
論 文  水中適用型FRPグリッド接着補強工法の圧縮補強効果に関する研究
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要旨：本研究は ,気中適用としての炭素繊維シート（以下 CFS ）と同等の曲げ・せん断補

強効果が得られる水中適用型 FRP グリッド接着補強工法の圧縮補強効果の検証を目的とし

ている。そこで ,コンクリート円柱部材による圧縮補強試験を行った結果 ,水中適用型

FRP グリッド接着補強工法は ,気中適用としての CFS と同等の圧縮補強効果を発現する事

が判った。さらに ,水中適用型 FRP グリッド接着補強工法は,CFS圧縮補強評価に関する計

算式を適用した結果 ,圧縮補強計算結果と実測値がほぼ一致する事が明らかとなった。こ

のことから,CFSの設計理論と同様に ,圧縮補強設計式の適用が可能である事が判った。 

キーワード：炭素繊維 ,グリッド ,圧縮補強 ,側圧 ,水中硬化エポキシ樹脂 

１．はじめに 

橋，高架道路，トンネル，煙突等のコンクリ

ート構造物は，経時的な劣化等の為に，補強・

補修が必要となっている物が多い。また兵庫県

南部地震以降 ,補強設計指針も見直され 1), 近

年では ,RC コンクリート部材に対し, 曲げ・せ

ん断・圧縮・劣化防止を兼ねた耐震補強を施す

という工法が主流になってきている。陸上や地

中のコンクリート構造物に関しては種々の補

強・補修の方法が実用化されつつあり,特に高

い耐久性及び性能を有する連続繊維補強材 (以

下FRP)を用いた補強方法が多用されているのが

現状である。然しながら，水中のコンクリート

構造物では，一部環境に適用した工法等 2)が提

案されてはいるものの施工事例が少なく ,水中

環境下における補強施工の研究開発が今後一層

求められている。そこで筆者らは，水環境 (水

中及び湿潤部 )におけるコンクリート構造物の

補強を想定し ,アンカーボルト等で定着を施さ

ない水中適用型 FRP グリッド接着補強工法の最

適な設計指針の確立を目指している。既報では

当該工法に関する曲げ及びせん断補強効果を検

証した結果, 気中適用を行う CFS 補強材同様 ,

接着工法として評価可能であり ,且つ CFS と同

等の耐力を発現する事を明らかにした 3)4) 。今

回 ,炭素繊維グリッド (以下CFG)が縦 -横筋の

二方向繊維で構成され ,周方向のフープ筋によ

り, 側圧に対する拘束効果 ,即ち圧縮補強効果

も同様に発現する事が十分期待出来ると考え，

RCコンクリート円柱部材を用い ,標準気中施工

材の CFS と比較しながら圧縮試験を実施した。 

 

２．試験概要 

２．１ 使用材料及び補強計画  

今回試験に供したコンクリート円柱は,寸法

150 φ× 300mm で試験時材齢30日以降における

圧縮強度 25N/mm2 のものを用いた。また CFG 補

強の形成は ,表面をサンドブラストによるケレ

ンを行い ,一昼夜海水に浸漬後 ,そのまま水中

下において ,水中硬化エポキシ樹脂と CFG を順

次積層（膜厚 5mm ）した（図―１）。なお ,本

補強仕様の CFG は樹脂の厚み方向の中央に配置

した。また,CFS補強は ,表面をサンドブラスト

によりケレンした。ここで ,コンクリート ,   
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CFG,CFS,エポキシ樹脂の基本特性を表－１に示

した。 CFG の補強量は ,既報 3)4) で述べた通

り,CFG及び CFS の繊維補強量が同量で ,概ね同

等の曲げ・せん断補強効果を有している事か

ら ,今回も CFS の周方向目付量50g/m2に対し ,

概ね同等な繊維量として CFG 周方向目付量

57g/m2を用い比較検討した。更にグリッド格子

間隔と最終破壊形態の関係を比較する為,CFG格

子間隔30mm,50mm,60mmを用いた（表―２）。 

２．２ 試験方法 

2000kN万能試験機を用いて ,荷重増加速度は

10kN/min（荷重制御）とし ,一軸圧縮試験を実

施した。試験中は ,軸方向変位 ,軸ひずみ ,周

方向ひずみを測定した。供試体の軸方向変位は

対角位置に設置した 2台の変位計によって ,載

荷板間で測定した。また軸ひずみ及び周ひずみ

 

材料 特性  特性値 備考  

圧縮強度 MPa 25.0 
ｺﾝｸﾘｰﾄ円柱 

ﾔﾝｸﾞ係数 ｋN/mm2 25.0 
150φ×300 

引張強度 ｋN/mm2 1.40 
ﾔﾝｸﾞ係数 ｋN/mm2 100 CR3-30 

繊維目付 g/m2 114※ 

断面積 4.4mm2 
30mm 格子の連続体  
炭素繊維含有率 43% 

引張強度 ｋN/mm2 1.40 
ﾔﾝｸﾞ係数 ｋN/mm2 100 CR3-50 

繊維目付 g/m2 68※ 

断面積 4.4mm2 
50mm 格子の連続体  
炭素繊維含有率 43% 

引張強度 ｋN/mm2 1.40 
ﾔﾝｸﾞ係数 ｋN/mm2 100 

CFG  
 

CR3-60 
繊維目付 g/m2 57※ 

断面積 4.4mm2 
60mm 格子の連続体  
炭素繊維含有率 43% 

水中硬化ｴﾎﾟｷｼ樹脂 ﾔﾝｸﾞ係数 ｋN/mm2 7.28  
引張強度 ｋN/mm2 3.28 
ﾔﾝｸﾞ係数 ｋN/mm2 230 CFS 

繊維目付 g/m2 50 

C0-10:２方向繊維ｼｰﾄ 
縦方向-横方向  

=50 g/m 2-50 g/m2 

CFS 用ｴﾎﾟｷｼ樹脂 ﾔﾝｸﾞ係数 ｋN/mm2 3.43  

表－１ 材料特性 

※ 繊維目付量はコンクリート円柱巻き付け時の周方向実目付量 

図－１ 補強層の構成 

表－２ 補強層形成水準 

 

変位計 ひずみゲージ 

300 

150 

図－２ 試験方法 

 
水準 補強仕様 層数 

周方向 

繊維目付量（g/m2） 

１ 無補強 ― ― 

２ CR3-60 １ ５７ 

３ CR3-50 １ ６８ 

４ CR3-30 １ １１４ 

５ CR3-30 ２ ２２８ 

６ C0-10 １ ５０ 

 
150φ 

300 

ｴﾎﾟｷｼ樹脂 

CFG 

巻付け重ねﾗｯﾌﾟ 50mm 
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は検長 5mm のストレーンゲージを用いて測定し

た（図―２）。測定は原則として ,補強層及び

コンクリートの破壊が著しく ,載荷不能となる

まで測定した。 

 

３．試験結果及び考察 

３．１ 試験結果 

今回実施した各水準の圧縮試験時の最大荷重 ,

その時の変位及びひずみと最終破壊形態を表－

３に示し ,荷重－変位曲線を図－３に示した。 

これより ,水準１の無補強供試体では ,最大

荷重 440kN （変位 1.1mm 時 ,ひずみ 867 μ）を

発現した後に ,急激に耐荷重が低下し ,圧壊し

た。これに対し CFG １枚で補強した水準２～４

では ,周方向繊維目付量の増加に伴い, 最大荷

重が23～54kN向上し ,最大荷重時の周ひずみも

荷重に伴い増加する（ひずみ2679～3294μ）事

が判った。更に,CFG２枚で補強した水準５で

は ,無補強供試体に比べ ,最大荷重が 207kN も

向上し ,且つ最大荷重変位が 3.8mm となり ,変

形性能が 3.5 倍も向上する事が判った。最後

に,CFSで補強した水準６は無補強供試体に比

べ ,最大荷重が７kN向上した（最大荷重変位

1.2mm 時）。 

ここで、 CFG 及び CFS による補強供試体の破

壊状況は ,無補強供試体の最大圧縮強度 440kN

超付近から ,補強層表面のひび割れ発生が多く

観察され,CFG及び CFS の周方向繊維の破断に伴

い ,急激に耐荷重が低下し ,圧壊した。しか

し,CFGグリッド格子間隔の異なる水準２～４の

破壊状況に関し ,目視観察では大きな有意差は

認められなった（写真－１）。 

この結果から ,周方向繊維目付量が概ね同等

である CFG 補強の水準２ ,３と CFS 補強の水準

６では ,概ね同等の最大圧縮荷重 , 変形性状及

び破壊形態を示す事が判った。即ち ,水中適用

型 CFG 接着補強工法は, 気中適用を行う CFS 同

様の圧縮補強効果を発現する事が判った。 

３．２ 圧縮補強計算値と実測値の比較 

今回得られた CFG 補強供試体等の実測圧縮強

度と変位の関係に関し ,従来の FRP シートの横

拘束による大量の圧縮試験結果を基に提案して

いる設計式 5) により算出した圧縮耐力推定値と

比較検討した。 

 まず ,供試体カタログ値を用い,(1)式により

側圧flを算出し ,求めた側圧flとコンクリート

設計強度ｆ‘coとの比(fl/f’co)を用いて ,圧

  

表―３  一軸圧縮試験結果 

図―３ 荷重―変位グラフ 

水 準 ２     水 準 ３     水 準 ４  

写真―１  供試体破壊状況 

 

水準 補強仕様 
層数

（枚） 

周方向 

繊維目付量 

（g/m 2） 

最大荷重 

（ｋN） 

最大荷重 

時変位 

(mm) 

最大荷重時周

ひずみ 

（μ） 

最終破壊形態 

１ 無補強 ― ― 440 1.1 867 ｺﾝｸﾘｰﾄ破壊 

２ CR3-60 1 57 463 1.7 2679 CFG 破断後ｺﾝｸﾘｰﾄ破壊 

３ CR3-50 1 68 480 1.7 2714 CFG 破断後ｺﾝｸﾘｰﾄ破壊 

４ CR3-30 1 114 494 1.7 3294 CFG 破断後ｺﾝｸﾘｰﾄ破壊 

５ CR3-30 2 228 647 3.8 3810 CFG 破断後ｺﾝｸﾘｰﾄ破壊 

６ C0-10 1 50 447 1.2 1157 CFS 破断後ｺﾝｸﾘｰﾄ破壊 
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縮補強耐力とひずみの関係を査定し ,  

fl/f’co＜0.15の時 ,極大値型モデル

fl/f’co＞0.15の時 ,単調増大型モデルとし

て分類した（表－４ , 図－４ ,図－５）。 

  ｆｌ =2n ・ f’fu ・ｔｆ／Ｄ   (1)  

ここで ,fl は、側圧 (N/mm2),n は FRP 枚

数,f’fuは,FRP設計引張強度(MPa),tfはシー

ト換算厚み(mm),Dは円柱直径である。 

次に ,極大値型モデルの荷重－変位曲線に

関する極大設計応力点f’cc(MPa)とひずみε

cc, 終局応力点f’cu(MPa)とひずみεcuを

(2) ～ (5) 式により算出した。 

ｆ ’cc/f’co  

= 1+0.002 ρ f × Ef/ √ (f’co)  (2)  

ε cc/ ε co  

=1+0.004 ρ f × Ef/ √ (f’co)    (3)  

f’cu/f’co =0.85+1.4fl/f’co      (4)  

ε cu = 0.0048( 1.0+ 8fl/f’co)    (5)  

ここで, ρ fは FRP 補強量, Efは FRP 弾性

係数（kN/mm2）である。 

更に ,単調増大型モデルの荷重－変位曲線

に関するひび割れ相当応力点σ c1(N/mm2) と

ひずみε c1, 無補強最大相当応力点σ

c2(N/mm2) とひずみε c2, 極大設計応力点σ

c3（ N/mm2 ）とひずみεc3の 3点を (6) ～

(13)式により算出した。 

σ c1 = 0.7 f’co             (6)  

εc1 =σ c1 / E’co             (7)  

σ c2 = (1+0.0002El) × f’co   (8) 

ε c2 = (1+0.0004El) ×ε co   (9) 

El = 2・ n ・Ef・ｔｆ／ D       (10)  

σ c3/ f’co = 1+3.0fl /f’co   (11)  

ε c3 = εfu／γ u             (12)  

ε fu = f’fu/E’fu              (13)  

ここで,E’coは ,コンクリート設計弾性係数

(kN/mm2), εcoは無補強ひずみ ,  El は FRP の

引張限界率, εfuは FRP の最大ひずみ, γu は

コンクリートの極限比 , E’fu は設計弾性係数

(kN/mm2)である。 

以上の計算による各水準の圧縮耐力推定値と

今回得られた実測圧縮強度を表－５ ,荷重－変

位曲線を図－６に示した。尚, 圧縮耐力推定値

には ,実測無補強ひずみεco＝0.0037を用いた

場合とコンクリートの圧縮強度がf’c＞

60N/mm2 である場合のひずみ値εco ※＝0.0025

を用いた場合を比較した。 

これらの結果から ,最大荷重 ,最大荷重時変

位及び荷重－変位曲線に関し ,圧縮耐力推定値

σｃ MPa 

εc 

σｃ１ 

σｃ3 

σｃ2 

εc3 εc2 εc1 

 図―５ 単調増大型モデル図 

表－４ 査定結果  

水準 補強仕様 層数 ｆl／ｆ’co 
１ 無補強 ― 0 極大値型 
２ CR3-60 １ 0.055 極大値型 
３ CR3-50 １ 0.055 極大値型 
４ CR3-30 １ 0.099 極大値型 
５ CR3-30 ２ 0.197 単調増大型 
６ C0-10 １ 0.097 極大値型 

 

 

0  

 

応力 fc M P a 

ｆ ’cc 

ｆ ’cu 

ε ’cc ε ’cu 

ε ’c  

図―４ 極大値型モデル図 
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の算出に実測無補強ひずみεco＝0.0037を用い

た場合には ,水準 6の CFS 補強供試体だけでな

く ,水準５を除く CFG 補強供試体でも ,概ね実

測値と計算値が一致する事が判った。また ,圧

縮耐力の実測値と計算値に関し ,繊維補強量と

最大荷重増加量の関係を整理した（図－７）。

これより ,今回実験した炭素繊維補強量の範囲

内では ,圧縮最大荷重の実測値と計算値は ,楕

表－５ 実測値と計算値の比較  
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図―６ 実測と計算による荷重―変位の関係

水 準 １  

水 準 ２  

水 準 ３  

水 準 ４  

水 準 ５  

水 準 ６  

 

最大荷重 

kN 

最大荷重時変位 

mm 

計算値 水準 補強仕様 層数 
補強量 

ρf 

補強量比 

ρg/ρs 
実験値 計算値 実験値 εco 

0.0037 

εco※ 

0.0025 

１ 無補強 ― ― ― 440 442 1.1 1.1 0.75 

２ CR3-60 １ 0.00084 0.57 463 476 1.7 1.3 0.87 

３ CR3-50 １ 0.00084 0.57 480 476 1.7 1.3 0.87 

４ CR3-30 １ 0.00151 1.02 494 504 1.7 1.4 0.96 

５ CR3-30 ２ 0.00303 2.05 647 703 3.8 2.6 2.6 

６ C0-10 １ 0.00148 1.00 447 502 1.2 1.4 0.85 
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円波線で示す通り,CFG繊維補強量に比例すると

共に、近似値を示す事が判明した。従って ,今

回用いた評価式により得られた圧縮耐力計算値

と実測値が概ね一致する事から,CFG補強に関

し ,定量的且つ簡便的に設計することが可能で

ある見通しを得た。  

しかしながら,CFG２枚重ねで用いた水準５の

荷重－変位曲線では ,実測無補強ひずみεco＝

0.0037を使用した場合よりも ,ひずみ値εco ※

＝0.0025を用いた場合の方が ,計算値は実測値

に近づいている。また ,表－５の最大荷重時変

位に関しては, εco ※＝0.0025を用いた計算値

は ,実測値と比べ ,全ての水準で大きく下回る

のに対し, 実測無補強ひずみεco＝0.0037を用

いた場合には ,それらが概ね近似する傾向にあ

る事が判った。更に ,水準２（ CR30-60 ）と水

準３（CR3-50）の最大荷重に関し , 何れも周方

向 CFG の材料特性及び周方向繊維補強量 (ρf)

が同等である為に計算値では同等なるも ,実験

値では水準３の方が16kN程度 ,高値を発現して

いる。こうした一部の計算値と実測値との微妙

なずれの原因は,CFG貼り合せ時のグリッド格子

ズレや ,同等の周繊維補強量であっても格子サ

イズの違い ,或いは ,周方向グリッド繊維補強

量のみが圧縮耐力に影響する事を前提として試

算し ,鉛直方向繊維補強量を無視している事等

が考えられる。今後 ,格子間隔及び鉛直方向繊

維補強量と圧縮耐力との関係, 無補強ひずみ値

εcoの適正値の選定等を含めた圧縮補強計算方

法について, 更なる究明が期待される。 

 

４．結論 

水中適用型 CFG 補強層を用いた場合の圧縮補

強効果を検証した結果 ,以下の通り。 

(1) 水中適用型 CFG 接着補強工法は ,気中適

用としての CFS と同等な圧縮補強効果が

十分に存在することが判った。 

(2) CFS の圧縮補強効果の推定算出式を、水

中適用型 CFG 接着補強工法にも適用可能

であることの見通しを得る事が出来た。 
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図―７  最大荷重増加量と補強繊維量の関係 
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