再現を目的とし，別
途実施した重錘落下衝撃実験結果を対象に，三次元弾塑性
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図－ 1 試験体の形状寸法と配筋

写真－ 1 CFRPシート

衝撃応答解析を実施した．また，実験結果と比較する形
で本解析手法の適用性を検討した．なお，本数値解析に
は陽解法に基づく非線形構造解析用汎用コード LS-DYNA
を用いている．

2. 実験概要
2.1 試験体概要
図－1には，本研究で対象とした CFRPシート下面接着
補強 RC梁（以後，シート補強 RC梁）の形状寸法と配筋
および補強状況を示している．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．せん断
補強筋には D10を用い，100 mm間隔で配筋している．ま
た，CFRPシートは，RC梁下面に支点 5 cm手前までエポ
キシ系含浸接着樹脂を用いて接着している．写真－1に
は本研究で用いた CFRPシートを，表－1にはその力学的
特性値（公称値）を示している．
2.2 実験方法および測定項目
衝撃載荷実験は，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梁のスパン中央部に自
由落下させることで実施した．試験体の両支点部は，写
真－2に示すように回転を許容し，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．
表－2には，本研究で対象とした試験体の一覧を示し
ている．本研究では，シート補強 RC梁を対象に重錘落下

表－ 1 CFRPシートの力学的物性値（公称値）

目付量 密度 設計厚
引張 弾性 破断
強度 係数 ひずみ

(g/m2) (g/cm3) (mm) f f u(GPa) E f (GPa) ε f u (%)

600 1.80 0.333 3.40 245 1.39

写真－ 2 実験装置と試験体の設置状況
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表－ 2 試験体一覧

試験
設定 実測 コンクリート 軸方向鉄筋 せん断筋

体名
落下高 落下高 圧縮強度 降伏強度 降伏強度
H (m) H ′ (m) f ′c (MPa) fya (MPa) fys (MPa)

CS-H1.0 1.0 1.12
CS-H2.0 2.0 1.77

32.4 318.7 461.9
CS-H2.5 2.5 2.29
CS-H3.0 3.0 3.07  D10@100

 D19

 300 kg
222,600

200,650

CFRP 
z

x
y

図－ 2 有限要素モデル
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図－ 3 材料構成則

高さ H を 1.0 ∼ 3.0 mと 4種類に変化させた実験を実施し
た．表中の試験体名のうち，第 1項目は CFRPシート補強
を示し，第 2項目の Hに付随する数値は設定重錘落下高
さ（m）を示している．実験においては，落下高さ H = 3 m
時に CFRPシートの剥離によって終局に至っている．な
お，表中の実測落下高 H ′（m）は実測衝突速度から換算し
た自由落下高さであり，コンクリートの圧縮強度 f ′c，軸
方向鉄筋およびせん断筋の降伏強度 fyi は別途実施した材
料試験から得られた値である．
本実験の測定項目は，（1）重錘衝撃力，（2）支点反力の

合計値（以後，単に支点反力），（3）スパン中央点変位（以
後，載荷点変位），および（4）図－1に示すように CFRP
シートに貼付したひずみゲージによる軸方向ひずみ分布
である．また，実験終了後には RC梁のひび割れ分布を記
録した．

3. 数値解析概要
3.1 有限要素モデル
図－2には，本研究で用いたシート補強 RC梁に関する
数値解析モデルを示している．解析モデルは，対称性を
考慮してスパン方向および桁幅方向にそれぞれ 2等分の
1/4モデルを採用した．適用した要素タイプは，せん断補
強筋には 2節点梁要素，それ以外には全て 8節点固体要
素を用いている．なお，軸方向鉄筋は公称断面積と等価
な正方形断面に簡略化している．要素の積分点数に関し
ては，8節点固体要素に対して 1点積分，2節点梁要素に
対して 4点積分とした．

CFRPシートに関しては表－ 1に示すように設計厚が
0.333 mmと非常に薄く，これを 8節点固体要素を用いて
モデル化する場合には，陽解法では計算時間が過大にな
る．このため，本研究では便宜的に厚さを仮想的に 10倍
にすることとし，その軸剛性が等価となるように，弾性
係数を 1/10とした．
コンクリートと重錘間およびコンクリートと支点治具

間には，面と面との接触・剥離を伴う滑りを考慮した接触
面を定義した．また，接触反力の算定にはペナルティ法を
適用している．ただし，摩擦は考慮していない．コンク
リートと軸方向鉄筋およびせん断補強筋要素間は滑りなど
を考慮せずに完全付着と仮定した．コンクリートと CFRP
シート要素間についても同様に，完全付着と仮定した．
衝撃荷重は重錘要素を RC梁に接触する形で配置し，そ

の全節点に表－2に示す実測落下高さ H ′ に相当する衝突
速度を付加することで発生させている．また，減衰定数 h
は質量比例分のみを考慮するものとし，予備解析により
鉛直方向最低次固有振動数に対して 0.5 %と設定した．
3.2 材料構成則
図－3には，本数値解析で用いたコンクリート，鉄筋お
よび CFRPシートの応力－ひずみ関係を示している．以
下に，各材料物性モデルの概要を述べる．
図－3（a）には，コンクリートの応力－ひずみ関係を示
している．圧縮側は相当ひずみが 0.15%に達した段階で
完全降伏するバイリニア型としている．降伏の判定には
Drucker-Pragerの降伏条件式を採用し，圧縮強度 f ′cに関し
ては別途実施した材料試験から得られた 表－ 2に示す値
を入力している．
一方，引張側に対しては線形の相当応力－相当ひずみ

関係を仮定し，破壊圧力に到達した段階で引張力を伝達
しないモデル（カットオフモデル）を採用した．また，こ
こでは FRP補強 RC梁特有の梁全体に広がる多数のひび
割れを適切に評価するために，コンクリート要素の梁軸
方向要素長 Li を 6 mm程度まで小さくし，かつ既往の文
献3)を参考に G f 等価の概念を考慮した換算引張強度 ft を
用いることとした．なお，換算引張強度 ft は次式で与え
られ，本解析では予備解析より基準要素長 L0 を 25 mmと
決定した．

fti = ft0 ·
√

L0

Li
(1)

ここで，fti：換算引張強度，ft0：材料試験から得られるコ

令和２年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第77号



H = 1.0 m

H = 2.0 m

H = 2.5 m

H = 3.0 m

0 50 1501000 5 10 15 20 25
(ms) (ms)

0 50 150100
(ms)

(k
N

)

500

1000

1500

0
(k

N
) 400

200

0

60
80

40
20
0

(m
m

)

(k
N

)

500

1000

1500

0

(k
N

) 400

200

0

60
80

40
20
0

(m
m

)

(k
N

)

500

1000

1500

0

(k
N

) 400

200

0

60
80

40
20
0

(m
m

)

(k
N

)

500

1000

1500

0

(k
N

) 400

200

0

60
80

40
20
0

(m
m

)

(a)重錘衝撃力 (b)支点反力 (c)載荷点変位

図－ 4 各種応答波形

ンクリートの圧縮強度に基づいた引張強度（= f ′c/10），L0：
基準要素長，Li：任意の要素分割長である．なお，単位体積
質量 ρc およびポアソン比 νc は，それぞれ ρc = 2.35×103

kg/m3，νc = 0.167を用いることとした．
図－ 3（b）には，軸方向鉄筋およびせん断補強筋に関す
る応力－ひずみ関係を示している．本モデルは降伏後の
塑性硬化を考慮したバイリニア型の構成則モデルである．
降伏応力 fy は表－ 2に示す値を用いた．また，単位体積
質量 ρs，弾性係数 Esおよびポアソン比 νsに関しては公称
値を用い，それぞれ ρs = 7.85×103 kg/m3，Es = 206 GPa，
νs = 0.3とした．降伏の判定は，von Misesの降伏条件に
従うこととし，塑性硬化係数 H ′ は弾性係数 Es の 1 %と
仮定している．

CFRPシートは，図－3（c）に示すように弾性体と仮定
し，破断ひずみ ε f u に達した時点でカットオフされるも
のとした．単位体積質量 ρ f はシート厚さを 10倍にして
モデル化していることより，公称値である ρ f = 1.8×103

kg/m3 の 1/10とし，弾性係数 E f も同様に 表－ 1に示す値
の 1/10 とした．なお，破断ひずみ ε f u は表－1に示す値
を用いた．
支点治具，定着鋼板および重錘の全要素に関しては，実

験時に塑性変形が確認されていないことより，弾性体モデ
ルを適用している．弾性係数 Es およびポアソン比 νs には
公称値を用いることとし，それぞれ Es = 206 GPa，νs = 0.3
と仮定している．単位体積質量 ρsについては，支点治具お
よび定着鋼板はともに公称値である ρs = 7.85×103 kg/m3

を用いているが，重錘に関しては重錘質量 300 kgを解析
モデルの体積で除した値を入力している．

4. 数値解析結果および考察
4.1 各種時刻歴応答波形
図－ 4は，本研究で対象とした全ケースに関して，重錘
衝撃力，支点反力，載荷点変位の時刻歴応答波形を実験

結果と解析結果を比較する形で示したものであり，黒線
が実験結果，赤線が解析結果を表している．なお，横軸
は重錘がコンクリートに衝突した時刻を零としている．
まず，図－ 4（a）の重錘衝撃力波形に着目すると，実験

結果では，いずれの落下高さ H においても振幅が大きく
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．一方，数値解
析結果は最大重錘衝撃力を過小評価する傾向にあるもの
の，実験結果をほぼ適切に再現可能であることが分かる．
次に，図－ 4（b）の支点反力波形に着目すると，実験結

果は，継続時間が 30 ∼ 40 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．数値解析結果に着
目すると，落下高さ H = 1,2 mの場合には実験結果を概ね
評価可能であるものの，H = 2.5,3 mの場合には，40 ms以
降反力が零に収束していない．これは，解析結果におい
ては後述するようにシート剥離のような挙動を示し，実
験結果よりも変形が大きく，支点の飛び跳ね防止治具を
上方に押し上げるように梁が過大に変形したことが一因
と考えられる．
最後に，図－ 4（c）の載荷点変位波形に着目すると，落

下高さ H = 1,2 mの場合には数値解析結果は実験結果を
精度良く再現可能であることが分かる．一方で，H = 2.5
mの場合には，実験時にシート剥離が生じていないもの
の，数値解析結果においては下縁鉄筋に沿うようにひび割
れ相当領域が広がったため，残留変位を実験結果よりも
過大に評価する傾向にある．H = 3 mの場合には解析結果
は最大変位および残留変位に関して，実験結果よりも大
きい値を示しているものの，後述するように実験結果と
同様なシート剥離現象が生じていることを確認している．
4.2 ひび割れ分布
図－5には，落下高さ H = 2,2.5,3 mにおける実験終了
後の梁側面のひび割れ分布を解析結果から評価されるひ
び割れ分布と比較して示している．
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図－ 5 梁側面のひび割れ分布比較

図より，落下高さ H = 2 mの場合には実験結果および
解析結果は，曲げひび割れやせん断ひび割れなどの分布性
状が概ね一致している．一方で，H = 2.5 mの場合には解
析結果においては下縁鉄筋に沿うようにひび割れを示す
赤色領域が生じ，シート剥離に至っており，実験結果より
も損傷を過大に評価している．しかしながら，実験結果
においても梁右下縁に支点 20 cm手前までひび割れの進
展が確認でき，終局に非常に近い状態であることも読み
取れる．シートの剥離で終局に至った落下高さ H = 3.0 m
の場合には，解析結果において H = 2.5 m同様に下縁鉄筋
に沿うように赤色のひび割れ領域が広く分布しているこ
とが分かる．すなわち，実験結果と同様にシート剥離現
象が生じているものと判断される．
4.3 CFRPシートの軸方向ひずみ分布
図－6には，落下高さ H = 2,3 mに関する CFRPシート
の軸方向ひずみ分布について，解析結果と実験結果を時
系列的（t = 1 ∼ 40 ms）に比較して示している．
図より，実験結果に関しては，いずれの落下高さ H に

おいても，重錘衝突直後（t = 1 ms）の時点で，梁中央部
に引張ひずみが，また中央から 0.5 ∼ 1 mの範囲には圧縮
ひずみが生じていることが確認できる．これより，重錘
衝突初期には両端固定梁のような状態で曲げ波が支点に
向かって伝播することが確認できる．その後，最大変位
到達時刻付近（t = 20 ms）に至るまで，梁全体のひずみが
増大していき，t = 20 ms以降で H = 3 mのみシートの軸
方向ひずみが均一になっていることより，シートの剥離
発生が見て取れる．
数値解析結果に着目すると，H = 2 m では重錘衝突直

後から最大変位到達時刻および減衰自由振動状態に至る
まで，実験結果のひずみ分布を非常に良く再現している．
一方，H = 3 mの場合には，t = 10 msの時点でシートひ
ずみが均一になっており，実験結果よりも早期にシート
剥離現象が生じているものの，t = 30 ms以降においては
実験結果と同様な分布を示している．
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図－ 6 CFRPシートの軸方向ひずみ分布

5. まとめ

1) 既往の研究より提案されているコンクリートの要素
長を 6 mm程度まで小さくし，G f 等価の概念を適用
する手法を用いることで，CFRPシート補強 RC梁の
耐衝撃挙動をほぼ適切に再現可能である．また，ひ
び割れ分布や CFRPシート軸方向ひずみ分布に関し
ても概ね再現可能である．

2) また，入力エネルギーが大きくなると，実験結果よ
りも早期にシート剥離現象が生じるものの，剥離現
象自体の再現は可能であることが確認された．
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