
論文 静的に剥離破壊型で終局に至る AFRPシート接着曲げ補強 RC梁の
一定繰り返し衝撃荷重載荷実験
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要旨 : 本論文では，静的に「剥離破壊型」で終局に至るアラミド繊維製 FRP（AFRP）シート下面接着曲げ補強
RC梁を対象に，比較的小さい衝撃荷重を繰り返し受ける場合の耐衝撃性状を把握することを目的として，一
定繰り返し重錘落下衝撃荷重載荷実験を実施した。その結果，過大な入力エネルギーを受けた場合にシート剥
離によって終局に至る FRP補強 RC梁においても，入力エネルギーが終局に至る場合の 1/3以下である衝撃荷
重を繰り返し受ける場合には，載荷点部上縁コンクリートの圧壊によって終局に至ることが明らかとなった。
キーワード : RC梁，AFRPシート，耐衝撃性，繰り返し衝撃荷重載荷

1. はじめに
近年，鉄筋コンクリート（RC）製構造物の補修補強工法

の一つとして，連続繊維（FRP）シート接着工法が多く採
用されるようになってきた。一方で，既設の落石防護 RC

構造物においても，コンクリートの経年劣化や落石規模
の大型化による衝撃荷重の増大に伴って耐衝撃性向上が
要求される事例も発生している。
著者らは，このような状況に鑑み，既設 RC構造物の

耐衝撃性向上を目的として FRPシート接着あるいは FRP

ロッド下面埋設工法に着目し，RC梁を対象とした種々の
低速度重錘落下衝撃実験を実施してきた 1)∼3)。
これら一連の検討では，重錘を所定の高さから一度だ

け自由落下させる単一載荷実験や，梁が終局に至るまで
落下高さを増加させて繰り返し衝撃荷重を作用させる漸
増繰り返し衝撃荷重載荷実験を実施してきた。その結果，
1）FRPシート接着工法を用いることで RC梁の衝撃耐力
が向上すること，2）静荷重載荷時に剥離破壊型 4) で終局
に至るようなシートの目付量が比較的が大きい場合には，
衝撃荷重載荷時においても FRPシートが剥離し終局に至
ること，などが明らかになっている。
また，既往の研究では主に FRP補強 RC梁が衝撃荷重

載荷によって終局に至るような場合や鉄筋が降伏し，過
大に塑性変形が生じるような場合を想定して，その耐衝

表－ 1 試験体一覧
設定重錘 終局時 平均実測 平均実測入力 コンクリート 主鉄筋 せん断筋 計算曲げ 計算せん断 せん断

試験体名 落下高さ 重錘落下 衝突速度 エネルギー 圧縮強度 降伏強度 降伏強度 耐力 耐力 余裕度 終局状況
H (m) 回数 V ′ (m/s) E (kJ) f ′c (MPa) fy (MPa) fsy (MPa) Pusc (kN) Vusc (kN) α

A830-S - - - - 33.7 371.0 401.9 99.9 298.8 2.99 シート剥離
A830-CI-H0.5 0.5 9 3.14 1.48

34.3 393.7 373.1 102.2 284.3 2.78 上縁圧壊
A830-CI-H1.0 1.0 4 4.50 3.04
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撃挙動を検討してきた。しかしながら，既設落石防護構
造物の取り巻く環境を考えると，鉄筋が降伏しないある
いは塑性変形が小さくなるような，比較的小さい衝撃荷
重が繰り返し作用する場合も想定されることから，より
安全な耐衝撃設計手法を見据えた場合には，このような
条件下での耐衝撃挙動を検討することは肝要であるもの
と判断される。
以上の観点から，静荷重載荷時に剥離破壊型で終局に

至るアラミド繊維製 FRP（AFRP）シート接着曲げ補強 RC

梁を対象に，入力エネルギーが単一載荷時に終局に至る
場合の 1/6あるいは 1/3程度の一定繰り返し重錘落下衝撃
荷重載荷実験を実施した。また，既往のエネルギー漸増
繰り返し衝撃荷重載荷実験結果 3) との比較を行い，累積
入力エネルギーと RC梁の終局状態の関係について検討
を行った。なお，本研究では，FRPシートが剥離・破断
で終局に至らない場合には，載荷点近傍部が激しく圧壊
した段階を終局状態として実験を終了することとした。

2. 実験概要
2.1 試験体概要
本研究では，試験体の形状寸法や鉄筋の配筋状況を既

往の研究 3) と同一とし，静荷重載荷時に剥離破壊型で終
局に至り，かつ単一衝撃荷重載荷時にシート剥離で終局
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図－ 1 試験体概要

に至った目付 830 g/m2 の AFRPシート接着曲げ補強 RC

梁を対象として，一定繰り返し衝撃荷重載荷実験を行う
こととした。
表－ 1 には，本実験に用いた試験体の一覧を示してい
る。試験体は，載荷方法や落下高さを変化させた全 3体
である。表中の試験体名のうち，第一項目は AFRPシー
トを用いた曲げ補強を示し，Aに付随する数値はシート
目付量（g/m2）を表している。第二項目は載荷方法（S：静荷
重載荷，CI：衝撃荷重載荷），第三項目の Hに付随する数
値は設定落下高さ（m）を示している。なお，本研究では
シート補強 RC梁の基本的な特性を把握するために，衝
撃荷重載荷実験と併せて静荷重載荷実験も実施している。

AFRPシートに関しては，製品として流通している一方
向シートを用いることとし，その目付量は 830 g/m2 であ
る。なお，表－ 2には本実験で用いた AFRPシートの力
学的特性を一覧にして示している。表中の全引張耐力は，
シート幅 200 mmに対する値である。
表－ 1に示されている計算曲げ耐力 Puscは，表－ 2に
示す AFRPシートの物性値を用い，土木学会コンクリー
ト標準示方書 5) に準拠して各材料の応力ーひずみ関係を
設定し，コンクリートと AFRPシート間を完全付着とし
て平面保持を仮定した断面分割法により算定した。なお，
計算時の梁の終局状態は，上縁コンクリートの圧縮ひず
みが 3,500 μ に達した時点とした。計算せん断耐力 Vusc は
同コンクリート標準示方書 5) に準拠して算定している。
また，表には，本実験に用いた各試験体のコンクリート
の圧縮強度 f ′c，主鉄筋およびせん断補強筋の降伏強度 fy,

fsy も併せて示している。
図－ 1 には，試験体の形状寸法と配筋および補強状況
を示している。本実験に用いた試験体の形状寸法（梁幅
×梁高 ×スパン長）は，200 × 250 × 3,000 mmである。ま
た，軸方向鉄筋は上下端に D19を各 2本配置し，梁軸方

表－ 2 AFRPシートの力学的特性値 (公称値)

幅 目付量 弾性係数 全引張耐力 破断ひずみ
B Es fru εru

(mm) (g/m2) (GPa) (kN) (%)

200 830 118.0 235.7 1.75

写真－ 1 衝撃荷重載荷実験の状況

向端面に設置した厚さ 9 mmの定着鋼板に溶接固定して
いる。さらに，せん断補強筋には D10を用い，100 mm間
隔で配筋している。

AFRPシート接着は，梁底面の補強範囲にブラスト処理
を施してエポキシ系プライマーを塗布し，指触乾燥状態
であることを確認した後，エポキシ系含浸接着樹脂を用
いて行っている。なお，養生期間は 1週間程度である。
2.2 実験方法
静荷重載荷の場合には，梁幅方向に 400 mm，梁軸方向

に 100 mm の載荷板をスパン中央部に設置し，容量 500

kNの油圧ジャッキを用いて荷重を作用させている。また
実験は，最大荷重に到達した後シートが剥離して終局状
態に至るまで載荷した。
写真－ 1には，衝撃荷重載荷時における実験装置と試
験体の設置状況を示している。衝撃荷重載荷実験は，質
量 300 kg，先端直径 200 mmの鋼製重錘を落下高さを一定
にし終局に至るまで繰り返し自由落下させることにより
行っている。落下高さ H は，前述のように単一載荷時に
終局に至った H = 3 m落下を基本にして，入力エネルギー
をその 1/6, 1/3に設定することとし，それぞれ H = 0.5, 1.0

mとした。なお，重錘落下位置は梁のスパン中央部に限定
している。また，両支点下端部は回転を許容するピン支持
となっており，試験体は矩形状鋼製治具を用いナットで
締め付けることによってその浮き上がりを防止している。
衝撃荷重載荷実験における測定項目は，重錘衝撃力，合

支点反力（以後，単に支点反力），スパン中央点変位（以
後，単に変位）および AFRPシート軸方向各点の軸方向ひ
ずみ（以後，単にひずみ）である。なお，重錘衝撃力と支
点反力は，起歪柱型の衝撃荷重測定用ロードセルを用い
て計測している。また，変位はレーザ式非接触型変位計
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図－ 2 荷重－変位関係

を用いて計測した。さらに，実験時にはひび割れ分布や
AFRPシートの破断状況の他，変位計のバックアップと
しての高速度カメラ撮影も行っている。

3. 実験結果および考察
3.1 静荷重載荷実験結果

(1) 荷重－変位関係
図－ 2 には，本研究で対象とした AFRPシート接着曲
げ補強 RC梁の荷重－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。計算結果の荷重－変位曲線
は，以下のようにして求めた。すなわち，（1）終局荷重ま
での各荷重レベルに対する梁軸方向の曲げモーメント分
布を求める，（2）各曲げモーメントに対応する変形曲率
を断面分割法により算定する，（3）梁軸方向の曲げモー
メント分布に対応する曲率分布を求め，それを弾性荷重
として与え，弾性荷重法を適用して曲げモーメントを求
める，である。なお，本研究では，断面分割法における
梁の分割数を，断面方向には 50，軸方向には半スパン当
たり 150としている。
図－ 2 より，実験結果の荷重－変位分布を見ると，載
荷荷重はひび割れ発生後から主鉄筋降伏点近傍まではほ
ぼ線形に増加しており，主鉄筋降伏荷重は 71.5 kNであっ
た。その後，主鉄筋降伏後線形的な増加傾向を示してい
るが，変位が 30 mm前後からは単調に増加できずに停滞
した状態でシート剥離に至っている。なお，最大荷重は
88.6 kNであった。
また，断面分割法に基づいた計算結果と比較すると，ひ

び割れ発生後から主鉄筋降伏荷重を越える近傍までは，
計算結果よりも若干過小な値を示しつつも，ほぼ対応し
ていることが分かる。しかしながら，それ以降は計算結
果に対応できずにシート剥離に至っている。実験結果が
主鉄筋降伏後計算終局耐力に至らなかった要因は，シー
ト補強割合が大きく斜めひび割れの開口とともにピーリ
ング作用によって，徐々に剥離が進行したことによるも

試験体中央からの距離 (m)
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図－ 3 シートの軸方向ひずみ分布の比較（計算終局時）

のと推察される。
ここで，静荷重載荷時の破壊モードに着目すると，既

往の研究 4) より，前述の断面分割法によって算定された
計算曲げモーメント比My/Mu が 0.65以下の場合には「剥
離破壊型」として破壊形式を推定可能であることが明ら
かとなっている。本試験体の場合には計算曲げモーメン
ト比 My/Mu = 0.625 となることから「剥離破壊型」と推
定でき，かつ実験結果と対応していることが確認できる。

(2) ひずみ分布性状
図－ 3には，計算終局時におけるシートの軸方向ひずみ
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 AFRPシートとコンクリートの完全付
着を仮定した断面分割法の結果に基づいて算出している。
図－ 3より，載荷点部の実測ひずみ分布はほぼ一様な
値を示しており，等曲げ状態であることが推察される。
また，載荷点から若干離れた部分では計算結果よりも大
きく示され剥離傾向にあることが推察される。一方で，
鉄筋が弾性域である中央部から離れた部分の実測ひずみ
は，計算結果とよく対応している。なお，計算結果にお
いて，中央部の三角形状の範囲は主鉄筋降伏領域であり，
鉄筋は塑性化していることが推察される。
3.2 衝撃荷重載荷実験結果

(1) 各種時刻歴応答波形
図－ 4には，一定繰り返し衝撃荷重載荷実験結果に関
する重錘衝撃力，支点反力，変位の各時刻歴応答波形を
示している。重錘落下高さ H = 0.5，1.0 mにおける終局
に至るまでの繰り返し載荷回数はそれぞれ，9，4回であ
る。ここでは，H = 0.5 m落下の場合には 1, 3, 6, 9回目，
H = 1 m落下の場合には全ての載荷時における結果につ
いて示している。なお，波形は実験毎に初期化しており，
繰り返しによる累積値は考慮されていない。
図－ 4（i）は，落下高さ H = 0.5 mの一定繰り返し載荷
時における結果を示している。重錘衝撃力波形を見ると，
9 回目載荷時における最大重錘衝撃力は，1 回目と比較
して 200 kN程度小さい値を示していることから，繰り返
し載荷回数が 9回目に至るまでに載荷点部コンクリート
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図－ 4 各種時刻歴応答波形

が大きく損傷していることが窺われる。支点反力波形に
関しては，最大値が繰り返し載荷回数毎でそれぞれ 130，
170，175，170 kN程度であり，繰り返し載荷回数に対応
して大きくなっている。主波動の継続時間を見ると，9回
目載荷時には 1回目載荷時と比較して 10 ms程度延びて
いる。これは，繰り返し載荷によって載荷点部の損傷が
累積し，梁の剛性が低下したことを示唆している。変位
波形を見ると，最大変位は繰り返し載荷回数毎にそれぞ
れ約 20，21，22，23 mm，残留変位は約 3，2，0.5，1 mm

程度である。なお，残留変位は，実験終了後に重錘を取
り除いた状態での値である。最大変位は繰り返し載荷回
数に対応して増加傾向にあるのに対して，残留変位に関
しては繰り返し載荷回数の増加とともに，減少傾向にあ
ることが分かる。
図－ 4（ii）は，落下高さ H = 1.0 mの一定繰り返し載荷
時の結果を示している。波形性状を落下高さ H = 0.5 m

の場合と比較すると，重錘衝撃力波形，支点反力波形，変
位波形の概形は，主波動の最大振幅や継続時間，除荷後の
減衰自由振動状態における固有周期を除き，各ケースに
よって著しい差のないことが分かる。また，重錘衝撃力
波形に着目すると，繰り返し載荷回数の増加に対応して，
最大衝撃力は減少傾向にある。支点反力波形および載荷
点変位波形に関しては，前述の落下高さ H = 0.5 mの場
合と同様の傾向を示していることが分かる。なお，3，4

回目載荷時における残留変位に着目すると，ほぼ同様の
値を示しているが，これは 4回目載荷時においてもシー
トの補強効果が発揮されていることを示唆している。

(2) 実験終了後におけるひび割れ分布
図－ 5 には，落下高さ H = 0.5，1.0 mにおける一定繰

り返し衝撃荷重載荷実験終了後の試験体側面におけるひ
び割れ分布を繰り返し載荷回数毎に比較して示している。
なお，繰り返し載荷によるひび割れの進展が分かるよう
に，第 1回目載荷時から順にひび割れを色分けして示し
ている。
衝撃荷重載荷時には，スパン全長に渡って下縁のみな

らず上縁からもひび割れが進展し，かつ載荷点近傍下縁
部には斜めひび割れが発生している。衝撃荷重下におけ
る支点近傍上縁からのひび割れの進展は，衝撃初期に曲
げ波が見かけ上両端固定梁のような状態で支点側に伝播
することにより発生し，下縁からのひび割れは主曲げの
伝搬により発生したものと推察される。また，衝撃荷重
載荷によって載荷点近傍部にせん断破壊型のひび割れが
顕在化していることが分かる。
図－ 5（a）には，落下高さ H = 0.5 mの結果を示してい
る。既往の研究 1) から，シート接着を施すことによりひ
び割れが分散する傾向にあり，本研究においてもその傾
向を確認でき，載荷点近傍部に多くのひび割れが発生し
ている。6回目載荷後を見ると，梁は角折れの状態には
至っていない。9回目載荷後を見ると，載荷点上縁部に
圧壊が生じているものの，シートが破断や剥離に至って
いないことより，梁は未だ角折れの傾向は示していない
ことが分かる。なお，試験体には斜めひび割れが開口し
ピーリング現象が発生する傾向を示しているが，シート
剥離には至らず載荷点部上縁コンクリートの圧壊が顕在
化したことにより，終局と判断し実験は終了した。
図－ 5（b）の落下高さH = 1.0 mの場合に着目すると，ひ
び割れの発生領域やその分布性状は，落下高さを H = 0.5

mとする繰り返し衝撃荷重載荷時と大きな差異は見られ
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図－ 5 衝撃荷重載荷実験終了後のひび割れ分布の比較

ず，梁は載荷点部上縁コンクリートの圧壊により終局に
至っている。ただし，終局に至るまでの繰り返し載荷回
数はほぼ 1/2となっている。

(3) 入力エネルギーと各種最大応答値の関係
図－ 6 には，本研究で実施した実験結果における最大
変位，残留変位，繰り返し載荷による累積値を考慮した
累積最大変位および累積残留変位について，実測累積入
力エネルギー（以下，単に累積入力エネルギー）を横軸に
取り比較して示している。
ここでは一定繰り返し衝撃荷重載荷とエネルギー漸増

（以下，単に漸増）繰り返し衝撃荷重載荷の違いによる梁
の耐衝撃性を検討するため，既往の検討結果 3) も記載し
ている。試験体寸法やシート目付量は本研究の試験体と
同様であり，コンクリート圧縮強度などの材料特性値に
関しても同程度である。重錘落下高さは 1，2，2.5，3 m

を基準として各落下高さを 1回目載荷時の設定落下高さ
とした全 4体の漸増繰り返し衝撃荷重載荷実験を実施し
ている。
なお，試験体名の Hに続く数値は 1回目載荷時の設定

落下高さを示しており，さらに数字が続いている場合に
は繰り返し載荷時の落下高さを示している。1回目載荷
時の落下高さが H = 3.0 mの場合には，シート剥離が発
生し繰り返し載荷は実施していない。なお，シート剥離
に至ったケースは白塗りで示した。その他，詳細につい
ては文献 3）を参照されたい．
さらに，ここでは静的耐荷性状との関係を検討するた

め，図－ 2に示した断面分割法により得られる計算結果
に基づき，A830-S試験体に関する計算主鉄筋降伏変位 δy

および計算終局変位 δu に関しても併せて記載している。
図－ 6（a）より，最大変位の分布性状を見ると，一定繰

り返し載荷の場合には，累積入力エネルギーに対して若
干の勾配があるものの，大きな増加傾向は示していない。
一方で漸増繰り返し載荷の場合には，入力エネルギーの
増加に伴い大きく増加する傾向を示している。すなわち，
最大変位は実験毎の入力エネルギーに大きく依存し，入
力エネルギーが小さい場合には累積値の影響は小さいも
のと推察される。
図－ 6（b）より，残留変位の分布性状に着目すると，一
定繰り返し載荷の場合には，累積入力エネルギーの増加
に伴ってその値が若干の減少傾向にある。これは，前述
のように繰り返し衝撃荷重載荷によって載荷点部の損傷
も累積し重錘衝撃力も低下するが，未だ FRPシートは剥
離に至らず十分補強効果が発揮されていることによるも
のと推察される。また，シート剥離に至ったケースに着
目すると，残留変位は 40 mm程度以上に達していること
が分かる。
図－ 6（c）より，累積最大変位の分布性状を見ると，漸
増繰り返し載荷の場合にはいずれのケースにおいても増
加勾配は同程度であるが，一定繰り返し載荷の場合には
エネルギーの増加とともに増加勾配が減少傾向にあるこ
とが分かる。これは，上述のように累積入力エネルギー
の増加に伴って，残留変位が徐々に減少していくことが
一要因として考えられる。また，この傾向は，図－ 6（d）
の累積残留変位においても同様である。
ここで，計算終局時変位 δu に着目すると，図－ 6（b）

において一定繰り返し載荷の場合には，1回目載荷時も
含めて，変位が計算終局時変位 δu よりも小さい値を示し
ている。一方で，漸増繰り返し載荷において残留変位が
計算終局時変位 δu を大きく上回るような場合には，シー
ト破断に至っていることが分かる。すなわち，本研究の
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図－ 6 累積入力エネルギーと最大変位および残留変位の関係

範囲内では，FRP補強 RC梁の残留変位が計算終局時変
位よりも小さい場合には，シートが剥離や破断に至らず，
梁はいずれにおいても載荷点部上縁コンクリートの圧壊
により終局に至ることが明らかとなった。

4. まとめ
本研究では，衝撃荷重載荷を受ける既設 RC構造物の

耐衝撃性向上法の確立に向けて，その引張部に連続繊維
（FRP）製シートを接着して曲げ補強を施す手法に着目し
検討を行った。すなわち，静的に剥離破壊型で終局に至
るアラミド繊維（AFRP）シート下面接着 RC梁を対象に，
入力エネルギーを単一載荷時に終局に至る場合の 1/6お
よび 1/3として重錘を繰り返し落下させる衝撃荷重載荷
実験を実施した。本研究の範囲内で得られた結果を整理
すると，以下のように示される。

1) 重錘衝撃力，支点反力，変位の各応答波形の概形は，
主波動の最大振幅や継続時間，除荷後の減衰自由振
動状態における固有振動周期を除き，繰り返し衝撃
荷重載荷による著しい差がない。

2) 単一載荷時にシート剥離によって終局に至る FRP補
強 RC梁においても，入力エネルギーがその 1/6∼1/3

程度で繰り返し載荷する場合には，載荷点部上縁コ
ンクリートの圧壊で終局に至る。

3) 一定およびエネルギー漸増繰り返し衝撃荷重載荷時
における残留変位が静荷重載荷時の計算終局変位よ
りも小さい場合には，梁はシート剥離や破断に至ら
ず載荷点近傍部の圧壊により終局に至る。
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