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要旨：連続繊維シート接着工法を用いた鉄筋コンクリート床版の限界状態設計法に基づく補強設計法の構築

に向けて，繊維，樹脂の物性を考慮した繊維シートとコンクリートの付着特性の評価法を検討している。そ

の検討への FEM 解析の適用の可能性を把握するため，同工法で補強した RC 部材の軸引張試験と繊維，樹脂

の物性を考慮した FEM 解析を行った。その結果，試験で得られた，繊維シートの付着低下の傾向，繊維シー

トのはく離挙動，界面はく離破壊エネルギーなど，繊維シートの付着に関する特徴が同解析でも概ね認めら

れた。このことから，同 FEM 解析で実際に近い，繊維シートの付着挙動，はく離挙動を表現できる可能性が

あることが分かった。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の補修・補強において，軽さや施

工性で有利な連続繊維シート（以下：繊維シート）は既

に多く利用され，主要な補修・補強工法の一つになって

いる。しかし，鉄筋コンクリート（RC）床版に適用する

同工法は，複数の設計方法が用いられているため，概ね

同じ条件の床版であっても使用する繊維や樹脂の種類，

及び，補強量に大きな相違が生じる場合がある。繊維シ

ートで補強した RC 部材の軸引張試験をはじめ，これま

で同補強工法に関する多くの研究が行われ，繊維シート

とコンクリートの付着の評価法，設計法も既に提案され

ている例えば 1)。しかし，その付着に関する繊維や樹脂の

物性あるいはそれらの組合せの下での物性の評価法はま

だ必ずしも明確にされていない。これらの点を踏まえて，

著者らは床版補強の限界状態設計法確立に向けて，繊維

や樹脂の物性の影響を含めた，コンクリートと繊維シー

トの付着特性とその評価法について検討している。検討

の一手法として，付着特性に繊維や樹脂の物性を考慮し

た FEM 解析を用いることを思案している。その前段の

検討として，既存の解析プログラムで繊維，樹脂の物性

を考慮することの妥当性を探るため，検証データを得る

ための繊維シートで補強した RC 部材の軸引張試験と 2

次元 FEM 解析を行った。繊維シートで補強した RC 部材

の軸引張試験は既往の事例を参考にするとともに，FEM

解析では，付着にある程度影響しそうな含浸樹脂のせん

断弾性係数を考慮できるモデルと，コンクリートの分布

回転ひび割れモデルを用いた。 

 

2. 実験概要 

2.1 実験の水準 

 繊維シートで補強された RC 部材の軸引張試験は，無

補強の RC 供試体を基準として，アラミド，もしくは，

高強度炭素繊維シートで補強した RC 部材の 3 水準とし

た。供試体の略称は，RC，Aramid，Carbon である。 

2.2 使用材料 

(1) 繊維シートと含浸樹脂 

 繊維シートは，アラミド１繊維シート 120tf/m 級と高

強度炭素繊維シート目付 600g/m2 を用いた。繊維シート

の諸物性を表－1 に示す。繊維シートの含浸接着に用い

る樹脂は，それぞれのシートに適したエポキシ樹脂を用

いた。樹脂の諸物性を表－2 に示す。 

 

(2) 鉄筋 

 鉄筋は，D19 の鉄筋を半割りにし，半割り面に溝を切

削して，ひずみゲージを設置した。ひずみゲージ設置後

に，付着特性が変わらないように切断面を接着接合し，

試験用の鉄筋とした。半割り鉄筋の諸物性を表－3 に示

す。半割りにすることにより鉄筋の断面積は減じたが，

他の特性には大きな変化はなかった。 

(3) コンクリート 

 コンクリートは，早強コンクリートを用いた。材齢 2

繊維の種類 アラミド1繊維 高強度炭素繊維

厚さ(mm) 0.572 0.333

幅(mm) 74.8 75.0

破断強度(N/mm
2
) 2510 4170

破断歪 0.018 0.016

ヤング係数（kN/mm
2
) 109 236

樹脂の種類 アラミド用 炭素用

せん断強度(N/mm
2
) 15.8 33.0

せん断弾性係数(N/mm
2
) 945 1100

樹脂層の厚さ(mm) 1.77 1.38

表－1　連続繊維シートの材料試験結果

表－2　樹脂の材料試験結果

*1 （一社）繊維補修補強協会 （正会員） 

*2 （一社）繊維補修補強協会  

*3 （国研）土木研究所 構造物メンテナンス研究センター（正会員） 
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週で繊維シートを接着し，材齢 6 週で載荷試験を行った。

試験時のコンクリートの諸物性を表－4 に示す。 

 

2.3 供試体 

 供試体は既往の事例 2)を参考にし，図－1 に示すよう

に，RC 部分は断面を 150×150mm とし，試験区間を

900mm と想定して，全長 1800mm とした。供試体の中央

に完全なスリットとして 1mm 厚さのプラスチック板を

設置した。繊維シートは軸方向に幅 75mm で上下面中央

に全長に渡って接着した。試験体の両端 450mm 区間は，

繊維シートの定着，及び，鉄筋の接続区間とした。繊維

シートの定着には，アラミド 1 繊維シートを周方向に巻

立てた。鉄筋の接続は，D19 半割り鉄筋と D25 鉄筋をグ

ラウト充塡型スリーブで接合した。 

 計測項目を図－2 に示す。鉄筋には中央 640mm の区間

に 20mm 間隔で 33 枚のひずみゲージを配した。繊維シ

ートには，上下各面の中央 640mm 区間に 20mm 間隔で

33 枚のひずみゲージを配した。コンクリート部材表面の

両側面に中央のスリットを挟んで 750mm 区間にゲージ

長 150mm のパイゲージを 6 ヶの固定治具を共用して 5

台設置した。 

 計測方法は， 100Hz の動歪として全てのデータをサン

プリングした。 

2.4 載荷方法 

 供試体は，2000kN 万能試験機に垂直方向に設置した。

載荷は，降伏確認後まで段階載荷でピッチを約 10kN と

し，各段階で 5kN まで除荷し再載荷した。降伏後は破壊

に至るまで連続的に載荷を行った。 

 

3. FEM 解析 

3.1 供試体のモデル化 

 解析は，図－3 に示すように 2 次元問題に置き換え，

試験区間である 900mm を取出してモデル化した。境界

条件は，部材中心全接点で部材直角方向へ，部材両端の

全接点を軸方向への並進を固定し，部材片端の全接点に

等価な軸方向変位を荷重として与えた。 

 コンクリートは，要素寸法 12.5mm とし，回転ひび割

れモデルを用いた。コンクリートの引張軟化モデルを図

－4 に示す 3)。鉄筋はトラス要素とし，降伏後に Es/100

の歪硬化モデルを用いた。繊維シートは梁要素とし，繊

維シートの断面積と断面 2 次モーメントは表－1 の繊維

シートの厚さと幅を用いて矩形断面として算出した。 

3.2 インターフェース要素 

 鉄筋とコンクリートの付着モデルは，島モデルなどの

適用できる構成則を比較し，鉄筋のかぶりが 65mm であ

ること，ひび割れ間隔が試験結果に近くなることを考慮

して図－5 に示すような Dorr のモデル 3)を用いた。 

 繊維シートとコンクリートのインターフェース要素は，

呼び径 D19

断面積(mm
2
) 271.5

降伏強度(N/mm
2
) 383

降伏歪 0.00199

ヤング係数（kN/mm
2
) 192

引張強度(N/mm
2
) 568

圧縮強度(N/mm
2
) 24.2

ヤング係数(kN/mm
2
) 20.1

引張強度（N/mm
2
) 2.44

引張強度歪 0.00012

粗骨材の最大寸法(mm) 20

表－3　鉄筋の材料試験結果

表－4　コンクリートの材料試験結果

  

図－1 供試体の形状と寸法(mm)  

     
図－2 計測機器の配置図(mm) 

パイ型変位計
の設置状況 
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図－6 に示すせん断方向のバネでモデル化した。せん断

バネ剛性は表－2 に示した材料試験で得られたせん断弾

性係数を樹脂層の厚さで除して求めた。なお，樹脂のせ

ん断強度は，張らの研究成果 4)を用いた。 

 スリットは，引張およびせん断方向に十分柔らかい剛

性を設定した。 

 

4. 実験結果と FEM 解析結果と考察 

4.1 軸引張試験の平均応力と平均歪の関係 

 平均応力と平均歪の関係を図－7 に示す。平均応力は

軸力をコンクリート部材の断面積（150×150mm）で除

した値で，平均歪は供試体中央 750mm の区間の平均歪

で，全 10 台のパイゲージで得られた歪の平均値である。

中央のスリット部の変位も含んでいるので，ひび割れ発

生時の平均歪はコンクリートの引張歪より大きくなって

いる。FEM で求めた応力-歪の関係(.FEM)も示す。 

 ひび割れはほぼ計算された応力でスリットの片側に発

生し，その後，スリットの反対側に第 2 ひび割れが生じ

た（図―2 参照）。アラミド，炭素，RC 供試体それぞれ

スリットからひび割れまでの平均距離は 270，285，

310mm であった。ひび割れ間隔は，RC の場合，かぶり

の 5.4 倍 5)とされるが，この試験でのシート補強された

供試体は 4.1～4.4 倍と小さい傾向であった。 

 図－7 に示すように平均応力度 3N/mm2 程度でひび割

れ発生後，RC よりも繊維シートを接着した供試体にテ

ンションスティフニングが顕著に表れている。繊維シー

トは，同一の平均応力に対して鉄筋の負担を減ずるので，

鉄筋と共同してコンクリート部材の剛性低下を抑制する

ようである。 

 繊維シートの付着の劣化は降伏後顕著に進行しだした。

部材は繊維シートのみの引張剛性で線形に歪硬化してゆ

くが，平均応力度 10N/mm2で繊維シートはコンクリート

から剥離し，繊維シートの定着部が劣化し，計算の破断

応力の 88~91%で繊維シートは破断した。 

 破壊後の観察で，付着破壊は，繊維シートとコンクリ

ートの界面では生じず，コンクリートの表層部分でコン

クリートの引張破壊が生じていた。 

4.2 部材軸方向の歪分布  

 図－8 に繊維シートで補強した部材の歪分布を示す。

横軸の正の部分に試験値を，負の部分に FEM 解析値を

示す。繊維シートの歪は両面の平均値，コンクリートと

示されている歪は両面の 150mm 支間のパイゲージの平

均値である。FEM と添え字されているのは，それぞれの

FEM から得られた解析値である。例示されている荷重ス

テップは，平均応力度σt=2.5，3.1，5.6N/mm2 で，それ

ぞれ，初ひび割れ前，第 2 ひび割れ後，鉄筋降伏時に相

当している。横軸の位置はスリットからの距離を表す。 

 実験では，初ひび割れ前はスリットの近傍に歪が集中

している。スリットの位置で鉄筋と繊維シートだけで負

担していた引張力が，スリットから離れるのに従って，
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   図－3 FEM モデル化の概要図             図－4 コンクリートの引張軟化モデル  
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図－5 鉄筋の付着すべりモデル 図－6 繊維シートとコンクリート間のせん断バネ 図－7 部材の平均応力平均歪の関係 
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それぞれのせん断付着を介してコンクリートにも分担さ

れていったのが分かる。スリットの両側にひび割れが発

生すると，繊維シートの歪は，ひび割れ部で鋭いピーク

を，中間部で鮮明なボトムを有し，付着が健全である。

歪のボトムはコンクリートと補強材の相対的なすべりが

無い点と考えている。一方，鉄筋は，コンクリート表面

の歪がほとんど生じていないのに比較して，大きな歪が

生じており，すべりが生じていたことがわかる。鉄筋単

体の降伏歪が観測されだすと，さらに鉄筋の付着は劣化

する。 

 試験値と FEM 解析値を比較すると，鉄筋降伏時にお

けるひび割れ本数は，試験値の方が解析値より少なかっ

た。鉄筋の歪では，試験値は FEM 解析値に比較してボ

トムで大きめの値を示している。繊維シートの歪勾配で

は，試験値は解析値よりも緩勾配となっている。これら

の理由は，FEM 解析における鉄筋および繊維シートのイ

ンターフェースの設定が硬すぎること，もしくは，解析

でひび割れ周辺に生じるコンクリートの損傷を表現しき

れていないことが考えられる。 

 図－9 に，FEM 解析によって得られた Aramid 試験体

の繊維シートとコンクリート界面におけるせん断バネに

生じている相対すべりを示す。相対すべりの最大値は鉄

筋降伏時に生じているが，その最大値は相対すべりの弾

性範囲内である。はく離開始時の相対すべりは小さくな

っており，付着の劣化はコンクリート表面付近の要素内

でひび割れとして進行している。図－10 は，鉄筋降伏時

の分布ひび割れ分布図のスリットからの右半分を示して

いる。カラースケールは要素の主歪量を表している。軸

引張力によるひび割れと，コンクリートの表層の要素に

繊維シートから伝達された引張力によるひび割れが進行
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a)アラミド供試体の歪分布 
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b)炭素供試体の歪分布 

図－8 繊維シート，鉄筋，コンクリート表面の歪分布 
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図－10 FEM による鉄筋降伏時のひび割れ分布図 

（150×450mm の範囲を示す） 
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図－11 コンクリートの引張力の負担率（Aramid の例）

していることが分かる。 

4.3 コンクリートの負担する軸応力度 

 鉄筋および繊維シートの付着の劣化は，コンクリート

の負担する引張軸力を算定すれば，その進行度を推測す

ることができる。図－11 は，式(1)に示されているコンク

リートの引張力の負担率 Ccを縦軸に示している。図より

初ひび割れ前は両端の定着部においてコンクリートがほ

とんどの引張力を負担している。鉄筋が降伏する時点で

も最大の Cc=0.6~0.8 前後であり，ひび割れ間のコンクリ

ートは比較的健全であるように思われるが，その後，急

速に Cc最大値は小さくなる。つまり，付着の劣化が著し

いと思われる。 
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ここに，

：断面積， ：コンクリートの引張強度， ：ヤング率， ：断面での歪
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4.4 繊維シートの付着特性  

 図－12 に，スリットの両側にひび割れが生じる前後と

鉄筋降伏時における，繊維シートのコンクリートに対す

る相対すべりとせん断付着応力度の関係を示す。せん断

付着応力度τfc は式(2)で，相対すべり Sfc は式(3)で算定

した。測定値は歪変化の大きい面の値を用いた。なお，

FEM の場合も実験と同様に各要素のシート歪を用いて

算出した。 
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ここに， ：繊維シートの厚さ， ：ゲージの設置間隔,

不動点と想定する位置の繊維シートの歪

 

 ひび割れ発生前後，ひび割れ点と不動点間の付着が健

全で相対すべりとせん断付着応力度の包絡線は三角形の

ような関係を示している。一方，鉄筋降伏時は付着が劣

化し不安定な歪分布になっている。鉄筋が降伏すると繊

維シートは付着の劣化を開始するようである。それぞれ

の応力レベルにおける各相対すべり－せん断付着応力度

の関係で，最大の値をそれぞれ最大相対すべり Smax，最

大せん断付着応力度τfc_maxと定義した。それぞれの引張

応力度レベルで，τfc_maxは，3N/mm2程度，Smaxは，平均
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a) アラミド供試体 
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b) 炭素供試体 

図－12 繊維シートの不動点からの相対すべりとせん断付着応力度の関係 
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a) アラミド供試体    b) 炭素供試体 

図－13 軸引張応力度と付着エネルギーの関係 

応力度レベルが高くなるにつれて 0.05 から 0.15mm 程度

になるようである。 

 本試験は，JSCE-E 543-2007「連続繊維シートのコンク

リートとの付着試験方法(案)」とは，次の 3 点で異なる。

(1)コンクリート部材中の鉄筋が貫通している。(2)試験区

間に軸力の増加とともにひび割れが生じる。(3)ひび割れ

間隔の約 1/2 が付着長となる。繊維シートの供試体で，

付着長は 120~140mm である。本試験で得られた繊維シ

ートのすべり付着関係は，JCI の方法で得られる関係と

は異なり，接着領域とはく離領域が限られた一定の範囲

となるために，相対すべりの増分に限界が生じる。 

4.5 付着エネルギー 

 付着エネルギーEは，最大相対すべり Smaxを底辺，最

大せん断付着応力度τfc_maxを高さとした三角形の面積

とし，式(4)で評価した。 

_ max max0.5                  (4)fcE S  　              

図－13 に軸引張応力度と付着エネルギーの関係を示す。

軸引張応力度がσt=5.6N/mm2で鉄筋が降伏する。繊維シ

ートのはく離が明確に確認されだしたのはσt=6.7N/mm2

で繊維シートの最大歪は 10,000μ前後であった。軸引張

応力度の増加に伴い，付着エネルギーは増加する。一方，

最大せん断付着応力度は，鉄筋の降伏前後に最大値を計

測している。つまり，最大せん断付着応力度が生じると

小さな界面はく離など，何らかの微細な変化が界面付近

に生じ，相対すべりがさらに増加し，それに伴い，付着

エネルギーが大きくなると推測できる。 

 限られた条件内の軸引張試験から得られた最大の付着

エネルギーは 0.1~0.2N/mm 程度であった。一方，終局時

の付着エネルギーは界面はく離破壊エネルギーGfと定義

され，複合構造シリーズ 09の 8.2.5.2における解説で，「安

全側の値として Gf =0.5N/mm を用いてよい」6)としてい

る。これらの値が比較的小さかったのは，有効な付着長

がひび割れ間隔の 1/2 程度になったためと考えられる。 

 

5. まとめ 

 繊維シートで接着補強した RC 部材の軸引張試験を実

施し，鉄筋，繊維シート，及び，コンクリートが共同し

て軸力に抵抗する様を観察し，材料試験から得られる特

性値を用いた FEM による数値解析で繊維シートの付着

特性の再現性を検討した。得られた結論は以下である。 

1) 試験の結果，RC 部材に接着した繊維シートは，軸

引張荷重の下で，鉄筋降伏前まで健全な付着特性を

有し，降伏後の鉄筋とコンクリートの相対すべりと

ともに，繊維シートの付着状態が急速に悪化した。 

2) 試験において，繊維シートのはく離は，界面の樹脂

層で生じるのではなく，接着面近傍のコンクリート

内で生じる。この点について，用いた FEM 解析で

も同様の挙動が見られた。 

3) ここでの条件の下で，試験，解析ともに，繊維シー

トのはく離面に生じる最大のせん断付着応力度は，

各軸レベルで 3N/mm2 程度であった。また，試験，

解析から得られた界面破壊エネルギーに相当する

最大の付着エネルギーはいずれも 0.1~0.2N/mm 程

度であった。これらの値が比較的小さかったのは，

本試験の断面構成では，軸引張下でコンクリートの

ひび割れが概ね 300mm の間隔で生じ，有効な付着

長がひび割れ間隔の 1/2 程度になったためと考えら

れる。 

4) 以上の結果より，この FEM 解析で実際に近い，コ

ンクリートと繊維シートの付着挙動，はく離挙動を

表現できる可能性があることが分かった。 

 なお，本研究は，（国研）土木研究所，積水化学工業（株）

と（一社）繊維補修補強協会による平成 29~30 年度の「連

続繊維補強された RC 床版の耐久性評価に関する共同研

究」の一部として実施したものである。 
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