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要旨：CFRP 板をコンクリートに貼付し，オイルジャッキで直接横拘束力を CFRP 板に与え 1 面せん断付着試

験を行った。実験結果から，横拘束のない場合の局所付着応力－すべり量関係に横拘束による付着増分とし

ての局所付着応力－すべり量関係を付加させ，横拘束のある場合の局所付着応力－すべり量関係をモデル化

した。また，拘束応力が大きいほど CFRP 板とコンクリート間に生じる剥離するときの水平変位は小さくな

ると考え回帰した曲線と，具体的な定着を施した場合の拘束応力と水平変位の比例関係から拘束応力の上限

値を決定し，構築したモデルで定着強度を数値解析により求めた。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の梁や床スラブの曲げ補強に

CFRP 板が用いられている。CFRP 板はコンクリートとの

一体性を確保することが重要であり，著者らは CFRP 板

を用いて 2 面せん断付着試験を行い，付着特性に関する

研究報告をした 1)。CFRP 板が付着のみで耐力を確保で

きない場合は定着部の工夫が必要となる。CFRP 板を

種々の方法で定着させ 1 面せん断付着試験を行い，CFRP

板の局所的な定着性状を検討している 2),3)。 

 しかしながら，定着による耐力の増分における横拘束

力の影響に関する検討は十分ではなかった。本研究では，

コンクリートブロックに貼り付けた CFRP 板に横拘束力

を直接作用させ 1 面せん断付着試験を行い，横拘束力が

局所付着性状に与える影響を考察し，局所付着応力－す

べり量関係をモデル化する。また，モデルを用いて実際

に定着を施した場合の定着強度を求める方法を提案す

ることを目的とする。 

2. 実験概要 

2.1 試験体 

 試験体形状を図－1 に示す。試験体は L 型コンクリー

トブロックであり，付着区間長さ（付着長）lb を CFRP

板自由端部から 100 mm として幅 50 mm の CFRP 板をコ

ンクリートブロックに貼り付けた。CFRP 板の貼り付け

には高粘度のモルタルベースのエポキシ系接着樹脂を

用いた。変動因子は，コンクリート圧縮強度，CFRP 板

の厚さ tfp および弾性係数 Efp，横拘束力とした。横拘束

力は 2，5，10，25 および 50 kN の 5 通りとした。これら

の数値は，前述の定着実験により実際に測定された拘束

力を参考にして決定している。試験体総数は 27 体であ

る。 

2.2 使用材料 

 コンクリート目標圧縮強度は 13.5，21，36 MPa の 3

種類とした。材料試験の結果を表－1 に示す。また，CFRP

板の力学特性を表－2 に示す。CFRP 板の幅 bfpは全て 50 

mm であり，厚さと弾性係数の積を板剛性と称する。 
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図－1 試験体形状 

表－2 CFRP 板の力学特性 

種類 名称
引張強度*

(MPa) 

弾性係数* 
Efp 

(GPa) 

厚さ 
tfp 

(mm) 

板剛性

tfp∙Efp
(kN/mm)

G1 3090 173 1.0 173 
高強度 G2 2624 173 2.0 346 
高剛性 H2 1930 452 2.0 904 

* 繊維方向の物性値 

表－1 コンクリートの力学特性 

目標圧縮強度
(MPa) 

圧縮強度

σB (MPa)
弾性係数 
Ec (GPa) 

割裂引張強度

σt (MPa) 
13.5 17.5 20.9 1.85 
21 27.8 23.8 2.58 
36 40.1 24.6 3.65 
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表－3 試験体と実験結果一覧 
最大荷重時 

試験体名* 
コンクリート

目標圧縮強度
(MPa) 

CFRP 板 横拘束力
(kN) 

付着強度

計算値
Pb 

(kN) 

引張荷重
Pmax 
(kN) 

水平変位

δh,max 
(mm) 

付着応力 
τbl,max 
(MPa) 

最大荷重 
/ 

付着強度 
計算値 

13-G2-02 
13-G2-05 
13-G2-10 
13-G2-25 

G2 

2 
5 

10 
25 

20.23 

18.64 
22.52 
26.66 
23.22 

0.824 
1.302 
0.964 
0.790 

3.73 
4.50 
5.33 
4.64 

0.92 
1.11 
1.32 
1.15 

13-H2-02 
13-H2-05 
13-H2-10 
13-H2-25 
13-H2-50 

13.5 

H2 

2 
5 

10 
25 
50 

22.55 

20.15 
23.94 
29.09 
44.62 
49.06 

0.562 
0.974 
1.496 
1.572 
2.274 

4.03 
4.79 
5.82 
8.92 
9.81 

0.89 
1.06 
1.29 
1.98 
2.18 

21-G1-02 
21-G1-10 
21-G1-25 

G1 
2 

10 
25 

18.38 
19.24 
31.06 
42.95 

-0.081 
1.184 
0.160 

3.85 
6.21 
8.59 

1.05 
1.69 
2.34 

21-G2-02 
21-G2-05 
21-G2-10 
21-G2-50 

G2 

2 
5 

10 
50 

22.07 

24.71 
28.74 
33.65 
47.08 

0.110 
1.251 
0.770 
2.010 

4.94 
5.75 
6.73 
9.42 

1.12 
1.30 
1.52 
2.13 

21-H2-02 
21-H2-05 
21-H2-10 
21-H2-25 
21-H2-50 

21 

H2 

2 
5 

10 
25 
50 

24.89 

29.50 
30.25 
38.18 
39.20 
46.26 

0.850 
1.544 
1.889 
1.239 
1.533 

5.90 
6.05 
7.64 
7.84 
9.25 

1.19 
1.22 
1.53 
1.57 
1.86 

36-G2-02 
36-G2-10 
36-G2-25 

G2 
2 

10 
25 

23.62 
28.64 
40.01 
59.89 

0.958 
1.750 
1.266 

5.73 
8.00 
11.98 

1.21 
1.69 
2.54 

36-H2-02 
36-H2-10 
36-H2-25 

36 

H2 
2 

10 
25 

26.90 
32.28 
43.81 
57.08 

1.646 
2.034 
1.740 

6.46 
8.76 
11.42 

1.20 
1.63 
2.12 

* コンクリート目標圧縮強度-CFRP 板名称-横拘束力，目標圧縮強度が 13.5 MPa の試験体を名称中では 13 と略記 

2.3 実験方法 

 図－2 に示す治具を用いて，付着長 100 mm の領域に

縦に並べた 2 個のオイルジャッキにより横拘束力を

CFRP 板に直接作用させ，加力中，目標値を一定に保つ

ようにした。鋼板と CFRP 板の間にはテフロンシートを

挿入し，CFRP 板の抜出しを拘束しないように配慮した。 

 加力装置には 2000 kN 万能試験機を使用した。コンク

リートブロックを試験機ヘッドに固定し，CFRP 板上部

の加力用タブをチャックでつかみ，上向きに引張力を与

え，1 面せん断付着試験を行った。計測項目は引張荷重

P，水平変位δh，鉛直変位（2 ヶ所），オイルジャッキの

荷重とした。計測位置を写真－1 に示す。CFRP 板が剥

離しようとする方向（写真－1 の手前側）を水平変位の

正，CFRP 板が上部に引張力を受ける方向を鉛直変位の

正とした。 

 

3. 実験結果 

3.1 破壊状況 

 CFRP 板が破断した試験体はなく，破壊形式は全ての

試験体において CFRP 板がコンクリートから剥離する付

着破壊であった。破壊後の剥離面を写真－2 に示す。1，

2 mm 程度厚のコンクリート表層部が CFRP 板とともに 写真－2 破壊状況写真－1 計測位置 

 
図－2 横拘束力を与える治具 

水平変位

鉛直変位
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剥離した。これは，接着樹脂とコンクリート表層部の接

着強度が大きく，破壊がコンクリート表層内部で起こっ

たためと考えられる。 

3.2 最大付着応力 

 実験結果一覧を表－3 に示す。付着応力は引張荷重を

CFRP 板の付着面積（5000 mm2）で除した値である。コ

ンクリート圧縮強度σB が大きいと最大付着応力も大き

くなる傾向となり，板剛性が大きいと最大付着応力は若

干大きくなった。 

 式(1)～(6)に示す既報告の CFRP 板の付着強度算定式 1)

で計算した付着強度 Pbを表－3 に示す。付着強度の計算

値に対する最大荷重の比は 0.89～2.54 であり，ほとんど

の試験体において実験値が付着強度計算値を上回った。 
lb≥leのとき， efpbeb lbkP ⋅⋅⋅= max,τ  (1) 

lb< leのとき， bfpbb lbkP ⋅⋅⋅= max,τ  (2) 

ke = 0.428 (3) 

2
1cos

2
1 e

e

be k
l
lkk +

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

−
= π  (4) 

max,

2

be

efpfp
e k

sEt
l

τ⋅
⋅⋅⋅

=  (5) 

23.0
max, 5.2 Bb στ ⋅=  (6) 

 ここで，le：有効付着長，k：等価付着ストレスブ 

ロックの応力係数（keは有効付着長時の k を表す）， 

τb,max：局所最大付着応力，se：有効付着域の局所 

すべり量で，0.234 mm，その他の記号は前述，付 

着応力が最大付着応力の10%以上となる領域を有 

効付着域と定義 1) 

 CFRP 板に H2 を用い，目標圧縮強度が 13.5 MPa の試

験体の付着応力－すべり量関係を図－3 に示す。なお，

すべり量 s は付着区間の荷重端側から鉛直変位計測位置

までの 50 mm 区間における CFRP 板の伸び量を 2 つの鉛

直変位の平均から差し引いて算出した。加力初期段階に

おいてすべり量が負の値となっている部分が見られる

が，横拘束力の影響で変位計測用治具が若干回転を起こ

したものと考えられる。また，図中には後述する横拘束

のない場合の局所付着応力－すべり量関係のモデルも

示している。最大付着応力後，応力低下とともにすべり

量が増大し，その後，ほぼ一定の付着応力を保ちながら

すべり量が増大した。 

3.3 最大付着応力と拘束応力の関係 

 最大付着応力と拘束応力の関係を図－4 に示す。拘束

応力σl は横拘束力を CFRP 板の付着面積（5000 mm2）で

除して算出した。拘束応力が大きいほど最大付着応力も

大きくなる傾向を示した。 

 

4. 局所付着応力－すべり量関係 

 本実験の試験体の付着長は 100 mm と小さく，実験に

より得られた付着応力－すべり量関係は局所の関係で

あるとして横拘束の影響を考察する。 

4.1 横拘束のない場合 

 横拘束のない場合の局所付着応力－すべり量関係の

すべり量 (mm)

局
所

付
着

応
力

 (M
P

a)

0.04290

τb,max = 2.5 σB 
0.23

   すべり量 (mm)

局
所

付
着

応
力

 (M
P

a)

0.04290

τl,max = 0.16 σl 
0.83 √σB

   すべり量 (mm)

局
所

付
着

応
力

 (M
P

a)

τbl,max

τb,max

τl,max

0.04290

 横拘束のある場合
 横拘束のない場合

(A) 横拘束のない場合        +      (B) 横拘束による付着増分      =     (C) 横拘束のある場合 

図－5 局所付着応力－すべり量関係のモデル 
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図－3 付着応力－すべり量関係 
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図－4 最大付着応力と拘束応力の関係 
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モデル 1)を式(6)～(8)および図－5 (A)に示す。式(7)はコ

ンクリートの圧縮応力－歪関係のモデルとして提案さ

れている Popovics 式であり，局所最大付着応力τb,max はコ

ンクリート圧縮強度の関数，局所最大付着応力時のすべ

り量 smax は実験値の平均である。 

( ) ( )ab

b

ssa
a

s
s

maxmaxmax, /1 +−
⋅=

τ
τ  (7) 

smax = 0.0429 mm (8) 

 ここで， 

 τb：横拘束のない場合の局所付着応力（MPa）， 

 a：Popovics 式の定数で 3，その他の記号は前述 

4.2 横拘束のある場合 

 図－3 に横拘束のない場合の Popovics モデルを示した。

最終的な定着強度算定を安全側に行うとともに評価の

簡易さを考慮し，横拘束のある場合の局所付着応力－す

べり量関係のモデルも，横拘束のない場合と同様に

Popovics 式でモデル化することとした。したがって，図

－5 に示すように，横拘束による付着増分としての局所

付着応力－すべり量関係もPopovicsモデルで表現するこ

ととする。 

 実験結果から，板剛性の差異は局所付着性状に大きな

影響を及ぼさず，コンクリート圧縮強度および拘束応力

が顕著に影響を及ぼすことがわかった。横拘束による付

着増分τl は，横拘束のある場合の局所付着応力τbl と横拘

束のない場合の局所付着応力τbの差とした（τl = τbl - τb）。

横拘束による付着増分の最大値τl,max と拘束応力の関係

を図－6 に示す。τl,max はτbl,max とτb,max の差であり，τbl,max

は実験結果から，τb,max は既報告の実験結果を活用し式(6)

を用いて算出した。また，横拘束による付着増分の最大

値はコンクリート圧縮強度の平方根で除した。拘束応力

が大きいほど，横拘束による付着増分の最大値は大きく

なる。最小二乗法により実験値を回帰し，式(9)を得た。

したがって，横拘束のある場合の局所最大付着応力τbl,max

は，式(6)および式(9)の和により表現できる。 

83.0max, 16.0 l
B

l σ
σ

τ
⋅=  (9) 

 

0 2 4 6 8 10 12

0

0.5

1

1.5

拘束応力 σl (MPa)

τ l,
m

ax
 / 
√
σ B

 13-G2
 13-H2
 21-G1
 21-G2
 21-H2
 36-G2
 36-H2

τl,max / √σB = 0.16 σl
0.83

 
図－6 横拘束による付着増分と拘束応力の関係 

 横拘束のある場合の局所最大付着応力時のすべり量

smax は変動因子による明確な傾向が見られず，また評価

の簡易さを考慮し，横拘束のない場合の局所付着応力－

すべり量関係と同じ形状としているため，smax は 0.0429 

mmとした。Popovics式の曲線形状を表す定数 aの値は，

横拘束のない場合のモデルと同様に 3 とした。 

 以上の検討から，本研究では横拘束のある場合の局所

付着応力－すべり量関係を式(10)～(12)および式(6)，式

(8)のようにモデル化した。横拘束のある場合の局所付着

応力τbl は，横拘束のない場合の局所付着応力τbと横拘束

による付着増分τl の和である。 

( ) ( )abl

bl

ssa
a

s
s

maxmaxmax, /1 +−
⋅=

τ
τ  (10) 

max,max,max, lbbl τττ +=  (11) 

Bll σστ ⋅⋅= 83.0
max, 16.0  (12) 

4.3 モデルの適合性 

 提案した横拘束のある場合の局所付着応力－すべり

量関係のモデルの適合性を検討するため，逐次積分法に

より数値解析を行い，付着強度を計算した。付着強度の

実験値と解析値の比較を図－7 に示す。実験値の解析値

に対する比の平均は 1.12，変動係数は 19%であり，概ね

実験値を安全側に評価している。 
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験
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平均値 1.12
変動係数 19%

 
図－7 付着強度の実験値と解析値の比較 

 

5. 横拘束効果 

5.1 拘束効果の上限 

 CFRP 板剥離時の水平変位と板剛性の関係を図－8 に

示す。剥離時の水平変位は最大荷重時から荷重が減少し

た時の水平変位とした。なお，最大荷重時の水平変位の

方が大きい場合は最大荷重時の水平変位とした。水平変

位の計測位置が付着絶縁領域（加力用タブ端から 250mm

の位置）であるため，加力用タブ端から付着区間の荷重

端（350mm）の領域において直線的に CFRP 板の水平変

位が増加すると考えて，計測値を 350mm/250mm 倍し，

付着区間荷重端における水平変位に換算した。板剛性が

大きいと水平変位も大きい傾向がある。ばらつきが大き

く，どのような関数形で表現するか判断が難しいが，後
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述する拘束応力の上限値（式(20)）を簡易な形で与えら

れるように，剥離時の水平変位は板剛性の平方根で表現

するものとする。 

 横拘束のある場合の局所付着応力－すべり量関係の

モデルは，拘束応力が既知の場合に使用できる。しかし

ながら，実際にはオイルジャッキではなく，CFRP 板を

炭素繊維シート等で定着し拘束力を与えるため，拘束応

力の最大値を CFRP 板や炭素繊維シート等の物性値によ

って表現できれば，局所付着応力－すべり量関係のモデ

ルを用いることができると考えられる。 

 拘束応力σl と剥離時の水平変位の関係を図－9 に示す。

コンクリート圧縮強度および板剛性の違いを除去する

ために，拘束応力をコンクリート圧縮強度で除して無次

元化し，図－8 の結果より水平変位を板剛性の平方根で

除した。拘束応力が大きいほど横拘束効果は大きくなる

ため，剥離時の水平変位は小さくなった。図－9 の関係

から簡易性を考えて実験値を回帰し，得られた関係式を

式(13)および図中の破線で示した。この関係が，CFRP 板

が剥離するときの CFRP 板の水平変位（コンクリート表

面からの浮き量）を与えると考えられ，この変位までは

拘束力が増大できると考えられる。すなわち，図中の破

線が CFRP 板に拘束応力を与えたときの破壊曲線となる。 
2

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ ⋅
⋅=

h

fpfp

B

l
Et

δ
α

σ
σ

 (13) 

 α = 0.0006 mm/GPa 

 実際に CFRP 板に定着を施し横拘束力を与えたときの

拘束応力を水平変位の関数で表すことができれば，式

(13)との交点により拘束応力の上限値が決定される。し

たがって，式(11)が決定し，その定着方法を施した場合

の局所付着応力－すべり量関係のモデルが構築される。 

5.2 実際に定着を施した場合の定着強度 

 図－10 に示すように，実際にコンクリート部材を

CFRP 板で補強し，モルタルスペーサー（以下，スペー

サー）と炭素繊維シート（以下，シート）で定着する場

合 3)，CFRP 板とコンクリートの間に剥離が生じ，すべ

り量が大きくなるにつれて剥離面に対し面外変位，すな

わち水平変位が生じる。水平変位により炭素繊維シート

に引張応力が発生し，剥離面への拘束力をもたらす。 

 コンクリートと炭素繊維シートのなす角をθとすると 

c

fp

b
ht +

=θtan  (14) 

h はモルタルスペーサーの厚さ，bc は CFRP 板の幅方向

の端部から炭素繊維シートとコンクリートの付着部分

までの長さであり，面取り部分の長さを考慮した。CFRP

板とコンクリートの間にδh だけ水平変位が生じると，炭

素繊維シートが伸び，式(15)に示す歪εf が生じる。水平変

位の発生によるθの増加分は極小さいものとし無視した。 

( ) h
fpc

fp

c

h

c

h
f

htb

ht
bb

δ

θθ
δ

θ
θδ

ε

⋅
++

+
=

⋅⋅=
⋅

=

22

cossin
cos/
sin

 (15) 

シートにεf だけ歪が発生したときのシート引張力 Tf は 

ffffff EtnbT ε⋅⋅⋅⋅=  (16) 

ここで，bf，nf，tf および Ef は，シートの幅，層数，厚さ

および弾性係数である。横拘束力 Tl はシートに発生する

引張力の CFRP 板の厚さ方向となり，モルタルスペーサ

ーの左右両側のシートから伝わるため， 

( )22
2sin2

htb

ht
TTT

fpc

fp
ffl

++

+
⋅⋅=⋅⋅= θ  (17) 

となる。また，モルタルスペーサーと炭素繊維シートの

付着部分を考えると，拘束応力をσl，CFRP 板の幅を bfp，

炭素繊維シートの幅（スペーサーとシートの付着長さ）

を bf とすると 

 
図－10 スペーサーとシート定着 
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図－8 水平変位と板剛性の関係 
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図－9 拘束応力と水平変位の関係 
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ffpll bbT ⋅⋅= σ  (18) 

式(17)および式(18)より，スペーサーとシートで図－10

のように定着する場合の拘束応力は式(19)のように水平

変位δhの比例式で表される。 

( )
( ){ }

h

h

fpc

fp

fp

fff
l

C

htb

ht
b

Etn

δ

δσ

⋅=

⋅

++

+
⋅

⋅⋅⋅
=

2
3

22

22

 (19) 

モルタルスペーサーを介さない炭素繊維シート定着 2)の

場合も，h = 0 を代入することにより適用可能である。 

 拘束応力と水平変位の関係を図－11 に示す。式(13)と

式(19)の交点からσl を求める。式(19)を式(13)に代入しσl

について解くと式(20)のようになり，拘束応力の上限値

を CFRP 板や炭素繊維シート等の物性値で表現すること

ができる。 

( )3
1

2CEt fpfpBl ⋅⋅⋅⋅= σασ  (20) 

 α = 0.0006 mm/GPa 

 ここで， 

 σl ：拘束応力（MPa） 

 σB ：コンクリート圧縮強度（MPa） 

 tfp ：CFRP 板の厚さ（mm） 

 Efp ：CFRP 板の弾性係数（GPa） 

 C ：式(19)における比例定数（MPa/mm） 
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図－11 拘束応力と水平変位の関係 

 

 式(20)により求められた拘束応力を式(12)に代入し，炭

素繊維シート定着 2)およびスペーサーとシート定着 3)の

場合の局所付着応力－すべり量関係が構築される。これ

を用いて逐次積分法により数値解析を行い，定着強度を

計算した。二方向炭素繊維シートで定着した試験体では，

炭素繊維シートの加力方向の剛性の増加分を考慮した。

定着強度の実験値と解析値の比較を図－12 に示す。凡例

の A は炭素繊維シート定着，D はスペーサーとシート定

着の試験体を表す。スペーサーとシート定着の試験体で

は若干ばらつきがあったが，解析値と実験値は良好に対

応した。実験値の解析値に対する比の平均は 1.03，変動

係数は 16%であり，実験値を概ね精度良く評価できるこ

とがわかった。 

 

6. まとめ 

 コンクリートブロックに貼り付けた CFRP 板に横拘束

力を直接作用させ 1 面せん断付着試験を行った。横拘束

のない場合の局所付着応力－すべり量関係に横拘束に

よる付着増分としての局所付着応力－すべり量関係を

付加させ，横拘束のある場合の局所付着応力－すべり量

関係をモデル化した。また，拘束応力が大きいほど CFRP

板とコンクリート間に生じる剥離するときの水平変位

は小さくなると考え回帰した曲線と，具体的な定着を施

した場合の拘束応力と水平変位の比例関係から拘束応

力の上限値を決定し，構築したモデルを用いて定着強度

を数値解析により求めた結果，解析値と実験値は概ね良

好に対応した。 
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図－12 定着強度の実験値と解析値の比較 
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