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要旨：本研究では，特に高伸度性に優れる BFRP および AFRP シートに着目し，両引き付着試験によりコン

クリートとの付着強さを評価したうえで，凍結融解作用を考慮して RC 梁に対する曲げ補強効果を曲げ試験

により検証した。その結果，両引き付着試験においては両者とも高い付着強度が得られること，凍結融解作

用の有無を考慮した曲げ試験においては，両者で同等の補強効果が得られることや，本研究で実施した程度

の凍結融解の影響はほぼ影響しないこと，そして薄目付の BFRP を用いた曲げ試験において，剛性はやや低

いものの，通常目付量の BFRP と同程度の最大荷重や高い靭性が得られる傾向が確認された。 
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1. はじめに 

 RC 構造物の補修や補強を行う上で，軽量で比強度や

耐薬品性に優れる FRP の補修・補強材としての重要性は

高く，特に直近の 20年以上に渡り，FRP をコンクリート

表面に接着する補修・補強工法に関する研究開発や実施

工が盛んに行われてきた。そうした中で，特に CFRP を

中心に，主に補強材自身の物性や接着界面，補修・補強

した構造物の曲げやせん断挙動，振動特性など，多岐に

渡って知見が蓄積され，その付着強さや曲げせん断補強

効果の評価方法の構築が進められてきた。しかしながら，

AFRP やバサルト繊維を用いた BFRP といった，主に高

伸度性に優れる FRP については研究が少なく，実用化に

向けた取り組みが進められる中，これまで構築されてき

た評価方法の適用性の検討が必要であり，知見の蓄積が

期待されている。また，寒冷地域にあり凍結融解作用に

よる劣化損傷を受けたような RC 構造物を，破断伸度に

優れる高伸度 FRP で補修・補強する例は数多くあるが，

補強前に凍結融解作用を受けた構造物への補強効果を対

象とした研究は数少ない。そこで本研究では，BFRP，

AFRP シートとコンクリートの両引き付着試験を行い，

付着強さに関する既存の評価式の適用性を検討したうえ

で，これらにより補強した RC 梁の曲げ試験を試験前の

凍結融解作用の有無を考慮して行い，補強効果の評価な

らびに凍結融解作用の影響について実験的に検証した。 

 

2. 実験方法 

2.1 供試体の詳細 

 両引き付着試験については，連続繊維補強コンクリー

ト研究委員会報告書（Ⅱ）（日本コンクリート工学会）1）

および連続繊維シートを用いたコンクリート構造物の補

修補強指針（土木学会）2）に示されている実験方法（案）

を適用した。すなわち，図－1に示すように，幅 100mm

×高さ 100mm×長さ 300mm のコンクリート塊 2 体を付

け合わせて並べ，その両側面に幅 50mmの連続繊維シー

トに接着材を含浸させつつ，接着したものである。ここ

で，コンクリートの内部には，試験装置との接続に用い

る鋼棒が予め埋め込まれており，この鋼棒の両端を試験

装置に接続し，相対する方向に引っ張ることにより，FRP

とコンクリートの間にせん断応力が生じる機構となって

いる。ここで，コンクリートの設計圧縮強度 30N/mm2，

スランプ 8cmとして配合し，セメントには普通ポルトラ

ンドセメントを使用した。FRP とコンクリートの物性値

は表－1，表－2 に示す。なお，FRP には一方向 FRP シ

ートを用いた。公称厚さは目付量を比重で除して求めた。 

 一方の RC 梁の曲げ試験については，断面 100mm×

100mm，全長 400mm の直方体形状の RC 梁を作製した。

引張鉄筋には D6 鉄筋（SD295A）1 本，圧縮鉄筋には 2

本を用いており，引張鉄筋比は 0.4％程度である。また，

これらの梁には D10 帯鉄筋（SD295A）を 50mm 間隔で

配置しており，十分なせん断耐力を確保し，曲げ破壊が

先行するように設計した。使用材料については前述の両 

 

 

図－1 両引き付着試験供試体の詳細 
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表－1 FRPの物性値一覧 

特性 BFRP AFRP 

引張強度 σf 

 (N/mm2，メーカー値) 
1,900 2,060 

ヤング係数 Ef 

 (kN/mm2，メーカー値) 
90 118 

目付量（g/m2） 
1088 

（400） 
830 

1層あたり公称厚さ tf 

 (mm) 

0.414 

（0.152） 
0.576 

補強量 Ef tf（kN/mm） 
37.3 

（13.7） 
68.0 

補強量 σftf（N/mm） 
787 

（289） 
1187 

※（）内には薄目付の BFRPの値を表す。 

 

表－2 コンクリートの物性値一覧（3体の平均値） 

特性 コンクリート 

圧縮強度 (N/mm2) 42.7 

割裂引張強度 (N/mm2) 3.40 

 

引き付着試験に用いたものと同様であるが，BFRP の繊

維目付を従来の 40％程度に当たる 400g/m2とした薄目付

のケースについても検討を行った。 

2.2 供試体の表面処理と接着の手順 

 供試体の表面処理手順としては，まず，ダイヤモンド

サンダーで骨材が露出するまでコンクリート表面を削り

取り，メチルエチルケトン（MEK）を含ませた布で拭き

取った上で 0.25kg/m2 相当量のエポキシプライマーを塗

布する手順によりコンクリートの表面処理を行った。そ

の後，6時間程度経過後，2.0kg/m2相当量の常温硬化型の

エポキシ樹脂を用いて FRP シートを接着した。 

2.3 実験ケースと手順 

 両引き付着試験については，BFRP，AFRP を接着した

供試体，各 3 体の実験を行った。各々の供試体を BF-B-

1～3，AF-B-1～3 と呼称する。FRP の表面には 50mm間

隔で検長 5mm のひずみゲージを設置し，ひずみ分布を

測定するとともに，検長 2.5mmの π型変位計をスリット

部に跨るように 50mm間隔で設置し，変位量を測定した。

試験は 1mm/min 程度の速度で行い，FRP のいずれかの 1

面の試験側全面が剥離するまで実験を継続した。 

 一方の RC 梁曲げ試験については 1 ケース 3 体の実験

を行い，1）FRP の種類，2）事前の凍結融解有無，3）繊

維目付を考慮した。なお，1）については事前の凍結融解

は行わず，BFRP，AFRP，FRPなしの各々を BF-RCN-1～

3，AF-RCN-1～3，NF-RC-1～3と呼称する。また，2）に 

表－3 RC梁供試体一覧 

No. 
FRP 種類 

（目付（g/m2）） 

凍結融解の 

有無 

BF-RCN-1～3 
BFRP 

（1088） 
無 

AF-RCN-1～3 
AFRP 

（830） 
無 

NF-RCN-1～3 無 無 

BF-RCF-1～3 
BFRP 

（1088） 
有 

AF-RCF-1～3 
AFRP 

（830） 
有 

NF-RCF-1～3 無 有 

BF-RCN400-1～3 
BFRP 

（400） 
無 

 

 

図－2 RC 梁供試体の詳細 

 

ついて，事前に凍結融解を行った供試体は，BFRP，AFRP，

FRP なしの各々を BF-RCF-1～3，AF-RCF-1～3，NF-RCF-

1～3 と呼称する。さらに 3）については BFRP 供試体に

ついてのみ行い，400g/m2 の BFRP シートを用いた供試

体を BF-RCN400-1～3 と呼称する。これらの一覧を表－

3に示す。FRP の表面には 25mm間隔で検長 5mmのひず

みゲージを設置し，ひずみ分布を測定するとともに，供

試体長手方向の中央部，両側面にストローク 50mmの変

位計を設置し，たわみ量を変位として測定し，さらに供

試体長手方向の中央側面の引張鉄筋深さ位置に検長

2.5mm のπ型変位計を 100mm 間隔で設置してひび割れ

幅の計測を行った。試験は 1mm/min 程度の速度で行い，

変位が 5mmに達するまで実験を継続した。 

凍結融解手順は，JIS A 1148の A法（水中凍結融解試

験方法）に準拠し，サイクル温度を-18℃⇔5℃，1サイク

ルを 4時間として 300サイクル実施した。なお，凍結融

解試験後における RC 梁の相対動弾性係数を測定し，耐

久性指数を算出した結果 97.9％であり，鉄筋が密に配置 

400 
300 

ロードセル 
油圧ジャッキ 

スターラップ D10＠50 

鉄筋（引張側 D6×1

本，圧縮側 D6×2本） 

250 

FRP シート 

100 

 

- 352 -



表－4 最大荷重と界面剥離破壊エネルギーの一覧 

No. 
最 大 荷 重

（kN） 

界面剥離破壊エネ

ルギー（N/mm） 

BF-B-1 40.2 2.17 

BF-B-2 43.8 2.58 

BF-B-3 41.0 2.26 

AF-B-1 45.1 1.49 

AF-B-2 40.1 1.18 

AF-B-3 43.5 1.39 

 

   

BF-B-1     BF-B-2     BF-B-3 

   

AF-B-1     AF-B-2     AF-B-3 

図－3 両引き付着試験における FRP 剥離状況 

 

されているためコンクリート自身の劣化が測定できてい

ない可能性はあるものの，本研究における凍結融解作用

は RC 梁の構造性能に大きな影響を与えるものではない

と思われる。 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 両引き付着試験結果と考察 

 両引き付着試験により測定された最大荷重と，連続繊

維シートを用いたコンクリート構造物の補修補強指針

（土木学会）2）に示されている下記の式（1）より算出さ

れた界面剥離破壊エネルギー（Gf）を表－4 に一覧とし

て示す。 

ntEb

P
G

ffc

f



2

max
2

8
          (1) 

ここで，式（1）の記号はそれぞれ，Pmaxは実験におけ

る最大荷重，FRP シート幅 bc=50mm，FRP シート弾性

率 Ef， FRP シートの公称厚さ tf，FRP シートの層数 n

である。同指針には，実験によらない場合，Gfは

0.5N/mmを用いてよいとされており，また，過去の著 

 

図－4 両引き付着試験における FRP の剥離直前にお

ける FRP ひずみ分布 

 

名な研究 3）～8）と著者らの研究結果 9）において，補強に

適したレベルの補強量にある FRP を用いた両引き付着

試験において，Gfは 0.4～1.8 N/mm程度に分布すること

が示されている。これらの値と比べると，BF-B-1～3 と

AF-B-1～3のGfはいずれも高いレベルにあることがわか

る。次に，FRP の剥離状況を図－3 に示す。いずれの供

試体においても図－3 の赤枠部のようにスリット部から

30～75mm の範囲でコンクリートの深い層から剥離して

いることがわかる。これは，スリット部にせん断応力が

集中したことによるものと考えられる。また，BF-B-1～

3においては，AF-B-1～3より図－3の青枠部のように骨

材の噛み合わせが考えられる深い層からの部分的な剥離

や，接着材の残留が確認された。これは，深い層から剥

離した箇所に骨材の噛み合わせが生じ，これが外れ，剥

離が急速に進展した瞬間に比較的大きな衝撃力が発生し，

これによりピーリング現象を引き起こしたと思われる。

さらに，FRP の剥離直前における FRP ひずみ分布を図－

4 に示す。スリット部から 75mm～120mmの範囲で FRP

ひずみが卓越しており，連続繊維補強コンクリート研究

委員会報告書（Ⅱ）（日本コンクリート工学会）1）に示さ

れるようにスリット部と同等のひずみが発生している箇

所は FRP の剥離が進展した範囲であると思われる。この

範囲において FRP ひずみが低い箇所が数か所見受けら

れるが，これは，スリット部周辺において剥離したコン

クリート塊と FRP が付着していた箇所があり，コンクリ

ート塊が部分的にひずみを分担したためと考えられる。

また，同図から有効付着長を読み取ると，表－5 に示す

ように 45mm～105mmの範囲に分布している。なお，前

述のようにコンクリート塊が FRP に付着したことに伴

い FRP ひずみが急減している箇所があるため，有効付着

長の実験値は判断可能な最小値と最大値で示した。前記

の調査結果 9）において，佐藤ら 7）の有効付着長の評価式

（式(2)）ならびに Wuら 10）の有効付着長の評価式（式 
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表－5 有効付着長の一覧 

No. 
実験値

（mm） 

式(2) 

算定値 

（mm） 

式(3) 

算定値 

（mm） 

BF-B-1 45～75 

127 75 BF-B-2 65～105 

BF-B-3 60～105 

AF-B-1 45～105 

162 102 AF-B-2 60～105 

AF-B-3 60～105 

 

(3)）は実験値をよく表現できることが示されている。 

4.0)(89.1 CFSe tEL             (2) 

ここで，ECFS は FRP シートのヤング率（N/mm2），t は

FRP シートの総厚さ（mm）である。 

c

frpfrp

e
f

tE
L


                (3) 

ここで，Efrpは FRP シートのヤング率（N/mm2），tfrpは

FRP シートの総厚さ（mm），f’cはコンクリートの圧縮

強度（N/mm2）である。 

これらの式を用いて有効付着長を算出すると，式(2)を

用いると実験値の 1.2～3.6倍大きい算定値が，式(3)を用

いると実験値と同程度の値が算定される傾向が見られた。 

3.2 RC 梁の曲げ試験結果と考察 

(1) FRP の種類に関する考察 

 FRP の種類に関する RC 供試体の荷重－変位曲線を図

－5に示す。いずれの供試体においても 7kN程度でひび

割れが発生しており，その後はひび割れ幅の増加と複数

本のひび割れの発生が進み，NF-RCN 供試体においては

引張鉄筋の降伏後，荷重はほとんど増加せず，変位のみ

が増加していく傾向が見られた。FRP 補強供試体におい

ては，最大荷重となったところで FRP の剥離が進展して

荷重が大きく低下し，全面が剥離した時点で NF-RCN供

試体と同様の挙動となる傾向が見られた。ここで，BF-

RCN-3 供試体および AF-RCN-1 供試体では FRP 剥離後

も NF-RCN 供試体より 10kN 程度高い荷重を維持してい

るが，これは，FRP 剥離の起点となるひび割れが載荷点

から遠い位置にあり，長手方向片側の剥離進展後にその

ひび割れ近傍に変位が集中するため，もう一方の剥離が

進展できず，載荷点付近の FRP が剥離せずに残留し，そ

の補強効果が表れているものと考えられる。 

BF-RCN 供試体と AF-RCN 供試体の両者とも NF-RCN

供試体より剛性ならびに最大荷重が 60％程度高く，高い 

 

図－5 RC 梁の曲げ試験における荷重－変位曲線 

（FRP の種類） 

 

 

図－6 RC 梁の曲げ試験における荷重－ひび割れ幅 

曲線（FRP の種類） 

 

補強効果が得られることが確認された。また，BFRP 供

試体の補強量は AFRP 補強量の 55％程度であるが，FRP

の剥離が端部まで進展する直前に記録される最大荷重は

概ね両者で同程度であった。これは，両引き付着試験に

おいて示されたように，BFRP シートの剥離時に骨材の

噛み合わせが生じたことに起因していると思われる。 

 次に，FRP の種類に関する RC 供試体の荷重－ひび割

れ幅曲線を図－6 に示す。ひび割れ発生時のひび割れ幅

をイニシャルしてゼロとした。また，NF-RCN-1 と AF-

RCN-2については，ひび割れ幅を測定しているπ型変位

計が測定途中で測定不能になったため示されていない。

NF-RCN 供試体については，10kN において急速にひび割

れ幅が増加しているが，BF-RCN 供試体と AF-RCN供試

体では，両者とも 13kN～18kN においてひび割れが発生

し，その後もひび割れ幅が抑制されている傾向がみられ

る。BF-RCN供試体と AF-RCN 供試体では同様の傾向で

あり，両者のひび割れ抑制効果は同程度であることが実

験的に示された。 
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図－7 RC 梁の曲げ試験における荷重－変位曲線 

（凍結融解作用の影響：NF 供試体） 

 

 

図－8 RC 梁の曲げ試験における荷重－変位曲線 

（凍結融解作用の影響：BF 供試体） 

 

(2) 凍結融解作用の影響に関する考察 

 凍結融解作用の有無に関する RC 供試体の荷重－変位

曲線を図－7～図－9に示す。FRP補強の無い NF-RCN供

試体と NF-RCF 供試体で比較して同様の挙動であり，

FRP 接着の無い RC 供試体に対し，凍結融解作用の影響

がほぼ見受けられないことが実験的に示された。また，

BF-RCN 供試体と BF-RCF に関しても最大荷重前の挙動

は両者で同様の挙動であり，最大荷重に関しても供試体

の個体差の範疇でばらつく程度であり，凍結融解作用の

影響は確認されなかった。 

(3) FRP 目付量の影響に関する考察 

 FRP 目付量に関する RC 供試体の荷重－変位曲線を図

－10 に示す。BF-RCN400 供試体では BF-RCN 供試体に

比べ 37％の補強量であり，FRP 剥離発生前の剛性（グラ

フの傾き）は 40％程度低いが，最大荷重は同程度である。 

 

図－9 RC 梁の曲げ試験における荷重－変位曲線 

（凍結融解作用の影響：AF 供試体） 

 

 

図－10 RC 梁の曲げ試験における荷重－変位曲線 

（FRP 目付量の影響） 

 

表－6 RC 梁供試体一覧 

No. BFRP 最大ひずみ（μ） 

BF-RCN-1 4465 

BF-RCN-2 5152 

BF-RCN-3 4803 

BF-RCN400-1 17321 

BF-RCN400-2 
（15653） 

載荷中にひずみゲージ破損 

BF-RCN400-3 
（9209） 

載荷中にひずみゲージ破損 

 

さらに，最大荷重までの荷重変位曲線と変位軸に囲まれ

た面積が曲げ靭性を意味するとした場合に，BF-RCN400  
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図－11 RC 梁の曲げ試験における荷重－ひび割れ幅曲

線（FRP 目付量の影響） 

 

供試体の靭性は BF-RCN供試体のそれの 4倍以上に達し

ているものがある。表－6 に示すように BFRP の最大ひ

ずみは BF-RCN400 供試体において BF-RCN 供試体より

3倍以上に達していることから，BFRP の高い伸度がより

有効に活用されたために，最大荷重が同程度，靭性が飛

躍的に高まる結果になったと考えられる。ただし，BF-

RCN400-3 供試体では他の 2 体の供試体に比べて 8％程

度低い荷重で BFRPの剥離が生じており，薄目付の BFRP

を用いた場合に付着力が不安定化しているように見える。

薄目付 BFRP を用いた場合の接着品質の確保については，

今後の課題としたい。次に，FRP の目付量に関する RC

供試体の荷重－ひび割れ幅曲線を図－11 に示す。BF-

RCN400 供試体においても，BF-RCN 供試体には及ばな

いものの，ひび割れ抑制効果が得られることが確認され

た。 

 

4. 結論 

 本研究の実施により得られた主な知見を以下に纏める。 

(1) 両引き付着試験を行った結果，BFRP供試体と AFRP

供試体の両者とも強固な付着が確保されているこ

とが確認された。 

(2) RC 梁の曲げ試験を行った結果，BFRP 供試体および

AFRP 供試体では，両者とも剛性ならびに最大荷重が

60％程度向上しており，高い補強効果が確認された。

また，前者は後者の補強量の約 55％にもかかわらず

同程度の曲げ補強効果やひび割れ抑制効果が得られ

ることが実験的に示された。これは，コンクリート表

層部に剥離が進展した際の骨材の噛み合わせによる

ものと思われる。 

(3) 事前の凍結融解作用の影響を考慮した RC 梁の曲げ

試験の結果，本研究で実施した凍結融解試験の範囲

では，その影響は見られないことが確認された。 

(4) FRP目付量の影響を考慮したRC梁曲げ試験の結果，

薄目付の BFRP供試体では，通常の BFRP供試体に

比べて FRP剥離発生前の剛性は 40％程度低いものの，

最大荷重とひび割れ抑制効果は同程度，靭性は飛躍

的に高まった。これは，薄目付の BFRP 供試体にお

いて，BFRP の高い伸度がより有効に活用されたため

であると考えられる。 
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