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要旨：著者らは，狭隘な場所での人力施工や短時間での施工が可能な柱部材の耐震補強工法として，炭素繊

維シートを 2 枚のフレキシブルボードで挟み込んだ複合パネルを巻立てる補強工法を開発してきた。本研究

では，RC 試験体の載荷実験を行い，従来の炭素繊維シート巻立ての場合と同等のせん断補強効果が得られる

ことを確認した。また，実験結果より補強後のせん断破壊進展過程について詳細に検討し，斜めひび割れ発

生後はコンクリートと補強材の付着切れが生じるものの，断面を囲い込む補強ではコンクリートのせん断耐

荷機構が変化して，負担できるせん断力が増加することを明らかにした。 
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1. はじめに 

 将来発生が予想される大規模地震に対する既存インフ

ラ施設の安全性向上は不可欠である。そのため，過去の

地震被害を受けて見直されてきた現行の設計基準を満足

しない鉄筋コンクリート（以下，RC）柱部材に対しては，

耐震補強工事が進められている。その中には様々な施工

環境の制約により，狭隘部での施工や短時間での施工が

求められる場合もある。また，近年は労働者人口の減少

が進み，建設現場では生産性向上が求められているが，

その対応策としてプレキャスト化技術は非常に有効であ

る。このような背景の下で，著者らは，写真－1 に示す

炭素繊維シートを 2 枚のフレキシブルボード（繊維強化

セメント板）で挟み込んだ三層構造の複合パネル（以下，

炭素繊維複合パネル）を巻立てる耐震補強工法を開発し

てきた 1)。本工法では，柱形状に合わせて工場で製作し

た炭素繊維複合パネルを周囲にアンカーで固定し，接合

部の炭素繊維シートは現地でエポキシ樹脂接着により重

ね合わせた後，既設躯体との間に無収縮モルタルを注入

して両者を一体化させる。炭素繊維複合パネルはプレキ

ャストの薄肉・軽量化した板材であり，前述のような制

約を受ける条件下における施工ニーズに応えることがで

きる。 

 

 
写真－1 炭素繊維複合パネルによる耐震補強 

 本工法による耐震補強効果検証のために柱試験体の載

荷実験を複数実施し，従来の炭素繊維シート巻立てと同

等以上の靭性補強効果が得られることを検証してきた。

しかし，これらの実験ではせん断破壊型の柱に対する補

強で曲げ破壊型に移行できることは確認しているが，い

ずれも補強後の曲げ変形性能に着目した実験で，炭素繊

維複合パネルが負担できるせん断力を定量的には評価し

ていない。適用対象は柱部材を想定するが，せん断耐力

評価を明確に行うため，本研究では側方鉄筋がない配筋

の RC 梁試験体で載荷実験を実施して，炭素繊維複合パ

ネルによるせん断補強効果を明らかにした。さらに，補

強後のせん断破壊進展過程を詳細に分析することで，せ

ん断耐荷機構を検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 RC 試験体概要 

 試験体は計 5 体で，実験ケースの一覧と諸元を表－1

に示す。表中には各材料試験結果を併せて示す。RC 試

験体の形状は，図－1 に示す幅 600mm×高さ 500mm×全

長 3,800mm とし，せん断スパン比𝑎/𝑑=2.78 である。使

用したコンクリートは呼び強度 24（N/mm2），粗骨材の

最大寸法 20mm で，主鉄筋比𝑝௩=1.76%，せん断補強鉄筋

比𝑝௪=0.12%である。 

 CFP-0 は無補強の試験体である。その他の 4 体は軸方

向の中心から支点の外側までの 3,200mm の区間に，コの

字型の炭素繊維複合パネルを 7 組（長さ 500mm を 4 組

と 400mm を 3 組）設置して補強を行った。フレキシブ

ルボードを用いるのは施工性向上の目的であり，補強材

として強度を期待しているのは炭素繊維シートのみであ

る。炭素繊維シートは周方向のみに配置して，連続性を

確保するように 2 面で接合したが，水平方向はパネルど
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表－1 実験ケースの一覧と諸元 

 
 

 

図－1 RC 試験体概要 
 

 

図－2 せん断力－中央鉛直変位関係 

 

うしが突き合わせの状態で一体化していない。炭素繊維

複合パネルとコンクリートの間に充填した無収縮モルタ

ルは厚さ 10mm とした。基準とした CFP-2-N は，せん断

力を負担する試験体側面が炭素繊維複合パネルの一般部

となるように設置し，使用する炭素繊維シートの繊維目

付量は 200g/m2（厚さ 0.111mm）とした。CFP-2-J は，試

験体側面が接合部になるように設置して，この影響につ

いて検討した。CFP-4-N は繊維目付量を 400g/m2（厚さ

0.222mm）として，この影響について検討した。

CFP-2-N-UB は試験体側面のコンクリート表面にグリー

スを塗布した上で PP シートを貼り付けて，充填材との

付着が無い条件とした。炭素繊維シート巻立て補強を行

った宮島らの実験 2)では，斜めひび割れの発生に伴って

シートの剥離による付着切れが生じており，接着方法は

異なるが本工法でも同様の事象が生じることが予測され

る。そこで，コンクリートと炭素繊維複合パネルの付着

切れが生じた場合の最も厳しい条件として，予め全面剥

離が生じた状態とした。 

2.2 載荷方法および測定項目 

 載荷は図－1 に示すように 2 点単調載荷で行い，載荷

板および支承板にはそれぞれ幅 100mm の鋼板を用いた。 

 実験では，試験体中央における鉛直変位，およびスタ

ーラップと炭素繊維シートのひずみを測定した。ひずみ

ゲージの貼付位置は図－1 に示す通りである。 

 

3. 実験結果およびせん断破壊進展過程についての考察 

3.1 せん断耐力および破壊性状 

 各ケースのせん断力－中央鉛直変位関係を図－2 に示

す。無補強の CFP-0 に対して，炭素繊維複合パネルで補

強した 4 ケースはいずれも最大せん断力𝑉௠௔௫が増加して

おり，せん断補強効果が確認できた。 

 せん断破壊が生じたスパンの実験終了後の状況を写真

－2 に示す。炭素繊維複合パネルで補強した 4 ケースに

ついては，実験終了後にパネルを除去して確認したコン

クリートもしくは充填モルタルの状況を併せて示す。 

 CFP-0 は，載荷点から支点に向かう 1 本の斜めひび割

れが大きく開口し，斜め引張破壊が生じた。 

 補強した 4 ケースは，外側のフレキシブルボードに多

数の微細な斜めひび割れが見られ，コンクリートの斜め

ひび割れに対応した位置で炭素繊維シートの破断が生じ 
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(a) CFP-0 

 

 
 

  

(b) CFP-2-N (c) CFP-2-J 

  

  

(d) CFP-4-N (e) CFP-2-N-UB 

写真－2 実験終了後の試験体状況（上）と炭素繊維複合パネル除去後の試験体状況（下） 

 

た。載荷点付近では𝑉௠௔௫時点で上面外側のフレキシブル

ボードがせり上がり，内部ではコンクリートが圧縮破壊

している状況が確認されたことから，せん断圧縮破壊の

モードであったと言える。これは CFP-0 でのコンクリー

トの破壊形態とは異なるものである。コンクリート標準

示方書[設計編]3)では，せん断圧縮破壊のモードにならな

いせん断補強鉄筋量の上限値は，降伏強度を𝑓௬として，

 𝑝௪𝑓௬/𝑓′௖が 0.1 程度とされている。CFP-2-N の条件で，

炭素繊維シートの引張強度𝑓௙௨を用いて，スターラップ＋

炭素繊維シート分での値を算出すると 0.075 である。そ

のため，補強によりせん断破壊モードに変化が生じたの

は，単純に鉛直引張材の量が増加しただけでなく，断面

を囲い込む炭素繊維複合パネルがコンクリート中の応力

分布に影響を及ぼしていると推察される。 

 コンクリートと充填モルタルの付着がある 3 ケースで，

載荷実験中に打音にて確認した結果，斜めひび割れ発生

後から炭素繊維複合パネルの浮きが生じ始め，斜めひび

割れ位置に沿って徐々にその範囲が拡大し，𝑉௠௔௫時点で

は上端から下端までの全体に拡がっていた。コンクリー

トには幅が比較的大きい斜めひび割れが 2 本ずつ発生し，

これらを含む領域でコンクリートと充填モルタルの付着

切れが生じていた。この領域は打音にて浮きを確認した

範囲と対応している。 

 3 面補強などの場合は補強材の剥離によって終局に至

る 4)が，本工法のように断面を囲い込む補強では剥離が

生じてコンクリートとの一体性が失われてもせん断補強

効果を発揮できることが明らかとなった。 

3.2 各材料のせん断力負担割合 

 実験における各材料のせん断力負担割合について算出

を試みた。ここでは，CFP-0 は最もひび割れ幅が大きい

斜めひび割れ，補強した 4 ケースは炭素繊維シートが破

断した位置に対応する斜めひび割れをそれぞれせん断破

壊に対して支配的な斜めひび割れと仮定した。このひび

割れ近傍のひずみゲージの値にヤング係数と断面積を乗

じた値の総和を補強材が負担するせん断力とした。なお，

スターラップ負担分は降伏後一定値とした。フレキシブ

ルボードの引張強度は 15N/mm2 程度で，せん断力負担に

は寄与しないと考えられることから，炭素繊維複合パネ

ルの断面積は軸方向のゲージ間隔である 200mm 区間の

炭素繊維シート断面積とした。補強材の負担せん断力算

出に用いたひずみゲージの位置を写真－2 中に丸印で示

す。また，コンクリート負担分𝑉௖は，全体のせん断力𝑉か

らスターラップ負担分𝑉௦および炭素繊維シート負担分𝑉௙

を差し引いて算出した。算出した各材料の負担せん断力

と中央鉛直変位の関係を図－3 に示す。 

 無補強の CFP-0 は，斜めひび割れ発生後，𝑉௦が増加す

るが，スターラップ降伏後は一定値となり𝑉௠௔௫に達して

いる。𝑉௖が斜めひび割れ発生後に低下した後，再び増加

する挙動は中村・渡辺の実験結果 5)と同様であり，アー

チ機構による負担が増加したためと推察される。 

 補強した CFP-2-N は，斜めひび割れ発生後，𝑉௦と𝑉௙が

同時に増加し始めた。CFP-0 と比較すると𝑉௦の増加勾配

が緩やかなのは，𝑉௙と分担して引張抵抗しているためと

考えられる。また，𝑉௖は CFP-0 と異なり低下することな 

炭素繊維シート破断位置

シート破断位置に対応する
斜めひび割れ付近のゲージ位置

縦：パネル目地
横：主鉄筋位置および高さ中央

コンクリート－充填モルタル間
の付着切れ範囲

シート破断位置に対応する
斜めひび割れ

目視にて確認したひび割れ位置

＊せん断破壊が生じたスパンを示す

図-4にひずみ履歴を示す位置
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(a) CFP-0 (b) CFP-2-N (c) CFP-2-J 

  

 (d) CFP-4-N (e) CFP-2-N-UB 

図－3 各材料の負担せん断力－中央鉛直変位関係 

 

く増加し続けている。スターラップ降伏後も部材変形の

増加に伴って𝑉௙は増加した。最終的に変位 15mm で𝑉௖が

低下した時点が𝑉௠௔௫となった。その後も𝑉௙は増加し続け

たが，変位 21mm で斜めひび割れに対応した位置で炭素

繊維シートが破断して𝑉が大きく低下した。 

 側面にパネル接合部を設けた CFP-2-J は，CFP-2-N と

ほぼ同様の挙動を示したが，炭素繊維シートの破断と同

時に𝑉が低下しており，シート破断がコンクリートのせ

ん断圧縮破壊よりも若干早く生じたものと推察される。

接合区間端部で炭素繊維シートが破断している（写真－

2(c)）ことから，応力集中が生じやすい剛性変化点の影

響 1)も示唆されるが，𝑉௠௔௫は CFP-2-N と同等であるため，

その影響は僅かであると考えられる。 

 繊維目付量 400g/m2の CFP-4-N は，炭素繊維シート断

面積の増加により，特にスターラップ降伏後に𝑉௙が

CFP-2-N よりも大きくなった。そのため，主鉄筋が降伏

して曲げ破壊型の挙動となり，最終的に変位 30mm で炭

素繊維シートが破断して𝑉が大きく低下した。 

 試験体側面の付着がない CFP-2-N-UB は，斜めひび割

れ発生直後の𝑉௙の立ち上がりが CFP-2-N より緩やかにな

った。その他はほぼ同様の挙動であり，破壊状況も類似

している。 

3.3 スターラップと炭素繊維シートのひずみ変化 

 付着の有無を比較した CFP-2-N と CFP-2-N-UB につい

て，写真－2 に矢印で示す載荷点側から 3 列目でのスタ

ーラップと炭素繊維シートのひずみ変化を図－4 に示す。 

 スターラップは，斜めひび割れに近い位置の S1，S3 

 

  

(a) CFP-2-N (b) CFP-2-N-UB 

図－4 スターラップと炭素繊維シートのひずみ変化 

 

のひずみが斜めひび割れ発生後から徐々に増加し，𝑉௠௔௫

前後までに降伏して急増している。 

 炭素繊維シートは，付着有りの CFP-2-N は，斜めひび

割れ発生後，変位約 10mm までは斜めひび割れ付近の

CF3 のみひずみが大きくなり，徐々に CF2 や CF1 も CF3

と近い値になっていった。これは，最初は付着作用によ

り斜めひび割れ付近で局所的に伸びが生じていたが，

徐々に剥離が進展して𝑉௠௔௫時点では全体が平均的に伸

びていることを示している。図－3 より𝑉௠௔௫時点の𝑉௙は 

付着無しの CFP-2-N-UB とほとんど差がないことからも

同じことが言える。付着無しの CFP-2-N-UB は，斜めひ

び割れ発生直後から部材高さ全長で均一な伸びが生じる

ため，3 点がほぼ同じ値で推移している。CFP-2-N では，

炭素繊維複合パネルの剥離進展によりコンクリートとの

付着性状が時々刻々と変化したため，同じ位置のスター
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ラップと炭素繊維シートのひずみの大小関係に明確な傾

向は見られなかった。 

3.4 補強後のせん断破壊進展過程 

 実験結果より，炭素繊維複合パネルでせん断補強した

RC 部材の各材料の負担せん断力は，図－5 に示すように

推移していると考えられる。これより，補強後のせん断

破壊進展過程は①～⑦の領域に分類すると，次の通りで

ある。 

 弾性変形領域の①，曲げひび割れ発生後の②では，ほ

ぼ𝑉௖のみでせん断抵抗している。斜めひび割れ発生後の

③では，スターラップと炭素繊維複合パネルが鉛直引張

材として抵抗し，𝑉௦と𝑉௙が増加している(A)。スターラッ

プ降伏後の④では，𝑉௦は一定となる(B)。斜めひび割れ部

を起点としてコンクリートと充填材の界面での剥離が生

じて徐々に進展するため，④では𝑉௙の増加勾配が小さく

なる(C)。この付着が最初から無い場合には，斜めひび割

れの開口に対して炭素繊維シートの伸びが生じる区間が

長くなり𝑉௙の増加勾配が緩やかになる(D)。剥離が進展し

た後の⑤以降では，部材高さ全長で炭素繊維シートの伸

びが生じて斜めひび割れの開口に対して抵抗することで

再び𝑉௙の増加勾配が大きくなる(E)。斜めひび割れ発生後

の③～⑤では，炭素繊維複合パネルで囲い込んだ影響に

より，𝑉௖は緩やかに増加する(F)。その後の⑥では，最大

せん断力𝑉௠௔௫到達後，載荷点付近のコンクリートが圧縮

に対して抵抗できなくなり，せん断圧縮破壊が生じるこ

とで𝑉௖が低下する(G)。ここでは𝑉௙はまだ増加するが，部

材の変形が大きくなることで炭素繊維シートが破断した

後の⑦では，部材全体のせん断力𝑉が大きく低下する。 

 

4. 既存のせん断耐力算定式による評価 

 炭素繊維シート巻立てでせん断補強した RC 部材のせん

断耐力算定式として，土木学会の「FRP 接着による構造物

の補修・補強指針（案）」6)に式(1)~(5)が示されている。 

   𝑉௙௬ௗ ൌ 𝑉௖ௗ ൅ 𝑉௦ௗ ൅ 𝑉௙ௗ (1) 

   V௙ௗ ൌ 𝐾 ∙ ൣ𝐴௙ ∙ 𝑓௙௨ௗ൫sin 𝛼௙ ൅cos 𝛼௙൯ 𝑠௙ൗ ൧𝑧 𝛾௕⁄  (2) 

   𝐾 ൌ 1.68 െ 0.67𝑅 ただし，0.4 ൑ K ൑ 0.8 (3) 

   𝑅 ൌ ൫𝑝௙ ∙ 𝐸௙൯
ଵ/ସ

൫𝑓௙௨ௗ/𝐸௙൯
ଶ/ଷ

ሺ1/𝑓′௖ௗሻଵ/ଷ (4) 

    ただし，0.5 ൑ R ൑ 2.0 

   𝑝௙ ൌ 𝐴௙/൫𝑏௪ ∙ 𝑠௙൯ (5) 

ここに，𝑉௙௬ௗ：補強用 FRP により補修・補強された棒部

材の設計せん断耐力(N)，𝑉௖ௗ：せん断補強鋼材および補強

用 FRP を用いない棒部材の設計せん断耐力(N) 6)，𝑉௦ௗ：せ

ん断補強鋼材により受け持たれる設計せん断耐力(N) 6)，

𝑉௙ௗ：補強用 FRP により受け持たれる設計せん断耐力(N)，

𝐾：補強用 FRP のせん断補強効率，𝐴௙：区間𝑠௙における補

強用 FRP の総断面積(mm2)，𝑠௙：補強用 FRP の配置間隔

(mm)，𝑓௙௨ௗ：補強用 FRP の設計引張強度(N/mm2)， 

 
図－5 各材料の負担せん断力－中央鉛直変位関係 

 

𝐸௙：補強用 FRP のヤング係数(kN/mm2)，𝛼௙：補強用 FRP

が部材軸となす角度，𝑧：圧縮応力の合力の作用位置か

ら引張鋼材の図心までの距離(mm)，𝛾௕：部材係数，𝑓′௖ௗ：

コンクリートの設計圧縮強度(N/mm2)，𝑏௪：腹部の幅(mm) 

 この式は，連続繊維シート巻立てによる補強効果検証

実験結果を回帰することで得られたものである 7)。𝑉௖ௗと

𝑉௦ௗは修正トラス理論によるものとし，𝑉௙ௗは引張強度を

用いて圧縮斜材角を 45°としたトラス理論によって算

出される値に補強効率𝐾を乗じて評価する手法である。 

 炭素繊維複合パネルによる補強でも，せん断力増加に

寄与するのは炭素繊維シートのみと考えられることから，

これと同じ式を用いて補強効率の評価が可能であるか検

討することとした。各種安全係数を 1 として，コンクリ

ート，鉄筋，炭素繊維シートの実強度を用いて式(1)より

算出したせん断耐力𝑉௖௔௟を，実験の最大せん断力𝑉௠௔௫と

併せて図－6 に示す。なお，本稿では計算値を表す場合

は添字 d をつけて表記する。補強したケースの𝐾は，

CFP-4-N が 0.78，その他は 0.80 となる。主鉄筋が曲げ降

伏した CFP-4-N を除いて，実験値の計算値に対する比率

は 1.01～1.10 であることから判断すると，炭素繊維複合

パネルによる補強では，炭素繊維シート巻立ての場合と

同等のせん断補強効果が得られることが明らかとなった。 

 𝑉௖ௗの計算には斜めひび割れ発生時のせん断力を用い

ているが，これは実験結果に対して過小評価している。

𝑉௖が計算値よりも大きくなるのは，炭素繊維複合パネル

で囲い込んだ影響によってアーチ機構が卓越する挙動に

なっているためと考えられる。Nakamura ら 8)はせん断補

強鉄筋を有する RC 梁のせん断抵抗メカニズムについて，

斜めひび割れ発生後のコンクリートのせん断抵抗力はア

ーチ機構が支配的になり，これとトラス機構による𝑉௦の

単純和が成立することに言及している。今回の実験では，

炭素繊維複合パネルで補強した場合に破壊モードが変化

しており，その影響でアーチ機構の挙動がより顕著に表

れた可能性が示唆される。ただし，今回の実験よりも𝑝௙が

小さい場合は，せん断破壊モードの変化が生じない可能性

もある。また，今回は𝑝௪が比較的小さい条件での実験で

あるが，𝑝௪もアーチ機構負担分が変化する要因になる 8) 
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[ ]内の値は Vmax / Vcal 

＊は主鉄筋曲げ降伏後の値 

図－6 各材料の負担せん断力 

 

ため，炭素繊維複合パネルの効果に影響を及ぼす可能性も

ある。これらの点についてはさらなる検討が必要である。 

 𝑉௦ௗは計算上，圧縮斜材角を 45°としてスターラップ

の降伏を仮定したもので，ひび割れ発生角度の影響によ

る若干の差はあるものの実験結果とほぼ一致している。 

 𝑉௙ௗの計算値は実験結果に対して過大評価している。こ

れには斜めひび割れ発生後のコンクリートとの剥離挙動

が大きく影響していると考えられる。すなわち，スター

ラップのようにコンクリートとの付着作用によって斜め

ひび割れ近傍で局所的な伸びが生じて引張抵抗するので

はなく，斜めひび割れの開口に対して部材高さ全長で均

一な引張力が生じて抵抗する状態となっており，後者の

方がひび割れ近傍における炭素繊維シートのひずみが小

さいため，𝑉௙は小さくなったと考えられる。なお，部材

高さ全長に剥離が進展すると仮定した場合，同じひび割

れ幅でも部材高さが高くなるほど炭素繊維シートひずみ

が小さくなることで， 𝑉௙の計算値に対する比率が小さく

なる可能性がある。そのため，部材高さと本式の適用範

囲については，さらに検討する必要があると考えられる。 

 これより，式(1)を準用した場合，せん断耐力は概ね一

致するものの 𝑉௖ௗや𝑉௙ௗは実験値との差が大きい。式(1)は

𝑉௖ௗが補強により変化しない仮定で，せん断耐力の実験値

から𝑉௖ௗと𝑉௦ௗを引いた分を𝑉௙ௗとする考え方によるもの 7)

であるため，仮に炭素繊維シートで囲い込むことで𝑉௖ௗの

向上があった場合でも，その分は𝑉௙ௗに含めて評価されて

いたことになる。一方で，今回の実験では炭素繊維シー

トのひずみなどから𝑉௙を測定したことにより，炭素繊維

複合パネルで囲い込むことで𝑉௖が向上したことが確認さ

れた。そのため，せん断耐力は計算値と変わらないが，

その内訳が変わったと思われる。そこで，実現象のメカ

ニズムに即した耐力評価法として，𝑉௖ௗはアーチ機構に基

づく手法，𝑉௙ௗは剥離を考慮した手法の検討を進めている

ところである。 

5. まとめ 

 本研究では，炭素繊維複合パネルによるせん断補強効

果について明らかにするため，RC 試験体の載荷実験を

実施した。得られた知見は以下に示す通りである。 

(1) 炭素繊維シート巻立ての場合と同等のせん断補強

効果が得られることが明らかとなった。 

(2) 今回の実験条件では，炭素繊維複合パネルで囲い込

んだ影響によってコンクリートのせん断破壊モー

ドが，斜め引張破壊からせん断圧縮破壊に変化し，

コンクリートが負担できるせん断力が増加する付

加的な効果があると考えられる。 

(3) 最大せん断力時には，コンクリートと充填モルタル

の付着切れが生じ，部材高さ全体で炭素繊維シート

の伸びが生じて抵抗することが明らかとなった。 
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