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of RC Beams Strengthened with CFRP Strand Sheets

Yoshihiro TAKAHASHI＊

要 旨

CFRPストランドシート（以下「ストランドシート」と呼ぶ）で補強したRCはりの曲げ

載荷試験を行い，曲げ・せん断スパン比，ストランドシートの貼付け長さ，ストランドシ

ートを多層積層する場合のストランドシートの貼付け方法の影響が補強RCはりの耐荷性

状およびストランドシートの剥離性状に及ぼす影響について検討した．曲げスパンが短い

場合は，ストランドシート端部からかぶりコンクリートが剥離し，曲げスパンが長い場合

には接着面のコンクリートの表層が剥離する破壊モードとなった．ストランドシートを曲

げスパンの途中で定着した場合には，ストランドシートの端部からかぶりコンクリートが

主鉄筋にそって剥離した．ストランドシートを２層接着する場合，２層ともスパン全長に

接着した場合が最も剥離発生時のたわみが大きく，１層を短いストランドシートとして途

中定着する場合ストランドシートの積層順序により，剥離荷重が大きく異なった．１層目

を途中定着した場合，全長に貼り付けた場合の同等以上の剥離荷重となったが，２層目を

途中定着した場合は剥離発生時の荷重，たわみとも小さくなった．

１．はじめに

既設コンクリート構造物の曲げ補強工法として，連続繊維シート接着工法やCFRPプレート

接着工法が近年普及している．しかし，いままでの接着工法ではドライシートに施工現場で樹

脂を含浸させてFRPを形成するのと同時に鋼材表面に接着するため，作業時間が長くまた浮き

や膨れといった施工不良が生じることもある．また，現場含浸作業が必要なため繊維目付量を

高くすることができず，多積層が必要で工期が長くなるといった問題もある．

一方，引抜き成型した幅５０mm程度のCFRPプレートを接着するCFRPプレート接着工法は，
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現場含浸工程がないので施工効率は高いが，通常の炭素繊維シートに比べて厚く細幅の板材を

接着するので，接着面積が狭くプレート端部での付着せん断応力の集中により，低い鋼材応力

で剥離する可能性があり，継ぎ手強度も低いことが問題となっている．

そこで近年，施工効率の向上を目的として写真－１に示すように，連続繊維ストランド１本

ずつに樹脂を含浸・硬化させたFRP素線をすだれ状にシート化したCFRPストランドシートが

開発された１）．CFRPストランドシート（以下「ストランドシート」）は炭素繊維シート接着工

法と同様に補強部材全面にシートを接着するので，接着面積が広く高い接着性が得られる．ま

た，現場含浸工程を省略でき１層あたりの炭素繊維量を増加させることが可能で，施工効率が

良く品質が高いといった特徴がある．

ストランドシートは，従来の現場含浸タイプの連続繊維シート２）と同様な曲げ補強効果が得

られることは実験的に示されているが，曲げスパンやストランドシート貼付長の影響や最適な

積層方法等の詳細な検討はされていない３）．そこで本研究では曲げスパンおよびストランドシ

ート貼付長がストランドシートの補強効果および破壊状況に与える影響を検討した．また，多

写真－１ CFRPストランドシート

図－１ 供試体
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層積層接着時の経済的な積層方法を検討するために，CFRPを２層積層する場合の積層方法を

変化させて貼付し，補強効果および破壊状況の比較を行った．

２．実験概要

RCはりは図－１に示すように，土木構造で一般的な引張鉄筋比が約１％で曲げ破壊先行型

となるようにせん断補強鉄筋を配置した．曲げスパンの引張側に高強度タイプのストランドシ

ートを貼付し，曲げ載荷実験を行った．RCはりは，早強ポルトランドセメントを用い，目標

強度４０N/mm２として打設し，打設後約１週間でストランドシートの接着補強を行い，さらに試

験まで１週間以上養生した．曲げ載荷試験は，二点対称集中載荷とし破壊まで単調に加力し

た．本試験に用いた各材料の物性を表－１，２，３に示す．供試体のスパン長，ストランドシ

ートの貼付幅，積層数および積層方法は表－４に示す通りであり，無補強供試体を合わせて計

１１体とした．荷重点の間隔は２００mmとして，支点間隔は１２００，１６００，２２００mmの３種類とし

た．このときの曲げせん断スパン比a／dはそれぞれ２．０，２．８，４．０となる．また，載荷試験時の

各供試体のコンクリート圧縮強度は表－４に示す．

本実験では，はりに二点対称集中荷重を作用させ，荷重を約５kNずつ単調に増加させ破壊

に至らしめた．なお測定は，はりの荷重載荷点での変位，主鉄筋およびストランドシ－トのひ

ずみである．ストランドシ－トには，ゲ－ジ長５mmの一軸ひずみゲ－ジを貼り付けた．

コンクリ－トは，水セメント比４５％，細骨材率３８％，早強ポルトランドセメント，川砂及び

川砂利を使用した．

３．実験結果および考察

３．１ 曲げスパンの影響

（１）破壊状況と最大曲げモーメント

曲げスパンが破壊状況および最大モーメントに及ぼす影響を検討するために，ほぼ曲げスパ

ン全長にストランドシートを１層接着したB１，B６，B８供試体および２層積層接着したB

３，B８供試体をそれぞれ比較する．写真－２に各供試体の破壊状況を示す．また，表－４に

高強度型炭素繊維

比重 g/cm３ １．８

繊維目付量 g/m ６４０

厚さ mm ０．３３９

引張強度 N/mm２ ４３３０

ヤング係数 kN/mm２ ２５９

試験値

圧縮強さ N/mm２ ７１

圧縮弾性係数 N/mm２ ３６２０

引張せん断強さ N/mm２ ２２．６

コンクリート
N/mm２

接着強度
５．５

表－１ ストランドシートの材料物性 表－２ 樹脂の材料物性
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各最大曲げモーメントを示す．

B１，B６，B８供試体の破壊状況を比較すると，最もせん断スパンの短いB６供試体はスト

ランドシート端部からかぶりコンクリートがストランドシートに付着した状態で主鉄筋に沿っ

て剥離している．スパン長１６００mmのB１供試体はストランドシート端部からスパン中央から

２００mm程度まではコンクリートが薄く付着した状態でストランドシートが剥離し，そこから

中央にかけてはかぶりコンクリートがストランドシートに付着した状態で剥離した．また，最

もせん断スパンの長いB８供試体は，ストランドシート端部から中央までコンクリートが薄く

付着した状態でストランドシートが剥離した．

B３，B１０供試体の破壊状況を比較する．B３，B１０供試体共にせん断スパンの途中までコン

クリートが薄く付着した状態でストランドシートが剥離し，その後中央にかけてかぶりコンク

リートがストランドシートに付着した状態で剥離した．ただし，かぶりコンクリートの剥離の

開始位置が，B３供試体では中央から４５０mmすなわち圧支点から概ね４５°方向下の位置からで

あるのに対し，B１０供試体では３００mmからとB３供試体より中央寄りであった．

この剥離形態の違いは，せん断スパンが短いほど同じ曲げモーメント時にコンクリートに生

じるせん断応力度が大きくなり主鉄筋とかぶりコンクリートの界面での剥離が生じやすくなる

N/mm２

D１３ 降伏強度 ３８７

（SD３４５） 引張強度 ６２２

D１９ 降伏強度 ３９６

（SD３４５） 引張強度 ５７０

支間長 a/d シート長 層数 fc（MPa）Pmax（kN）Mmax（kN・m）Pyex（kN）Pyca（kN） Pyex/Pyca

１ B０ １６００ ２．８ 無し ０ ４８．９ １９４．２ ６８．０ １４９．５ １４６．０ １．０２

２ B１ １６００ ２．８ １５００ １ ３４．５ ２７９．９ ９８．０ １９４．５ １８８．７ １．０３

３ B２ １６００ ２．８ ９００ １ ４３．５ ２１７．４ ７６．１ １９１．２ １８８．７ １．０１

４ B３ １６００ ２．８ １５００ ２ ３８．７ ３１９．９ １１２．０ ２４０．８ ２３１．７ １．０４

５ B４ １６００ ２．８ １５００／９００ ２ ４６．８ ２８９．２ １０１．２ ２２７．０ ２３１．７ ０．９８

６ B５ １６００ ２．８ ９００／１５００ ２ ４４．８ ３２１．８ １１２．６ ２３２．６ ２３１．７ １．００

７ B６ １２００ ２．０ １１００ １ ４３．９ ３６８．１ ９２．０ ２６８．９ ２６４．２ １．０２

８ B７ １２００ ２．０ ７００ １ ４３．５ ３２２．６ ８０．７ ３０４．７ ２６４．２ １．１５

９ B８ ２２００ ４．０ ２１００ １ ３８．０ １７２．３ ８６．２ １２８．７ １３２．１ ０．９７

１０ B９ ２２００ ４．０ １２００ １ ４８．０ １９４．２ ９７．１ １３５．１ １３２．１ １．０２

１１ B１０ ２２００ ４．０ ２１００ ２ ４４．６ ２２０．７ １１０．４ １８８．７ １６２．２ １．１６

表－３ 鉄筋の材料物性

表－４ 供試体一覧

fc：コンクリート強度，Pyex：降伏荷重（実験），Pyca：降伏荷重（計算），Pmax：最大荷重，Mmax：最大モーメント
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ためと考えられる．

また，最大モーメントを比較すると，１層接着のB１，B６，B８供試体では曲げスパンが最

大モーメントに及ぼす明確な影響は認められない．２層積層の場合B２供試体に比べてスパン

の長いB１０供試体の方が最大曲げモーメントが大きくなっている．

（２）曲げモーメントとひずみの関係

図－２および図－３にB１，B６，B８供試体およびB３，B１０供試体の曲げモーメントと鉄

筋ひずみの関係および，曲げモーメントとストランドシートひずみの関係を示す．鉄筋ひずみ

とストランドシートひずみはそれぞれスパン中央の値を用いた．

図－２（a）より１層接着のB１，B６，B８供試体および図－２（b）より２層接着のB３，

B１０供試体では主鉄筋降伏まではそれぞれ鉄筋ひずみと曲げモーメントの関係はほぼ一致して

おり，曲げモーメントと鉄筋ひずみの関係がせん断スパンの影響をほとんど受けていないこと

がわかる．図－３はストランドシート剥離までのひずみを示しており，図－３（a）の一層接

着のB１，B６，B８供試体および図－３（b）の二層接着のB３，B１０供試体ともにスパンが長

い供試体ほど剥離発生時のストランドシートひずみが大きくなっていることがわかる．特に２

層積層の場合，せん断スパンが１０００mmと長いB１０供試体の剥離発生時のひずみが大きくなっ

ている．

３．２ CFRPストランドシート貼付長の影響

（１）破壊状況と最大荷重

写真－２ 破壊状況
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せん断スパンが等しくストランドシート貼付長の異なる，B１，B２とB６，B７供試体およ

びB８，B９供試体をそれぞれ比較する．破壊状況は写真－２に示したように，B２，B６，B

７供試体はストランドシート端部からかぶりコンクリートが破壊し，B１，B９供試体はスト

ランドシートがストランドシート端部から圧支点から４５°方向下の位置付近までコンクリート

の表層で剥離し，それ以降はり中央に向かってかぶりコンクリートが主鉄筋界面で剥離した．

また，B８供試体はストランドシート端部から中央までコンクリートが薄く付着した状態でス

トランドシートが剥離した．

(a) CFRP一層 (b) CFRP二層

図－２ 曲げモーメントと鉄筋ひずみの関係

(a) CFRP一層 (b) CFRP二層

図－３ 曲げモーメントとCFRPシートひずみの関係

高 橋 義 裕６
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表－４に示した最大荷重を比較すると，a／dが４．０のB８，B９供試体以外はストランドシー

ト貼付長が短い方が最大荷重が小さくなっている．ストランドシートをせん断スパンの１／２

程度の位置で途中定着し，さらにa／dが小さい場合にはストランドシートの定着端部からせん

断ひび割れが発生しやすく，これを基点としたかぶりコンクリートの破壊を伴った剥離が発生

しやすくなるためと考えられる．

（２）荷重とたわみの関係

図－４（a）にB１，B２供試体と（b）にB６，B７供試体および（c）にB８，B９供試体の

(a) a/d＝２．８でシート長が１５００と９００mmの場合 (b) a/d＝２．０でシート長が１１００と７００mmの場合

(c) a/d＝４．０でシート長が２１００と１２００mmの場合 (d) a/d＝２．８で積層方法が異なる場合

図－４ 荷重とたわみの関係

７曲げ補強材にCFRPストランドシートを用いたRCはりの曲げ耐力に関する実験的研究
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荷重とたわみの関係を示す．図－４よりB１，B２供試体とB５，B６供試体およびB８，B９供

試体ともにストランドシート貼付長が長い供試体の方が，最大荷重発生時のたわみが大きくな

っており，貼り付け長が長い方が補強後のはりの靭性が高いことを示している．

３．３ 積層方法の影響

（１）荷重とたわみの関係

図－４（d）に２層積層し，積層方法が異なるB３，B４，B５供試体の曲げ荷重とたわみ

の関係を示す．破壊モードは３供試体ともストランドシート端部からの剥離および載荷点から

斜め４５°下方向の位置付近からのかぶりコンクリートの破壊を伴うストランドシート剥離であ

った．最大荷重はずらしなしのB３供試体が３１９．７kN，２層目を途中定着したB４供試体が

２８９．２kNと最も低く，１層目を途中定着し，２層目を長く接着したB５供試体が，３２１．８kNで

最も高い値となっている．

またストランドシート剥離時のたわみは，ストランドシートを２層とも支点近くまで接着し

たB３供試体が最も大きく，２層の内１層を途中定着したB４，B５供試体はこれより小さくな

っている．特に２層目を途中定着したB４供試体は，剥離発生時の荷重およびたわみが他の２

体よりも小さくなっている．

本実験の結果では，２層積層する場合，１層目をスパン全長に，２層目を途中定着した場

合，もっとも剥離が発生しやすく，異なる長さのストランドシートを接着する場合は，コンク

リート面に接する１層目を短く，２層目を長くした方が剥離抵抗が高くなった．

この原因としては，途中定着位置付近でのストランドシートの剛性変化および接着材の厚さ

の変化による，コンクリート界面との付着応力やコンクリートに生じる応力の分布の差異が原

因として考えられ，詳細については解析的な検討もふくめ今後の検討課題である．

４．まとめ

以下に本実験により得られた，CFRPストランドシートを用いてRCはりの曲げ補強を行った

場合の，スパン長の影響，CFRPストランドシート貼付長の影響および積層方法の影響に関す

る知見を述べる．

（１）スパン長の影響

等曲げ区間一定で曲げせん断スパン比a／dを変化させて曲げ試験を行った結果，a／dが小さい

とCFRPストランドシートの剥離よりも先にかぶりコンクリートが破壊し，それとともにCFRP

ストランドシートも剥離してしまうことがわかった．スパン長が長いとせん断区間でのせん断

力が小さくなり，かぶりコンクリートの破壊が起こりにくく，CFRPストランドシートが剥離

するまで補強効果が得られることが明らかとなった．

（２）CFRPストランドシート貼付長の影響

高 橋 義 裕８
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CFRPストランドシートの貼付長を曲げスパン全面とせん断スパンの半分までに変化させて

曲げ試験を行った結果，CFRPストランドシートを斜めひび割れの発生しやすい載荷点から４５°

方向下の位置より十分に長くないと，かぶりコンクリートとともに剥離してしまうことがわか

った．CFRPストランドシートは圧支点から４５°方向の位置をこえて十分な接着面積を確保する

ことで，より高い補強効果が得られることが明らかとなった．

（３）積層方法の影響

CFRPストランドシートを２層積層し，積層方法を２層ともスパン全長に接着したずらし無

し，１層目が長い順ステップ積層および１層目が短い逆ステップ積層の３種類に変えて曲げ試

験を行った．２層とも端部まで接着したずらし無しが剥離発生時のたわみが最大となった．１

層を短いCFRPストランドシートとし途中定着する場合は，順ステップより逆ステップの方が

剥離発生時のたわみ，荷重ともに大きくなり剥離が起こりにくいことがわかった．
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