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1. はじめに

近年，コンクリート部材に関する耐震補強工法にお
いて，コンクリート増し厚工法や鋼板巻き付け工法と
共に，施工の容易さから新素材繊維（FRP）材料を用い
た補強工法も定着しつつあり，補強設計法も確立され
ている．
一方，既設耐衝撃用途コンクリート構造物において

も，荷重強度の増大に伴う耐衝撃性向上に関する要請
がある．この場合には，2つの手法がある．一つは緩
衝材の性能を向上させる手法であり，もう一方は構造
物自体の耐衝撃性を向上させるものである．但し，緩
衝材あるいは装置を設置できない場合には，直接的に
構造物の耐衝撃性を向上させなければならない．
このような観点から，本論文では既設耐衝撃用途

コンクリート構造物の耐衝撃性を容易に向上させる
ことを目的に，FRP 材料とりわけロッドをかぶりコ
ンクリート表面に埋設させる下面埋設（Near-Surface
Mounted, NSM）工法に着目し，材料特性による耐衝撃
性向上効果への影響について検討を行うこととした．
本研究で対象とした材料は，アラミド繊維（AFRP）と
カーボン繊維（CFRP）である．また，その性能検討は，
RC梁を対象に重錘落下衝撃荷重載荷実験を実施する
ことにより行うこととした．

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 / CFRP ロッド下面埋設曲げ
補強の有無や，落下高さを変化させた全 15体である．
表中の試験体のうち，第一項目は FRP ロッドの材料

（N：無補強，AR：AFRPロッド，CR：CFRPロッド）
を示し，第二項目は載荷方法（S：静荷重載荷，I：衝撃
荷重載荷），第三項目の Hに付随する数値は設定落下
高さ (m)である．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．
また，表中の軸剛性は ErAr（Er：FRP ロッドの公

称値の弾性係数，Ar：全断面積）を意味している．表
より，両者は概ね同程度の軸剛性を有しているが，
CFRPロッドが AFRPロッドよりも若干大きいことが
分かる．
各補強試験体に関する重錘落下衝撃実験の実験ケー

スは表に示されている通りであるが，無補強試験体
と FRP ロッド下面埋設補強を施した RC 梁の耐衝撃
性に関する比較は，落下高さ H = 2.5 mの場合（AR /
CR-I-H2.5）で行うこととした．
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．

FRP ロッドの補強量に関しては，引張軸剛性を過
去に実施した AFRPシート下面接着補強時（目付量が
830 g/m2 のシートを 1層接着）と同程度にすることと
し，AFRP ロッドと CFRP ロッド下面埋設の場合で，
それぞれ直径が 11 mm，8.5 mmのロッドを 2本用い
ることとした（後述，表－2参照）．
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．



表－ 1 試験体一覧
試験 補強材の 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 補強材
体名 種類 落下高さ 落下高さ 軸剛性 圧縮強度 降伏強度 曲げ耐力 せん断耐力 剥離/破断

H (m) H ′ (m) ErAr (MN) f ′c (MPa) fy (MPa) Pu (kN) Vu (kN) の有無
N-S - 静的 - - 32.4 381.7 55.0 329.0 -

N-I-H2.5 2.50 2.29 -

RA-S AFRP 静的 - 13.0 35.7 406.7 101.0 315.9 剥離
AR-I-H0.5 ロッド 0.50 0.52 -
AR-I-H1.0 1.00 1.08 35.4 381.7 98.6 331.6 -
AR-I-H1.5 1.50 1.58 35.7 406.7 101.0 315.9 -
AR-I-H2.0 2.00 2.19 35.4 381.7 98.6 331.6 -
AR-I-H2.5 2.50 2.52 -
AR-I-H3.0 3.00 3.24 -
AR-I-H3.5 3.50 3.62 剥離

CR-S CFRP 静的 - 16.0 32.8 402.6 105.6 328.9 剥離
CR-I-H1.0 ロッド 1.00 0.99 -
CR-I-H2.0 2.00 2.01 -
CR-I-H2.5 2.50 2.40 406.7 106.0 破断
CR-I-H3.0 3.00 3.07 402.6 106.0 破断

表－ 2 FRP補強材の力学的特性値（公称値）

種類 直径 幅 本数 目付量 弾性係数 引張耐力 破断ひずみ
D B Er fru εru

(mm) (mm) （本） (g/m2) (GPa) (kN) (%)
AFRPロッド 11.0 - 2 - 68.6 224.0 1.72
CFRPロッド 8.5 - 2 - 141.0 227.9 1.50
AFRPシート - 200 - 830 118.0 235.7 1.75
CFRPシート - 200 - 600 245.0 264.4 1.39

写真－ 1 衝撃荷重載荷時の実験装置と試験体
の設置状況

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．
写真－ 1には，衝撃荷重載荷時における実験装置と試
験体の設置状況を示している．
表－2 には，本実験で用いた AFRP / CFRP ロッド

の静的力学特性値を一覧にして示している．なお，表
には参考のために目付量が 830 g/m2 の AFRPシート
及び 600 g/m2 の CFRPシートの特性値も示している．
表より，ロッドの弾性係数 Er は共にシートの 60 %程
度であることが分かる．これは，ロッドの場合には全
断面に占める含浸樹脂量がシートに比べて多く，繊維
含有率がシートに対して単位面積当たり 60 %程度で
あることによるものと推察される. ロッド間で弾性係
数を比較すると，CFRPロッドの場合が AFRPロッド
の場合に比して 2 倍以上大きいことが分かる．ただ
し，FRPロッドの全引張耐力は，両者類似している．

3. 実験結果

3.1 静荷重載荷実験
写真－ 2には，静荷重載荷時における載荷装置と試

験体の設置状況を示している．静荷重載荷実験は，梁
幅方向に 200 mm，梁長さ方向に 100 mmの載荷板を
スパン中央部に設置し，容量 500 kNの油圧ジャッキ



写真－ 2 静荷重載荷時の実験装置と試験体の
設置状況
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図－ 1 荷重－変位関係の比較

を用いて実施している．なお，N-S試験体の場合にお
いて，荷重は主鉄筋降伏後も鉄筋の塑性硬化によって
漸増することより，本研究では梁が載荷点部で角折れ
し変位が 90 mm前後に至るまで載荷している．一方，
FRPロッドを下面埋設して曲げ補強する場合には，い
ずれの場合においても最大荷重に到達した後ロッドが
剥離して終局状態に至るまで載荷している．
図－1には，ロッド下面埋設補強 RC梁と無補強 RC

梁の荷重－変位関係に関する実験結果を計算結果と比
較して示している．なお，計算曲げ耐力は，土木学会
コンクリート標準示方書1)に準拠して各材料の応力－
ひずみ関係を設定し，平面保持およびコンクリートと
FRP 補強材との完全付着を仮定して断面分割法によ
り算出している．また，計算時における終局状態は，
梁上縁コンクリートの圧縮ひずみが終局ひずみである
3,500 μ に至った時点と定義した．
図より，N-S試験体および AR / CR-S試験体の各荷

重レベルについて比較すると，主鉄筋降伏荷重は，N,
AR, CR試験体に対して，それぞれ 57.0, 66.8, 73.5 kN
であり，最大荷重は 66.7, 93.1, 99.1 kNであった．な
お，N-S試験体の場合において，主鉄筋降伏後の荷重

は，鉄筋の塑性硬化の影響によって単調増加の傾向を
示すことが明らかになっている．このため，本論文で
は，CR-S試験体が 40 mm程度の変位時点で最大荷重
を示していることに着目し，N-S試験体においても変
位が 40 mm時点の荷重を最大荷重として評価するこ
ととした．なお，この時のスパン長に対するたわみの
割合は 1.3 %程度である．
これより，FRPロッド下面埋設を施すことによって，

主鉄筋降伏荷重は無補強の場合に比較して 17 ∼ 29 %
程度，最大荷重は 40 ∼ 49 %程度増加しており，CFRP
ロッド埋設の場合が AFRPロッド埋設の場合より増加
率が大きいことが分かる．これは，CFRPロッドの引
張軸剛性が AFRPロッドのそれよりも若干大きいこと
に起因しているものと推察される．
実験結果の荷重－変位分布を見ると，いずれのロッ

ド埋設補強試験体も載荷荷重はひび割れ発生後から主
鉄筋降伏点近傍まではほぼ線形に増加していることが
分かる．その後も主鉄筋降伏前の剛性勾配より小さい
勾配で単調に増加し，最大値に到達後上縁圧壊とロッ
ドの剥離によって除荷状態に至っている．
また，実験結果と計算結果を比較すると，N-S試験

体の場合における計算結果は，主鉄筋降伏直後に上
縁が圧壊の傾向を示し，終局に至っていることが分
かる．
一方，AR / CR試験体の場合には，ひび割れ発生後

から主鉄筋降伏荷重近傍までにおいて，実験結果の載
荷荷重は計算結果よりも若干過小な値を示している．
その後も，実験結果の載荷荷重は計算結果よりも過小
な値を取り，かつ計算終局点（たわみが 30 mm程度）
よりも大きく変形（たわみが 40 mm）して最大荷重に
到達後，ロッド剥離により除荷状態に至っている．
実験結果の荷重－変位曲線が計算結果のそれを下回

ることは，3点曲げ載荷であるために軸方向に均等な
曲げひび割れの発生が期待できないことや，ロッドが
2本配置されているだけであるため有効幅の考え方と
同様にロッドから離れた部分ではロッドの補強効果が
低下し，荷重の増大と共に梁幅方向に一様に挙動しな
いことによるものと推察される．
いずれの補強試験体においても，載荷荷重が上述の

ように主鉄筋降伏後も最大荷重近傍まではほぼ線形に
増加し，除荷状態には至っていないことより，ロッド
とコンクリート間の付着は少なくとも計算終局時近傍
まではある程度確保されているものと推察される．
しかしながら，補強試験体の計算結果に対する載荷

荷重の減少の程度を見ると，主鉄筋降伏後には AFRP
ロッド下面埋設の場合が CFRPロッド下面埋設の場合
よりも大きく，計算結果との差が 10 kN程度に達する
ことが分かる．これより，AFRPロッド下面埋設の場
合には，CFRPロッド下面埋設の場合に比して多少剥
離の進行が早いことが推察される．
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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

3.2 衝撃荷重載荷実験
(1) 各種時刻歴応答波形
図－2 には，設定落下高さが 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) において，重錘衝撃力波形は衝撃初期か

ら 20 ms間の変動状況を示しているが，試験体の種類
や設定落下高さ H にかからわず，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．
設定落下高さ H = 2.5 mの場合における 3試験体の

波形分布を比較すると，12 ms前後までは 3試験体と
も類似の波形性状を示しており，曲げ剛性の影響が小
さいことが分かる．これは，いずれの梁もコンクリー
トの圧縮強度が同程度であることより，衝撃初期の重
錘衝撃力波形は衝突部コンクリートの材料特性に依存
していることを暗示している．
また，設定落下高さ H = 2.5 mの場合には，CR試

験体がロッド破断によって終局に至っているが，重錘

衝撃力波形ではその影響が現れず，他の試験体と類似
な波形を示していることより，衝撃初期には未だロッ
ド破断に至っていないことが窺われる．
図－2 (b)において，支点反力波形は衝撃初期から 80

ms間の変動状況を示しているが，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
による損傷も大きくなり，かつ梁の曲げ剛性も低下す
ることによるものと推察される．
設定落下高さ H = 2.5 mの場合における 3試験体の

波形分布を比較すると，補強試験体の場合には CR試
験体でロッドが破断しているにもかからわず両者ほぼ
類似の波形性状を示しているが，無補強試験体の場合
には補強試験体の場合より波動継続時間が 10 ms 程
度長いことが分かる．これは，補強を施していないこ
とによりひび割れの発生によって損傷が進み，曲げ剛
性が著しく低下したことによるものと推察される．ま
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図－ 3 CFRPロッドの破断状況（CR-I-H3.0試験体）

た，CR試験体の場合にはロッド破断に至っているが，
この時点では支点反力波形に対する影響の小さいこと
が分かる．
設定落下高さH = 3.0 mにおいて，CR試験体はロッ

ド破断によって終局に至っているが，AR試験体とは
衝撃初期からの経過時間が 25 ∼ 40 msにおいて振幅
が小さく示されている以外は，両者類似の波形分布を
示している．継続時間は設定落下高さが H = 2.5 m時
と類似している．
設定落下高さ H = 3.5 mの場合には，AR試験体の

みの波形であるが，最大振幅がH = 3.0 mの場合より
若干小さい以外は波形継続時間も含めて類似の性状を
示していることが分かる．
図－2 (c)において，載荷点変位波形は，衝撃初期か

ら 200 ms間の変動状況を示している．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が増加し，かつ減
衰自由振動の固有振動周期も長くなっていることが分
かる．
設定落下高さ H = 1.0, 2.0 mの場合において，ロッ

ド下面埋設補強の場合における両波形分布を比較す
ると，ロッドの軸剛性が若干異なるものの残留変位も
含め類似の波形分布を示していることが分かる．これ
より，軸剛性が類似の条件下では，入力エネルギーが
小さく損傷の程度も小さい場合には，ロッド材料に
拘わらず類似の変位波形性状を示すことが明らかに
なった．

H = 2.5 m において，CR 試験体の場合にはロッド
が破断しているにも拘わらず無補強試験体の場合より
も最大変位及び残留変位共に小さく，未だ CFRPロッ
ド下面埋設による補強効果が現れていることが分か
る．その程度は，最大変位が剥離や破断に至っていな
い AR試験体と同程度となっている．ただし，残留変
位は AR試験体よりも大きい．

H = 3.0 mにおいて，CR試験体の場合には H = 2.5
mと同様にロッドが破断して終局に至っているが，最

大変位はロッドが未だ剥離や破断に至っていない AR
試験体の場合と同程度の値を示し，CFRPロッド下面
埋設による補強効果が現れていることが分かる．ただ
し，AR試験体に比して除荷後の減衰自由振動の固有
振動周期は若干長く，残留変位は大きい．これより，
H = 2.5, 3.0 mの場合には，共に CFRPロッドは最大
変位到達後に破断の傾向を示しているものと推察さ
れる．

H = 3.5 mの場合には AR試験体のみの波形を示し
ているが，H = 3.0 mの場合よりも最大変位及び残留
変位が大きく示され，除荷後の減衰自由振動状態に
おける固有振動周期も若干延びている．なお，この時
点で試験体は AFRP ロッドが剥離し，終局に至って
いる．
以上のことから，FRPロッド下面埋設曲げ補強 RC

梁の耐衝撃性は，入力エネルギーがそれ程大きくない
場合にはロッドの軸剛性が類似であることを条件に，
AFRP材と CFRP材とで同程度であることが明らかに
なった．一方，入力エネルギーを増加させると，CFRP
ロッドを下面埋設補強する場合には，早期にロッドが
破断する傾向を示し，AFRPロッドを用いる場合に比
して耐衝撃性向上効果が低いことが明らかになった．
これは，シート接着補強を施す場合には，両者同程度
であることが明らかになっていることより，ロッド状
に整形したことによって材料自体の脆性特性が顕在化
したものと推察される．
(2) CR試験体におけるロッド破断の状況
図－3 には，設定落下高さ H = 3.0 m における CR

試験体の CFRP ロッドの破断状況を示している．図
より，ロッドは斜めひび割れ先端部で破断に至ってい
ることや，その破面は CFRP材特有の脆性的な状態で
はなく，繊維がばらけた状態で破断に至っていること
が分かる．これは，以下のように推察される．すなわ
ち，1) CFRPロッドは繊維を組紐状に編みかつエポキ
シ樹脂を含浸させて一体化させているが，2)ロッドと
コンクリート間の付着が良好な状態で斜めひび割れ先
端部のピーリング作用によって，載荷点側のロッドが



下方に押し下げられて一部剥離の傾向を示すと共に，
3) 除荷状態になった時点で組紐状に編んで一体化さ
れた繊維がばらばらに解かれ，4) そのような状態下
で，さらに斜めひび割れ先端部が下方に押し出すこと
により，各繊維が純せん断的に破断に至った．
このような結果は，FRPロッドにおいて一体化され

た繊維が解かれるような場合には，CFRP材のように
高弾性で脆性的な材料は破断の傾向にあることを暗示
している．
以上より，FRP材をロッド状にして RC梁に下面埋

設補強を施す場合には，基本的に軸剛性を等価にする
ことにより，類似の耐衝撃向上効果が期待できる．し
かしながら，入力エネルギーが大きく斜めひび割れに
よるピーリング作用が顕在化する場合には，ロッドを
構成している繊維が解かれる可能性もあることから，
高弾性で脆性的な材料は早期に破断に至る可能性のあ
ることが明らかになった．

4. まとめ

本研究では，連続繊維（FRP）製ロッドを既設コンク
リート構造物の引張部に下面埋設することによって耐
衝撃を向上させる工法に着目し，補強材料の効果につ
いて実験的に検討を行った．本研究では，無補強試験
体と共に，補強材料としてアラミド繊維（AFRP）と炭
素繊維（CFRP）に着目し，RC梁の下面に埋設補強を施
して静荷重載荷実験と質量 300 kg の重錘を用いた重
錘落下衝撃荷重載荷実験を実施した．衝撃荷重載荷実
験は，重錘落下高さを変化させた単一載荷法に基づい
て実施した．なお，補強量は両者の軸剛性がほぼ等し
くなるように決定している．
本研究の範囲で得られた結果を整理すると，以下の

ように示される．
1) 衝撃荷重載荷実験と同様 3点曲げによる静荷重載
荷実験結果では，いずれの試験体もロッドの剥離
により終局に至る．平面保持仮定の下に断面分割
法によって得られる計算結果の荷重－変位分布と
実験結果を比較すると，いずれの場合も実験結果
は計算結果よりも小さく評価される．これは，FRP
材の軸剛性を 2本のロッドに集約して配置したこ
とにより，ロッドから離れた部分ではロッドの補

強効果が低下し，荷重の増大と共に幅方向に一様
に挙動しないことによるものと推察される．主鉄
筋降伏後における計算結果との差は CFRP ロッド
を下面埋設する場合が AFRPロッドの場合より小
さいことより，AFRP ロッドの場合には主鉄降伏
後に剥離あるいは付着切れがより進行している可
能性がある．

2) 衝撃荷重載荷実験結果より，AFRP ロッド下面埋
設の場合には設定落下高さが H = 3.0 m で斜め
ひび割れのピーリング作用によってロッド剥離で
終局に至る．一方，CFRP ロッド下面埋設の場合
には, 設定落下高さが H = 2.5 m で斜めひび割れ
先端部でロッド破断により終局に至る．従って，
AFRPロッド下面埋設補強の場合が CFRP ロッド
下面埋設の場合よりも RC 梁の耐衝撃性向上効果
が大きい．

3) 重錘衝撃力，支点反力，載荷点変位の波形分布は，
補強の有無やロッド材料による影響は小さく，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．変位波形に限定すると，ロッドの軸剛
性が類似の場合において，入力エネルギーが小さ
く損傷が小さい場合には両者類似の波形性状を示
す．CFRP ロッド下面埋設の場合において，ロッ
ド破断は最大応答変位発生後に発生している．

4) CFRPロッドの破断は，斜めひび割れのピーリン
グ作用によって載荷点側のロッドが下方に押し下
げられて一部剥離の傾向を示すと共に，梁が除荷
状態下で組紐状に編んで一体化されたロッドの繊
維が解かれ，さらに下方に押し出されることによ
り，純せん断的に生じたものと推察される．従っ
て，入力エネルギーが大きく斜めひび割れによる
ピーリングが顕在化する場合には，高弾性で脆性
的な材料は早期に破断に至る可能性のあることが
明らかになった．
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