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In this study, in order to investigate flexural load-carrying behavior of H-shaped

steel beams strengthened with FRP sheet, four-point static loading tests of flexural

strengthened H-shaped steel beams were conducted. Here, Aramid FRP (AFRP)

sheet, Polyethylene terephtalate FRP (PFRP) sheet, and thin steel plate were tried

to be used as strengthening material. From this experiment, following results were

obtained: 1) bonding performance of AFRP sheet can be kept even if the beam is

severely deflected, and then the maximum bonding shear stress obtained from this ex-

periment reached at 13 MPa; 2) the larger the unit mass of FRP sheet is, the greater

the yield and maximum loads are; 3) in the case of applying AFRP sheet with PFRP

sheet, bonding shear stress may be able to be decreased.

Key Words : H-shaped steel beam, flexural strengthening, FRP sheet, bonding capacity
キーワード：H形鋼梁，曲げ補強，FRPシート，付着強度

1. はじめに

近年における気象変動の極端化は全世界的な傾向であ
り，これに伴い様々な災害が発生している．特に我が国
では，集中豪雨や台風に伴う落石，土石流および竜巻飛
来物等による甚大な被害が多発し，その発生件数と被害
規模は増加の一途を辿っている．このような環境下にお
いて，我が国では安心で安全な社会生活を維持するため
の方策として，社会基盤の強靭化に向けた諸施策が実施
されつつある．特に，落石や竜巻飛来物等の衝撃的外力
に対する構造物の性能照査型設計法に基づく耐衝撃性評
価法や耐衝撃性向上に資する補修補強法の確立が喫緊の
課題となっている．
衝撃的外力の作用を想定すべき鋼構造部材には，鋼製

覆工 (鋼製ロックシェッド)の主梁である H形鋼梁およ
び落石防護柵や落石防護網，竜巻飛来物防護ネット等に
用いられる鋼製支柱，鋼骨組製の建築物等が挙げられる．
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これまで，著者らは鋼構造部材の耐衝撃性や耐衝撃挙
動の把握を目的に，H形鋼梁を用いた重錘落下衝撃実験
や1)三次元弾塑性衝撃応答解析2)を行ってきた．これら
の研究の主な検討項目は，部材の耐衝撃挙動およびエネ
ルギー吸収特性であることから，部材の塑性変形や局所
変形を含めた検討を行っている．しかしながら，衝撃作
用が想定される既設鋼構造部材の耐衝撃性を向上させる
ための補修補強法に関する検討はほとんど行われていな
いのが現状である．
一方，鋼橋の補修補強を想定した検討の場合，鋼部材

の腐食減肉による耐荷性能の低下を補うために高い弾性
係数を有する炭素繊維製 FRPシート (以後，CFRPシー
ト)を下フランジ底面に多層貼付ける方法が既に多く検
討され，鋼梁端部における CFRPシート剥離抑制方法
を含めた実用化に資する知見が多数得られている3)−7)．
なお，上記の検討を行う上では，H形鋼梁の載荷点近傍
を十分に補剛し，CFRPシートを多層貼付けても鋼梁の
座屈破壊が先行しないように工夫されている．また，上
記検討では鋼橋の維持管理が主目的であることから，鋼
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表－ 1 試験体の一覧

試験体名 補強材 補強材の軸剛性 (MN) 軸剛性比 (%)

N - - -

A830 AFRPシート (830g/m2) 101.2 1.40

A1245 AFRPシート (415g/m2) + AFRPシート (830g/m2) 151.8 2.10

A830-P PFRPシート (1250g/m2) + AFRPシート (830g/m2) 114.8 1.58

A830-S 薄鋼板 (1.5mm) + AFRPシート (830g/m2) 502.9 6.94

部材が塑性化して大変形する場合に関してはほとんど検
討されていない．しかしながら，衝撃作用を受ける鋼構
造部材では大きなエネルギーが瞬間的かつ局所的に作用
するため，塑性変形や局所変形も想定されることから，
鋼橋の維持管理を目的とした補修補強法の検討とは異な
るアプローチが必要と考えられる．

CFRPシートを含む連続繊維シート (以後，FRPシー
ト)接着工法の利点は，連続繊維シートに樹脂を含浸硬
化させて FRP化して鋼材と一体化する工法であるため，
従来の鋼板当て板工法のように溶接や削孔等に伴う母材
の損傷を回避できる点にある．また，錆びによる補強材
の腐食減肉による補強効果の低下がなく，軽量かつ施工
が簡便で品質を確保しやすい．以上のような利点を有す
る FRPシート接着工法を耐衝撃用途の鋼構造部材に適
用するためには，大変形時および局所変形時における
FRPシートと鋼部材との付着性状の把握が極めて重要
と考えられる．
このような背景より，本研究では鋼構造部材の耐衝撃

性向上法として FRPシート接着工法に着目し，その補
強効果を検討するための基礎資料の収集を目的として，
FRPシートで曲げ補強した H形鋼梁の 4点曲げ静載荷
実験を行った．基本となる FRPシートには，鉄筋コン
クリート (RC)製やプレストレストコンクリート (PC)

製の落石覆工 (各々 RC，PCロックシェッド)の耐衝撃
性向上法として検討が推進され，一部で実用化されて
いるアラミド繊維製FRPシート (以後，AFRPシート)
8)−11)を用いることとした．

AFRPシートの特徴は，1) CFRPシートに比べて弾性
係数が小さいものの耐衝撃性や耐切削性に優れているこ
と，2)しなやかな繊維であるため母材の変形への追随性
が良く，母材表面に多少の不陸があっても接着が可能で
あること，3)電気を通さないので鋼材に接触しても電位
差腐食の懸念がないこと，等が挙げられる．
選定した基本となる AFRPシートには，汎用品の中で

最も目付量が多いシートとし，その 1.5倍の目付量を有
するシートを製作して目付量の影響を検討した．また，
基本となる AFRPシートと薄鋼板あるいは AFRPシー
トよりも弾性係数の低い FRPシートを併用し，補強材の
引張剛性 (軸剛性)や伸び性能が鋼構造部材の大変形時に
おける補修補強効果に及ぼす影響を検討することとした．

2. 実験概要

2.1 試験体概要
表－1には本実験に用いた試験体の一覧を示してい

る．試験体数は無補強の他，補強方法を 4種類に変化さ
せた全 5体である．N試験体は無補強であり，A830お
よびA1245試験体は目付量がそれぞれ 830，1245 g/m2

の AFRPシートで曲げ補強した試験体である．ここで，
A830試験体は，鋼製ロックシェッドの鋼梁補強を模擬し
た実験とするため，下フランジを簡易かつ大きな目付量
で補強することを狙いとして，汎用品 1層の最大目付量
である 830 g/m2を接着することとした．一方，A1245

試験体は，本研究の最終目的が鋼製ロックシェッド等の
耐衝撃補強であり，既往の RC梁を補強した衝撃載荷実
験では，FRPシートの破断で終局に至りやすいことか
ら，A830試験体の目付量の 1.5倍である 1245 g/m2と
した．なお，目付量 1245 g/m2 の AFRPシートは 415

g/m2のシートと 830 g/m2のシートを積層して製作した．
A830-Pおよび A830-S試験体は，鋼梁の底面にポリ

エチレンテレフタラート (PET)繊維製 FRPシート (以
後，PRFPシート)または厚さ 1.5 mmの薄鋼板を接着
し，その上に基本となる AFRPシートを接着した試験
体である．PFRPシートの弾性係数は AFRPシートの
1/10程度以下と小さく，鋼梁の変形への追随性が良好
かつ鋼梁との界面における付着せん断応力が小さいこと
からシート剥離しにくく，大変形下においても補修補強
効果が維持できることを期待した補強法である．なお，
繊維材料の弾性係数の大きさに応じて接着界面における
付着せん断応力が大きくなることは，RC床版下面を
FRPシートで接着補強した際の 3次元弾性論に立脚し
た著者らの理論計算結果12)より明らかである．また，
AFRPシートに比べて PFRPシートは安価であることか
ら，より経済的な補強法としても期待できる．
一方，薄鋼板を併用した A830-S試験体は，鋼橋の補

修補強検討事例に見られるように，弾性係数の高い
CFRPシートを多層に貼付け，軸剛性や引張耐力を大き
くすることで補強効果が向上することから，より安価に
軸剛性を増加させ，それが補強効果に及ぼす影響を検討
するための試験体として計画した．なお，試験体の断面
寸法等によっては，鋼板をさらに厚くする必要性も考え
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図－ 1 試験体の形状寸法

(a) N (b) A830 

AFRP 
830 g/m2

(c) A1245 

AFRP 
415 g/m2

AFRP 
830 g/m2

(d) A830-P 

PFRP 
1250 g/m2

AFRP 
830 g/m2

(e) A830-S 

1.5 mm 120 mm
AFRP 

830 g/m2

図－ 2 各試験体の断面図

られるが，施工性を考慮して薄鋼板を接着剤にて積層す
る施工法を想定している．薄鋼板の上には基本となる
AFRPシートを接着したが，後述するように薄鋼板の幅
は下フランジ幅よりも狭く，薄鋼板と鋼梁母材との段差
は，AFRPシートがしなやかで段差処理がなくとも接着
可能であることから，フランジ全幅に AFRPシートを
段差処理なしで接着している (図－2 (e)参照)．このよ
うに薄鋼板の上に AFRPシートを接着することで，薄
鋼板の腐食を抑制できると考えられる．
表－1に示している補強材の軸剛性は，後述の表－2

に示す各材料の力学的特性値を用いて，弾性係数 E ×
断面積 Aとして評価している．また，軸剛性比は H形
鋼梁の軸剛性に対する補強材の軸剛性の比とし，補強量
の指標として下式により求めた．

軸剛性比 (%) =
補強材の軸剛性

H形鋼梁の軸剛性
×100 (1)

FRPシートのみを用いた補強試験体の軸剛性比は 1

∼ 2 %程度であるが，薄鋼板を併用した A830-S試験体
では 7 %程度と大きくなり，容易に軸剛性の増大が図
れることが分かる．
図－1に H形鋼梁の形状寸法，補強概要およびひず

みゲージの貼付け位置を示している．本研究では，鋼製
ロックシェッドの主梁である H形鋼梁を模擬して試験

体を作製した．H形鋼梁の断面寸法は，幅 ×高さが
150 × 194 mmで，フランジ厚およびウェブ厚はそれぞ
れ 9および 6 mmである．また，全長は 2 m，支点間
の長さは 1.6 mとした．鋼製ロックシェッドは H形鋼
主梁を道路軸直角方向に配置し，その上にデッキプレー
トを敷設し，場所打ちでコンクリートスラブを施工する
鋼・コンクリート合成構造であり，逆 L型や 2柱式の
構造形式が多い．鋼製ロックシェッドの内空断面内を車
輌が走行することから，H形鋼梁を重い鋼材を用いて補
剛することは現実的に困難であり，そのため補強材であ
る FRPシート層数も制限されることとなる．本研究で
は H形鋼梁に直交して道路軸方向に配置される横繋ぎ
H形鋼を模擬して，載荷点部および支点部のみに厚さ 9

mmの補剛板を溶接し，ウェブおよびフランジの早期座
屈を抑制することとした．
また，補強材の接着範囲は鋼製ロックシェッドにおけ

る落石位置 (衝撃荷重作用位置)が特定できないことか
ら，H形鋼梁下フランジ底面全体を補強することとし
た．ただし，既設鋼構造部材の補修補強を目的としてい
るため，施工上の制約を考慮して接着範囲は梁中央部か
ら両支点の 5 cm手前までとしている．
図－2には各種補強試験体の断面図を示している．

A830試験体には目付量 830 g/m2 の AFRPシートを 1

層接着している．A1245試験体では，目付量 415 g/m2

のAFRPシートの上に 830 g/m2 の AFRPシートを積層
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表－ 2 H形鋼梁の実寸法および力学的特性値

部位 厚さ (mm) 弾性係数 (GPa) 降伏強度 (MPa) 引張強度 (MPa)

フランジ 8.5
206

309 464

ウェブ 5.5 339 473

表－ 3 各補強材の力学的特性値

材料
目付量 厚さ 弾性係数 降伏強度 引張強度 破断ひずみ
(g/m2) (mm) (GPa) (MPa) (MPa) (µ)

AFRP
415 0.286

118 - 2060 17,500
830 0.572

PFRP 1250 0.906 10 - 740 70,000

薄鋼板 - 1.5 206 310 436 -

表－ 4 含浸樹脂の力学的特性値

圧縮強度 曲げ強度 引張せん断強さ
(MPa) (MPa) (MPa)

35 40 10

写真－ 1 実験状況

して接着している．また，A830-P試験体および A830-S

試験体では，それぞれ PFRPシートまたは薄鋼板を鋼梁
にエポキシ系含浸接着樹脂を用いて接着した上に目付量
830 g/m2の AFRPシートを積層する形で接着した．な
お，補強試験体の底面にはあらかじめ表面処理としてブ
ラスト処理およびプライマー塗布を行っている．
表－2，表－3および 表－4には，それぞれ H形鋼

梁，各種補強材および含浸接着樹脂の力学的特性値の一
覧を示している．本実験に用いた FRPシートは全て 1

方向繊維強化型シート (1方向シート)とした．なお，
鋼材については 5号試験片による引張試験結果，AFRP

および PFRPシートならびに含浸接着樹脂については公
称値を示している．

2.2 実験方法と測定項目
写真－1に実験状況を示している．実験は大変形時に

おける各種補強材による補強効果を大略把握する目的で

4点静的曲げ載荷により行った．なお，載荷点直下や等
曲げモーメント区間および等せん断力区間における補強
材のひずみ性状を明確にするため，載荷点間隔 (等曲げ
区間長)はスパンの 1/4である 400 mmに設定した．荷
重は容量 500 kNの油圧ジャッキを用いて作用させた．
測定項目は載荷荷重，各点の変位およびひずみである．
ひずみはゲージ長 10 mmの箔ひずみゲージを用いて測
定した．ひずみの測定位置は図－1に示す通りである．
実験終了後には試験体の変形状況やシートの剥離状況を
観察するとともに写真撮影を行った．また，実験終了後
に土木学会の「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」13)における「連続繊維シートとコ
ンクリートの接着試験方法(案)」に準拠して，鋼梁と補
強材の接着強度試験を実施している．

3. 実験結果

3.1 荷重－変位関係
図－3には各試験体の荷重－変位関係に関する実験結

果を示している．また，図－3右には荷重 P = 200から
360 kNにおける耐荷性状に着目した拡大図も併せて示
している．なお，表－5には，各試験体の最大荷重およ
び最大荷重時変位の一覧を示している．図より，いずれ
の試験体においても荷重 P = 240 kN程度までは変形量
の増加に伴って荷重がほぼ線形に増加していることが分
かる．荷重－変位関係の初期勾配は補強試験体で多少大
きくなるものの補強方法による差異は顕著ではない．
無補強の N試験体では P = 260 kN程度において荷重

の増加勾配が大きく低下し，変位 δ = 20 mm程度まで
は P = 285 kN程度を示している．変位 δ = 20 mm程度
以降においては荷重の増加勾配がわずかに上昇する傾向
が認められる．これは，後述するように変位 δ = 30 mm

以上において N試験体の等曲げ区間におけるひずみが
20,000 µ (2 %)を超過していることから，鋼材のひずみ
硬化によるものと考えられる．
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図－ 3 荷重－変位関係

表－ 5 各試験体の最大荷重および最大荷重時変位

試験体名 最大荷重 (kN) 最大荷重時変位 (mm)

N 305.9 40.0

A830 322.5 32.9

A1245 335.3 32.0

A830-P 336.0 39.0

A830-S 346.9 44.9

A830試験体では N試験体よりも 20 kN程度大きな
荷重で増加勾配が低下していることから，AFRPシート
補強によって下フランジの降伏が抑制されていることが
分かる．また，下フランジ降伏後の増加勾配は N試験
体に比べて大きく，AFRPシートによる補強効果が下フ
ランジ降伏後も持続していることが分かる．なお，変位
δ = 35 mm程度から荷重が徐々に低下し始めるが，これ
は後述の写真－2に示すように，上フランジが座屈して
鋼梁の見かけ上の剛性が低下したことによるものと考え
られる．

A1245試験体では A830試験体よりも降伏荷重や最
大荷重が大きくなる傾向にあるものの，最大荷重時変位
は多少小さくなっている．これは，曲げ補強量の増加に
伴って梁の曲げ耐力は増加する傾向にある一方で，上フ
ランジの負担が大きくなって早期に座屈が生じたためと
考えられる．すなわち，AFRPシートの目付量を増加さ
せて補強材の軸剛性を 1.5倍に増加させても，上フラン
ジを補剛しない限り大変形時における耐荷性能の保持は
難しいことを示している．

A830-P試験体は P = 290 kN程度までは A830試験
体とほぼ同様の耐荷性状を示しているものの，下フラン
ジ降伏後の増加勾配は A830試験体よりも大きい．これ
は，下フランジの降伏後において変形量の増加に伴って
PFRPシートの補強効果が大きく出現するためであり，
RC梁下面を FRPシートで曲げ補強した場合に，主鉄
筋降伏後に FRPシートの補強効果が顕著に出現するこ

とと同義であると考えられる．
なお，A830-P試験体の最大荷重および最大荷重時変位

は A1245試験体よりも大きい．これは，本試験体におけ
る最大荷重や最大荷重時変位には，上述したように上フ
ランジの座屈が影響を及ぼすため，必ずしも補強材の軸
剛性や引張耐力の大きさに対応して上記の耐荷性能が向
上するわけではないことを示している．すなわち，大変
形時における H形鋼梁の耐荷性能を保持するための補強
法として，低弾性係数の FRPシートを併用することで
より効果的となる可能性があることを示唆するものと考
えられる．これは同時に，より経済的な鋼構造部材の耐
衝撃補強を可能とすることに繋がるものと考えられる．

A830-S試験体は P = 310 kN程度で荷重の増加勾配
が急激に低下している．後述する AFRPシートのひず
み性状から，この時点で載荷点直下および等曲げ区間に
おけるひずみが降伏ひずみ 1,500 µ を超過していること
から，下フランジおよび薄鋼板が降伏したものと考えら
れる．降伏荷重は N試験体に比べて 50 kN程度増加し，
全ての試験体で最も高い．これは，軸剛性の増加によっ
て降伏荷重が大きく増加することを示すものであり，薄
鋼板を併用することでより経済的に降伏荷重を増大でき
るものと考えられる．
一方，最大荷重および最大荷重時変位も全試験体の中

で最も大きい．補強材の軸剛性や引張耐力が大きくなる
ことで，曲げ耐力が向上する傾向にあることは前述した
通りであるが，A1245試験体では上フランジの座屈が早
期に生じ，最大荷重時変位は A830試験体よりも小さく
なったことから，FRPシートを積層して軸剛性や引張耐
力を大きくした場合とは変形特性が異なることが分かる．
これは，A830-S試験体では薄鋼板が下フランジとと

もに降伏し，薄鋼板の引張力負担が一定になること，お
よび後述するように薄鋼板端部の段差部近傍において
シートが断裂するとともに薄鋼板と AFRPシートの界
面で剥離が生じたことに関連するものと考えられる．な
お，シートの剥離状況については後述することとする．
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(a) N 

(b) A830 (c) A1245 

(e) A830-S (d) A830-P 

P/2P/2

P/2P/2

P/2P/2
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P/2P/2

写真－ 2 実験終了後における各試験体の変形状況およびシートの外観

写真－ 3 A830-P試験体の　　　　　　
実験終了後における座屈状況

写真－ 4 接着強度試験状況と界面の状況の一例

写真－ 5 A830-S試験体のシートの断裂・剥離状況

3.2 破壊性状および接着試験結果
写真－2に実験終了後における各試験体の変形状況およ

びシートの外観を示す．なお，無補強の N試験体は補強
試験体よりも小さな変位で載荷を終了したため，スパン
中央部近傍は座屈しているものの変状は明瞭には認めら
れない．補強試験体はいずれの場合もスパン中央部の上
フランジおよびウェブが激しく座屈している．衝撃載荷
実験の場合，衝撃力の載荷によって塑性変形や局所変形
が想定されることから，静載荷実験では H形鋼梁の大変

形時における補強材と鋼梁界面での付着せん断応力の増
大およびそれに伴うシートの剥離破壊を想定して，変位
δ = 60 mm程度 (スパンに対する変位量の比が 4 %弱)

まで載荷を続けたものの，等曲げ区間内の上フランジお
よびウェブが座屈して，横倒れ座屈状態となったため安
全上の配慮から載荷を終了した．写真－3には A830-P

試験体の実験終了後における座屈状況を示している．
なお，梁底面の外観を確認した所，A830-S試験体を

除いて AFRPシートには剥離が認められなかった．ま
た，梁底面を点検棒によって打音検査した結果，浮き等
の局所的な変状も一切認められなかった．
写真－4には A1245試験体の接着試験状況および試

験後における接着界面の状況を示している．接着試験は
A830-S試験体を除いた各補強試験体において，スパン
中央部，端部および後述する最大付着せん断応力が発生
するスパン中央部から 300 mm程度支点側の各位置に
て行った．写真－4に示す界面の状況から，剥離はシー
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図－ 4 降伏時近傍までの AFRPシートの軸方向ひずみ分布性状

トと鋼梁母材の界面で生じていることが分かる．なお，
その他の試験体および試験位置においても同様の性状が
認められ，試験体および試験位置の違いによる接着性状
の差異は認められなかった．また，接着強度は 7 ∼ 8

MPa程度であり，比較的安定した値を示した．同じ含
浸接着樹脂を用いてコンクリートにAFRPシートを接着
した際の接着強度は大略 2 ∼ 3 MPa程度であるので，
シートと鋼梁との接着強度はコンクリートの場合に比べ
て 3倍程度大きいことが分かる．

A830-S試験体では，写真－5に示すように AFRP

シートが薄鋼板端部における段差部周辺で軸方向に断裂
し，薄鋼板上の AFRPシートが広域的に剥離している．
後述するように，AFRPシートは変位量 δ = 30 mm程度
で剥離し始めたものと思われ，薄鋼板端部における段差
部周辺において，繊維シートの強化方向と直交する方向
に大きな応力が作用して軸方向に断裂が生じ，それが引
き金となってシート剥離が進行したものと推察される．
なお，薄鋼板と鋼梁母材の接着状況を点検棒で検査した
結果，実験終了後も浮きや剥離は一切認められないこと
が分かった．このように，鋼梁母材と薄鋼板および鋼梁
母材と AFRPシートの接着は良好であったことから，

薄鋼板と AFRPシートの接着も良好であるものと考え
られる．そのため，段差部周辺でシートが軸方向に断裂
したことが A830-S試験体のシート剥離の要因と考えら
れる．今後は段差部をパテ材等で平滑にすることや，薄
鋼板の幅を下フランジ幅と同等にして段差を解消するこ
と，および 2方向繊維強化型シート (2方向シート)を
用いること等で，この課題を解決できるものと考える．

3.3 AFRPシートの軸方向ひずみ分布性状
図－4には各試験体の載荷初期から下フランジ降伏時

近傍までにおけるシートのひずみ分布性状を検討するた
め，荷重 P = 125，250，275，300 kN時の実験結果を
示している．図－4より，いずれの試験体も荷重増加に
伴ってひずみが増大し，特に載荷点部において大きなひ
ずみが発生していることが分かる．これは，載荷点部に
は補剛板が溶接されているため，鉛直荷重が直接的に下
フランジに伝達されるためと考えられる．P = 250 kN

時における載荷点直下のひずみは，全ての試験体で
1,500 µ を超過していることから，P = 250 kN時に載荷
点部は降伏しているものと考えられる．なお，等曲げ
モーメント区間内の 3点のひずみに着目すると，これら
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図－ 5 降伏以降の AFRPシートの軸方向ひずみ分布性状

が 1,500 µ を超過するのは，A830-S試験体を除いて P
= 275 kN時であり，図－3に示す荷重－変位関係の勾
配変化点の荷重とほぼ合致する．すなわち，荷重－変位
関係の勾配変化は，等曲げ区間内のひずみ性状と対応す
ることが分かる．
同一荷重時における各試験体のひずみ値を比較する

と，補強試験体は無補強試験体よりも全般的にひずみが
小さいことが分かる．また，その傾向は補強材の軸剛性
EAが大きい場合ほど顕著である．以上から，載荷初期
から下フランジ降伏時近傍までは，各補強材の軸剛性に
応じた補強効果が出現し，そのため A830-S試験体の降
伏荷重が無補強 N試験体の降伏荷重を最も大きく上
回ったものと考えられる．
図－5には，各試験体の下フランジ降伏後におけるひ

ずみ分布の推移状況を検討するため，変位 δ = 10 mmか
ら 60 mmまでの実験結果を 10 mm間隔で示している．
図－5より，A830-S試験体を除いて，変位の増加に伴っ
てひずみが徐々に増大する傾向にあることが分かる．ま
た，下フランジ降伏前のひずみ分布と異なり，変位の増
大とともに等曲げ区間内のひずみが載荷点部のひずみを
大きく上回る傾向を示している．これは，等曲げ区間内
の上フランジが座屈し，見かけ上の断面二次モーメント

が減少して曲率が増大したことによるものと考えられる．
一方，せん断スパンにおいては，載荷点直下から 100

mm程度支点側の位置からひずみ勾配が急増する傾向を
示し，かつ，ひずみ値は 2,000 µ 程度を超えていること
から，この領域のせん断スパン内においても下フランジ
は降伏域に達しているものと考えられる．
なお，A830-P試験体における大ひずみの発生領域は，

A830試験体よりも幾分広い．これは，AFRPシートと
鋼梁の間に弾性係数の低い PFRPシートを配置している
ため，付着に抵抗できる領域が幾分拡大したことによる
ものと推察されるが，この点に関しては，衝撃荷重が作
用する場合を含めて今後の課題としたい．

A830-S試験体では他の試験体と異なり，等曲げ区間
および等せん断力区間において，ひずみが均等化する傾
向が顕著に伺われる．特に，変位 δ = 20 mm程度から
AFRPシートのひずみが均等化する傾向が強まり，変位
δ = 30 mmではひずみの均等化範囲が支点側まで到達し
ている．これは，薄鋼板と AFRPシートの接着界面での
剥離が変位の増加に伴って支点側まで進展していること
を示すものと考えられる．ただし，シートのひずみは変
位 δ = 40 mm程度までは増大していることから，この時
点まではシートと薄鋼板は部分的に接着しており，全面
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表－ 6 最大付着せん断応力

試験体名
軸剛性 軸剛性比 最大荷重 最大付着せん断応力
(MN) (%) Pmax (kN) τmax (MPa)

A830 101.2 1.40 322.5 9.6

A1245 151.8 2.10 335.3 13.2

A830-P 114.8 1.58 336.0 11.3

剥離には至っていないものと考えられる．しかし，変位
δ = 50 mm以上においては全ての計測点でひずみがほぼ
零まで低下し，全面剥離に至っていることが分かる．

3.4 最大付着せん断応力
表－6に各補強試験体の最大付着せん断応力を示す．

最大付着せん断応力 τmax は AFRPシートの各ひずみ計
測位置において隣接するひずみゲージ間に生じる平均付
着せん断応力の最大値として評価した．これは，RC梁
に接着した FRPシートの最大付着せん断応力を算定す
る方法と同様である．各試験体の最大付着せん断応力
τmax は下式により算定した．なお，A830-S試験体は
シート剥離が認められたことから検討より除外している．

A830/1245試験体

τmax = (ε2 − ε1)Eata/l (2)

A830-P試験体

τmax = (ε2 − ε1)(Eata + Eptp)/l (3)

ここに，ε1, ε2: その差分が最大になる隣接する実測ひ
ずみ，Ea: AFRPシートの弾性係数，ta: AFRPシートの
設計厚さ，Ep: PFRPシートの弾性係数，tp: PFRPシート
の設計厚さ，l: 隣接するひずみゲージ間の距離，である．
表－6より，最大付着せん断応力 τmax は A1245試験

体で最も大きく，次が A830-P試験体，A830試験体の
順に大きいことが分かる．すなわち，FRPシートで補
強した際の最大付着せん断応力は，補強材の軸剛性の大
きさに対応して増大することが分かる．一方，最大荷重
は A830-P試験体で最も大きいにもかかわらず，最大付
着せん断応力は A1245試験体よりも小さい．これは，
弾性係数の低い PFRPシートを中間層に用いることで，
付着せん断応力が緩和されるためと推察されるが，今
後，さらに検討を進める必要がある．
以上から，FRPシートを用いて軸剛性比が 2 %程度

で補強する場合，H形鋼梁の下フランジが降伏して大き
く塑性変形する場合においても FRPシートは剥離に至
らず，最大付着せん断応力は本実験の範囲内では 13

MPa程度以上であることが明らかとなった．なお，鋼
梁母材とシートの接着強度は試験結果から 7 ∼ 8 MPa

程度であったことから，最大付着せん断強度は接着強度
の 2倍程度以上であるものと考えられる．

4. まとめ

本研究では耐衝撃用途鋼構造部材の耐衝撃性向上法と
して，RC，PC構造物で実績のある FRPシート接着工
法に着目し，その補強効果を検討するための基礎資料の
収集を目的に，FRPシートで曲げ補強した H形鋼梁の
4点曲げ静載荷実験を行った．検討の対象は鋼製ロック
シェッドの主梁である H形鋼梁とし，鋼梁の補剛は最
小限かつ，落石位置が特定できないことから FRPシー
トを鋼梁下フランジ底面全体に貼付けて補強した．補強
方法には耐衝撃性に優れるアラミド繊維シート (AFRP

シート)を用いることを基本とし，繊維シート目付量の
影響を検討するとともに，補強材の軸剛性と弾性係数が
大変形時における耐荷挙動に及ぼす影響に着目し，薄鋼
板および低弾性の PET繊維製 FRPシートを併用する場
合についても検討した．本実験により得られた知見を要
約すると以下の通りである．

1) 下フランジが降伏する前は載荷荷重が補剛板直下に
伝達され，補剛板直下の下フランジ下縁に応力が集
中してひずみが大きくなる．下フランジ降伏後は変
位量が増大し，上フランジおよびウェブの座屈に伴
う曲率増加によって等曲げ区間内のひずみが載荷点
直下を上回る傾向にある．

2) AFRPシートの鋼梁との付着性能は，等曲げ区間内
において上フランジやウェブが座屈して断面曲率が
急増する場合でも確保される．本実験の範囲内で
は，付着せん断応力が接着強度の 2倍程度である
13 MPa程度を示す場合においてもシート剥離には
至らなかった．

3) シートの目付量を大きくすることで H形鋼梁の降
伏荷重や最大荷重は増大するものの，上フランジの
座屈を伴うために最大荷重時変位は小さくなる傾向
となった．

4) 弾性係数の低い PET繊維製 FRPシートを併用する
ことで，最大荷重や最大荷重時変位を効率的に増加
させることができた．これは，シートの接着界面に
おける付着せん断応力が抑制されることに関連する
ものと考えられる．
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5) 薄鋼板を併用した場合に降伏荷重や最大荷重および
最大荷重時変位が最も増加した．薄鋼板の併用は効
率的な補強に繋がる可能性があるが，AFRPシート
の断裂や剥離が生じたことから，さらなる検討が必
要である．なお，シートが剥離しても薄鋼板と鋼梁
の付着は終局まで確保されていた．

今後は H形鋼梁の断面寸法や補剛程度の影響および
薄鋼板と AFRPシートの最適な併用方法等を検討する
とともに，衝撃荷重載荷時における補強効果について検
討する予定である．
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