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１章 序論 

 

1.1 本研究の背景 

 我が国では，戦後の復興期から道路，鉄道，港湾，治水・水資源施設，エネルギー関連施設などの社会

基盤施設の整備が進められ，特に 1950 年代央から 1970 年代初頭にかけての高度経済成長期には，これ

らの整備が急速に進み膨大なストックが構築された。これらの社会基盤施設は，物流の効率化など社会

生活の改善や経済活動の活発化など経済成長をもたらす生産力効果，アメニティーの向上，衛生状態の

改善，災害安全性の向上等を含めた生活水準の向上に寄与し，経済厚生を高める厚生効果が我が国の発

展に寄与してきた 1-1)。 

一方，我が国の総人口は 2008 年の 1 億 2808 万人をピークに減少に転じ，今後ますます少子高齢化が

進み，生産年齢人口の減少が見込まれ，特に地方において人口減少が加速するとされている 1-2)。生産年

齢人口の減少による経済活動の停滞，高齢者人口割合の増加による社会保障負担の増大など厳しい財政

事情が予測される。このような厳しい社会環境下にあっても，安全で安心な国土を維持し，産業の生産

性向上など国際競争力を強化していく上で，社会基盤施設を適切に維持管理していくことが喫緊の課題

となっている。 

2012 年 12 月に発生した中央自動車道笹子トンネルの天井板崩落事故は，多くの国民に衝撃を与える

とともに，頑健で耐久的と考えられてきたコンクリート構造物にも老朽化が進行し，危険な状態にある

ものもあることを知らしめる重大な警鐘となった。先に述べたように高度経済成長期に数多く建設され

た社会基盤施設は，表1.1.1に示すように今後急速に老朽化が進み，橋梁では建設後 50以上経過する割

合は，2018 年には約 25%であり，2023 年には約 39％， 2033 年には約 63%に達する見込みである 1-1)。

現下の厳しい財政状況，少子高齢化が急速に進む中で老朽化した社会基盤施設の全てを新たに構築し更

新していくことは不可能であり，また供用中の社会基盤施設は，ネットワークとして利用されているた

め，その一部の利用を停止することによる社会的コストは非常に大きい。したがって，既設の社会基盤

施設をできるだけ長く利用する社会基盤施設の長寿命化が強く求められている。社会基盤施設の長寿命

化のためには，点検，診断，措置，記録のメンテナンスサイクルを適切に運用し，ライフサイクルコス

トのミニマム化に取り組む必要がある。 

 また宮城県沖地震（1978 年），兵庫県南部地震（1995 年），東北地方太平洋沖地震（2011 年）や熊本地

震（2016 年）などの大規模な地震災害に対する構造物の耐震化や，物流効率化のための設計自動車荷重

表1.1.1 建設後 50年以上経過する社会資本の割合 1-1)  
2018 年 3 月 2023 年 3 月 2033 年 3 月 

道路橋[約 40 万橋注1)(橋長 2m以上の橋約 70 万のうち)] 約 25% 約 39% 約 63% 

トンネル[約 1 万本注2)] 約 20% 約 27% 約 42% 

河川管理施設 (水門等)[約 1 万施設注3)] 約 32% 約 42% 約 62% 

下水道管きょ[総延長：約 45 万 km 注4)] 約 4% 約 8% 約 21% 

港湾岸壁[約 5千施設注5)(水深－4.5m以深)] 約 17% 約 32% 約 58% 
注 1)建設年度不明橋梁の約 23 万橋については，割合の算出にあたり除いている。 
注 2)建設年度不明トンネルの約 400本については，割合の算出にあたり除いている。 
注 3)国管理の施設のみ。建設年度が不明な約 1000 施設を含む。 
注 4)建設年度が不明な約 2 万を含む。 
注 5)建設年度不明岸壁の約 100 施設については，割合の算出にあたり除いている。 
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の引き上げなど，インフラ構造物への要求性能も高まっている。新設の構造物は，最新の知見に基づく

設計基準により要求性能を満たすことが可能であるが，古い設計基準により構築された既設構造物では，

補強などの対策が必要なものが多い。 

 コンクリート構造物の劣化機構としては，塩害，中性化，アルカリシリカ反応（ASR），凍結融解，道

路橋の輪荷重による鉄筋コンクリート（RC）床版の疲労などがあり，健全度に応じて表面保護や補強材

の追加などの対策が必要となる。たとえば塩害により，既設鉄筋の腐食が進行して断面欠損が生じ，耐

荷力が不足すると診断された場合には，塩分が浸透した劣化部のかぶりコンクリートを斫りとり，鉄筋

の防錆処置をした上で補強筋の増設断面修復を行い必要に応じて表面保護工や電気防食を併用するとい

った対策が取られている。 

 道路橋のRC床版では，昭和 40 年代より重交通量の増大や過積載車の通過による輪荷重の繰り返しが

要因の一つとなり，ひび割れが進行し床版コンクリートが抜け落ちる損傷が見られるようになった 1-3)。

また，1993 年の車両制限令の改正により設計自動車荷重が 20tonf から 25tonf に引き上げられ，これに対

応して平成 6 年版道路橋示方書では，設計輪荷重が 8tonf から 10tonf に引き上げられた。これらの対策

として設計曲げモーメントの見直し，許容応力度の低減，配力鉄筋量および床版厚の増大など度重なる

設計基準の変更が行われてきた 1-4)。その結果，新設の RC床版では，床版厚および鉄筋量の増加が図ら

れ，古い基準で設計された RC 床版に比べて疲労耐久性が大幅に向上している。一方，古い基準で設計

された既設床版に対しては，鋼板接着や上面増厚工法などの補強が行われてきた。 

 1978 年の宮城県沖地震によりコンクリート橋脚や桁の一部にせん断ひび割れが発生したことから，昭

和 55 年版土木学会コンクリート標準示方書では，許容せん断応力度の低減，鉄筋の引張定着部における

モーメントシフトの考え方が取り入れられた 1-5,1-.6,1-7)。また昭和 55 年版道路橋示方書でも，軸方向鉄筋

の段落し位置の引き上げやせん断補強鉄筋の配置間隔を密にするなどの改定が行なわれた 1-8)。1995 年の

兵庫県南部地震では，多くのコンクリート構造物に甚大な被害が発生した 1-9,1-10,1-11)。RC橋脚では，せん

断破壊，軸方向鉄筋段落し部の曲げ・せん断破壊，橋脚基部での曲げ破壊などの被害を受けた。これを

受け，設計地震動の見直しや，RC 橋脚のじん性を向上させるため橋脚基部のコンクリートの応力-ひず

み関係に横拘束筋の効果を考慮してじん性率を算定するなどの照査法の見直し，軸方向鉄筋の途中定着

に関する規定，帯鉄筋の配置間隔および定着・継手に関する規定などの見直しが行なわれた 1-12～1-15)。1995

年以降，既設橋梁の耐震性を確保することが急務となり，RC巻立て工法や鋼板巻立て工法を標準として

道路橋や鉄道橋で耐震補強が計画に行なわれた。 

 兵庫県南部地震では，これまで耐震性が高いと考えられてきた地下鉄施設など地下構造物にも大きな

被害が発生した 1-16,1-17)。地下鉄大開駅では，RC 中柱のせん断破壊や圧壊，上床版の陥没など甚大な被害

を受けた。地盤のせん断振動よるせん断変形およびそれの伴う上載土のせん断荷重が上床版に強く作用

し，中柱に大きなせん断力が作用し破壊に至ったと考えられているが，建設当時の設計では，このよう

な地震作用は考慮されていなかった 1-18)。兵庫県南部地震以降は，地下鉄や上下水道施設などの地下構造

物に対しても応答変位法や動的解析により耐震性能の照査が行なわれ，新設の構造物では，中柱，側壁，

上下床版などの RC部材には，設計計算により必要なせん断補強筋が配置されている 1-19, 1-20)。既設の地

下構造物においては，RC 中柱の鋼板巻き立て，壁の増厚，せん断壁の増設などの補強が行なわれている。 

 以上のように，社会基盤施設を適切に維持管理していくことの重要性は増しており，既設コンクリー

ト構造物に対しては，老朽化対策や要求性能の高度化に対応して，各種の補修・補強工法が実用化して

いる。一方，既設構造物の補修・補強を行う際には，狭隘部での施工，近接構造物との干渉，補修・補強



3 
 

に伴う質量増加による基礎への影響など様々な制約条件があることが多く，簡便で施工性がよく，補修・

補強による断面や質量の増加が少ない補修・補強工法が必要とされていた。そのため従来の鉄筋コンク

リート増厚・巻立て工法や鋼板接着工法に加えて，軽量，高強度で耐食性に優れた繊維強化樹脂材料（Fiber 

Reinforced Polymer，以下，FRP とする）を用いた既設コンクリート構造物の補修・補強工法が検討され

るようになった。次節では，FRP の材料の特性，FRP を用いたコンクリート構造物の補修・補強工法の

先行研究について述べる。 
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1.2 FRP材料と補強用FRPのコンクリート構造物への利用 

1.2.1 FPR材料 

(1) 連続繊維 

現在 FRP用の強化繊維として広く利用されている連続繊維には，炭素繊維，アラミド繊維，ガラス繊

維がある。日本では，コンクリート構造物の補強用途としては，主として炭素繊維，次いでアラミド繊

維が用いられている。このうち炭素繊維には，PAN系炭素繊維とピッチ系炭素繊維があり，いずれも日

本人によって発明されている。PAN系炭素繊維は，大阪工業試験所の新藤によって 1959 年に発明され 1-

21)，ピッチ系炭素繊維は，群馬大学の大谷によって発明されている 1-22)。アラミド繊維は，1965 年に米国

デュポン社の研究者Kwolek により発明された 1-23)。 

PAN系炭素繊維は，図 1.2.1 に示すように化学合成繊維である Polyacrylonitrile（PAN）繊維を前躯体

（プリカーサー）とし，これを 200～300℃の空気中で耐炎化処理を行なった後，1000～1500℃の不活性

雰囲気中で炭化し，さらに高弾性が要求される場合は2500～2800℃の不活性雰囲気中で黒鉛化した後に，

樹脂との接着性を付与するため電解酸化などの表面処理，取り扱い性を向上させるためのサイジング処

理を行なって製造される 1-24)。フィラメントの直径は 5～8μm 程度と非常に細く，これを 1000 本から

24000本収束させたトウとして製造（レギュラートウ）されているが，近年では，繊維および複合材料の

生産性向上の目的でフィラメント数 40000 本以上のラージトウと呼ばれる製品も製造されている。PAN

（C3H3N）から炭化工程で水素原子と窒素原子がシアンガスとして離脱し，PAN系炭素繊維は 95%以上

炭素原子で構成される。炭素繊維は，図 1.2.2 に示すように黒鉛結晶と乱層黒鉛の混合構造となってお

り，その強度が構造欠陥点に支配される脆性材料である 1-25)。 

  

図 1.2.1 PAN系炭素繊維の製造工程 
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図 1.2.2 炭素繊維の構造モデル 1-25) 

 

 

ピッチ系炭素繊維の出発原料には，大きく分けてメソフェーズピッチと等方性ピッチの 2つがあり，

FRP用の炭素繊維はメソフェーズピッチから製造される 1-26, 1-27)。メソフェーズピッチは，構成分子が液

晶状に配向しておりコールタールや石油ピッチを精製，改質，熱処理して製造される。このメソフェー

ズピッチを溶融紡糸して得られた繊維を，100~400℃の酸化雰囲気中で熱処理し不融化した後，PAN系炭

素繊維と同様に 1000～1400℃の不活性雰囲気中で炭化，2500～3000℃の不活性雰囲気中で黒鉛化，表面

処理，サイジングの工程を経て製造される（図 1.2.3）。ピッチ系炭素繊維のフィラメントの直径は，7～

10μm であり 1000～12000フィラメントを収束したトウとして製造されている。 
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 アラミド繊維は，アミド結合（-CONH-）を持つ全 芳 香 族 ポ リ ア ミド繊維で，アミド結合（-CONH-）

の位置によって，パラ系とメタ系に分類される。このうち強度・弾性率など力学特性に優れたパラ系ア

ラミド繊維が FRP に利用されている。パラ系アラミド繊維は，図 1.2.4に示すようにアミド結合の位置

によって単独重合系と共重合系に分類される 1-28)。いずれのアラミド繊維も，図 1.2.5に示すように溶液

重合したポリマーを半乾半湿紡糸することにより製造される。アラミド繊維のフィラメントの直径は約

12μm であり，これを 100~5000本程度収束させたトウが市販されている。 

 ガラス繊維は，シリカをベースに酸化カルシウム，ボロン，ナトリウム，鉄，アルミニウムを添加し

た溶融物を高温度で長く伸ばした後，結晶化して製造される。組成や機械的・化学的特性の異なる数種

類のガラス繊維が市販されているが，FRP用としてはEガラスが最も広く利用されている。 

 次にこれらの繊維の機械的性質について比較する。現在利用されている炭素繊維の物理的特性は，低

弾性の等方性ピッチ系炭素繊維を除くと，概ね比重 1.8～2.1，引張強度 3000 ～7000N/mm2，弾性係数

2.3×105～9.0×105 N/mm2 の範囲にある。いずれの炭素繊維も，同じ炭素原子で構成されているが，その

前躯体である PAN とピッチの違い，製造工程における黒鉛化温度の違いなどによって繊維内の黒鉛結晶

の構造，配向，積層構成が異なり，強度および弾性係数の異なる繊維が得られることが特徴である。現

在市販されている主な炭素繊維の強度と弾性係数の分布を図 1.2.6に示す。PAN系の炭素繊維は引張強

度が高く，ピッチ系炭素繊維は引張弾性率が高いことが特徴である。 

アラミドの繊維の機械的性質は，単独重合系で比重 1.45，引張強度 3000N/mm2，引張弾性率 112×105 

N/mm2，共重合系で比重 1.39，引張強度 3450N/mm2，引張弾性率 73×105 N/mm2である。ガラス繊維（E

ガラス）は，比重 2.6，引張強度 2000N/mm2，引張弾性率 70×105 N/mm2である。表1.2.1に建設用途向

NHOC NH CO 

n  

 
n 

NH CO H CNHO

C 

単独重合系 

共重合

系 

図 1.2.4アラミド繊維の分子構造 

O 

m 

NHO

C 

溶液重合 ポリマーの分離 ポリマーの溶解 半乾半湿紡糸・水洗 熱処理 

単独重合系 

共重合系 

溶液重合 中和 半乾半湿紡糸・水洗 延伸・熱処理 

図 1.2.5アラミド繊維の製造工程 
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け FRP に使用されている代表的な連続繊維の力学的特性を示す。なお引張強度は，製造者の公表値，つ

まり，平均強度であり，材料強度のばらつきを考慮した特性値ではない。単独重合系のアラミド繊維は，

共重合系アラミド繊維に比べて弾性率が高く，共重合系アラミド繊維は，強度が高く破断伸度が大きい

といった特徴をもっている。ガラス繊維は，炭素繊維，アラミド繊維より引張強度，ヤング係数ともに

低いが，価格がこれらの繊維より各段に低く，比強度（強度／質量），比剛性（剛性／質量）あるいは，

化学的安定性に対する要求がさほど高くない一般産業用，民生用を中心に最も広く利用されている。い

ずれの繊維の応力-ひずみ関係も，原点から破断点までほぼ直線であり，鋼材のような降伏棚を示さず脆

性的に破断する。 

 次にこれらの繊維の化学的安定性について述べる。炭素繊維は，アラミド繊維やガラス繊維も含めた

連続繊維の中では，最も化学的に安定な物質である。成分の 95％以上が炭素からなっており，その構造

もグラファイト構造という化学的に極めて安定な構造である。炭素材料はその原子の結合状態から 3種

類に分類され，化学的に安定な順番からダイヤモンド，グラファイト，アモルファス（非結晶質）とな

る。グラファイトは，ベンゼン環が平面状に広がって結合したもので，炭素が幾重にも重なった結晶質

図 1.2.6 各種炭素繊維の弾性率と強度 1-27) 

表1.2.1 代表的連続繊維の力学特性 

連続繊維の種類 
引張強度 弾性係数 破断伸度 密度 

(N/mm2) (kN/mm2) (%) (g/m3) 

高強度型炭素繊維（PAN系） 4900 230 2.1 1.8 

中弾性型炭素繊維（PAN系） 4020 436 0.9 1.82 

高弾性型炭素繊維（ピッチ系） 3530 590 0.6 2.1 

アラミド繊維（単独重合系） 3000 112 2.4 1.44 

アラミド繊維（共重合系） 3450 73 4.6 1.39 

ガラス繊維（Eガラス） 2000 70 2.6 2.54 

（注：値は，製造者の公表値） 
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の構造を有する。炭素繊維は，製造過程で 2,000℃を超える温度で焼成されている材料で，炭素元素同士

の結合が強く安定しているので，熱で分解されることもなく，炎を当てても酸素で攻撃される端面の存

在確率が極めて小さいので燃えることがない。紫外線や酸，アルカリ，塩水等の化学的作用に対しても

安定な材料である。 

 アラミド繊維は，分子骨格の中に芳香族（ベンゼン環）を有しており，ナイロン（ポリアミド）繊維や

テトロン（ポリエステル）繊維などの一般の合成繊維と比べて，化学的安定性は高いということができ

る。しかしながら，紫外線に対しての抵抗力が小さく，直射日光下では短時間に化学変化を起こし，変

色や強度低下を引き起こす 1-29, 1-30)。これは分子構造自体が光に対して影響を受けやすい構造となってい

るためである。また，分子構造中のアミド結合は，酸やアルカリが存在すると，加水分解（水によって

分子結合が切断される）を起こす。ナイロン繊維のような脂肪族ポリアミド繊維よりは良好な耐薬品性

を示すものの，アラミド繊維においてもその傾向はある。塩水等に対しては比較的良好な耐久性を示す。 

 ガラス繊維は，アルカリ環境下において，強度低下することが知られており，我が国では，コンクリ

ートの構造物の補強材としての利用は，あまり進んでいない。これは，ガラス構成成分のうちのアルミ

ナ（酸化アルミニウム）成分や酸化カルシウム成分が，アルカリ中で水酸化物として溶解するためであ

る。アルカリ以外の酸や塩水については，比較的良好な安定性を示す。 

 西村ら 1-31)は，炭素繊維，アラミド繊維（単独重合系），アラミド繊維（共重合系），ガラス繊維の 4種

類の繊維の耐薬品性を，樹脂と結合されていないフィラメントの状態で評価した。各連続繊維のモノフ

ィラメントを，蒸留水，酸，アルカリの各々の薬液に，20℃，40℃，80℃の各温度条件で浸漬し，モノフ

ィラメント引張試験にて浸漬時間と引張強度の低下度合いの関係を求めた。この実験結果では，最も強

度低下の少なかったのは炭素繊維であった。アラミド繊維は酸溶液で，ガラス繊維はアルカリ溶液で顕

著な強度低下を引き起こした。ガラス繊維，アラミド繊維（単独重合系）は，80℃温水中浸漬でも強度

低下することが報告されている。 

 

(2) マトリックス樹脂 

 FRP は，強化繊維と結合材となるマトリックス樹脂からなる複合材料である。マトリックス樹脂は，

熱硬化性樹脂（Thermoset Polymer）と熱可塑性樹脂（Thermoplastic Polymer）の 2種類があり，熱可塑性

樹脂を使用したFRPはFRTP (Fiber Reinforced ThermoPlastic composite) とも呼ばれる。熱硬化性樹脂には，

エポキシ樹脂，ビニールエステル樹脂，アクリル系樹脂などがあり，一般に液状の主剤に硬化剤もしく

は硬化触媒を混合し，加熱または常温で硬化して固体となる。熱硬化性樹脂は，硬化後に加熱しても溶

融することはなく，熱分解もしくは燃焼する。熱可塑性樹脂には，ポリアミド（PA），ポリプロピレン（PP）

など多くの種類があり，これらの樹脂は炭化水素を主成分として重合反応によって製造され常温では固

体であるが，加熱して融点を超えると液体となり，その後冷却すると再び固体に戻るという性質を持っ

ている。FRTP は，加熱プレス成形が可能で生産性の向上が見込まれることから自動車用途などへの利用

が期待され研究開発が行なわれているが，樹脂を高温で溶融して液状にして繊維に含浸させる必要があ

り，また溶融状態でも樹脂の粘度が高く含浸が困難であることなどから，建設用途向けとしては一部で

基礎的な検討が行なわれているものの，建設用の補強用 FRPへの利用はほとんど進んでいない。本論文

では，熱硬化性樹脂を用いた FRP を対象とする。 

 エポキシ樹脂は，FRP の結合材やコンクリートや金属材料の接着剤として最も広く利用されているも

ので，一般に主剤と硬化剤からなる 2液性のものが用いられている。エポキシ樹脂は，連続繊維や金属
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およびコンクリートとの接着性が高い，耐アルカリ性や耐衝撃性が良好である，硬化時の収縮が小さく

寸法安定性に優れているなどの特徴がある。棒材などの連続繊維補強材（以下，FRP 補強材）を工場生

産する場合には，一般に加熱硬化型エポキシ樹脂が用いられ，現場施工する連続繊維シート（以下，FRP

シート）接着工法の場合には，常温硬化型エポキシ樹脂が用いられている。エポキシ樹脂には，硬化温

度や硬化時間，粘度，耐熱温度などが異なる多数の製品があり，用途や目的に合わせて選定，利用され

ている。 

 ビニールエステル樹脂は，不飽和ポリエステル樹脂の一種で，常温硬化が可能で比較的安価な樹脂で

あり，船体などの大型の FRP 成形品や，土木建築用の接着剤として広く利用されている。低温での硬化

性，耐酸性などの点でも優れている。 

 アクリル系樹脂には，メチルメタクリレート（MMA）樹脂など数種類ある。これらの樹脂は，低温で

硬化可能なこと，硬化時間が短いことから，近年，FRP シート接着工法でも利用されるようになった。

エポキシ樹脂と異なりラジカル重合反応と呼ばれる硬化反応が急速に進む特徴があり，硬化剤の量が主

剤の数十分の１程度と少なく樹脂の計量・調合を厳密に行なう必要があるなど，エポキシ樹脂と取り扱

い方が大きく異なる。 

 

(3) FRP 

 FRP は，強化繊維と樹脂の複合材料であり，強化繊維として連続繊維に樹脂を含浸・硬化したものと，

短繊維を樹脂中に分散させ硬化させたものがあるが，ここでは連続繊維を用いた FRP について述べる。

連続繊維を用いた FRP には，繊維を一方向に配列した一方向強化 FRP と連続繊維を二方向に配して織

布を製作したのち樹脂を含浸硬化させた二方向強化 FRP がある。現在建設分野でコンクリート補強用に

利用されている FRPシートや FRP補強材は，連続繊維を一方向に配列した一方向強化 FRP が多い。二

方向織物については，コンクリート片の剥落防止用途や表面被覆用途での利用が多い。図 1.2.7 に一方

向強化 FRP の模式図を示すが，繊維方向(L)と繊維直角方向(T)で力学的特性は大きく異なる。L 方向の引

張強度 fLおよび弾性係数 ELが，T 方向の引張強度 fTおよび弾性係数 ETに比べて，それぞれ格段に大き

く，fL≫fT，EL≫ETとなる。炭素繊維などの繊維の弾性係数は，エポキシ樹脂などマトリックス樹脂の弾

性係数より 2桁程度大きいので，一般に L 方向の引張強度および弾性係数は，複合則により繊維の引張

強度および弾性係数の影響が支配的である。ここで，複合則では，次式により繊維およびマトリックス

樹脂の強度および弾性係数から FRP の強度および弾性係数が算定される。 

 𝑓! = 𝑉" ∙ 𝑓" + '1 − 𝑉"* ∙ 𝑓#   (1.2.1) 

 𝐸! = 𝑉" ∙ 𝐸" + '1 − 𝑉"* ∙ 𝐸#   (1.2.2) 

ここに， ｆL ：FRP の繊維方向引張強度 

 Vf ：繊維含有率 

 ff ：繊維の引張強度 

 fm ：マトリックス樹脂の引張強度 

 EL ：FRP の繊維方向弾性係数 

 Ef ：繊維の弾性係数 

 Em ：マトリックス樹脂の弾性係数 

Rosen ら 1-32)は，一方向強化 FRP の引張強度に及ぼすマトリックス樹脂の影響について統計学的検討を

行なっている。図 1.2.8 に Rosen の提案する引張破壊モデルを示す。炭素繊維などの連続繊維は，脆性
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材料であり，その引張強度は，繊維の内部および表面の欠陥に依存し，引張強度は分布を持っている。

また，最弱リンクが強度を支配するので繊維長が長くなると欠陥の存在確率が大きくなるため引張強度

が低下する。図 1.2.8 に示すように繊維が一方向に複数本配列し繊維方向に一様な引張力が作用する場

合，マトリックス樹脂（図中では BINDER）による繊維間の応力分配が無ければ，最も弱い繊維が破断

すると破断した繊維の荷重負担は全長にわたり失われ，残存している繊維の荷重負担が増加し引張強度

の弱い繊維から逐次破断し，FRP の引張強度は，繊維の平均引張強度から複合則により算定される値よ

り小さくなることになる。一方，マトリクッス樹脂による応力の再分配がある場合，破断した繊維の応

力を破断点周辺の樹脂がせん断応力として周囲の繊維に伝達し，図中で繊維の破断点から伝達区間 2δ

離れた点からは，破断した繊維も他の繊維と同じ応力を負担する。このモデルでは，繊維の強度の分布，

繊維の欠陥位置の分布にしたがって繊維が破断，マトリクッス樹脂が破断した繊維の応力を周囲の繊維

に伝達する。 

図 1.2.9は，Rosen の行なったガラス繊維を 1層一方向に配列したガラス繊維･エポキシ樹脂 FRP の

引張試験における破断荷重の 99%時の光弾性写真である。2種類のマトリックス樹脂を用いて FRP を成

形しており，図 1.2.9 (a)は，マトリックス樹脂の弾性係数が 3310N/mm2，図 1.2.9 (b)は，マトリック

ス樹脂の弾性係数が 1930N/mm2 の場合である。マトリックス樹脂の弾性係数が高い(a)では，破断した

繊維の近傍の短い区間で応力が伝達され，繊維の破断点も試験片全体に広く分散している。マトリック

ス樹脂の弾性係数が低い(b)では，破断した繊維に沿って長い区間で破壊が生じ，破断した繊維の数が(a)

に比べて少なく応力集中の影響が大きくなっている。図 1.2.10は，繊維含有率を変化させて，繊維の平

均強度から複合則により算定した FRP の引張強度と Rosen の確率モデルに基づく FRP の引張強度を示

したものであるが，確率モデルから算定した FRP の引張強度が複合則から算定される値を上回る結果と

なっている。繊維の強度を十分に引き出して，FRP の高い引張強度を得るためには，マトリックス樹脂

の弾性係数が大きくかつ，繊維との接着強度および樹脂のじん性が高いことが必要であるとしている。 

 

  

強化繊維 

マトリックス 

樹脂 

L 

T 

図 1.2.7 一方向強化FRP 
図 1.2.8  一方向繊維強化複合材料の 

   引張破壊モデル 1-32) 
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図 1.2.10  複合材の引張強度の確率モデルによる引張強度と複合側

による引張強度の繊維含有率による差異 1-32) 

図 1.2.9  終局強度99%時の典型的引張破壊状況 

（強化繊維 Eガラス）1-32) 

(a) Matrix Modulus 3310N/mm2 

(b) Matrix Modulus 1930N/mm2 
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1.2.2 建設用FRP 

(1) FRP補強材 

 FRP は，軽量かつ高強度で腐食しないといった優れた特性を持つため，航空・宇宙分野やスポーツ用

品などの構造材料としての利用を目的とした研究開発が，炭素繊維やアラミド繊維の商用生産が開始さ

れた 1970 年代から活発に行われるようなった。 

1980 年代後半になると，建設分野において連続繊維に樹脂を含侵して棒状あるいはより線状に成形硬

化させた連続繊維補強材（以下，本論文では「FRP補強材」という）を鉄筋や PC鋼材に変えて利用する

研究開発が行われるようになったたとえば 1-33~1-41)。土木学会には，連続繊維補強材研究小委員会(1992.11～

1995.10)が設置され，1996 年には「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）」

1-42)が発刊されている。米国では，American Concrete Institute (ACI) Committee 440 から‘‘Guide for the design 

and construction of concrete reinforced with FRP bars.’’ ACI 440.1 R-011-43)が 2001 年に，欧州では International 

Federation for Structural Concrete (fib)から"FRP reinforcement in RC structures" 1-44)が 2007 年に発刊されてい

る。 

また 1990 年代初頭には，これらの FRP補強材を内部補強材や緊張材として利用した歩道橋や道路橋

も試験的に架設されている 1-45,1-46,1-47)。FRP補強材は，炭素繊維やアラミド繊維などの連続繊維にエポキ

シ樹脂などの繊維結合材を含浸させ，硬化させて成形した補強材であり，ロッド，ストランド，組紐，

格子，矩形（平板）などの形状のものがある。土木学会「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）」1-42)に品質規格が定められており，表1.2.2のように分類されている。 

棒状の FRP補強材である FRPロッド，FRP組紐，FRP ストランドは，いずれも工場で生産されたもの

である。FRP ロッドは，樹脂を含浸させた連続繊維トウを数十本束ね，その外周に樹脂を含浸させた連

続繊維トウを巻き付けて円形断面とし加熱硬化して生産される。外側に巻き付けられた連続繊維束が，

異形鉄筋の節と同様にコンクリートとの付着を確保する機能を担っている。海外では，引抜成形された

棒材の外周にコンクリートとの付着確保のために珪砂を接着した製品もある。Cozenza ら 1-48)は，各種の

FRP棒材とコンクリートの付着特性を評価している。FRP組紐は，複数本の連続繊維トウの束を組紐編

みしたものに樹脂を含浸した後，加熱硬化させて棒材としている 1-49)。組紐編みしているため，表面に繊

維束の凹凸がありコンクリートとの機械的な定着が得られる。FRP より線は，樹脂を含浸させた数本の

連続繊維トウに結束用の細線を巻き付けて円形のストランドとし，複数本のストランドを撚り合わせた

後，加熱硬化してワイヤー形状としたものである。連続繊維としては，アラミド繊維，炭素繊維が用い

られ，繊維結合材としては，エポキシ樹脂またはビニールエステル樹脂が用いられている。耐食性に優

れていることから，塩害地区など腐食環境の厳しい橋梁の増厚部や断面修復部の補強筋，既設橋脚の耐

震補強の中間拘束筋などに利用されている。FRP より線は，プレストレストコンクリートの緊張材や外

ケーブル補強の緊張材としても利用されている。 

 一般に，FRP 補強材の材料特性は，公称断面積，公称径，最大寸法，公称単位質量，保証耐力，引張

種類 ロッド ストランド 組紐 格子 矩形
記号 R,D S B L P

形状

表1.2.2 連続繊維補強材の種類および記号 1-42) 
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剛性，伸び，クリープ破壊耐力，リラクセーション率などで示される。これらの材料特性は，土木学会

「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）」1-42)に示される連続繊維補強材の

試験方法(案)に従って測定される。棒状 FRP補強材の一例を図 1.2.11に示す。CFRP より線・ロッドで

は外径がφ5～50mm程度，保証破断荷重が 30～2700kN程度のものが，AFRP より線・ロッドでは外径

がφ3～20mm程度，保証破断荷重が 10～360kN程度のものが市販されている。 

(2) 既設コンクリート構造物の補強用FRP 

ⅰ）FRPシート 

各種構造物の 1980 年の耐震設計基準の見直しや 1-7,1-8)，道路橋では 1993 年の車両制限令の改正により

設計自動車荷重が 20ton から 25ton に引き上げられるなどの要求性能の高度化への対応や，コンクリート

構造物の老朽化対策として既設コンクリート部材の補修・補強へのニーズの高まりから，既設コンクリ

ート構造物の補修・補強に，FRP を利用する研究開発が 1980 年代後半から行なわれるようになった。 

菊池ら 1-50)は，炭素繊維を二方向に織った炭素繊維クロス（図 1.2.12）に常温硬化型樹脂を含浸させ

ながらコンクリート表面に接着する方法および加熱硬化型の炭素繊維クロスプリプレグをパネルヒータ

ーで加熱硬化させながらコンクリート表面に接着するコンクリート床版の補強工法を検討している。こ

こで炭素繊維クロスプリプレグとは，炭素繊維クロスに加熱硬化型のエポキシ樹脂をあらかじめ含浸し

たシートである。炭素繊維クロスは，炭素繊維が縦方向と横方向にほぼ同量配置されるため，一方向に

補強が必要な場合にも二方向に炭素繊維が配置されるためコスト高となる。またプリプレグシートは，

通常 150℃程度に加熱して硬化させるもので，補強現場において部材表面全面を加熱することが困難で

AFRPロッド 

CFRPロッド 

CFRP より線 

図 1.2.11 棒状FRP補強材の一例 

図 1.2.12 炭素繊維クロス 図 1.2.13 炭素繊維ストランド 
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あること，長期間保管する場合には，冷蔵もしくは冷凍保管が必要なことから，建設現場での利用は困

難である。このことから炭素繊維クロスおよび加熱硬化型の炭素繊維クロスプリプレグの既設コンクリ

ートへの利用は進まなかった。 

炭素繊維ストランドを（図 1.2.13），ボビンから巻出しながら常温硬化型エポキシ樹脂を含浸し，これ

を煙突や橋脚などの柱状コンクリート部材に巻き付ける工法が 1980 年代後半に開発された 1-51,1-52)。RC

煙突や建築物の RC柱で適用された例があるが，施工に長時間を要すること，その後，一方向性の FPR

シートが開発されたことから現在では，ほとんど利用されていない。 

田中ら 1-53,1-54)は，一方向プリプレグシートを，常温硬化型樹脂を用いてコンクリート表面に接着し，

常温で硬化させる工法を開発している。この工法は，連続繊維が一方向に配列しているため，コンクリ

ート部材の補強が必要な方向に繊維を沿わせて補強が可能なこと，あらかじめ樹脂が含浸されたプリプ

レグシートを用いていながら加熱硬化が不要なため 1990 年代に利用されていたが，その後，取り扱い性

の良い一方向性の樹脂未含浸の繊維シートが開発されたことから，現在では利用されていない。 

斉藤ら 1-55,1-56)は，連続繊維をガラスクロスやメッシュなどの支持体上に一方向に配列したコンクリー

ト補強用の一方向配列強化繊維シートを 1990 年に開発している。この一方向配列強化繊維シートは，メ

ッシュなどの支持体上に連続繊維を接着または融着してシート状に保形したもので，プリプレグシート

と異なり繊維に樹脂が含浸されていないドライシートであり，常温で長期間の保管が可能である。この

一方向配列強化繊維シートは，その後，含浸性などの施工性の改善や繊維量の多い厚目付けシートの製

作などの目的で改良されて，現在では，図 1.2.14に示すようなシートの両面に保形用の繊維メッシュが

融着されたものが市販されている。 

本間ら 1-57)は，補強用の連続繊維に応力が集中する屈曲部を形成しない一方向性織物を開発している。

応力が集中するような屈曲を有しない扁平な強化繊維マルチフィラメント糸を一方向に互いに並行かつ

シート状に引き揃えて，図 1.2.15に示すように縦横の補助繊維の編み方を工夫してシート状に保形した

ものである。この一方向性織物も樹脂が含浸されていないドライシートである。本論文では，前述の一

方向配列連続繊維シートと一方向性織物を「FRPシート」と総称する。この FRPシートは，コンクリー

ト表面にエポキシ樹脂などの含浸接着樹脂を塗布した上に，FRP シートを貼り付け，さらに含侵接着樹

脂を上塗して脱泡ローラーで繊維間に樹脂を含侵させながらコンクリート表面に接着する，FRP シート

図 1.2.14 一方向配列強化繊維シート 

図 1.2.15 一方向性織物 
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接着工法に広く利用されている。FRPシート接着工法に関しては，1990～2000 年代に国内外で活発に研

究開発が行われ，我が国では 2000 年に土木学会から「連続繊維シートを用いたコンクリート構造物の補

修補強指針」1-58)が発刊されている。さらに，土木学会からは 2018 年にコンクリートと構造物に加えて

硬鋼構造物も対象として「FRP接着による構造物の補修・補強指針」1-59）が発刊されている。米国および

欧州では，FRPシートに加えて FRPプレートを外部補強材として既設コンクリート部材に接着する補強

法の設計施工指針として，ACI より”Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems 

for Strengthening Concrete Structures’’1-60)が，fib より‘‘Externaly bonded FRP reinforcement for RC structures” 1-61)

がそれぞれ 2001 年に発刊されている。 

FRP シートの性質は，一般に引張強度，ヤング係数，繊維目付量で示される。土木学会「連続繊維シ

ートを用いたコンクリート構造物の補修補強指針」1-58)に，FRPシートに関する試験方法(案)がまとめら

れている。FRP シートの引張強度，ヤング係数は「連続繊維シートの引張試験方法（案）（JSCE-E 541-

2013）」に従って，FRPシートに含浸接着樹脂を含浸・硬化させた複合材料の状態で測定されている。FRP

シートの引張強度およびヤング係数を算定するための断面積としては，連続繊維のみの断面積が用いら

れている。FRPシート 1枚あたりの断面積は，繊維目付量を繊維の密度で除した値である。 

表1.2.3に，現在市販されている FRPシートの代表例を示す。炭素繊維シート（以下，CFRPシート）

は，高強度型，中弾性型，高弾性型の3種類に分類される。高強度型CFRPシートは，引張強度が3400N/mm2，

ヤング係数が 245kN/mm2であり，現在市販されている FRPシートの中では，引張強度が最も高いことが

特徴である。その高い強度を活かして RC 橋脚の耐震補強に多く使われているが，床版やトンネル覆工

コンクリートの補強や補修などにも広く使われている。当初は，繊維目付量 200～300g/m2のものが一般

表1.2.3 FRPシートの代表例 

種類 
繊維目付量 設計厚さ 引張強度 ヤング係数 引張耐力 引張剛性 

(g/m2) (mm) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm) (kN/mm) 

高強度型CFRPシート 

200 0.111 3400 245000 377 27.2 

300 0.167 3400 245000 568 38.4 

450 0.250 3400 245000 850 57.5 

600 0.333 3400 245000 1132 76.6 

中弾性型CFRPシート 
300 0.165 2900 390000 479 64.4 

300 0.163 2400 440000 391 71.7 

高弾性型CFRPシート 
300 0.143 1900 540000 272 77.2 

300 0.143 1900 640000 272 91.5 

アラミド1繊維シート 

280 0.193 2060 118000 398 22.7 

415 0.286 2060 118000 589 33.7 

623 0.430 2060 118000 886 50.7 

830 0.572 2060 118000 1178 67.5 

アラミド2繊維シート 

235 0.169 2350 78400 397 13.2 

350 0.252 2350 78400 592 19.8 

525 0.378 2350 78400 888 29.6 

700 0.504 2350 78400 1184 39.5 
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的であったが，補強量が多くなると多層積層が必要となるため，工事コストの低減，工期の縮減を目的

に積層数の低減が可能な繊維目付量 400～600g/m2の高目付CFRPシートも開発されている。 

高弾性型CFRPシートは，ヤング係数が 540～640kN/m2で引張強度が 1900N/m2とヤング係数が高いの

が特徴であり，引張強度は高強度型より小さい。中弾性型 CFRP シートは高強度型と高弾性型の中間の

性質をもち，ヤング係数が 390～440kN/m2で引張強度が 2400～2900N/m2である。これらの高弾性型，中

弾性型の CFRP シートは，鋼材よりも高いヤング係数を持つことから，繰返し荷重によるコンクリート

のひび割れ開閉の拘束，疲労限界状態での既設鋼材およびコンクリートの応力低減など小さなひずみに

対しても補強効果が高く，道路橋RC床版や上部工の曲げ補強などに利用されている。 

アラミド繊維シート(以下，AFRP シート)は，繊維の種類によって単独重合系アラミド繊維を用いた

アラミド 1繊維シートと共重合系アラミド繊維を用いたアラミド 2繊維シートの二種類に大別できる。

アラミド 1繊維シートは，引張強度が 2060N/mm2，ヤング係数が 118kN/mm2であり，アラミド 2繊維シ

ートは，引張強度が 2350N/mm2，ヤング係数が 74kN/mm2である。CFRPシートに比べて破断伸度が大き

いことが特徴で，RC橋脚のじん性補強で補強効果が大きく，主に耐震補強に利用されている。CFRPシ

ートに比べて引張強度，ヤング係数ともに小さいが，繊維目付量を増やすことで1m幅あたり400～600kN

の引張耐力を持つ製品が市販されている。これは，概ね高強度型CFRPシートの繊維目付量 200～300g/m2

に相当する。また少ない積層数で高い補強効果が得られる 1m幅あたりの引張耐力が 900～1200kN の高

目付シートも開発されている。アラミド繊維は良好な絶縁体であり，電化された鉄道の施設やトンネル

などでの利用も多い。 

 図 1.2.16 に FRPシート接着工法の，標準的な施工手順を示す。FRPシート接着工法では，接着用樹

脂材料を用いて FRPシートとコンクリート表面を一体化させることが重要である。ディスクサンダーな

どでコンクリート表面の脆弱部や汚れを取り除きプライマーを塗布する。プライマーの乾燥後，不陸修

正材を塗布して表面の凹凸を平坦に仕上げる。不陸修正材の乾燥後，含浸接着樹脂を下塗りした上に FRP

シートを貼付け，脱泡ローラーで気泡を除去し繊維間に樹脂を含浸させた後，含浸接着樹脂を上塗し，

下地処理

プライマー塗布

不陸修正

含浸接着樹脂下塗

FRPシート貼付

含浸接着樹脂上塗

仕上

図 1.2.16 FRPシート接着工法の施工手順 

n層接着する場合

は，n回繰返し 
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さらに繊維間に樹脂を含浸させる。複数層接着する場合は，この貼付け工程を繰り返す。最後に耐候性

や美観の確保のため塗装などの仕上げを行なう。 

以下に，FRPシート接着工法に用いる接着用樹脂材料の種類を示す。接着用樹脂材料としては，2液混

合常温硬化型のエポキシ樹脂が一般に用いられている。 

・プライマー ： コンクリート表面に塗布し，浸透させてコンクリート表面を強化すると共にコンク

リートと FRPシートとの接着性を向上させる機能を持つ樹脂。 

・不陸修正材 ： プライマー塗布後のコンクリート表面の凹凸や鋭角な段差等の修正を行なうパテ状

の樹脂。 

・含浸接着樹脂： 連続繊維素線に浸透し，連続繊維素線を結合して複合材としての機能を発揮させる

とともに，FRPシートをコンクリート表面に接着するための樹脂。 

 プライマーは，コンクリート表面に塗布し，浸透させてコンクリート表面を強化すると共にコンクリ

ートと FRPシートとの接着性を向上させる機能を持つ樹脂で，2液混合常温硬化型のエポキシ樹脂が一

般的に用いられている。プライマーは，施工中あるいは養生中に，直射日光などによって FRPシートと

コンクリート面との間に気泡が生ずるのを防ぐ効果も有している。したがって，プライマーに求められ

る性質としては，コンクリート表面と FRPシートを確実に一体化する接着性を持つともに，コンクリー

ト表面全体にむらなく塗布可能で，コンクリート表層部へ浸透し，微細な凹部にも容易に入りこめる適

度な粘度を持つ必要がある。 

不陸修正材は，プライマー塗布後のコンクリート表面の凹凸や鋭角な段差等の修正を行なう目的で用

いられている。不陸修正材は，FRP シートをコンクリートと一体化し，コンクリート躯体からプライマ

ー，不陸修正材を介して FRPシートに応力が伝達される必要があり，高い接着強度と付着強度が求めら

れる。このため不陸修正材には，ポリマーセメントモルタルなどの無機系材料に比べて付着強度の高い

エポキシ樹脂パテなどが用いられている。コンクリート表面の気泡を不陸修正材で充填しなかった場合，

FRPシートの貼付け工程中に気泡内の空気が膨張して，その部分の FRPシートが浮き上がることが頻繁

に生じる。このため，FRP シートの良好な仕上がりを確保するためには，下地処理後にコンクリート表

面に現れる気泡を不陸修正材で充填して平坦にしておく必要がある。不陸修正材は，コンクリート表面

の小さな凹部や急な段差を容易に充填でき，かつ，ダレ落ちることのない適度な粘性を併せ持つことも

必要である。 

FRP シートは，1.1.1(3)で述べたように含浸接着樹脂が連続繊維の間に確実に含浸して硬化し，連続

繊維が相互に結合された複合材料となることで所要の力学的性能を発揮するものである。したがって，

含浸接着樹脂は，FRP シートに対して適切な含浸性を有し，コンクリートと一体化するために必要な付

着強度を持つものでなければならない。また含浸接着樹脂は，FRP シート同士の重ね継手の接着剤とも

なるので，十分な継手強度が確保できるものでなければならない。 

FRPシートを用いた耐震補強では，東名高速道路酒匂川橋の高橋脚のように軸方向に最大 10層，周方

向に 3層，合計 13層など多層積層が必要になる場合がある。FRPシート接着工法は，施工現場で FRPシ

ートに含浸接着樹脂を含浸させながら躯体に接着する工法であり，コンクリート躯体と FRPシートある

いは FRP シートと FRP シートの層間に浮きや膨れなどが発生することがあり，これらの欠陥ができる

だけ発生しないように入念な品質管理が行なわれているが，欠陥の発生を皆無とすることは困難であり，

浮き・膨れの原因となる気泡の除去作業が工程および労務費に与える影響は大きく，気泡の抑制が図れ

るシートあるいは樹脂の開発が望まれるとの報告もある 1-62)。 
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ⅱ）FRPプレート 

FRPプレートは帯板状の補強用 FRP で，強化繊維に炭素繊維を用いた幅 50～100mm，厚さ 0.5mm～

4.0mm程度のCFRPプレートがコンクリート構造物の補強に利用されている（図 1.2.17）。CFRPプレー

トは，引抜成形により工場で連続生産され，PAN系炭素繊維を用いた高強度型CFRPプレートとピッチ

系炭素繊維を用いた高弾性型 CFRPプレートがある。現在市販されている CFRPプレートの代表例を表

1.2.4に示す。CFRPプレートの材料特性は，樹脂を含んだ FRP の断面積に基づいて算定されている。 

FRPプレートは，主としてはり部材の曲げ補強に使用され，エポキシ樹脂接着剤を FRPプレート上に

塗布し，これをコンクリート表面に圧着して補強する。このため接着に使用するエポキシ樹脂は，FRPシ

ート用の含浸接着樹脂に比べて粘度が高いパテ状のものが使用されている。 

 工場で樹脂が含浸・硬化された FRP となっているため，FRPシートと異なり，工事現場に於いて連続

繊維のフィラメント間に樹脂を含浸させる操作の必要がなく，施工速度が速いというメリットがある。

また，CFRPシートの場合では，現場で樹脂を含浸させる必要があるため繊維目付け量は 600g/m2程度が

最大であるが，厚さ 2mm CFRP プレートの場合，プレート内に含まれる炭素繊維の目付け量は，約

2400g/m2に相当し，幅当たりの補強量が FRPシートに比べて大きい点も特徴である。 

 

  

図 1.2.17 CFRPプレート 

表1.2.4 CFRPプレートの代表例 

 公称断面積 幅 厚さ 引張強度 ヤング係数 引張耐力 
(mm2) (mm) (mm) (N/mm2) (N/mm2) (kN) 

高強度型 

50 50 1.0 2400 156000 120 
75 50 1.5 2400 156000 180 
100 50 2.0 2400 156000 240 
200 100 2.0 2400 156000 480 

高弾性型 

60 50 1.2 1200 450 72 
100 50 2.0 1200 450 120 
200 100 2.0 1200 450 240 
400 100 4.0 1200 450 480 
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ⅲ）FRP格子筋 

FRP格子筋は，工場で炭素繊維やアラミド繊維などの連続繊維に樹脂を含浸させながら図 1.2.18に示

すように格子状に一体成形した補強用 FRP であり，FRPグリッドとも呼ばれる。コンクリート構造物の

補強用途では，連続繊維としは炭素繊維が一般に用いられている。繊維結合材としてはビニールエステ

ル樹脂が使用されている。表 1.2.5 に示すように高強度型炭素繊維グリッドと高弾性型炭素繊維グリッ

ドの 2種類があり，公称断面積 6.6～100mm2，格子間隔が 50～100mm程度のものが利用されている。 

FRP 格子筋は，新設コンクリート部材の内部補強筋やポリマーセメントモルタルなどを用いた増厚補

強の補強筋として用いられる。米国では，壁材や床材の内部補強筋としての利用が検討されている 1-63~1-

66)。増厚補強では，サンドブラスト，ウォータージェットなどの下地処理によりコンクリート表面の脆弱

部をとりのぞいた後，FRP 格子筋をコンクリートアンカーを用いてコンクリート表面に仮固定した後，

ポリマーセメントモルタルを吹付けまたはコテ塗りにより増厚し，既設コンクリートと一体化して補強

する。 

 

表1.2.5 FRP格子筋の代表例 

種類 筋番 公称断面積 引張耐力 引張強度 ヤング係数 格子間隔 
  (mm2) (kN) (N/mm2) (N/mm2) 縦×横(mm) 
 CR4 6.6 9.2   100×100，50×50 
 CR5 11.0 15.4   100×100，50×50 

高強度 CR6 17.5 24.5   100×100，50×50 
炭素繊維 CR8 26.4 37.0 1400 100000 100×100，50×50 
グリッド CR10 39.2 54.9   100×100 

 CR13 65.0 91.0   100×100 
 CR16 100.0 140.0   100×100 
 CMR5 11.0 13.2 

1200 165000 

100×100，50×50 
 CMR6 17.5 21.0 100×100，50×50 

高弾性 CMR8 26.4 31.7 100×100，50×50 
炭素繊維 CMR10 39.2 47.0 100×100 
グリッド CMR13 65.0 78.0 100×100 

 CMR16 100.0 120.0 100×100 
 

 

 

  

図 1.2.18 FRP格子筋 
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1.3 FRPによるコンクリート構造物の補強に関する先行研究と課題 

 FRP の既設コンクリート構造物の補強への利用に関しては，1980 年代後半から 1990 年代前半にかけ

て RC煙突 1-51)や RC橋脚 1-67,1-68,1-69)やなどの耐震補強に連続繊維ストランドや FRPシートを利用する研

究が行なわれるようになった。これらの研究では，炭素繊維ストランドや FRPシートをRC柱に巻付け

ることによるせん断補強効果や軸方向鉄筋の段落し部に軸方向にFRPシートを接着することによる曲げ

補強効果を検討している。また 1995 年の兵庫県南部地震以降は，FRPシートを用いた耐震補強に関する

数多くの研究が行なわれ，これまでの曲げおよびせん断補強に加えて FRPシート巻立てによるじん性の

改善についての検討も行なわれているたとえば1-70~1-73)。 

 耐震補強分野以外では，道路橋の RC 床版の疲労耐久性の向上に関する研究や，はりの曲げ・せん断

補強に関する研究，FRP シートとコンクリートの付着特性に関する研究が行なわれているたとえば 1-74~1-77)。

FRPシート以外の材料としては，欧州では，Meire ら 1-78~1-80)により 1990 年代からCFRPプレートを既設

コンクリート部材の表面に接着する工法の研究が活発に行われ，多くの既設コンクリート構造物の補強

に利用されている。また，この CFRPプレートの高い引張強度をより有効に活用するため CFRPプレー

トに緊張力を与えながらコンクリート部材表面に接着し，コンクリートにプレストレスを導入する工法

も検討されているたとえば1-81,1-82)。筆者ら 1-83,1-84)は，CFRPプレートの両端に鋼製定着体をセメント系膨張充

填材を用いて固定し，この定着体を介してCFRP 緊張力を与え，CFRPプレートをエポキシ樹脂でコンク

リート表面に接着し，両端の定着体をボルト機械的にコンクリート躯体に固定する工法を開発している。

棒状 FRP補強材やCFRPプレートをコンクリート表面を削って設けた溝内に埋め込み，エポキシ樹脂ま

たはモルタルを重点して固定するNear Surface Mounted (NSM) 工法に関する研究もおこなわれているたと

えば1-85,1-86,1-87)。FRP格子筋を用いた既設コンクリート部材の補強工法としては，FRP格子筋を補強筋とし

てポリマーセメントモルタルを用いた増厚工法の研究が行なわれているたとえば 1-88,1-89)。以下に補強用 FRP

を用いた既設コンクリート部材の補強に関する先行研究の成果と課題についてまとめる。 
 

1.3.1 曲げ補強および付着特性に関する研究 

 FRPシートをはり下面に接着して曲げ補強した RC はりの載荷試験が，数多く行なわれている。小松

ら 1-90)は，引張強度 4537N/mm2，ヤング係数 260kN/mm2，繊維目付け量 300g/m2の高強度型CFRPシート

および引張強度 4233N/mm2，ヤング係数 392kN/mm2，繊維目付け量 300g/m2の高弾性型（現在では中弾

性型に分類される）CFRPシートを 1層から 3層まで貼付け量を変化させて下面に接着補強したRC はり

の 4点曲げ載荷試験を行い，軸方向鉄筋の降伏荷重および最大荷重が無補強はりに比べて増加すること，

軸方向にのみ CFRP シートを貼り付けた場合は，CFRP シートのはく離により最大荷重が決定されるこ

とを報告している。また，荷重とCFRPシートのひずみの関係は，CFRPシートのはく離までは，引張側

コンクリートの強度を無視し，維ひずみが中立軸からの距離に比例するとして算定した計算値と実験値

が概ね一致するとしている。田中ら 1-91)は，RC はりの軸方向鉄筋が降伏するまで載荷して損傷を与えた

後，はり下面に CFRPシートを接着補強した供試体の 4点曲げ試験を行い，損傷を受けた後に補強した

場合でも最大荷重が増加し補強効果が得られることを報告している。 

FRPシートを下面に接着補強した RC はりの載荷試験では，FRPシートのはく離が発生することが多

いため，付着特性を向上する検討が行なわれている。コンクリート表面の下地処理をウォータージェッ

ト 1-92)やチッピング 1-93)により行なう方法や，はり軸方向の FRPシートを接着した外周に繊維方向をはり

の軸直角方向として U字型に FRPシート巻き立てる方法 1-75,1-94)，はり下面の FRPシートの端部に FRP
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シートを増貼りする方法 1-95)などが提案されている。Ceroni1-96)らは，CFRPシートの端部にCFRPプレー

ト，CFRPロッドや扇状のCF アンカーを定着具として設置する方法を検討している。 

ウォータージェットやチッピングによる下地処理は，はく離の防止に有効であるが，FRP シート接着

工法による補強工事では，コストや施工環境の制約もありディスクサンダーによる下地処理が一般的で

ある。FRPシートの端部に定着具を設ける方法は，FRPシート端部のはく離防止には有効であるが，シ

ート中央部の曲げモーメント最大位置付近のひび割れからのはく離防止には必ずしも有効でない。U 字

型巻き立ては，FRP シートのはく離防止に有効であり，はりの変形性能の向上に効果的であるが，最大

耐力の増加が顕著に見られないこともある。 

 FRP シートとコンクリートのはく離抑制を材料面から検討した事例もある。前田ら 1-97,1-98)は，せん断

弾性係数が 1N/mm2 と著しく低い柔軟型エポキシ樹脂を緩衝材としてコンクリート表面に塗布した上に

CFRP シートを接着することで，はく離耐力およびはく離時のたわみが大幅に改善されることを報告し

ている。一方，三井ら 1-99)は，緩衝材を用いて FRP シートをコンクリートに接着した１軸型付着試験体

を用いて試験温度を-15～60℃まで変化させて付着試験を行ない，せん断付着特性の温度依存性について

検討を行っている。緩衝材として柔軟型エポキシ樹脂を用いた場合は，40℃および 60℃では，せん断付

着破壊エネルギーが顕著に低下したとしている。岸本ら 1-100)は，曲げ引張型の小型付着疲労試験機を用

いて CFRP シートのせん断付着疲労強度に関する検討を行い，緩衝材として柔軟型エポキシ樹脂を介し

て CFRP シートを接着すると，緩衝材が無い場合に比べて繰返し荷重によりはく離が早期に進展するこ

とを報告している。 

 以上のように，FRP シート接着工法は，コンクリート部材の曲げ補強効果が得られるが，補強後のコ

ンクリート部材の曲げ耐力は，FRP シートのはく離によって支配されることが多く，はく離抑制のため

に下地処理方法や部材軸直角方向に U 字型に FRP シートを巻き付けて接着する方法やシート端部に定

着具を設置する法や，柔軟型エポキシ樹脂を緩衝材として用いる方法などが検討されてきた。これらの

方法は，はく離の抑制に一定の効果があるが，施工環境やコストの制約，はく離抑制効果および環境温

度やはく離疲労に対する耐久性の面で課題もある。 

 FRPシートで曲げ補強した RC はりの設計に関しては，はく離が発生するまでは，従来の RC部材の

曲げ耐力の算定法と同様に既設鉄筋に加えて FRPシートを引張材として考慮し，コンクリートの引張応

力を無視して，維ひずみが中立軸からの距離に比例するとして耐荷力を算定する方法が行われている 1-

58)。FRP シートとコンクリートのはく離の判定に関しては，平均付着応力を用いる方法とはく離破壊エ

ネルギーを用いる 2つの方法がある。日本道路公団試験研究所技術資料 1-101)では，積層数を変化させて

補強した RC はりの曲げ載荷試験結果から，CFRP シートのはく離時の引張力をせん断スパンに於ける

CFRPシートの付着面積で除して平均付着応力を算定し，その許容付着応力度を0.44N/mm2としている。

FRP シートをコンクリートに接着した試験体を用いた付着試験が多数行なわれており，付着応力の分布

や有効付着長，付着応力－すべり関係やはく離破壊エネルギーに関する検討が行なわれている 1-102~1-109)。

これらの検討では，接着長を一定の長さ以上に長くしても FRPシートのはく離耐力は増加せず，付着応

力の分布範囲には有効付着長があることが報告されている。吉澤ら 1-110)は，せん断付着試験の最大はく

離荷重と FRPシートの剛性から，FRPシートとコンクリートの界面はく離破壊エネルギーを算出する方

法を提案している。Dai1-104)，Toutanji1-111)らはコンクリートの圧縮強度から界面はく離破壊エネルギーを

算定する方法を提案している。土木学会の「FRP シートを用いたコンクリート構造物の補修補強指針」

1-58)では，曲げ耐力の算定において曲げひび割れ部からの FRPシートのはく離の発生の有無の判定に，こ
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のはく離破壊エネルギーを用いている。 

 FRP プレートを用いたコンクリート部材の曲げ補強に関する検討も行なわれている。井上ら 1-112)は，

幅 50mm 厚さ 1mmヤング係数 265kN/mm2の中弾性型 CFRPプレートをはり下面に接着補強した RC は

りの曲げ載荷試験を行ない，軸方向鉄筋降伏荷重および曲げ耐力が増加すること， CFRPプレートのは

く離時に最大荷重を示し，CFRPプレートの最大ひずみは，端部定着を行なわない場合は6000×10-6程度，

FRPプレート端部に CFRPシートを U字型に巻立てて定着した場合は 7000×10-6程度であったとしてい

る。久部ら 1-113)は，幅 50mm 厚さ 2mmヤング係数 450kN/mm2の高弾性型 CFRPプレートをはり下面に

接着補強した RC はり供試体に対して，軸方向鉄筋の最大応力を 180N/mm2，最小応力を 90N/mm2 とし

て 150 万回の繰返し荷重による疲労試験を行い，CFRPプレートのはく離およびRC はりの破壊が発生し

ないことを確認した後に静的載荷試験を行なっている。疲労試験後の静的載荷試験では，軸方向鉄筋の

降伏直後に CFRP プレートがはく離したとしている。松井ら 1-114)は，ヤング係数の異なる高強度型，中

弾性型，高弾性型（それぞれのヤング係数は，165kN/mm2，265kN/mm2，450kN/mm2）の 3種類の幅 50mm

厚さ 2mm で同一断面形状のCFRPプレートを用いて補強したRC はりの曲げ載荷試験を行い，ヤング係

数の高いものほどはく離発生時の CFRP のひずみが小さくなったとしている。Rizkalla ら 1-115)は，CFRP

プレート接着，CFRPシート接着およびCFRPロッドを用いたNSM で補強したRC スラブの曲げ載荷試

験を行い CFRPプレート接着補強がもっとも低い荷重で CFRPプレートのはく離が発生し，補強効果が

小さかったとしている。曲げ補強材として CFRPプレートを RC はりに接着した場合，はく離発生時の

CFRP のひずみが小さく補強効率が低くなることがあるため，CFRPプレートの端部を鋼板でRC はりに

締結する定着体を設ける方法やCFRPシートを周方向にU字型に巻き立てる方法などが検討されている

1-116)。またLmanma1-117)，Elsayed1-118)らは，CFRPプレートを鋼製ねじを用いてコンクリートに固定する方

法を検討している。以上のようにCFRPプレートを補強材として用いた曲げ補強でも，CFRPプレートの

はく離抑制が重要な課題となっている。 

 

1.3.2 せん断補強に関する研究 

 炭素繊維や FRPシートを巻き立てて補強した RC はりや RC柱などの棒部材のせん断耐力に関する検

討が，数多く行なわれているたとえば 1-119,1-120)。大野ら 1-121)は，CFRPシートの積層数を変化させて補強

したRC はりの曲げせん断実験を行い，CFRPシートで補強した試験体は，CFRPシートの破断により終

局となり，せん断耐力は，CFRP シートの補強量にほぼ比例して増加したとしている。岡野ら 1-122)は，

CFRPシートの積層数を変化させて巻き立てて補強したRC柱のせん断載荷試験を行い，実用補強量の範

囲（0.037< pcf ≦0.11%）では， CFRPシートの引張強度を用いてトラス理論で計算した場合の 80%程度

の補強効果を発揮したとしている。中島ら 1-123)は，AFRPシートを巻き立てて補強したRC柱のせん断載

荷試験行い，また AFRP シートで巻き立てて補強された RC 部材の既往のせん断実験結果を整理して

AFRP シートの引張強度を用いてトラス理論で計算した場合の 40%程度の補強効果とすると安全側に評

価できるとしている。これらの検討結果により鉄道総合技術研究所から発刊された，鉄道高架橋柱の耐

震補強工法に関する設計・施工指針 1-124,1-125)では，FRPシートで巻立て補強されたRC柱のせん断耐力は，

式(1.3.1)に示すように，トラス理論により FRPシートの引張強度を用いて算出される FRPシートの負担

するせん断力に，せん断補強効率K を乗じて算定することとし，CFRPシートの場合K=0.8，AFRPシー

トの場合K=0.4 としている。 

 𝑉" = 𝐾 ∙ 𝐴" ∙ 𝑓"$ ∙ (sin 𝜃 + cos 𝜃) ∙ 𝑧 (1.3.1) 
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ここに， Vf ：FRPシートの負担するせん断力 

 K ：せん断補強効率 

 Af ：区間 sfにおける FRPシートの断面積 

 sf ：FRPシートの配置区間 

 ffu ：FRPシートの引張強度 

 θ ：FRPシートが部材軸となす角度 

 z ：圧縮応力の合力の作用位置から引張鋼材の図心までの距離 

 上記の検討では FRPシートで補強された棒部材のせん断耐力の評価式に，繊維の種類ごとに実験結果

を元に設定されたせん断補強効率K を用いているが，土木学会連続繊維補修・補強研究小委員会では，

繊維の種類によらず，FRP シートの引張強度やヤング係数など物理的特性により統一的に算定する手法

を示している 1-58)。CFRPシートおよび AFRPシートで巻立て補強された 27体の RC棒部材のせん断試

験の結果を整理し，せん断補強効率K が式(1.3.2)で表されるとしている。 

      𝐾 = 1.68 − 0.67𝑅  (1.3.2) 

ここに，

 Ef ：FRPシートのヤング係数 

 f’ck ：コンクリートの圧縮強度 

 単柱式RC橋脚など独立柱の場合には FRPシートを全周に巻き立てることが可能であるが，スラブを

有するはりや壁つき柱など，部材の全周に FRPシートを巻き立てることができないものも多い。この場

合には，FRPシートを側面のみあるいは，下面と側面の 3面にU字型に接着してせん断補強すること方

法が検討されている。宇治 1-126)は，RC はりの両側面のみにCFRPシートを接着した試験体の曲げせん断

試験を行い，はりの斜めひび割れ部からCFRPシートのはく離が進展し，CFRPシートの全面的なはく離

によって終局に至り，補強したはりのせん断耐力は，CFRPシートの引張強度から算定される値より小さ

くなるため，側面接着により補強した RC はりのせん断耐力の算定には付着特性を考慮する必要がある

ことを明らかにしている。佐藤ら 1-127)は，はりの両側面のみと下面と両側面の 3面にU字型にCFRPシ

ートを接着して RC はりの曲げせん断試験を行なっている。その結果，側面接着およびU字接着のいず

れの場合でも，無補強供試体に比べてせん断耐力は増加するが，U 字接着の方が補強効果が高いこと，

CFRPシートの斜めひび割れに沿ったひずみの分布性状は，スターラップのひずみと類似しており，せん

断スパンの中央部でひずみが大きく端部では小さいこと，CFRPシートを接着補強したRC はりのせん断

耐力は，コンクリートが受け持つせん断力と，斜めひび割れ近傍で CFRP シートとスターラップが受け

持つせん断力の和として表されるが，せん断耐力の算定には，CFRPシートとせん断補強鉄筋のひずみの

分布およびせん断力の分担割合，CFRPシートのはく離を考慮する必要があるとしている。Khalifa1-128)ら

は，はりの両側面のみと下面と両側面の 3面にU字型にCFRPシートを接着した場合と全周に閉鎖型に

CFRP シートを巻立てた場合を比較し，全周に CFRP シートを巻立てた場合が最もせん断耐力が高かっ

たとしている。また，Khalifa1-129)らは，T型はりやスラブ付きはりなど，全周にCFRPシートが巻立てら

れない場合の，CFRPシートの端部からのはく離防止のため，スラブとはり側面の交差部付近などのコン

クリートに溝を切削し，この溝内に GFRPロッドを用いて CFRPシートの端部を定着する方法を検討し

𝑅 = '𝜌" ∙ 𝐸"*
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ている。 

 図 1.3.1に示すように，T型はりや壁つき柱などの 3面にシートを接着した FRPシートの端部を炭素

繊維製のアンカー（CF アンカー）を用いて定着することで擬似閉鎖型に巻き立てて補強する工法が開発

されている 1-130)。塚越ら 1-131)は，T型はりの 3面に CFRPシートを U字型に接着し，はり側面上端部の

CFRPシートを，CF アンカーを用いて定着して擬似閉鎖型に補強した試験体のせん断試験を行い，全周

巻立てとほぼ同等の補強効果を得ることができたとしている。 

この CF アンカーを用いた FRPシートによる耐震補強工法は，従来の CFRPシートの定着部に鋼製定

図 1.3.1  CFアンカー工法の概要 88) 

  図 1.3.2 現場でCFアンカーを製作する方法（例）88) 

      

(1)搬入時        (2)使用時 

図 1.3.3 工場製作 CFアンカーの外観 
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着体を用いた補強工法に比べて施工性に優れていることから，土木構造物においても I 型断面橋脚の連

結壁の FRPシート補強の端部定着などに利用されている 1-132)。当初，CF アンカーは図 1.3.2 に示すよ

うにフィラメント数 2400 本の炭素繊維ストランドを現場で治具上に巻きつけて所定本数の炭素繊維ス

トランドを束ねたものを使用していたが，筆者ら 1-133)は，CF アンカーの施工精度および施工効率の向上

を目的として炭素繊維ストランドを補助繊維を用いて編み込み可撓性を有する帯状の工場生産 CF アン

カー（図 1.3.3）を開発した。現在では，現場製作アンカーに代わって工場製作CF アンカーが標準とし

て用いられている 1-130) 。 

 以上のように，棒部材のせん断補強および耐震補強に関しては FRPシートの接着・巻立てによる検討

が種々行なわれ，設計施工に関する技術基準も発刊され広く利用されるようになっている。 

1995 年の兵庫県南部地震では，地下鉄の開削トンネルなどにも地震被害が発生した。地下鉄の RC 中

柱に関しては，CFRPシート巻立てによる補強が検討され 1-134)，実施されている。ボックスカルバートの

側壁や頂・底版などの面部材に対しては，増厚工法やせん断補強鉄筋を埋め込む補強工法が検討されて

いる 1-135，1-136，1-137)。増厚工法としては，FRP補強材として FRP格子筋を用いたボックスカルバートの補

強も検討されている 1-138,1-139)。増厚工法では，面外せん断力のみならず面内せん断力や曲げモーメントに

対しても補強効果があるが，壁の内側にコンクリートを増厚した場合，下水道施設などのボックスカル

バートなどでは，内空断面が減少し，所要の流路が確保できないなどの問題が生じることも多い。また，

下水道施設等では，硫化水素などの影響で非常に厳しい腐食環境にあり，補強筋には優れた耐食性を有

していることが求められる。面部材の面外せん断力に対する補強として，耐食性に優れた FRP補強材を

アンカー孔内に埋め込み補強工法も考えられるがほとんど研究事例が無いのが現状である。 

 

1.3.3 道路橋RC床版の補強に関する研究 

  FRP を用いた床版の補強に関しては，CFRPプレートあるいはCFRPシートを引張面に接着する方

法や，CFRPロッドを表面にNSM工法について定点載荷による検討が行われている例えば1-118，1-140,1-141)。ま

た，FRP シートとコンクリートの付着疲労に関する検討もおこなれている 1-142)。これらの研究は，必ず

しも道路橋のRC床版特有の輪荷重の移動載荷による繰返し疲労を想定したものではない。 

1.1で述べたように道路橋のRC床版には，ひび割れの発生・進展から最終的には床版コンクリートの

陥没に至る損傷が見られるようになり，その原因の究明，対策の検討が行なわれてきた。RC床版の疲労

損傷は，輪荷重の繰返し走行により，一方向ひび割れの発生から二方向ひび割れへの進展，細網化，ひ

び割れの貫通，版の梁状化へと段階的に移行し，最終的には押抜きせん断破壊による抜け落ちに至る。

松井ら 1-143)は，このRC床版の疲労劣化過程を再現できる輪荷重走行試験機を開発し，はり状化したRC

床版の押抜きせん断耐力Psxを指標としたRC床版の S-N 関係式(1.3.3)を提案している。 

log @
𝑃
𝑃-.
B = −0.07835 log𝑁 + 𝐶 

ここに， 

 𝑃-. = 2𝐵(𝜏-#/. ∙ 𝑋# + 𝜎0#/. ∙ 𝐶#)   (1.3.3b) 

 𝐵 = 𝑏 + 2𝑑1               (1.3.3c) 

	 N	 ：載荷回数 

	 C	 ：定数(乾燥時；C=1.52，湿潤時；C=1.24) 

 𝑃 ：載荷荷重 

(1.3.3a) 
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 𝑃-. ：梁状化した床版の押抜きせん断耐力 

 B ：輪荷重に対する床版の有効幅 

 𝜏-#/. ：コンクリートの最大せん断応力 

	 Xm	 ：引張側コンクリートを無視した主鉄筋断面の中立軸深さ 

 𝜎0#/. ：コンクリートの最大引張応力度 

 𝐶# ：主鉄筋のかぶり厚さ 

	 b	 ：載荷板の配力鉄筋方向の辺長 

	 𝑑1	 ：引張側配力鉄筋の有効高さ 

古い設計規準で設計施工された既設の RC 床版では，劣化の進行が認められるもの，あるいは耐久性

が不足すると懸念されるものに対しては，鋼板接着工法，上面増厚工法，下面増厚工法や縦桁増設工法

などによる補強が行なわれて来たが，1990 年代より FRPシート接着工法による補強の検討が行なわれる

ようになった。CFRPシート接着工法で補強したRC床版の輪荷重走行試験が各所で行なわれ，CFRPシ

ートを接着補強することによりRC床版の疲労耐久性が向上することが報告されている。 

森ら 1-144)は，床版取替え工事で撤去された損傷を受けた RC床版に中弾性型の CFRPシートを主鉄筋

方向および配力鉄筋方向に各 1層を床版下面に接着補強した試験体を製作し，輪荷重走行試験を行なっ

た。その結果，繰返し載荷に伴う床版のたわみの増加が無補強床版に比べて少なく，無補強床版では，

載荷荷重 147kN で繰返し走行回数 24 万回で押抜きせん断破壊に至ったのに対し，CFRPシート補強床版

は，100 万回載荷後も破壊せず疲労耐久性が向上したとしている。  

星島ら 1-145)は，CFRPシートのヤング係数をパラメータとして，高強度型，中弾性型，高弾性のCFRP

シートを，主鉄筋方向，配力鉄筋方向にそれぞれ各 1層ずつ下面に接着した RC床版の輪荷重走行試験

を実施した。その結果，CFRPシートのヤング係数が高く補強材の引張剛性が高い方ほど疲労寿命延長効

果が大きくなったとしている。  

松尾ら 1-146)は，昭和 39 年道路橋示方書に準じて設計されたRC床版をCFRPシートで補強した試験体

を用いて，荷重を 157kN から 4 万回載荷ごとに 19.6kNずつ増加させて破壊まで輪荷重を走行させる段

階載荷による輪荷重走行試験を行なっている。高強度型のCFRPシート（ヤング係数 2.4×105N/mm2，繊

維目付量 300g/m2）を主鉄筋方向および配力鉄筋方向に各 1 層から各 4 層まで変化させて接着した試験

体の段階載荷による輪荷重走行試験の結果，1 層補強でも無補強床版より破壊回数および破壊荷重が増

加し疲労耐久性の向上が確認され，2層補強とすると破壊回数および破壊荷重が増加した。さらに 3層，

4層と積層数を増加させて補強した場合，2層補強をピークとして破壊回数および破壊荷重が減少し，こ

の実験の範囲では，主鉄筋方向および配力鉄筋方向に各 2層ずつ CFRPシートを補強した場合が，最も

補強効果が高かったとしている。 

 三上ら 1-147)は，二方向アラミド繊維シートで下面補強した RC 床版の段階載荷による輪荷重走行試験

を行い，無補強床版に比べて疲労耐久性が向上したことを，岡田ら 1-148)は幅 250mm の中弾性型のCFRP

シートを100mmまたは150mmの間隔を開けて格子状に接着補強したRC床版の輪荷重走行試験を行い，

無補強床版に比べて疲労耐久性が向上したこと CFRP シートの交差部でのシートの破断などの損傷は生

じなかったことを報告している。 

 FRPシートを下面に接着したRC床版の輪荷重走行試験では，荷重の繰返しに伴ってたわみが漸増し，

最終的には無補強の RC 床版と同様に押抜きせん断破壊することが確認されている。そこで補強後も式

(13.3)のような，梁状化した床版の押抜きせん断耐力を用いて S-N 関係が示されるとして種々の検討が行
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われている。鍋島ら 1-149)は，二方向アラミド繊維シートで補強したRC床版の輪荷重走行試験結果から，

補強床版の管理寿命の推定法を提案している。輪荷重走行の繰返しにより RC 床版のたわみが漸増する

ことに着目し，たわみがコンクリートの引張側を無視した計算値に達した時点を使用限界寿命とし，輪

荷重走行試験で得られた走行回数-たわみ関係の傾きを用いてたわみ-走行回数の関係を算定することで

補強床版の残存寿命が推定されるとしている。また終局限界寿命については，アラミド繊維シートの断

面積をアラミド繊維シートと鉄筋のヤング係数比により鉄筋量に換算して既設鉄筋量に加算し，有効高

さを床版厚として式(1.3.3)のPsxを算定することにより破壊回数を算定する方法を提案している。 

蔡ら 1-150,1-151)は，FRPシートの補強効果を式(1.3.3)の S-N 関係式に容易に取り入れる方法についての検

討を行い，補強後のRC床版の寿命を比較的精度よく予測できる手法を提案している。式(1.3.3)において，

FRPシート補強により，FRPシートの引張剛性による中立軸の移動に加えて式(1.3.4b)に示すようにコン

クリートの見かけの引張強度σ0#/.2 が実際のコンクリートの引張強度の1.5倍に増加するものとみなして

𝑃-.を算定する方法，式(1.3.5)に示すように配力鉄筋によるかぶりコンクリートの破壊に対する抵抗力が

FRPシート補強により増加するとの考えから，押抜きせん断耐力𝑃-.の算定に載荷面直下の配力鉄筋によ

るかぶりコンクリートのはく離破壊耐力を加えた押抜きせん断耐力𝑃-.32 を用いる方法を提案している。  

 𝑃-.2 = 2𝐵(𝜏-#/. ∙ 𝑋# + 𝜎0#/.2 ∙ 𝐶#)       (1.3.4a) 

ここに， σ0#/.2 = 1.5𝜎0#/.    (1.3.4b) 

𝑃-.32 = 2𝐵(𝜏-#/. ∙ 𝑋# + 𝜎0#/. ∙ 𝐶#) + 2[0.25𝜎0#/.𝐶1 ∙ (𝑎 + 2𝑑#)]          (1.3.5) 

ここに， 𝐶1 ：配力鉄筋のかぶり厚さ 

	 a	 ：載荷板の主鉄筋方向の辺長 

	 𝑑#	 ：引張側主鉄筋の有効高さ 

 これらの方法では，見かけのコンクリート強度の算定式(1.3.4b)，および式(1.3.5)の右辺第 2 項の FRP

シート補強により増加するかぶりコンクリートの耐荷力の算定においてFRPシートのヤング係数などの

物理的性質や断面積などの諸元が反映されておらず，FRP シートの種類や積層数にかかわらず押抜きせ

ん断耐力が増加し，長寿命化することになる。 

FRP シート補強床版の疲労耐久性に影響を及ぼす要因としては， FRP シートの材料特性（ヤング係

数，引張強度，繊維目付量など），FRPシートの積層数，FRPシートの接着方法（全面貼，格子貼）など

補強仕様にかかわるものと，母床版の構造諸元（床版厚，鉄筋量および配置）およびコンクリート強度

の他に補強前に予備載荷で導入した初期損傷状態，使用した輪荷重走行試験機や荷重条件などがあるが，

これらの要因をとり入れた補強床版の寿命算定法は，提案されていないのが現状である。 

FRPシート接着工法による RC床版の補強設計に関しては，道路橋示方書（以下，道示）に準拠して

設計曲げモーメントを負荷したときの既設鉄筋およびコンクリートの発生応力度が許容応力度以下とな

るように FRPシートの種類（ヤング係数および繊維目付量）および積層数を決定する方法や，補強対象

床版を模擬した試験床版にFRPシートを接着補強して輪荷重走行試験を行い床版の疲労耐久性を確認し

て FRPシートの補強仕様を決定する手法などがとられているが，より合理的な設計手法の確立が望まれ

ている。 
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1.4 本研究の目的と本論文の構成 

 既設インフラ構造物の維持管理に対するニーズの高まりもあり，FRP を既設コンクリート構造物の補

強に利用する多くの研究が行なわれ，我が国においては FRP シートをはじめとする補強用 FRP を用い

た補強工法は，標準的な補強工法の一つとして広く利用されるようになっている。一方で FRP は，建設

材料としては比較的新しい材料であり，現時点でも FRP のもつ高強度などの優れた特性すなわちシーズ

を活かしきれていない面も多く，また建設分野における設計および施工に関するニーズに適応できてい

ない点も多い。そこで本研究では，現在ある FRP を利用することに留まらず，その優れた材料特性を活

かし建設分野におけるニーズに対応した新しい補強用 FRP および工法を開発すること，FRP を補強材と

して利用する上で重要となる補強された構造物の性能評価方法および設計手法を提案することを目的と

している。以下に本論文の構成を示す。 

1 章「序論」では，本研究の社会的な背景である社会基盤施設の現状と維持管理の課題について整理

し，建設用 FRP の特徴について，その原材料も含めて述べ，FRP による既設コンクリート部材の補強に

関する既往の研究を調査しその成果と課題について整理し，本研究の目的と論文の構成について述べる。 

2章「FRP ストランドシートによるコンクリート部材の曲げ補強」では，既存の FRPシート接着工法

で課題となっている施工性および施工品質の向上を目的として開発したFRPストランドシートの材料特

性および FRP ストランドシートを用いて曲げ補強したRC部材の耐荷性状について論じる。 

3章「高伸度弾性樹脂を活用した鉄筋コンクリート部材の FRP接着補強」では，FRPシートとコンク

リートのはく離を抑制するために考案した高伸度弾性樹脂を用いたFRPストランドシート補強工法に関

して，実験的検討によりその補強効果を検証する。 

4章「あと施工差込型 FRP補強材によるコンクリート部材のせん断補強」では，従来の FRPシート接

着・巻立て工法では対応が困難な，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

補強材によるせん断補強工法を考案し，その補強効果について実験的に検討する。 

5章「FRPシートにより補強した道路橋RC床版の疲労耐久性」では，FRPシートで補強されたRC床

版の輪荷重走行試験の結果を整理し，FRPシートおよびRC床版の物理的な諸特性から FRPシートによ

り補強されたRC床版の S-N 関係を示す手法を提案する。 

6章「結論」では，1章から 5章までを総括し，今後の展望について述べる。 
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２章 FRPストランドシートによるコンクリート部材の曲げ補強 

 

2.1 はじめに 

 1章で述べたように，既設コンクリート構造物の補強工法として FRPシート接着工法や FRPプレート

接着工法が広く利用されるようになっている。FRP シート接着工法は，連続繊維をシート状に保形した

ドライシートを施工現場で液状の含浸接着樹脂を用いてコンクリート表面に接着するのと同時に連続繊

維のフィラメント間に繊維結合材となる含浸接着樹脂を含浸させて FRP を形成し，コンクリート部材と

一体化する工法である。軽量かつ柔軟な FRPシートを含浸接着樹脂で貼り付けるだけの工法であり，重

機を必要とせず人力施工が可能である。一方，施工現場でコンクリート表面に FRP を形成するのと同時

に一体化する必要があり，その品質が，作業者の力量，コンクリートの下地の状況や施工現場の環境条

件に左右される面がある。作業者の技量や下地の状況，気温などの環境条件によっては，FRP シートと

コンクリートの間，あるいは FRPシートの層間に空気溜りが生じる浮き・膨れや FRPシート層内のフィ

ラメント間に樹脂の未含浸部分が生じる含浸不良が生じることがある。浮き・膨れは，含浸接着樹脂の

硬化後の打音検査により検出されるが，その一例を図 2.1.1 に示す。ここで CFRPシート上の白線は，

打音検査で検出された浮き・膨れの範囲を示している。 

 鹿毛ら 2-1)は，CFRPシートの浮きがRCはりの曲げ補強効果へおよぼす影響を実験的に検討している。

その結果，浮きの面積が 50％程度あっても補強後の RC はりの耐荷力は浮きのない場合と同程度である

が，CFRPシートが浮きにより接着されていない範囲では，コンクリートのひび割れの進展抑制には効果

が無かったとしている。宇佐美ら 2-2)は，CFRPシートの浮きが耐久性に及ぼす影響について CFRPシー

トを接着したコンクリート試験体の凍結融解試験により検討した結果，直径 30mm以上の浮きには，凍

結融解により水の浸入が認められるものがあり，凍結融解の繰返しにより浮きの拡大の可能性があり，

樹脂注入による補修が望ましいとしている。 

西ら 2-3)は，浮き・膨れの発生のメカニズムは，①下地の凹凸に起因する気泡の残留および躯体からの

空気供給，②シート貼付け時にシート裏面に空気が巻き込まれるもの，③シート巻き癖やたるみよる表

面からの空気の吸い込み，④下塗り含浸接着樹脂の塗布量不足によるシートへの含浸不足に起因するも

の，⑤含浸接着樹脂の撹拌時における空気の混入によるものの 5項目に集約されるとしている。 

 浮き・膨れの発生を低減するための対策として， ①不陸修正材の塗布により躯体の下地処理の平滑性

を確保する，②シート貼付け時のシート裏面に巻き込まれる気泡の除去のため，樹脂の可使時間の 1/3以

図 2.1.1 打音検査で検出されたCFRPシートの浮き・膨れの例 
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内の早期に脱泡作業を実施する，③撹拌時に含浸接着樹脂に混入された残留エアーの脱泡作業による除

去は困難であり，初期脱泡完了後 90～120分放置し，凝集したエアーをカッターで繊維方向に切り目を

入れて除去後，含浸接着樹脂を再塗布する，④含浸接着樹脂の下塗り塗布量を適正にし，初期脱泡作業

後，十分な自然含浸時間を確保する，⑤直射日光を受けると含浸接着樹脂内の気泡が膨張するため，直

射日光を極力浴びない時間帯に施工する，ことなどを挙げている。 

 しかしながら，これらの対策を行っても浮き・膨れを発生させないことは困難であり，対策は作業者

の技能に依存し，多くの作業時間要することから，浮き・膨れの発生の抑制が図れる補強用 FRP の開発

が望まれる。 

 引抜成形した幅 50mm程度の CFRPプレートを接着する CFRPプレート接着工法は，現場含浸工程が

無いので浮き・膨れの恐れがなく施工効率も高いが，FRP シートに比べて厚く細幅の板材を接着するの

で，接着面積が狭くプレート端部での付着せん断応力の集中により低い応力ではく離する可能性があり

2-4)，継手強度も低いことが問題となっている 2-5)。 

 本章では，これらの従来の FRPシートの課題となっている浮き・膨れの発生を抑制し，FRPプレート

の課題である材料強度より低い応力でのコンクリートのはく離，継手強度を改善することを目的に新た

な補強用 FRP として開発した FRP ストランドシートの材料特性および CFRP ストランドシートを鉄筋

コンクリート（以下，RC）はりに接着した場合の曲げ補強効果を検証する。 
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2.2 FRPストランドシートの構造と材料特性 

2.2.1 FRPストランドシートの構造と施工 

 前記の現場含浸型 FRPシートと FRPプレートの双方の課題を解決するため，新たな補強用 FRP の検

討を行なった。新たな補強用 FRP の要件は，補強材の形態としては，ドライシートではなく工場生産時

に連続繊維のフィラメント間に結合材となる樹脂を含浸・硬化させた FRP であり，かつコンクリートへ

の接着時に空気を巻き込まず容易に空気を除去できる構造であること，形状としては接着面積を確保す

るためFRPプレートのような幅の狭い帯板ではなく，薄いシート状で補強面の全面に接着できるもので，

接着剤による重ね継手が可能であることである。 

FRPシートや FRPプレートの原料となる連続繊維は，直径 5～10μm のフィラメントを 3000～24000本

程度収束させたストランドとして製造され流通している。工場で，専用装置によりこの連続繊維ストラ

ンド 1本ずつに液状のエポキシ樹脂を含浸させた後，電気炉内で加熱して硬化させた直径 0.5～2mm程

度のロッド状の FRP ストランドを製作し，これを横糸ですだれのように連結して図 2.2.1に示すように

シート状に保形し新たな補強用 FRP（以下，FRP ストランドシート）を考案した 2-6,2-7)。 

FRP ストランドは，含浸・硬化した樹脂がフィラメント間の結合材として機能した FRP となっている

ので，FRP シートのように施工現場に於いてフィラメント間に含浸接着樹脂を含浸させる必要がないた

め，含浸接着樹脂に比べて粘性が高く不陸修正材を兼ねたペースト状の専用接着剤を用いてコンクリー

ト表面に接着する。従来型の FRPシートおよび FRP ストランドシートの施工手順を図 2.2.2に示す。ド

ライシートである FRPシートを用いた場合，コンクリート内部からの水分の蒸発や空気の膨張，コンク

リートの段差の空気の巻込みが浮き・膨れの原因となるため，下地処理，プライマー塗布の後，エポキ

シ樹脂パテで不陸修正を行いエポキシ樹脂パテが初期硬化した後，含浸接着樹脂を塗布した上に FRPシ

ートを貼付け，脱泡ローラーで樹脂を連続繊維のフィラメント間に含浸させ，FRP シートとコンクリー

トの界面およびシート内の連続繊維間の空気を除去する脱泡操作を行う。その後，含浸接着樹脂を上塗

りし再び含浸脱泡操作を行う。FRP ストランドシート接着工法の施工状況を図 2.2.3に示す。FRP スト

ランドシートの場合は，専用接着剤が高粘度のペースト状のエポキシ樹脂であるので，下地処理の後，

不陸修正材を兼ねて専用接着剤を 2mm程度の厚さに塗布した後，その上から FRP ストランドシートを

貼り付ける。ローラーやコテで FRP ストランドシートを接着面に押し付けると，エポキシ樹脂は FRP ス

トランドの間隙を通って表面に染み出し，FRP ストランドの間隙から空気が容易に排出されるので，従

来型の FRP シートや FRP プレートを貼付ける場合に比べて接着界面に気泡を巻き込む恐れが少ない。

FRP ストランドシートの場合，シートの接着用の樹脂が不陸修正の機能も持つこと，連続繊維のフィラ

メント間に樹脂を含浸させる必要が無いことから，工程数が少なく，施工効率が向上する。 

拡大 

図 2.2.1 CFRPストランドシート 
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接着剤塗布 シート貼付 シート押さえ 樹脂補充・仕上げ 

図 2.2.3 FRPストランドシート接着工法の施工状況 

下地処理

プライマー塗布

不陸修正

含浸接着樹脂下塗り

FRPシート貼付け

含浸・脱泡

含浸接着樹脂上塗

含浸・脱泡

下地処理

接着剤塗布

FRPストランド-
シート貼付け

シート押さえ

樹脂補充・仕上げ

(a)FRPシート (b)FRPストランドシート 

図 2.2.2 FRPシートおよびFRPストランドシートの施工手順 
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2.2.2 FRPストランドシートの引張強度 

FRP ストランドシートの材料特性を評価するため，FRP ストランドシートの引張試験を従来型の FRP

シートと同様に接着樹脂で板状に硬化させた試験片を作製し，土木学会規準「連続繊維シートの引張試

験方法（案）」のB形供試体を用いる試験法に準拠して引張試験を行った。供試体は，図 2.2.4に示すよ

うに，幅 12.5mm の型枠内にストランドシート用接着樹脂を充填し，所定のストランド数（6本または 7

本）ごとに短冊状に切断した長さ 250mm の FRP ストランドシートにストランドシート用接着樹脂を塗

布した後，型枠内に埋め込み FRP 板を製作し，室温で 1週間以上養生して供試体とした。供試体の端部

にはアラミド繊維シート製のタブを接着した。 

表2.2.1に引張試験に用いた供試体の仕様を示す。3種類のFRPストランドシートに対して各50体の試

験を行った。FRPストランドシートの力学特性は，JSCE-E541-2013に準じて連続繊維シートと同様に

FRPストランドシートの目付量と連続繊維の比重から樹脂を含まない連続繊維のみの断面積に対して式

(2.2.1)から算定した。 

ここに， A ：供試体の断面積(mm2) 

 w ：FRP ストランドシートの繊維目付け量(g/m2) 

 ρ ：連続繊維の密度(g/cm3) 

 Nt ：FRP ストランドシートの単位幅当たりに含まれるストランドの数 (本/mm) 

 nu ：供試体内に含まれるストランドの数(本) 

表2.2.2に引張試験の結果を示す。3種類の FRP ストランドの応力－ひずみ関係は，原点から終局時

までほぼ直線で降伏現象を示さず脆性的に破断した。現在市販されている同種の連続繊維を使用した

FRP シートの保証引張強度は，高強度型炭素繊維シート：3400N/mm2，中弾性型炭素繊維シート：

2900N/mm2，高弾性型炭素繊維シート：1900N/mm2であり，FRP ストランドシートの引張強度の平均値，

最小値および平均値-3σ（標準偏差）の 99.9%信頼性強度とも同種の炭素繊維を使用した FRPシートの保

証引張強度を上回る結果となった。引張強度の変動係数は，高強度型が最も小さく 5.1%であったのに対

し，中弾性型 6.9%，高弾性型 7.8%の順で大きくなった。FRP ストランドシートは，従来の同種の連続繊

維を用いた FRPシートと同程度の引張強度を有すると考えられる 

現在市販されている FRP ストランドシートには，表2.2.3に示すように，高強度型炭素繊維，中弾性

型炭素繊維，高弾性型炭素繊維を用いたものがあり，引張強度の規格値は，平均値-3σ の保証強度を基に

定められている。 

  

型枠に樹脂充填 試験片に樹脂塗布 試験片を型枠に埋め込み 

図 2.2.4 FRPストランドシート引張供試体の製作状況 

𝐴 =
𝑤
𝜌 ∙

𝑁ｔ
𝑛$

 (2.2.1) 
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表2.2.1 引張試験供試体の仕様 

FRP ストランドシートの略号 HT600 MM600 HM600 

w ：FRP ストランドシートの繊維目付け量(g/m2) 600 600 600 

ρ ：連続繊維の密度(g/cm3) 1.8 1.82 2.12 

Np ：製品に含まれるストランドの数(本) 308 260 352 

Bp ：製品幅(mm) 500 500 500 

Nt ：単位幅当たりに含まれるストランドの数(本/mm) 0.616 0.520 0.704 

nu ：供試体内に含まれるストランドの数(本) 7 6 7 

A ：供試体の断面積(mm2) 3.79 3.80 2.81 

L ：供試体の長さ(mm) 250 250 250 

N ：供試体の数(本) 50 50 50 

 

表2.2.2 FRPストランドシートの引張試験の結果 
略号 HT600 MM600  HM600 

N 
引張強度 弾性係数 引張強度 弾性係数 引張強度 弾性係数 
(N/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (kN/mm2) 

1 3972 253 4393 418 2892 696 
2 4274 264 3679 416 3006 659 
3 4464 264 3906 440 2718 807 
4 4193 259 3939 420 2627 703 
5 4330 256 4340 416 2994 687 
6 4192 263 3938 403 2457 626 
7 4168 233 4461 410 2816 665 
8 4346 259 3685 415 2466 754 
9 4404 259 4478 417 2822 705 
10 4126 260 4302 419 2817 673 
11 4465 258 3801 428 3060 688 
12 3875 266 3239 410 2531 686 
13 4173 257 4054 399 2173 670 
14 3914 267 4487 417 2856 667 
15 4046 258 3990 425 2870 696 
16 3806 265 4463 409 2928 644 
17 4453 261 4297 417 2977 687 
18 3952 270 4003 415 2872 729 
19 4535 259 4210 398 2996 742 
20 4206 267 3882 428 2943 718 
21 3896 329 4337 433 2967 761 
22 4012 265 4507 416 2984 632 
23 3872 283 4599 420 3136 784 
24 4044 321 4133 410 2720 762 
25 4558 280 3831 397 3157 694 
26 4408 267 4367 418 2869 713 
27 4121 281 4357 422 3047 687 
28 4266 263 4396 414 2925 814 
29 4352 375 4005 419 2907 658 
30 4235 261 4447 415 2883 664 
31 4622 288 3986 419 3049 676 
32 4230 257 4175 385 2592 656 



43 
 

33 4577 278 4574 409 2693 652 
34 4073 260 4533 436 2663 653 
35 4444 270 3860 407 3333 714 
36 4171 259 4270 411 2832 708 
37 4194 263 4282 409 2396 639 
38 4392 296 4325 419 3075 673 
39 4697 278 4508 421 3005 694 
40 4206 297 4261 425 3050 698 
41 4377 290 4590 434 2893 599 
42 4307 294 4217 414 2947 690 
43 4482 294 4273 428 2815 740 
44 4451 303 4569 419 2789 691 
45 4198 282 4174 425 2483 657 
46 4451 303 4238 430 2953 703 
47 4623 278 4483 435 2602 719 
48 4346 259 4527 406 2822 697 
49 4404 259 4458 436 2550 706 
50 4126 260 4370 428 2753 719 
平均 4261 274 4224 418 2834 695 
最小 3806 233 3239 385 2173 599 
最大 4697 375 4599 440 3333 814 

標準偏差 σ 219 23 290 11 220 44 
変動係数 5.1% 8.4% 6.9% 2.6% 7.8% 6.3% 
平均-3σ 3604 - 3354 - 2174 - 

 
 
 

 

表2.2.3 FRPストランドシートの種類と規格値 
略号   HT600 MM600 HM600 HM900 

連続繊維の種類   高強度型 

炭素繊維 

中弾性型 

炭素繊維 

高弾性型 

炭素繊維 

高弾性型 

炭素繊維 

連続繊維の密度 (g/cm3) 1.8 1.82 2.1 2.1 
繊維目付け量 (g/m2) 600 600 600 900 
厚さ (mm) 0.333 0.330 0.286 0.429 
引張強度 (N/mm2) 34000 2900 1900 1900 
ヤング係数 (kN/mm2) 245 390 640 640 

 

 

  



44 
 

2.2.3 FRPストランドシートとコンクリートの付着特性 

「連続繊維シートとコンクリートとの付着試験方法（案）」（JSCE-E543-2013）に準拠し，図 2.2.5 に

示す供試体を用いて CFRPシートおよび CFRP ストランドシートとコンクリートの付着試験を行い，付

着性状の比較を行った。コンクリートブロックは，側面にノッチを設ける一体型とし，ノッチの上下面

に離型フィルムを挿入した。また，コンクリートと全ネジ鋼棒の付着割裂破壊を防止するために，ら旋

鉄筋を挿入した。シートの接着幅は 50mm とし，コンクンクリートブロックの端部まで貼付け，付着長

は 280mm とした。コンクリートの圧縮強度は，材齢 75日で 38.9N/mm2であった。載荷は，変位制御式

の 100kN 万能試験機で行なった。CFRPシートおよび CFRP ストランドシート共に，表2.2.4に示す高

強度型炭素繊維の繊維目付け量 600g/m2のものを使用し，各 3体の供試体を製作した。CFRPシートはプ

ライマーと不陸修正パテとしてペースト状エポキシ樹脂を塗布し含浸接着樹脂で接着するのに対し，

CFRP ストランドシートはプライマーを塗布しペースト状のエポキシ樹脂で接着した。使用した樹脂材

料の材料特性を表2.2.5に示す。ひずみゲージを離型フィルムの端部から 20mm ピッチでシート上に貼

付してひずみ分布を計測した。 

 図 2.2.6 に CFRP ストランドシートと CFRPシートを接着した供試体の荷重 10，20，30kN およびピ
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表2.2.4 補強用FRPの材料特性 

供試体記号   S-1, S-2, S-3 SS-1, SS-2, SS-3 

補強材の種類   
高強度型 

CFRPシート 
高強度型CFRP 

ストランドシート 
繊維目付量 (g/m2) 600 600 
厚さ (mm) 0.333 0.333 
引張強度 (N/mm2) 4190 4160 
ヤング係数 (kN/mm2) 251 253 
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ーク荷重時における供試体軸方向のひずみ分布を示す。ここで，シートが 2面に接着されているのでそ

れぞれ A面，B面とし，荷重 10kN時の A面と B面のひずみ分布を，それぞれ A-10，B-10 として示し

ている。CFRP ストランドシート，CFRPシートともにひずみがシートの軸方向に沿って変化する有効付

着長は，概ね 150mm程度であり，計測された最大ひずみは SS-2 の 1体を除いて 4000～5000×10-6であ

った。比較のため図 2.2.7 にはく離前の荷重 30kN時の炭素繊維シートと CFRP ストランドシートのひ

ずみ分布をまとめて示した。接着樹脂の構成および補強用 FRP の種類によってひずみ分布に顕著な差異

は見られなかった。 

すべての供試体が片側の試験面のみはく離して破壊した。最大荷重および界面はく離破壊エネルギー

を表2.2.6に示す。界面はく離破壊エネルギーGf (N/mm)は，JSCE-E 543 に準じて式(2.2.2)を用いて算定

した。 

ここに Pmax ：最大荷重(N) 

 Ef ：シートのヤング係数(N/mm2)  

 b ：シートの幅(mm) 

 t ：シートの厚さ(mm) 

最大荷重の平均値を比較するとCFRPシートは 37.0kN，CFRP ストランドシートは 39.1kN とストラン

ドシートのほうが若干高くなっているものの両者に大きな差異は認められない。界面はく離破壊エネル

ギーも CFRP ストランドシートの方が約 10%高い結果となったが同様に両者に大きな差異はないと考え

られる。 

  

 

表2.2.5 接着用樹脂材料の材料特性 

種類 試験項目 試験値 
試験方法 

(N/mm2) 

プライマー コンクリート 
接着強度 

2.3 
JSCE-E545 

母材破壊 

含浸接着樹脂 

圧縮強度 97.6 JIS K 7181 
引張強度 63.7 JIS K 7161 
曲げ強度 103.3 JIS K7171 
引張せん断強度 13.1 JIS K 6850 
圧縮弾性係数 2168 JIS K 7181 

不陸修正材 
 兼 
ストランドシ

ート接着剤  

圧縮強度 49.5 JIS K 7208 
引張せん断強強度 14.1 JIS K 6850 
コンクリート 
接着強度 

2.5 
JSCE-E545 

母材破壊 
圧縮弾性係数 2,710 JIS K 7208 

 

𝐺" =
𝑃#/.(

8𝑏( ∙ 𝐸" ∙ 𝑡
 (2.2.2) 
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図 2.2.6 各供試体の軸方向のひずみ分布 
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表2.2.6 付着試験の結果 

シート 

種類 
No. 

Pmax Gf 

試験値 平均 試験値 平均 

(kN) (kN) (N/mm) (N/mm) 

CFRP 
シート 

S-1 33.4 
37.0 

0.66 
0.81 S-2 38.4 0.88 

S-3 39.0 0.90 
CFRP 
ストランド 

シート 

SS-1 39.7 
39.1 

0.94 
0.91 SS-2 40.6 0.99 

SS-3 36.9 0.81 
Pmax：最大荷重，Gf：界面はく離破壊エネルギー 
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出雲ら 2-8)は，CFRPシートおよび AFRPシートを用いた両引き付着試験を行い，CFRPシートに対し

て付着強さ（最大荷重）の算定法として，式(2.2.3)を提案している。 

 𝐵*/4 = '2.9𝑓*
( )⁄ + 11.5* ∙ 𝐿" ∙ 𝐸" ∙ 𝐵" ∙ 𝑡" ∙ 1067 (2.2.3) 

    ただしBf： bf ≧ 80 の時，Bf=bf 

 bf ＜ 80 の時，Bf=β(bf)･bf 

 β(bf)=1.818-0.0102･bf 

      Lf：lf≧Leの時，Lf=Le 

ここに，Bcal ：付着試験の最大荷重(kN) 

 fc ：コンクリート強度(N/mm2) 

 Lf ：付着長さ(mm) 

 Ef ：FRPシートのヤング係数(kN/mm2) 

 bf ：FRPシートの幅(mm) 

 tf ：FRPシートの厚さ(mm) 

 lf ：貼付け長(mm) 

 Le ：有効付着長 (mm) 

また出雲らは，繊維目付け量 300g/m2（厚さ 0.167mm）までの高強度型CFRPシートの付着試験結果

から有効付着長 Leを 100mm としている。Le=100mm として付着強さを本実験で用いたCFRPシートお

よびCFRP ストランドシート対して式(2.2.3)から算定すると，それぞれ 24.7kN，24.5kN と実験値より小

さな値となった。吉澤ら 2-9)により，FRPシートの引張剛性が高くなると，有効付着長が長くなること

が報告されており，本実験で用いたCFRPシート，CFRP ストランドシートはともに繊維目付け量が

600g/m2（厚さ 0.333mm）と大きく断面剛性が高いため有効付着長が 100mm を超えていたと考えられ，

実験のひずみ分布から有効付着長が 150mm程度であったこと，JSCE-E 543 の解説には繊維目付け量

300g/mm2のCFRPシート 2層の場合の有効付着長を 150mm としてよいとあり，本実験で用いたCFRP

シートの繊維目付け量が 600g/mm2であることから，Le=150mm として付着強さを算定すると，付着強

さはそれぞれ 37.0kN と 36.7kN となり概ね実験値と一致した。 

以上のことから CFRP ストランドシートも従来型の CFRPシートと同様の付着性状であると考えられ

る。 

  



49 
 

2.3 FRPストランドシートによる鉄筋コンクリート部材の曲げ補強効果 

2.3.1 実験概要 

 FRP ストランドシートの曲げ補強効果に関する基礎的検討を行うために，土木構造物で一般的な引張

鉄筋比が約 1%で曲げ破壊先行型となるようにせん断補強筋を配置したRC はり供試体（図 2.3.1）を準

備し，補強用 FRP として表2.3.1に示す 4種類の FRP ストランドシート，CFRPシートおよびCFRPプ

レートをRC はり下面に接着補強して曲げ載荷試験を行った。RC はりは，早強ポルトランドセメントを

用い，目標圧縮強度を 40N/mm2 として 2体ずつ打設し，打設後約 1週間で補強用 FRP の接着補強を行

い，さらに 1週間以上養生した。曲げ載荷試験は，2点中央載荷とし破壊まで単調に加力した。なお本実

験では，はり下面の支持点は，2点ともベースフレームに固定されたピン支持とした。 

はり下面の長さ 1500mm の範囲に 200mm幅の FRP ストランドシートおよび CFRPシート，50mm幅

のCFRPプレートを貼付けた。供試体の要因は，補強用 FRP の種類，積層数，プライマーの有無，重ね

継手の有無であり，供試体の一覧を表2.3.2に示す。各補強用 FRP の貼付け層数は，1層または 2層と

した。重ね継手を設ける供試体は，はり中央の等曲げ区間で 2枚の FRP ストランドシートを 200mm の

長さで重ねて接着し接続した。 

FRP ストランドシートは，はり下面のコンクリート表面をディスクサンダーでケレンした後（プライ

マー有の場合はプライマーを塗布し，プライマー硬化後）にペースト状のエポキシ樹脂を塗布し，FRP ス

トランドシートを押し付けて接着した。FRP ストランドシートを 2層接着する場合は，1層目の貼付け

終了後，接着樹脂の硬化を待たずに直ちに 2層目の接着樹脂を塗布して FRP ストランドシートを続けて

貼付けた。CFRPシート補強は，ディスクサンダーによるケレン後，プライマーを塗布し硬化後，含浸接

着樹脂の下塗り， CFRP シートの貼付け，含浸脱泡，含浸接着樹脂の上塗りの順で行った。CFRP プレ

ート補強は，ディスクサンダーによるケレン後，CFRPプレートの貼付け範囲にプライマーを塗布し，プ

ライマーの硬化後，CFRPプレートの接着面にパテ状接着剤を厚さ 5mm に塗布しCFRPプレートをコン

クリート表面に押し当てて接着した。載荷試験時の各供試体のコンクリートの圧縮強度を表 2.3.2 中に

示す。補強に使用した接着用樹脂材料の特性を表2.3.3に，鉄筋の強度を表2.3.4示す。補強用 FRP お

よび軸方向鉄筋には，はり中央から 100mm間隔でひずみゲージを接着し，ひずみを計測した。 
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図 2.3.1 実験供試体 

単位(mm) 



50 
 

 

 

 

 

表2.3.2 FRP補強はり供試体一覧 

供試体名 
補強用

FRP 
nf ﾌﾟﾗ

ｲﾏｰ 

継 

手 

Ef tf Bf Sf Fc 
(層) (kN/mm2) (mm) (mm) (kN) (N/mm2) 

N - - - - - - - - 39.5  
HT1PN HT 1 有 無 253 0.339 200 17153 36.4  
HT1NN HT 1 無 無 253 0.339 200 17153 34.5  
HT1PL HT 1 有 有 253 0.339 200 17153 34.7  

MA1NN MA 1 無 無 676 0.281 200 37991 35.9  
MB1NN MB 1 無 無 683 0.403 200 55050 44.0  
HT2NN HT 2 無 無 253 0.339 200 34307 38.7  
HT2NL HT 2 無 有 253 0.339 200 34307 37.7  
MA2NL MA 2 無 有 676 0.281 200 75982 40.2  
AK1NN AK 1 無 無 121 0.533 200 12899 40.3  
CF1PN CF 1 有 無 251 0.333 200 16717 46.6  
PL1PN PL 1 有 無 170 2.0 50 17000 36.2  

供試体名：HT  1  P  N 
          
HT（シート種類・表2.3.1 ）１（積層数）P（プライマー有：P,無し：N）N（継手無：N，有：L） 
nf：補強用FRP の積層数，Ef：補強用FRP のヤング係数，tf：補強用FRP の厚さ，Bf：補強用FRP の幅 
Sf：補強用FRP の引張剛性(Sf=nf･tf･Bf･Ef)，Fc:コンクリートの圧縮強度   

 

  

表2.3.1 補強用FRPの種類と材料特性 

記号*1   HT MA MB AK CF PL 

連続繊維の種類 高強度型 

炭素繊維 

高弾性型 

炭素繊維 

高弾性型 

炭素繊維 

アラミド 
繊維 

高強度型 

炭素繊維 

高強度型 

炭素繊維 

補強用 FRP の種類 FRP 
ストランドシート 

CFRP 
シート 

CFRP 
プレート 

繊維目付け量 (g/m2) 610 596 854 773 600 - 
厚さ (mm 0.339 0.281 0.403 0.533 0.333 2.0 
幅 (mm) 200 200 200 200 200 50 
ヤング係数 (kN/mm2) 253 676 683 121 251 170 
引張強度 (N/mm2) 4340 2520 2400 2750 4190 2707 

*1 略称として補強用 FRPごとに記号を付した 
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表2.3.4 鉄筋の強度(N/mm2) 

D13 降伏強度 387 

(SD345) 引張強度 622 

D19 降伏強度 396（383*） 

(SD345) 引張強度 570 

*( )内はCF1PN, PL1PN供試体 

表2.3.3 接着用樹脂材料の材料特性 

種類 試験項目 試験値 
試験方法 

(N/mm2) 

プライマー コンクリート 
接着強度 

2.3 
JSCE-E545 

（母材破壊） 

含浸接着樹脂 

圧縮強度 97.6 JIS K 7181 
引張強度 63.7 JIS K 7161 
曲げ強度 103.3 JIS K7171 
引張せん断強度 13.1 JIS K 6850 
圧縮弾性係数 2168 JIS K 7181 

FRP ストラン

ドシート用接

着剤  

圧縮強度 63.5 JIS K 7208 
引張せん断強強度 24.9 JIS K 6850 
コンクリート 
接着強度 

2.5 
JSCE-E545 

（母材破壊） 
圧縮弾性係数 3380 JIS K 7208 

FRPプレート

用接着剤 

圧縮強度 49.5 JIS K 7208 
引張せん断強強度 14.1 JIS K 6850 
コンクリート 
接着強度 

2.5 
JSCE-E545 

（母材破壊） 
圧縮弾性係数 2710 JIS K 7208 
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2.3.2 実験結果と考察 

(1) 荷重と変位の関係 

 各供試体の，最大荷重，破壊モード，軸方向鉄筋降伏荷重を表 2.3.5 に示す。無補強の N 供試体は，

軸方向鉄筋降伏後に曲げ圧縮破壊した。補強用 FRP を接着した供試体は，補強材が破断したMA1NN供

試体を除いて補強用 FRP がはく離した時点で荷重が無補のN 強供試体の降伏荷重程度まで急落し，その

後，変形が大きくなり圧縮縁のコンクリートが破壊した。補強した供試体の最大荷重は，いずれも無補

強供試体の最大荷重を上回った。図 2.3.2 に高強度型炭素繊維を用いた引張剛性がほぼ等しい 3種類の

補強用高強度型CFRP，すなわちCFRP ストランドシート，CFRPシートおよびCFRPプレートを各 1層

接着補強した供試体の荷重と載荷点の変位関係を示す。CFRP プレートで補強した PL1PN 供試体は，

CFRP ストランドシートおよび CFRPシートで補強した HT1PN供試体や CF1PN供試体より軸方向鉄筋

降伏までの剛性が小さく，また他の供試体より低い荷重，小さい変位ではく離し，荷重が低下している。

CFRP ストランドシート（HT1PN，HT1PL供試体）およびCFRPシート（CF1PN供試体）で補強した供

試体を比較すると，軸方向鉄筋の降伏までは，ほぼ同じ荷重－変位関係を示しているが，軸方向鉄筋が

降伏した後のはりの曲げ剛性は，CFRPシートよりもCFRP ストランドシートの方が若干大きい。CFRP

ストランドシートで補強し，プライマーありのHT1PN供試体とプライマー無しのHT1NN供試体は，ほ

ぼ同様の荷重－変位関係を示しており，HT1NN 供試体の最大荷重および最大荷重時変位が HTPN 供試

体より若干小さくなるものの，プライマーの有無による顕著な差異は認められない。継手ありのHT1PL

供試体の変位は，同じ荷重では継手無しのHT1PN およびHT1NN供試体より若干小さくはりの曲げ剛性

が高くなる傾向にあるが，これは等曲げスパン内に重ね継手を設けているのでこの部分の CFRP の断面

積が 2倍あり曲率半径が小さくなっているためと考えられる。 

 図 2.3.3 には，補強材の引張剛性を変化させた供試体の荷重－変位関係を示した。ひび割れ発生後の

荷重－変位関係の傾きは，補強材の引張剛性が高いほど大きく，はりの曲げ剛性が高くなっている。補

強材の引張剛性の大きな MB1NN供試体は，軸方向鉄筋の降伏前にかぶりコンクリートの破壊を伴って

CFRP ストランドシートがはく離して荷重が低下した。 

 

表2.3.5 曲げ載荷試験結果の一覧 

供試体名 
Pyex Pyca Pyex/Pyca Pmax 破壊 

(kN) (kN)   (kN) モード 

N 146.9  145.0  1.01  186.0  圧壊 

HT1PN 195.6  179.5  1.09  282.4  はく離 

HT1NN 194.5  179.5  1.08  278.5  はく離 

HT1PL 195.5  179.5  1.09  286.4  はく離 

MA1NN 234.7  221.4  1.06  278.5  破断 

MB1NN - 256.9  - 253.0  かぶり破壊 

HT2NN 240.8  214.8  1.12  319.7  かぶり破壊 

HT2NL 224.0  214.8  1.04  304.0  かぶり破壊 

MA2NL - 299.7  - 281.5  圧壊・はく離 

AK1NN 184.8  170.9  1.08  273.6  はく離 

CF1PN 155.4  172.9  0.90  255.0  はく離 

PL1PN 159.3  173.5  0.92  234.4  はく離 

Pyex：降伏荷重（実験)，Pyca：降伏荷重（計算)，Pmax：最大荷重 
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図 2.3.2 荷重-変位関係（高強度型CFRP補強材1層） 
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(2) ひずみ分布 

 高強度型炭素繊維を用いた引張剛性がほぼ等しい 3種類の補強用 FRP，すなわち CFRP ストランドシ

ート，CFRPシートおよび CFRPプレートを各 1層接着補強した供試体の荷重と軸方向鉄筋ひずみの変

位関係を図 2.3.4に，荷重と補強用 FRPひずみの関係を図 2.3.5に示す。引張剛性の異なるCFRP スト

ランドシートで補強した供試体の荷重と軸方向鉄筋ひずみの関係を図 2.3.6に，荷重と補強用 FRPひず

みの関係を図 2.3.7に示す。ここで，補強用 FRPひずみおよび軸方向鉄筋ひずみは，等曲げモーメント

区間で最大ひずみを示したはり中央または載荷点下のひずみゲージの計測値を示した。 

図 2.3.4に示すように，引張剛性がほぼ等しいCFRP ストランドシート，CFRPシートおよびCFRPプ

レートを 1層接着補強した供試体の軸方向鉄筋ひずみは，ひび割れ発生後，降伏ひずみ 2000×10-6までは

ほぼ線形に増加するが，荷重 150kN で比較すると CFRP シートで補強した CF1PN 供試体および CFRP

プレートで補強した PL1PN 供試体のひずみは，CFRR ストランドシートで補強した HT1PN および

HT1NN供試体より若干大きな値となり，軸方向鉄筋降伏後の荷重 200kN では，CF1PN供試体，PL1PN

供試体の軸方向鉄筋ひずみが HT1PN および HT1NN供試体より大きな値となっている。補強用 FRPひ

ずみについても同様の傾向が見られる（図 2.3.5）。 

図 2.3.6，図 2.3.7に示すように，異なる種類，積層数のCFRP ストランドシートで補強した供試体の

鉄筋ひずみは，いずれもひび割れ発生後，降伏までほぼ線形に増加し，CFRP ストランドシートの引張剛

性の大きなものほど，同じ荷重での鉄筋ひずみおよび CFRP ストランドシートのひずみが小さく，鉄筋

応力が低減されている。 

CFRP ストランドシートのひずみ分布の一例として，図 2.3.8にHT1NN供試体のはり軸方向のCFRP

ストランドシートのひずみ分布を示す。軸方向鉄筋降伏前（200kN まで）は，ひずみ分布はほぼ左右対

称にシート端部から載荷点に向かって線形に増加している。CFRP ストランドシートのはく離直前の最

大荷重時（279.9kN）には，はり中央から両側 300～400mm の範囲で大きなひずみを示し軸方向の変化が

少なく，その両側で載荷点向かってひずみが急激に減少している。はり中央部では，付着破壊が進行し，

その両側で付着応力を伝達していたと考えられる。 
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図 2.3.9は，HT1NN供試体のはり中央断面の維ひずみの分布を示したものであるが，軸方向鉄筋の降

伏前は，コンクリート，鉄筋，CFRP ストランドシートのひずみは，中立軸からの距離にほぼ比例して直

線上に分布し，中立軸の位置も計算値にほぼ一致しており，FRP シート接着工法と同様に平面保持が成

り立っていると考えられる。同様に図 2.3.10 に，CFRPプレートで補強した PL1PN供試体のはり中央

断面の維ひずみの分布を示すが，初期は概ね直線上に分布しているが，荷重 153.5kN では，CFRPプレー

トのひずみが平面保持から算定される値より小さくなり，降伏直後の 178.2kN時には CFRPプレートの

ひずみが軸方向鉄筋ひずみより小さくなり明らかに平面保持が成り立っていない。従ってこの段階で部

分的な付着破壊やすべりが生じていたものと考えられる。 

降伏荷重の計算値と実験値を表2.3.5中に示す。ここで計算値は，平面保持を仮定して補強用 FRP の

引張剛性を考慮してコンクリートの引張応力を無視して算定した値であり，実験値は，等曲げ区間の軸

方向鉄筋ひずみの測定値が最初に降伏ひずみに達した荷重である。FRP ストランドシートで補強した供

試体の降伏荷重の実験値と計算値の比は 1.01～1.12 の間にあり，実験値は計算値より若干大きくなった

が良い一致を示している。CFRP シートで補強した CF1PN 供試体は 0.90，CFRP プレートで補強した

PL1PN供試体はそれぞれ 0.93 となり，実験値は計算値より若干小さくなった。 
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(3) 破壊状況および破壊荷重 

 全供試体の最大荷重を表2.3.5中に，図 2.3.11に供試体の破壊状況を示す。図 2.3.11(b),(c)に示す

繊維目付け量 600g/m2高強度型CFRP ストランドシートで補強したHT1PN およびHT1NN供試体は，載

荷点直下で軸方向鉄筋下のかぶりコンクリートがシートに付着した状態ではく離し，支持点側にはく離

が進行した。図 2.3.11(a)示す無補強の N供試体に比べてせん断スパンでのひび割れ間隔が短くなって

いる。等曲げ区間に重ね継手を設けて補強したHT1PL供試体（図 2.3.11(d)）では，重ね継手の破壊は

発生せず継手のない供試体と同様のはく離性状を示した。アラミド繊維 FRP(AFRP)ストランドシートで

補強したAK1NN供試体（図 2.3.11(e)）は，CFRP ストランドシートの場合に比べて薄くコンクリート

が AFRP ストランドシートに付着した状態ではく離したが。図 2.3.11(f)に示す同じ繊維目付け量

600g/m2の CFRPシートで補強した CF1PN供試体は，コンクリート表層のモルタルが CFRPシートにご

く薄く付着してはく離した。図 2.3.11(g)に示す補強用 FRPの引張剛性がほぼ等しい CFRPプレートで

補強したPL1PN供試体は，CFRPプレート端部から接着剤とCFRPプレートの界面に沿ってはく離した。  

繊維目付け量 600g/m2 のCFRP ストランドシートで補強したHT1PN，HT1NN およびHT1PL供試体と

補強用FRPの引張剛性および引張耐力がほぼ等しいCFRPシートで補強したCF1PN供試体およびCFRP

プレートで補強した PL1PN供試体の最大荷重を比較する。CFRP ストランドシートで補強した HT1PN，

HT1NN およびHT1PL供試体が約 280kN， CFRPシートで補強したCF1PN供試体が 255.0kN，CFRPプ

レートで補強した PL1PN 供試体が 234.4kN であり，CFRP ストランドシートで補強した供試体の方が

CFRP シートおよび CFRP プレートで補強した供試体に比べ最大荷重が大きくなった。この原因として

は，表 2.2.6 に示したように付着試験では CFRP ストランドシートの方が，界面はく離破壊エネルギー

が CFRPシートに比べて 10%程度大きかったこと，前述のように破壊状況がかぶりコンクリート内での

破壊と表層モルタル内でのはく離と異なることなどが考えられる。また，CFRP プレートで補強した

PL1PN供試体が最も低い荷重ではく離したが，これは CFRP ストランドシート，CFRPシートの接着幅

が共に 200mm であるのに対して，CFRPプレートの接着幅が 50mm と狭く接着面積が小さいことが影響

していると考えられる。AFRP ストランドシートで補強した AK1NN供試体の最大荷重は 273.6kN であ

り，高強度型CFRPストランドシートで補強したHT1NN供試体の278.5kNとほぼ同じであった。HT1PN， 

HT1NN およびHT1PL供試体の 3体を比較するとプライマーの有無，継手の有無にかかわらずほぼ同等

の最大荷重を示した。プライマーの有無，継手の有無は，はりの曲げ耐力に大きな影響を及ぼさないと

考えられる。高強度型CFRP ストランドシートを 2層積層した HT2NN供試体が 319.7kN，HT2NL供試

体が 304.0kN と 1層補強より高い最大荷重を示したが，図 2.3.11(j),(k)に示すようにせん断スパン内

でかぶりコンクリートがシート端部から軸方向鉄筋に沿って破壊し，CFRP ストランドシートがはく離

したため荷重増加は少なかった。 

繊維目付け量 600g/m2の高弾性型 CFRP ストランドシート 1層補強の MA1NN供試体は，軸方向鉄筋

降伏後，図 2.3.11 (h)に示すように載荷点直下でCFRP ストランドが破断した。CFRP ストランドシー

トが RC はりに完全合成されているとして平面保持を仮定してコンクリートの引張応力を無視してはり

の曲げ耐力を試算すると，圧縮縁のコンクリートの圧壊前に CFRP ストランドシートが引張破断する補

強材の引張破壊モードとなり，FRP ストランドシートの引張強度から算定した CFRP破断時のはりの曲

げ耐力は 246.1kN であり，実験値 278.5kN(278.5/246.1＝1.13)は，これを 1 割程度上回っていた。本実験

では，両支点が固定された両端ピン支持となっており，はり下縁に支点から圧縮方向の軸力が作用した

ことが影響していると考えられる。 
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 繊維目付け量が 854g/m2 と多い高弾性型 CFRP ストランドシートで補強した MB1NN 供試体は，図

2.3.11 (i)に示すようにせん断スパンでかぶりコンクリートが軸方向鉄筋に沿って破壊しため最大荷重

は 253.0kN と高強度型CFRP ストランドシートで補強した場合よりも最大荷重は小さくなった。 

 繊維目付け量 600g/m2の高弾性型 CFRP ストランドシートを 2層接着補強した MA2NL供試体は，軸

方向鉄筋の降伏前に荷重 281.5kN で，はり中央上縁でコンクリートの圧壊が発生した後，CFRP ストラン

ドシートがはく離した（図 2.3.11 (l)）。 

 今回の実験の範囲では，補強用 FRP の引張剛性が同等であれば CFRP ストランドシートの方が CFRP

シートおよび CFRP プレートより最大荷重が高く，せん断スパンでのかぶりコンクリートの破壊やシー

トの破断が生じない場合は，FRP ストランドシートの引張剛性が高い方が最大荷重は高くなった。さら

にFRPストランドシートの引張剛性が高くなるとかぶり接着端部からのコンクリートの破壊が生じ最大

荷重が低下する傾向にあった。 
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図 2.3.11 供試体の破壊状況 
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図 2.3.11 供試体の破壊状況（続き） 

(d)HT1PL 



61 
 

 

(h) MA1NN 
シート破断 

（i）MB1NN 

RC はり下面 

CFRP ストランドシートはく離面 

(j)HT2NN 

(k) HT2NL 

図 2.3.11 供試体の破壊状況（続き） 
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 (4) 破壊モードおよびはく離荷重の検討 

 曲げ試験の結果，CFRP ストランドシートの破断により終局に至った MA1NN 供試体を除いて，補強

用FRPとコンクリートのはく離により終局に至ったが，はく離がコンクリートの表層で発生したものと，

FRP ストランドシートの端部からかぶりコンクリートが軸方向鉄筋に沿って破壊するものがあった。高

強度型CFRP ストランドシート 1層，AFRP ストランドシート 1層，CFRPシート 1層，CFRPプレート

1層補強の場合は，はく離は，コンクリートの表層またはCFRPプレートの界面で発生した。これらの供

試体の補強用 FRP の引張剛性は，概ね 17,000kN であった。かぶりコンクリートの破壊が生じた供試体

は，高弾性型 CFRP ストランドシート 1層もしくは高強度型 CFRP ストランドシート 2層で補強したも

ので，その補強用 FRP の引張剛性は，34,300～55,000kN であった。 

土木学会の「FRP接着による構造物の補修補強指針」2-10)では，曲げ補強したコンクリート棒部材の耐

力の算定において補強用FRPのはく離の判定基準として界面はく離破壊エネルギーGfを用いて次式を示

している。 

ここに， σf ：はく離の発生時の補強用 FRP の引張応力(N/mm2) 

 Ef ：補強用 FRP のヤング係数(N/mm2) 

 nf ：補強用 FRP の積層数 

 tf ：補強用 FRP の厚さ(mm) 

はく離破壊したHT1PN とHT1NN供試体は，それぞれ，282.4kN，278.5kN で破壊しているが，等曲げ

区間で観測された CFRP ストランドシートのひずみの最大値は，それぞれ 6450×10-6，6114×10-6 であっ

た。この時のCFRP ストランドシートの引張応力は，それぞれ 1632 N/mm2，1547 N/mm2となる。式(2.3.1)

でGf=1.6N/mm とするとσf=1545 N/mm2とHT1NN供試体のはく離時のCFRP ストランドシートの引張応

力にほぼ等しくなる。そこで表2.3.6に各供試体の等曲げ区間で計測された補強用 FRP のひずみ εfmaxの

最大値とこのひずみから算定した補強用 FRP の引張応力の最大値 σfmaxおよび張力の最大値Ffmax，界面は

く離破壊エネルギーGf=1.6N/mm として算定した各供試体の補強用 FRP のはく離発生時の引張応力の算

定値 σfpcal，その時の補強用 FRP の張力の算定値Ffpcalを示した。等曲げ区間に重ね継手を設けた供試体に

ついては，ひずみの計測位置で補強用 FRP の断面積が一般部の 2倍となっているため，断面積を 2倍と

して張力の実験値Ffmaxを計算した。なおAK1NN供試体は,ひずみ計測の不調により，ひずみが計測でき

なかった。高強度型 CFRP ストランドシート 1層，高強度型 CFRPシート 1層の供試体については，補

強用 FRP のはく離時の張力の計測値と算定値が概ね等しくなっている。CFRP プレートで補強した

PL1PN供試体は，補強用 FRP の張力の実験値が計算値を上回ったが，実験値，計算値ともにCFRP スト

ランドシートおよび CFRP シートで補強した供試体より低くなった。CFRP プレートの接着幅が 50mm

とCFRP ストランドシートおよびCFRPシートの接着幅 200mm に小さいことによると考えられる。 

補強用 FRP の種類によらず，界面はく離破壊エネルギーが一定と仮定すると，補強用 FRP の引張剛性

が高くなると式(2.3.1)から算定される補強用 FRP のはく離時の張力も高くなり，はりの曲げ耐力も増加

することになる。高強度型 CFRP ストランドシート 2層，高弾性型 CFRP ストランドシート 1層または

2層補強した供試体の曲げ耐力は，高強度型 CFRP ストランドシート 1層で補強した供試体より高い曲

げ耐力を示したが，表 2.3.6 に示すように CFRP ストランドシートの最大張力の実験値は，界面はく離

エネルギーを用いて算定した値より小さくなった。これは，コンクリートの表層でのはく離破壊が発生

𝜎" = d
2𝐺8 ∙ 𝐸"
𝑛" ∙ 𝑡"

 (2.3.1) 
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する前に，CFRP ストランドシートの破断（MA1NN 供試体），CFRP ストランドシート端部からのかぶ

りコンクリートの破壊（MB1NN，HT2NN およびHT2NL供試体），コンクリートの圧壊（MA2NL供試

体）が発生したためである。 

本実験の範囲では， FRP ストランドシートの引張剛性が高くなると，接着補強されたRC はりの曲げ

耐力も増加するが，FRP ストランドシート端部からのかぶりコンクリートの破壊が発生する可能性が示

された。これは，図 2.3.12に示すように，FRP ストランドシートの引張剛性が高くなると曲げモーメン

トの小さい支点近くまで接着されたFRPストランドシートの端部まで接着用樹脂材料のせん断変形がお

よび FRP ストランドシート端部近くまで張力が伝達され，端部の接着層に付着応力が集中し，図 2.3.13

に示すように端部からコンクリートにひび割れが発生，進展するためと考えられる。 

 CFRP ストランドシート表面のひずみ分布より，CFRP ストランドシートのひずみゲージ位置での張力

を算定し，隣接するひずみゲージ間の付着応力を式(2.3.2)より算出した。 

( 𝑖 = 1,2,3⋯ ) 

  𝑃3 = 𝐸" ⋅ 𝜀3 ⋅ 𝑡" ⋅ 𝑛"  

ここで， τi ：区間 i の付着応力(N/mm2) 

 Pi ：端部から i番目のひずみゲージの値より算出したCFRP の分担荷重(N) 

 xi ：端部から i番目のひずみゲージまでの距離(mm) 

 εi ：端部から i番目のひずみゲージのひずみ 

 ここでは，CFRP ストランドシート端部のひずみを 0 として，端部から 50mm位置から 100mm間隔で

設置したひずみゲージの測定値より，各測定区間での付着応力を算定した。HT1PN とMB1NN供試体に

ついて各測定区間での付着応力と荷重の関係を図 2.3.14に示す。ここで位置 x は，はり中央を 0mm と

し，CFRP ストランドシート端部が 750mm とし，付着応力の算定位置は各区間の中間点とした。図 2.3.14

（a)の高強度型 CFRP ストランドシートを 1層接着した HT1PN供試体では，はり中央側の x=150mm，

x=450mm 位置での付着応力が 100kN 以下の低い荷重段階で増加しているのに対して，最端部側の

表2.3.6 はく離時の補強用FRPの張力の実験値と算定値 

供試体名 
εfmax σfmax Gf σfpcal Ffmax Ffpcal 破壊 

(10-6) (N/mm2) (N/mm) (N/mm2) (kN) (kN) モード 

HT1PN 6450 1632 

1.6 

1545 111 105 はく離 

HT1NN 6114 1547 1545 105 105 はく離 

HT1PL 2915 737 1545 100 105 はく離 

MA1NN 2865 1937 2775 109 156 破断 

MB1NN 2336 1595 2329 129 188 かぶり破壊 

HT2NN 3830 969 1093 131 148 かぶり破壊 

HT2NL 2017 510 1093 138 148 かぶり破壊 

MA2NL 597 404 1962 91 221 圧壊・はく離 

AK1NN - - 852 - 91 はく離 

CF1PN 6226 1563 1553 104 103 はく離 

PL1PN 4041 687 522 69 52 はく離 

εfmax：補強用 FRP のひずみ，σfmax：補強用 FRP の引張応力の最大値，Gf：界面はく離破壊エネルギー，

σfpcal：補強用 FRP のはく離発生時の引張応力の算定値，Ffmax：補強用 FRP の張力の最大値，Ffpcal：補

強用 FRP の張力の算定値 

𝜏3 =
𝑃3 − 𝑃36%
𝑥3 − 𝑥36%

 (2.3.2) 
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x=725mm 位置の付着応力は，終局時でも 0.25N/mm2 と低い値となっている。図 2.3.14（b)に示すよう

に，かぶりコンクリートが破壊したMB1NN供試体の付着応力について見ると，はり中央側の x=250mm

の付着応力が最初に増加し最大値となっているが，最端部の x=725mm の付着応力は，これに次いで荷重

50kN から増加し始め，200kN からは付着応力が急激に増加し終局時には付着応力が 1.70N/mm2 まで達

し，補強用 FRP端部からかぶりコンクリートのはく離を伴って破壊した。 

 以上のように，FRP ストランドシートの引張剛性が高い場合は，補強材の端部でかぶりコンクリート

の破壊が発生する可能性があること，その原因としては FRP ストランドシート端部の付着応力が高くな

ることが考えられる。 

 

 

 

  

図 2.3.13 FRPストランドシート端部のかぶりコンクリートの破壊状況 

Ff 

ひび割れ 

FRP ストランドシート 
50 100 

ひずみゲージ x=750 
εf750=0 

x=700 
εf700 

x=600 
εf600 

接着剤 

図 2.3.12 補強用FRP端部からのかぶりコンクリート破壊の概念図 
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図 2.3.14 荷重とはり軸方向計測位置での付着応力の関係 
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2.4 まとめ 

 2 章において，FRP ストランドシートによるコンクリート部材の曲げ補強に関する検討を行った。得

られた知見を以下に示す。 

(1) FRP ストランドシートは，同種の連続繊維を用いた従来型の FRPシートと同等の引張強度，ヤング

係数を発現した。 

(2) 付着試験では，FRP ストランドシートと FRPシートは，ほぼ同様の付着性状を示したが，界面はく

離破壊エネルギーは，FRP ストランドシートの方が 1 割程度高くなった。 

(3) 曲げ破壊先行型のRC はりに FRP ストランドシートを接着して補強することにより，はりの曲げ剛

性と曲げ耐力が増加した。 

(4) FRP ストランドシートで補強した RC はりのひずみ分布は，シートが既設コンクリートに完全合成

されていると仮定した平面保持が成り立つと考えられ，降伏荷重の計算値と実験値は良い一致をみた。 

(5) 高強度型炭素繊維で補強量が同じであれば，CFRPシートおよび CFRPプレートに比べて CFRP ス

トランドシートの方が最大荷重は大きくなった。CFRPプレートで補強したはりの曲げ耐力は，CFRP

プレートの接着面積が小さいため，ほぼ引張剛性が等しいCFRPシートおよびCFRP ストランドシー

トをはり下面の全幅に接着した場合に比べて，小さな最大荷重でCFRPプレートがはく離し，供試体

の曲げ耐力は小さくなった。 

(6)  コンクリートの圧壊，かぶりコンクリートのはく離や FRP ストランドシートの破断が生じない範

囲では，FRP ストランドシートの引張剛性が高くなると，はく離荷重も増加する傾向にあった。 

(7) FRP ストランドシートおよびCFRPシートで補強した供試体のうち，曲げひび割れ部からはく離が

発生した供試体のはく離発生時の補強用FRPの引張応力から算定した界面はく離破壊エネルギーは，

1.6N/mm と付着試験の実験値 1.0N/mm より大きな値となった。高強度型 CFRP ストランドシート 1

層よりも引張剛性が大きなCFRPストランドシートで補強した供試体のはく離発生時のCFRPストラ

ンドシートの引張応力を，界面はく離破壊エネルギーを 1.6N/mm として算定すると，高強度型CFRP

ストランドシート 1層に比べて算定値は大きくなるが，CFRP ストランドシートの破断，コンクリー

トの圧壊およびCFRP ストランドシート端部からのかぶりコンクリートの破壊が発生したため，はく

離発生時のCFRP ストランドシートの引張応力は，算定値より小さくなった。 

(8) CFRP ストランドシート端部からのかぶりのコンクリートの破壊が発生しなかった供試体の CFRP

ストランドシート端部の付着応力の測定値の最大値は，0.5N/mm2以下であったが，かぶりコンクリー

トの破壊が発生した供試体の CFRP ストランドシート端部の付着応力は荷重の低い段階から増加し，

かぶり破壊の発生時には 1.5N/mm2 を超える大きな付着応力が発生していた。CFRP ストランドシー

トの引張剛性が高い場合は，補強材の端部でかぶりコンクリートの破壊が発生する可能性があること，

CFRP ストランドシート端部の付着応力が高くなることが原因の一つとして考えられる。 

(9) FRP ストランドシートを接着補強した RC はりの曲げ耐荷性状は，FRP ストランドシート端部から

のかぶりコンクリートの破壊が発生しない範囲では，従来の FRP シートと同等であり，FRP ストラ

ンドシートのはく離判定として界面はく離破壊エネルギーを用いる FRP シートの補強設計法が適用

可能と考えられる。 
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３章 高伸度弾性樹脂を用いた鉄筋コンクリート部材のFRP接着補強 

 

3.1 はじめに 

 FRPシート接着により補強された RC部材の曲げ耐力は，FRPシートのはく離に支配されることが多

い。そのため，FRP シートによる補強効果を向上させるためには，はく離耐力を向上させることが課題

であり，1章で述べたように，ウォータージェットなど下地処理法の改善 3-1)，はり軸方向の FRPシート

の外周にU字型に FRPシートを軸直角方向に巻きたてる方法や 3-2)，端部に FRPシートを増し貼りする

方法 3-3)などが検討されている。また，CFRPシートの端部にCFRPプレート，CFRPロッドや扇上CF ア

ンカーを定着具として設置する方法が検討されている 3-4)。 

また，材料面から付着特性の改善を図る方法として前田ら 3-5)は，緩衝材を介して FRPシート接着する

方法を提案している。前田らは，ヤング係数が 1N/mm2，引張強度が 1.7N/mm2とヤング係数が一般のエ

ポキシ樹脂の数千分の一と極端に低く，破断伸びの大きな柔軟型エポキシ樹脂を緩衝材として使用して

いる。佐藤ら 3-6)は，この緩衝材を介して CFRPシートを接着して補強した RC はりの曲げ載荷試験の結

果，緩衝材のない場合に比べてかぶりコンクリートのはく離が発生しない場合は，はく離の発生荷重が

大幅に増加すること，緩衝材を用いない通常の CFRP シート接着補強に比べてはりの初期剛性が小さく

なることを報告している。三井ら 3-7)によれば，この工法で使用されている柔軟型のエポキシ樹脂は，ガ

ラス転移温度が 5℃程度あり，これより温度が低くなると樹脂の弾性係数が高くなり柔軟性が失われる

ことも懸念される。 

そこで筆者ら 3-8)は，-20℃近い低温域でも柔軟性が失われることなくヤング係数が 60N/mm2以上と柔

軟型エポキシ樹脂に比べて高く，また破断伸びが 400%以上と大きな高伸度弾性樹脂を緩衝材として用い

るRC部材の FRP接着補強法を考案した。本工法の積層構成を図 3.1.1に示す。コンクリート表面をデ

ィスクサンダーで下地処理した後，ウレタン樹脂プライマーを塗布し，ウレタン樹脂プライマーが乾燥

した後， 2液混合常温硬化型のパテ状のポリウレア樹脂を塗布し（標準塗布量 1.0kg/m2），ポリウレア樹

脂が硬化した後に FRP ストランドシート用エポキシ樹脂接着剤を塗布して FRP ストランドシートを接

着する。  

コンクリート 

ウレタンプライマー 

高伸度弾性樹脂（ポリウレア樹脂） 

FRP ストランドシートおよびエポキシ樹脂接着剤 

図 3.1.1 高伸度弾性樹脂を用いたFRP接着工法の積層構成 
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本工法で用いている高伸度弾性樹脂は，本工法専用に開発したポリウレア樹脂であり，以下のような

特徴がある。 

・弾性係数が 60～100N/mm2程度と一般的なエポキシ樹脂の 2000～5000N/mm2程度に比べて小さい。

破断伸びが図 3.1.2に示すように 400%以上と，一般的なエポキシ樹脂の数%に比べて大きく，ひび

割れを跨ぐ位置でも破断することなく，ひび割れの開閉に追従できる。このためコンクリートのひ

び割れ位置での補強用 FRP とコンクリート間の付着応力の集中を軽減することができる。 

・ガラス転移温度が-20℃以下であり，冬季でもゴム状の柔軟性を有する。 

・2液常温硬化型の樹脂であり現場での作業時間を 30分以上確保できる。 

・高粘度のパテ状の樹脂であり，壁面や天井面に対しても標準塗布量 1kg/m2を 1回の施工で厚付けで

きる。 

・コンクリートとポリウレア樹脂の付着を確保するためにウレタン樹脂プライマーを用いる。 

・硬化したポリウレア樹脂の上に，補強用 FRP接着用のエポキシ樹脂を塗布することでポリウレア樹

脂と補強用 FRP の一体化を確保できる。 

ここで用いている，ポリウレア樹脂とは，主剤成分であるイソシアネートプレポリマー（末端に反応

基として NCO 基を持つ）ウレタン樹脂成分と，硬化剤成分である（末端に反応基としてアミノ基を持

つ）芳香族ポリアミンの 2液型材料を混合することで得られるゴム状の樹脂材料である。主剤と硬化剤

の反応式を式(3.1.1)に示す。 

 R-NCO  +  R’-NH2 →  R-NH-CO-NH-R’ (3.1.1) 
主剤       硬化剤      ポリウレア樹脂 

主剤成分のR-NCO の「R」の部分はすでに反応済のポリマー成分であり，硬化剤成分のR’-NH2の「R’」

部分も同様に反応済ポリマー成分である。このポリウレア樹脂は，これらのポリマー成分の変更により

硬化後の樹脂硬度や，伸び，弾性率などを適宜変更することが可能で，無機充填材や着色剤，揺変剤な

どを硬化剤に混合しパテ状となるように調整されている。そして，本研究に用いるポリウレア樹脂パテ

材は，多く下水道施設の防食用途などに用いられている 2～3秒で硬化するスプレー・瞬結型ポリウレア
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図 3.1.2 ポリウレア樹脂の引張試験結果の例 
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樹脂と異なり，主剤・硬化剤成分の R および R’部分を改良し，特殊なスプレー機械などを必要とせず，

撹拌機での混合や左官ゴテでの施工が可能な樹脂組成としている。また，スプレー・瞬結型ポリウレア

樹脂に比べて硬化速度が緩やかであるため，ポリウレア樹脂層の初期硬化後に，ポリウレア層内に残存

する未反応硬化剤成分（R’-NH2）が，ポリウレア樹脂層上に塗布されるエポキシ樹脂接着剤の主剤成分

（ビスフェノール型エポキシ樹脂）とも化学結合が可能であり，この強固な化学結合を有することから，

高い接着性能を発揮させることが可能となる。 

この章では，ポリウレア樹脂を介して CFRP ストランドシートを接着したコンクリート供試体の付着

試験と数値解析およびはり曲げ試験を行い，その補強効果を検証した。 
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3.2 高伸度弾性樹脂を用いて接着したCFRPストランドシートとコンクリートの付着特性 

3.2.1 概要および試験方法 

高伸度弾性樹脂としてポリウレア樹脂を用いて接着した CFRP ストランドシートとコンクリートの付

着特性を評価するために 2種類の付着試験を行った。試験に使用した CFRP ストランドシートおよび接

着用樹脂材料の材料特性をそれぞれ表 3.2.1 および表 3.2.2 に示す。まず，2.2.3 で行った付着試験と

同様に「連続繊維シートとコンクリートとの付着試験方法（案）」（JSCE-E543-2013）に準拠し，図 3.2.1

に示す両引き型の供試体を用いてポリウレア樹脂を用いて CFRP ストランドシートを接着したコンクリ

ートの供試体（Type-A供試体）を用いた付着試験（以下，二面接着両引付着試験）を行った。コンクリ

ートブロックは，側面にノッチを設ける一体型とし，コンクリートと全ネジ鋼棒の付着割裂破壊を防止

するために，ら旋鉄筋を挿入した。コンクリートは，目標圧縮強度 20N/mm2の普通ポルトランドセメン

トコンクリートを使用し，材令 75日の圧縮強度は，38.9N/mm2であった。ポリウレア樹脂を用いた供試

体では，ノッチの両面に離型フィルムを挿入し非接着部を設けた上で，ウレタン樹脂プライマーの塗布

(0.2kg/m2)，ポリウレア樹脂の塗布(1.0kg/m2)，エポキシ樹脂接着剤の塗布(3.0kg/m2)，CFRP ストランドシ

ートの接着の順で供試体を製作した。ポリウレア樹脂を用いていない供試体では，ディスクサンダーに

よる下地処理後，エポキシ樹脂接着剤の塗布(3.0kg/m2)，CFRP ストランドシートの接着の順で供試体を

製作した。いずれの供試体も定着側のブロックでCFRP ストランドシートをはく離させないようにCFRP

ストランドシートを接着した外周に周方向に高強度型 CFRPシート 1層を巻き付けて接着した。供試体

の製作後，室温で 1週間以上養生した。 

CFRPシート 

離型フィルム 

100           300       20    300 (付着長)         100 

280=14@20 
 

CFRP ストランドシート 
ひずみゲージ 

100                        620                         100 
200       10 

820 

100 

10
0 

50
  

50
 

50
 

20 

  軸方向鋼棒 
（L=400mm，S45C） 

ノッチ 

らせん鉄筋 

単位(mm) 

表3.2.1 CFRPストランドシートの材料特性 

繊維目付量(g/m2) 厚さ(mm) 引張強度(N/mm2) ヤング係数(N/mm2) 

600 0.333 4520 259 
 

表3.2.2 接着用樹脂材料の材料特性 

種類 材質 引張強度 

(N/mm2) 

圧縮強度 

(N/mm2) 

圧縮弾性率 

(N/mm2) 

高伸度弾性樹脂 ポリウレア樹脂 7 44 66 

接着剤 エポキシ樹脂 35 74 2805 

 

図 3.2.1 付着試験体（Type-A） 
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コンクリートブロックのノッチ側の離型フィルム端部（以下，接着端部）から 20mm間隔でひずみゲ

ージを CFRP ストランドシート上に取付け，ひずみを計測した。100kN 万能試験機を用いて供試体の両

端の鋼棒を把持し，CFRP ストランドシートのはく離が発生するまで単調載荷した。その結果，ポリウレ

ア樹脂を用いた場合，有効付着長が供試体の接着側コンクリートブロックの全長 300mm より長く，供試

体の端部まで CFRP ストランドシートの引張力が伝達されること，付着強度が高いことかららせん鉄筋

を挿入しているにもかかわらず，鋼棒の周りからコンクリートの割裂破壊が生じ付着特性が十分に評価

できないことが分かった。 

そのため，供試体コンクリートに引張力を負荷する鋼棒を用いずにベースフレームにコンクリート供

試体を固定し，接着長を長くして片面に接着した CFRP ストランドシートに引張力を付加する片引き型

の付着試験（以下，一面接着片引付着試験）を検討した。図 3.2.2に示すコンクリート平版（高さ 600mm×

幅 300mm×厚さ 60mm）を用いた付着試体（Type-B供試体）を用いて片引き法による付着試験法の検証

を行うとともに，ポリウレア樹脂の塗布量を変化させて塗布量が付着強度に及ぼす影響について評価し

た。供試体の要因は，ポリウレア樹脂の有無およびポリウレア樹脂の塗布量(1.0,2.0,3.0kg/mm2)とした。

目標圧縮強度 20N/mm2 の普通ポルトランドセメントコンクリートを使用し，試験開始時（材令 35 日）

の圧縮強度は，35.1N/mm2であった。表3.2.3に供試体の一覧を示す。 

Type-A供試体と同様の手順で幅 25mm 長さ 780mm の CFRP ストランドシートを付着長 520mm とし

て接着し，コンクリートに接着されていない側のCFRPストランドシート端部の両面にアラミド繊維FRP

タブを接着した。荷重側端部にタブを接着した CFPR ストランドシートを試験機のチャックで直接把持

する必要があり，使用した試験機のチャックの最大幅が 25mm であったので，CFPR ストランドシート

の幅を 25mm とした。CFRP ストランドシートの接着手順は，ポリウレア樹脂の塗布量を除いて Type-A

供試体と同様である。接着端部から 40mm 間隔でひずみゲージを接着しひずみを計測した。CFRP スト

ランドシートの下端側にクリップゲージを設置し，シート端部のすべりを計測した。図 3.2.3 に示すよ

うに供試体のコンクリート平版を，鋼製治具を用いて 100kN 万能試験機の下側クロスヘッドに固定し，

CFRP ストランドシート端部のタブを把持してはく離発生まで単調載荷した。その際，偏心荷重が作用し

ないように荷重軸とCFRP ストランドシートの軸心が一致するように慎重に供試体を取り付けた。 

 

表3.2.3 付着供試体一覧 

供試体名 
ポリウレア 
樹脂塗布量 供試体タイプ 

シート幅 接着長 

(kg/m2) (mm) (mm) 

A-N-1 無 

Type-A両引き 50 300 
A-N-2 無 
A-P1-1 1.0 
A-P1-2 1.0 
B-N-1 無 

Type-B片引き 25 520 

B-N-2 無 
B-P1-1 1.0 
B-P1-2 1.0 
B-P2-1 2.0 
B-P2-2 2.0 
B-P3-1 3.0 
B-P3-2 3.0 
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図 3.2.3 Type-B供試体の固定状況 
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図 3.2.2 Type-B付着試験体      
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3.2.2 付着試験の結果と考察 

(1) 二面接着両引き付着試験 

ポリウレア樹脂を用いなかった A-N-1供試体は，最大荷重 37.4kN で図 3.2.4(a)に示すようにコンク

リートの表層からCFRP ストランドシートがはく離した。ポリウレア樹脂を用いたA-P1-1供試体は，最

大荷重 60.0kN で図 3.2.4(b)に示すように，コンクリートと CFRP ストランドシートが接着した状態で

コンクリートブロックがらせん鉄筋の外側から割裂破壊した。界面はく離破壊エネルギーGf (N/mm)は，

JSCE-E 543-2013 に準じて式(3.2.1)により算定した。 

ここに，Pmaxは最大荷重(N),b，Efおよび t はそれぞれ CFRP ストランドシートの幅(mm)，ヤング係数

(N/mm2)，厚さ(mm)である。試験結果を表3.2.4に示す。 

  

図 3.2.4 Type-A付着試験体の破壊状況 

(a)A-N-1 (b)A-P1-1 

表3.2.4 二面接着両引付着試験の結果 

供試体 
ポリウレア

樹脂塗布量 

Pmax Gf 

破壊モード 試験値 平均 試験値 平均 

(kg/m2) (kN) (kN) (N/mm) (N/mm) 
A-N-1 

無 
37.4 

35.3 
0.81 

0.73 
シートはく離 

A-N-2 33.1 0.64 シートはく離 

A-P1-1 
1.0 

60.0 
51.8 

2.09 
1.60 

コンクリート割裂 

A-P1-2 43.6 1.10 コンクリート割裂 

Pmax：最大荷重，Gf：界面はく離破壊エネルギー  

 

𝐺" =
𝑃#/.(

8𝑏( ∙ 𝐸" ∙ 𝑡
 (3.2.1) 
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図 3.2.5 に Type-A の各供試体の各荷重段階における CFRP ストランドシートの軸方向ひずみ分布を

示す。ポリウレア樹脂を用いていないA-N-1，A-N-2供試体では，ひずみ分布が水平なはく離領域に続い

て，軸方向にひずみが減少する付着伝達区間が認められ，この有効付着長は 120～160mm であった。こ

こで有効付着長は，はく離領域に続いてひずみが連続的に低下を開始する点から，その点のひずみの 5%

以下までひずみが低下する点までの距離とした。 

FRP シートとコンクリートの付着挙動に関する先行研究により有効付着長の算定式が提案されてい

る．佐藤ら 3-9)は，有効付着長は，FRPシートの引張剛性に依存し，コンクリート強度の影響を受けない

として式(3.2.2)を提案している。 

 𝐿9 = 1.89 ∙ '𝑡" ∙ 𝐸"*
:.&

 (3.2.2) 
金久保ら 3-10)は，等価付着ストレスブロックによる FRPシートとコンクリートの付着強度算定式とし

て(3.2.3)式を提案している． 

ここに，Le ：有効付着長(mm) 

λf ：シート付着指標で， 

  𝜆" =
𝑡" ∙ 𝐸" 𝜏<,#/.l  

se ：有効付着域の局所すべりで，0.354mm 

ke ：有効付着長時のEBSD（等価付着ストレスブロック）応力係数で，0.428 

tb,max ：局所最大付着応力で， 

  𝜏<,#/. = 3.5 ∙ 𝜎>:.%? 

sB ：コンクリートの圧縮強度 

 式(3.2.2)，式(3.2.3)より有効付着長 Leを算定すると，それぞれ 178mm，143mm となり，ポリウレア樹

脂を用いていない供試体の有効付着長の実験値 120～160mm と近い値となった． 

これに対してポリウレア樹脂を用いてCFRP ストランドシートを接着したA-P1-1 とA-P2-2 では，ほ

ぼ接着区間全長にわたって接着端部から供試体端部方向にひずみが減少しており，有効付着長が接着長

の 300mm を超えるものと推察され，既往の有効付着長の算定式から算出される値を大きく超えること

となった． 

 図 3.2.6 に Type-A の各供試体の各荷重段階における CFRP ストランドシートのひずみから算定した

付着応力の軸方向の分布を示す。付着応力は，隣接する 2点のひずみゲージの測定値を用いて，式(3.2.4)

から算定した。 

( 𝑖 = 1,2,3⋯ ) 

  𝑃3 = 𝐸" ⋅ 𝜀3 ⋅ 𝑡" ⋅ 𝑛"  

ここで， τi ：区間 i の付着応力(N/mm2) 

 Pi ：端部から i番目のひずみゲージの値より算出したCFRP の分担荷重(N) 

xi ：端部から i番目のひずみゲージまでの距離(mm) 

 εi ：端部から i番目のひずみゲージのひずみ 

𝐿9 = d
2𝜆" ∙ 𝑠9
𝑘9

 (3.2.3) 

𝜏3 =
𝑃3 − 𝑃36%
𝑥3 − 𝑥36%

 (3.2.4) 
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 ポリウレア樹脂を用いていない A-N-1，A-N-2 供試体では，各載荷ステップで，はく離先端位置から

終端側に 100mm程度の範囲で山形の付着応力分布を示し，はく離領域が終端側に広がるのに従って，付

着応力のピークおよび山形の付着応力分布が終端側に移動している。これに対してポリウレア樹脂を用

いたA-P1-1，A-P1-2供試体では，荷重の初期段階から接着端部で付着応力が高く，全長にわたって付着

応力が緩やかに減少しながら分布している。なお，A-P1-1供試体の付着応力分布で接着端から 100mm の

位置で付着応力が低い値となっているのは，図 3.2.5(c)に示すように接着端から 100mm および 120mm

のひずみの測定値がほぼ同じ値となっているためであり，この区間でシートとコンクリートの界面に浮

きなどの接着不良があったことや供試体表面の微小な凹凸の影響などが原因として考えられる。付着応

力の最大値は，A-N-1，A-N-2供試体がそれぞれ 4.2N/mm2，7.5N/mm2，A-P1-1 とA-P1-2供試体がともに

3.3N/mm2であり，ポリウレア樹脂を用いた方が低い値となった。 

 以上のようにポリウレア樹脂を用いることで CFRP ストランドシートの有効付着長は長く，最大付着

応力は低くなり，最大荷重および界面はく離破壊エネルギーが増大することが認められた。しかしなが

ら，ポリウレア樹脂を用いた場合，TYPE-A供試体では，有効付着長が供試体の接着側コンクリートブロ

ックの全長 300mm より長く，供試体の端部までCFRP ストランドシートの引張力が伝達されること，付

着強度が高く最大荷重が大きくなることから，らせん鉄筋を挿入しているにもかかわらず，鋼棒の周り

からコンクリートの割裂破壊が生じて付着特性が十分に評価できないことが分かった。 

図 3.2.5 Type-A供試体のCFRPストランドシートの軸方向のひずみ分布 
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図 3.2.6 Type-A供試体の軸方向の付着応力の分布 
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(2) 一面接着片引付着試験 

ⅰ) 破壊状況 

 Type-B供試体を用いた一面接着片引付着試験では，図 3.2.7に示すように，(1)のType-A供試体によ

る付着試験で発生したようなコンクリートブロックの割裂破壊を生じることなく，すべての供試体で

CFRP ストランドシートがはく離に至った。 

 ポリウレア樹脂を用いていない供試体では，コンクリートの表層で CFRP ストランドシートがはく離

し，シートの裏面に薄くモルタルが付着していた（図 3.2.7(a)）。ポリウレア樹脂を用いた供試体では，

図 3.2.7(b)に示すように部分的にポリウレア樹脂の層内ではく離し，コンクリート側とシート裏面にポ

リウレア樹脂が付着したものが数体みられたが，ポリウレア樹脂がない場合に比べてコンクリート表層

のはく離深さが若干深く，図 3.2.7(c)に示すようにはく離面に粗骨材が部分的に露出していた。 

 各供試体の荷重と載荷点変位の関係を図 3.2.8に示す。ポリウレア樹脂を塗布していないB-N供試体

では，初期はく離の発生時に荷重が急減し，その後，変位の増加に伴い荷重が漸増し，再び急減する波

形を数回繰り返して最終的なはく離前に再び荷重が増加した（図 3.2.8(a)）。なお初期はく離は，CFRP

ストランドシートの上端側のひずみ分布から確認した。ポリウレア樹脂の塗布量1.0kg/m2および2.0kg/m2

の B-P1，B-P2供試体では，図 3.2.8(b)および図 3.2.8(c)に示すように，初期はく離時に荷重が急減し

た後，変位の増加に伴い荷重が再び増加し最初のピーク荷重を超えて最終的なはく離の発生時の荷重が

最大荷重となった。ポリウレア樹脂の塗布量を 3.0kg/m2 とした B-P3供試体は，図 3.2.8(c)に示すよう

に，荷重の 1次ピークを示すことなく，荷重が単調に増加し最終的なはく離に至った。ポリウレア樹脂

の塗布量が異なる供試体の荷重変位関係を比較したものを図 3.2.9 に示す。ポリウレア樹脂を塗布した

B-P1，B-P2 および B-P3供試体では，1次ピークまでの荷重-変位関係の傾きは，ポリウレア樹脂を塗布

していないB-N供試体より若干小さくなるが，最大荷重，最大変位ともにB-N供試体より格段に大きく

なった。 
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図 3.2.7 Type-B供試体のCFRPストランドシートのはく離状況 

(a) B-N-1 (b) B-P1-2 (c) B-P2-2 
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図 3.2.8 荷重と変位の関係 
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ⅱ） 最大荷重および界面はく離破壊エネルギー  

試験結果の一覧を，表3.2.5に示す。片引き試験の界面はく離破壊エネルギーGf(N/mm)は，最大荷重

から式(3.2.5)により算出した。 

ここに Pmax は最大荷重(N),b，Ef および t はそれぞれ CFRP ストランドシートの幅(mm)，ヤング係数

(N/mm2)，厚さ(mm)である。 

ポリウレア樹脂を用いていないB-N供試体の最大荷重から算定した界面はく離破壊エネルギーの平均

値は，0.80N/mm であり，シート幅が 50mm の両引き試験の Type-A の A-N の平均値 0.73N/mm より約

9％高い値となったが，2章の付着試験の結果 0.91N/mm より約 10%程度低く，これまで報告されている

CFRP シートの付着試験の結果と顕著な差異はないと考えられる。FRP シートの幅が細い場合，付着強

度が高くなるとの報告 3-9,3-10)もあるが，本実験の範囲では，シート幅の影響は顕著ではなかった。 

 ポリウレア樹脂を用いたB-P1，B-P2，B-P3供試体の最大荷重の平均値は，それぞれ 24.0kN，24.7kN，

27.8kN とポリウレア樹脂を用いなかったB-N供試体の 9.3kN の 2倍以上の値を示し，界面はく離破壊エ

ネルギーは，それぞれ 5.43N/mm，5.67N/mm，7.38N/mm と B-N供試体の 0.80N/mm を大幅に上回った。

吉澤ら 3-12)は，エポキシ樹脂を用いて各種の FRP シートを接着した二面接着両引型および一面接着片引

型の付着試験を行い，界面はく離破壊エネルギーを算定しているが，その範囲は 0.70~1.82N/mm であり

2.0N/mm を超えるものはなかった。 Dai ら 3-13)は，同様に界面はく離破壊エネルギーがコンクリート強

度 f’cに依存するとして式(3.2.6)を提案している。 

 𝐺" = 0.514𝑓*2:.()7  (3.2.6) 

またToutanji ら 3-14)は，式(3.2.7)を提案している。 

 
𝐺" = n

0.014𝑓*
′			0 ≤ 𝑓*

′ ≤ 46.2	Mpa

0.65										𝑓*
′ ≥ 46.2	Mpa   (3.2.7) 

式(3.2.6)，式（3.2.7）から供試体のコンクリート強度を用いて界面はく離破壊エネルギーを算定すると，

それぞれGf =1.19 N/mm，Gf =0.49 N/mm となる。本試験では，ポリウレア樹脂を用いた場合には，5.0N/mm

を超える界面はく離破壊エネルギーが得られており，その付着特性の改善効果が顕著に認められた。 
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図3.2.9 荷重と変位の関係の比較
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 図 3.2.10および図 3.2.11 にそれぞれポリウレア樹脂の塗布量と，最大荷重の関係，界面はく離破壊

エネルギーの関係を示す。最大荷重，界面はく離破壊エネルギーともに塗布量 3.0kg/m2 のものが最大で

あったが，塗布量 1.0kg/m2 と 2.0kg/m2 では大きな違いはなく，1.0kg/m2 の塗布量でも顕著に付着特性が

改善される結果となった。 

  

表3.2.5 Type-B付着試験の結果 

供試体 

ポリウレア Pmax Gf 
樹脂塗布量 試験値 平均 試験値 平均 

(kg/m2) (kN) (kN) (N/mm) (N/mm) 
B-N-1 0 9.5 9.3 0.84 0.80 
B-N-2 0 9.0 0.75 
B-P1-1 1.0 21.0 24.0 4.09 5.43 
B-P1-2 1.0 27.0 6.76 
B-P2-1 2.0 22.8 24.7 4.82 5.67 
B-P2-2 2.0 26.5 6.51 
B-P3-1 3.0 27.3 27.8 6.91 7.38 
B-P3-2 3.0 28.2 7.85 

Pmax：最大荷重，Gf：界面はく離破壊エネルギー 
 

図 3.2.10 ポリウレア樹脂の塗布量と最大荷重 
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図 3.2.11 ポリウレア樹脂の塗布量と界面はく離破壊エネルギー 
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ⅲ) CFRPストランドシートのひずみおよび付着応力の分布 

図 3.2.12 に，供試体の載荷ステップごとのひずみ分布をポリウレア樹脂の塗布量ごとに代表例を示

す。ポリウレア樹脂を塗布していない図 3.2.12(a)のB-N-1供試体では，上端側のひずみが 4000×10-6程

度ではく離し，ひずみ分布が一定になるはく離領域と，それに続いてひずみが減少する有効付着領域が

見られる。載荷ステップに従ってこのはく離領域と有効付着領域が下端側に移動していく。有効付着長

は，概ね 120mm であった。吉澤ら 3-12)は，繊維目付量 400g/m2の高強度型 CFRPシートで有効付着長が

50～75mm であり FRP シートの引張剛性が高くなると FRP シートの有効付着長が大きくなること，出

雲ら 3-11)は一方向の繊維目付量 300 g/m2 までの高強度型 CFRPシートおよび AFRPシートで有効付着長

が 100mm であること報告している。本実験結果の有効付着長 120mm は，これらの値より若干大きいが，

繊維目付量が600g/m2と大きいことも影響していると考えられる。FRPシートの剛性を考慮した式(3.2.2)，

式(3.3.3)より有効付着長 Leを算定すると，それぞれ 178mm，143mm となり，実験値 120mm の方が若干

小さいと近い値となった。 

図 3.2.12(b)～(d)に見るように，ポリウレア樹脂を塗布したB-P1-2，B-P2-2，B-P3-2供試体では，塗

布量によらず最大ひずみは 12000×10-6程度と，ポリウレア樹脂を塗布しなかったB-N-2供試体より格段

に大きくなっている。またひずみが直線的に減少する有効付着領域がポリウレア樹脂を塗布しなかった

ものに比べて長く，B-P1-2，B-P2-2供試体では，有効付着長が 400mm であり，ポリウレア樹脂の塗布量

が 3.0kg/m2の B-P3-2供試体では，下端側の 480mm位置にも初期からひずみが発生しており，有効付着

長がシートの貼り付け長さ 520mm を超えていた可能性もある。式(3.2.2)，式(3.2.3)から算定した有効付

着長 Le は，ポリウレア樹脂の有無にかかわらず，それぞれ 178mm，143mm であり，ポリウレア樹脂を

塗布した場合の有効付着長の実験値はこれらの算定値の 2倍以上と大きくなった．既往の算定式では，

FRP シートとコンクリート界面の接着樹脂層の厚さや弾性係数などの特性を考慮しておらず，高伸度動

弾性樹脂を用いた場合は，従来の FRP シートの有効付着長の算定式の適用範囲外となると考えられる。 
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図 3.2.12 CFRPストランドシートのひずみ分布 
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図 3.2.12 CFRPストランドシートのひずみ分布（続き） 
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 図 3.2.13に Type-B の各供試体の各荷重段階における CFRP ストランドシートのひずみから算定した

付着応力の軸方向の分布を示す。付着応力は，Type-A供試体と同様に隣接する 2点のひずみゲージの測

定値を用いて，式(3.2.4)から算定した。ここで軸方向の位置は，上端から隣接するひずみゲージの中間位

置までの距離とした。なお，最下端については，貼り付け範囲の終端となる最下端側のひずみゲージの

位置は 480mm であり，シートの終端位置 520mm でのひずみを 0 として，最下端のひずみゲージ位置と

シート終端の中間点 500mm位置での付着応力を算定した。 

図 3.2.13(a)に示すポリウレア樹脂を塗布していない B-N-1供試体では，上端から 30mm の位置で初

期はく離の発生直前の荷重 9.5kN時に，9.7N/mm2とポリウレア樹脂を塗布した供試体に比べて高い付着

応力を示している。はく離領域に続く有効付着領域で鋭い山形の付着応力分布を示し，この山形の付着

応力分布が，はく離の進展に伴い下端側に移動している。 

図 3.2.13(b)～(d)は，ポリウレア樹脂の塗布量をそれぞれ 1.0，2.0，3.0kg/m2とした供試体の付着応力

の分布を示したものである。ポリウレア樹脂を塗布していない B-N-1供試体のように鋭いピークを持つ

100mm程度の狭い範囲の山形の応力分布がみられず，荷重ステップの初期段階では上端側に近い 60mm

の位置をピークとし下端側に緩やかに付着応力が減少する分布を示し，広い範囲に付着応力が分布して

いる。載荷ステップの進行に伴って付着応力のピークの位置が下端側に移動している。付着応力の最大

値は，下端部の 500mm位置を除くとB-P1-2，B-P2-2，B-P3-2供試体でそれぞれ 4.3，3.9，3.1N/mm2であ

り，ポリウレア樹脂の塗布量が多い方が最大付着応力が小さくなっている。下端側の 500mm位置の付着

応力は，ポリウレア樹脂を塗布していない場合，最大で 0.4N/mm2程度と小さいが，ポリウレア樹脂を塗

布したものでは，荷重ステップが進むのに従って比較的大きな付着応力が発生し，終局前の最大荷重時

に最大値を示し，B-P1-2，B-P2-2，B-P3-2 供試体でそれぞれ 2.0，2.6，3.3N/mm2 と塗布量が多いほど終

端部の付着応力が高くなっている。塗布量 3.0kg/m2のB-P3-2供試体では，最大荷重時には，この終端側

の付着応力が荷重側の付着応力の最大値よりも大きくなった。塗布量 3.0kg/m2 の場合には，有効付着長

が接着長 520mm よりも長く，シート終端近傍まで付着応力が発生していたと考えられる。 
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図 3.2.13 付着応力の軸方向の分布 
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図 3.2.13 付着応力の軸方向の分布（続き） 
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ⅳ) 付着応力‐すべり関係 

 次に，付着応力とすべりの関係について検討した。ポリウレア樹脂を塗布した場合，CFRP ストランド

シートの端部まですべりが発生するため，クリップゲージで端部すべりを計測した。荷重と端部すべり

の関係を図 3.2.14に示す。ポリウレア樹脂の塗布量が，1.0，2.0kg/m2のB-P1 とB-P2供試体は，荷重と

端部すべりの初期の傾きは，ほぼ等しく，初期はく離発生後は，荷重が増加するのに従って傾きが低下

している。ポリウレア樹脂の塗布量が 3.0kg/m2のB-P3供試体は，B-P1 とB-P2供試体に比べて初期勾配

が小さく，荷重が増加するのに従って徐々に軟化していった。 

図 3.2.15に付着応力‐すべり関係の概念図を示す。CFRP ストランドシートの貼り付け端部における

すべりをクリップゲージによる端部すべりの計測値とし，これに付着応力の算定位置までの CFRP スト

ランドシートのひずみを積分して，すなわち各ひずみゲージのひずみにゲージ間隔を乗じた区間変位の

総和を加えた値を付着応力算定位置におけるすべり s とした。付着応力とすべりの関係を付着応力の算

定位置ごとのプロットしたものを図 3.2.16に示す。なお，B-P1-1供試体については，計測器の不具合の

ため端部すべりの測定が行えなかったため，すべりが正確に計算できていないため参考値として示して

いる。 

図 3.2.16(a),(b)に示すポリウレア樹脂を塗布していないB-N-1，B-N-2供試体の付着応力‐すべり関

係は，図 3.2.15(a)に示すように付着応力のピークが明確な 3 角形分布を示している。付着応力のピー

ク値は，最初のはく離時にB-N-1,B-N-2供試体ともに約 10N/mm2の高い値を示したが，その後のはく離

進展時のピークは約 6N/mm2であり，この時のすべりは約 0.1mm であった。付着応力のピーク後に付着

応力が低下する軟化域が見られ，軟化域を直線近似すると，付着応力が 0 となるすべり δu（以下，終局

すべり）は，0.25～0.4mm程度であった。 
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図 3.2.15 付着応力‐すべり関係の概念図 
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 図 3.2.16(c)～(h)に示すポリウレア樹脂を塗布した供試体では，付着応力‐すべり関係に前述の一般

的な FRPシート接着で見られる明確なピークを持つ鋭い 3角形分布は見られず，ポリウレア樹脂を用い

ない場合に比べて付着応力の最大値は低く，また，すべりの広い範囲に分布している。測定位置によっ

てばらつきがみられるものの，図 3.2.15(b)に示す不等辺 4 角形型の分布に近似できると考えた。すな

わち，初期に高い剛性で付着応力が増加した後，図中の δeの点で剛性が低下した後も付着応力が増大し，

すべりδyで最大付着応力となったのち付着応力が低下する軟化域を形成し，δu点で付着応力が0となる。 

 B-P1 とB-P2供試体に顕著な差異はないが，ポリウレア樹脂の塗布量が多いB-P3供試体では，最大付

着応力 τyは小さくなり，終局すべり δuが大きくなる傾向にあった。付着応力‐すべり関係の初期の立ち

上がり部分には，付着応力の算定位置の影響は少ないが，最大付着応力 τyおよびその時のすべり δy，終

局すべり δuは軸方向の測定位置によって異なる傾向がみられており，上端側に近い 60mm位置での終局

すべりが小さくなり，位置が下端側に移動すると付着応力の軟化域に入る δyが大きくなり，さらに下端

側では軟化域を示す前に終局荷重に至った。軸方向の算定位置により付着応力‐すべり関係が異なるた

め，算定位置が上端側の 60mm位置と，軟化域を示した付着応力‐すべり関係のうち最も算定位置が下

端側の 2 カ所の付着応力‐すべり関係から，図 3.2.15 に示すモデルを図読により供試体ごとに設定し
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た。ここで上端側の付着応力‐すべり関係をモデル 1，下端側をモデル 2 とした。各供試体の付着応力‐

すべり関係に設定したパラメータ(δe, τe, δy, τy, δu)および付着応力‐すべり関係の面積から算定した界面は

く離破壊エネルギーを表3.2.6に示す。上端側のモデル 1 に比べて下端側のモデル 2 の方が(δy，τy)およ

び，終局すべり δuが大きく，またモデル 1，モデル 2 ともにポリウレア樹脂の塗布量が多くなるほど δy

および，δu が大きくなる傾向にあった。界面はく離破壊エネルギーは，ポリウレア樹脂を用いることに

より大幅に増大した。またポリウレア樹脂の塗布量が多くなるほど，界面はく離破壊エネルギーが大き

くなった。このことが，ポリウレア樹脂を用いることにより，付着強度が大幅に向上する要因であると

考えられる。上端側の付着応力‐すべり関係のモデル 1 から算定した界面はく離破壊エネルギーは，初

期はく離荷重から算定した界面はく離破壊エネルギーの実験値に，また下端側の付着応力‐すべり関係

のモデル 2 から算定した界面はく離破壊エネルギーは，最大荷重時の荷重から算定した界面はく離破壊

エネルギーの実験値にそれぞれ近い値となった。 

なお，付着応力ひずみ関係から算定した界面はく離破壊エネルギーと付着試験の最大荷重から算定した

値には若干の乖離が見られること，付着応力の算定位置により異なった付着応力‐すべり関係となるこ

とから，ポリウレア樹脂を用いた場合の付着応力‐すべり関係の評価法は，今後の課題であると考える。 

 

表3.2.6 付着応力すべりモデルのパラメータおよび界面はく離破壊エネルギーの算定値 

Gf：界面はく離破壊エネルギー，δ1，δy，δu，τ1，τｙ：図 3.2.15に示す付着応力すべりモデルのすべりおよび

付着応力 

B-P1-1 の付着応力すべりモデルのパラメータおよび界面はく離破壊エネルギーの算定値は，接着端部の

すべりの測定が行えなかったため参考値。 
 

 

  

供試体 

算定 

位置 
δe τe δy τｙ δu 

Gf   

算定値 実験値 備考 

(mm) (mm) (N/mm2) (mm) (N/mm2) (mm) (N/mm) (N/mm)   

B-N-1 
- 

    0.10 5.50 0.35 0.96 0.84 荷重： 

終局時 B-N-2     0.10 5.50 0.30 0.83 0.75 

B-P1-1 60 (0.12) (1.30) (0.63) (2.20) (0.85) (1.21) 2.09 
モデル 1：
上端側 

 

荷重： 

初期はく離 

B-P1-2 60 0.34 2.15 1.25 3.35 2.20 4.46 4.49 
B-P2-1 60 0.20 1.65 1.10 2.50 1.30 2.28 2.94 
B-P2-2 60 0.25 1.60 1.40 2.80 1.80 3.29 5.25 
B-P3-1 60 0.23 1.70 1.23 2.80 4.50 7.02 6.91 

B-P3-2 60 0.50 1.70 2.40 2.75 3.40 6.03 7.38 

B-P1-1 140 (0.12) (1.30) (1.40) (3.40) (1.55) (3.34) (4.09) 
モデル 2：
下端側 

 

荷重： 

終局時 

B-P1-2 220 0.30 1.10 2.30 3.30 3.70 6.88 6.76 
B-P2-1 260 0.47 2.30 1.80 4.00 2.50 6.13 4.82 
B-P2-2 220 0.25 1.60 1.85 3.40 2.70 5.65 6.51 
B-P3-1 100 0.20 1.20 2.40 2.40 4.50 6.60 6.91 
B-P3-2 100 0.50 1.65 3.25 3.00 4.00 7.93 7.85 
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3.2.3 解析による検討 

(1) 解析方法 

佐藤ら 3-9)の研究を参考に，接着界面の力のつり合いとCFRP ストランドシートの張力およびひずみの

関係から図 3.2.17に示す解析モデルを用いた数値解析により荷重‐すべり関係について検討した。付着

応力τは，FRPシートのひずみεfから式(3.2.8)により算定される。ここでFRPシートの厚さ tfは，0.333mm，

FRPシートのヤング係数Efは，259N/mm2とした。解析には，3.2.2の付着試験の結果をモデル化した付

着応力‐すべり関係を用いた。ポリウレア樹脂なしのケースでは図 3.2.15(a)に示す 2直線モデルとし，

ポリウレア樹脂ありのケースでは図3.2.15(b)に示す3直線モデルとして式(3.2.9)により示されるものと

し，表3.2.6の各ケースの平均値からパラメータを算定し，図 3.2.18に示すモデルを設定した。 

 𝜏 = 𝛼% ∙ 𝑠													(0 ≤ 𝑠 ≤ 𝛿9)	 

 𝜏 = 𝜏9@𝛼( ∙ (𝑠 − 𝛿9)			'𝛿9 < 𝑠 ≤ 𝛿A* (3.2.9) 

 𝜏 = 𝜏A@𝛼) ∙ '𝑠 − 𝛿A*			'𝛿A < 𝑠 ≤ 𝛿$* 

 𝜏 = 0																			(𝛿% < 𝑠)			 

ここに， 

設定した付着応力‐すべり関係を用いて以下の手順により，荷重とすべり s の関係を計算した。 

1) 𝑥:地点のすべり𝑠:を与える。 

2) 𝑥:地点のひずみ𝜀:を仮定する。 

3) 区間 0-1 における付着応力𝜏%を式(3.2.9)より求める。 

4) 𝑥%地点のひずみ𝜀%を式(3.2.8)により求める。 

5) 𝑥%地点のすべり𝑠%を，すべり𝑠:から区間 0-1 のひずみの積分値を差し引くことにより求める。 

6) 4),5)で求めた𝑠%およびにより区間 1-2 における付着応力𝜏(を式(3.2.9)により求める。 

7) x=l までの区間に対して，4)から 6)に示した計算方法に従い各位置のすべり，ひずみ，付着応力を求

める。 

8) 式(3.2.10)により計算上のCFRP ストランドシートの引張力を求める。 

9) 𝑥:地点のひずみ𝜀:から求めた引張力と 8)で求めた引張力を比較し，差が小さくなる（差が荷重に対

して 0.1%未満になる）まで𝑥:地点のひずみ𝜀:を仮定し直し計算を繰り返す。 

10) 9)で 2つの力が釣合い，与えた𝑠:より各点のひずみを積分したすべりが小さければ，その差を，端部

（位置 n）でのすべりとする。 

11) 1)で仮定したすべりに微小すべり(0.001mm)を加え，次のステップに進み，荷重の最大値が得られる

まで計算を繰り返す。 

  

 

𝜏 = 𝑡" ∙ 𝐸"
𝑑𝜀"
𝑑𝑥  (3.2.8) 

𝛼% =
𝜏9
𝛿9
	 , 𝛼( =

'𝜏A − 𝜏9*
'𝛿A − 𝛿9*

	 , 𝛼) =
−𝜏A

'𝛿$ − 𝛿A*
 

𝑃 = 𝑏 ∙ v 𝜏%𝑑𝑥
4

:
 (3.2.10) 
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(2) 解析結果と考察 

図 3.2.19に荷重端側のすべりと荷重の関係の実験値と解析値を示す。ここですべりの実験値は，CFRP

ストランドシートのひずみの接着端部から荷重端部までの積分値に端部すべりを加えて算定した荷重端

側の値である。ポリウレア樹脂を用いていないB-N供試体は，最大荷重に達するまでの荷重‐すべり関

係は，概ね良い一致を示している。B-P1供試体では，荷重-すべり関係の初期の勾配は実験値の方が大き

いが，B-P1-2供試体の一次ピーク（初期はく離）の荷重およびすべりは，モデル 2 の解析結果と近い値

となっている。 

B-P2供試体について見ると，解析における最大荷重と最大荷重に達した際のすべりは，モデル 1 では

B-P2-1供試体の初期はく離点に近く，モデル 2 ではB-P2-2供試体の初期はく離点に近い値となった。ま

た，モデル 2 の最大すべりと実験値は，共に約 4.5mm と概ね等しい値となった。 

B-P3供試体では，荷重-すべり関係の初期の勾配は，実験値とモデル 1 の解析値がよく一致している。

最大荷重および最大荷重時のすべりは，モデル 1，モデル 2 ともに解析値の方が小さくなった。 

表 3.2.7 に，初期はく離荷重および最大荷重の実験値と解析値の比較を示す。ここで初期はく離荷重

の解析値は，モデル 1 の付着応力‐すべり関係を用いた解析の最大値とし，最大荷重の解析値は，モデ

ル 2 の付着応力-すべり関係を用いた解析の最大値とした。 

初期はく離荷重についてみると，実験値ではポリウレア樹脂の塗布量が 2.0kg/m2 の B-P2 供試体の方

が，1.0kg/m2の B-P1供試体より高くなっているが，解析値はその逆に B-P1 の方が高くなっている。解

析に用いた付着応力‐すべり関係では，B-P1供試体の方がτyおよびδuがともに大きく，界面はく離破

壊エネルギーGfが高くなっていることによる。 

最大荷重について見ると，実験値，解析値ともB-N，B-P1，B-P2，B-P3供試体の順に大きくなってい

図 3.2.17  解析モデル 
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るが，ポリウレア樹脂を塗布していないB-N供試体の最大値は，実験値，解析値ともに顕著に小さくな

った。ポリウレア樹脂の塗布量が 1.0，2.0kg/m2のB-P1 とB-P2供試体の最大荷重は，実験値，解析値と

も顕著な差異はなかった。ポリウレア樹脂の塗布量が 3.0kg/m2 の B-P3 供試体は，最大荷重の実験値が 

B-P2供試体に比べて約13%高かったが，解析値では顕著な差異は認められなかった。この原因としては，

設定した付着応力‐すべり関係においてB-P3供試体の最大付着応力 τyがB-P2供試体より小さいなど付

着応力‐すべり関係のモデル化の影響や，BP-3では有効付着長が貼付長より長いことなどが考えられる。

実験値の平均値と解析値の比は，初期はく離荷重に対し 0.85 から 1.21，最大荷重に対して 0.94 から 1.08

と概ね良い一致を示している。以上のように，ポリウレア樹脂を用いた場合，付着試験で設定した 3直

線の付着応力‐すべり関係のモデルを使用することにより，本解析手法により付着特性をシュミレーシ

ョンできることが明らかになった。 

 

表3.2.7 最大荷重の実験値と解析値 

モデル ケース 
No.1 No.2 平均 解析 平均/ 

解析 (kN) (kN) (kN) (kN) 

初期 

はく離 

B-P1 15.05 22.25 18.65 21.85 0.85 

B-P2 17.76 24.08 20.92 17.26 1.21 

B-P3 27.30 28.34 27.82 25.52 1.09 

最大 

荷重 

B-N 9.50 9.00 9.25 9.79 0.94 

B-P1 21.00 27.00 24.00 23.35 1.03 

B-P2 22.80 26.50 24.65 25.16 0.98 

B-P3 27.30 28.20 27.75 25.61 1.08 
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3.3 高伸度弾性樹脂を用いてCFRPストランドシートを接着補強したRCはりの曲げ載荷試験 

3.3.1 実験概要 

 3.2の付着試験による検討により，高伸度弾性樹脂としてポリウレア樹脂を用いることにより，CFRP

ストランドシートとコンクリートの付着特性が向上することが分かった。そこで高伸度弾性樹脂を用い

た FRP補強工法の鉄筋コンクリート部材の曲げ補強への適用性を確認するために，CFRP ストランドシ

ートを，ポリウレア樹脂を介してエポキシ樹脂で接着して補強した RC はりの曲げ試験を行った。供試

体は，2章の曲げ供試体と同様に土木構造物で一般的な引張鉄筋比が約 1%のRC はりであり，曲げ破壊

先行型となるようにせん断補強鉄筋を配置した。高伸度弾性樹脂を層間に用いることで CFRP ストラン

ドシートの定着長が長くことを想定し接着長を 1540mm および 2540mm の 2 水準とし，せん断スパン比

a/d を 2.8 および 4.0 として図 3.3.1 に示す 3種類の RC はりを製作した。RC はり供試体は，断面高さ

h=300mm，せん断スパン比 a/d =2.8 でCFRP ストランドシートの接着長 L=1540mm がCase1，h=300mm，

a/d =4.0，L=2140mm のCase2，h=400mm，a/d =2.86，L=2140mm のCase3 に分かれている。供試体の要因

は，表3.3.1に示すポリウレア樹脂の塗布の有無，CFRP ストランドシートの接着長，供試体のせん断ス

パン比とした。ここで供試体名の記号は順に，せん断スパン比（3: a/d =2.8，4: a/d =4.0），CFRP ストラン

ドシートの接着長（L15：1540mm，L21：2140mm），補強材の種類（N：無補強，HT1：高強度型CFRP

ストランドシート 1層），ポリウレア樹脂の塗布の有無（N：塗布無，PU1：塗布量 1.0kg/m2）を示してい

る。載荷試験時のコンクリート強度を表3.3.1中に示す。 

 使用した補強用 FRP は，繊維目付量 600g/m2の高強度型の CFRP ストランドシートであり，ポリウレ

ア樹脂を使用しないものは，ディスクサンダーによる下地処理後，エポキシ樹脂接着剤を塗布(3.0kg/m2)

して CFRP ストランドシートを接着した。ポリウレア樹脂を塗布した供試体は，下地処理後，ポリウレ

ア樹脂用プライマーの塗布(0.2kg/m2)，ポリウレア樹脂の塗布(1.0kg/m2)，エポキシ樹脂接着剤の塗布

(3.0kg/m2)，CFRP ストランドシート接着の手順により製作した。各樹脂材料の塗布工程の間には，12時

間以上の間隔をとり，塗布した樹脂材料の初期硬化を指触により確認した後に次工程に進んだ。CFRP ス

トランドシートの貼付け幅は，断面高さ 300mm(Case1，2)の供試体で幅 170mm，断面高さ 400mm(Case3)

の供試体で幅 270mm とした。CFRP ストランドシートの接着後，室温で 1週間以上の養生した後に載荷

試験を行った。使用材料の材料特性を表3.3.2～表3.3.5に示す。曲げ載荷試験は，1点ピン支持，1点

ローラー支持，2点中央載荷の 4点曲げ試験とし，破壊まで単調に載荷した。 

 

表3.3.1 供試体の一覧 

Case 供試体名 a/d  
接着長

さ 補強材 
種類 

nf ﾎﾟﾘｳﾚｱ 
樹脂 

Ef σf Fc 

(mm) (層) (kN/mm2) (N/mm2) (N/mm2) 

1 
3N 2.8 －  －  －  －  －  －  43.4  

3L15HT1N 2.8 1540 HT 1 無 260 4540 42.7  
3L15HT1PU1 2.8 1540 HT 1 有 260 4540 45.9  

2 
4N 4.0 －   － －  －  －  －  43.4  

4L21HT1N 4.0 2140 HT 1 無 257 4030 42.7  
4L21HT1PU1 4.0 2140 HT 1 有 257 4030 45.9  

3 
3L21HT1N 2.86 2140 HT 1 無 266 4250 44.8  

3L21HT1PU1 2.86 2140 HT 1 有 266 4250 46.7  
   a/d：せん断スパン比，nf，Ef，σf：CFRP ストランドシートの積層数，ヤング係数，引張強度 
   fc：コンクリートの圧縮強度 
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表3.3.2 CFRPストランドシートの材料特性 

項目 Case1， Case2 Case3 
繊維目付量(g/m2) 600 600 600 
厚さ(mm) 0333 0.333 0.333 
引張強度(N/mm2) 4540 4030 4250 
ヤング係数(kN/mm2) 260 257 266 

 

表3.3.3 ポリウレア樹脂の材料特性 

項目 Case1， Case2 Case3 
引張弾性率(N/mm2) 68 60 70 
引張伸び(%) 452 430 432 

 

表3.3.4エポキシ樹脂接着剤の材料特性 

項目 Case1， Case2 Case3 
圧縮強度(N/mm2) 75 74 79 
引張せん断強度(N/mm2) 24 20 23 
圧縮弾性係数(N/mm2) 4.7 3.1 3.3 
コンクリート接着強度(N/mm2) 4030 3880 7792 

 

表3.3.5 軸方向鉄筋の材料特性 

項目 Case1， Case2 Case3 
種類および呼び径 SD345-D22 
降伏強度(N/mm2) 398 411 
引張強度(N/mm2) 576 589 
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3.3.2 実験結果と考察 

(1) 荷重と変位の関係 

実験で得られた荷重－変位関係を図 3.3.2 に，最大荷重および最大荷重時の変位を表3.3.6 に示す。

また，CFRP ストランドシートのせん断スパンにおける接着長を定着長として表 3.3.6 中に示した。各

Case ともCFRP ストランドシートで補強した供試体の引張側軸方向鉄筋の降伏までの荷重－変位関係は，

ポリウレア樹脂の塗布の有無によらずほぼ等しく，ポリウレア樹脂塗布による補強はりの曲げ剛性の顕

著な低下は無かった。Case1，Case2，Case3 とも，ポリウレア樹脂を塗布していない供試体に比べて，ポ

リウレア樹脂を塗布した供試体の方が最大荷重が大きくなった。Case1，Case 2 に於いて，ポリウレア樹

脂を塗布していない供試体の最大荷重時の変位は，無補強に比べてほぼ同等，もしくはわずかな増加に

とどまった。一方でポリウレア樹脂を塗布した供試体では，無補強供試体およびポリウレア樹脂を塗布

していない供試体に比べて最大荷重時の変位が増加した。 

ポリウレア樹脂を塗布していない供試体を基準として，ポリウレア樹脂を塗布した供試体の最大荷重

および最大荷重時の変位の比算定したものそれぞれ，最大荷重比，最大変位比として表3.3.6中に示す。

その結果，接着長 L=2140mm（定着長 970mm）としたCase2 の 4L21HT1PU1供試体では，最大荷重比で

1.19倍，最大変位比で 2.02倍であった。また，Caas3 の 3L21HT1PU1供試体では，最大荷重比が 1.21倍，

最大変位比は 2.46倍であった。荷重の増加および最大荷重時の変位の増加から，ポリウレア樹脂を用い

ることにより，はく離を防止し，耐荷性能および変形性能が向上していると考えられる。 

 一方で，接着長 L=1540mm（定着長 670mm）とした 3L15HTPU1供試体ではポリウレア樹脂を塗布し

ていない 3L15HTN供試体に比べ最大荷重比 1.08倍，最大変位比 1.18倍に留まっており，高伸度弾性樹

脂層のポリウレア樹脂により CFRP ストランドシートの定着長が伸び，耐荷性能および変形性能の評価

においてより長い定着長が必要であることが示唆された。 

 

表3.3.6 最大荷重および最大荷重時変位 

Case 供試体名 ﾎﾟﾘｳﾚｱ 
樹脂 

接着長 
(mm) 

定着長
(mm) 

最大 
荷重 

最大荷重

時変位 
最大 
荷重比 

最大 
変位比 

(kN) (mm)   

1 
3N － －  162.4 8.5 － － 

3L15HT1N 無 1540 670 235.7 9.4 － － 
3L15HT1PU1 有 1540 670 254.7 11.25 1.08 1.20 

2 
4N － －  108.5 8.2 － － 

4L21HT1N 無 2140 970 177.6 14.1 － － 
4L21HT1PU1 有 2140 970 210.5 28.5 1.19 2.02 

3 
3L21HT1N 無 2140 970 416.2 11.7 － － 

3L21HT1PU1 有 2140 970 503.1 28.9 1.21 2.46 
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(2) ひずみおよび付着応力の分布 

 図 3.3.3にCase1 のポリウレア樹脂を塗布していない 3L15HT1N供試体とポリウレア樹脂を塗布した

3L15HT1PU1供試体の CFRP ストランドシート，引張鉄筋，コンクリートのひずみのはりの断面高さ方

向の分布を示す。3L15HT1N供試体の 148.1kN時に高さ 50mm の下側鉄筋のひずみが降伏ひずみを超え

て直線分布が崩れているが，3L15HT1PU1 供試体では断面高さ方向のひずみの分布は，概ね直線を維持

しており，ポリウレア樹脂を塗布した場合でも平面保持が成り立っていると考えられる。 

図3.3.4に各供試体のはり軸方向のCFRPストランドシートのひずみ分布を荷重ステップごとに示す。

いずれのCase でも，ポリウレア樹脂を塗布した供試体の最大ひずみが，ポリウレア樹脂を塗布しない場

合より大きくなっており，ポリウレア樹脂によるはく離抑制効果が見られた。ポリウレア樹脂を塗布し

ていない供試体の最大ひずみは，接着長およびせん断スパン比にかかわらず，7000～8000×10-6程度であ

り，接着長およびせん断スパン比の違いによる影響は少なかった。ポリウレア樹脂を塗布した供試体の

最大ひずみは，定着長 670mm とした Case1 の 3L15HT1PU1 供試体の 10655×10-6 に比べて，定着長を

970mm としたCase2 の 4L21HT1PU供試体が 12962×10-6，Case3 の 3L21HT1PU1供試体が 14660×10-6と

なり，定着長が長い方が，最大ひずみが有意に大きくなっている。 

CFRP ストランドシートのひずみ分布は，軸方向鉄筋の降伏ひずみ相当の 2000×10-6程度までは，概ね

モーメントの分布に従った中央が凸のなだらかな山形の分布を示しているが，荷重が大きくなるのに従

ってせん断スパンに発生したコンクリートのひび割れの影響を受け，ひび割れ近傍でピークを持つ分布

を示し，破壊直前の段階ではその影響が顕著であり，ポリウレア樹脂を塗布した供試体の方が図3.3.4(d)

中の位置-400mm, 図 3.3.4 (e) 中の位置-600mm に見られるようにせん断スパン内により明確な山型の

ひずみのピークを示していた。 

隣り合うひずみゲージのひずみの測定値からその区間の付着応力を 3.2 の付着試験と同様に式(3.2.4)

により算定した。付着応力のはり軸方向分布を図 3.3.5 に示す。ここで CFRP ストランドシートが供試

体中央側に引張られる方向を正の付着応力，供試体端部側にシートが引張られる場合を負の付着応力と

した。ひび割れ位置でひずみが急激に変化する区間で付着応力の絶対値が大きくなる。CFRP ストランド

シートの接着長さにかかわらず，ポリウレア樹脂を塗布した供試体の方が付着応力のピークが高くなっ

ている。これは，ゲージ間隔が 100mm と大きいことからポリウレア樹脂を塗布していない場合には，有

効付着長とゲージ間隔がほぼ等しく局所付着応力を測定できず，平均的な付着応力として算定されてい

ること，ポリウレア樹脂を塗布した供試体の方がはく離発生荷重は高く，はく離発生時のシートの最大

ひずみが大きくなっているためであり，ひび割れ周辺の付着応力の最大値がポリウレア樹脂の無い場合

よりも大きいことは，より大きな付着強度を有していることを示していると考えられる。 
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図 3.3.3はり中央断面の高さ方向のひずみ分布 
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図 3.3.4  ストランドシートの軸方向のひずみ分布（その１ Case1） 
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図 3.3.4  ストランドシートの軸方向のひずみ分布（その2 Case2） 
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図 3.3.4 ストランドシートの軸方向のひずみ分布（その3 Case3） 
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図 3.3.5 付着応力の軸方向分布（その1 Case1） 



107 
 

 

 

 

 

 

 

 

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200

付
着
応
力
（

N
/m

m
2 )

はり中央からの距離(mm)

(c) 4L21HT1N

177.6

151.6

119.1

79.2

39.6

荷重kN

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200

付
着
応
力
（

N
/m

m
2 )

はり中央からの距離(mm)
(d) 4L21HT1PU1

210.5

201.9

183.0

162.0

152.6

128.7

104.3

74.9

49.0

荷重kN
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図 3.3.5 付着応力の軸方向分布（その3 Case3） 
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 (3) 破壊状況 

各供試体の破壊状況を表3.3.7に，破壊状況の写真を図 3.3.6 (a)～(h)に示す。Case1 についてみる

と，無補強の 3N供試体は，100～150mm の間隔で曲げひび割れが発生している（図 3.3.6 (a)）。ポリ

ウレア樹脂を塗布していない 3L15HT1N供試体は，3N供試体と同様に 100～150mm の間隔で曲げひび

割れが発生し，荷重の増加に従って曲げひび割れが載荷点方向へ向かう斜めひび割れに進展し，荷重

236.3kN でスパン中央側から支点側に CFRP ストランドシートがはく離した。はく離した CFRP ストラ

ンドシートにコンクリートのモルタルが薄く付着した状態であり，軸方向鉄筋下からのかぶりコンクリ

ートの破壊は発生しなかった（図 3.3.6 (b)）。ポリウレア樹脂を塗布した 3L15HT1PU1供試体は，曲げ

ひび割れが 50～100mm間隔で発生し，無補強供試体よりひび割れ間隔が狭く，ひび割れ本数が多くなっ

ており，ひび割れの分散性が改善されている。せん断スパンに発生した曲げひび割れは，荷重の増加に

伴って載荷点側に向かう斜めひび割れへと進展した。破壊前には，はり下縁の載荷点近傍の CFRP スト

ランドシート端部に斜めひび割れが発生し，荷重 255.0kN で CFRP ストランドシート端部から軸方向鉄

筋下部に沿ってかぶりコンクリートの破壊が発生した。 

3L15HT1N および 3L15HT1PU1供試体のはく離側スパンに於ける，はく離前後の 3荷重ステップの付

着応力の分布を図 3.3.7 に示す。図中で右側にポリウレア樹脂を塗布していない 3L15HT1N 供試体を，

左側にポリウレア樹脂を塗布した 3L15HT1PU1供試体を示している。3L15HT1N供試体では，せん断ス

パン中央側 450mm位置の付着応力が，はく離直前に大きくなっているが，シート端部側 735mm の付着

応力は低く，はり中央側からはく離が発生している。これに対して 3L15HT1PU1供試体では，はく離前

3Step の時点で-450mm の位置から外側の範囲で端部まで付着応力が高く，端部側の-650～-550mm 位置

の付着応力がはく離直前に増加し，その後，端部側でかぶりコンクリートが軸方向鉄筋下に沿って破壊

した。ポリウレア樹脂を塗布して CFRP ストランドシートを接着した場合，定着長が短いとシート端部

まで引張力が伝達され，端部にも広い範囲で付着応力が生じ，シート端部のかぶりコンクリートにスパ

ン中央側に向かって引き剥がす引張力が作用するため，かぶりコンクリートの破壊に至ったと考えられ

る。 

 次に図 3.3.6 (d)～(f)に示す，はり高さを等しくしCFRP ストランドシートの接着長さおよび支持点

間隔を広くしたCase2 について見る。無補強の 4N供試体は，3N供試体と同様に 100～150mm の間隔で

曲げひび割れが発生し，ほとんど斜め方向に進展することがなく上縁コンクリートの圧壊で破壊に至り，

最大荷重は 108.0kN であった。CFRP ストランドシートの接着長さを 2140mm(定着長 970mm)とし，ポリ

ウレア樹脂を塗布していない 4L21HT1N供試体は，曲げひび割れが 100～150mm間隔で発生した後，荷

重177.5kNで載荷点側から支点側に向けてCFRPストランドシートがコンクリートの表層からはく離し，

シートに薄くモルタルが付着していた。載荷点直下から支点側に 250mm の範囲では，かぶりコンクリー

ト破壊が発生していた。ポリウレア樹脂を塗布した 4L21HT1PU1供試体は，曲げひび割れが 50～100mm

間隔で発生した後，ひび割れが載荷点側に斜めに上昇し，荷重 209.9kN 時に，はり中央の載荷点間の上

縁のコンクリートが圧縮破壊しはじめ，その後載荷を続けると荷重の増加を伴わずに変位が増大し，最

終的に下縁の CFRP ストランドシートが載荷点側から一部でかぶりコンクリートのはく離を伴ってはく

離した。CFRP ストランドシートを完全弾性体として，平面保持を仮定し，はく離が無いものとし，コン

クリートの終局圧縮ひずみを 3500×10-6 として算定した曲げ耐力は 210.9kN であり，実験の最大荷重と

ほぼ一致した。CFRP ストランドシートの最大ひずみは 12962×10-6であり，定着長 670mm の 3L15HTPU1
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供試体の 10655×10-6より増加しており，コンクリートの圧壊が発生しなければさらに最大ひずみが増加

した可能性もあり，定着長 970mm と長くすることで，はく離が抑制されたと考えられる。 

 次に図 3.3.6 (g)～(h)に示す，接着長を 2140mm として，はり高さを 400mm と大きくしせん断スパ

ン比 a/d を Case1 とほぼ等しい 2.86 とした Case3 について見る。ポリウレア樹脂を塗布していない

3L21HT1N供試体は，荷重 415.8kN でモルタルが薄く付着した状態で CRFP ストランドシートがはり中

央部から端部に向けて，かぶりコンクリートの破壊を伴わずにはく離した。計測された CFRP ストラン

ドシートの最大ひずみは 6885×10-6であり，Case1 のポリウレア樹脂を塗布していない 3L15HT1N供試体

の 7137×10-6より若干低い値となった。ポリウレア樹脂を塗布していない場合，繊維目付量 600g/m2の高

強度型CFRP ストランドシート 1層の場合，定着長は 700mm程度で十分であり，それより定着長を長く

してもはく離時の CFRP ストランドシートのひずみは増加しないものと考えられる。ポリウレア樹脂を

塗布した 3L21HT1PU1供試体は，荷重 506.0kN時にかぶりコンクリートの破壊を伴ってCFRP ストラン

ドシートがスパン片側で全面的にはく離した。CFRP ストランドシートの最大ひずみは，14660×10-6と全

供試体の中で最大となり，CFRP ストランドシートのヤング係数と引張強度から算定した破断ひずみ

15980×10-6 に近い値となったが，破断は生じなかった。接着長を長くすることで定着長が確保され，ま

た Case2 よりもはり高さを大きくしたことでコンクリートの圧縮破壊が生じなかったため，最も大きな

ひずみではく離に至ったと考えられる。 

 

  

表3.3.7 破壊状況 

供試体名 ﾎﾟﾘｳﾚｱ 
樹脂 

接着長さ 
(mm) 

破壊状況 

3L15HT1N 無 1540 FRP はく離，一部かぶり破壊 
3L15HT1PU1 有 1540 かぶり破壊 
4L21HT1N 無 2140 FRP はく離 

4L21HT1PU1 有 2140 コンクリート圧壊，FRP はく離，一部かぶり破壊 
3L21HT1N 無 2140 FRP はく離 

3L21HT1PU1 有 2140 FRP はく離，かぶり破壊 
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（a）3N 

図 3.3.6 破壊状況（その1 Case1） 

（b）3L15HT1N 

（c）3L15HT1PU1 
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（d）4N 

（e）4L21HT1N 

（f）4L21HT1PU1 

図 3.3.6 破壊状況（その2 Case2） 
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（g）3L21HT1N 

（h）3L21HT1PU1 

図 3.3.6 破壊状況（その3 Case3） 
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(4) ポリウレア樹脂がCFRPストランドシート補強はりの曲げ耐力およびはく離に及ぼす影響 

 ポリウレア樹脂の塗布が，はりの曲げ耐力に及ぼす影響について比較する。表 3.3.8 に，各供試体の

最大荷重，最大モーメントを示す。ここで，最大モーメントの計算値Mucalは，CFRP ストランドシート

を完全弾性体として，平面保持を仮定し，はく離がないものとし，コンクリートの終局圧縮ひずみを

3500×10-6として算定した曲げ耐力である。a/d =2.8，定着長 670mm の Case1 の最大曲げモーメントは，

無補強の 3N供試体を基準とすると，ポリウレア樹脂を塗布していない 3L15HT1N供試体は 1.46倍，ポ

リウレア樹脂を塗布した 3L15HT1PU1 供試体は 1.58 倍となった。ポリウレア樹脂を塗布していない

3L15HT1N供試体を基準とすると，ポリウレア樹脂を塗布した 3L15HT1PU1供試体の最大曲げモーメン

トは 1.08倍となった。同じ断面の RC はりを用い，a/d を 4.0 とし，定着長を 970mm と長くした Case2

の最大曲げモーメントは，無補強の 4N 供試体を基準とすると，ポリウレア樹脂を塗布していない

4L21HT1N供試体は 1.64倍，ポリウレア樹脂を塗布した 4L21HT1PU1供試体は 1.94倍となり，ポリウ

レア樹脂を塗布していない 4L21HT1N供試体を基準とすると，ポリウレア樹脂を塗布した 4L21HT1PU1

供試体は 1.18倍となった。はり高さを大きくし a/d を 2.86，定着長を 970mm と長くしたCase3 の最大曲

げモーメントは，ポリウレア樹脂を塗布していない 3L21HT1N供試体を基準とするとポリウレア樹脂を

塗布した 3L21HT1PU1供試体は 1.22倍となった。 

 いずれのケースでもポリウレア樹脂を塗布することにより，CFRP ストランドシートのはく離が抑制

され，ポリウレア樹脂を塗布していない場合に比べて曲げ耐力が増加するが，定着長が短い場合には，

その増加率は小さいものとなった。定着長を 970mm と長くした場合には，ポリウレア樹脂を塗布してい

ない場合に比べてCase2 で 1.18倍，Case3 で 1.22倍の増加率が得られ，Case2 の 4L21HT1PU1供試体で

は，無補強供試体の約 2倍の曲げ耐力となった。4L21HT1PU1供試体は，先に述べたように CFRP スト

ランドシートのはく離前に，圧縮縁のコンクリートの圧壊が生じており，そのため 3L21HT1PU 供試体

に比べてポリウレア樹脂の塗布による曲げ耐力の増加率 rmpが若干低下したが，本実験の範囲ではせん断

スパン比かかわらず，定着長を 970mm とすればポリウレア樹脂の塗布により無塗布に比べて約 20％の

曲げ耐力の増加見込める結果となった。 

 次に，ポリウレア樹脂によるはく離抑制効果について，はり曲げ試験で計測された CFRP ストランド

表3.3.8 はり曲げ試験体の耐荷力の比較 

  
供試体名 

w Ls Lb Pmax Mmax 
rmr rmp 

Mucal 
Mmax/Mucal 

  (kg/m2) (mm) (mm) (kN) (kN・m) (kN・m) 

Case1 
3N - - - 161.5 56.5  - -  53.58 1.05 

3L15HT1N 無 1540 670 236.3 82.7 1.46  - 99.23 0.83 

3L15HT1PU1 1.0 1540 670 255.0 89.3 1.58 1.08 103.33 0.86 

Case2 
4N - - - 108.0 54.0  - -  54.10 1.00 

4L21HT1N 無 2140 970 177.5 88.8 1.64 - 105.27 0.84 

4L21HT1PU1 1.0 2140 970 209.9 105.0 1.94 1.18 105.45 1.00 

Case3 
3L21HT1N 無 2140 970 415.8 207.9  -  - 265.43 0.78 
3L21HT1PU1 1.0 2140 970 506.0 253.0  - 1.22 270.11 0.94 

a/d：せん断スパン比，nf：シートの積層数，w：ポリウレア樹脂の塗布量，Ls：シートの接着長，Lb：

シートの定着長，Pmax：最大荷重の実験値，Mmax：最大曲げモーメントの実験値，rmr：無補強供試体を

基準とした Mmaxの比，rmp：ポリウレア無の供試体を基準とした Mmaxの比，Mucal：最大モーメントの

計算値 



115 
 

シートの最大ひずみから検討する。土木学会の「FRP 接着による構造物の補修・補強指針（案）」3-15)で

は，曲げモーメントと軸力を受ける FRP 接着により補強されたコンクリート棒部材の補強用 FRP のは

く離破壊時の補強用 FRP の引張応力度𝜎"と補強用 FRP とコンクリートの界面はく離破壊エネルギー𝐺"
の間に式(3.3.1)の関係があるとしている。 

ここに，𝐸":補強用 FRP のヤング係数，𝑛":補強用 FRP の積層数，𝑡"：補強用 FRP の厚さである。 

図3.3.8に示す曲げ載荷試験によりはく離時に計測されたCFRPストランドシートの最大ひずみ𝜀"#/.
を用いて，𝜎" = 𝐸" ∙ 𝜀#/.として，界面はく離破壊エネルギー𝐺"を算定した結果を表3.3.9および図 3.3.9

に示す。ポリウレア樹脂を塗布していない供試体の CFRP ストランドシートの最大ひずみは，Case1，

Case2，Case3 でそれぞれ 7137×10-6，7853×10-6，6685×10-6であり定着長の影響は少ないものと考えられ

る。ポリウレア樹脂を塗布した供試体のCFRP ストランドシートの最大ひずみは，Case1，Case2，Case3

に対してそれぞれ 10655×10-6，12962×10-6，14660×10-6であり，ポリウレア樹脂を塗布することで最大ひ

ずみが増大し，定着長が 970mm の場合の方が定着長 670mm の場合に比べて最大ひずみおよびポリウレ

ア樹脂無塗布の最大ひずみに対する比率 rspが大きくなった。 

 ポリウレア樹脂を塗布していない供試体に対して算定した界面はく離破壊エネルギーGf は，1.98～

2.64N/mm2と 3.2の付着試験から得られた 0.8 N/mm2の 2倍以上の値となった。曲げ試験では，モーメン

トの分布により，一軸引張による付着試験よりシートの引張力の伝達が緩やかになることが影響してい

ると考えられる。ポリウレア樹脂を塗布した場合の界面はく離破壊エネルギーは，Case1，Case2，Case3

に対して，それぞれ 4.91，7.19，9.52 N/mm2となり，ポリウレア樹脂を塗布していない場合に比べて大幅

に増加している。特に定着長を 970mm としたCase2 およびCase3 で顕著に増加しており，3.2のType-B

付着試験のポリウレア樹脂の塗布量 1.0kg/m2の供試体の界面はく離破壊エネルギーの平均値 5.43 N/mm2

よりも大きな値を示した。なおCase2 については，はく離前にコンクリートの圧壊が生じていたことが，

Case3 に比べてεfmax，rsp，およびGfが小さくなった原因の一つと考えられる。ポリウレア樹脂を塗布し

た場合でも，従来の FRPシート接着補強はりに対する界面はく離破壊エネルギーを用いたはく離照査式

により，CFRP ストランドシートが接着補強されたRC はりはく離発生時のCFRP ストランドシートの張

力およびはりの曲げ耐力を安全側に評価できると考えられる。ただし，部材寸法が小さく CFRP ストラ

ンドシートの定着長が短い場合には，CFRP ストランドシート端部からかぶりコンクリートが破壊する

可能性があり注意を要する。 

 以上のように，高伸度弾性樹脂としてポリウレア樹脂を用いて CFRP ストランドシートを接着して曲

げ補強した場合，CFRP ストランドシートのはく離が抑制され，高伸度弾性樹脂を用いない通常の FRP

シート補強工法より高い補強効果を得られること，ポリウレア樹脂を用いる場合には定着長が短いと

CFRP ストランドシートの張力が接着端部まで伝達され，接着端部の付着応力が高くなりかぶりコンク

リートの破壊モードとなることから，本実験の範囲では，繊維目付量 600g/m2 の高強度型 CFRP ストラ

ンドシート1層の場合では，少なくとも1m程度の定着長を確保することが必要であることが分かった。

CFRP ストラドシート端部からのかぶり破壊の予測手法および，はく離を考慮した精度の高い曲げ耐力

の算定手法は，今後の課題である。 

𝜎" = d
2𝐺" ∙ 𝐸"
𝑛" ∙ 𝑡"

 (3.3.1) 
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表3.3.9 最大ひずみと界面はく離破壊エネルギー 

  
供試体名 a/d 

nf w Ls Lb εfmax 
rsp 

Gf 

  （層） (kg/m2) (mm) (mm) (×10-6) (N/mm) 

Case1 
3L15HT1N 2.80 1 無 1540 670 7137 

1.49 
2.21 

3L15HT1PU1 2.80 1 1.0 1540 670 10655 4.91 

Case2 
4L21HT1N 4.00 1 無 2140 970 7853 

1.65 
2.64 

4L21HT1PU1 4.00 1 1.0 2140 970 12962 7.19 

Case3 
3L21HT1N 2.86 1 無 2140 970 6685 

2.19 
1.98 

3L21HT1PU1 2.86 1 1.0 2140 970 14660 9.52 
εfmax：シートの最大ひずみ，rsp：ポリウレア無しの供試体を基準とした最大ひずみの比 

Gf：界面はく離破壊エネルギー 

Case1 Case2 Case3
無塗布 7137 7853 6685
ﾎﾟﾘｳﾚｱ塗布 10655 12962 14660
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図3.3.8 CFRPｽﾄﾗﾝﾄﾞｼｰﾄの最大ひずみの比較

𝜀𝑓𝑚𝑎𝑥 :CFRPストランドシートの最大ひずみ(×10-6)

Case1 Case2 Case3
無塗布 2.21 2.64 1.98
ﾎﾟﾘｳﾚｱ樹脂塗布 4.91 7.19 9.52
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3.4 まとめ  

 3章の高伸度弾性樹脂を活用した RC部材の FRP接着補強法の実験的な評価により得られた知見を以

下に示す。 

(1)  FRP接着工法の課題である，補強用 FRP とコンクリート部材とのはく離抑制を目的として，コン

クリート表面に，高伸度弾性樹脂として弾性係数が低く，破断伸度の大きなポリウレア樹脂を塗布

したのち，エポキシ樹脂で FRP ストランドシートを接着する補強工法を考案した。 

(2)  ポリウレア樹脂を介してコンクリートに接着された CFRP ストランドシートの付着性状を評価す

るため，土木学会基準で示されているコンクリート角柱を用いた一軸引張型の二面せん断試験を行

ったところ，ポリウレア樹脂の塗布により大幅に付着強度が向上したが，ポリウレア樹脂を用いた

場合には有効付着長が長くなりコンクリートブロック長 300mm の標準型の供試体では，接着長が

不足すること，付着強度が高いために試験体中央の加力用の鋼棒の周辺からコンクリートブロック

の割裂破壊が生じ，その付着性状を正確に評価することができないことが分かった。 

(3)  接着長を 500mm と長くし，割裂破壊の原因となるコンクリート内に埋め込まれる加力用鋼棒を

用いない一面せん断型の供試体を用いて，ポリウレア樹脂の塗布量をパラメータとして付着試験を

行った。その結果，ポリウレア樹脂の塗布量を 1.0kg/m2以上とすれば，最大はく離荷重が無塗布の

ものに比べて 2倍以上向上すること，ポリウレア樹脂の塗布量が 1.0kg/m2と 2.0kg/m2では，最大は

く離荷重および界面はく離破壊エネルギーに大きな差はないが，塗布量を 3.0kg/m2とした場合に最

大はく離荷重及び界面はく離破壊エネルギーが最も高くなった。 

(4)  付着試験時の CFRP ストランドシートのひずみ分布から，ポリウレア樹脂を塗布しない場合の有

効付着長が 120mm程度であるのに対して，ポリウレア樹脂の塗布量が 1.0～2.0kg/m2では有効付着

長が 400mm程度，塗布量が 3.0kg/m2の場合は 500mm を超え，ポリウレア樹脂を塗布することによ

り有効付着長が長くなり，付着応力が低減されることが確認された。 

(5)  付着応力‐すべり関係は，ポリウレア樹脂を塗布しない場合は，一般的な FRP接着工法で見られ

る鋭いピークとそれに続く軟化域を持つ山型の 2直線近似が可能であるが，ポリウレア樹脂を塗布

した場合には，付着応力の最大値が小さく，また付着応力が 0 となる終局すべりが大きく，付着応

力の分布が広くなる。付着応力‐すべり関係を，剛性の高い第 1領域，剛性が低下するが付着応力

がすべりとともに増加する第 2領域，付着応力の最大値からすべりの増加とともに付着応力が低下

する軟化領域の 3直線にモデル化し，この付着応力‐すべり関係の面積から算定した界面はく離破

壊エネルギーは，ポリウレア樹脂を塗布しない場合よりも大きくなり，最大荷重から算定した値に

近い値となった。ポリウレア樹脂を塗布することで，接着界面の破壊エネルギーが高くなり付着強

度が向上することが分かった。 

(6)  数値解析の結果から，ポリウレア樹脂を用いた場合，ポリウレア樹脂のない場合に比べて最大荷

重および最大荷重時のすべりが顕著に増大することが確認された。ポリウレア樹脂を用いない場合，

付着応力‐すべり関係を 2直線モデルとした解析の最大荷重は，実験値とほぼ等しくなった。ポリ

ウレア樹脂を用いた場合は，3 直線の付着応力‐すべり関係を用いて初期はく離荷重に対しては，

上端側のモデル 1 の付着応力‐すべり関係を，最大荷重に対しては，下端側のモデル 2 の付着応力

‐すべり関係を用いることで，はく離荷重を概ね算定できることがわかった。 

(7)  ポリウレア樹脂による付着特性の改善が，CFRP ストランドシートが接着補強された RC はりの

耐荷性状に及ぼす影響を評価するために，ポリウレア樹脂の塗布の有無，CFRP ストランドシート
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の接着長さおよびせん断スパン比をパラメータとして，RC はりの曲げ載荷試験を行った。その結

果，ポリウレア樹脂を塗布した場合でも平面保持が成り立ち，補強はりの軸方向鉄筋降伏前の剛性

への影響はほとんど無いこと，ポリウレア樹脂の塗布により，最大荷重および最大荷重時の変位が

増加することが明らかとなった。 

(8)  ポリウレア樹脂を塗布した場合，FRP ストランドシートの定着長が 670mm のケースでは，CFRP

ストランドシートの接着端部から軸方向鉄筋に沿ったかぶりコンクリートの割裂破壊が生じ，ポリ

ウレア樹脂を用いないケースに対する耐荷力の増加が少ないこと，定着長を 970mm と長くするこ

とで耐荷力の増加が大きくなり，CFRP ストランドシートの最大ひずみが大きくなり，より有効に

補強用FRPを活用できることが分かった。またポリウレア樹脂を用いる場合は，定着長が短い場合，

CFRP ストランドシート接着端部からのかぶりコンクリートの破壊が発生する恐れがあるため，繊

維目付量 600g/m2の高強度型 CFRP ストランドシート 1層の場合で，少なくとも定着長を 1m程度

確保する必要がある。  

(9)  ポリウレア樹脂を塗布した場合でも，従来の FRPシート接着補強はりに対する界面はく離破壊エ

ネルギーを用いたはく離照査式により，はく離発生時の CFRP ストランドシートの張力およびはり

の曲げ耐力を安全側に評価できると考えられる。ただし，部材寸法が小さく CFRP ストランドシー

トの定着長が短い場合には，CFRP ストランドシート端部からかぶりコンクリートが破壊する可能

性があり注意を要する。CFRP ストラドシート端部からのかぶり破壊の予測手法および，はく離を

考慮した精度の高い曲げ耐力の算定手法は，今後の課題である。 
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４章 あと施工差込型FRP補強材によるコンクリート部材のせん断補強 

 

4.1 はじめに 

近年の大規模震災では，地下鉄や上下水道施設などの地下構造物に対しても大きな地震力が作用し，

損傷，破壊が生じる可能性があることが示された。1995 年に発生した兵庫県南部地震では，地下鉄駅構

内のボックスカルバートの中壁がせん断破壊するといった大規模な地震被害が発生している 4-1, 4-2, 4-3)。地

下構造物に地震による損傷が発生すると，地下の鉄道施設や道路では人的被害の危険性が極めて高いこ

と，また上下水道や電力施設など重要なライフラインに損傷が発生すると復旧までに多大のコスト，期

間を要することから地下構造物の耐震性の確保が重要な課題となった。このような地震被害を受けて，

上下水道施設などの地下構造物に対しても，地震動を考慮して構造物が所要の耐震性能を確保できるよ

うに設計基準が改定され，新設の構造物では，せん断補強鉄筋を増やすなどの対策によりせん断耐力や

じん性の向上が図られている 4-4, 4-5)。 

一方，兵庫県南部地震以前の設計基準で建設された，RCボックスカルバートなどの既設構造物では，

静的な土圧に対して部材を設計していたため，曲げモーメントに対する照査は行なわれていたが，壁の

面外せん断力に対する照査は行なわれてこなかった。そのため，側壁や中壁などの壁部材に対して面外

方向のせん断力が作用することを想定しておらず，壁の厚さ方向のせん断補強鉄筋がほとんど配置され

ていなかった。 

既設の地下構造物の面部材の耐震補強工法としては，増厚工法やアンカー孔を削孔し，せん断補強鉄

筋を埋め込む補強方法が検討され実用化されている 4-6～4-10)。壁の内側にコンクリートを増厚した場合，

下水道施設などのボックスカルバートなどでは，内空断面が著しく減少し，所要の流路が確保できない

などの問題が生じることも多い。また，下水道施設等では，硫化水素などの影響で非常に厳しい腐食環

境にあり，補強筋には優れた耐食性を有していることが求められる。 

FRP を用いた既設コンクリート構造物の耐震補強工法として，FRPシート巻立て工法が広く利用され

るようになっている。FRPシート巻立て工法は，RC柱などの棒部材の外表面に FRPシートを巻き立て，

エポキシ樹脂などの接着剤で一体化する工法であり，せん断補強を行なう場合には，帯鉄筋方向に繊維

を配向させて部材の全周に閉鎖型に巻き立てる。一方，ボックスカルバートの側壁などの面部材では，

FRP シートを壁の外側全体に閉鎖型に巻き立てることが不可能であり，面部材の面外せん断補強工法と

図 4.1.1 あと施工差込型FRP補強材による壁部材のせん断補強の模式図 

FRP補強材 
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しては利用されていない。そこで耐食性に優れた FRP補強材をあと施工差込型補強材として既設コンク

リート面部材のアンカー孔に差し込んだ後，充填材を注入して FRP補強材を既設コンクリートに定着す

る，面部材の面外せん断力に対する補強工法を検討することとした。  

地下施設では，壁の外側が地盤に囲まれており，補強材の配置作業が施設の内側の一面からのみしか

行なえない場合が多い。この場合，施設の内側には補強材に機械的な定着部を設けることができるが，

差込孔先端の地盤側には機械的な定着を設けることが困難であり，アンカー孔内で確実にあと施工差込

型 FRP補強材を定着する必要がある。そのため，補強材の定着に影響を及ぼす，補強材の形状や充填材

の付着性状が重要な検討課題となる。 

あと施工差込型 FRP補強材の定着に用いる充填材としては，セメントモルタルなどの無機系充填材と

エポキシ樹脂などの樹脂系充填材がある。セメントモルタルなど無機系充填材は，施工時にアンカー孔

内のコンクリート表面の湿潤状態の影響を受けにくく施工性に優れるが，FRP 補強材の表面への接着力

は低く，FRP 補強材の表面の摩擦や突起によるアンカー効果に期待することになる。エポキシ樹脂など

の樹脂系充填材の場合，FRP 補強材表面およびアンカー孔内のコンクリート表面と化学的な接着力が期

待できるが，一般に施工時に接着面を乾燥させておく必要があり地下構造物では施工性が課題となるこ

ともある。 

本研究では，図 4.1.2に示す付着機構の異なる次の 3種類の形状の FRP補強材を対象とすることとし

た。 

① 軸筋と横筋が交点で接合されている FRP格子筋 

② コンクリートの内部補強筋として用いられる節つきの FRPロッド 

③ 2本の格子筋を連結する横筋で構成されるU字型 FRP筋 

.①の FRP格子筋は，軸筋に接合された横筋の突出部で機械的な定着が期待できるが，突出部があるた

め削孔径が大きくなる。②の節つきの FRPロッドは，削孔径が小さくなる利点があるが，軸筋の外側に

炭素繊維がらせん状に巻き付けられているため異形鉄筋と同様のコンクリートとの付着は期待できるが，

機械的な定着効果は期待できない。③のU字型 FRP筋は，2本の格子筋を連結する横筋が部材表面に接

する側では確実な機械的定着が得られるが，地中構造物では開口側からしか差し込むことができず，差

し込み方向が限定される。 

この章では，まず FRP格子筋をあと施工差込型 FRP補強材として使用することを想定して，アンカー

孔内にモルタル充填材で定着した FRP格子筋の引抜き試験を行い，その付着性能を確認した。次にU字

型 FRP筋とモルタル充填材を用いて補強したはりのせん断試験を行いその補強効果を検討した。最後に

FRP格子筋および FRPロッドをあと施工差込み補強材とし，充填材としてモルタル充填材およびエポキ

シ樹脂充填材の 2種類を用いて補強したRC はりの載荷試験を行い，補強後のせん断耐力を評価した。 
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図 4.1.2 FRP補強材 
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4.2 FRP格子筋の引抜特性 

4.2.1 概要 

 あと施工差込型 FRP補強材によるRC面部材のせん断補強では，FRP補強材の付着・定着挙動がせん

断耐荷性状に大きな影響を与える。ここでは，モルタルで定着した FRP格子筋の引抜き試験を行い，付

着特性を確認した。実験に用いた FRP格子筋は，面状の FRP格子筋を棒状に加工したもので，軸筋と横

筋の交差部（格子点）を有するものである。FRP 格子筋の定着は，接着剤による付着がないため，格子

点の機械的定着と FRP格子筋とモルタルとの表面付着によることになる。通常のコンクリート中に埋め

込まれた FRP格子筋では，表面付着の影響は小さく格子点の機械的定着により定着され，格子点強度は

1交点で軸筋の引張耐力の 1/2程度 4-11)であり 2交点以上の定着部が必要である。本研究では，石灰エト

リンガイト系膨張材を配合したセメントモルタルを充填材（以下，モルタル充填材）として用いた。膨

張材を配合することで，硬化収縮を低減しモルタルのひび割れや FRP格子筋およびアンカー孔との間に

空隙が生じないようにした。 引抜試験では，埋め込み部の格子点の有無および格子点数に着目した。 

 

4.2.2 試験方法 

CFRP格子筋を棒状に切断加工したFRP格子筋の一端を設計圧縮強度30N/mm2のコンクリートブロッ

クに予め設けたφ33mm のアンカー孔内に埋め込み，モルタル充填材で定着し，もう一端を鋼管内に静

的破砕材で定着し，この定着鋼管を把持して変位制御により引張荷重を与えた(図 4.2.1)。FRP 格子筋

の材料特性およびモルタル充填材の配合をそれぞれ表 4.2.1，表 4.2.2 に示す。FRP格子筋の軸筋と横

筋の交差部で横筋を切断して図 4.2.1に示すように，埋め込み部の格子点数を 0個(GP0)，1個(GP1)，2

個(GP2)の 3種類とした。FRP格子筋の埋め込み定着部 300mm の間に等間隔で 9箇所にひずみゲージを

接着し FRP格子筋のひずみを計測した。 

 

  

表 4.2.2 モルタル充填材の配合(kg/m3) 

水セメント比 水 セメント 細骨材 膨張材 

W/C=52% 329 614 1267 20 

 

表 4.2.1 FRP格子筋の材料特性 
公称断面積 

(mm2) 
引張強度 
(N/mm2) 

引張耐力 
(kN) 

ヤング係数 
(N/mm2) 

筋ﾋﾟｯﾁ 
(mm) 

17.5 1795 31.4 105400 100 
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4.2.3 試験結果と考察 

 図 4.2.2に各供試体の荷重と載荷点変位の関係，最大荷重と破壊モードを示す。格子点のないGP0供

試体は，最大荷重に達した後，FRP 格子筋が定着部のモルタルから抜け出し，徐々に変位が増大しなが

ら荷重が低下し，破断には至らなかった。定着部に格子点を 1点以上設けた GP1，GP2供試体は，軸筋

が破断した。 

 格子点が 1 点の GP1 供試体の荷重－変位関係は，はじめに変位とともに荷重が単調に増加した後，

20kN で最初のピーク（以下，1次ピークという）を示し，FRP格子筋とモルタル充填材の間にすべりが

生じ，FRP格子筋が抜け出して変位が 2.9mm まで急増し，荷重が 10kN程度まで急激に低下したが，そ

の後，荷重は再び増加し 21.5kN で軸筋が破断した。格子点数が 2点のGP2供試体は，1次ピークの 20.5kN

まで荷重が変位とともに増加し，荷重が一度低下した後，再び増加し 24.8kN で軸筋が破断した。GP1 に

比べて 1次ピーク後の荷重の低下，変位の増大とも小さく，破断時の変位も小さかった。破断時の荷重

24.8kN は，FRP格子筋の引張耐力 31.4kN より低い値となった。FRP格子筋の破断位置は，軸筋と横筋

の格子点であり，1 次ピーク時にすべりが生じた際に格子点部に損傷が生じ，破断荷重が低下したもの

と考えられる。  

 図 4.2.3に FRP格子筋のひずみ分布を，左側に 1次ピーク前，右側に 1次ピーク後の載荷時に分けて

示す。ひずみゲージ③-④間，⑥-⑦間に横筋または横筋の切断部の突起があるが，この区間でひずみの変

化が小さくなる傾向が見られる。横筋をすべて切断した GP0供試体では，荷重 10kN以降では，全域に

ひずみが発生しており，荷重端側の①から自由端側の⑨に向けてひずみが減少している。 

 格子点が 1 点(③-④間)の GP1 供試体は，1 次ピーク直後は②-③間と③-④間でのひずみの変化が最も

大きく，荷重端から格子点までの間で FRP格子筋からモルタル充填材への荷重伝達が大きいことが示唆

図 4.2.1 FRP格子筋の引抜き試験体 
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されている。1次ピーク 20kN の直後に，荷重は急激に低下したのち再び増加するが，この段階では格子

点直後の④のひずみが低下し自由端側⑧のひずみが高くなり，この区間でのひずみの変化が少なくなっ

ている。これは 1次ピーク時までは，軸筋の表面付着・摩擦により荷重伝達がなされていたが，1次ピー

ク時にすべりが生じ，一旦，横筋による機械的定着が機能し，格子点以降の軸筋の応力が再分配された

ためと考えられる。 

 格子点が 2点のGP2供試体は，1次ピークまでは格子点が 1点のGP1供試体とほぼ同様なひずみ分布

を示し，１次ピーク後②-③間のひずみの差が大きく，格子点以降は自由端側に向けてほぼ線形に減少す

る分布を示し，ピーク時とほぼ同じ分布を維持している。これは，1次ピークですべりが生じても，すべ

りの生じる範囲が 2つ目の格子点までの範囲であり，2つめの格子点があることで GP1供試体のように

全域にすべりが生じないことを示している。  

 FRP 格子筋の引抜試験により，初期は軸筋の表面付着・摩擦により荷重伝達が行われ，すべり発生後

は表面付着・摩擦と格子点の横筋による機械的定着の双方により荷重伝達が行われること，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つめの格子点の前までの範

囲で生じ定着部全長には進展しないことが分かった。 

  

図 4.2.2 引き抜き試験の載荷点変位と荷重の関係 
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4.3 U字型FRP筋を用いてあと施工差込補強したコンクリートはりのせん断試験 

4.3.1 概要 

U字型 FRP筋を用いてせん断補強したはりの載荷試験によりせん断補強効果を検討した．地下施設で

は，壁の外側が地盤に囲まれており，補強材の配置作業が施設の内側の一面からのみしか行なえない場

合が多い．そこで片側のみ作業可能な場合を想定し，その差込方向とU字型 FRP筋の本数をパラメータ

として実験を行った．接合材としては，4.2で用いた膨張材を配合したモルタル充填材を使用した。 

 

4.3.2 試験方法 

実験には，図 4.3.1に示すRC はり供試体を用いた。支持スパン 1300mm，中央 1点載荷とし，単調加

力した。コンクリートは，早強ポルトランドセメントを用いて目標圧縮強度を30N/mm2として打設した。

鉄筋の材料特性を表4.3.1に示す。4.2の引抜き試験で使用したものと同ロットの FRP格子筋（ピッチ

100mm）を加工し，図 4.3.2に示すU字型 FRP筋をあと施工差込型補強筋として用いた。横筋側の端部

の格子点では，交点強度を確保するために 20mm の突き出しを設けた。横筋のない端部の軸筋は，突き

出し部を含めた格子点をアンカー孔内に配置することが出来ないこと，表面付着のみの定着効果を検討

するために，格子点から 80mm の位置で横筋の手前で切断して端部に格子点のない U 字型とした。RC

表4.3.1 鉄筋の材料特性 

部位 径 降伏点

（N/mm2） 
ヤング係数 
（N/mm2） 

引張軸方向鉄筋 D22 361 179000 
圧縮軸方向鉄筋 

D10 355 187000 
せん断補強筋 
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はりには，打設時に予めφ33mm の貫通孔を設け，このアンカー孔にU字型 FRP筋を差込んだ後，引抜

き試験と同様に表4.2.2に示すモルタル充填材を充填して定着した。表4.3.2に示す 4体の供試体を準

備した。U字型 FRP筋の 2本の軸筋を，はりの上側からそれぞれアンカー孔に差込み，U字型 FRP筋の

横筋がはりの上面で 2つのアンカー孔を跨いでコンクリート面に接触して機械的に定着されているもの

を上側差込み（記号∩），同様に下側から差込み U字型 FRP筋の横筋がはりの下面で 2つのアンカー孔

を跨いでコンクリート面に接触しているものを下側差込み（記号∪）として示す。No.1FRP3∩供試体お

よびNo.2FRP4∩は，片側のせん断スパンに設けたアンカー孔に U字型 FRP筋をはりの上から，それぞ

れ 150mm間隔で 3組，120mm間隔で 4組の FRP筋を差し込み，No.3FRP3∪供試体およびNo.4FRP4∪

供試体には，はりの下から同様にそれぞれ 3組，4組のU字型 FRP筋を差込み定着した。 

U字型 FRP筋を配置しない片側のせん断スパンには，はりがせん断破壊しないようにD10 のせん断補

強鉄筋を 60mm間隔で配置した。FRP筋には，軸筋上の各格子点の間にひずみゲージを接着し，載荷中

のひずみを計測した。4.2 の引抜き試験の結果では，モルタル充填材と FRP筋の表面付着では定着長を

300mm とした場合でも引抜けが生じること，格子点を有する場合でも 1交点では抜け出しが生じること

が確認された。そこで FRP筋の抜け出し変位を横筋のない自由端側（上差込みの場合はり下面，下差込

みの場合はり上面）でダイヤルゲージにより測定した。 

 

4.3.3 試験結果と考察 

 (1) 破壊状況とせん断耐力 

いずれの供試体も，荷重約 230kN で斜めひび割れ発生が発生し，最終的にはせん断圧縮破壊した。図

4.3.3 に各供試体の破壊時のひび割れの発生状況を示す。図 4.3.4 に，はり中央の変位と載荷荷重の関

係を示す。4つの供試体は，斜めひび割れ発生までは，ほぼ同じ挙動を示していた。斜めひび割れ発生後

は，U字型 FRP筋の本数によって異なる挙動を示し，U字型 FRP筋が 3組のNo.1 FRP3∩供試体および

No3 FRP3∪供試体は，荷重が一旦 200kN 近くまで低下し，その後の剛性低下が U 字型 FRP 筋 4 組の

No.2 FRP4∩供試体，No.4 FRP4∪供試体より顕著であった。せん断スパンのU字型 FRP筋を 3組とした

場合， No.1FRP3∩供試体が 312.8kN，No.3FRP3∪供試体が 313.8kN と差込方向によるせん断耐力の違い

は認められなかったが，最大荷重時のたわみは下側から U字型 FRP筋を差込んだNo.3FRP3∪の方が大

きかった。U字型FRP筋を 4組とした場合，No.2FRP4∩供試体が 361.5kN， No.4FRP4∪供試体が 423.4kN

といずれも U字型 FRP筋が 3組の場合に比べてせん断耐力が高く，U字型 FRP筋を下側から差込んで

はりの引張面に横筋で機械的に定着されているNo.4 FRP4∪の方がNo.2 FRP4∩供試体よりせん断耐力，

最大荷重時のたわみが大きくなった。No.2 FRP4∩では，上側からU字型 FRP筋を差込み，はり下面の

引張側コンクリートに横筋のない直線状の軸筋が定着されているため，支点側で抜け出しが生じており，

このため補強後のせん断耐力が低減されたものと考えられる。 

表4.3.2に各供試体の最大荷重，せん断耐力の計算値を示す。ここで，せん断耐力の算定は趙ら 4-12)の

連続繊維補強コンクリートはりのせん断耐力式を用いた。いずれの供試体も，せん断補強筋を考慮しな

いコンクリートはりのせん断耐力を上回り，あと施工で埋め込んだU字型 FRP筋の軸筋がせん断補強筋

として有効に機能していたことが分かる。しかしながら，FRP 筋を考慮したせん断耐力の計算値を下回

った。これは，趙らのせん断耐力式は，あらかじめ FRP補強材がスターラップとして軸方向鉄筋を取り

囲んで配置して定着されたはりに対するものであり，今回のU字型 FRP筋の差込補強では，端部で抜け

出しが生じて完全に定着されていないことが原因と考えられる。 
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(2) FRP筋の負担せん断力と付着特性 

 U字型 FRP筋の軸筋 1本ごとに図 4.3.3に示す 3ヶ所のひずみゲージによりひずみを測定した。この

測定値のうち，斜めひび割れ近傍の最も大きな値を示した位置（図 4.3.3 中の◆の位置）のひずみを供

試体ごとに平均（3本または 4本）した平均ひずみと作用せん断力の関係を図 4.3.5 に示す。いずれの

供試体でも斜めひび割れの発生した作用せん断力約 115kN（載荷荷重 230kN）から軸筋にひずみが生じ

た。U字型 FRP筋が 3組のNo.1FRP3∩供試体およびNo.3FRP3∪では，斜めひび割れ発生直後に作用せ

ん断力の増加を伴わずにひずみが急激に 3000×10-6近くまで増大し，その後ひずみの増加とともに作用

せん断力が再び増加した。No.1FRP3∩供試体では 4600×10-6，No.3FRP3∪供試体では 4000×10-6をピーク

として，その後 FRP 筋のひずみが減少しながら作用せん断力が増加してせん断破壊に至った。U 字型

FRP筋が 4組のNo.2FRP4∩供試体，No.4FRP4∪供試体では，U字型 FRP筋が 3組の場合に比べて同じ

作用せん断力での軸筋のひずみが概ね 1/2以下と軸筋の断面積比 3/4 より小さくなっている。斜めひび割

れ発生直後のひずみの急増も少なく，特に下差込みのNo.4FRP4∪供試体でその傾向が顕著である。終局

時まで作用せん断力の増加に伴いひずみが単調に増加しており，U字型 FRP筋が 3組の場合のようにピ

ークを示しその後低下することはなかった。 

 図 4.3.6には，各 FRP筋のひずみ（図 4.3.3中の◆の位置）から算定した軸筋の負担せん断力 Vfrpお

よびコンクリートの負担せん断力 Vcと作用せん断力の関係を示す。U字型 FRP筋が 3組のNo.1FRP3∩

供試体，No.3FRP3∪供試体は斜めひび割れ発生直後にコンクリートの負担せん断力が急激に低下し軸筋

にせん断力の負担が移っている。その後の軸筋の負担せん断力の増加は少なく，再びコンクリートの負

担せん断力が増加して破壊に至った。U字型 FRP筋が 4組のNo.2FRP4∩供試体，No.4FRP4∪供試体は，

斜めひび割れ発生時のコンクリートの負担せん断力の低下が少なく，その後，軸筋とコンクリートの負

担せん断力がともに徐々に増加してせん断破壊に至っている。下側差込みのNo.4FRP4∪供試体は，斜め

ひび割れ発生時のコンクリートの負担せん断力の低下が少なく，終局時の軸筋およびコンクリートの負

担せん断力が大きくなっている。 

U字型 FRP筋の軸筋の自由端の抜け出し変位を図 4.3.7 に示す。なお No.2FRP4∩供試体は，計測上

の問題でデータが得られなかった。No.1FRP3∩供試体は，斜めひび割れ発生(230kN)直後から 3 組の U

字型 FRP筋全てで抜け出しが生じ，荷重の増加とともに抜け出し変位が増加している。No.3FRP3∪供試

体は，斜めひび割れが自由端近くを横切る載荷点側の軸筋①，中央②の 2本で抜け出しが生じ，荷重と

ともに抜け出し変位が増加している。No.4FRP4∪供試体は，斜めひび割れが自由端に近い載荷点側の①

のみで抜け出しが生じ，他の 3組の FRP筋では終局まで抜け出しが生じていない。U字型 FRP筋の本数

が多いほど，軸筋の自由端が斜めひび割れから遠いほど抜け出しが生じにくくなっている。U字型 FRP

筋の差込方向に着目すると，自由端がコンクリートの圧縮縁にある下側差込みの方が抜け出しの発生荷

表4.3.2 供試体の種類と最大荷重 

供試体名 FRP筋の

配置 
差込 

方向 

コンクリート 
の圧縮強度 

(N/mm2) 

モルタル充填

材の圧縮強度 
(N/mm2) 

最大荷重 
（kN） 

計算耐力* 
（kN） 

No.1FRP3∩ 3組＠150 
上∩ 

25.9 42.3 312.8 447(249) 
No.2FRP4∩ 4組＠120 26.3 39.5 361.5 477(250) 
No.3FRP3∪ 3組＠150 

下∪ 
25.3 40.1 313.8 445(246) 

No.4FRP4∪ 4組＠120 26.5 36.0 423.4 478(251) 
*（ ）内は，せん断補強筋を考慮しないはりのせん断耐力 
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重が高く，抜け出し後の変位も小さくなっている。これは，自由端が引張縁にあると，モルタル充填材

と軸筋の表面付着力が低下するためと考えられる。また軸筋の格子点とひび割れの位置関係も抜け出し

特性に影響を与えているようである。この軸筋の自由端側での抜け出し状況の違いが，軸筋およびコン

クリートの負担せん断力などのはりのせん断耐荷特性に大きな影響を与えていることが示唆された。 

FRP筋の引抜き試験とはりのせん断載荷試験から，U字型 FRP筋を用いたあと施工差込補強埋込み型

補強では，充填材としてモルタルを用いる場合には，機械的定着を併用しない表面付着のみでは十分な

定着強度が得られず補強後のせん断耐力が低減されること，格子点の機械的定着は定着効果が高いが，

斜めひび割れに対する位置およびコンクリートの応力状態（引張と圧縮）の影響が大きいことがわかっ

た。 
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4.4  FRP格子筋およびFRPロッドを用いてあと施工差込補強したはりのせん断試験 

4.4.1 概要 

4.3の検討の結果，U字型 FRP補強筋を用いた場合，図 4.4.1に示すように横筋が配置される面では

機械的定着が得られるが，横筋のない端部では軸筋の表面付着による定着しか期待できないため，引き

抜けが発生しやすいことが分かった。地下施設では，壁の外側が地盤に囲まれており補強材の配置作業

が施設の内側の一面からのみしか行えず荷重の作用方向によっては，横筋による定着が有効に作用しな

い場合がある。また補強材の形状が複雑であるのでコスト高となる。そこでこの節では，差込方向の影

響のない，直線状の FRP補強材を用いてその補強効果について検討した。FRP格子筋の横筋を，節部を

残して切断して加工したものと円形断面の FRPロッドの 2種類の FRP補強材を用いた。FRPロッドは，

軸方向のFRP補強材の外周に炭素繊維を巻きつけて異形鉄筋のように節つきの補強材としたコンクリー

ト構造物用 FRPロッドである。エポキシ樹脂と，モルタル充填材の 2種類の充填材について検討した。 

 

4.4.2 試験方法 

(1) 使用材料 

FRP格子筋は，格子間隔 50mm の FRP格子筋の横筋を節部の 25mm を残して切断して棒状に加工した

ものを使用した（図 4.1.2①）。FRPロッドは，高強度型炭素繊維を用いたCFRPロッドであり，φ4，8，

12.5mm の 3種類とした（図 4.1.2②）。実験で用いた FRP補強材および鉄筋の材料特性を表4.4.1に示

す。モルタル充填材は，4.2 および 4.3 と同じ石灰エトリンガイト系構造用膨張材を用いた表 4.2.2 に

示す配合とした。充填材に用いた樹脂は，2 液混合常温硬化型のパテ状エポキシ樹脂であり圧縮強度

71N/mm2，引張せん断強度 12.7N/mm2，圧縮弾性係数 3000N/mm2であった。 

 (2) 供試体の概要と補強方法 

実験には，図 4.4.2に示すRC はり試験体を用いた。せん断破壊先行となるように軸方向鉄筋比を 3.7%

と大きくし，かつ，せん断スパン比 a/d を 2.4 とした。コンクリートの目標圧縮強度は 30N/mm2とした。

せん断スパン内の FRP補強材の差込位置には，φ33mm の貫通孔を設け，この貫通孔にせん断補強筋と

して FRP 格子筋および FRP ロッドを差込み，モルタル充填材またはエポキシ樹脂を充填して硬化させ

て定着した（図 4.4.3）。せん断補強筋は，はりの横断面に 2本を一組として片側のせん断スパンに 2～

5組み設置した。せん断補強筋の種類，直径，本数および充填材の種類をパラメータとした，その一覧を

表4.4.2に示す。表中の供試体の記号は，せん断補強筋の組数・種類（G:格子筋，R：ロッド）・サイズ

（タイプ）・充填材の種類（Mo：モルタル充填材，Ep:エポキシ樹脂）である。なお，4G6-1Mo供試体は

FRP格子筋の軸筋全体に横筋を 50mm間隔で残したものを差込み（図 4.4.2，Type-1），4G6-2Mo供試体

は FRP 格子筋の軸筋の上・下端部のみに定着用の横筋を残して中間部の横筋を切断したものを差込み，

モルタル充填材で定着した（図 4.4.2，Type-2）。モルタル充填材および樹脂を充填後，7日以上養生した

後，中央１点載荷により破壊まで単調載荷した。格子筋には，横筋との交点間の中間位置に 50mm間隔

でひずみゲージを取り付けた。FRPロッドについても同じ位置に 50mm間隔でひずみケージを接着した。 

軸筋 

横筋 

U字型補強筋 

図 4.4.1 U字型補強筋と差込方向の影響 

機械的定着 引抜け 

斜ひび割れ 
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図 4.4.3 FRPロッドのあと施工差込補強 
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図 4.4.2 供試体の寸法とFRP補強材の配置 

表4.4.1 補強筋の種類と材料特性 

種類 呼径 公称断面積 強度*1 弾性係数 
(mm2) (N/mm2) (kN/mm2) 

FRP格子筋 C6 17.5 1795 105 

FRPロッド 
φ4 12.6 1746 159 
φ8 50.3 2123 127 
φ12.5 122.7 2375 130 

鉄筋 D22 387.1 361 187 
D10 71.3 355 179 

*1:FRP補強材は引張強度，鉄筋は降伏強度 
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4.4.3 試験結果と考察 

全ての供試体が，斜めひび割れ発生後，軸方向鉄筋の降伏前にせん断破壊した。最大荷重，試験時の

コンクリート強度を表4.4.2中に示す。4R8Mo供試体を除いて，無補強のN-FRP供試体の最大荷重279kN

を大きく上回る最大荷重となり，FRP格子筋または FRPロッドを使用したあと施工差込型補強が，せん

断耐力の向上に有効であることが示された。図 4.4.4に FRP格子筋をモルタル充填材で定着した供試体

の載荷点の荷重―変位関係を示す。N-FRP供試体とほぼ等しい 230kN付近で斜めひび割れが発生し，変

位が一時的に急増したのち，再び荷重が増加し，いずれの供試体も約 400kN で載荷点付近のはり上縁コ

ンクリートの圧壊を伴ってせん断圧縮破壊により終局に至った。このとき FRP格子筋の破断は発生しな

かった。補強量が同じで，FRP格子筋全体に横筋を 50mm間隔で残した 4G6-1Mo供試体と，上下端の格

子点のみ横筋を残して中間部の横筋を切断・除去した 4G6-2Mo供試体は，ほぼ同じ最大耐力を示してお

り，軸方向鉄筋外側の横筋との格子点で定着が得られれば十分な補強効果が得られるといえる。補強筋

を 1組増やし 5組とした 5G6Mo供試体の最大荷重は，4組の 4G6-1Mo や 4G6-2Mo供試体とほとんど差

異はなかった。一方，斜めひび割れ発生後の剛性低下に着目すると，FRP格子筋の本数の多い 5G6Mo供

試体が斜めひび割れ発生直後の変位の増加が少なかった。中間部の格子点の横筋を除去した 4G6-2Mo供

試体は，横筋を残した 4G6-1Mo供試体よりも斜めひび割れ発生後の変位の増分が大きくなっており，中

間部での定着がないためひび割れが分散せず，筋全体が伸び，斜めひび割れ幅が拡がり剛性低下が大き

くなったものと考えられる。 

 FRPロッドをモルタル充填材で定着した供試体の荷重-変位関係を図 4.4.5に示す。最大荷重は，最も

せん断補強筋比の小さい 3R8Mo 供試体（せん断補強筋比 pw=0.279%）が 457kN であったのに対して，

4R8Mo供試体(pw=0.349%)が 310kN，2R12.5Mo供試体(pw=0.49%)が 403kN と 3R8Mo供試体より小さい

荷重でせん断破壊した。4R8Mo供試体は，3R8Mo供試体より FRPロッドの数は多いが，荷重点および

支点に最も近い 2本のロッドのそれぞれ上端・下端付近を斜めひび割れが通過したため定着が取れず，

有効に機能した補強筋はせん断スパン中央の 2組 4本となったためと考えられる。230kN で斜めひび割

れが発生した後にいずれの供試体も一旦変位が急増した後，剛性低下を伴いながら荷重が増大している

が，3R8Mo供試体は変位の増分が比較的小さくその後の剛性低下も小さいのに対して，4R8Mo供試体は

変位急増後の剛性低下が大きく，2R12.5Mo 供試体は斜めひび割れ発生時の変位の増分が非常に大きい。

載荷終了後 FRP ロッドの引き抜けが観察されており，格子筋のように機械的定着のない FRP ロッドを

表4.4.2 供試体の補強使用および最大荷重 

供試体名 補強筋 サイズ 本数* 
(本) 充填材 

せん断補 

強筋比 pw 

(%) 

コンクリート 

強度 fc 
(N/mm2) 

最大荷重 
Pmax 
(kN) 

N-FRP なし   0   0.000  32.1 279 
4G6-1Mo FRP格子筋 C6 4 モルタル 0.117  38.7 389 
4G6-2Mo FRP格子筋 C6 4 モルタル 0.117  29.2 395 
5G6Mo FRP格子筋 C6 5 モルタル 0.141  33.4 373 
4R4Ep FRPロッド Φ4 4 樹脂 0.084  34.3 412 
5R4Ep FRPロッド Φ4 5 樹脂 0.100  34.3 405 
3R8Mo FRPロッド Φ8 3 モルタル 0.279  39.5 457 
3R8Ep FRPロッド Φ8 3 樹脂 0.279  45.8 482 
4R8Mo FRPロッド Φ8 4 モルタル 0.349  47.9 310 
4R8Ep FRPロッド Φ8 4 樹脂 0.349  37.0 476 
2R12.5Mo FRPロッド Φ12.5 2 モルタル 0.490  52.0 403 
*補強筋本数は，片面の本数，せん断スパン内総本数はその 2倍   
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モルタル充填材で定着した場合には，十分な付着強度が得られず，アンカー孔内での FRPロッドの引抜

けによりせん断補強効果が低減するものと考えられる。 

FRPロッドをエポキシ樹脂で定着した供試体の荷重-変位関係を図 4.4.6に示す。FRP格子筋をモルタ

ル充填材で定着した場合（図 4.4.4），FRPロッドをモルタル充填材で定着した場合（図 4.4.5）と比べ

ると，斜めひび割れ発生直後の変位の急増がほとんどなく，剛性低下も小さい。本実験の範囲では FRP

ロッドをエポキシ樹脂で定着した場合が最も付着性状が良いと考えられる。 

最大荷重は， 4R4Ep供試体が 412kN であったのに対して，FRPロッドを 5組に増やした 5R4Ep供試

体が 405kN となりせん断補強筋の本数を増やしてもせん断耐力に増加は見られなかった。FRPロッドの

直径をφ8mm と太くした 3R8Ep供試体が 482kN，4R8Ep供試体が 476kN の最大荷重となり，FRPロッ

ドの大径化によるせん断耐力の増加が確認されたが，FRPロッドの本数の影響は見られなかった。 

図 4.4.7に 3R8Epと 4R8Ep供試体の破壊時のひび割れ状況を示し，破壊直前の 470kN載荷時の各FRP

ロッドのひずみゲージのうち最大値を示したゲージから得た FRP ロッドの歪分布を図 4.4.8 に示す。

FRPロッドを 4組埋め込んだ 4R8Ep供試体では，図 4.4.7に破線で示す主たる斜めひび割れが，最も外

側の支点に近い FRPロッドを横切ることなくはり下縁に達している。このためトラス内の有効なせん断

補強筋としては，3本が機能していることになる。また図 4.4.8に見るように 3R8Ep供試体の方が 1点

を除き大きなひずみが発生しており，せん断力の負担が大きい。このため，せん断補強筋が 3組の 3R8Ep

供試体と 4組の 4R8Ep供試体ではせん断耐力に大きな差が生じなかったと考えられる。 
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図 4.4.7 破壊時のひび割れ（4R8Ep・3R8Ep） 
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4.4.4 あと施工差込型FRP補強材で補強したコンクリートはりのせん断耐力の算定方法 

次に，あと施工差込型FRP補強材により補強されたRCはりのせん断耐力の算定法について検討する。

せん断耐力 Vuがトラス理論から算定できるとして，せん断耐力をコンクリートの分担分 Vcと FRP補強

材により受けもたれるせん断耐力 Vf の和として考える。 FRP ロッドをエポキシ樹脂で定着した場合，

斜めひび割れを跨ぐ狭い範囲で FRPロッドの付着切れが生じ最大ひずみを示し，必ずしも最大ひずみの

発生位置にひずみゲージが貼付されていないため，ひずみの計測値から FRP補強材の負担せん断力を評

価すると過小評価する可能性がある。そこで各供試体の最大せん断力からコンクリートの負担せん断耐

力を減じた値を FRP補強材により受けもたれるせん断耐力の実験値Vfexpとして求めた。 

無補強のN-FRP供試体のコンクリート負担分の実験値(Pmax/2)は，139.5kN であり土木学会コンクリー

ト標準示方書［設計編：標準］3編 2.4.3.2棒部材の設計せん断耐力 4-13)に基づいて，全ての安全係数を

1.0 とした計算値 85kN より相当大きな値となった。示方書式が安全側の評価式であること， a/d が 2.4

と比較的小さく両端ピン支持であったことからタイドアーチ的な性状を示した可能性があること，部材

寸法が小さいことなどが原因と考えられる。そこでコンクリートの負担せん断耐力 Vcとしては，N-FRP

供試体のせん断耐力の実験値を用いて，それぞれの供試体のコンクリート強度の違いを補正して式(4.4.1)

により算定した。 

ここに， Pmax ：実験の最大荷重 

 P0 ：無補強供試体の最大荷重 

 f’c ：供試体のコンクリートの圧縮強度 

 f’c0 ：無補強供試体のコンクリートの圧縮強度 

土木学会「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）」によれば，FRP補強

材をスターラップとして用いた棒部材のせん断補強筋により受け持たれるせん断耐力の計算法として，

せん断補強用緊張材を用いない場合，式(4.4.2)が示さる 4-14)。 

 𝑉" = '𝐴, ∙ 𝐸, ∙ 𝜀",1(sin 𝛼- + cos𝛼-) 𝑠-⁄ * ∙ 𝑧 (4.4.2) 

ここに， Aw ：区間 ssにおけるせん断補強筋の総断面積 

 Ew ：せん断補強筋のヤング係数 

 εfwd ：せん断補強筋のひずみの設計用値 

𝜀",1 = d𝑓#*12 ∙
𝑝, ∙ 𝐸"$
𝑝,9< ∙ 𝐸,

∙ z1 + 2>
𝜎B2

𝑓#*12 ?{ × 10& 

 αs ：FRP補強材が部材軸となす角度 

 ｚ ：圧縮応力の合力の作用位置から引張鋼材図心までの距離 

 Efu ：引張補強筋のヤング係数 

 pw ：引張補強筋比 

 pweb ：せん断補強筋比 

f’mcd＝（h/0.3)-0.1・f’cd 

 𝜎B ：平均軸圧縮力 

 表 4.4.3 に式(4.4.1)より算定した FRP 補強材の負担せん断力の実験値と式(4.4.2)より算定した計算値

を示した。ここで FRP補強材の負担せん断力は，全ての安全係数を 1.0 として算定している。図 4.4.9

𝑉"9.C =
1
2
|𝑃#/. − d

𝑓*
𝑓*:

!
∙ 𝑃:} (4.4.1) 
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に FRP補強材の負担せん断力の計算値と実験値を比較して示す。FRPロッドをモルタル充填材で定着し

たものを除いて，負担せん断力の実験値は，計算値を上回り，かつ良い相関関係が見られる。このこと

から，あと施工差込型 FRP補強材によりせん断補強されたRC はりに対しても，FRPロッドをモルタル

充填材で定着したものを除いて，FRP 補強材をスターラップとして用いた新設の棒部材のせん断耐力の

算定式を用いることで，せん断耐力を安全側に評価きるものと考えられる。 

 

  

 

表4.4.3 せん断耐力の実験値と計算値 

記号 
せん断 
補強筋比

pw(%) 

ｺﾝｸﾘｰﾄ 
強度 fc 

(N/mm2) 

最大せん断力 
Vmax 

(kN) 

コンクリートの 
負担せん断力 

Vc’(kN) 

FRP の負担 
せん断力(実験) 

Vｆexp(kN) 

FRP の負担 
せん断力(計算) 

Vfcal(kN) 
N-FRP 0.000  32.1 139.5 139.5     
4G6-1Mo 0.117  38.7 194.5 148.5  46.0  32.3 
4G6-2Mo 0.117  29.2 197.5 135.2  62.3  28.3 
5G6Mo 0.141  33.4 186.5 141.4  45.1  32.8 
4R4Ep 0.084  34.3 206.0 142.6  63.4  31.7 
5R4Ep 0.100  34.3 202.5 142.6  59.9  34.7 
3R8Mo 0.279  39.5 228.5 149.5  79.0  56.6 
3R8Ep 0.279  45.8 241.0 157.0  84.0  60.9 
4R8Mo 0.349  47.9 155.0 159.4  -4.4  69.6 
4R8Ep 0.349  37.0 238.0 146.3  91.7  61.2 
2R12.5Mo 0.490  52.0 201.5 163.8  37.7  86.0 

Vc’は，コンクリート強度で補正したコンクリートの負担せん断耐力で，𝑉*’ =  ""
""#

! ∙ 𝑃: 
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4.5 まとめ 

本章で得られた主たる知見を以下に示す。 

(1) FRP格子筋の引抜試験により，モルタル充填材で定着した FRP格子筋の付着特性は，FRP格子筋の

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。初期は軸筋の表面付着・摩擦により

荷重伝達が行われ，すべり発生後は表面付着・摩擦と格子点の横筋による機械的定着の双方により荷

重伝達が行われること，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つめの格子点の前までの範囲で生じ定着部全長には進展しないことが分かった。 

(2) アンカー孔に FRP 筋を差し込みモルタル充填材で定着することで，せん断耐力の向上が図れるが，

FRP筋をスターラップとして用いた場合よりせん断耐力は小さくなる。 

(3) U字型 FRP筋により補強されたはりのせん断耐荷性状は，FRP筋の抜け出し特性に大きく影響され

る。FRP筋の抜け出しは，FRP筋の量（本数），差込方向によって異なる挙動を示す。U字型 FRP筋

によるせん断補強では，充填材にモルタル充填材を用いる場合には，機械的定着を併用しない表面付

着のみでは十分な定着強度が得られず補強後のせん断耐力が低減されること，格子点の機械的定着は

定着効果が高いが，斜めひび割れに対する位置およびコンクリートの応力状態（引張と圧縮）の影響

が大きいことがわかった。 

(4) 直線形状のあと FRP補強材を用いた場合でも，適切な充填材を使用すれば，RC はりのせん断耐力

の向上を図ることが可能である。モルタル充填材を用いた場合，FRP格子筋では，格子点の定着があ

るため十分な補強効果が得られるが，格子点のない FRP ロッドでは引き抜けが生じやすい。FRP ロ

ッドの場合は，エポキシ樹脂を充填材とすると，すべりが生じにくく良い付着性状を示した。 

(3) FRP格子筋は，全体に格子点がなくてもはりの上縁と下縁に横筋の格子点があれば定着が得られ，

せん断補強効果が得られる。 

(4) FRPロッドをモルタル充填材で定着した場合を除いて，FRP補強材をスターラップとして用いた新

設の棒部材のせん断耐力の算定式を用いることで，あと施工差込型 FRP 補強材で補強した RC はり

のせん断耐力を安全側に評価できるものと考えられる。 

 

 本章では，あと施工差込型 FRP補強材を用いて補強されたRC はりを用いて実験的検討を行った。そ

の結果，FRP補強材の定着が得られていれば，FRP補強材をせん断補強筋に用いたRC部材のせん断耐

力評価式で概ね評価できることが確認されたが，有効にせん断力を負担できる FRP補強材の本数は，

斜めひび割れの角度による影響を受けることが分かった。軸方向の FRP補強材の配置間隔と補強され

たRC はりのせん断耐力の評価方法は，今後の検討課題である。また，本補強法を面部材に適用する場

合には，部材軸直角方向すなわち幅方向の FRP補強材の配置方法および配置間隔についても検討する

必要がある。 
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５章 FRPシートにより補強された道路橋RC床版の疲労寿命 

 

5.1 はじめに 

道路橋のRC床版（以下，RC床版）は，車両の通行による輪荷重を繰返し直接受ける部材であり，輪

荷重走行に対する疲労耐久性が要求される。一方，近年の車両の大型化や重交通の影響，あるいは古い

設計基準で設計製作された RC 床版では床版厚や鉄筋量が不足しているものも多く，ひび割れ損傷が発

生しやすく最終的には陥没に至る損傷が報告されている。RC床版の疲労損傷は，輪荷重の繰返し走行に

より，一方向ひび割れから二方向ひび割れの発生，細網化，ひび割れの貫通，版のはり状化へと段階的

に移行し，最終的には押抜きせん断破壊により抜け落ちに至る。松井は，この RC 床版の疲労劣化過程

を再現できる輪荷重走行試験機を開発し，RC床版の S-N 関係式を提案している 5-1)。 

これまで，疲労耐久性が不足すると考えられるRC床版に対しては，鋼板接着工法，縦桁増設工法，上

面増厚工法や下面増厚工法など種々の対策が行われてきた。近年では，施工性がよく橋面上の通行止め

を必要としない FRPシート接着工法をRC床版の補強に使用する例が増加している 5-2)。FRPシート接着

工法は，炭素繊維やアラミド繊維の FRPシートを床版の引張応力作用面にエポキシ樹脂などの接着剤を

含浸させながら接着し，床版コンクリートと一体化する工法である。この工法では，FRP シートが引張

材として機能し，たわみや鉄筋の応力度を低減し，曲げひび割れの開口挙動を拘束し，床版の疲労耐久

性を向上させる効果がある。FRPシート接着工法による RC床版の疲労耐久性向上については，FRPシ

ートを下面に接着補強した RC 床版の輪荷重走行試験により，疲労寿命が無補強床版に比べて大幅に延

びることが確認されている 5-3～5-15)。  

FRPシート接着工法による RC床版の補強設計は，道路橋示方書（以下，道示）に準拠して設計曲げ

モーメントを負荷したときの既設鉄筋およびコンクリートの発生応力度が許容応力度以下となるように

FRP シートの種類（ヤング係数および繊維目付量）および積層数を決定する方法や，補強対象床版を模

擬した試験床版に FRP シートを接着補強して輪荷重走行試験を行い床版の疲労耐久性を確認して FRP

シートの補強仕様を決定する手法などが取られているが，統一的な設計手法が確立されていないのが現

状である。 

この章では，実験例の多い炭素繊維シートに加えてアラミド繊維シートで補強した RC 床版の輪荷重

走行試験結果をもとに， FRPシートによる疲労耐久性向上効果および補強メカニズムを考慮した疲労寿

命の寿命算定法について検討する。 これによって，FRPシートの補強設計を補強されたRC床版の疲労

耐久性向上を基準にしたものにすることが可能となる。 

 

  



146 
 

5.2  FRPシート補強によるRC床版の疲労耐久性向上メカニズムのモデル化 

5.2.1  RC床版のS-N関係式 

松井ら 5-1)の輪荷重走行試験機を用いた研究によれば，RC 床版の疲労寿命は，梁状化した床版の押抜

きせん断耐力（以下，押抜きせん断耐力）𝑃-.を用いて式(5.2.1a)から(5.2.1c)で表される。 

 𝑃-. = 2𝐵(𝜏-#/. ∙ 𝑋# + 𝜎0#/. ∙ 𝐶#) (5.2.1b) 

 𝐵 = 𝑏 + 2𝑑1 (5.2.1c) 

ここに， N	 ：載荷回数， 

 C ：定数（乾燥時；C=1.52，湿潤時；C=1.24) 

 𝑃 ：載荷荷重(N) 

 𝑃-. ：梁状化した床版の押抜きせん断耐力(N) 

 B ：輪荷重に対する床版の有効幅(mm) 

 𝜏-#/. ：コンクリートの最大せん断応力度(N/mm2) 

(𝜏-#/. = 0.252𝜎*+ − 0.00251𝜎*+( ) 

	 Xm	 ：引張側コンクリートを無視した主鉄筋断面の中立軸深さ(N/mm2) 

	 	 コンクリートのヤング係数𝐸*を𝐸* = 900(𝜎*+ − 29.4) + 20580として計算する 

 𝜎0#/. ：コンクリートの最大引張応力度 (N/mm2) 

@𝜎0#/. = 0.269𝜎*+
(
)' B 

 𝜎*+ ：コンクリートの圧縮強度(N/mm2) 

	 B	 ：載荷板の配力鉄筋方向の辺長(mm) 

 𝑑1 ：引張側配力鉄筋の有効高さ(mm) 

 𝐶# ：主鉄筋のかぶり厚さ(mm) 

上述の S-N 関係式は，大阪大学のクランク式輪荷重走行試験機(図 5.2.1)を用いた疲労試験結果から

得られたものであるが，他機関の輪荷重走行試験機でも，𝑃-.を用いて概ね同様の S-N 関係式が得られて

図 5.2.1 クランク式輪荷重走行試験機 

log @
𝑃
𝑃-.
B = −0.07835 log𝑁 + 𝐶 (5.2.1a) 



147 
 

いるものの，S-N 関係式の勾配や定数C は試験機により異なり統一されていないのが現状である 5-16)。こ

こでは，大阪大学の輪荷重走行試験機を用いて行われた，FRP シート補強床版の輪荷重走行試験結果を

用いて検討を進める。 

輪荷重走行試験を行う場合，一定の荷重で走行させると破壊までの試験期間が長くなることもあり，

設定した載荷回数ごとに荷重をステップ状に増加させる荷重漸増載荷試験が行われることが多い。ここ

では，繰返し変動荷重に対してマイナー則が適用できるものとして，式(5.2.1a)より各荷重ステップでの

載荷回数を一定の評価荷重 P0に換算した式(5.2.2)で示す等価累積載荷回数 Neqを（以下，換算走行回数）

算定して評価を行った。 

ここに， 𝑛3 ：荷重𝑃3における載荷回数 

 m ：式(5.2.1)に示す S-N線の傾きの逆数で， 

 

5.2.2  FRPシート補強RC床版の疲労寿命算定に関する先行研究 

FRPシートを下面に接着したRC床版の輪荷重走行試験では，荷重の繰返しに伴ってたわみが漸増し，

最終的には無補強の RC 床版と同様に押抜きせん断破壊することが確認されている。そこで補強後も式

(5.2.1a)のような，梁状化した床版の押抜きせん断耐力を用いて S-N 関係が示されるとして種々の検討が

行われている。既往の FRPシート補強床版の輪荷重走行試験結果では，破壊時の換算走行回数は，FRP

シートが既設RC断面に完全合成されているとして𝑃-.を計算して式(5.2.1a)の RC床版のS-N関係から算

定した破壊回数N より大きな値を示し，その延命効果は FRPシートの剛性を考慮して合成断面として算

定した𝑃-.の増加によるものより大きくなる 5-12)。 

FRP シート補強床版の疲労耐久性に影響を及ぼす要因としては， FRP シートの材料特性（ヤング係

数，引張強度，繊維目付量など），FRPシートの積層数，FRPシートの接着方法（全面貼，格子貼）など

補強仕様にかかわるものと，母床版の構造諸元（床版厚，鉄筋量および配置）およびコンクリート強度

の他に補強前に予備載荷で導入された初期損傷状態，使用した輪荷重走行試験機や荷重条件などがある。 

蔡ら 5-17, 5-18)は，FRP シートの補強効果を式(5.2.1)の S-N 関係式に容易に取り入れる方法についての検

討を行い，補強後の RC 床版の寿命を比較的精度よく予測できる手法を提案している。式(5.2.1a)におい

て，FRPシート補強により，FRPシートの引張剛性による中立軸の移動に加えて式(5.2.3a)，(5.2.3b)に示

すようにコンクリートの見かけの引張強度σ0#/.2 が実際のコンクリートの引張強度の1.5倍に増加すると

みなして𝑃-.を算定する方法，および式(5.2.4)に示すように配力鉄筋によるかぶりコンクリートの破壊に

対する抵抗力が FRP シート補強により増加するとの考えから，押抜きせん断耐力𝑃-.の算定に載荷面直

下の配力鉄筋方向かぶりコンクリートのはく離破壊耐力を加えた押抜きせん断耐力𝑃-.32 を用いる方法を

提案している。 

 𝑃-.2 = 2𝐵(𝜏-#/. ∙ 𝑋# + 𝜎0#/.2 ∙ 𝐶#) (5.2.3a) 

 σ0#/.2 = 1.5𝜎0#/. (5.2.3b) 

 𝑃-.32 = 2𝐵(𝜏-#/. ∙ 𝑋# + 𝜎0#/. ∙ 𝐶#) + 2[0.25𝜎0#/. ∙ 𝐶1(𝑎 + 2𝑑#)] (5.2.4) 

ここれらの方法では，見かけのコンクリート強度の算定式(5.2.3b)，および式(5.2.4)の右辺第2項のFRP

シート補強により増加するかぶりコンクリートの耐荷力の算定においてFRPシートの物理的性質が反映

されておらず，FRPシートの種類や積層数にかかわらず押抜きせん断耐力が増加し，補強された床版が

𝑁9D = Å Ç𝑛3 ∙ @
𝑃3
𝑃:
B
#E %

:.:FG)H
É

3E%,I

 (5.2.2) 

𝑚 =
1

0.07835 = 12.76 



148 
 

長寿命化することになる。 

以下，本章では，FRPシート補強床版の疲労寿命を FRPシートの補強仕様やRC床版の構造諸元を反

映して精度よく予測するため，FRP シートによる疲労耐久性向上のより合理的なメカニズムの検討を行

い，そのメカニズムに基づいた疲労寿命の算定手法を提案することとした。 

 

5.2.3  FRPシートによるRC床版の疲労耐久性向上効果のメカニズムの検討 

FRPシートの補強効果が以下の 3つのメカニズムによるものと考えた。 

a．補強により押抜きせん断耐力𝑃-.が増加すればRC床版の寿命は長くなる。 

b．補強により軸方向鉄筋方向断面に発生する最大せん断力が低減すればRC床版の寿命は長くなる。 

c．補強によりひび割れ面の劣化が抑制され，式(5.2.1)の定数項 C が増加すれば RC床版の寿命は長く

なる。 

 以下にそれぞれの補強効果について概説する。 

a. 圧縮有効断面増加による𝑃-.の増加 

FRPシートを床版下面に接着することにより，中立軸が床版下面側に移動する。図 5.2.2に示すよ

うに主鉄筋方向断面の中立軸の深さ𝑋#が大きくなると，中立軸上部のコンクリートのせん断耐力が

増加し，RC床版の押抜きせん断耐力𝑃-.が増加する。 

b. 異方性度の改善による最大せん断力の低減 

古い基準で設計されたRC床版は，配力鉄筋量が少なく，主鉄筋方向に比べて配力鉄筋方向の曲げ

剛性が小さい直交異方性版となっている。配力鉄筋方向の曲げ剛性が低下すると，荷重を分担する床

版の主鉄筋方向断面の有効幅が減少し，主鉄筋方向断面の発生せん断力が増加する。実際に，昭和 39

年道示など古い基準で製作され，配力鉄筋量が少ないRC床版に疲労損傷が発生しやすい。FRPシー

トを床版下面の配力鉄筋方向にも接着することで配力鉄筋方向の曲げ剛性が増加し，版の異方性度が

改善され，図 5.2.3に示すよう荷重の分布幅が拡大し，同じ荷重を載荷した時の断面の最大せん断力

が低減する。この効果については。この効果については，5.3で有限要素解析により検討する。 

c. FRPシートによるひび割れ面の劣化抑制効果 

既往のRC床版の輪荷重走行試験において滞水環境下では，すりみがきやたたきによるひび割れ面

の劣化が促進され，乾燥時に比べ疲労耐久性が大幅に低下することがわかっている 5-19)。ただし湿潤

時でもRC床版の S-N線の傾きは変わらず，低寿命側に平行移動する。このため式(5.2.1a)では湿潤時

と乾燥時では定数𝐶が異なる値となる。FRPシートを床版下面に接着すると，床版コンクリート下面

のひび割れを跨いだ FRP シートがコンクリートのひび割れを拘束し，既往の研究によれば補強後は

活荷重によるひび割れ開閉量が減少している 5-3)。コンクリートのひび割れの開閉を拘束することで，

すりみがきやたたきによるコンクリートのひび割れ面の劣化を抑制し，湿潤時とは逆にRC床版の疲

労耐久性を向上する効果が得られ，これは式(5.2.1a)では定数項𝐶の値がシート補強によって増加する

ことで示されると考えた。 
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図 5.2.2 梁状化したRC床版の押抜きせん断耐力 
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図 5.2.3 異方性度の改善と最大せん断力の低減の概念
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5.2.4  FRPシートの補強効果のS-N関係式での表記 

FRPシート補強RC床版に対しても式(5.2.1)のようにはり状化したRC床版の押抜きせん断耐力を用いて

S-N関係式が示されるものと仮定して，5.2.3で述べたFRPシートの床版の疲労寿命に対する3つの補強効

果のS-N関係式上での表記について検討する。FRPシート補強床版の破壊回数をNr，中立軸の深化を考慮

した押抜きせん断耐力を𝑃-.L，異方性度の改善による最大せん断力の低減を考慮した修正荷重を𝑃L，ひび

割れ面の劣化抑制効果を考慮した定数項を𝐶Lとして，補強床版に対して式(5.2.5)が成り立つとする。 

一定荷重P での補強前のRC床版（以下，母床版）の破壊回数N0と FRPシート補強床版の破壊回数

をNrの比を式(5.2.6)に示すように寿命増加率𝛼"と定義する。 

式(5.2.1a)と式(5.2.6)より，式(5.2.7)に示すように𝛼"は，𝛼M，𝛼Dおよび𝛼*の3つの寿命増加率の積で示さ

れる。 

ここに， 𝛼M ：中立軸の深化による𝑃-.の増加による寿命増加率 

 𝛼D ：異方性度の改善による寿命増加率 

 𝛼* ：ひび割れ面の劣化抑制効果による寿命増加 

なおここでは，式(5.2.1)と同じくコンクリートの引張強度を無視し，維ひずみが中立軸から比例すると

仮定した，いわゆるRC断面で検討を行っているが，繰返し載荷中のひび割れ深さの変化や中立軸の移動

などの床版断面の疲労劣化過程を考慮することは今後の課題である。  

log @
𝑃L
𝑃-.L

B = −0.07835 log𝑁L + 𝐶L (5.2.5) 

𝛼" =
𝑁L
𝑁:

 (5.2.6) 

𝛼" =
𝑁L
𝑁 = 𝛼M ∙ 𝛼D ∙ 𝛼* = @

𝑃-.L
𝑃-.

B
#

@
𝑃
𝑃L
B
#

@
𝐶L
𝐶
B
#

 (5.2.7) 
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5.3  FRPシート補強床版の寿命増加率の定式化 

5.3.1  FRPシート補強床版の輪荷重走行試験結果の整理 

既往の FRPシート補強床版の輪荷重走行試験結果を整理して，5.2で述べた FRPシートの補強メカニ

ズムに基づき FRPシート補強床版の S-N 関係の定式化を試みる。FRPシートで補強したRC床版の輪荷

重走行試験は，種々の研究機関で実施されているが，輪荷重走行試験機によりそれぞれ S-N 関係式が異

なるため，統一的に評価することが現時点では困難である。ここでは，評価事例の多い大阪大学の輪荷

重走行試験機を用いて行った試験結果 5-5,5-6,5-7, 5-9,5-10, 5-11,5-12,5-13, 5-15, 5-17)の内，原則として破壊まで載荷を行っ

たデータを用いて検討することとする。 

供試体の一覧を表5.3.1に示す。試験床版は，幅 2000mm×長さ 3000mm，床版厚は 150mm，160mm，

180mmの3種類で，橋軸方向の支持部にハンチを有するもので，鉄筋配置などの諸元を表5.3.2に示す。

一例として床版厚 160mm の供試体を図 5.3.1 に示す。供試体は，ハンチ部をスパン 1800mm で支持桁

上に丸鋼を介して単純支持し，短辺は横桁による弾性支持として，スパン中央部の幅 300mm の載荷板上

の 2000mm範囲に鉄輪を往復させて載荷した。t18aCw82b および t18aCw82d供試体の 2体を除いて，補

強前に床版厚 150，160mm の供試体では荷重 100kN で 2000 から 6000回，床版厚 180mm の供試体では

荷重 137 から 177kN で 30000 から 64000回輪荷重を走行させる予備載荷を行い，床版下面にひび割れ間

表5.3.1 供試体一覧 

  床版 適用 
示方

書 

床版 コンクリート FRP シート接着補強の仕様 
文 
献 供試体名 Type 厚 圧縮強度 繊維 接着 ヤング係数 厚さ 引張剛性 

    (mm) (N/mm2) 種類 方法 (N/mm2) (mm) (kN/mm) 
t15N 

t15 S39 

150 33.6 無         
5-7) t15Cg80 150 33.4 CFIM 格子 1 430,000 0.255 78.3 

t15Cg68 150 32.8 CFIM 格子 1 434,000 0.217 67.3 
t15Ag50 150 28.4 AF 格子 1 126,000 0.572 51.5 5-15) 
t16N 

t16 S39 

163 32.3 無         5-11) 
t16Cg30 163 34.8 CFIM 格子 1 394,000 0.111 31.2 

5-12) 
t16Cg45 163 35.7 CFIM 格子 1 418,000 0.165 49.3 
t16Ag24 160 47.0 AF 格子 1 118,000 0.286 24.1 

5-13) 
t16Ag36 160 43.4 AF 格子 1 118,000 0.430 36.2 
t18aN 

t18a S43 

180 30.3 無         

5-5) 
t18aCw38 180 30.3 CFHT 全面 230,000 0.167 38.4 
t18aCw66 180 30.3 CFIM 全面 460,000 0.143 65.8 
t18aCw92 180 30.3 CFHM 全面 640,000 0.143 91.5 
t18aCw54 180 31.4 CFHT 全面 245,000 0.222 54.4 5-9) 
t18aCw82a 180 29.3 CFHT 全面 245,000 0.333 81.6 

5-10) 
t18aCw82b 180 30.7 CFHT 全面 245,000 0.333 81.6 
t18aCw82c 180 35.8 CFHT 全面 245,000 0.333 81.6 5-17) 
t18aCw82d 180 31.6 CFHT 全面 253,000 0.333 84.2 5-6) 
t18bCg68 

t18b S43 
180 36.3 CFIM 格子 2 430,000 0.255 68.5 

5-7) 
t18bCg58 180 36.2 CFIM 格子 2 434,000 0.217 58.9 
注 S39：昭和 39 年鋼道路橋示方書，S43：昭和 43 年道路橋示方書 
  CFHT:高強度炭素繊維，CFIM：中弾性炭素繊維，CFHM：高弾性炭素繊維，AF:アラミド繊維 
  格子 1：シート幅 250mm-シート間隔 100mm，格子 2：シート幅 250mm-シート間隔 150mm 
供試体名記号は順に，床版タイプ，FRPシートの繊維の種類（N：無補強，C：炭素繊維，A:アラミド繊
維），接着方法（g：格子接着，w：全面接着），FPR引張剛性，複数体ある場合は枝番（a,b,c,d）であり，

例えば t18aCw82a は，t18a床版，炭素繊維 FRPシート，全面接着，引張剛性＝82kN/mm，1体目である。 
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隔 200mm以下程度の二方向ひび割れを発生させた。その後床版下面に一方向性の FRPシートを主鉄筋

方向および配力鉄筋方向に各 1層ずつエポキシ樹脂接着剤で接着して補強している。補強仕様は表5.3.1

に示すように，FRP シートは炭素繊維シート（高強度，中弾性，高弾性）およびアラミド繊維シートで

ヤング係数や厚さが異なるものがあり，全面接着と図 5.3.2 に示すように格子接着したものがある。こ

こで格子接着とは，補強後の母床版の劣化状況の観察および床版内への滞水防止の目的で，幅 250mm の

FRPシートを 100mm または 150mm の間隔を開けて格子状に接着したものである 5-7)。 FRPシートの引

張剛性は，FRPシートのヤング係数と厚さの積であり，格子接着したものについては FRPシートの幅と

間隔から単位幅あたりの平均剛性を算出している。 

  

表5.3.2 供試体の鉄筋配置 

床版 主鉄筋 配力鉄筋 
タイプ 下側 上側 下側 上側 

t15 D16@150 D16@300 D13@300 D13@300 
t16 D16@100 D16@200 D13@250 D13@250 
t18a D16@100 D16@200 D16@125 D13@250 
t18b D16@150 D16@300 D13@140 D13@280 

* 主鉄筋かぶりは上側下側とも 30mm  

 

図 5.3.1 RC床版供試体 
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表 5.3.3 に示すように FRP シートによる補強後，荷重を初期荷重 100kN または 147kN から最大で

210kN 程度まで段階的に増加させる荷重漸増載荷を行った。破壊前に載荷を打切り終了したものを除い

て，全ての供試体で繰返し載荷中に FRPシートの部分的なはく離が発生した後，その外周で押抜きせん

断破壊により終局に至った（図 5.3.3）。なお， FRPシートの破断や全面的なはく離は，いずれの供試体

でも生じなかった。表5.3.3に示す各供試体の S-N 関係を図 5.3.4に示す。荷重を段階的に増加させて

いるため，破壊回数として式(5.2.2)により，150kN の一定荷重に換算した換算走行回数を示した。また各

供試体の𝑃-.は，補強前の母床版の値を用いている。各供試体の破壊時の換算走行回数は，式(5.2.1)のRC

床版の S-N 関係式より長寿命側にプロットされ，FRPシート補強による疲労耐久性向上効果が確認され

ている。この FRPシート補強床版の輪荷重走行試験結果をもとに，前節で定義した 3つの補強効果 𝛼M，

𝛼D，𝛼*をそれぞれ算定する。なお，母床版の計算破壊回数𝑁:は，それぞれの供試体のコンクリート強度，

床版厚および鉄筋配置から式(5.2.1)により算定し，実験により得られた換算破壊回数を𝑁:で除した値を，

各供試体の寿命増加率の実験値𝛼"9.Cとした。 

  

図 5.3.2 CFRPシートの格子接着例（格子間隔 100mm） 

主鉄筋方向CFRPシート 
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表5.3.3  FRPシート補強床版の輪荷重走行試験結果 

  母     母床版 寿命 

  床版 載荷履歴 実験換算 計算 増加率 

供試体名 Psx 荷重 P1(kN)・N1k 回+荷重 P2(kN)・N2k 回+・・・ 破壊回数 破壊回数 実験値 

  (kN)   (回) (回) αfexp 
t15N 210.3 98kN100k 回+118kN310k 回 1.45E+04   1.56E+04     
t15Cg80 205.7 98kN100k 回+118kN100k 回+147kN142k 回 1.16E+05   1.17E+04 9.9    
t15Cg68 204.9 98kN100k 回+118kN100k 回+147kN236k 回 1.89E+05   1.12E+04 16.9    
t15Ag50 198.5 100kN100k 回+120kN100k 回+150kN71k 回 7.74E+04   7.48E+03 10.3    
t16N 260.9 147kN40k 回+177kN62k 回 5.29E+05   2.44E+05     

t16Cg30 259.8 
100kN100k 回+120kN100k 回+150kN600k 回

+170kN196k 回 1.57E+06   2.31E+05 6.8   

t16Cg45 260.7 
100kN100k 回+120kN100k 回+150kN600k 回

+170kN290k 回* 2.04E+06 * 2.42E+05 8.4  *  

t16Ag24 260.4 
100kN100k 回+120kN100k 回+150kN600k 回

+176kN196k 回 1.48E+06   2.38E+05 6.2    

t16Ag36 260.2 
100kN100k 回+120kN100k 回+150kN600k 回

+176kN200k 回 1.59E+06   2.35E+05 6.8    

t18aN 291.7 147kN50k 回+177kN230k 回 1.89E+06   1.01E+06     
t18aCw38 289.4 147kN50k 回+177kN954k 回 7.70E+06   9.15E+05 8.4    
t18aCw66 289.4 147kN50k 回+177kN978k 回+206kN158k 回 1.69E+07   9.15E+05 18.5    
t18aCw92 289.4 147kN50k 回+177kN810k 回+206kN140k 回* 1.46E+07 * 9.15E+05 15.9  * 
t18aCw54 291.9 147kN50k 回+177kN800k 回+206kN120k 回 1.33E+07   1.02E+06 13.0    
t18aCw82a 289.0 150kN100k 回+180kN700k 回+210kN154k 回 1.85E+07   8.99E+05 20.6    
t18aCw82b 292.5 150kN100k 回+180kN700k 回+210kN4k 回 7.56E+06   1.05E+06 7.2    
t18aCw82c 302.1 150kN100k 回+180kN700k 回+210kN598k 回 5.11E+07   1.59E+06 32.2    
t18aCw82d 293.0 147kN50k 回+177kN700k 回+206kN200k 回* 1.72E+07 * 1.07E+06 16.0  * 
t18bCg68 270.7 147kN50k 回+177kN700k 回+206kN141k 回 1.37E+07   3.91E+05 35.1    
t18bCg58 270.5 147kN50k 回+177kN640k 回+206kN144k 回 1.34E+07   3.88E+05 34.5    
* 未破壊打切り，換算破壊回数および母床版計算破壊回数の評価荷重は 150kN 
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切断面AA 

図 5.3.3 破壊状況の一例(t16Cg30) 
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図5.3.1 FRP補強床板のS-N関係図 5.3.4 FRP補強床板の S-N 関係 
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5.3.2 寿命増加率の算定 

(1) 中立軸の深化による寿命増加率αn  

FRP シートと床版コンクリートが完全合成され平面保持が成り立つものとして，コンクリートの引張

強度を無視して中立軸を求め，式(5.2.1b)，(5.2.1c)より補強後の床版の押抜きせん断耐力𝑃-.Lを算定した。

この𝑃-.Lから式(5.2.7)により中立軸の深化による寿命増加率𝛼Mを算定した結果を表5.3.4に示す。算定し

た𝛼Mは，1.5 から 3.5 の範囲にあり実験により得られた補強床版の寿命増加率の実験値𝛼"9.Cの 6 から 35

より小さな値となっており，FRPシートによる延命効果は，FRPシートによる中立軸の移動を考慮した

だけでは不十分なことが分かる。 

 

(2) 異方性度の改善による寿命増加率αq 

 RC床版では，軸方向鉄筋量に比べて配力鉄筋量が少ないため，ひび割れ後は軸方向鉄筋方向に比べて

配力鉄筋方向の曲げ剛性が小さい直交異方性版となる。直交異方性版では，異方性度によって作用する

曲げモーメントおよびせん断力の分布が異なる。そこで直交異方性を考慮した板要素を用いた線形有限

要素解析により，異方性度が曲げモーメントおよびせん断力の分布，特に最大せん断力に及ぼす影響に

ついて検討した。解析は，FEMLEEG（（株）ホクトシステム，現（株）フォーラムエイト）を用い，線

形弾性解析により行った。解析は，輪荷重走行試験に用いた橋軸方向 3m，橋軸直角方向 2m，支持スパ

ン 1.8m の床版を用い，床版中央上面の載荷板（300mm×120mm）に等分布荷重を負荷した。有限要素解

析は，対称性を考慮して図 5.3.5 に示すように 1/4 領域を，シェル要素によりモデル化して行った。異

方性は，直交異方性材料の材料特性として考慮した。床版の曲げ剛性の比（以下，剛比）𝛾を，主鉄筋方

向と配力鉄筋方向とので曲げ剛性をそれぞれ Im，Idとして𝛾 = 𝐼1
𝐼l #

とする。主鉄筋方向のヤング係数Ey

＝27000N/mm2，ポアソン比 0.1667 とし，配力鉄筋方向のヤング係数をEx=γEyとし，配力鉄筋方向と主

表5.3.4 FRPシート補強による寿命増加率および補強床版の破壊の算定 

  中立軸深化 異方性度改善 ひび割れ拘束   計算破 実験換算 
  補強後   異方性度 無次元せん断力   Im増   αf   = 壊回数 破壊回数 

供試体名 Psxcf αn 補強前 補強後 補強前 補強後 αq 加率 αc αnαqαc αfN0 Nexp 
  (kN)   Id/Im Idr/Imr Q*０ Q*r   Imr/Im0     (回) (回) 

t15Cg80 226.7 3.47 0.317 0.576 1.149 1.078 2.25 1.391 19.90 155.4 1.82E+06 1.16E+05   
t15Cg68 223.2 2.98 0.317 0.549 1.149 1.085 2.09 1.332 13.50 83.8 9.38E+05 1.89E+05   
t15Ag50 205.8 1.58 0.319 0.434 1.149 1.115 1.46 1.136 3.17 7.3 5.48E+04 7.74E+04   
t16Cg30 267.5 1.46 0.269 0.371 1.164 1.133 1.42 1.104 2.45 5.1 1.17E+06 1.57E+06   
t16Cg45 272.8 1.78 0.269 0.421 1.164 1.119 1.67 1.167 4.06 12.1 2.92E+06 2.04E+06 * 
t16Ag24 266.6 1.35 0.264 0.349 1.166 1.140 1.34 1.088 2.15 3.9 9.24E+05 1.48E+06   
t16Ag36 268.9 1.52 0.266 0.380 1.165 1.130 1.48 1.123 2.87 6.5 1.52E+06 1.59E+06   
t18aCw38 300.1 1.59 0.641 0.689 1.064 1.053 1.13 1.120 2.79 5.0 4.59E+06 7.70E+06   
t18aCw66 307.7 2.19 0.641 0.717 1.064 1.048 1.21 1.206 5.47 14.5 1.33E+07 1.69E+07   
t18aCw92 314.2 2.86 0.641 0.738 1.064 1.044 1.28 1.281 9.47 34.5 3.16E+07 1.46E+07 * 
t18aCw54 307.0 1.90 0.641 0.706 1.063 1.050 1.18 1.168 4.10 9.2 9.40E+06 1.33E+07   
t18aCw82a 310.4 2.49 0.639 0.666 1.064 1.058 1.07 1.240 7.06 18.8 1.69E+07 1.85E+07   
t18aCw82b 314.1 2.49 0.640 0.667 1.064 1.058 1.07 1.241 7.11 18.9 1.99E+07 7.56E+06   
t18aCw82c 324.2 2.46 0.644 0.732 1.063 1.045 1.24 1.252 7.66 23.5 3.73E+07 5.11E+07   
t18aCw82d 315.2 2.54 0.641 0.730 1.063 1.045 1.25 1.249 7.52 23.8 2.55E+07 1.72E+07 * 
t18bCg68 295.5 3.05 0.589 0.747 1.075 1.042 1.50 1.315 12.02 54.8 2.14E+07 1.37E+07   
t18bCg58 292.0 2.65 0.590 0.730 1.075 1.045 1.44 1.270 8.74 33.3 1.29E+07 1.34E+07   
*未破壊打切り床版におけるたわみ増加らの推算値 
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鉄筋方向の剛比γを 0.3 から等方性の 1.0 まで変化させて解析を行った。解析により得られた主鉄筋方向

のせん断力分布を図 5.3.6に示す。 

図 5.3.5 に示すそれぞれの着目断面での主鉄筋方向および配力鉄筋方向の最大曲げモーメントおよび

最大せん断力を，剛比𝛾で整理したものが図 5.3.7である。これより配力鉄筋方向の剛性が低く剛比𝛾が

小さいほど，配力鉄筋方向の曲げモーメントおよびせん断力が低減し，逆に主鉄筋方向の最大曲げモー

メントおよび最大せん断力が増加することがわかる。 

各剛比での主鉄筋方向の最大せん断力を，配力鉄筋方向と主鉄筋方向の剛性が等しい𝛾 = 1の時の最大

せん断力で除して正規化した無次元化最大せん断力 Q*と剛比𝛾との関係を図 5.3.8 に示す。床版寸法

3×2m，支持スパン 1.8m 単純支持，載荷板 120×300mm の場合の無次元化最大せん断力の近似式を式

(5.3.1)に示す。 

FEMIS   :   PRE-PROCESSOR   FOR  F.E.M  
slab t18 3*2m span1.8m simple support ORTHOTORPIC ExEy0.3   

X Y

Z

NODE:    925 / ELEM:    864

900 
1000 

1500 

対称面 

対称面 

図 5.3.5 有限要素モデル 
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図5.3.6 主鉄筋方向のせん断力の分布
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 𝑄∗ = 	0.139𝛾( − 0.397γ + 1.261 (5.3.1) 

 なお，無次元化せん断力Q*は，床版の寸法，荷重および支持条件が同じであれば，ヤング係数の絶対

値によらず剛比𝛾によって決まることを，別途解析を行い確認した。  

 RC床版の疲労寿命は，梁状化した主鉄筋方向断面の最大せん断力に支配されるので，床版の異方性度

の改善による寿命増加率𝛼Dは，補強前後の最大せん断力の比を用いて式(5.3.2)で示される。 

ここに， Q0* ：補強前の無次元化最大せん断力 

 Qr* ：補強後の無次元化最大せん断力 
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図5.3.7 最大モーメントおよび最大せん断力と異方性度の関係

1.00
1.02
1.04
1.06
1.08
1.10
1.12
1.14
1.16
1.18
1.20

0.3 0.5 0.7 0.9

無
次
元
化
最
大
せ
ん
断
力

Q
y*

配力鉄筋方向と主鉄筋方向の剛比 γ

Qy*

近似式

Qy*=0.139γ2-0.397γ+1.261

図5.3.8 無次元化最大せん断力と異方性度の関係
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式(5.3.1)，(5.3.2)から𝛼Dを算定した結果を表5.3.4中に示す。なお，表中の剛比γ = 𝐼1
𝐼l #

の算定にあ

たっては，主鉄筋方向と配力鉄筋方向との床版の曲げ剛性をそれぞれ Im，Idをコンクリートの引張強度

を無視し，維ひずみが中立軸からの距離に比例するものとして算定した。母床版の配力鉄筋比の小さい

場合および FRPシートの引張剛性が高い場合に𝛼Dは，大きくなる傾向にある。 

 

(3) ひび割れ面の劣化抑制による寿命増加率αc 

残る一つの寿命増加率𝛼*は，ひび割れ面でのコンクリートの劣化抑制効果による寿命増加とすると，

S-N 関係式(5.2.1)の右辺の定数項𝐶の増加として表記できる。この劣化抑制効果は，床版の耐力や作用力

の変化などからは現時点では算定することが困難であるため，疲労試験のデータ，すなわち寿命増加率

の実験値𝛼"9.Cを整理・分析して検討することとした。ここでは，式(5.2.7)から先に述べた二つの補強効

果による寿命増加率𝛼Mと𝛼Dの寄与分を取り除くため式(5.3.3)に示すように各供試体の寿命増加率の実験

値𝛼"9.Cを𝛼Mと𝛼Dの算定値の積で除した値を𝛼*の実験値𝛼*9.Cとして検討する。 

𝛼"9.Cと𝛼M ∙ 𝛼Dの計算値との関係を未破壊の打切りデータを除いて図 5.3.9に示す。全ての寿命増加率

の実験値𝛼"9.Cが，𝛼"9.C = 𝛼M ∙ 𝛼Dの線の上方，すなわち長寿命側にプロットされており，𝛼Mと𝛼Dだけで

は FRPシートによる補強効果を十分に表すことができないことがわかる。一方𝛼M ∙ 𝛼Dが 1.8 から 3.7 の

領域では𝛼M ∙ 𝛼Dの増加に伴って𝛼"9.Cも増大し，正の相関関係が認められるが，𝛼M ∙ 𝛼Dがこれを超える 6.2

と 7.8 の 2点は，逆に𝛼M ∙ 𝛼Dの増大に伴ってαfexpの低下傾向が認められる。この 2点の供試体 t15Cg68，

t15Cg80 は，床版厚が薄く配力鉄筋が少なく異方性が強い床版を引張剛性の高い FRPシートで補強した

ため，𝛼M ∙ 𝛼Dが大きくなっている。薄く異方性度の高い母床版を引張剛性の高い FRPシートで補強した

場合，FRPシートの負担する引張力が高くなり，それに伴って FRPシートとコンクリート界面の付着せ

ん断応力も高くなり付着疲労破壊が早期に進行した可能性がある。この 2供試体については，実験時に

FRPシートのひずみ測定により補強後の載荷時に FRPシートに 1000×106 を超えるようなひずみが発生
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図5.3.9 αn・αqとαfexpの関係
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し，載荷に伴い徐々にはく離が進行していたことが観察されている。同様に土木研究所で行われた実験

では，FRP シートの補強量が一定値より大きくなると，補強量の増加に伴い疲労寿命が低下することが

報告されている 5-4)。ある一定値以上に FRPシートの補強量を増加させると，FRPシートと床版コンクリ

ート界面の付着応力が過大となりはく離疲労が早期に進行しFRPシートによる床版の延命効果が低下す

る可能性があること，その指標として 𝛼M ∙ 𝛼Dが利用できる可能性が示唆されたが，FRP シートの補強

量の大きな場合のはく離疲労の可能性についてはその閾値を含め，さらに検討が必要である。ここでは，

他の供試体と異なった傾向を示したこの 2点を除外して，以降の検討を進める。 

作用 S に対する疲労寿命 T が，式(5.3.4)で示されるとする。 

 log(𝑆) = −𝑘 ∙ log(𝑇) + 𝛽     (5.3.4) 

補強前後の寿命比（寿命増加率）は，β が一定と仮定すれば式(5.3.5)が得られる。 

 ここに，添え字 0 は補強前，r は補強後を示す。ここでは，ひび割れ開閉による床版コンクリートの疲

労損傷がひび割れ開閉幅に依存するものと仮定して式(5.3.5)中の
𝑆:
𝑆Ll として補強前後のひび割れ開閉幅

に着目する。コンクリートの曲げひび割れ幅の増減は，鉄筋の配置やかぶりが同一でコンクリートの収

縮やクリープ等によるひび割れ幅の増加が無視できるとすれば，鉄筋が降伏せずコンクリートとの付着

が確保されている範囲では，鉄筋応力度の増加量に比例する。鉄筋応力度は，作用曲げモーメントが同

じであれば，断面 2次モーメントの逆比に比例する。式(5.2.1)では主鉄筋方向の貫通ひび割れにより梁状

化した床版を想定しているので，主鉄筋方向断面に着目し， FRPシートが完全合成されているものとし

て，引張側のコンクリートを無視して断面計算により補強前後の主鉄筋方向の床版の断面 2次モーメン

トを算定した。式(5.3.3)より算定した𝛼*の実験値𝛼*9.Cと補強前後の主鉄筋方向の断面 2次モーメントの

比
𝐼#L

𝐼#:l を両対数グラフ上にプロットしたものが図 5.3.10 である。なお，輪荷重走行試験で破壊前に

載荷を中止した供試体については除外している。図 5.3.10で𝛼*の実験値と
𝐼#L

𝐼#:l は，1点（t18aCw82b

供試体）を除いて概ね線形関係にあることがわかる。
𝑇L
𝑇:l = 𝛼*として両者が式(5.3.5)の関係にあるもの

として線形回帰を行い，式(5.3.6)を得た。 

 

log @
𝑇L
𝑇:
B =

1
𝑘 log

@
𝑆:
𝑆L
B (5.3.5) 

log(𝛼*) = 9.07 log @
𝐼#L
𝐼#:

B				 (5.3.6) 
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5.3.3 FRPシート補強床版の破壊回数の実験値と計算値の比較 

評価荷重 150kN における，母床版の計算破壊回数𝑁:に前述の手法で算定した寿命増加率 

𝛼" = 𝛼M ∙ 𝛼D ∙ 𝛼*を乗じて算定した計算破壊回数を表5.3.4中に示し，実験で得られた換算破壊回数との

関係を図 5.3.11に示す。補強量が過大ではく離破壊が先行したとして式(5.3.6)の回帰から除外した 2点

を除いて，計算破壊回数と実験から得られた換算破壊回数は概ね良好な一致をみせており，この 2点を

含めても相関係数は 0.91 であり換算破壊回数の計算値と実験値は，高い相関性を示している。 

また，式(5.3.6)では回帰から除外した破壊に至る前に載荷を中止した 3体の床版厚 180mm供試体につ

いては，他の破壊に至った供試体が荷重 180kN載荷時に活荷重たわみが 2.0mm を超えたのちたわみが急

増して押抜きせん断破壊に至ったことから，荷重 180kN の載荷時のたわみ-載荷回数の関係を外挿して活

荷重たわみが 2.0mm を超える載荷回数から推定破壊回数を算定した。参考のためこの 3体についても実

験換算破壊回数の推定値と計算破壊回数を図 5.3.11中に示しているが，推定値と計算値は概ねよい一致

をみている。 
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図5.3.11 換算破壊回数の実験値と計算値
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5.4 FRPシート補強床版の寿命算定法の提案 

5.4.1 FRPシート補強床版の疲労寿命の算定手順 

5.3 で述べたように FRP シートで補強した床版の疲労寿命は，式(5.2.1)で算定される母床版の疲労寿

命に寿命増加率 𝛼" = 𝛼M ∙ 𝛼D ∙ 𝛼*を乗じることで推定できることが分かった。ここでは，FRP シート補

強床版の疲労寿命の算定法について，その手順を以下に示す。 

1) 床版の断面諸量の算定 

 母床版および FRPシート補強床版の，主鉄筋方向断面の中立軸高さ，主鉄筋方向および配力鉄筋方向

の断面 2次モーメントを算定する。この時，コンクリートの引張強度は無視し，FRPシートは床版下面

に完全合成されているもとして平面保持が成り立つものとする。またコンクリートのヤング係数は𝐸* =

900(𝜎*+ − 29.4) + 20580より求める。FRPシートの間隔をあけて格子状に接着する場合には，FRPシー

トの幅と間隔を考慮した平均厚さを FRPシートの厚さとする。 

2) 	𝛼Mの算定 

 1)で算定した補強前後の主鉄筋方向断面の中立軸高さを用いて母床版および補強後の床版の押抜きせ

ん断耐力を算定する。式(5.4.1)により𝛼Mを算定する。 

3) 	𝛼Dの算定 

補強前後の主鉄筋方向断面の最大せん断力を有限要素解析などにより算定し，式(5.4.2)により𝛼Dを算

定する。 

床版の支持スパン 1.8m単純支持，載荷板 120×300mm の場合は，1)で算定した主鉄筋方向および配力鉄

筋方向の断面 2 次モーメントから補強前後の剛比𝛾を算定し，式(5.3.1)，式(5.3.2)から𝛼Dを算定すること

ができる。  

4) 	𝛼*の算定 

 1) で算定した補強前後の主鉄筋方向断面の断面 2次モーメントから式(5.4.3)より𝛼*を算定する。 

5) FRPシート補強床版の疲労寿命の算定 

 評価荷重P に対する母床版の疲労寿命を式(5.2.1)により計算し，上で求めた寿命増加率 

𝛼" = 𝛼M ∙ 𝛼D ∙ 𝛼*を乗じて FRPシート補強床版の疲労寿命を算定する。ただし，𝛼M ∙ 𝛼Dが本検討で回帰に

使用した 1.8 から 3.7 の範囲外では本手法の適用外であり，特に𝛼M ∙ 𝛼Dが 3.7 を超える場合は，FRPシー

トの補強量が過大で補強効果が算定値より低くなる可能性があるので注意を要する。 

 
  

𝛼M = @
𝑃-.L
𝑃-.

B
%(.F7

 (5.4.1) 

𝛼D = @
𝑄:
𝑄L
B
%(.F7

 (5.4.2) 

𝛼* = @
𝐼#L
𝐼#:

B
?.:

 (5.4.3) 
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5.4.2 FRPシート補強床版のS-N関係 

 5.4.1 で述べた母床版の寿命と寿命増加率から FRPシート補強床版の疲労寿命を算定する方法は，補

強により母床版がどの程度延命化されるかを推定する上で有用な手法である。一方で，補強床版の S-N

関係としては示されていないので，構造諸元が異なる母床版やこれらの床版を補強した場合の疲労耐久

性を比較する上では，RC床版の S-N 関係式である式(5.2.1)の形で補強床版の S-N 関係式が示されている

ことは有用である。そこで，FRPシート補強床版の見かけの押抜きせん断耐力が増加するものして，FRP

シート補強床版の S-N 関係について検討する。 

 母床版の押抜きせん断耐力を𝑃-.:，補強後の床版の見かけの押抜きせん断耐力を𝑃-.L2 とし，補強前およ

び補強後の床版の S-N 関係はそれぞれ式(5.4.4)，(5.4.5)で示されるとする。 

式(5.4.4)と式(5.4.5)より，式(5.4.6)が得られる。 

 したがって，FRPシート補強床版の見かけの押抜きせん断耐力𝑃-.L2 は，式(5.4.7)で示される。 

よって，補強床版の S-N 関係式は，見かけの押抜きせん断耐力𝑃-.L2 を用いて(5.4.8)で示される。 

図5.4.1は，補強床版の押抜きせん断耐力を式(5.4.7)で算定した場合の，S-N関係を示したものである。

補強量が過大ではく離破壊が先行したとして回帰で除外した 2体を除いて，補強床版の破壊時の換算走

行回数は，式(5.4.8)の RC床版の S-N 関係式の近傍にプロットされ良い相関をみせている。したがって，

前節の手法で寿命増加率𝛼"を算定し，式(5.4.7)により FRPシート補強床版の見かけの押抜きせん断耐力

を評価することにより，FRPシート補強床版の S-N 関係は，式(5.4.8)のRC床版の S-N 関係式を用いて示

せることが分かった。 

 

  

log @
𝑃
𝑃-.:

B = −0.07835 log(𝑁:) + 𝐶 (5.4.4) 

log @
𝑃
𝑃-.L2

B = −0.07835 log'𝛼" ∙ 𝑁:* + 𝐶 (5.4.5) 

log >
Psxr'

𝑃-.:
?=0.07835log'𝛼"* (5.4.6) 

𝑃-.L2 = 𝛼":.:FG)H ∙ 𝑃-.:  (5.4.7) 

log @
𝑃

𝑃′-.L
B = −0.07835 log𝑁 + 𝐶 (5.4.8) 
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5.5 まとめ 

 この章の検討で得られた知見を以下に示す。 

(1)   FRPシート接着によるRC床版の補強効果として，a)中立軸の深化による押抜きせん断耐力の増加，

b)異方性度の改善による最大せん断力の低減，c)FRP シート接着によるひび割れ面の劣化抑制の 3

つの効果を示し，寿命増加率𝛼" = 𝛼M ∙ 𝛼D ∙ 𝛼*を定義した。 

(2)  既往の FRP シート補強床版の輪荷重走行試験結果をもとに，寿命増加率𝛼" = 𝛼M ∙ 𝛼D ∙ 𝛼*の定式化

を行った。その結果，提案する手法で算定した寿命増加率と母床版の疲労破壊回数を用いることで，

FRPシート補強床版の疲労破壊回数を精度よく予測できることが分かった。 

(3)  ただし 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。 

(4)  寿命増加率𝛼" = 𝛼M ∙ 𝛼D ∙ 𝛼*を用いた FRP シート補強床版の疲労寿命の算定手順を示した。また寿

命増加率を考慮して FRPシート補強床版の見かけの押抜きせん断耐力を用いて算定し，従来のRC

床版の S-N 関係式を用いて FRPシート補強床版の疲労寿命を推定できることを示した。 

  

本検討は，大阪大学の輪荷重走行試験機を用いて行われた FRPシート補強床版のデータを用いて検討

を行っており，S-N 関係式の異なる他の輪荷重走行試験機による試験結果を統一的に評価するには至っ

ていない。また，母床版に二方向ひび割れを発生させた後に補強を行った RC 床版の試験結果を用いて

疲労寿命の算定法の定式化を行ったが，算定式には母床版の劣化度を考慮していない。補強前の RC 床

版の劣化度は，補強後の床版の寿命に影響を及ぼすと考えられる。特に，著しく劣化の進行し残存寿命

の短い床版を補強した場合には，ここで示した算定法よりも補強床版の疲労寿命が短くなることが予測

される。したがって，他の輪荷重走行試験機の試験結果も含めた統一的設計手法の提案，近年盛んにな

りつつある非線形有限要素解析を用いた解析結果との検証，補強前の RC床版の劣化度を考慮した FRP

シート補強床版の寿命予測手法の提案および適用限界の設定は，今後の課題である。 
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6章 結論 

 

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，既設構造物の補修・補強を行う際には，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 の建設分野への利用に関しては，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，また高強度繊維と樹脂の複合材料である FRP のもつ強度や軽量性など

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マッチングさせる

ために，新たな補強用 FRP および補強工法を考案し，FRP により補強されたRC部材の構造性能を評価

することを目的とした。 

本研究により得られた知見を以下にまとめる。 

2章「FRP ストランドシートによるコンクリート部材の曲げ補強」では，従来の 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することを目的に，新たに開発した FRP ストランドシー

トの材料特性，FRP ストランドシートとコンクリートの付着特性および FRP ストランドシートを接着補

強したRC はりの曲げ耐荷性状について検討した。 

FRP ストランドシートは，同種の連続繊維を用いた FRPシートと同等のヤング係数，引張強度を発現

し，材料強度のばらつきを考慮した引張強度は，FRPシートと同じ値に設定できる。FRP ストランドシ

ートを専用のエポキシ樹脂でコンクリートに接着した供試体の付着試験の結果，FPR シートと同等の付

着性状を示した。 

FRP ストランドシート，FRPシートおよび FRPプレートを接着補強したRC はりの曲げ載荷試験の結

果，FRP ストランドシートを接着補強したRC はりは，従来型の FRPシートと同等のはりの曲げ剛性の

向上および降伏荷重および曲げ耐力を示した。FRP プレートは，低い荷重ではく離し，補強による曲げ

耐力の増加少なかった。FRP ストランドシートの引張剛性が高くなると，シートの接着端部に高い付着

応力が発生し，からかぶりコンクリートが軸方向鉄筋に沿って破壊した。かぶりコンクリートの破壊が

発生しない場合，FRP シートと同様に界面はく離破壊エネルギーを用いてはく離を安全側に評価するこ

とが可能である。FRP ストランドシートを接着補強した RC はりの曲げ耐荷性状は，FRP ストランドシ

ート端部からのかぶりコンクリートの破壊が発生しない範囲では，従来の FRPシートと同等でありその

設計法が適用できると考えられる。 

3章「高伸度弾性樹脂を用いた鉄筋コンクリート部材の FRP接着補強」では，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とし

てポリウレア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。 

FRP ストランドシートとコンクリートの付着試験では，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，有効付着長が長くなることを確認した。付着特

性の改善について付着応力－すべり関係から考察し，ポリウレア樹脂を用いた場合は，付着応力‐すべ

り関係を 3直線モデルで表すことが可能で，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
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を明らかにした。また，接着界面の力のつり合いによる数値解析により，付着試験でモデル化した 3直

線の付着応力－すべり関係を用いることではく離荷重や荷重－すべり関係などの付着特性をを概ね算定

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 670mm 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。CFRP

ストランドシート端部からのかぶりコンクリートの破壊が発生しない範囲では，ポリウレア樹脂を塗布

した場合でも，従来の FRPシート接着補強はりに対する界面はく離破壊エネルギーを用いたはく離照査

式により，はく離発生時の CFRP ストランドシートの張力およびはりの曲げ耐力を安全側に評価できる

と考えられる。 

4章「あと施工差し込み型 FRP補強材によるコンクリート部材のせん断補強」では，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。 

FRP 格子筋の引抜試験により，モルタルで定着した FRP 格子筋の付着特性は，FRP 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つめの格子点の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孔内に FRP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 FRP格子筋を用いた場合，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，FRP ロッドを用いた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「FRPシートにより補強した道路橋RC床版の疲労寿命」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モデル化できるものとし，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こが明らかになった。また，寿命増加率を考慮して FRP

シート補強床版の見かけの押抜きせん断耐力を算定し，従来のRC床版の S-N 関係式を用いて FRPシー

ト補強床版の疲労寿命を推定できることを示した。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。 

本研究の過程で開発した新たな FRP や補強工法の多くは，道路橋など社会基盤施設のコンクリート構
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造物の補強に実際に利用され，社会基盤施設の効率的，効果的な補強を通じて維持管理工学に一定の貢

献をしていると考えられる。一方，開発した FRP や補強工法の信頼性の確保および適用範囲の拡大のた

めには，以下のような課題がある。 

 ストランドシートを用いた補強工法では，はく離の予測精度の向上および補強用 FRP の剛性が高い場

合に生じるかぶりコンクリート破壊の予測とその防止方法の検討が必要である。また本研究では，曲げ

補強を対象としたが，せん断補強への適用性の検証と補強設計法の構築も課題である。高伸度弾性樹脂

を用いた FRP接着工法では，高伸度弾性樹脂としてポリウレア樹脂を用いることにより顕著なはく離抑

制効果が確認されたが，その付着特性を適切に評価し設計手法を構築することが課題であり，また温度

や水分など利用環境に対する適応性の検証が必要である。あと施工差込型 FRP筋によるせん断補強工法

については，補強材が離散的に配置されるためコンクリートのせん断ひび割れとの位置関係によりその

補強効果が変動することから，面部材に適用する場合には，部材の軸方向に加えて軸直角方向の補強材

の配置間隔も考慮した補強効果の検証，設計法の検討が必要である。FRPシートにより補強した RC床

版の疲労寿命予測に関する検討では，大阪大学の輪荷重走行試験機により得られたデータをもとに FRP

補強シート補強床版の S-N 関係式を提案したが，RC 床版の S-N 関係が輪荷重走行試験機により一定で

はないことから，種々の載荷条件や床版の支持条件を考慮することが可能な S-N 関係の構築，また補強

時点でのRC床版の損傷度の影響の評価も今後の検討課題である。 
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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
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254，2014.9，荒添正棋・小林朗・山野辺慎・新井崇裕・佐藤靖彦 
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佑哉 

地中に埋設されたコンクリート構造物の補強方法及び補強されたコンクリート構

造物：特許第 4582771号，2004.8.4出願，小林朗・斉藤誠 
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