
論文　短繊維混入吹付けコンクリートと AFRPメッシュを併用した RC
　　　梁のせん断補強工法の提案
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要旨 : 本研究では，ビニロン短繊維混入吹付けコンクリートと AFRPメッシュを併用

した補強工法による RC梁のせん断耐力向上効果に関する検討を行うことを目的とし

て，本工法によりせん断補強した RC梁の静載荷実験を実施した。その結果，本工法を

適用することにより，AFRPメッシュを梁上部で閉合せずに U字型に補強する場合にお

いても，AFRPシートにより巻付補強する場合と同程度のせん断補強効果が発揮される

ことなどが明らかになった。
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1. はじめに

既設鉄筋コンクリート (RC) 部材のせん断

補強工法の一つとして，アラミド繊維 (AFRP)

シート巻付工法がある1)。しかしながら，橋梁

上部工等の梁部材をせん断補強するために本

補強工法を適用する場合には，シートを梁上

部で閉合して巻付補強することが不可能であ

るため，U 字型に貼り付けることとなる。こ

のような場合において，過去の研究結果2),3)で

は，1)等せん断力区間に斜めひび割れが発生

した後，載荷荷重の増大に伴って，梁側面上部

のシートが定着長不足となり，シート端部が捲

れ上がるピーリング作用によって剥離を生じ

やすいこと，2)「アラミド繊維シートによる

鉄筋コンクリート橋脚の補強工法設計・施工

要領（案）4)」（以下，補強設計要領）により算

定されるせん断補強効果が確保できないこと，

などが明らかになっている。また，シートの接

着端部を種々の方法で定着する工法5)が提案さ

れているものの，未だ合理的な設計法の確立

には至っていないのが現状である。
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著者らはこれまで既設 RC構造物の合理的な

曲げ補強工法としてビニロン短繊維混入吹付

けコンクリートと AFRPメッシュを組み合わせ

る工法 (図－1参照)を提案し，その補強効果

に関する種々の検討を行ってきた6)。本工法は，

引張補強材である AFRPメッシュが吹付けコン

クリートの内部に配置されているため，吹付け

コンクリートと既設 RC梁のコンクリートとの

付着が十分確保されている条件下においては，

せん断補強のために梁側面を補強する場合に

おいても，前述のシート接着工法の場合のよ

うに補強材が捲れ上がるピーリング作用によ

る剥離現象を抑制できるものと考えられる。
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図－ 1 補強工法の概念図
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図－ 2 試験体の形状寸法および配筋状況
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図－ 3 補強概要（側面図）
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図－ 4 補強概要（断面図）

このような観点より，本研究では，ビニロン

短繊維混入吹付けコンクリートと AFRP メッ

シュを組み合わせた補強工法における RC梁の

せん断耐力向上効果を検討することを目的と

して，RC梁を用いた静載荷実験を実施した。

また，本工法によるせん断補強設計法の確立

に向けて，実験により得られたせん断耐力向

上効果を補強設計要領による計算せん断耐力

と比較する形で評価検討を行った。

2. 実験概要

表－1には，本実験に用いた試験体の一覧を

示している。試験体数は，無補強試験体を含

め，AFRPメッシュの保証耐力およびメッシュ

端部の定着処理の有無をパラメータとした全

５体である。試験体名の Nは，無補強試験体

であることを意味している。また，補強試験

体の場合には，英文字の Mとメッシュの保証

耐力 (kN/m)を 100で除した数字の組み合わせ

により示している。なお，試験体名の末尾に

Aを付した試験体は，メッシュ端部に定着処理

を施していることを示している。試験体は無

補強時においてせん断破壊によって終局に至

るように，せん断余裕度 (せん断耐力／曲げ耐

力)が 1.0以下になるように設計している。

表－ 1 試験体の一覧

試験
コンクリート メッシュ 端部

吹付け厚さ 保証耐力 定着
体名

(mm) (kN/m) 処理

N - - -

M0

30

- -

M1 100 なし

M1-A 100 あり

M2 200 なし

図－2には，試験体の形状寸法および配筋状

況を示している。用いた試験体は，断面形状

（縦 �横）が 30 � 15 cm，純スパン長が 2.6 m

の複鉄筋 RC 梁である。上下端鉄筋には，そ

れぞれD29(SD345)および φ = 23 mmの総ネジ

PC鋼棒を２本ずつ用いている。せん断補強筋

には D6(SD295A)を用い，130 mm間隔で配置

している。実験時におけるコンクリートの圧

縮強度および弾性係数は，それぞれ 34.8 MPa,

26.0 GPaであった。また，上下端鉄筋の降伏強

度は，それぞれ 380, 1020 MPaであった。

図－3, 4には，それぞれ補強概要に関する側

面図および断面図を示している。図に示してい

るように，せん断補強のために梁の両側面およ

び底面を覆うように U字型に補強を施してい
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表－ 2 吹付けコンクリートの配合

Vf W/B 単位量 (kg/m3) SP スランプ 空気量

(vol. %) (%) W C SF S G (C �%) (cm) (%)

1.5 43 185 387 43 1365 340 0.8 5.8 5.2

B = C + SF，SF:シリカフューム，Vf : 短繊維混入率，SP高性能減水剤

表－ 3 吹付けコンクリートの力学特性値

圧縮 弾性 曲げ 曲げ靭

強度 係数 強度 性係数

(MPa) (GPa) (MPa) (MPa)

73.9 33.8 2.0 1.0

表－ 4 ビニロン短繊維の材料特性値

直径 長さ 弾性係数 引張強度 破断ひずみ

(mm) (mm) (GPa) (GPa) (%)

0.66 30 29.4 0.88 7.0

表－ 5 AFRPメッシュの材料特性値

保証耐力 弾性係数 引張強度 破断ひずみ

(kN/m) (GPa) (GPa) (%)

100, 200 118 2.06 1.75

る。また，部材軸方向の補強範囲は梁中央部か

ら両支点の 50 mm手前までとしている。コン

クリートの吹付け厚は 30 mmとし，AFRPメッ

シュは吹付け厚の 1/2の位置に配置している。

試験体の補強は，1)吹付け補強する RC梁の表

面にブラスト処理を施した後，2)モルタル製

スペーサを介して AFRPメッシュを配置し，3)

ビニロン短繊維混入コンクリートを吹付ける

ことにより実施している。

AFRPメッシュの端部に定着処理を施す場合

には， 図－4のように上端鉄筋の下縁近傍に

配置した鋼製のフラットバー (t = 9 mm, B = 25

mm) に AFRP メッシュを巻き付ける形で定着

させている。なお，フラットバーは，固定用の

コンクリートアンカーが上端鉄筋に接触しな

いように，梁上縁から 70 mm下方の位置に配

置している。表－2, 3には，短繊維混入吹付

けコンクリートの配合および力学性能試験結

果の一覧を示している。また，表－4, 5には，

ビニロン短繊維および AFRPメッシュの材料特

性値の一覧を示している。

3. 実験結果

3.1 荷重－変位関係

図－5には，各試験体の荷重－変位関係に関

する実験結果を (a)メッシュ補強量の影響，お

よび (b)端部定着の影響，に着目して示してい

る。 図－5(a)には，無補強試験体およびメッ

シュ補強量の異なる３試験体の結果を示して

いる。図より，いずれの試験体も最大荷重到達

後荷重が急激に低下して終局に至っているこ

とが分かる。M0試験体の結果を見ると，短繊

維混入コンクリートの吹付けによって初期剛

性および耐力が無補強の場合よりも増大して

いることが分かる。これは，コンクリートの吹

付けによって梁の断面積が増大するとともに，

吹付けコンクリートに混入されているビニロ

ン短繊維の架橋効果が発揮されたことによる

ものと推察される。また，メッシュを配置した

M1/2試験体の場合には，初期剛性は M0試験

体の場合とほぼ同様であるものの，最大荷重

は M0 試験体の場合よりも大きく示されてい

ることが分かる。ただし，メッシュの保証耐力

を 100 kN/mから 200 kN/mとしたことによる

耐力向上効果は小さい。これは，後述の破壊性

状においても示しているように，M1/2試験体

ともに AFRPメッシュが破断する前に等せん断

力区間における RC梁側面のかぶりコンクリー

トが吹付けコンクリートと一体となって剥落

し，終局に至ったためと考えられる。

図－5(b)には，メッシュ端部に定着処理を施

した M1-A 試験体の実験結果を N および M1
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図－ 5 各試験体の荷重－変位関係の比較

試験体の結果と比較して示している。図より，

M1-A試験体の場合には，M1試験体よりも最

大荷重が多少小さく示されているものの，両

試験体ともに最大荷重時までほぼ同様の耐荷

性状を示していることが分かる。なお，M1-A

試験体の最大荷重が M1 試験体の場合よりも

小さいのは，M1-A試験体の場合にはメッシュ

の端部を上端鉄筋の下部近傍で定着させてい

るため，梁高方向のせん断補強範囲がM1試験

体の場合よりも小さいためと推察される。

実験時には，両試験体ともに等せん断力区間

の吹付けコンクリートが，かぶりコンクリー

トとともに剥落して終局に至っている。また，

上述のように，端部定着の有無にかかわらず，

耐荷性能および破壊性状がほぼ同様であること

より，吹付けコンクリートと RC梁コンクリー

ト間の付着は極めて良好であるものと判断さ

れる。このことより，本実験に用いた吹付けコ

ンクリートは，メッシュ端部に定着処理を施す

場合と同等の定着性能を有していることが明

らかになった。

3.2 破壊性状

図－6には，実験終了後における各試験体の

ひび割れ分布性状を示している。無補強の N

試験体の場合には，右側等せん断力区間にお

いて，載荷点位置から支点側に向かって斜め

ひび割れが進展し，かつ下端鉄筋に沿う割裂

(a) N 

(b) M0 

(c) M1 

(e) M2 

(d) M1-A 

図－ 6 実験終了後におけるひび割れ性状

ひび割れも発生している。また，上端鉄筋に

沿った割裂ひび割れも発生しており，載荷点近

傍ではかぶりコンクリートの剥落が見られる。

一方，短繊維混入コンクリートを吹付けたM0

試験体の場合には，左側等せん断力区間におい

て２本の斜めひび割れが大きく開口している。

ただし，N試験体に見られるようなかぶりコン

クリートの著しい剥落は見られない。これは，

短繊維の架橋効果によりコンクリートの剥落

が抑制されたことによるものと考えられる。

M1およびM1-A試験体の場合には，それぞ
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写真－1　M1試験体の支点部近傍の破壊状況

れ左側および右側等せん断力区間において多

数の微細なひび割れが発生していることが分

かる。また，M1-A試験体の場合には，梁高方

向のメッシュ補強範囲が上端鉄筋の下縁近傍ま

でとしているため，梁上部のひび割れの発生

は顕著ではない。しかしながら，その他のひ

び割れ分布性状は両試験体とも大略同様であ

る。実験時には，メッシュが破断する前に梁側

面かぶりコンクリートが剥離・剥落し，吹付け

コンクリートとともに梁から分離する形で終

局に至っていることを確認している。写真－1

には，M1試験体の支点近傍部の破壊状況を示

している。写真より，梁上縁部では上端鉄筋が

露出し，側面では吹付けコンクリートがかぶ

りコンクリートを伴って引き剥がされている

ことが分かる。

M2試験体の場合には，M1や M1-A試験体

の場合とほぼ同様のひび割れ分布性状を示し

ている。また，前述のように他の補強試験体

よりもメッシュ補強量が多いにもかかわらず，

それらと同程度の耐力増加となっているのは，

写真－1と同様，梁部コンクリートの剥離・剥

落により終局に至ったためと考えられる。

4. AFRPメッシュによるせん断耐力増分の評価

表－6には，各補強試験体の最大荷重および

AFRPメッシュによる耐力増分の実験結果およ

び計算結果の一覧を示している。なお，メッ

シュによる耐力増分の計算値は，せん断補強筋

が分担する設計せん断耐力の算定法7)を準用し

て下式により算出した。すなわち，

Vf d = α・[A f・ f f u (sinθ f + cosθ f )/s f ]・z　 (1)

ここで，α：せん断補強に対する AFRPメッ

シュの補強効率 (以後，補強効率)，s f：メッシュ

の格子間隔，A f：メッシュ１本当たりの断面積，

f f u：AFRPメッシュの設計引張強度，θ f：メッ

シュの上下方向成分が部材軸となす角度，z� d

/1.15，である。なお，M1-A試験体の場合には，

他の補強試験体よりもメッシュの梁高方向の補

強範囲が小さい。そのため，せん断補強効果が

低減されるものと考えられることより，補強範

囲の減少分を換算して Vf d を算出することと

した。また，補強効率 α は，補強設計要領を
参考にして 0.6と設定した。

表より，M1およびM1-A試験体の場合には，

メッシュによる耐力増分の実測値は計算値と同

程度となっていることが分かる。ただし，これ

らの試験体は，いずれも RC梁のかぶりコンク

リートの損傷が起因となって終局に至っている

ため，AFRPメッシュの有するせん断耐力向上

効果は，本実験により得られた結果よりも大

きいものと推察される。一方，M2試験体の場

合には，耐力増分の実測値は計算値を大きく

下回っている。これは，M2試験体は，他の補

強試験体よりもメッシュ補強量が多いにもかか

わらずM1やM1-A試験体と同様に梁側面のか

ぶりコンクリートが剥落して，M1, M1-A試験

体と同程度の荷重レベルで終局に至っている

ためである。

以上より，本実験において保証耐力 100 kN/m

程度の AFRPメッシュを用いる場合には，梁上

部を閉合せずに U字型に補強する場合におい

ても，FRPシートにより巻付補強する場合の

設計値と同等以上のせん断耐力向上効果が期

待できることが明らかになった。
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表－ 6 AFRPメッシュによるせん断耐力増分の評価

実測耐力
M0に対する メッシュによる

試験体名 耐力増分 耐力増分の計算値 (1)／ (2) 破壊形式
(kN) (kN) (1) Vf d (kN) (2)

M0 302 - - - せん断破壊

M1 355 53 51 1.04 かぶり部剥落

M1-A 345 43 42 1.02 かぶり部剥落

M2 366 64 102 0.63 かぶり部剥落

なお，本実験では，RC梁の断面積に対する

吹付けコンクリート部の断面積の比が比較的大

きく，コンクリートの吹付けのみによってもせ

ん断耐力が大きく向上した。そのため，AFRP

メッシュを併用する場合には，吹付けコンク

リートと RC梁部コンクリート間の付着は十分

に確保されているにもかかわらず，吹付けコン

クリート中のメッシュのせん断補強効果が十分

に発揮される前に，梁本体のかぶり部コンク

リートの剥離・剥落によって終局に至る傾向が

強く現れた。今後は，実構造物を想定した大

型 RC梁の載荷実験を実施し，AFRPメッシュ

のせん断補強効果を適切に評価する必要があ

るものと考えられる。

5. まとめ

本研究では，AFRPメッシュと短繊維混入吹

付けコンクリートを併用した補強工法による

RC梁のせん断耐力向上効果を検討することを

目的として，本工法によりせん断補強した RC

梁の静載荷実験を実施した。本実験で得られ

た知見は以下の通りである。

1) 本実験に用いた吹付けコンクリートと RC

梁部コンクリート間の付着は極めて良好

であり，メッシュ端部に定着処理を施す場

合と同程度の定着性能を有する。

2) 本実験の範囲内において，メッシュ保証耐

力が 100 kN/mの場合には，本工法を用い

ることにより梁上部を閉合せずに U字型

に補強する場合においても，シートを用

いて巻付補強する場合の設計値と同等以

上のせん断耐力向上効果が期待できる。
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