
論文　 AFRPシート曲げ補強 RC梁の破壊性状に及ぼすシート接着長の影響

岸　徳光*1・三上　浩*2・栗橋　祐介*3・澤田　純之*4

要旨 : 本研究では，AFRPシート曲げ補強 RC梁のシートの剥離性状に及ぼすシート接着
長の影響を検討することを目的として，シート接着長が異なる曲げ補強 RC梁の静載荷実
験を実施した。その結果，1)定着部接着長と必要定着部接着長の比である定着部接着長
割合が 0.46以上 1.0以下の場合は，載荷点と端部における複合ピーリングにより剥離す
るが，計算耐力および変位の 90 %程度以上を確保できる曲げ圧壊型に分類される，2)定
着部接着長割合が 0.37以下の場合には端部ピーリングが卓越し剥離破壊型となる，等が
明らかになった。
キーワード : RC梁，AFRPシート，曲げ補強，シート接着長，ピーリング

1. はじめに
近年，連続繊維シート (以後，FRPシート)を
用いた土木構造物の補修・補強工事が盛んにな
るのに伴い，FRPシート補強工法に関する様々
な検討が諸研究機関で行われるようになってき
た。著者らも，FRPシート曲げ補強 RC梁に関
する様々な実験研究を実施している。その結果，
シート接着長が十分に長い場合には，1)曲げ補
強シートの剥離は，曲げと斜めひび割れの発生
によって載荷点近傍の下縁かぶり部に形成され
るコンクリートブロックの押し出しによるピー
リング作用によって発生すること，2)設計的な
観点から分類した RC梁の破壊形式は，断面分
割法に基づいて算出した計算結果の最大荷重お
よび最大荷重時変位到達前に終局に至る「剥離
破壊型」と，計算最大変位を上回り，上縁コン
クリートが圧壊した後に計算最大荷重と同程度
の荷重レベルで終局に至る「曲げ圧壊型」に分
類されること 1�，等を明らかにしている。
これらの破壊形式のうち，曲げ圧壊型を示す
試験体は，シートを支点近傍部まで接着 (以後，
全面接着)する場合には，計算終局点到達後に
おいてもシートの付着が十分確保され，梁が大
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きく変形した後，最終的にシート剥離により終
局に至る。このことは，RC梁の曲げ圧壊型破
壊を確保するための経済的なシート接着長が決
定可能であることを意味している。
著者らは，この点に着目して静載荷実験に基
づき，曲げ圧壊型破壊を確保するためのシート
の必要接着長算定式を提案している 2�。しかし
ながら，十分な接着長を確保した場合に曲げ圧
壊型で終局に至る場合においても，シート接着
長を変化させることにより，1)前述のような載
荷点近傍部からのピーリングによるシート剥離
の他，2)シート接着端部からのピーリングによ
る下縁かぶり部を伴うシート剥離や，3) 1)と 2)

が混在して全体に渡って一瞬にして生じるシー
ト剥離 (ここでは，これを複合ピーリングと呼
ぶ)が想定される。特に，2), 3)の剥離モードの
場合には計算終局耐力を確保できずに，曲げ圧
壊型から剥離破壊型に移行する場合も考えられ
る。従って，RC梁に関する合理的な FRPシー
ト曲げ補強設計法を確立するためには，シート
の接着長に対応したシート剥離現象を的確に把
握しておくことが重要であるものと考えられる。
このような観点から，本研究では十分な接着
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図－ 1 配筋状況および補強概要

長を有する場合に曲げ圧壊型で終局に至る RC

梁を対象に，シート接着長を変化させた場合の
シート剥離に伴う RC梁の破壊性状を精査する
ことを目的として，同一断面でスパン長の異なる
RC梁を対象にシート接着長を変化させた AFRP

シート曲げ補強 RC梁の静載荷実験を行った。

2. 試験体の概要
図－1には，本実験に用いた試験体の配筋状
況および補強概要を示している。試験体の断面
寸法は，梁幅 � 梁高が 15 � 25 cm，軸方向鉄
筋に D16 (SD345)を上下端に 2本ずつ配置した
複鉄筋矩形 RC梁である。なお，スターラップ
には D10 (SD345)を 100 mm間隔で配置してい
る。等曲げ区間はいずれの試験体においても 50

cmとしている。せん断スパン長はせん断スパン
比を 3.1 � 6.9に変化させているため，それに対
応して 0.65 � 1.45 mとなっている。また，いず
れの試験体もシートを全面接着した場合に曲げ
圧壊型となるように設計している。シートの曲
げ補強範囲は，既往の研究 2�と同様に等曲げ区
間，計算終局時における主鉄筋降伏領域 Lyu お
よび定着部接着長 αD (α : 定着部接着長係数，D

: 断面高さ)を加えた範囲としている。これは，
既往の研究成果に基づき，Lyu を主曲げ補強領
域，αDを主定着領域として考えたためである。
曲げ補強シートには，目付量 415 g/m 2 のアラ
ミド繊維製 FRPシート (以後，AFRPシート)を

表－ 1 試験体一覧

試験体名
せん断 主鉄筋降伏 定着部
スパン比 領域 Lyu (cm) 接着長 αD

R3-αD 3.1 18.3
0.90D, 0.60D,

0.30D, 0.01D

R4-αD 4.0 24.0
0.80D, 0.50D,

0.34D, 0.04D

R5-αD 5.0 29.6
0.68D, 0.38D,

0.07D

R7-αD 6.9 40.9
0.47D, 0.31D,

0.14D

D : 断面高さ (25 cm)

表－ 2 AFRPシートの力学的特性
目付量 厚さ 弾性係数 引張強度 破断ひずみ
(g/m2) (mm) (GPa) (GPa) (％)

415 0.286 118 2.06 1.75

用い，所定の範囲に 1層接着している。
表－1には，本実験に用いた試験体一覧を示
している。試験体数は，せん断スパン比の異な
る 4種類の試験体について，シート接着長を 3

もしくは 4種類に変化させた全 14体である。表
中，試験体名の第 1項目は英文字 Rとせん断ス
パン比の概略値の組み合わせにより示し，第 2

項目はシートの定着部接着長 αDを示している。
なお，実験時におけるコンクリートの平均圧縮
強度は 31.6 MPa，主鉄筋の降伏強度は 393 MPa

であった。また，表－2には，本実験に用いた
AFRPシートの力学的特性値を示している。
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図－ 2 荷重－変位関係

3. 実験結果
3.1 荷重－変位関係
図－2には，各試験体の荷重－変位関係に関
する実験結果を計算結果と比較して示している。
計算結果は既往の研究 1�と同様にコンクリート
標準示方書に準拠した平面保持を仮定した断面
分割法により算出したものであり，上縁コンク
リートひずみが 3,500 µ に至った時点を終局と
している。なお，図には定着部接着長の最も長
い場合が目標とする曲げ補強の状態であるもの
とし，その時の計算結果のみを示している。
図より，いずれの試験体も初期勾配は計算結
果よりも若干緩やかであるものの，降伏後の勾
配は R3-0.01D試験体を除いて大略一致してい
ることが分かる。なお，R3-0.01D試験体は，後
述のように主鉄筋降伏前にシート端部より剥離
が進展している。これはシート接着長が短いた
め，シートの曲げ補強効果がほとんど発揮され
ず，無補強の場合と同様の性状を示したことに
よるものと考えられる。各試験体の終局時にお
ける荷重と変位に着目すると，いずれの試験体

もシート接着長の増大とともに，最大荷重およ
び最大荷重時変位が増加していることが分かる。
これより，シート接着長は RC梁の耐荷性状に
大きな影響を与えていることが分かる。
表－3には，各試験体の定着部接着長係数 α，
文献 2) の提案式より得られる必要定着部接着
長係数 αc，定着部接着長割合 α /αc，最大荷重，
最大荷重時変位および破壊性状の一覧を示して
いる。なお，破壊性状の記号は，後述の 3.2節
のシートの剥離性状に関する検討結果に基づい
て判定したものである。
表より，α /αc � 1.0 の場合 (表中，太字)は，
実験結果の最大荷重 Pue，最大荷重時変位 δue が
計算結果の最大荷重 Puc，最大荷重時変位 δuc と
同程度以上であることより，曲げ圧壊型を示し
て終局に至っていることが分かる。また，α /αc

� 1.0の場合においても，α /αc � 0.46の場合に
は，ほぼ計算最大荷重 Puc，最大変位 δuc に近い
値を示しており，図－2の荷重－変位関係から
も，設計的には曲げ圧壊型に分類されるものと
判断される。一方，α /αc � 0.37の場合には，い
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表－ 3 結果一覧
定着部 必要定着部 定着部接着長 最大荷重 最大荷重時変位

破壊
試験体名 接着長係数 接着長係数 割合 実験結果 計算結果

(i)/(ii)
実験結果 計算結果

(iii)/(iv) 性状 �

α αc α/αc Pue (i) Puc (ii) δue (iii) δuc (iv)

R3-0.90D 0.90 1.07 134.1 130.8 1.03 23.3 18.7 1.25 I

R3-0.60D 0.60
0.84

0.71 125.1 130.8 0.96 17.9 18.7 0.96 I

R3-0.31D 0.31 0.37 115.1 130.8 0.88 13.1 18.6 0.70 II

R3-0.01D 0.01 0.01 102.0 128.1 0.80 10.5 20.6 0.51 II

R4-0.80D 0.80 1.08 102.4 100.1 1.02 27.4 25.8 1.06 I

R4-0.50D 0.50
0.74

0.68 95.1 100.1 0.95 23.6 25.9 0.91 I

R4-0.34D 0.34 0.46 95.1 100.1 0.95 22.8 25.8 0.88 I

R4-0.04D 0.04 0.05 87.6 98.9 0.89 16.2 29.0 0.56 II

R5-0.68D 0.68 1.05 81.0 81.0 1.00 36.9 34.1 1.08 I

R5-0.38D 0.38 0.65 0.58 81.0 81.0 1.00 33.7 34.1 0.99 I

R5-0.07D 0.07 0.11 73.0 80.7 0.90 21.8 38.7 0.56 II

R7-0.47D 0.47 1.02 56.3 58.7 0.96 55.6 53.7 1.04 I

R7-0.31D 0.31 0.46 0.67 56.1 58.7 0.96 55.6 53.7 1.04 I

R7-0.14D 0.14 0.30 52.1 58.7 0.89 42.5 57.3 0.74 II
� I :複合ピーリング，II :端部ピーリング

ずれの場合もシート接着端部におけるピーリン
グによって終局に至っており，計算終局耐力や
変位を保証できないことより，剥離破壊型に分
類されるものと考えられる。
以上より，α /αc � 1.0となるようにシート接
着長を設定することで，確実に全面接着した曲
げ圧壊型 RC梁と同程度の耐力を確保できるこ
とが確認された。また，0.46 � α /αc � 1.0にお
いても設計的には曲げ圧壊型に分類されること
が明らかとなった。
3.2 シート剥離性状
写真－1には，シートの剥離性状に及ぼすシー
ト接着長の影響について検討するため，せん断
スパン比 a/d = 5.0 で，シート接着長の異なる
R5-0.68D/0.07D試験体の結果を例にピーリング
発生直前およびシート剥離後の状況を示して
いる。
写真より，シート接着長の長い R5-0.68D試験
体の場合には，主鉄筋降伏領域およびシート端
部のかぶりコンクリート部において，ピーリン
グ作用の起因となる斜めひび割れが発生しコン
クリートブロックが形成されていることが分か
る (写真－1(a)中，載荷点近傍部の○印)。また，
実験時には左側スパンのシートがかぶりコンク

リートを付着した状態で瞬間的に剥離したこと
を確認している。これらのことより，R5-0.68D

試験体は，主鉄筋降伏領域およびシート端部の
ピーリング (以後，複合ピーリング)により，シー
トが剥離しているものと考えられる。
一方，シート接着長の短い R5-0.07D試験体の
場合には，写真に示されているようにシート端
部において曲げひび割れが開口し，そのひび割
れが主鉄筋に沿う割裂ひび割れと連結して，端
部ピーリングによりかぶりコンクリートを伴っ
てシートが剥離していることが分かる。これは，
シート定着部接着長が短い場合には，シート接
着端部において梁の断面耐力が急変し段落し状
となるため，載荷荷重の増大とともにシート端
部近傍には断面曲げ耐力以上の曲げモーメント
が作用することとなり，シート端部近傍におけ
る曲げひび割れが大きく開口して，上方に進展
し，さらに，これらのひび割れが主鉄筋に沿う割
裂ひび割れと交叉することによりブロック化し
(写真－1(b)中，○印)，ピーリング作用によっ
てシートが下縁かぶりコンクリートを伴って剥
離に至るためと考えられる。
以上のことより，シート接着長によって破壊
性状が異なり，接着長がある程度以上の場合に
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図－ 3 終局直前におけるひずみ分布性状 (a/d = 5.0の場合)

は主鉄筋降伏領域とシート端部における複合的
なピーリング，短い場合にはシートの端部ピー
リングによる剥離によって終局に至ることが明
らかとなった。なお，このような傾向は，上述
の表－3にも示されているように，せん断スパ
ン比が異なる場合においても同様であった。
3.3 終局時におけるシートのひずみ分布性状
図－3には，シートのひずみ分布性状に及ぼ
すシート接着長の影響を検討するため，a/d = 5.0

の試験体を対象に，最大荷重時近傍のひずみ分
布に関する実験結果を計算結果と比較して示し
ている。なお，計算結果は断面分割法により算

出される曲げモーメント－下縁ひずみ関係に基
づいて求めたものである。
図より，シート接着長の大きさにかかわらず，
いずれの試験体も，等曲げ区間におけるひずみ分
布の実験結果は計算結果とほぼ対応しているこ
とが分かる。一方，等せん断力区間におけるひず
み分布は，シート接着長の違いによって異なった
性状を示している。すなわち，R5-0.68D/0.38D

試験体の場合には，実験結果の等せん断力区
間におけるひずみ分布は，計算結果よりも大き
く示されている。これに対し，R5-0.07D 試験
体の場合には，実験および計算結果が良く対応
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している。ただし，ひずみレベルは，全般的に
R5-0.68D/0.38D試験体よりも小さい。
これは，R5-0.68D/0.38D試験体の場合には，
主鉄筋降伏領域の載荷点近傍下縁かぶり部 (写
真－1(a)中，載荷点近傍部の○印)に発生するコ
ンクリートブロックのピーリング作用により部
分剥離が発生して，ひずみが局所的に増大した
ことによるものと考えられる。
一方，R5-0.07D試験体の場合には，写真－1(b)

からも明らかなように，載荷点近傍下縁かぶり部
には R5-0.68D/0.38Dのような顕著なコンクリー
トブロックが形成されないためと考えられる。
3.4 定着部接着長割合とせん断スパン比の関係
前節までの検討より，シート接着長が短い場
合ほど端部ピーリングにより終局に至る傾向が
強く現れることが明らかになった。ここでは，
各 AFRPシート曲げ補強 RC梁のシート接着長
を表す無次元量としての定着部接着長割合 α /αc

に着目し，シートの剥離性状に及ぼす α /αc 値
の影響について検討することとする。
図－4には，横軸にせん断スパン比 a/dを取っ
て各試験体の α /αc 値をプロットしている。図
中，白抜き印は，曲げ圧壊型で載荷点ピーリン
グあるいは複合ピーリング，中黒印は剥離破壊
型で端部ピーリングにより終局に至っているこ
とを示している。
図より，α /αc 値が小さい場合には剥離破壊型
で端部ピーリングによりシート剥離を生じ，終

局に至る傾向にあり，その境界値は a/d にかか
わらず α /αc = 0.4程度であることが分かる。こ
のことより，シートの剥離モードは，α /αc 値に
強く依存していることが明らかになった。また，
α /αc � 1.0の場合には，曲げ圧壊型を示してお
り，0.46 � α /αc � 1.0 においても，計算耐力，
変位の 90 %以上を確保できる曲げ圧壊型に分
類されることが明らかになった。

4. まとめ
本研究では，AFRPシート曲げ補強 RC梁の
シートの剥離性状に及ぼすシート接着長の影響
を検討することを目的として，シート接着長の
異なる曲げ補強 RC梁の静載荷実験を実施した。
本研究より得られた知見は以下の通りである。

1) 定着部接着長と必要定着部接着長の比を定
着部接着長割合とすると，その値が 1.0以
上の場合には確実に曲げ圧壊型となる。

2) 定着部接着長割合が 0.46以上 1.0以下の場
合は，載荷点と端部における複合ピーリン
グにより剥離するが，計算耐力および変位
の 90 %程度以上を確保する曲げ圧壊型に
分類される。

3) せん断スパン長にかかわらず，定着部接着
長割合が 0.37以下の場合には端部ピーリン
グが卓越し剥離破壊型となる。

今後の検討には，繰り返しおよび疲労特性に
関する検討および寸法効果に関する検討を実施
する予定である。
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