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要旨：既往の研究では，CFRPプレート（厚さ 2mmまで）の付着長さや補強量等をパラメータとした RC梁

の静的曲げ載荷試験が行われ，CFRPプレートの剥離時最大ひずみがその有効付着長さと貼付長さとの比で表

されることが確認されている。本研究では，これまで研究事例がほとんどない厚さ 4mmの極厚・高弾性 CFRP

プレートを用いたコンクリート梁の曲げ補強効果について実験的検討を行い，その補強効果とこの既往の知

見が成り立つことを確認した。さらに，このプレートを用いた場合の RC梁の破壊性状の特徴から，CFRPプ

レート最大ひずみの算定式を提案した。 

キーワード：CFRPプレート，曲げ補強，RC梁，付着長さ，補強効果，剥離破壊 

 

1. はじめに 

 既存コンクリート部材において，供用時の鉄筋応力の

低減等を目的とした曲げ補強を行う際，補強量が多く必

要なケースがある。近年，このような場合の補強工法の

一つとして CFRPプレートによる曲げ補強工法が注目さ

れている（写真－１）。この工法は引抜き成型法によっ

て炭素繊維を一方向に配し，エポキシ樹脂を含浸・硬化

させた CFRPプレートをパテ状のエポキシ樹脂を用いて

コンクリート表面に接着，補強するものであり，含浸脱

泡作業のある炭素繊維シート工法に比べて，品質の安定，

施工性の向上，工期短縮等の特長を有している。 

 このように CFRPプレート補強工法は一度に多くの補

強を行うことが可能となる反面，その補強量の上限につ

いて研究された事例はほとんどない。これまでコンクリ

ート部材において炭素繊維による曲げ補強効果が確認

されている補強量は，炭素繊維シートで 10 層（300g 目

付）まで 1)であり，これを CFRP プレートに換算すると

厚さ 2mm品とほぼ同等の炭素繊維量となる．この CFRP

プレート 2mm 品の補強効果についてはこれまで研究報

告 2)3）がなされているが，それ以上の厚さの CFRP プレ

ートを用いた場合の補強効果については研究事例がほ

とんどないのが現状である。しかしながら，CFRP プレ

ート 2mm 品以上の補強量が必要とされる事例も数多く

あり，それ以上の補強を行った場合の補強効果の確認が

望まれている。 

 
写真－１ CFRP プレートによる曲げ補強事例 
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図－１ 試験体形状寸法および配筋 
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そこで本研究では，鋼材の約 2.3 倍の弾性率を有し，

高い鉄筋の応力低減効果が期待できると考えられる高

弾性タイプ（ヤング係数 450kN/mm2）で，かつ極厚（厚

さ 4mm）の CFRPプレートを用いて行った曲げ載荷実験

結果を基に，CFRP プレートの曲げ補強効果と，既往の

研究 3)で示されている有効付着長さと貼付長さとの比で

剥離時最大ひずみが表されることを確認した。さらに，

このプレートを用いた場合の RC 梁の破壊性状の特徴か

ら，プレート最大ひずみの算定式を誘導した。 

 

2. 実験方法 

2.1 試験体 

(1) 試験体の形状寸法 

 試験体の形状寸法・配筋およびスパンを図－１に示す。

試験体の断面寸法は既往の研究 3)で用いた試験体と同様

とし，CFRP プレートの十分な付着長さを確保するため

に，試験体長さを 3700mmとした。また，曲げ補強を行

うことを考慮して，せん断補強筋比は 0.71%とした。 

(2) 試験体種類 

 本研究では，表－１に示すように高弾性タイプの

CFRPプレート（4.0mm品，2.0mm品）を使用した。CFRP

プレートの貼付長さは既往の研究 3)を参考とし，4.0mm

品で必要と考えられる定着長さの 1,400mmと，それより

短い 1,000mmの 2種類とした（No.2，No.4試験体）。こ

こで，本研究では，CFRP プレート貼付長さは載荷点か

ら CFRPプレート端部までの距離としている。No.3試験

体は，No.2試験体と同等の補強材断面剛性（CFRPヤン

グ係数×断面積）を有し，付着面積が大きく確保されて

いる（50mm 幅→100mm 幅）ものである．また，CFRP

プレート貼付長さの短い No.5試験体は，図－３に示すよ

うに，CFRP プレート貼付後に炭素繊維シートを部材軸

直角方向の梁底面のみに貼付した。 

(3) 使用材料 

 実験に供したコンクリートの強度試験結果を表－２

に示す。主鉄筋，せん断補強筋共に SD295A を用いた。

CFRP プレートの素材試験結果を表－３に示す。また，

表-２ コンクリート 

ヤング係数 27.2kN/mm2 

圧縮強度 27.7N/mm2 

 

表-３ CFRP プレート 

種類 高弾性タイプ 

ヤング係数 469kN/mm2 

引張強度 1,330N/mm2 

 

表-４ エポキシ樹脂接着剤 

引張強度 23.6N/mm2 

引張せん断強度 15.2N/mm2 

圧縮強度 95.4N/mm2 

圧縮弾性率 5,116N/mm2 

載荷点からのプレート貼付長さ

CFRPプレート貼付

ひずみゲージ

変位計

C.L.

250

300 300 300 300 150 150   

CFRP
ﾌﾟﾚｰﾄ

炭素
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図－２ CFRPプレート配置              図－３ 補強断面 

 

表－１ 試験体種類 

CFRPプレート補強仕様 
No. 補強 

幅 厚さ 貼付長さ*1 定着補強 

No.1 無 － － － － 

No.2  50mm 4.0mm 1400mm － 

No.3 100mm 2.0mm 1400mm － 

No.4  50mm 4.0mm 1000mm － 

No.5 

有 

 50mm 4.0mm 1000mm 炭素繊維シート定着*2 

*1 載荷点からの片面貼付長さ（以下、貼付長さと呼ぶ） 

*2 炭素繊維シート（目付量 300g/m2、高強度タイプ） 
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CFRP プレートの接着に用いたエポキシ樹脂接着剤の試

験結果を表－４に示す。接着剤はこれまでの研究で用い

ているものと同様のものである。 

(4) CFRPプレート貼付方法 

 コンクリート強度の低い面を CFRPプレートで補強す

ることで，安全側の評価となると考え，コンクリート打

設時のコテ仕上げ面を補強面とした。補強するコンクリ

ート表面をディスクサンダー（ダイヤモンドカップ使

用）でケレンし，エポキシ樹脂接着剤をコンクリート表

面および CFRP プレート上に塗布（50mm 幅での合計塗

布量 0.5kg/m）後，CFRPプレートをコンクリート表面に

圧着した。 

2.2 載荷方法 

 載荷は図－４に示すように，試験体両端をピン・ロー

ラーで支持し，中央部 2点に鉛直荷重を加えて行った。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 ひび割れおよび破壊性状 

 RC 梁の終局のひび割れおよび破壊性状を図－４に示

す。No.1の無補強試験体については、引張鉄筋降伏先行

の典型的な曲げ圧縮破壊を生じた。No.2～No.5の CFRP

プレート補強試験体については、すべて CFRPプレート

の剥離によって終局的破壊を生じた。No.2、No.4につい

ては、RC 梁底面においてプレート接着界面近傍のコン

クリートが片面で引き剥がされることに起因する CFRP

プレートの剥離によって破壊に至った。また、No.3、No.5

については、引張鉄筋の付着割裂破壊を伴って、かぶり

コンクリートが RC 梁底面側から引き剥がされて終局的

破壊を生じた。 

3.2 曲げ耐力および変形性状 

 図－５に各試験体の荷重－スパン中央変位曲線を示

す。図中の凡例内に各試験体の最大耐力も併記している。

CFRP プレート接着補強により RC 梁の曲げ耐力は顕著

に増加し，無補強に比べて，終局曲げ耐力は約 1.7～2.6

倍ほど増加している。No.2 および No.3 の比較では，コ

ンクリートとの接着面積が 2 倍と大きい幅 100mm×厚

2mm のプレートを用いた No.3 試験体の方が，幅 50mm

×厚 4mmのプレートを用いた No.2試験体よりも終局曲

げ耐力は約 7%大きいものの，接着面積の違いから予想

されるほど大きな曲げ耐力の差異はみられない。両試験

体の CFRPプレートひずみ分布を示す図－６では，破壊

までのひずみ分布も両試験体とも同様の傾向を示して

いる。しかしながら，両試験体の破壊性状が異なる原因

として，No.2試験体は CFRPプレート付着面積が小さい

ためプレート接着面での破壊が先行したのに対し，No.3

試験体では，付着面積が大きく，プレート接着面での剥

離よりも，かぶりコンクリートを引き剥がす力，すなわ

ち引張鉄筋の付着割裂破壊を伴うかぶりコンクリート

の剥離が先行したためと考えられる。 

一方，No.2 および No.4 の比較で，載荷点からの片面

貼付長さ（CFRP プレート貼付長さ）が 1400mm と大き

い No.2試験体の方が，付着長さが 1000mmと短い No.4

試験体よりも、終局曲げ耐力は約 44%ほど大きくなって

おり、付着長さが曲げ耐力に及ぼす影響はかなり大きい

ことが分かる。また、付着長さが No.4試験体と同一で、

底面を炭素繊維シートで定着補強を施した No.5 試験体

の終局曲げ耐力は、No.4 試験体に比べて、約 8%ほど大

きくなっているが、引張鉄筋の付着割裂破壊を伴うかぶ

りコンクリートの剥離が先行したために、それほど大き

な改善は認められなかった。 

 
 

No.1 

No.2 

No.3 

No.4 

No.5 

：CFRPプレート剥離部 

：CFRPプレート剥離部 

 

図－４ ひび割れおよび破壊性状 
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尚，No.4，No.5試験体の試験体曲げ剛性が No.2，No.3

試験体と比較して若干小さいのは，載荷荷重 20～30kN

時に発生した CFRPプレート端部に発生したコンクリー

トの曲げひび割れによる影響と考えられる。 

3.3 CFRPプレート補強効果の評価 

 図－７に荷重－引張鉄筋ひずみ曲線の測定値と計算

値との比較を示す。また，図－８に荷重－CFRP プレー

トひずみ曲線の測定値と計算値との比較を示す。なお，

計算結果は，平面保持を仮定した断面解析によるもので

あり，コンクリートの圧縮応力－ひずみ関係には

Popovics式を用い（コンクリートの引張強度は無視），鉄

筋および CFRPプレートの応力－ひずみ関係は，それぞ

れ完全弾塑性および線形弾性を仮定した。計算値は，

CFRP プレートが破断するまでの結果を示しているが，

プレートが剥離する時点まで計算結果と実験結果との

間に良い対応が得られており，厚さ 4.0mmの CFRPプレ

ートを用いた場合でも既往の RC 断面算定方法と同様の

計算手法で評価可能であることを窺わせる。また，試験

体間でのプレート剥離時点のプレート最大ひずみの相

違は，前述の終局曲げ耐力と同様に付着長さの違いによ

る影響が特に大きいことが分かる。 

3.4 CFRPプレート有効最大ひずみの算定 

前述の通り，CFRP プレートで補強された試験体は，

曲げ剛性，曲げ耐力の大幅な改善がみられるものの，

CFRPプレートが破断ひずみに達する前に，CFRPプレー

トの剥離，もしくはかぶりコンクリート部の剥離破壊に

よって最大耐力が決定している。本研究では，この破壊

時における CFRPプレート有効最大ひずみについて，下

記に示す２手法による算定を行った。 

（1）CFRP プレート有効付着長さに基づく算定 

既往の研究報告 3)では，曲げもしくは曲げせん断型で

剥離破壊したときの CFRP プレート最大ひずみは CFRP

プレートの有効付着長さを用いた（1）～（4）式で表さ

れるとされている。 
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（高弾性 CFRPプレートεcf，max≦2,000） 

（高強度 CFRPプレートεcf，max≦4,000） 
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（No.2試験体：CFRP厚さ 4.0mm）          （No.3試験体：CFRP厚さ 2.0mm） 

図－６ CFRP プレートひずみ分布 
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図－７ 荷重－鉄筋ひずみ関係 
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図－８ 荷重－CFRP プレートひずみ関係 
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max,b

ff
f

tE
τ

λ
⋅

=             （3） 

τb,max＝2.5σB
0.23           （4） 

 

ここで， 

εcf，max：CFRPプレート最大ひずみ（μ） 

lcf：CFRPプレート貼付長さ（mm）（載荷点から CFRP

プレート端部までの距離） 

le：CFRP プレートを用いた 2面せん断試験による有効

付着長さ 4)5)で，（2）式による（mm） 

se：有効付着域の局所すべり量(= 0.234mm) 

ke：等価付着ストレスブロック応力係数(=0.428) 

λf ：CFRP プレートの付着指標で，（3）式による 

Ef：CFRP プレートのヤング係数（N/mm
2） 

tf：CFRP プレートの厚さ（mm） 

τb,max：局所最大付着応力（N/mm
2）で，（4）式による 

σB：コンクリート強度（N/mm
2） 

 

本算定方法は，まず（3）式を用いてコンクリート強

度や CFRP断面剛性によって構成されている CFRPプレ

ート付着指標を算出し，次にこの CFRPプレートの 2面

せん断試験結果と付着指標から，（2）式に示す CFRPプ

レート有効付着長さ 4)5)を導いている。この有効付着長さ

は 2 面せん断試験結果に基づくものであり，RC 梁の曲

げ試験とは条件が異なっているため，有効付着長さ（le）

と曲げ試験における加力点からの CFRPプレート貼付け

長さ（lcf）との比（lcf/le：CFRP プレート貼付長さ比）

を用いて，（1）式に示すように CFRPプレート最大ひず

みを表している。 

図－９に CFRP プレート最大ひずみと貼付長さ比

（lcf/le）の関係を示す。データは既往の研究報告 3)の高

弾性，高強度 CFRPプレートを用いたものと本研究の試

験結果を併記している。本算定結果より，厚さ 4mm の

高弾性 CFRPプレートを用いた場合でも，2,000μを上限

とした CFRPプレート貼付け長さ比を用いた算定式で最

大ひずみを評価することが可能であると考えられる。 

（2）かぶりコンクリート強度と CFRP プレート引張力・

付着長さからの算定 

CFRP プレートの剥離メカニズムとプレート最大ひず

みに及ぼす影響因子を考察することにより、本実験結果

および既往の研究報告 3)のデータを用いて，CFRP プレ

ート最大ひずみの算定式を誘導する。 

 図－10に示すように，曲げ引張縁での CFRPプレート

接着補強によりかぶりコンクリート部にせん断応力が

生じるために，斜張力による斜めひび割れの発生が起点

となって CFRPプレートあるいはかぶりコンクリートの

剥離が生じるものと考えられる。従って，プレート剥離

時最大ひずみには，プレート引張力，かぶりコンクリー

ト部のせん断ひび割れ強度，プレート付着長さが影響し，

CFRPプレート引張力（CFRPプレート軸方向剛性）が大

きくなるほど，かぶりコンクリート部のせん断応力が増

大し，またせん断ひび割れ強度や付着長さが小さくなる
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図－９ CFRP プレート貼付長さ比と最大ひずみとの関係 

（既往のデータ 3)と本試験結果） 
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図－10 CFRP プレート剥離（かぶり）破壊メカニズム 
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 ●　本実験結果
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図－11 CFRP プレート剥離破壊時における 

最大ひずみの測定値と計算値の相関 
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ほど，CFRP プレート最大ひずみは小さくなることが予

想される。そこで，CFRP プレート最大ひずみ算定式と

して（5）式に示す上記因子の相乗作用式を仮定し，測

定値をその式に当てはめて重回帰分析を行うことによ

り，回帰式を定めた。 

 

( ) ( )
( ) ( ) 715.0236.0383.0

max

/79.1

/

LlAE

LlAEA

dcpp

dcppp

τ

τε γβα

−=

=
  （5） 

ここで， 

εpmax：プレート最大ひずみ 

 A,α,β,γ：回帰係数 

 Ep：プレートヤング係数（N/mm2） 

 Ap：プレート断面積（mm2） 

 EpAp：プレート軸方向剛性（N） 

 τc：コンクリートせん断ひび割れ強度（N/mm2） 

 ld：プレート付着長さ（載荷点からの片面貼付長さ）

（mm） 

 L：せん断スパン長さ（mm） 

尚，τc としては、（6）式に示す靭性保証型耐震設計指

針 6)のせん断ひび割れ強度式を用いた。 

 

    
cc F33.0=τ            （6） 

ここで， 

Fc：コンクリート圧縮強度（N/mm2） 

  

図－11 にプレート最大ひずみの測定値と計算値の対

応を示す。計算値に対する測定値の比の平均値は 0.999，

変動係数は 12.8%となり，平均的に精度の良い算定式が

得られたものと考えられる。尚，本式は，高弾性及び高

強度 CFRPプレートを用いた場合で，プレート軸方向剛

性（EpAp）が，78×105～938×105Nの範囲内で評価した

ものである。 

上式より，CFRP プレート軸方向剛性が大きくなるほ

ど，CFRP プレート最大ひずみは小さくなるが，CFRP

プレート剥離時のプレート引張力（Tpmax）は，（7）式に

示すように軸方向剛性が大きくなるほど増加し，終局曲

げ耐力の増加には有効であることが分かる。 

 

( ) ( ) 715.0236.0617.0

maxmax

/79.1 LlAE

AET

dcpp

pppp

τ

ε

=

=
  （7） 

尚，これらの評価方法は特定のせん断スパン比による

ものであり，今後はせん断スパン比が変化する際の影響

についても検討を加える必要があると考えられる。 

４. まとめ 

本研究では，厚さ 4.0mm の高弾性 CFRP プレートを用

いてコンクリート梁の曲げ補強に関する実験的検討を

行った。ここで得られた知見を以下に示す。 

(1)CFRP プレートで曲げ補強されたコンクリート梁の

破壊は，CFRP プレートの剥離，もしくはかぶりコ

ンクリートの剥離破壊によって決定した。 

(2)CFRP プレートの補強量（断面剛性）と付着長さが

等しい場合，本研究の範囲内では，破壊モードは

異なるものの，試験体の曲げ剛性および最大耐力

は，ほとんど変わらない結果となった。 

(3)CFRP プレート付着長さは，終局曲げ耐力に特に大

きな影響を及ぼし，終局曲げ耐力の向上には，十

分な付着長さの確保が必要と考えられる。 

(4)本研究で使用した極厚の CFRP プレートを用いた場

合でも，CFRP プレート有効付着長さを用いた貼付

け長さ比の算定式で CFRP プレートの最大ひずみを

評価することが可能であると考えられる。 

(5)CFRP プレートの剥離破壊メカニズムより，精度の

良い CFRP プレート最大ひずみの算定式を提案した。

その式より，特定のせん断スパン比での CFRP プレ

ート最大ひずみは，プレート軸方向剛性，かぶり

コンクリート部のせん断ひび割れ強度，プレート

付着長さが相互に影響することが分かった。 
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