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１．はじめに 

鉄筋コンクリート（RC）構造物の表面に掘削した溝

に連続繊維複合材（Fiber Reinforced Polymers; FRP）を

埋め込む補強技術をプレストレストコンクリート（PC）

構造に高度化することを目的とした，緊張 FRP の埋め

込み補強技術が考案されており，著者らは緊張 FRP よ

り線（ケーブル）の埋め込み接着による RC 梁に対する

曲げ補強効果を検討してきた 1）．本研究では，緊張 FRP

埋め込み補強梁の載荷試験における終局破壊モードで

あった FRP の剥離破壊に注目し，FRP ケーブルの付着

挙動を，埋め込み材をパラメータとした両引きせん断

試験により，実験的に検討した． 

 

２．材料特性と試験方法 

 まず，本研究で使用する FRP ケーブルには，最高レ

ベルの耐腐食性や比強度，比剛性を有し，疲労・クリ

ープ耐久性にも優れる炭素繊維 FRP（CFRP）を用いた．

引張特性と CFRP ケーブルの外観をそれぞれ表1と図1

に示す．また，試験パラメータとして以下に示す埋め

込み材を考慮した．まず，粘度が高く，桁下など上向

きの作業も可能となるエポキシパテ，次に，エポキシ

材より剛性が高くポリマーとセメントの中間の物性を

有するため，付着強さの向上に期待できるポリマーセ

メント，そして粘度が非常に低く，溝周辺をシールし

たうえでの注入方法も適用できることから，施工性の

向上に期待できる高流動エポキシ樹脂を選択した（物

性値を表 2 に示す）．次に，両引きせん断試験体は，図

2 に示すように幅 200mm，高さ 150mm，そして長さ

300mm の矩形コンクリート塊（コンクリートの物性値

も表 1 に示す）に，試験装置に接続するためのφ24 鋼

ボルトを埋め込み，CFRP ケーブルを両側面の溝に埋め

込んだ形状である．埋め込み材を充填する前にダイヤ

モンドサンダーで溝表面を削り，エポキシプライマー

を 0.5kg/m2 の基準量で塗布することで溝内の表面処理

を行った．一方，FRP を無傷で引っ張るために FRP の

片方の端部を差し込んだ鋼管に膨張セメントを充填し，

CFRP ケーブルを定着し，これらの鋼管と接続したφ24

鋼ボルトを引っ張ることで CFRP ケーブルに引張応力

を発生させる構造とした（図 2 参照）．試験は変位制御 
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図 1  CFRP ケーブルの外観と諸源 
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表 1 CFRP ケーブル，コンクリートの特性 
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図 2  両引きせん断付着試験の概要 
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の 500kN 万能試験機を用い，1mm/min の速度で実施し

た．ここで，計測項目は荷重，変位，そして CFRP ケ

ーブルのひずみ（片側 6 本のひずみゲージによる）と

した．また，試験体数は埋め込み材ごとに 3 体とした． 

 

３．試験結果 

今回の実験で得られた CFRP ひずみと FRP 引張方向

側のコンクリート端からの距離の関係における一例を

図 4 に示す．相対変位量は CFRP の分布ひずみを埋め

込み距離に関して積分した値とした．荷重と相対変位

の関係を図 5 に示す．ポリマーセメントを用いた場合

には，エポキシ樹脂を用いた場合より剛性は高くなっ

たが，低荷重レベルにおいて引き抜け始めるため，剛

性が急激に低下するうえ，最大荷重も低い値であった．

また，引き抜けは CFRP ケーブルとポリマーセメント

の界面（図 3 内界面②）で生じていた．よって，ポリ

マーセメントはコンクリートに物性が近く，CFRP ケー

ブルとの付着性が他の界面に比べて劣ることがわかっ

た．次に，エポキシパテを用いた場合は，エポキシパ

テとコンクリートの界面（図 3 内界面①）やコンクリ

ートの浅い層で剥離が生じたことが観察されており，

エポキシパテは FRP に用いるエポキシ樹脂と類似した

物性であるため，FRP との接着より，物性の異なるコ

ンクリートとの界面で剥離が生じたことがわかる．そ

して，高流動エポキシ樹脂を用いた場合はコンクリー

トの深い層で剥離が生じており，高流動エポキシ樹脂

は CFRP ケーブルのみでなく，コンクリートとの良好

な接着が得られることが示唆された．ただし，剛性や

最大荷重はエポキシパテの場合と同程度であることか

ら，エポキシパテを用いた場合にも，かなりの付着強

さが得られていたことが実験的に明確となった． 

 
４. おわりに 

1）ポリマーセメントを用いることで接着界面の剛性は

向上したが，FRP との物性の大きな違いにより低荷重レ

ベルから FRP が引き抜け始めるため，その後の剛性や最

大荷重はエポキシ材を用いた場合より低い値となった． 

2）エポキシパテを用いた場合には，剥離がコンクリー

トとの界面やコンクリートの浅い層で生じたが，高流

動エポキシ樹脂を用いた場合にはコンクリートの深い

層で生じた．ただし，両者の剛性や最大荷重は同程度

であることから，エポキシパテを用いた場合にもかな

りの付着強さが得られることが実験的に明確となった． 
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表 2 本研究で使用した埋め込み材の物性値

界面①：埋め込み材とコンクリート 
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界面②：CFRP ケーブルと埋め込み材 

図 3 両引きせん断試験供試体の断面図 
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