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要旨：連続繊維シートを用いた床版補強を対象に，シートのはく離破壊のメカニズム解明と設計への適用を

目的として，補強した梁の曲げ試験と試験体を詳細にモデル化した非線形の FEM 解析によるシミュレーシ

ョンを行った。その結果，本試験の範囲において既往の研究と同様に，シートのはく離は曲げひび割れに隣

接して形成される三角形状のブロックの回転により生じることを確認した。また，分散ひび割れモデルを用

いた FEM 解析では，この三角形状ブロックによるはく離は再現できないものの，耐荷挙動や終局荷重につ

いては，高い精度で再現できることを明らかにした。 

キーワード：連続繊維シート，床版，梁部材，曲げ試験，非線形 FEM 解析，はく離 

 

1. はじめに 
 コンクリート床版の補修・補強工法として，連続繊維

シート（以下，シート）を用いた方法が多く採用されて

いる。シートにより補強した部材の終局は，鉄筋コンク

リートとしての破壊のほか，シートのはく離あるいは破

断によって決まる場合があることが，既往の研究により

明らかにされている。床版の補強設計においては，設計

法が複数あるため，設計者によって補強量に大きな差異

が生じるケースが見られるが，これら終局時に生じる現

象に対する知見が十分でないことも要因の一つと考えら

れる。本報告は，シートのはく離に着目し，そのメカニ

ズムの解明と設計への適用を行うための実験的・解析的

検討を行ったものである。 

シートのはく離はこれまで，曲げせん断ひび割れに起

因して生じるシート接着面の段差によって，起こること

などが指摘されている 1)が詳細なメカニズムは明らかに

なっていない。ここでは既往の研究から，補強した梁部

材の曲げ試験において，コンクリートのひび割れを起点

にシートのはく離が先行して生じる諸元を採用して梁の

載荷試験を行い，シートをはく離させ，そのメカニズム

を検討した。そして，試験体を詳細にモデル化した非線

形 FEM 解析により，はく離現象の再現が可能であるか

検討を行った。解析においては，シート接着面に樹脂を

模擬したインターフェイス要素を，埋込み鉄筋要素に付

着-すべり関係を適用するとともに，汎用性を重視してコ

ンクリートに分散ひび割れモデルを適用した。 

本稿では，実験においてひび割れ観察とビデオ映像で

確認したシートはく離の発生と進展のメカニズム，非線

形 FEM 解析においては，要素寸法や構成則が結果に与

える影響などを詳細に検討し，適用にあたっての課題を

述べる。 

 

2. 実験および解析の概要 
2.1 実験方法 
シートはく離のメカニズムに着目した実験であるこ

とから，試験体は梁形状とし，既往の研究 1)～3)などから，

ひび割れを起点に生じるシートはく離で破壊することが

予想される諸元を採用した。 

図-1に，試験体の形状寸法と配筋，載荷点位置および

シートの接着範囲等を，表-1 に試験体一覧を示す。試験

体の断面寸法(幅×高さ)は，200×250mm を標準とし，

C113-L のみ 200×180mm とし断面高さの影響を，引張鉄

筋は D13 を標準とし，C116 のみ D16 を用いることで鉄

筋比の影響をそれぞれ検討した。せん断補強鉄筋および

圧縮側軸方向鉄筋はD10とした。既設の床版を想定して，

鉄筋はすべて SD295 を用いることとした。 

補強シートは目付 200g/m2 の高強度炭素繊維を用いた。

シートは 1 層を標準とし，C213，C313 については，それ

ぞれ 2 層，3 層接着したものである。シートは，梁下面

にエポキシ樹脂にて接着した。シートの幅は，試験体の

幅と同じ200mmとし，接着範囲は，支点鋼板（幅100mm）

の手前 20mm までとした。 

表-2，表-3および表-4に，それぞれ実験時に実施した

コンクリート，鉄筋および CFRP シートの材料試験によ

り得られた力学特性値を示している。 

計測項目は，載荷荷重と梁のたわみ，シートのひずみ

とした。シートのひずみは，図-1 に示すように，載荷点

位置からせん断スパン方向に約500mmにわたって15mm

間隔で細かく測定した。載荷中は，ひび割れとシートは

く離の観察を行うとともに，ビデオ撮影を同時に行い，
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はく離現象を詳細に検討した。 

2.2 解析方法 
(1) 解析モデル 

 解析は，汎用 FEM プログラム DIANA を用いた。解析

モデルを図-2に示す。梁は 4 節点の平面要素でモデル化

し，鉄筋は DIANA に予め組み込まれている埋込み鉄筋

要素を用いた。シートは，梁要素を用いてモデル化し，

コンクリートとシートの間に樹脂を模擬したインターフ

ェイス要素を設定した。樹脂の厚さは，シートの層数に

応じて変化させた（図-2(b)）。樹脂層の厚さは，コンク

リート下面からシート中心までの距離を示している。 

解析にあたり，要素寸法の影響を検討するため，C113

において，1 要素の辺の長さを 5mm，12.5mm，25mm と

変えた。その結果を踏まえ，他の試験体は要素寸法

12.5mm で解析を行った（後述）。図-2(a)は，要素寸法

12.5mm の C113 の解析モデルである。梁は左右対称であ

るが全体をモデル化している。 

(2) 材料構成則 
図-3に解析で用いた各材料の構成則を示す。各構成則

において，材料特性値には別途実施した材料試験結果を

用いている。図-3(a)および図-3(b)は，コンクリート引

張側の構成則で，ここでは，2直線で軟化を表現した JSCE

モデルと，曲線で表現した Hordijk のモデルで解析結果

を比較した。これは，解析において終局時の挙動に，引

図-2 解析モデル 

(b) コンクリートと CFRP シート界面 
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図-1 試験体形状寸法 
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表-2 材料試験結果(コンクリート) 

表-3 材料試験結果(鉄筋) 

表-1 試験体一覧 
表-4 材料試験結果(CFRPシート) 
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張軟化曲線の形状が大きく影響することが判明したため

である。引張破壊エネルギーGft は，式(1)4)により算出し

ており，図-3(a)と図-3 (b)は，要素寸法が 12.5mm の場

合の構成則であり，いずれも ft までは弾性挙動すると仮

定した。コンクリート圧縮側は，図-3(c)の放物線モデル

を用いた。圧縮破壊エネルギーGfcは，以下の式(2)5)によ

って算出した。ひび割れモデルは，分散モデルとし，主

応力直角方向にひび割れ軸が変化する回転モデルとした。 

𝐺𝐺𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1
100

× (ｄ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)1/3 × 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐
′1/3  (1) 

   𝐺𝐺𝑓𝑓𝑐𝑐 = 8.77 × 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐
′1/2

    (2) 
 

ここに，dmax：粗骨材の最大寸法(mm)=20mm，f’ck：コ

ンクリートの圧縮強度(N/mm2)。 

鉄筋はバイリニアで，第二勾配を Es/100（Es は鉄筋の

弾性係数(N/mm2)）とした（図-3(d)）。鉄筋とコンクリー

トの付着すべり関係には，島らが提案しているモデル 6)

を適用した。シートや樹脂は，弾性体として図-3(e)と図

-3 (f)に示す構成則を用いた。なお，図-3 (f)は，シー

トの層数が 3 層のものを示している。樹脂の最大せん断

応力は，文献 7)を参考に 17N/mm2とした。樹脂のせん断

弾性係数は JIS K7161 に準拠し実施した試験により，

1100N/mm2とした。本解析では，シート－コンクリート

間の付着すべり関係を，樹脂単体の層をモデル化するこ

とで表現している。 

(3) 載荷方法および収束条件 
 載荷は変位制御による増分解析とし，収束計算には，

最も一般的な Newton-Raphson 法を採用した。また，収束

の判定には，エネルギー法を採用し，収束誤差は 0.0001

とした。 

3. 結果 

3.1 荷重－変位関係 

 実験および解析の荷重－変位関係を図-4に示す。実験

では，計算降伏荷重とその 1/2 の荷重で一度除荷してい

る。実験ではいずれの試験体も，せん断スパン内の載荷

点に近いひび割れを起点にシートがはく離し始め，支点

付近まではく離が進展して荷重が大きく低下した。 

解析結果は，鉄筋が降伏して梁の剛性が変化する付近

とその後しばらくの間のたわみ挙動が実験値と良く一致

している。実験結果は，鉄筋降伏後の梁の剛性がほぼ一

定のまま保持された後，ある時点でシートがはく離して

耐力を失うが，解析ではある荷重以上になると梁の剛性

が少しずつ低下し，最大荷重を示した後も一定の耐力を

保持していた。その後，荷重が急激に低下するところで

は，実験と同様に支点付近までシートはく離した。はく

離の詳細については次項で詳述する。 

図-4 は，C113 を対象として要素寸法と引張軟化特性

を変えた場合を比較したものである。要素寸法について

は，いずれも鉄筋降伏前後の挙動は変わらないが，実験

値と乖離し始める変位が，要素寸法が小さくなると低下

する傾向が見られた。なお，曲げひび割れが発生する付

近の挙動について比較すると，ひび割れ発生荷重はいず

れの要素寸法でも大きく変わらないが，要素が小さくな

るとひび割れにともなう梁の剛性低下が遅れる傾向にあ

った。その影響は 5mm のケースが最も大きく，12.5mm

と 25mm で大きな差異はなかった。 

引張軟化特性の違いが与える影響については，要素寸

法 12.5mm で比較した。Hordjik モデルでは，JSCE モデ

ルに比べてはく離が起こりにくくなり，梁の剛性が低下

しつつも大きく変形する結果となった。Hordjik モデルは，
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比較的大きな引張ひずみまで引張応力が残存するため，

ひび割れが分散することでシート界面の局所変形が抑制

されることにより，はく離が抑制されるものと考えられ

る。 

要素寸法を 12.5mm とし，引張破壊エネルギーおよび

圧縮破壊エネルギーを式(1)，(2)を用いて算出することに

よりすべてのケースで耐荷挙動を精度良く再現できるこ

とおよび最大荷重を安全側に評価できることが分かる。

後述するひび割れ性状の考察と合わせて，これらの結果

から，解析では要素寸法 12.5mm と JSCE 軟化特性を標

準とすることとした。 

 3.2 ひび割れ状況 

 図-5に実験と解析におけるひび割れ状況を示す。ここ

では紙面の関係で，C113 と C313 および C116 の結果の

み示している。実験結果は，青線はシートのはく離破壊

が発生する直前，赤線ははく離破壊後に観察されたひび

割れを示している。解析結果においては，ひび割れ幅が

0.01mm 以上のものを表示している。 

実験では，曲げひび割れが先行して発生し，新たなひ

び割れが生じなくなると，載荷点に近い曲げひび割れに

おいてそのひび割れ間のかぶり部分に斜め方向のひび割

れが発生した。これは，いずれの試験体も鉄筋降伏後に
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図-5 実験および解析でのひび割れ状況 

赤線ははく離破壊後に 

確認されたひび割れ 

C213 C313 

C116 C113-L 

図-4 解析と実験での荷重－変位関係の比較 
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見られ，比較的早い段階で生じるものも見られた。この

ひび割れは，曲げひび割れを跨ぐシートの引張力が増大

し，曲げひび割れ間のかぶりコンクリートに水平方向の

せん断力が作用することにより生じたと考えられる。斜

め方向のひび割れの先端は，引張鉄筋の位置付近まで達

し三角形状のブロック（以下，三角ブロック）となって

いた。 

ビデオ映像による観察の結果，終局時付近では，この

三角ブロックが回転することでシート接着面に段差が生

じてシートが剥がれる様子が観察された。すなわち，図

-6に示すように，三角ブロックが赤矢印の方向に回転し，

それにより生じる段差を起点としてシートがはく離して

いくと考えられる。三角ブロックは，載荷点付近で数か

所発生し，それらが連なってはく離が進展する様子も確

認できた。 

一方，解析結果においては，図-5に示した要素寸法を

12.5mm としたケースにおいて，曲げひび割れの位置と

間隔が実験と比較的良く一致していた。25mm のケース

では，ひび割れが広い範囲に分散する傾向が，5mm のケ

ースでは局所化する傾向が見られた。先の荷重－変位関

係において，要素寸法が小さくなるほど実験値と乖離し

始める変位が小さくなる理由は，このひび割れの局所化

の程度によるものと考えられる。 

解析においては，曲げひび割れの起点近くにひび割れ

が分散して発生する傾向が見られたが，分散ひび割れで

あるため明確な三角ブロックを形成することはない。解

析では，実験値との乖離が大きくなる付近からシート直

上のコンクリート要素の破壊が始まり，その領域が徐々

に支点方向に進展して破壊していく様子が確認できた。

図-6 三角ブロック 
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図-7 シートひずみ分布 
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すなわち，梁の一番下のコンクリート要素がシートの引

張力に起因する水平方向の力に抵抗できず破壊が進展し

ていくと考えられる。実験において，はく離したシート

を観察すると，シート端部付近では界面できれいに剥が

れ，その他の部分では，コンクリートがシートに残って

いたが，樹脂が破壊している部分はなかった。 

ここでの解析は，分散ひび割れモデルを用いているた

め実験で明らかになった三角ブロックの作用によるはく

離は再現できないものの，耐荷挙動や最大荷重などは実

験値と良く一致していた。ただし，要素寸法やコンクリ

ートの引張挙動などに注意する必要がある。 

3.3 シートのひずみ分布 
 シートのひずみ分布を図-7に示す。図に示した荷重段

階は，鉄筋降伏時と荷重変位関係において実験との乖離

が始まる変位（乖離時）および終局時とした。解析にお

ける終局時とは，最大荷重を示した時点とした。試験体

は，C113，C313，C116，C113-L の 4 つとした。C213 は

C113 と同様の傾向であった。 

解析における鉄筋降伏時のシートひずみ分布は，実験

と概ね同様の傾向であった。シート層数が 3 層である

C313 は，シート自体の剛性が大きいため，シートひずみ

に与えるひび割れの影響が小さく，他の解析結果のよう

にひずみが波打つ程度が小さい。この傾向は，実験値も

同様である。乖離時においても，シートひずみの挙動に

関して，実験と解析は良く一致しており，梁の挙動を良

く表現できていると考える。 

一方，終局時においては，両者で差が見られた。実験

値はひずみの勾配が比較的立っており，シート 1 層の場

合，せん断スパンにおけるひずみ勾配は乖離時とほぼ一

致している。すなわちシートとコンクリートの付着が乖

離時でも良好であることを示している。シート 3 層の

C313 でも，載荷点付近で若干ひずみ勾配の低下が見られ

るがその外側では付着が良好である。それに対して解析

では，載荷点付近からはく離が進行してひずみ勾配が低

下している領域が拡大する様子が確認できる（C113，

C313，C113-L）。実験結果と比べて，終局時に荷重-変位

関係が異なっていたのは，解析ではシートはく離の開始

が早く，はく離後すぐに耐力を失うことなく，抵抗した

ためと考えられる。C116 については荷重-変位関係にお

いても比較的差異が小さかったので，ひずみ分布も両者

は良く一致していた。 

 

4. まとめ 
 炭素繊維で曲げ補強した RC 梁部材の破壊機構の検討

を目的とし，補強梁の曲げ試験と非線形有限要素解析を

実施した。本検討で得られた知見は以下の通りである。 

1) シートのはく離は，曲げひび割れ間で形成される三

角ブロックが回転することによりシート接着面に

段差が生じ，それが起点となって発生することを試

験体の詳細な観察で確認した。 

2) 分散ひび割れモデルを用いた非線形 FEM 解析によ

り，試験体の耐荷挙動および最大荷重を精度良く再

現できることを明らかにした。ただし，実験で見ら

れた三角ブロックの形成およびその回転は再現す

ることはできていない。 

3) FEM 解析においては，荷重-変位の関係が終局時に

実験値と異なった理由として，解析モデルにおける

要素寸法やコンクリートの引張特性の影響が挙げ

られる。しかし，それらの影響だけでは荷重-変位の

関係を十分に説明できていないことから，三角ブロ

ック形成に関わるひび割れモデルや樹脂の物性の

評価など，他のモデル上の要因もあると考えられる。  

 

なお，本研究は，(国研)土木研究所と(一社)繊維補修

補強協会による令和元年～2 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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