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我が国 では ， 社 会 基 盤 施 設 の 老朽 化 が急速 に進 んで い く中で ，そ の維 持 管理を

適切に 行っ てい く こ と の 重 要 性 が 増 してい る。 既設 コ ンクリ ート 構造 物 の老朽 化

対策や 要求 性能 の 高 度 化 に 対 し て ，各 種の補 修・補 強工 法 が実用 化さ れて い るが，

新設の 構造 物と 異 な る 構 造 面 や 施 工 面など の制 約が 多 く，そ れら の課 題 を解決 す

るため に，軽 量 か つ 高 強 度 の FRP を 用 いたコ ンク リー ト 構造物 の補 修・補強 工法

へのニ ーズ が高 ま っ てい る 。FRP の 建 設分野 への 材料 と しての 利用（ 補強用 FRP）

に関し ては ，1980 年 代 か ら 研 究・開 発 が行わ れる よう に なった 比較 的新 し い技術

であり ，設 計・ 施 工 上 の ニ ー ズ に 十 分に対 応で きて い ない点 も多 いこ と ，また 高

性能繊 維と 樹脂 の 複 合 材 料 で あ る FRP のもつ 高強 度・高 剛性，高耐 食性 や軽 量性

などの 優れ た特 性 ， す な わ ち シ ー ズ を活用 でき てい な い点も 多い 。そ こ で本研 究

では， 既存 の補 強 用 FRP の 利 用 にと どまら ず， FRP の 持つシ ーズ をコ ン クリー

ト構造 物の 補強 に 対 す る ニ ー ズ に 適 合させ るた めに ，新 たな補 強用 FRP お よび補

強工法 の開 発 ，補 強 用 FRP を 用 いた 部 材試験 を通 じた 補 強効果 の確 認と 設 計法に

関する 検討 を行 っ た 。  
2 章では ，FRP シ ー ト の 施 工 上 の弱 点 と FRP プレ ート の 構造上 の弱 点を 克 服し

た FRP スト ラ ン ド シ ー ト を 新 たに 開 発し，その 材料 特性 および 補強 効果 を，FRP
ストラ ンド シー ト を 接 着 し て 曲 げ 補 強した 鉄筋 コン ク リート（ 以下 ，RC）は り の

耐荷性 状を 通 じ て 明 らか に し た。  
FRP シー ト 接 着 工 法 は ，施 工 現 場で 繊 維に結 合材 とな る 含浸接 着樹 脂を 含 浸し

て FRP を 形 成す る 必 要 が あ る た め 浮き や 膨 れな ど の 施工 欠 陥 が発 生 し やす いと

いう課 題が あ っ た 。 FRP プ レ ー ト接 着工法 は， 工場 製 作され た FRP プレ ート使

用する ため 現場 含 浸 工 程 が 必 要 な く 施工の 効率 化が 図 られる が， 接着 面 積が狭 い

ためは く離 が発 生 し や す い と い っ た 課題が あっ た 。本 研 究で開 発し た FRP ストラ

ンドシ ート は ，従 来 の FRP シ ー トの よ うに施 工現 場で 樹 脂を含 浸さ せる 必 要がな

く，含 浸不 良の 恐 れ がな く ， 浮 き や 膨れな どの 施工 欠 陥が生 じに くく ， 施工の 効

率化お よび 施工 品 質 の 向 上 を 図 る こ とがで きる 。ま た FRP ス トラン ドシ ートは ，

薄い シ ー ト状 の 補 強 材 で あ り FRP シー ト と 同様 に 部 材の 補 強 面全 面 に 接着 する

ことが 可 能 で あ り ， FRP プ レ ー ト に 比 べ て は く 離 が 発 生 し に く い と 考 え ら れ る 。 
そこで 2 章で は ，FRP ス ト ラ ン ド シー トの引 張試 験お よ びコン クリ ート と の付着

試験を 行い ，同 種 の 連 続 繊 維 を 用い た FRP シー トと 同等 の引張 強度 およ び 付着強

度を有 する こと を 確 認 し た 。さ らに ，部材レ ベル での 補 強効果 を確 認す る ために ，

繊維の 種類 ，引 張 強 度 ，ヤ ン グ 係数 およ び厚さ の異 なる FRP ストラ ンド シー トを

接着し て補 強し た RC は り の 曲 げ載 荷 試験を 行っ た。そ の結果 ， FRP ス ト ランド

シート で補 強し た RC は り は ，従来 型 の FRP シー トと ほ ぼ同等 の降 伏耐 力 および

曲げ耐 力を 有す る こ と を ，ま た ，FRP ストラ ンド シー トの引 張剛 性が シ ートの は
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く離性 状に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す こ と を明ら かに した 。  
 3 章で は，FRP 接 着 に よ る 曲 げ補 強 の課題 であ る補 強 用 FRP のコ ンク リ ートか

らのは く離 を抑 制 す る た め ， 弾 性 係 数が 低 く破 断伸 度 の大き い柔 軟性 の ある高 伸

度 弾 性 樹 脂を 介 し て補 強 用 FRP を コン ク リ ート に 接 着す る 工 法に つ い て検 討し

た。高 伸度 弾性 樹 脂 と し て ポ リ ウ レ ア樹脂 を， 補強 用 FRP として CFRP ストラ

ンドシ ート を用 い て ， コ ン ク リ ー ト との付 着試 験， 接 着補強 し た RC は りの曲 げ

載荷試 験を 行っ た 。  
付着試 験で は ， ポ リ ウ レ ア 樹 脂を 用 いるこ とで ，従 来 の接着 方法 に比 べ て，は

く離荷 重が 2 倍 以 上 に 増 加 す る こ と と有効 付着 長が 長 くなる こと を確 認 した。付

着強度 の改 善に つ い て 付 着 応 力 － す べり関 係か ら考 察 し，局 所付 着応 力 の最大 値

は低下 する が， 終 局 す べ り が 大 幅 に 大きく なる こと で 界面は く離 破壊 エ ネルギ ー

がポリ ウレ ア樹 脂 を 用 い な い 場 合 よ り大幅 に増 加す る ことが 明ら かと な った。 ま

た，接 着界 面の 力 の つり 合 い に よ る 数値解 析に より ， 付着試 験で 得ら れ た付着 応

力－す べり 関係 を 用 い る こ と で 界 面 はく離 荷重 を概 ね 算定で きる こと を 示した 。  
 CFPR スト ラ ン ド シ ー ト を ， ポ リ ウレア 樹脂 を用 い て接着 補強 した RC はりの

曲げ載 荷試 験の 結 果 ，ポ リ ウ レ ア樹 脂を用 いる こと で CFRP スト ラン ド シート の

はく離 発生 荷重 が 大 き く 増 加 す る こ とを確 認し た。 た だし， CFRP スト ランド シ

ートの 定着 長が 67 0mm と 短 い 場 合に は，接 着端 部ま で CFRP ストラ ンド シート

に引張 力が 伝達 さ れ ， 接 着 端 部 の 付 着応力 が高 くな り かぶり コン クリ ー トが主 鉄

筋に沿 って 破壊 す る こ と が 確 認 さ れ た。定 着長 を 970mm と長く とる こと ではり

のせん 断ス パン 比 a /d に よ ら ず 接着 端 部から のか ぶり コ ンクリ ート の破 壊 を抑制

し，よ り高 い補 強 効 果 が 得 ら れ る こ とを明 らか にし た 。  
 4 章で は， ボ ッ ク ス カ ル バ ー ト な どの地 下構 造物 の 壁面や 中壁 など の 面部材 の

面外せ ん断 力に 対 す る 補 強 工 法 と し て，あと 施工 差込型 FRP 補強 材を 用い る補強

工法を 考案 し， 引 抜試 験 と RC はり のせん 断載 荷試 験 により その 補強 効 果を検 討

した。  
 引抜 試験 では ， コ ン ク リ ー ト の ア ンカー 穴内 に， 軸 筋に直 交す る横 筋 が突出 し

た格子 点を 持つ CFRP 格 子 筋 を 差 し込 み，膨 張剤 を配合 したモ ルタ ル充 填 材を充

填して 定着 し， CFRP 格 子 筋 に 引張 力 を負荷 し付 着性 状 を検討 した 。そ の 結果，

モルタ ルで 定着 し た CFRP 格 子 筋 の 付着特 性は ， CFRP 格 子筋 表面の 付 着・摩 擦

と格子 点の 機 械 的 定 着の 相 互 の 影 響 を受け るこ と ，格 子点が 1 点以 上あ れば ，軸

筋が引 張破 断し ，格 子 点 が 2 点 ある 場合に は，すべ り は 2 つ目 の格 子点 の手前 ま

での範 囲で 生じ 定 着 部 全 長 に は 進 展 しない こと が明 ら かとな った 。  
 RC は り の せ ん 断 載 荷 試 験 で は ， は り の 高 さ 方 向 に 削 孔 し た ア ン カ ー 穴 内 に

CFRP 補強材 を 差 し 込 み せ ん 断 補 強 した RC は りの 載 荷試験 を行 った 。 補強材 と

しては ，2 本 の軸 筋 が 1 端 で 横 筋 によ り連結 され た U 字 型 CFRP 補 強筋 と 直線状
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の CFRP 格 子筋 お よ び 外 周 に ら せ ん 状の節 をも つ CFRP ロッド の 3 種類 を，充 填

材とし て U 字 型 CFRP 補 強 筋 と CFRP 格子筋 に対 して は 膨張剤 を配 合し た モルタ

ル充填 材を ， CFRP ロ ッ ド に 対 し て はモル タル 充填 材 および エポ キシ 樹 脂充填 材

の 2 種 類を 用 い て 補 強 を 行 っ た 。 U 字型補 強筋 では ， RC はり の上 面も し くは下

面に接 する 横筋 の 機 械 的 定 着 が 得 ら れるが ，ア ンカ ー 穴内の 軸筋 の端 部 では引 抜

けが発 生す るた め ， 補 強 し た は り の 荷重変 位関 係は ， 補強筋 の差 し込 み 方向お よ

び斜め ひび 割れ の 位 置 の 影 響 を 受 け ること が明 らか に たった 。 CFRP 格 子筋の 場

合 ， 引 張 側 主 鉄 筋 お よ び 圧 縮 側 主 鉄 筋 か ぶ り 部 に 格 子 点 を 配 す る こ と で ， CFRP
ロッド の場 合に は 充 填 材 と し て エ ポ キシ樹 脂を 用い る ことで 補強 材を 定 着する こ

とが可 能で あり ， 補 強 し た RC のせ ん断耐 力は ，土 木 学会の 「連 続繊 維 補強材 を

用いた コン クリ ー ト 構 造 物 の 設 計・施 工指針（案 ）」のせ ん断耐 力式 で安 全 側に評

価でき るこ とを 明 ら か に し た 。  
 5 章では ， FRP シ ー ト で 接 着 補 強 した道 路橋 の RC 床版の 疲労 寿命 の 予測手 法

につい て検 討し た 。 FRP シ ー ト 接 着 による RC 床版 の疲 労寿命 向上 効果 は ，中立

軸の深 化に よる 圧 縮 側コ ン ク リ ー ト の有効 断面 の増 加 ，異方 性度 の改 善 ，ひび 割

れ拘束 の 3 つ の メ カ ニ ズ ム に よ り 説 明でき るも のと し ，無補 強床 版に 対 する寿 命

増加率 をこ れら の 3 つ の 補 強 効 果の 積 として あら わす 方 法を提 案し た。大 阪大学

の輪荷 重走 行試 験 機 で 行 わ れ た 17 体 の FRP シ ート 接着 補強床 版の 疲労 試 験の結

果を整 理し ，寿 命 増 加 率 の 定 式 化 を 行った ．本 提案 法 によれ ば， 算定 し た寿命 増

加率と 松井 の提 案 す る RC 床 版 の S N 関係 式によ り算 定した 母床 版の 疲 労破壊 回

数から ，FRP シ ー ト 補強 床 版 の 疲 労 破壊寿 命を 精度 よ く算定 でき る。加 えて，本

手法の 適用 限界 と し て ，FRP シ ート の補強 量が 過大 と なると ，寿 命増 加 率が低 減

す る 可 能 性 が あ る こ と ， 特 に 床 版 厚 が 薄 く 異 方 性 の 強 い 床 版 を 引 張 剛 性 の 高 い

FRP シー トで 補 強 し た 場 合 に そ の 可 能性が 高く なる こ とを示 した 。  
 本研 究の 成果 を 総 括 す る ． 本 研 究 におい て， 新た な 補強 用 FRP とし て FRP ス

トラン ドシ ート の 考 案 と そ の 曲 げ 補 強効果 の検 証を 行 い，FRP 接着 工法 のはく 離

を抑制 する ため ポ リ ウ レ ア 樹 脂 を 高 伸度弾 性樹 脂と し て用い た工 法の 開 発とそ の

高い付 着性 能の 確 認 ， さ ら に は ， 付 着応力 －す べり 関 係のモ デル 化お よ びはく 離

荷重の 評価 法の 検 討 を 行 い ， 面 部 材 の面外 せん 断力 に 対する 補強 工法 と してあ と

施工 差 込型 FRP 補 強 材 を 用 い る 工 法の 開 発 と補 強 部 材の せ ん 断耐 力 の 算定 法を

検討し ，最後 に FRP シ ー ト で 接 着補 強され た道 路橋 RC 床版の 疲労 寿命 予 測手法

の提案 と補 強床 版 の S-N 関 係 式 を提 示 した 。本 研究で 開 発した 新た な補 強 用 FRP
や補強 工法 の多 く は ， す で に 実 際 に 利用さ れて おり ， 本研究 は， 社会 基 盤施設 の

コンク リー ト構 造 物 の 効 率 的 ・ 効 果 的な補 強を 通じ て 維持管 理工 学 に 大 きく貢 献

するも のと 考 え ら れ る。  

以上  
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Fibre-Reinforced Polymer (FRP) Composites in Civil Engineering (CICE 2016), CD-ROM, 
2016.12, M. Arazoe, A. Kobayashi, Y. Takahashi and Y. Sato 
ストランドシート補強 RC はりの曲げ耐力：土木学会第 69 回年次学術講演会講演概要集，

V‐120，pp.239-240，2014.9，高橋義裕・小林朗・荒添正棋・佐藤靖彦 
BONDING CHARACTERISTICE AND STRENGTHENING EFFECT OF STRAND SHEET 
WITH SOFT LAYER: Proceedings of the 6th International Conference on FRP Composites in 
Civil Engineering (CICE 2012), CD-ROM, 2012.6, M. Arazoe, Y. Sato, Y. Takahashi and A. 
Kobayashi 
BASIC CHARACTERISTICS OF FRP STRAND SHEETS AND FLEXURAL BEHAVIOR 
OF RC BEAMS STRENGTHENED WITH FRP STRAND SHEETS：The Second official 
International Conference of International Institute for FRP in Construction for Asia-Pacific 
Region,pp.93-98, 2009.12, A. Kobayashi, Y. Sato, Y. Takahashi 
STUDY ON BASIC CHARACTERISTICS OF FRP STRAND SHEETS AND ITS FLEXURAL 
STRENGTHENING FOR RC BEAMS: Proceedings of the 9th international Symposium on 
Fiber-Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete Structures, CD-ROM, 2009.7, A. 
Kobayashi, Y. Sato, Y. Takahashi 
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CFRP PLATE AND CFRP STRAND SHEET: Proceedings of the 9th international Symposium on 
Fiber-Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete Structures, CD-ROM, 2009.7, Y. 
Takahashi, Y. Sato, A. Kobayashi 
各種補強材により下面補強された RC はりの曲げ耐力に関する実験的研究：土木学会第

63 回年次学術講演会，V-493，pp.985-986，2008.9，高橋義裕・佐藤靖彦・小林朗 
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論文集，pp.175-190，2003.6，岡田昌澄・大西弘志・松井繁之・小林朗 
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澄・中野博文・小林朗・久部修弘・深川英明・藤本宜充 
 

 

CFRPプレート接着補強工法におけるポリウレア樹脂挿入による付着性能の改善: コンク

リート工学年次論文集，Vol.39，No.2，pp.1129-1134，2017.7，扇孝洋・日野伸一・畠山

繁忠・小林朗 
中・高弾性型 CFS 接着補強におけるポリウレア樹脂を用いた RC 床版の耐疲労性の評価: 
コンクリート工学年次論文集，Vol.39，No.2, pp.1135-1140, 2017.7, 小森篤也・ 小林朗・

阿部忠 
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Vol.39，No.2，pp.2125-2130，2017.7，小森篤也・小林朗・阿部忠 
Strengthening of steel plates subjected to uniaxial compression using small-diameter CFRP 
strands: Construction and Building Materials, Vol.111, pp.223–236, 2016, Hamid Kazem, Lucas 
Guaderrama, Hatem Selim, Sami Rizkalla, Akira Kobayashi 
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論文集 F4，Vol.71，No.1，pp.44-63，2015.4，若林大・宮下剛・奥山雄介・秀熊佑哉・小

林朗・小出宜央・堀本歴・長井正嗣 
New small-diameter CFRP material for flexural strengthening of steel bridge girders: 
Construction and Building Materials,Vol.95, pp.748–756, 2015, Salar Tabrizi, Hamid Kazem, 
Sami Rizkalla, Akira Kobayashi 
鋼部材腐食損傷部の炭素繊維シートによる補修技術に関する設計・施工法の提案：土木

学会論文集Ｆ，Vol.65，No.1，pp.106-118，2009.3，杉浦江・小林朗・稲葉尚文・本間淳

史・大垣賀津雄・長井正嗣 
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炭素繊維フレキシブル筋を用いたコンクリート橋脚の変形特性について：コンクリート
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超軽量 FRP 複合床版の強度特性に関する基礎的研究：土木学会第 72 回年次学術講演会

概要集，CS5,pp.19-20，2017.9，小林朗・秀熊佑哉・大垣賀津雄 
Strengthening of steel and concrete structures using CFRP in Japan: IABSE-JSCE Joint 
Conference on Advances in Bridge Engineering Ⅲ，pp.597-606，2015.8, A. Kobayashi, Y. 
Hidekuma and A. Tateishi 

高温時におけるポリウレア樹脂層を有する炭素繊維シート補強工法の付着特性（１）―
実験的検討―：土木学会第 69 回年次学術講演会講演概要集，V-127，pp.253-254，2014.9，
荒添正棋・小林朗・山野辺慎・新井崇裕・佐藤靖彦 
高温時におけるポリウレア樹脂層を有する炭素繊維シート補強工法の付着特性（２）－

解析的検討－：土木学会第 69 回年次学術講演会講演概要集，V-127，pp.255-256，2014.9，
新井崇裕・山野辺慎・荒添正棋・小林朗・佐藤靖彦 
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STRENGTHENED BY CFRP: Proceedings of the Sixth International Symposium on FRP 
Reinforcement for Concrete Structures (FRPRCE-6),PP.865-874,2003.7, A.Kobayashi, S. Matsui, 
M. Kishimoto 
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