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 小 林 朗 氏 の 論 文 に 関 し ， 慎 重 に 審 査 員 と 学 科 教 員 で 審 査 を 行 っ た の で 審 査

内 容 を 報 告 す る ． ま ず 建 設 工 学 専 攻 の 論 文 博 士 と し て の 要 件 で あ る ， 土 木 学

会 構 造 工 学 論 文 集 な ど 主 要 な 論 文 集 に 筆 頭 著 者 と し て 数 編 採 択 さ れ て 掲 載 さ

れ た こ と を 確 認 し ， 研 究 業 績 が 十 分 に あ る こ と を 認 め た ． ま た 2 0 2 0 年 4 月

2 4 日 に 開 催 さ れ た 予 備 審 査 会 ， 2 0 2 0 年 8 月 2 5 日 に 開 催 さ れ た 公 聴 会 な ど の

口 頭 発 表 と 質 疑 応 答 か ら ， 研 究 内 容 に 独 創 性 が あ り 完 成 度 が 高 い こ と を 確 認

し た ． 4 項 目 の 学 識 確 認 課 題 に 対 し て ， 十 分 に 当 該 分 野 に 学 識 が あ る こ と を

確 認 し た ． 研 究 倫 理 に 関 し て 所 定 の 講 義 を 受 け 合 格 し て い る こ と と ， 論 文 の

剽 窃 ・ 盗 用 チ ェ ッ ク を 実 施 し て 問 題 の な い こ と を 確 認 し た ． 以 上 よ り 博 士 論

文 の 要 件 を 満 た し て い る こ と を 確 認 し た ． 以 下 に 審 査 し た 本 論 文 の 内 容 に つ

い て 述 べ る ．  

社 会 基 盤 施 設 の 老 朽 化 が 急 速 に 進 む 中 ， 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 ． し か し ， 既 設 構 造 物 は ， 新 設 の 構 造 物 と 異 な る 構 造 的 お よ び 施 工 的 制 約

を 有 し ，現 在 ，そ れ ら の 課 題 を 解 決 す る た め に ，軽 量 か つ 高 強 度 を 有 す る F i b e r  

R e i n f o r c e d  P o l y m e r  ( F R P )の 補 修 ・ 補 強 へ の ニ ー ズ が 高 ま っ て い る ． F R P の 建

設 分 野 へ の 材 料 と し て の 利 用 （ 補 強 用 F R P） を 目 指 し た 研 究 ・ 開 発 は ， 1 9 8 0

年 代 か ら 始 ま っ て お り そ の 歴 史 は 浅 い ． そ れ ゆ え ， 設 計 ・ 施 工 上 の ニ ー ズ に

十 分 に 対 応 で き て い な い 点 も 多 い こ と ， ま た 高 性 能 繊 維 と 樹 脂 の 複 合 材 料 で

あ る F R P の も つ 高 強 度・高 剛 性 ，高 耐 食 性 や 軽 量 性 な ど の 優 れ た 特 性 ，す な

わ ち ， シ ー ズ を活用 で き て い な い 点 も 多 い ． そ こ で 本 研 究 で は ， 既存の 補 強

用 F R P の 利 用 に と ど ま ら ず ，F R P の持つ シ ー ズ を コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 補 強

に 対 す る ニ ー ズ に適合 させる た め に ，新 た な 補 強 用 F R P お よ び 補 強 工 法 の 開

発 ，補 強 用 F R P を 用 い た部材試験を通じた 補 強効果の 確 認 と 設 計 法 に 関 す る

検討を 行 っ た ．  

2 章で は ， F R P シ ー ト の 施 工 上 の弱点 と F R P プレー ト の 構 造 上 の弱点 を克

服し た F R P ストランドシ ー ト を 新 た に 開 発 し ，そ の 材 料 特 性 お よ び 補 強効果

を ，F R P ストランドシ ー ト を接着し て曲げ補 強 し た鉄筋コ ン ク リ ー ト（ 以 下 ，

R C）は り の 耐荷性状を通じて明ら か に し た ．具体的 に は ，F R P ストランドシ

ー ト の引張試験お よ び コ ン ク リ ー ト と の付着試験を 行 い ，同種 の連続繊 維 を

用 い た F R P シ ー ト と同等の引張強 度 お よ び付着強 度 を 有 す る こ と を 確 認 し た ．

さ ら に ，部材レベルで の 補 強効果を 確 認 す る た め に ，繊 維 の 種類，引張強 度 ，

ヤング係数 お よ び厚さ の 異 な る F R P ストランドシ ー ト を接着し て 補 強 し た

R C は り の曲げ載荷試験を 行 っ た ．そ の結果，F R P ストランドシ ー ト で 補 強 し

た R C は り は ，従来型の F R P シ ー ト とほぼ同等の降伏耐力お よ び曲げ耐力を

有 す る こ と を ， ま た ， F R P ストランドシ ー ト の引張剛 性 が シ ー ト の はく離性

状に大き な影響を及ぼす こ と を明ら か に し た ．  

 3 章で は ， F R P 接着に よ る曲げ補 強 の 課 題 で あ る 補 強 用 F R P 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
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あ る 高伸度弾性 樹 脂 を介し て 補 強 用 F R P を コ ン ク リ ー ト に接着す る 工 法 に つ

い て検討し た ．高伸度弾性 樹 脂 と し てポリウレア樹 脂 を ，補 強 用 F R P と し て

炭素繊 維（ 以 下 ，C F R P）ストランドシ ー ト を 用 い て ，コ ン ク リ ー ト と の付着

試験，接着補 強 し た R C は り の曲げ載荷試験を 行 っ た ．付着試験で は ，ポリ

ウレア樹 脂 を 用 い る こ と で ，従来の接着方法 に比べ て ， はく離荷重 が 2 倍以

上 に増加す る こ と と 有効付着長が長くな る こ と を 確 認 し た ．付着強 度 の改善

に つ い て付着応力－す べ り 関係か ら考察し ，局所付着応力の最大値は低下 す

る が ，終局す べ り が大幅に大きくな る こ と で界面はく離破壊エネルギー がポ

リウレア樹 脂 を 用 い な い場合 よ り大幅に増加す る こ と 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 ，付着試験で得ら れ た付着応

力－す べ り 関係を 用 い る こ と で界面はく離荷重 を概ね算定 で き る こ と を示し

た ．一方，R C は り の曲げ載荷試験で は ，ポリウレア樹 脂 を 用 い る こ と で C F R P

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 ， C F R P ストランドシ ー ト の 定着長が短い場合 に は ，接着端部ま で C F R P

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 が軸方向鉄筋に沿っ て破壊す る こ と が 確 認 さ れ た。定着長を

長くと る こ と で は り のせん断スパン比 a /d に よ ら ず接着端部か ら の かぶり コ

ン ク リ ー ト の破壊を抑制 し ， よ り 高 い 補 強効果が得ら れ る こ と を明ら か に し

た ．  

 4 章で は ，ボッ クスカルバー ト な ど の地下 構 造 物 の壁面や 中壁な ど の面部

材 の面外せん断力に 対 す る 補 強 工 法 と し て ，あ と 施 工差込型 F R P 補 強 材 を 用

い る 補 強 工 法 を考案し ，引抜試験と R C は り のせん断載荷試験に よ り そ の 補

強効果を検討し た ．引抜試験で は ， コ ン ク リ ー ト のアンカー穴内 に ，軸筋に

直交す る横筋が突出し た 格子点 を持つ C F R P 格子筋を差し込み，膨張剤を配

合 し たモルタル充填材 を充填し て 定着し ， C F R P 格子筋に引張力を負荷し付

着性状を検討し た ． そ の結果，モルタルで 定着し た C F R P 格子筋の付着特 性

は ， C F R P 格子筋表面の付着・摩擦と 格子点 の機械的 定着の相互の影響を 受

け る こ と ， 格子点 が 1 点 以 上 あ れば，軸筋が引張破断し ， 格子点 が 2 点 あ る

場合 に は ， す べ り は 2 つ 目 の 格子点 の手前ま で の範囲で生じ定着部全長に は

進展し な い こ と が明ら か と な っ た ．一方， R C は り のせん断載荷試験で は ，

は り の 高 さ方向に削孔し たアンカー穴内 に C F R P 補 強 材 を差し込みせん断補

強 し た R C は り の 載荷試験を 行 っ た ． 補 強 材 と し て は ， 2 本 の軸筋が 1 端で

横筋に よ り連結さ れ た U 字型 C F R P 補 強筋と直線状の C F R P 格子筋お よ び外

周に らせん状の節を も つ C F R P ロッドの 3 種類を ，充填材 と し て U 字型 C F R P

補 強筋と C F R P 格子筋に 対 し て は膨張剤を配合 し たモルタル充填材 を ，C F R P

ロッドに 対 し て はモルタル充填材 お よ びエポキシ 樹 脂充填材 の 2 種類を 用 い

て 補 強 を 行 っ た ．U 字型補 強筋で は ，R C は り の 上面も しくは 下面に接す る横

筋の機械的 定着が得ら れ る が ，アンカー穴内 の軸筋の端部で は引抜け が 発生

す る た め ， 補 強 し た は り の荷重変位関係は ， 補 強筋の差し込み方向お よ び斜
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め ひ び 割 れ の 位 置 の 影 響 を 受 け る こ と が 明 ら か に た っ た ． CFRP 格 子 筋 の 場

合 ， か ぶ り コ ン ク リ ー ト 部 に 格 子 点 を 配 す る こ と で ， CFRP ロ ッ ド の 場 合 に

は 充 填 材 と し て エ ポ キ シ 樹 脂 を 用 い る こ と で 補 強 材 を 定 着 す る こ と が 可 能 で

あ り ， 補 強 し た RC の せ ん 断 耐 力 は ， 土 木 学 会 の 「 連 続 繊 維 補 強 材 を 用 い た

コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 設 計・施 工 指 針（ 案 ）」の せ ん 断 耐 力 式 で 安 全 側 に 評 価

で き る こ と を 明 ら か に し た ．  

 5 章 で は ，FRP シ ー ト で 接 着 補 強 し た 道 路 橋 の RC 床 版 の 疲 労 寿 命 の 予 測 手

法 に つ い て 検 討 し た ． FRP シ ー ト 接 着 に よ る RC 床 版 の 疲 労 寿 命 の 向 上 効 果

は ， 中 立 軸 の 深 化 に よ る 圧 縮 側 コ ン ク リ ー ト の 有 効 断 面 の 増 加 ， 異 方 性 度 の

改 善 ， ひ び 割 れ 拘 束 の 3 つ の メ カ ニ ズ ム に よ り 説 明 で き る も の と し ， 無 補 強

床 版 に 対 す る 寿 命 増 加 率 を こ れ ら の 3 つ の 補 強 効 果 の 積 と し て あ ら わ す 方 法

を 提 案 し た 。 大 阪 大 学 の 輪 荷 重 走 行 試 験 機 で 行 わ れ た 17 体 の FRP シ ー ト 接

着 補 強 床 版 の 疲 労 試 験 の 結 果 を 整 理 し ， 寿 命 増 加 率 の 定 式 化 を 行 っ た ． 本 提

案 手 法 に よ れ ば ， 算 定 し た 寿 命 増 加 率 と 松 井 の 提 案 す る RC 床 版 の S-N 関 係

式 に よ り 算 定 し た 母 床 版 の 疲 労 破 壊 回 数 か ら ， FRP シ ー ト 補 強 床 版 の 疲 労 破

壊 寿 命 を 精 度 よ く 算 定 で き る ． 加 え て ， 本 手 法 の 適 用 限 界 と し て ， FRP シ ー

ト の 補 強 量 が 過 大 と な る と ， 寿 命 増 加 率 が 低 減 す る 可 能 性 が あ る こ と ， 特 に

床 版 厚 が 薄 く 異 方 性 の 強 い 床 版 を 引 張 剛 性 の 高 い FRP シ ー ト で 補 強 し た 場 合

に そ の 可 能 性 が 高 く な る こ と を 示 し た ．  

 本 研 究 で 開 発 し た 新 た な 補 強 用 FRP や 補 強 工 法 の 多 く は ，す で に 実 際 に 利

用 さ れ て お り ， 本 研 究 は ， コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 効 率 的 ・ 効 果 的 な 補 強 を 通

じ て 社 会 基 盤 施 設 の 適 正 な 管 理 に 大 き く 資 す る も の と 考 え ら れ る ．す な わ ち ，

本 研 究 の コ ン ク リ ー ト 工 学 お よ び 維 持 管 理 工 学 上 の 貢 献 は 大 な る も の と 判 断

さ れ る ． よ っ て ， 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認

め る ．  
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