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要旨：本研究では，FRP シート曲げ補強 RC 梁の耐荷性状に及ぼすシートの材料特性の影

響を検討するため，引張剛性のほぼ等しい各種 FRP シートを接着した RC 梁の静載荷実

験を行った。その結果，1) シートの弾性係数が大きい場合には，ピーリング作用によるシ

ート剥離開始後にシート接着部の界面付着せん断応力が増大し，早期にシートの全面剥離に

至る傾向にあること，2) 弾性係数の小さいシートを用いる場合には，シートの引張耐力が

十分発揮される前に剥離する傾向にあること，等が明らかになった。 

キーワード：RC 梁，曲げ補強，FRPシート，材料特性値，ピーリング作用 

 

1. はじめに 

 近年，既存鉄筋コンクリート (RC) 構造物の

補強工法として軽量かつ高引張強度を有する連

続繊維シート (以後，FRP シート) を用いた接

着工法が数多く採用されるようになってきた。

著者らは，これまで FRP シートを用いた RC

梁部材の合理的な曲げ補強設計手法の確立を目

的として，FRP シート曲げ補強 RC 梁を用い

た静載荷実験を実施し，シートの曲げ耐力向上

効果や剥離挙動に関する検討を行ってきた 1)。

その結果，1) FRP シート曲げ補強 RC 梁の破

壊形式は，断面分割法に基づいて算出した計算

耐力や計算終局変位を下回る状態でシートが剥

離し終局に至る場合 (以後，剥離破壊型) と，

計算終局変位を上回った後上縁コンクリートが

圧壊し，計算耐力とほぼ同等の荷重でシートが

剥離する場合 (以後，曲げ圧壊型) に分類され

ること，2) シートの剥離は，梁下縁かぶり部に

形成されたコンクリートブロックがシートを下

方に押し出して引き剥がすピーリング作用によ

って発生すること，等を明らかにしている。 

しかしながら，上記の知見は主にアラミド繊

維 (ケブラー：AK) シートを用いて曲げ補強し

た RC 梁の静載荷実験により得られたもので

ある。FRP シートを用いた RC 梁の統一的な 

曲げ補強設計手法を確立するためには，シート

の材料特性が異なる場合に対してもその補強効

果を明らかにしておくことが必要である。 

このような観点から，本研究では市販の４種

類の FRP シートを取り上げ，シートの引張剛

性 (本文では Ef･Af，Ef : 弾性係数，Af : シート

の断面積) を極力等しくして曲げ補強 RC 梁の

耐荷性状に及ぼすシート材料特性の影響につい

て検討を行った。なお，本研究ではシートの引

張剛性一定の下，シート幅を変化させた場合に

ついても併せて検討を行っている。 

 

2. 実験概要 

表－１には，試験体の一覧を示している。本

実験に用いた試験体は，断面タイプを２種類，

シート材料を３もしくは４種類，シート幅を２

種類に変化させた全９体の矩形 RC 梁である。

試験体名の第一項目は RC 梁の種類 (A : 梁高 

25 cm，B : 梁高 40 cm)，第二項目は FRP シー

トの種類 (AT，AK : アラミド繊維，C1，C2 : 炭

素繊維) を示している。また，第三項目に -S を

付した試験体は，AK シートを用いる場合にお

いてシートの引張剛性一定の下，シート幅を 1/2，

その層数を２倍とした試験体である。シートの

引張剛性 Ef･Af  は，各シートの材料特性値 (表 
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－２ 参照) に基づいて極力等しくなるように設

定した。なお，A 梁および B 梁は，過去に実施

したこれらと同一諸元でかつ AK シートを接

着した RC 梁の実験結果より，それぞれ曲げ圧

壊型，剥離破壊型を示すことが予想される。 

図ー１には試験体の概要を，図ー２には梁底

面における補強概要を示している。試験体は，

いずれも主鉄筋に D16 (SD345) を用いた複鉄

筋矩形 RC 梁であり，断面寸法 (幅×高さ) は 

A，B 梁でそれぞれ 15×25 cm，15×40 cm であ

る。試験体の底面には幅 13 もしくは 6.5 cm の 

FRP シートを梁中央部から両側支点の 10 cm 

手前までの範囲に貼り付けている。また，シー

トの剥離挙動を把握するためにシート上にはゲ

ージ長 10 mm の歪ゲージを 10 cm 間隔および

載荷点直下に貼付している。なお，シート接着

部のコンクリート表面は，シートの付着性能を

向上させるためにショットブラスト処理を施す

こととした。実験時のコンクリートの材齢は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

128 日，平均圧縮強度は 31.5 MPa であった。ま

た，主鉄筋の降伏強度は 407 MPa であった。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 荷重－変位関係 

図ー３には，各試験体に関する荷重－変位曲

線の実験および計算結果を示している。なお，

A/B-AK の結果には，シート幅の狭い A/B-AK-S 

表－２ 各種 FRP シートの材料特性値 

シート材料 
目付 
量 

(g/m2) 

厚さ 
tf 

(mm) 

引張 
強度 
(GPa) 

弾性 
係数 

Ef (GPa) 

破断 
歪 

(%) 
アラミド繊維
AT-90 (AT) * 525 0.378 2.35 78.5 2.99 

アラミド繊維 
AK-60 (AK) 415 0.286 2.06 118 1.75 

炭素繊維(C1) 
UT70-30  300 0.167 3.40 230 1.48 

炭素繊維(C2) 
FTS-EA82-2  340 0.185 2.40 440 0.55 

 ＊ ( ) 内は本論文で用いる呼称 

図－1 試験体の概要 
表－１ 試験体の一覧 

試験 
体名 

梁の 
種類 

シート 
材料 

補強 
層数 

シート幅 
bf (cm) 

Ef･Af * 
(MN) 

A-AT AT 1層 13 3.86 

A-AK 1層 13 

A-AK-S 
AK 

2層 6.5 
4.39 

A-C1 

A 梁 

C1 1層 13 4.99 

B-AT AT 2層 13 7.71 

B-AK 2層 13 

B-AK-S 
AK 

4層 6.5 
8.77 

B-C1 C1 2層 13 9.99 

B-C2 

B 梁 

C2 1層 13 10.6 
＊ Af = bf × t f 

図－２ 梁底面における補強概要 

(a) シート幅 bf = 13 cm の場合 

(b) シート幅 bf = 6.5 cm の場合 (A/B-AK-S) 
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の結果をそれぞれ併記している。計算結果は，

各材料の力学的特性を考慮して断面分割法によ

り算出した。計算はシートとコンクリートの完

全付着を仮定し，B-C1/C2 を除いて，梁上縁コ

ンクリートの歪が 3,500 µ に達する状態を終局

と仮定して実施している。なお，B-C1/C2 の場

合にはシート破断により計算を終了している。

また，シート幅の狭い A/B-AK-S の計算結果は

それぞれ A/B-AK とほぼ同等であったため図

中には示していない。 

図より，計算結果の最大荷重および最大荷重

時変位は，A 梁の場合においてそれぞれ 80 kN，

3.2 cm 程度，B 梁の場合において B-C1/C2 を

除き，それぞれ 210 kN，2.8 cm 程度となってお

り，各梁の試験体間でほぼ同等であることが分

かる。ここで，B-C2 の計算結果は，主鉄筋降伏

直後のシート破断によって終局に至っているた

め最大荷重および最大荷重時変位が他に比べて

小さい。また，B-C1 の計算結果は，上縁コンク

リート圧壊の直前にシート破断で終局に至って

いるため，大略 B-AT/AK と同様である。この

ように，各梁の計算結果は，シートが早期に破

断する場合を除き，引張剛性 Ef･Af を同程度と

することによりほぼ同様となることが分かる。 

これに対して，実験結果はシートの材料特性

やシート幅によって大きく異なっている。すな 

わち，A 梁の場合は曲げ圧壊型，B 梁の場合は

B-C2 を除いて剥離破壊型の性状を示している

ものの，両梁ともに弾性係数 Ef の大きいシート

を用いる場合ほど最大荷重および最大荷重時変

位が小さくなる傾向にある。なお，この傾向は，

特に A 梁の場合で顕著である。また，B-C2 試

験体は，シート破断を想定した計算終局耐力を

下回る荷重でシートが破断して終局に至ってい

る。一方，シート幅の狭い A/B-AK-S の最大荷

重，最大荷重時変位は A/B-AK のそれに比較し

て著しく小さいことが分かる。 

以上より，引張剛性 Ef･Af がほぼ同等の FRP 

シートを用いて曲げ補強した RC 梁の耐力およ

び変形能は，Ef が大きい場合やシート幅が狭い

場合ほど小さくなる傾向にあり，特にシート幅

の影響が顕著であることが明らかとなった。 

3.2 FRP シートの歪分布性状 

図－４には，FRP シートの歪分布性状に及ぼ

すシートの材料特性の影響を検討するため，シ

ート幅 13 cm の場合について同一荷重時にお

けるシートの歪分布性状の実験結果を計算結果

と比較して示している。ここでは，A 梁の場合

には各試験体の計算最大荷重時近傍として P = 

78 kN 時，B 梁の場合には B-C1 のシート剥離

時として P = 155 kN 時の結果について検討す

ることとした。なお，B-C2 は，他の B 梁より 

図－３ 荷重－変位関係に関する実験および計算結果の比較 

A 梁 

B 梁 
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も小さな荷重段階でシートが破断して終局に至

っているためシート破断時の結果を示している。 

図ー４(a)より，A-AT/AK の等曲げ区間にお

ける実測歪は計算歪とほぼ対応しているものの，

等せん断力区間の実測歪は主鉄筋降伏領域近傍

において計算歪よりも大きいことが分かる。こ

れは，等せん断力区間における主鉄筋降伏領域

内の下縁かぶり部に形成されたコンクリートブ

ロックのピーリング作用によってシートが下方

に押し出されているためと考えられる。一方，

A-C1 の等曲げ区間および等せん断力区間にお

ける実測歪は計算歪よりも著しく大きい。特に，

等曲げ区間では 20,000 µ を越える歪が発生し

ている。これは，C1 シートの公称破断歪が AK, 

AT シートのそれに比較して小さいため，曲げひ

び割れ発生時に，歪ゲージ貼付位置近傍のシー

トが局部的に破断したためと考えられる。また，

左側等せん断力区間では実測歪が計算歪を越え

る領域が A-AT/AK の場合よりもさらに支点側

に拡大し，シートの部分剥離の進展が伺える。 

これは，以下のような現象によるものと推察さ

れる。すなわち，ピーリング作用によるシート

剥離開始後において，1) シート剥離先端部には

局所的に軸引張と共に曲げが作用する，2) その

時のシートの引張側 (接着界面側) 縁応力は弾

性梁理論からシート厚 tf の薄いほど大きな値

を示すものと推察される，3) シート接着界面に

はこの引張応力に対応するせん断応力が発生す

ることにより，tf の減少によって大きなせん断

応力が発生することとなる，4) 従って，tf の最

も小さい C1 シートを用いる場合には，他のシ

ートを用いる場合よりも早期に剥離する傾向を

示すものと考えられる，である。 

一方，図ー４(b)の B-AT/AK/C1 の等せん断

力区間の歪分布性状を比較すると，実測歪が計

算歪を上回る領域が B-C1 で最も広範囲である。

これは，A-C1 の場合と同様 C1 シートの厚さ tf 

が AT, AK シートのそれに比べて小さいため，

ピーリング作用発生後にシート接着部の界面付

着せん断応力が増加し，早期にシートが剥離す

る傾向にあったためと推察される。一方，シー

ト破断により終局に至った B-C2 は，実測歪が

計算歪よりも大きく，特に載荷点近傍では公称

破断歪 (εf = 5,500 µ) を越える実測歪が発生し

ていることが分かる。これは，C2 シートの公称

破断歪が他のシートの 1/3 程度以下であるため，

早期に曲げひび割れ発生部のシートが局所的に

破断したためと考えられる。 

以上より，ピーリング作用によるシート剥離

開始後，弾性係数 Ef の大きい FRP シートを用

いる場合には，設定により同時にシート厚 tf が

小さいため，シート接着部に大きな界面付着せ

ん断応力が生ずることとなり，早期に全面剥離

に至ることが推察された。また，公称破断歪が

小さい FRP シートを用いる場合には，曲げひび

割れ発生による局所的な歪の増大に対応できず

早期にシート破断に至ることも明らかとなった。 

図－５には，シート幅の狭い A/B-AK-S の最 

図－４ FRP シートの軸方向歪分布 (Ef の影響) 

(a) A 梁 (P = 78 kN 

(b) B 梁 (P = 155 kN 時) 
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表－３ シートの有効率 

試験 
体名 

最大 
荷重 
(kN) 

シートの 
引張耐力 
(1) (kN) 

シートの 
発生引張力 

(2) (kN) 

有効率 
Re 

(2)/(1) 
A-AT 87.2 115.5 66.6 0.58 
A-AK 84.6 76.6 60.6 0.79 

A-AK-S 77.3 76.6 49.0 0.64 
A-C1 80.6 73.8 81.3* 1.10* 
B-AT 164.6 231.0 81.3 0.35 
B-AK 160.1 153.2 94.2 0.61 

B-AK-S 139.8 153.2 60.8 0.40 
B-C1 156.9 147.6 88.9 0.60 

＊ 参考値 

 

 

 

 

 

 

大荷重時におけるシートの歪分布性状を A/B- 

AK のそれと比較して示している。等せん断力

区間の歪分布性状を比較すると，A, B 梁 とも

に -S 試験体の場合において実測歪が計算歪を

上回る領域が大きくなる傾向にあることが分か

る。この傾向は，特に B梁の場合で顕著である。

これは，A/B-AK および A/B-AK-S のシート引

張剛性が同等であるものの，後者は前者に比し

てシートの幅が半分であるため，シートの接着

面積が小さいことによって接着界面の付着耐力

が減少し，早期に剥離が進行するためと考えら

れる。 

3.3 シートの有効率 Re 

表－３には，各試験体の最大荷重，シートの

引張耐力，シート剥離時の発生引張力および各

シートの引張耐力に対する発生引張力の比 (以

後，有効率 Re) の一覧を示している。ここで，

発生引張力はシート剥離時の等曲げ区間におけ

る実測シート歪の平均値に弾性係数 Ef および

厚さ tf と幅 bf を乗ずることにより算出してい

る。なお，B-C2 はシート破断により終局に至っ

ていることより，検討から除外している。 

表より，梁のタイプに拘わらず AT シートを

用いる場合に有効率 Re が最も小さいことが分

かる。これは，AT シートの Ef が最も小さいた

め，シートの引張耐力が有効に作用する前にピ

ーリング作用によってシートが剥離することを

暗示している。また，AT および AK シートを

用いる場合の結果を比較すると，A, B 梁ともに 

Ef の大きい AK シートを用いる場合に Re が大

きくなる傾向にあることが分かる。 

A-C1 の場合には，Re が 1.0 以上に評価され

ている。これは，図－４に示されているように，  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C1 シートの公称破断歪が他のシートのそれよ
りも小さいため曲げひび割れ発生時に歪ゲージ

貼付位置近傍のシートが局所的に破断し，歪の

測定値が 20,000 µ 以上となっているためであ
る。ここでは，本実験における測定限界 (20,000 

µ) 以上の歪値は全て 20,000 µ として発生引張

力を算出することとしているが，真のシートの

発生引張力および有効率を示すものではないこ

とに留意する必要がある。 

一方，B-C1 の Re は，B-AK のそれよりも小

さく，これに対応して最大荷重も小さいことが

分かる。これは，前述のように C1 シートは Ef 

が大きいと同時に設定によりシート厚 tf が小

さいため，ピーリング作用によるシート剥離開

始後に，シート接着部の界面付着せん断応力が

増加し，早期に全面剥離に至るためと推察され

る。以上より，Ef の大きいシートの場合には，

Re が大きくなる傾向にあるものの同時にシート

厚 tf が小さくなるため，ピーリング作用による

シート剥離開始後の付着せん断応力の増加によ

り早期に全面的なシート剥離に至るため，結果

的には B-AK の Re が最も大きくなったものと

考えられる。 

図－５ FRP シートの軸方向歪分布 (シート幅の影響) 

(a) A-AK シリーズ (P = 77 kN 時) (b) B-AK シリーズ (P = 140 kN 時) 
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シート幅の狭い A/B-AK-S の最大荷重およ

び Re は，ともに A/B-AK のそれよりも小さい。

これは，前述のように A/B-AK-S のシート幅が

狭いことにより，接着面積も小さいために，ピ

ーリング作用に対する付着界面の鉛直方向力お

よびせん断抵抗力が小さくなるため，図－５に

示すように小さな荷重レベルでシートの剥離が

進展したためと考えられる。 

3.4 破壊性状 

図－６には，実験終了後におけるひび割れ分

布性状の一例を AK および C1 シートを用い

た場合について示している。図より，A/B-AK で

は，下縁かぶり部の損傷が著しく等曲げ区間お

よび載荷点直下近傍ではかぶりコンクリートの

剥落が見られる。これは，A/B-AK はともにピ

ーリング作用発生後もシートの部分剥離が急激

には進展せず，シート剥離時の変位量が他の試

験体よりも大きいことに関連するものと考えら

れる。これに対して，A/B-AK-S および A/B-C1 
では，コンクリートブロックの形成が見られる

ものの，下縁かぶりコンクリート剥落等の著し

い損傷は見られない。これは，上記試験体は 
A/B-AK よりも小さな荷重でピーリング作用が

発生し，その後シートの剥離が急激に進展して

終局に至っているためと推察される。 
 
4. まとめ 

本研究では，FRP シート曲げ補強 RC 梁の耐

荷性状に及ぼすシート材料特性の影響を検討す

ることを目的として，引張剛性がほぼ同等とな

るように FRP シートの材料特性を４種類，シー

ト幅を２種類に変化させて静載荷実験を行った。

本実験より得られた結論は，以下の通りである。 

1) 最大荷重や最大荷重時変位は，シートの弾性

係数 Ef が大きいほど，また破断歪が小さい

ほど小さくなる傾向にある。これは，Ef が

大きい場合には同時にシート厚 tf が小さい

ため，シート剥離開始後の剥離先端部近傍に

おけるシートの曲げ応力に起因する付着せ

ん断応力も大きくなり，早期に付着強度に達 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

するためと推察される。また，破断歪が小

さい場合には，曲げひび割れ発生部のシー

トが局部的に破断すると，発生歪が早期に

破断歪に達するためと考えられる。 

2) Ef が最も小さい AT シートを用いる場合の

有効率 Re は，他のシートを用いる場合に比

べて小さい。これは，シートの引張耐力が十

分に発揮される前にコンクリートブロック

のピーリング作用によってシートが剥離す

るためである。 

3) シート幅が狭い場合には，シートの接着面積

が小さくなるため，ピーリング作用に対する

付着界面の鉛直方向力およびせん断抵抗力

が減少し，早期に剥離する傾向を示す。 
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図－６ ひび割れ分布性状の一例 
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