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要旨： 著者らは RC に鉄筋代替物として AFRP ロッドを適用することを考え，表面処理を施した AFRP ロッ

ドを適用した床版と RC 床版に対し押し抜きせん断試験を行った。鉄筋を用いた床版を含め，全ての供試体

は押し抜きせん断破壊を生じた。押し抜きせん断破壊荷重の実験値と評価式による推定値を比較すると，

AFRP を適用した供試体において AFRP の表面処理により押し抜きせん断耐力を向上できる可能性が確認で

きた。 
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1. はじめに 

 我が国における社会基盤を構成する構造物の一部はす

でに供用経過年数 50 年を超過し，高度経済成長期に建

造された構造物をはじめとした各種構造物の老朽化が進

んでいる 1)。コンクリート道路橋の上部構造における架

替理由の調査では RC 橋の 5 割，PC 橋の 6 割において塩

害による破損を含む桁の亀裂・剥離が架替の理由として

挙げられている。塩害に伴う鋼材の腐食による劣化が著

しくなった場合，劣化の進行を抑制することは極めて難

しい 2)。 

塩害に伴う鉄筋の腐食損傷に対する根本的な対応策

の一つとして，鉄筋を腐食しない素材で置き換えること

が考えられる。この手法に活用できる材料の一つに繊維

補強樹脂（Fiber Reinforced Plastic: FRP）が挙げられる。

本研究で著者らは FRPの 1つであるアラミド繊維補強樹

脂（Aramid Fiber Reinforced Plastic: AFRP）に着目した。 

AFRP に使用されるアラミド繊維の特徴として，引張

強度は鋼材の 4倍，比重は鋼材の 1/6であることの他に，

耐候性に優れていることや，絶縁性に優れ磁化しないこ

と，-80℃の極低温環境にも耐えうるなどの点がある 3)。 

AFRP ロッドを鉄筋代替材としてコンクリート部材に

適用する際の課題として，AFRP ロッドとコンクリート

との間の付着力の確保がある。著者らの既往の研究では

AFRP ロッドに表面処理を施すことで付着力が向上する

可能性が高いことが確認されている 4)。 

既往の損傷事例調査においては輪荷重の繰り返し作

用が原因と推定された RC 床版の破壊形態は，押し抜き

せん断破壊が多いことが分かっている 5)。そこで本研究

では，AFRP ロッド（写真－1）を使用した際の RC 床版

の破壊形態の確認を行い，AFRP ロッドが鉄筋の代替物

となり得る可能性があるのかどうかを検討するため、表

面処理を施した AFRP ロッドを適用した床版と RC 床版

の押し抜きせん断試験を行い，押し抜きせん断耐荷力の

確認を行った。 

 

2. 試験概要 

2.1 材料特性 

供試体に使用したコンクリート，鉄筋，AFRP ロッド

の材料特性を表－1，供試体の一覧を表－2 に示す。AFRP

ロッドを適用した供試体のうち，AA-RC 床版供試体には

化学的表面処理が行われた AFRP ロッド，AS-RC 床版供

試体には表面に珪砂を付着させた AFRP ロッドを使用し

ている。鉄筋は D6，AFRP ロッドは φ5 であり，コンク

リート強度や弾性係数は材齢 28 日でのものである。ま

た AFRP ロッドについては，参考値 3)を表示している。 

2.2 供試体寸法・配筋および変位計位置 

RC 床版供試体の寸法は幅 1000mm，長さ 2000mm，床

版厚は 60mm で複鉄筋配置である。一方，AFRP-RC 床版
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供試体の寸法は幅，長さおよび床版厚については RC 床

版と同様であるが，床版底面は AFRP の腐食しない特徴

に基づき，かぶりを少なくした π 型断面としている。鉄

筋よりも比重の小さい AFRP ロッドを補強材に用い，さ

らに断面積を小さくすることでコンクリート量を減らす

ことができるため軽量化が可能となる。 

RC 床版供試体は，引張側の主鉄筋を 45mm 間隔，配

力鉄筋を 64mm 間隔で配置している。AFRP-RC 床版供

試体は，引張側の主筋および配力筋を 110mm 間隔で配

置している。また，RC 床版供試体の圧縮側には引張鉄筋

量の 1/2 を配置し，AFRP－RC 床版供試体には引張側と

同様の配置となっている。補強材の有効高さはどの供試

体も 44mm としている。 RC 床版供試体および AFRP 床

版供試体の形状寸法と配筋を図－1 に示す。また，実験

時に供試体底面に設置した変位計の位置を図－2 に示す。

実験は，各供試体 1 体ずつの計 4 体に対して実施した。 

2.3 載荷方法 

供試体は長辺方向を単純支持，短辺方向を弾性支持と

した。供試体の四隅には，載荷に伴う支点上の浮き上が

りを抑制することを目的に冶具による浮き上がり防止を

施している。載荷に際しては 150mm×60mm の鋼製載荷

板を供試体中央に設置し，ジャッキを使用して 20kN ご

とに載荷と除荷を繰り返す，繰り返し漸増載荷を実施し

た。 載荷状況を写真－2 に示す。 

 

3. 実験結果 

3.1 破壊状況 

各供試体の試験終了時（押し抜きせん断破壊発生時）

における底面のひび割れ状況を図－3 に示す。また，破

壊状況の一例として A-RC 床版供試体の底面中央部にお

ける破壊状況を写真－3 示す。床版上面では，載荷板の

形状通りに上面コンクリートが陥没した。床版底面では，

表－1 各種部材の材料特性

値 

材料 
圧縮強度 
(N/mm2) 

引張強度 
(N/mm2) 

弾性係数 
(kN/mm2) 

コンクリート 33.7   25.4 

鉄筋(D6)   526 195 

AFRP ロッド(φ5)   1,150 68.6 

 
表－2 供試体の一覧 

供試体名 主筋 表面処理 供試体数 

RC 床版供試体 鉄筋(D6)   

各 1体 

A-RC 床版供試体 

AFRP 

(φ5) 

  

AA-RC 床版供試体 
化学的 

表面処理 

AS-RC 床版供試体 
珪砂を表面

に付着 

 

図－2 床版下面変位計設置位置（単位：mm） 

写真－2 載荷状況 

(a) RC 床版 

(b) AFRP 床版 

図－1 供試体形状および配筋図（単位：mm） 
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軸直角方向にひび割れが発生した後，細かいひび割れが

四隅に向かい進展した。床版底面の一部ではコンクリー

トのはく離が確認出来ており，さらにはコンクリートの

はく落や鉄筋または AFRP ロッドの露出が確認できた。

これは，床版の押し抜きせん断破壊に伴うダウエル作用

によるものである。 

3.2 押し抜きせん断耐力 

本実験で得られた各供試体の押し抜きせん断耐荷力

を表－3 に示す。RC 床版供試体と AFRP-RC 床版供試体

を比較すると，AFRP-RC 床版供試体が RC 床版供試体の

0.49～0.58 倍となっている。これは，断面形状が異なる

ことから，押し抜きせん断破壊に抵抗できるコンクリー

ト量に違いがあることが一つの要因であると考えられま

す。また，表面処理を行っていないアラミド補強材を使

用している A-RC 床版供試体と他の AFRP-RC 床版供試

体(AA-RC床版供試体，AS-RC床版供試体)を比較すると，

どちらの床版も A-RC 床版供試体より高い押し抜きせん

断耐荷力を示した。特に，表面に珪砂を付着させている

AFRP ロッドを使用した AS-RC 床版供試体は A-RC 床版

供試体に対して約 18%高い値を示している。 

3.3 たわみ分布 

各供試体の床版長手方向のたわみ分布を図－4 に示す。

たわみは荷重の増加に伴い供試体中央を中心として対称

に増加している。試験終了時までに RC 床版供試体は供

試体中央で 10mm，AFRP-RC 床版供試体では 20mm の変

位を生じた。本研究では RC 床版供試体に対して AFRP-

RC 床版供試体は版としての剛性が小さいこともあり全

体的に大きなたわみを生じたものと考えられる。 

3.4 荷重－変位関係 

各供試体の中央における荷重と変位の関係を図－5 に

示す。本研究では実験時に載荷荷重が 20kN 増加するご

とに除荷と載荷を繰り返す，繰返し漸増載荷を行ったが，

この図では各供試体の性状を把握しやすくするため，荷

重－変位曲線の包絡線を表示している。RC 床版供試体

写真－3 A-RC 床版の破壊状況 

(a) RC (b) A-RC 

(c) AA-RC (d) AS-RC 

図－3 ひび割れ状況 

供試体 
最大耐荷力 

(kN) 

RC との 

比較 

A-RC との 

比較 

RC 床版 76.923     

A-RC 床版 37.962 0.49   

AA-RC 床版 41.292 0.54 1.09 

AS-RC 床版 44.622 0.58 1.18 

 

表－3 最大押し抜きせん断耐荷力 
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では載荷に伴い単調に荷重と変位が増加し，変位が

10.54mm に至った時点で押し抜きせん断破壊を生じた。

A-RC 床版供試体では 19.33mm，AA-RC 床版供試体では

20.53mm，AS-RC 床版供試体では 18.82mm の変位で押し

抜きせん断破壊を生じた。RC 床版供試体と AFRP-RC 床

版供試体を比較すると，荷重が 15～20kN に満たない初

期の時点では各供試体の剛性に大きな差は出ていないが，

荷重が 20kN を超過する付近から版剛性に大きな差が生

じていることが確認できた。これは AFRP ロッドと鉄筋

の弾性係数や配置数の差が各供試体の版剛性の差として

明確に表れたものと考えている。RC床版供試体とA-RC，

AA-RC，AS-RC 床版供試体の 20kN 以上の剛性の比は，

それぞれ 0.24，0.11，0.17 となり，剛性の差が大きいと

判断できる。 

3.5 荷重－ひずみ関係 

 荷重と供試体中央に配置した主鉄筋および配力筋に発

生したひずみの関係を図－6 に示す。 

供試体中央の引張側主筋の荷重－ひずみは図－6(a) 

に示すとおりである。RC 床版供試体では押し抜きせん

断破壊直前には 2500μ程度のひずみが鉄筋に発生して

いる。AFRP-RC 床版供試体では，荷重が 20kN を超過し

た付近から荷重増加に伴いひずみが大きく増加しており，

A-RC 床版供試体は他の AFRP-RC 床版供試体よりもひ

ずみの値が大きくなる傾向を示している。  

供試体 

【実験値】 

押し抜きせん断 

耐荷力(kN) 

【松井式】 

押し抜きせん断 

耐荷力(kN) 

実験値/ 

松井式 

RC 76.923 81.084 0.948  

A-RC 37.962 33.812 1.12  

AA-RC 41.292 33.812 1.22  

AS-RC 44.622 33.812 1.32  

 

表－4 推定最大押し抜きせん断耐荷力 
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図－4 たわみ分布図 
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 供試体中央の引張側配力筋の荷重－ひずみ関係を図－

6(b)に示す。この図を確認すると，主筋のひずみと同様，

RC 床版供試体では 2500μ程度のひずみが確認でき，

AFRP-RC床版供試体では載荷荷重が 20kNを超過した以

降はひずみが急激に増加し，破壊直前には 5000μ～8000

μ程度のひずみを確認できている。 

 

4. 押し抜きせん断耐荷力や破壊性状の評価 

本研究では RC 床版供試体と AFRP-RC 床版供試体で

断面形状を変化させている。AFRP-RC 床版供試体にはπ

型断面を用いており，それに伴う配筋やコンクリート量

の違いから，RC 床版供試体と AFRP-RC 床版供試体の耐

荷力を単純比較しただけでは適切な比較ではない。 

そこで，既往の RC 床版の押し抜きせん断耐荷力の算

定式から求めた推定値と本実験で得られた値の比較を行

う。AFRP-RC 床版供試体の押し抜きせん断耐荷力の算定

においては補強筋の配筋を考慮した算定を試みている。 

RC 床版の押し抜きせん断耐荷力への影響因子は非常 

に多いため，これまで多くの耐荷力機構や耐荷力算定式

が提案されてきた。筆者らは，図－7 に示す押し抜きせ

ん断破壊モデルに基づいている，長方形載荷版による実

験での誤差の少ない松井式 5)に着目し，(式(1)～式(3))を

用いて各床版供試体の実験値との比較を行う。 

𝑃0 = τsmax{2(𝑎 + 2𝑥𝑚)𝑥𝑑 + 2(𝑏 + 2𝑥𝑑)𝑥𝑚} 

+σ𝑡𝑚𝑎𝑥{2(𝑎 + 2𝑑𝑚)𝑐𝑑 

+2(𝑏 + 2𝑑𝑑 + 4𝑐𝑑)𝑐𝑚    (1) 

𝜏𝑠 𝑚𝑎𝑥 = 0.252𝜎𝑐𝑘 − 0.000246𝜎𝑐𝑘
2    (2) 

𝜎𝑡 𝑚𝑎𝑥 = 0.583𝜎𝑐𝑘
2/3                 (3) 

ここで，a，b：載荷版の主筋方向，配力筋方向の辺長(cm)，

xm，xd：主筋，配力筋の有効高さ(cm)，Cm，Cd：引張側

主筋，引張側配力筋のかぶり(cm)，τs max：コンクリート

のせん断強度(kgf/cm2)，σt max：コンクリートの引張強度

(kgf/cm2)，σck：コンクリートの圧縮強度(kgf/cm2)とする。 

図－8 に AERP 床版供試体の剥離破壊範囲を示す。RC

床版供試体と比較すると，引張領域のコンクリート量が

π型断面により減少していることが分かる。 

図－6 床版中央の引張側補強材における荷重－ひずみ関係 

図－7 押し抜きせん断破壊モデルに対する 

応力分布とその範囲 

 

図－8 AFRP 床版供試体の剥離破壊範囲 

（点線：中立軸高さ） 
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4.1 実験値と推定値の比較 

(1) 押し抜きせん断耐荷力 

本実験で確認された押し抜きせん断耐力と松井式（式

(1)～式(3)）を用いて算出した計算値を表－4 に示す。

AFRP-RC 床版供試体では松井式に断面の変化を反映さ

せた評価式として計算値を求めている。松井式による計

算値と本実験における押し抜きせん断耐荷力との比は，

RC 床版供試体では 0.948，A-RC 床版供試体では 1.12，

AA-RC 床版供試体は 1.22，AS-RC 床版供試体は 1.32 と

なった。 

(2) 剥離破壊範囲 

本実験における剥離破壊の幅（＝引張応力 ftの分布幅）

を，図－7 に示す押し抜きせん断破壊モデルを用いて算

定した結果を表－5 に示す。本実験における剥離破壊範

囲幅は載荷板端からの 45°方向線と引張側主筋の中心

線との交点を始点として，その点から主筋方向に延びる

コンクリートの剥離端部までの距離としている。 

AFRP-RC 床版供試体では，AFRP ロッドの弾性係数が

低いため，せん断力の作用に伴うダウエル作用によって，

剥離破壊範囲が RC 床版供試体よりも小さくなることが

懸念されていたが， RC 床版供試体と AFRP-RC 床版供

試体では明確な低下は確認できず，逆に AFRP-RC 床版

供試体のほうが，押し抜きせん断耐荷力が小さく，剥離

範囲の幅が大きくなる傾向になった。剥離範囲の計算値

との差も大きく，これらは鉄筋と AFRP ロッドのせん断

弾性係数の違いによる影響だと考えられる。実験値の増

加と剥離範囲の増加が同じような傾向を示しており，剥

離範囲の増分が押し抜きせん断耐荷力の増加に寄与して

いるものと考えられる。また，AFRP-RC 床版供試体の断

面を RC 床版供試体と同様にした場合の押し抜きせん断

耐力を計算すると，補強筋の配筋が異なるため，理論押

し抜きせん断耐荷力は約 60kN となり，RC 床版供試体の

実験値に比べて小さくなった。 

 

5. 結論 

 本研究では，AFRP ロッドを適用した AFRP-RC 床版と

RC 床版の基本的な性能を確認するために静的載荷試験

により押し抜きせん断耐力を確認し，RC 床版と AFRP-

RC 床版の比較検討を行った。 

 本実験では，AFRP ロッドの特徴を生かしたπ型断面

を有する AFRP-RC 床版と，通常の RC 床版について実

験を行っている。それに伴い配筋等の違いから単純な実

測値の比較ではなく，既往の算定式を用いた推定値との

比較も行い，以下の知見が得られた。 

(1) RC 床版，AFRP-RC 床版のすべての供試体において，

押し抜きせん断破壊を生じた。RC 床版供試体の押

し抜きせん断荷重の実験値と算定値を比較すると 

差が 5%となり近似しているため，実験の妥当性が

確認できた。 

(2) AFRP-RC 床版供試体の押し抜きせん断荷重の実験

値と推定値の比が A-RC 床版供試体では 1.12，AA-

RC 床版供試体は 1.22，AS-RC 床版供試体は 1.32 と

なり，実験値が推定値を上回った。また、実験の剥

離破壊範囲幅においては RC 床版供試体より AFRP-

RC 床版供試体の方が大きくなる傾向を示した。 

(3) 表面に珪砂を付着させる処理を行った AFRP ロッド

を使用した AS-RC 床版供試体の実験押し抜きせん

断耐荷力は表面処理を行っていない AFRP ロッドを

使用した A-RC 床版供試体の 1.18 倍となった。表面

処理により押し抜きせん断耐力を向上できる可能

性が確認できた。 

(4) π型断面の AFRP-RC 床版供試体では断面形状の変

化に伴う耐力の低下がみられた。長方形断面を採用

した際の押し抜きせん断耐荷力の推定値が 60kN な

ので，配筋量を 1.5 倍程度にすると RC 床版供試体

と同等の押し抜きせん断耐荷力となる可能性があ

るため，今後の比較検討を進める必要がある。 
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表－5 コンクリート剥離破壊範囲幅の比較 

供試体 

【実験値】 

剥離範囲幅 
(mm) 

【松井式】 

剥離範囲幅 
2C(mm) 

実験値/ 

松井式 

RC 108.14 25.65 4.22 

A-RC 113.79 25.65 4.44 

AA-RC 136.52 25.65 5.32 

AS-RC 150.47 25.65 5.87 
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