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要旨：連続繊維シート接着工法の施工性の改善や FRP プレート接着工法の補強性能の改善を目的として連続

繊維ストランド１本ずつに樹脂を含浸・硬化させた FRP ストランドシートを新たに開発した。この FRP スト

ランドシートの引張試験，継手試験，付着強度試験を行ない材料特性を評価した。さらに FRP ストランドシ

ートで補強した RC はりの曲げ載荷試験を行いその補強効果について検討した。FRP ストランドシートを接

着することで RC はりの曲げ剛性および曲げ耐力は増加し，同種の連続繊維を用いた連続繊維シートに比べ

剥離荷重が高くなった。FRP ストランドシートの引張剛性の違いによって，破壊モードに違いが見られた。 
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1. はじめに 

 既設コンクリート構造物の曲げ補強工法として連続

繊維シート接着工法や CFRP プレート接着工法が普及し

ている。連続繊維シート接着工法は，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躯体に接着す

ると同時に連続繊維に樹脂を含浸して FRP 化する工法

である。浮きや膨れのない FRP を形成するためには，貼

付け前に入念に不陸修正を行った後にシートを貼付け，

さらに含浸・脱泡作業を入念に行う必要があるなど作業

手順が多く施工品質が作業員の技量に依存するといっ

た課題がある 1)。また，繊維目付け量 600g/m2 程度の高

目付けシートでは，含浸工程を 3 度に分けたり，事前含

浸が必要になるなど作業性に問題があった。 

CFRP プレート接着工法は，工場生産された板状の

CFRP を，施工現場でパテ状の接着剤で躯体に接着する

工法であり，現場含浸工程がないので施工性は良好であ

る。一方， 50mm 程度の幅の狭いプレートを部分的に接

着するため，付着面積が小さく低い荷重で剥離するため

補強部材の耐荷力の向上という面では連続繊維シート

接着工法と同等の補強効果が得られず，またラップ継手

で母材強度を確保できないなどの問題がある 2),3)。 

筆者らは，上述のような問題を解決するために工場で

連続繊維ストランド 1 本ずつに樹脂を含浸して硬化させ

た FRP 線材をすだれ状にシート化した連続繊維補強材

（以下，FRP ストランドシート）を開発した（写真－１）
4)。本研究では，この FRP ストランドシートの引張強度，

継手強度，付着強度などの材料特性を評価するとともに，

各種 FRP ストランドシートで補強した RC はりの曲げ載

荷試験を行い，その補強効果を実験的に検討した。 

2. FRP ストランドシートの材料特性 

2.1 FRP ストランドシートの構造 

 炭素繊維やアラミド繊維などの連続繊維は，直径 5～

10μｍの非常に細いフィラメントを 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。 

FRP ストランドシートは，この連続繊維ストランド 1 本

ずつにエポキシ樹脂などの熱硬化性樹脂を含浸させた

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シート状に保形したものである

（写真－１）。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，連続繊維シートのように施工現場でフィラメ

ント間に樹脂を含浸させる必要がない。 

 コンクリート構造物の補強では，コンクリート表面に

ペースト状のエポキシ樹脂を塗布した後，その上から

FRP ストランドシートを押し付けて接着する。このとき，

エポキシ樹脂は FRP ストランドの隙間を通って FRP ス

トランドを取り囲んで硬化して板状に躯体表面に一体

化される。FRP ストランドの隙間から空気が容易に排出
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されるので，連続繊維シートや FRP 板を貼付ける場合に

比べて接着界面に気泡を巻き込む恐れが少ない。 

2.2 FRP ストランドシートの引張強度および継手強度 

 表－１に示す４種類の FRP ストランドシートを試作

した。高強度型炭素繊維は最も引張強度が高く耐震補強

など終局限界状態での耐荷力向上に適している。高弾性

型炭素繊維はヤング係数が高く部材の曲げ剛性の向上

や既設鉄筋の応力低減に有効であり，特に MB タイプは

繊維目付量が大きく少ないシート層数で剛性の向上に

効果が高い。アラミド繊維は絶縁体であり鉄道施設など

で利用されている。連続繊維シートと同様に接着樹脂で

板状に固めた試験片を作製して連続繊維シートの試験

法に準拠して引張試験（土木学会規準 JSCE-E541-2000）

および継手試験（同 JSCE-E-542-2000）を行った。試験

体数は各 5 本とし，継手試験では継手長を 200mm とし

た。試験結果を表－１，接着樹脂の材料特性を表－２に

示す。ここで FRP ストランドシートの力学特性は，連続

繊維シートと同様に繊維の目付量と比重から樹脂を含

まない連続繊維のみの断面積から算定した。 

4 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

連続繊維シートの保証引張強度は，高強度型炭素繊維シ

ート：3400N/mm2，高弾性型炭素繊維シート：1900N/mm2，

アラミド繊維シート：2060N/mm2であり FRP ストランド

シートの引張強度の平均値，最小値とも連続繊維シート

の保証引張強度を上回る結果となった。FRP ストランド

シートは，従来の同種の連続繊維を用いた連続繊維シー

トと同程度の引張強度を有すると考えられるが，材料強

度の特性値を定めるためにはさらにデータ数を増やし

て統計的検討を行う必要がある。 

継手試験では，CFRP ストランドが破断する母材破壊

により終局に至り，高強度型炭素繊維の目付け量

600g/m2，高弾性型炭素繊維の目付け量 600g/m2，900g/m2

といった高目付けシートでも，重ね長を 200mm とすれ

ば継手部の剥離破壊を防止できることがわかった。 

2.3 FRP ストランドシートの付着強度 

連続繊維シートとコンクリートとの付着試験方法

（案）（JSCE-E 543-2000）に準拠し，図－１に示す供試

体を用いて炭素繊維シートおよび CFRP ストランドシー

トとコンクリートの付着試験を行い，付着性状の相互比

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。CFRP 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。炭素繊維シ

ートおよび CFRP ストランドシート共に繊維目付け量

600g/m2 の高強度型炭素繊維を使用した。炭素繊維シー

トはプライマー（表－３）と不陸修正パテを塗布し含浸

      
表－１ FRP ストランドシートの材料特性 

記号*1   HT MA MB AK 

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 

単独重合型 

アラミド繊維 

比重 g/cm3 1.8 2.12 2.12 1.45 
繊維目付け量 g/m2 610 596 854 773 
厚さ mm 0.339 0.281 0.403 0.533 
引張強度(平均) N/mm2 4,340 2,520 2,400 2,750 
引張強度（最小） N/mm2 4,009  2,269 2,035 2,683 
ヤング係数 kN/mm2 253 676 683 121 
単位幅引張耐力 N/mm 1471 709 967 1466 
単位幅引張剛性 kN/mm 85.7 190.1 275.3 64.5 
継手強度  N/mm2 4,160 2,410 1,980 -  
破壊モード (L*2=200mm) 母材 母材 母材 -  

*1 シートの略称としてシート種類ごとに記号を付した。 *2 L：重ね継手長

    
表－２ FRP ストランドシート用接着樹脂の材料特性

試験項目 試験値 試験方法

圧縮強さ （N/㎜ 2） 63.5  JIS K 7208
圧縮弾性係数 （N/㎜ 2） 3,380 JIS K 7208
引張せん断強さ （N/㎜ 2） 24.9  JIS K 6850
コンクリート 

接着強度 
（N/㎜ 2） 

2.5 
（母材破壊） 

JSCE-E 
545-2000 

    
表－３ プライマーの材料特性 

試験項目 試験値 試験方法

混合物粘度 (mPa･s) 490.0  JIS K 6833
コンクリート 

接着強度 
(N/㎜ 2)

2.3 
（母材破壊） 

JSCE-E 
545-2000 
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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エポキシ樹脂で接着

した。ひずみゲージを離型フィルムの端部から 20mm ピ

ッチで貼付してひずみ分布を計測した。 

 すべての試験体が片側の試験面のみ剥離して破壊し

た。最大荷重および界面剥離破壊エネルギーを表－４に

示す。界面剥離破壊エネルギーGf(N/mm)は，JSCE-E 

543-2000 に準じて式（１）を用いて算定した。 

tEb
PG

f
f ⋅⋅
= 2

2
max

8
 (1) 

 ここに Pmaxは最大荷重（N）,b，Efおよび tはそれぞれ

シートの幅(mm)，ヤング係数(N/mm2)，厚さ(mm)である。

炭素繊維シートと CFRP ストランドシートを比較すると

CFRP ストランドシートの界面剥離破壊エネルギーの方

が約 10%高い結果となった。 

 図－２に剥離前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示す。それぞれ比較すると，接着

樹脂の構成および CFRP 補強材の種類によってひずみ分

布に差は見られなかった。CFRP ストランドシートも炭

素繊維シートと同様の付着性状であると考えられる。 

 

3.FRP ストランドシートによる RC 梁の曲げ補強効果 

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－３）を準備し， 4 種類の FRP

ストランドシート（表―１）および炭素繊維シートで補

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 FRP シートの接着補

強を行い，さらに 1 週間以上養生した。載荷試験時の各

供試体のコンクリートの圧縮強度を表－５に示す。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。 

はり下面の長さ 1500mmの範囲にFRPストランドシー

トおよび炭素繊維シートを 200mm 幅で貼付けた。炭素

繊維シートは繊維目付け量 600g/m2 の高強度型を用い，

その引張強度は 4190N/mm2，ヤング係数は 251kN/mm2

であった。供試体のパラメータは，補強材の種類，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－５に示す。各補強材の貼付け層数は，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

付
着
長

280 50  200 

820 
620 

100 

100 

50 

側面 上面 

断面 

CFRP 

M24 
全ネジ 
鋼棒 

ノッチ 

定着用 
シート 

コンクリート 
ブロック 

引張力 

図－１ 付着試験体 

引張力 

離型 
フィルム 

付
着
長

280 

表－４ 付着強度試験の結果 

Pmax Gｆ 
試験値 平均 試験値 平均 

シート 

種類 
No.

(kN) (kN) (N/mm) (N/mm)
S-1 33.4 0.68 
S-2 38.4 0.90 

炭素 

繊維 

シート S-3 39.0 
37.0 

0.93 
0.84 

SS-1 39.7 0.97 
SS-2 40.6 1.01 

CFRP 
ストラン

ドシート SS-3 36.9 
39.1 

0.84 
0.94 

Pmax:最大荷重，Gｆ:界面剥離破壊エネルギー  

図－２ CFRP のひずみ分布(P=30kN) 
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トランドシートを続けて貼付けた。炭素繊維シート補強

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，炭素繊維シートの

貼付け，含浸脱泡，含浸接着樹脂の上塗りの順で行った。 

3.2 実験結果と考察 

(1) 破壊状況および破壊荷重 

 無補強供試体Nは，主鉄筋降伏後に曲げ圧縮破壊した。

FRP シートで補強した供試体は，MA１NN を除いて FRP

シートが剥離した時点で荷重が無補強供試体N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大きく上回った。写

真－２に各供試体の破壊状況を示す。炭素繊維シートで

補強した CF1PN はコンクリート表層のモルタルがシー

トにごく薄く付着して剥離した。同じ繊維目付け量

600g/m2 の高強度型 CFRP ストランドシートで補強した

HT1PN は載荷点直下で主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剥離し，支持点側に剥離が進

行した。繊維目付け量 900g/m2の高弾性型 CFRP ストラ

ンドシートで補強した MB1NN と繊維目付け量 600g/m2

の高強度型 CFRP ストランドシート 2 層で補強した HT

２NN および HT2NL は支点近傍のシート端部から主鉄

筋にそってかぶりコンクリートがシートに付着した状

態で破壊して剥離した。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 は主鉄

筋降伏後，載荷点直下で CFRP ストランドが破断した（写

真－２）。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

引張強度を無視して表－１に示す 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。耐力の計算では鉄筋

の降伏強度を用いておりひずみ硬化を考慮していない

ことなどがこの原因として考えられる。 

 繊維目付け量 600g/m2 として引張剛性および引張耐力

がほぼ等しい炭素繊維シートで補強したCF1PNとCFRP

ストランドシートで補強した HT1PN,HT1NN,HT1PL の

最 大 荷 重 を 比 較 す る と CF1PN が 255kN ，

HT1PN,HT1NN,HT1PL が約 280ｋN と CFRP ストランド

シートで補強した供試体の方が最大荷重が大きくなっ

た。この原因としては，CFRP ストランドシートの方が

表－４に示すように界面剥離破壊エネルギーが10%程度

大きいこと，前述のように破壊状況が表層モルタル内で

の剥離とかぶりコンクリート内での破壊と異なること

などが考えられる。 

HT1PN， HT1NN，HT1PL の３体を比較するとプライ

表－５ FRP シート補強はり供試体一覧 

Sf Ff Fc Pyeｘ Pyca Pmax No 記号 
シート 

種類 

層

数

プラ 

イマー 

継 

手 (kN) (kN) (N/mm2) (kN) (kN) 
Pyex/Pyca (kN) 

N0 N - - - -     39.5  146.9 145.0  1.01  182.4 
A01 HT1PN HT 1 有 無 17,140 294  36.4  195.6 196.0  1.00  282.4 
A02 HT1NN HT 1 無 無 17,140 294  34.5  194.5 196.0  0.99  278.5 
A03 HT1PL HT 1 有 有 17,140 294  34.7  195.5 196.0 1.00 286.4 
A04 MA1NN MA 1 無 無 38,020 142  35.9  234.7 258.7  0.91  278.5 
A05 MB1NN MB 1 無 無 55,060 193  44.0   － 311.4 －  253.0 
A06 HT2NN HT 2 無 無 34,280 588  38.7  240.8 255.8  0.94  319.7 
A07 HT2NL HT 2 無 有 34,280 588  37.7  224.0 255.8  0.87 304.0 
A08 MA2NL MA 2 無 有 76,040 284  40.2  － 385.4  － 284.5 
A09 AK1NN AK 1 無 無 12,900 293  40.3  184.8 184.3  1.00  273.6 
CF1 CF1PN CF 1 有 無 16,717 279  46.6  161.2 194.5  0.83  255.0 
Sf:シート引張剛性,Ff:シート引張耐力,Fc:コンクリート強度,Pyex:降伏荷重（実験),Pyca:降伏荷重（計算),Pmax:最大荷重 
供試体記号：HT1PN           
HT（シート種類・表-1 CF:炭素繊維シート）１（積層数）P（プライマー有:P,無し:N）N（継手無:N，有:L） 
 

図－３ 実験供試体 
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表－６ 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

(SD345) 引張強度 570
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マーの有無，継手の有無にかかわらずほぼ同じ最大荷重

を示した。同じ CFRP ストランドシートを 2 層積層した

場合 HT2NN が 319.7kN，HT2PL が 304.0kN と 1 層補強

より高い最大荷重を示したが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主鉄筋にそって破壊し

FRP ストランドシートが剥離したため荷重増加は少なか

った。継手ありの供試体では，終局まで継手の剥離は生

じなかった。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。 

 高弾性 CFRP ストランドシートで補強した場合

MA1NN は 278.5kN で炭素繊維が破断し，繊維目付け量

が 900g/m2と多い MB1NN はせん断スパンでかぶりコン

クリートが主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。 

 アラミド繊維 FRP ストランドシートで補強した

AK1NN は載荷点直下のひび割れから剥離し，AFRP スト

ランドシートに薄くコンクリートが付着していた。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 の 278.5kN より若干小さくなった。 

 今回の実験の範囲では，補強材の引張剛性が同等であ

れば連続繊維シートに比べて FRP ストランドシートの

方が剥離耐力が高く，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シートの

引張剛性が高い方が剥離耐力が高く，シートの引張剛性

が高くなるとかぶり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。 

(2) 荷重と変位の関係 

 図－４に高強度型の CFRP ストランドシートおよび炭

素繊維シートで 1 層補強した場合の荷重と載荷点の変位

関係を示す。主鉄筋が降伏した後のはりの曲げ剛性は，

炭素繊維シートよりも CFRP ストランドシートの方が若

干大きいもののほぼ同様の荷重－変位関係を示してお

り，プライマーおよび継手の有無による顕著な差異は認

められない。継手ありの HT1PL の変位が同じ荷重では

若干小さ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－５には，補強材の引張剛性を変化させた場合の荷

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,MA２NL は主鉄筋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剥離して荷重

が低下した。 

(3) ひずみ分布 

 図－６に引張剛性の異なる CFRP ストランドシートで

補強した供試体の荷重とはり中央の主鉄筋ひずみの関

係を示す。ひび割れ発生後，鉄筋ひずみはほぼ線形に増

加し，補強材の引張剛性の大きなものほど同じ荷重での

A04:MA1N CF1PN

MB1NN

AK1NNHT2NL 

HT1NN MA1NN

写真－２ はり供試体の破壊状況 
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図－４ 荷重－変位関係（高強度 CF１層） 図－５ 荷重-変位関係（補強材の剛性変化）
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鉄筋ひずみが小さく鉄筋応力が低減されている。 

図－７に HT1NN 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。主鉄筋降伏前（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。図－８は HT1NN 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，主

鉄筋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

上に分布しており，中立軸の位置も計算中立軸にほぼ一

致しており，連続繊維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。降伏荷重の計算値と実

験値を表－５に示す。ここで計算値は平面保持を仮定し

て FRP の引張剛性を考慮してコンクリートの引張強度

を無視して算定した値であり，実験値は等曲げ区間の主

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 0.87～1.0 の間にあり，計

算値と実験値は概ね良い一致を見ている。 

 

4. まとめ  

(1) FRP ストランドシートは同種の繊維を用いた連続繊

維シートと同等の引張強度，ヤング係数を発現した。 

(2) 今回実験した CFRP ストランドシートは繊維目付け

量 600g/m2以上と高目付けであるが，継手長を 200mm

とすれば継手破壊は発生せず母材破壊した。 

(3) 付着強度試験では，FRP ストランドシートと連続繊

維シートはほぼ同様の付着性状を示したが，界面剥

離破壊エネルギーは FRP ストランドシートの方が 1

割程度大きくなった。 

(4) 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。高強度型炭素繊維で補強量が

同じであれば連続繊維シートに比べて FRP ストラン

ドシートの方が最大荷重は大きくなる。FRP ストラ

ンドシートの引張剛性が過大になるとせん断スパン

内でかぶりコンクリートの破壊によりシートが剥離

した。かぶりコンクリートの剥離やシートの破断が

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，剥離荷重も増加する傾向にあった。 

(5) 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。 
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図－８　維ひずみの分布（μ)　(HT1NN)
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図－７　FRPシートのひずみ分布（HT1NN）
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