
論文 バサルト繊維プリプレグシートによるコンクリート柱のせん断補強

効果に関する実験的研究 
 

青山 裕之*1 

 

要旨：コンクリートポール・パイルに対するバサルト繊維シート接着補強効果を実験的に検証することを目

的として，シートの種類，層数，接着面積，コンクリートの事前損傷を考慮したバサルト繊維シート接着補

強中空コンクリート柱の試験を行い，せん断補強効果を実験的に検討した。その結果，補強量や接着面積，

事前損傷の有無に関わらず，バサルト繊維シートを用いた場合でもアラミド繊維シートや炭素繊維シートと

概ね同等のせん断補強効果が得られる傾向が見られた。また，従来の簡易算定式により評価できる可能性が

示唆された。 
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1. はじめに 

 連続繊維シートによる既設鉄筋コンクリート構造物の

補修・補強方法に関しては，せん断補強，靭性補強など

について多くの研究がなされており，適用事例も多くみ

られ、土木学会が発刊する「FRP 接着による構造物の補

修・補強指針（案）」(1)により補強用繊維シートにより補

修・補強された棒部材のせん断耐力が考案されている。

しかし，指針（案）に示される繊維シートのせん断耐力

は，アラミド繊維シートおよび炭素繊維シートの実験結

果から求められたもので，2 つの材料と比べると引張強

度・弾性係数が低い天然のバサルト（玄武岩）を溶融し

て射出して製造されるバサルト繊維シートに関する研究

は少なく(2)(3)(4)，適用できるかは確認されていない。また，

研究の多くは繊維シートを角柱や円柱，梁部材の全面も

しくは限定した面に貼付けた場合の補強効果を評価して

いるものであり，補強効果を研究する上での繊維シート

材料の貼付けは，連続繊維シート補強工法に倣い部材に

対して含浸接着する方法のものが多く，中空コンクリー

ト柱による検討，使用する繊維シートでプリプレグ繊維

シートを用いコンクリートに対し含浸接着せずに貼付け

られたものの検討は見られない。 

そこで，本研究は，コンクリートポール・パイルを模

した中空コンクリート柱に，バサルト繊維シートを含浸

接着した場合，バサルト繊維シートをプリプレグ化して

使用した場合，繊維シートの接着面を簡便化した場合の

せん断耐力試験を行い，バサルト繊維シートのせん断補

強効果を実験的に検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体 

供試体の概要図を図－1 に示す。中空円筒で本体径

φ200mm，壁厚 40mm，全長 2m の円柱状の柱とし，軸方

向鉄筋をかぶり厚 20mm の位置に円管状に配置し，最大

せん断荷重が作用する部分に繊維シートを貼付けた。ま

た，せん断破壊をコントロールするため，繊維シート貼

付け部の外側にはせん断補強筋を配筋した。 

 せん断耐力試験は，JIS A 5363 に則り張出はり形式載

荷形式で，供試体には断面変形の影響を防止するため幅

40mm の鋼製バンドを取り付け実施し，載荷直下位置に

ひずみゲージを貼付けひずみの測定，載荷直下位置およ

び荷重作用点位置で変位の測定を行った。なお，鋼製バ

ンドはせん断耐力に寄与しないものである。 

 供試体のコンクリート示方配合，製造条件を表－1 に

示す。普通ポルトランドセメント，骨材には最大寸法

13mm の砕石及び砕砂，ナフタレン系の減水剤を用い，

W/C=47.5%，細骨材率 47.0%とした。製造は遠心力締固

めで中空円筒形状とし，打設後に蒸気養生（最高温度

70℃を 4 時間保持）を実施した。 

 

 

図－1 供試体の概要図 
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表－1 コンクリート示方配合，製造条件 

 

2.2 材料特性 

本実験に使用した材料の性能を表－2，3，4 に示す。

補強材に使用した繊維シートはバサルト製繊維シートで

あり，繊維が一方向で編まれた繊維シート（以下，BFRP），

繊維の目付量がタテヨコに同じ量で織られた織物材で熱

硬化性樹脂材料よりなるプリプレグ繊維シート（以下，

プリプレグ BFRP）の 2 種類とした。 

 

表－2 コンクリート設計強度 

圧縮強度 N/mm2 引張強度 N/mm2 弾性係数 N/mm2 

45 4.5 35000 

 

表－3 使用鋼材の機械的性質 

鉄筋種類 
降伏強度 

 N/mm2  

引張強度 

 N/mm2  

弾性係数 

 kN/mm2  

軸筋 D7 1275 1420 200 

せん断補強筋 D4 440 540 ― 

 

表－4 バサルト繊維シートの材料特性(ﾐﾙｼｰﾄ値) 

繊維シート 

種類 

目付量 

g/m2 

繊維数 

本/m 

繊維の

向き 

引張強度 

N/mm2 

弾性係数

kN/mm2 

BFRP 300 354 1 方向 1900 90 

ﾌﾟﾘﾌﾟﾚｸﾞ BFRP 600※ 354 2 方向 1900 90 

※タテ方向の目付量 300，ヨコ方向の目付量 300 

 

2.3 繊維シートに関する条件 

繊維シートの貼付条件を表－5 に示す。供試体 N は繊

維シートを使用しない無補強試験体とし，供試体 A は

BFRP，供試体 B はプリプレグ BFRP による補強とした。

貼付けに関して，貼付け前の表面処理はサンドペーパー

で擦る程度とし，プライマーを塗布した後，BFRP の貼

付けは連続繊維シート補強工法に倣う含浸接着で，供試

体に対し巻き付ける形で載荷直下位置の部分で 10cm ラ

ップさせ貼付け，プリプレグ BFRP の貼付けは，供試体

に対し半円状のプリプレグ BFRP を予め熱加工で成形し

ておき，エポキシ樹脂接着剤で成形したプリプレグ

BFRP を両端 10cm のラップ長で貼り合わせることで貼

付けた。 

貼付け条件として，試験 A1，A3，A4 は BFRP を 1 層，

A2 は BFRP を 2 層貼りとし，A3，A4 は貼り付けるコン

クリートの損傷状態を模して，グラインダーでコンクリ

ートに水平にスリット状の切れ込みを入れ BFRP を貼付

けたものを A3，入れたスリットを補修材で埋め BFRP

を貼付けたものをA4とした。試験Bは，プリプレグBFRP

を 1 層貼りとし，B2 は A4 と同様にスリットを補修材で

埋めたものにプリプレグ BFRP を貼付け，B3，B4 はプ

リプレグ BFRP をコンクリートに対し全面接着とはせず

ラップする部分だけコンクリートに貼付けるようにし，

載荷直下位置でラップする形としたものを B3，B3 より

ラップ位置を 90°ずらした形としたものを B4 とした。 

 繊維の配向角度は，軸方向に対し鉛直方向を 90°，水

平方向を 0°として表記する。 

2.4 せん断耐力に関する簡易算定 

FRP 接着により補強されたコンクリート部材の設計せ

ん断耐力は「FRP 接着による構造物の補修・補強指針（案）
(1)」が定める検討式 (1)により算定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W C S G 減水剤

13 2 47.5 47.0 154 324 901 1016 1.78

Gmax

(mm)

W/C

(%)

s/a

(%)

単位量 (kg/m
3
)ｽﾗﾝﾌﾟ

(cm)

成形条件

養生条件

遠心成形

蒸気養生　前置き20℃－3時間

昇温20℃/h、保持70℃－4時間

表－5 繊維シート貼付条件 

種類
貼付枚数

繊維の向き

N ―

A1
1層

軸方向直角
―

A2
2層

軸方向直角
―

A3 スリットあり

A4
スリットあり

補修あり

B1 ―

B2
スリットあり

補修あり

B3 接着部位限定1

B4 接着部位限定2

プリプ
レグ
BFRP

1層

軸方向直角

試
験
No

貼付条件

繊維シート

シートなし

BFRP

1層

軸方向直角

損傷状態
接着条件

No No

N シートなし B1
プリプレグ
BFRP1層

A1
BFRP

1層
B2

プリプレグ
BFRP1層

スリットあり
スリット補修

A2
BFRP

2層
B3

プリプレグ
BFRP1層

貼付け部限定1

A3

BFRP

1層

スリットあり

B4

プリプレグ
BFRP1層

貼付け部限定2

A4

BFRP

1層

スリットあり
スリット補修

模式図 模式図

接着部

接着部スリット部分

スリット部分（補修材で補修） BFRP貼付（A1～A4） プリプレグBFRP貼付 (例B4）

スリット部分（補修材で補修）

熱加工

形成済

ラップ部分

巻き

始め

巻き終りラップ部分
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fdsdcdfyd VVVV   (1) 

ここに，𝑉𝑐𝑑：コンクリートが負担するせん断耐力，

𝑉𝑠𝑑：せん断補強鉄筋が負担するせん断耐力，𝑉𝑓𝑑：補強

用 FRP が負担するせん断耐力である。（𝑉𝑐𝑑 + 𝑉𝑠𝑑）は補

強前の部材のせん断耐力となり，本試験の供試体はコン

クリートポール・パイルを模した中空コンクリート柱の

棒部材であるので「コンクリートパイル建設技術協会(5)」

が定めるせん断終局強度式(2)に準じて算定し，（𝑉𝑓𝑑）は

「FRP 接着による構造物の補修・補強指針（案）」が定

める検討式(3)により算定した。 

上記に倣い，本供試体を，設計数値で計算した場合の

（𝑉𝑐𝑑 + 𝑉𝑠𝑑）は式(2)より 51.0kN であり，（𝑉𝑓𝑑）は式(3)

より，BFRP を 1 層貼付けたものの場合は 34.4kN，2 層

貼付けたものの場合は 56.9kN，プリプレグ BFRP を貼付

けたものの場合は 56.0kN である。 

max

31080.0   jbVV esdcd     
(2)

 

ここで，

 

DADtb ce /)19.1/24.1( 

 

 

2/8/7 tDj   

     115.0//7.17115.0max  dQMKK Bpu 
 

𝐾𝑢 ：断面寸法による補正係数 （=0.95 ） 

𝐾𝑝 ：引張鉄筋比による補正係数 (=0.704) 

𝜎𝐵 ：コンクリートの圧縮強度 (=45N/mm2) 

 dQM /  ：計算上のシアスパン比 (=1.0) 

𝐴𝑐 ：供試体の断面積 (=20106mm2) 

t ：供試体の壁厚 (=40mm) 

 

   bffffudffd zSfAKV γαα //cossin 
   

(3) 

ここで， RK 67.068.1     8.04.0  K  

          3/1'3/24/1
/1/ cdffudff fEfEpR     0.25.0  R  

 
fwff sbAp  /  

2.1/fufudf ff 
 

𝑓𝑓𝑢 ：補強用 FRP の引張強度(＝1900 N/mm2) 

𝐸𝑓 ：補強用 FRP の繊維弾性率（＝90 kN/mm2） 

𝑓𝑐𝑑
′

 ：コンクリートの圧縮強度 (=45N/mm2) 

𝑍  
：応力中心間距離 式(2)の jと同様 

𝑏𝑤 
：有効断面幅 式(2)の

eb と同様 

𝐴𝑓 ：区間𝑆𝑓における FRP シートの総断面積 

𝛼  ：補強用 FRP の繊維方向と部材軸のなす角 

 

 

3. 試験結果 

3.1 破壊状況 

載荷試験後の供試体の終局破壊後の状況を図－2 に示

す。終局破壊後に，繊維シートを引き剥がしてコンクリ 

ートに発生したひび割れ状況を確認した。赤色点線はひ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D ：供試体の外径 (=200mm) 

図－2 載荷試験後の破壊状況 

表－6 Af，α 設計数値 

No

写真漏れ

No

シート
破断
状況

シート
破断
状況

コンク
リート
破壊
状況

コンク
リート
破壊
状況

B3 B4

A1 A2 A3 A4

B1 B2

定着部剥離

一部凸状で断裂 カット部直上で断裂

一部にゆがみ

シート接着部に沿いひび割れ

一部凸状で断裂

Af (mm
2
) α

1層貼り 215 90°

2層貼り 431 90°

タテ繊維 215 90°

ヨコ繊維 135 0°

区間Sf間による

プリプレグ
BFRP

BFRP

繊維シート種類
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び割れ位置を示し，点線で囲んでいる部分は変形が生じ

た箇所を示している。 

コンクリートには，全ての試験でせん断ひび割れが発

生し，繊維シートの変形・破断に至ったが，その変形・

破断に至る経緯には試験条件により違いが見られた。試

験 A1，A2，B1，B3 ではコンクリートのせん断破壊部に

沿い繊維シートが破断する結果となっていることから，

繊維シートがひび割れ箇所において局所的に卓越した引

張力を受け，破断に至ったと考えられる。試験 A4，B2

では終局時にコンクリートに押しこまれる形でシートの

一部分にゆがみが生じた。これは，繊維シートの剛性が

コンクリートに比べ小さいことから，スリット部に繊維

シートの変形が集中したことが考えられる。試験 A3 で

はスリットの直上，すなわち水平方向で繊維シートが破

断した。試験 B4 では，コンクリートのひび割れが繊維

シートを接着している部分内のみで生じ，繊維シートは

破断に至らず接着部分が剥離する結果となった。他の供

試体と異なり，せん断ひび割れが入る箇所で繊維シート

をラップさせているため，その箇所のせん断耐力は大き

いことが想定されたが，ラップしている部分の繊維シー

トと繊維シートの接着部分にすべりが生じたことで，付

着強さの限界で終局に至る結果を示した。 

3.2 載荷試験結果 

載荷試験結果を表－7 に示す。試験結果のせん断耐力

の計算値は供試体の壁厚，コンクリート圧縮強度，ヤン

グ係数の実測値により計算した結果を示している。また，

載荷試験により得られた荷重－変位曲線を図－3，4，5 

に，荷重－ひずみ曲線を図－6，7，8 に示す。変位は載

荷直下位置に設置した変位計から得られた値であり，ひ

ずみは計測した 3 軸のひずみゲージの値よりロゼット解

析の計算方の式(4)によりせん断ひずみ（𝛾𝑚𝑎𝑥）を算定し，

せん断ひずみが最大値をとった箇所のデータである。 

    22

max 2 cbba εεεεγ 
     

(4)  

 

図－3 荷重－変位曲線(BFRP) 

 

図－4 荷重－変位曲線(プリプレグ BFRP) 
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せ
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(k
N

)
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N シートなし
A1 BFRP1層
A2 BFRP2層
A3 BFRP1層スリットあり
A4 BFRP1層スリットあり 補修あり
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

せ
ん
断
荷
重

(k
N

)

変位 (mm)

N シートなし
B1 プリプレグBFRP

B2 プリプレグBFRP スリットあり補修あり
B3 プリプレグBFRP 接着部限定1

B4 プリプレグBFRP 接着部限定2

表－7 載荷試験結果 

計算 実測 実測/計算 最大荷重時 終局時

N 40.0 45.3 34600 ― 40.7 ― 2.0 2.8

A1 40.0 50.0 35800 89.4 88.5 0.99 2.9 6.8

A2 41.0 49.7 35800 114.7 121.4 1.06 5.6 5.8

A3 41.0 45.9 34800 86.3 60.1 0.70 4.1 8.8

A4 41.0 51.6 36200 91.3 90.9 1.00 3.5 3.5

B1 41.0 55.7 37300 115.8 127.4 1.10 5.9 5.9

B2 39.0 54.4 37000 114.1 117.8 1.03 6.4 6.4

B3 39.0 48.6 35500 110.1 108.5 0.99 6.4 6.9

B4 42.0 50.3 35900 111.6 108.5 0.97 4.9 5.3

No.
変位 (mm)弾性

係数

(N/mm
2
)

ｺﾝｸﾘｰﾄ
強度

(N/mm
2
)

供試体
壁厚
(mm)

せん断耐力　(kN)
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繊維シートを使用しない無補強供試体が 40.7kN でせ

ん断破壊により終局に至ったのに対し，繊維シートで補

強した供試体は試験 A3 のスリット直上で繊維シートが

水平に破断したものを除き，最大せん断荷重は計算耐力

に近似する結果を示した。また， プリプレグ BFRP に関

して，繊維シートとコンクリートの接着面を限定した B3，

B4 のものは全面接着した B1 と比較すると実測値を計算

値で除した値は小さくなる結果を示すものの，最大せん

断耐力は計算耐力に近似する結果を示した。 

せん断荷重－変位の関係では，試験 A3 のスリット直

上で繊維シートが水平に破断したものを除き，繊維シー 

トによる補強効率の違いにより終局時の変位に違いは見

られるものの，終局以前のグラフの傾き，すなわちせん 

 

図－5 荷重－変位曲線 (BFRPとプリプレグ BFRP) 

 

図－6 荷重－ひずみ曲線 (BFRP) 
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ている箇所のひずみに対し，卓越している。コンクリー
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ートに直接負荷がかかるため早期に破断したことが考え

られる。または，スリットのエッジ部に二次応力が発生

し，擦り切れた可能性も考えられる。試験 A4，B2 のス

リット補修したものに関しては，他の試験のスリットが

入っていない状態のものに比べ，繊維シートに生じたひ

ずみがせん断ひび割れ発生前後まで多少大きくなってい

るが，終局時には同程度となっており，終局耐力には影
 

 

図－7 荷重－ひずみ曲線 (プリプレグ BFRP) 

 

図－8 荷重－ひずみ曲線 (BFRPとプリプレグ BFRP) 
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響がなかったと考えられる。このことより，部材が損傷

している場合の補修，平滑化が重要であることが伺える

結果であった。 

試験 B3 のプリプレグ BFRP の接着面を載荷直下位置

でラップした部分だけに限定したものでは，試験 B1，

B2，B4 に比べ，せん断ひび割れ発生荷重が低く，また

ひずみが大きくなる傾向が見られる。このことより，せ

ん断ひび割れが生じる部分でコンクリートと接着してい

ないプリプレグ FRP シートには，全面接着されたプリプ

レグ FRP シートに比べ，局所的に大きなひずみがかかり

やすくなり，全面接着した試験体より終局耐力が低下し

たと考えられる。 

 

4.まとめ 

コンクリートポール・パイルを模した中空コンクリー

ト柱に対する，バサルト BFRP 接着によるせん断補効果

を，バサルト BFRP の種類，層数，接着状態，およびコ

ンクリート柱への事前損傷を考慮して実験的に検討した。

その結果を以下にまとめる。 

(1) 従来のアラミド繊維や炭素繊維と同様に「FRP 接着

による構造物の補修・補強指針（案）」で考案されて

いる補強効率に近しい補強効果に関する結果が得ら

れた。 

(2) プリプレグ BFRP を使用し，部材に貼付ける前に熱

加工を施し成形したシートを，下塗り接着剤に対し

貼り付ける従来より簡便な方法を導入しても，従来

の繊維シート接着補強による方法と同程度の補強効

率で補強効果が得られる傾向が見られた。 

(3) コンクリートに事前に損傷（スリット）の有無を考

慮した場合の補強効果を検討した結果，損傷を補修

しない場合では損傷部直上での応力集中により繊維

シートが早期に破断し想定される補強効果が得られ

ないのに対し，損傷を事前に補修することで，従来

の繊維シート補強と同程度の補強効果が得られる結

果を示した。ただし，スリットが無い場合はコンク

リートのせん断破壊部に沿い繊維シートが破断する

結果となっているのに対し，スリットが有りの場合

は破壊繊維シートの一部に局所ひずみが発生し，こ

れに伴い破断する結果と状況が異なるケースが見ら

れた。 

(4) プリプレグ BFRP をラップ箇所以外に接着しない場

合，接着する部分の条件によっては，ラップしてい

る繊維シートと繊維シートの接着部分にすべりが生

じやすくなることや，コンクリートと繊維シートが

接着していない部分では局部的に大きなひずみがか

かりやすくなっていることが考えられ，全面接着す

るケースと比較すると補強効率は低下する結果は見

られるものの，補強効率は十分確保できる結果が得

られた。よって，作業効率の省力化を目的として，

今後，接着面積を限定した場合に関する補強効率の

評価を検討することが課題と考えられる。 
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