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In order to establish a rational impact resistant upgrading method for RC members, consecu-
tive falling-weight impact loading tests of flexural strengthened RC beams with Aramid Fiber
Reinforced Polymer (AFRP) sheet were conducted. Impact load was subjected by falling a
300 kg steel weight from the predetermined height. The height was increased in order of 1, 2,
2.5, and 3 m up to reach the ultimate state of the beam. The results obtained from this study
were as follows: (1) strengthening effects of the sheet under the impact loading may be more
than twice that under static loading; and (2) the accumulated impact energy for strengthened
RC beams with AFRP sheet can be expected more than twice that for not strengthened ones.
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1. はじめに

近年，阪神大震災を契機に鉄筋コンクリート（RC）製
橋脚に関する耐震補強やRC製床版の補修・補強には，
コンクリート増し厚工法や鋼板巻き付け工法等の他，高
強度重量比で現場合わせが容易な連続繊維シート接着工
法が多く採用されるようになってきた1)．一方で，耐衝
撃用途RC構造物において，特にロックシェッド等の場
合には，地山の経年変化によって落石規模が大型化し，
衝撃力のより一層の緩和あるいはシェッド自体の耐衝撃
性向上が要求される事例も発生している．また，世界的
にはRC橋脚への車両や船舶の衝突に対する耐衝撃性向
上に関する課題も指摘されている．
このような状況を鑑み，著者らは我が国で唯一既

設RC構造物の耐衝撃性向上法に着目して，静載荷時に
対する補強法と同様に簡易に施工可能な FRPシート接
着工法やロッド下面埋設工法を提案し，新設や損傷を受
けた既設RC梁を対象にアラミド繊維（AFRP）や炭素繊
維（CFRP）製シート/ロッドを適用した場合における重
錘落下衝撃実験を実施している2) ∼ 11)．
　† 連絡著者 / Corresponding author
　E-mail: kishi@mmm.muroran-it.ac.jp

なお，図－1には，著者等が実施している FRPシート
接着工法とロッド下面埋設工法を比較して示している．
これらの実験結果は，載荷履歴のない矩形断面RC梁

を対象に落下高さを変化させた単一載荷法に基づく重錘
落下衝撃実験結果に基づいたものである．一方で，実構
造物の場合には，単一載荷の事象はまれであり，通常は
落石のように複数回の載荷状態が想定される． FRP材
を接着あるいは埋設してRC部材に曲げ補強を施す場合
には，部分剥離を生じた箇所が繰り返し載荷によって進
展することが想定されることから，RC部材の挙動は単

RC 梁 RC 梁
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(a) (b) 

（厚さ：0.28～ 0.57 mm） （直径：3～ 15 mm）

図－ 1 各補強工法の概念図
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表－ 1 試験体一覧
試験体名 実験 設定重錘 実測重錘 実測入力 累積実測入力 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 補強材

ケース名 落下高さ 落下高さ エネルギー エネルギー 圧縮強度 降伏強度 降伏強度 耐力 耐力 余裕度 剥離の
H (m) H ′ (m) Ei (kJ) Eai (kJ) f ′c (MPa) fy (MPa) fsy (MPa) Pusc (kN) Vusc (kN) α の有無

N-S N-S 静的 - - - 32.4 381.7 461.9 55.0 329.0 6.0
N-CI-H1-1 1.00 1.01 2.97 2.97

N-CI-H1
N-CI-H1-2 2.00 1.99 5.85 8.82

N-CI-H2.5 N-CI-H2.5-2.5 2.50 2.29 6.73 6.73 32.4 381.7 461.9 55.0 329.0 6.0

AS-S AS-S 静的 - - - 剥離
AS-CI-H1-1 1.00 1.01 2.97 2.97 -

AS-CI-H1 AS-CI-H1-2 2.00 1.91 5.62 8.59 -
AS-CI-H1-2.5 2.50 2.49 7.32 15.91 剥離

AS-CI-H2
AS-CI-H2-2 2.00 1.99 5.85 5.85 33.7 371.0 401.9 99.9 298.8 2.99 -
AS-CI-H2-2.5 2.50 2.49 7.32 13.17 剥離

AS-CI-H2.5
AS-CI-H2.5-2.5 2.50 2.49 7.32 7.32 -
AS-CI-H2.5-3 3.00 3.04 8.94 16.26 剥離

AS-CI-H3 AS-CI-H3-3 3.00 3.04 8.94 8.94 剥離

一載荷時とは大きく異なることが推察される．従って，
FRP材を用いてRC部材の耐衝撃性を向上させるために
は，単一載荷時の挙動性状把握は勿論のこと，繰り返し
載荷時の性状についても把握することが肝要であるもの
と判断される．
このような観点から，本研究では FRP材で曲げ補強

を施したRC部材の耐衝撃性向上法の確立を最終目的
に，AFRPシート接着曲げ補強RC梁を対象に，入力
エネルギー漸増繰り返し重錘落下衝撃実験を実施し，
RC梁の耐衝撃挙動について実験的に検討を行った．
本研究では，静荷重載荷実験と共に，300 kg重錘を用

いて落下高さを 1, 2, 2.5, 3 mに順次増加させることを
基本にし，シートが全面剥離に至った時点で梁が終局に
至ったものと判断し，実験を終了することとした．ま
た，処女載荷の落下高さを順次増加させた場合について
も実施している．RC梁の耐衝撃性向上効果の基本とな
る無補強試験体についても実験を行っているが，試験体
製作に限りがあることから，処女載荷時の落下高さ
がH = 1 mの場合とH = 2.5 mの場合に限定した．
なお，本研究では，過去の研究実績を踏襲して，同一

断面寸法のRC梁試験体を用い，補強材として目付830 g
/ m2を有するAFRPシートに限定して実験を行うこと
とした．
また，一般技術者にとっては，FRP材料を用いた補強

工法の水分による補強力やシート剥離への影響が気にな
る処である．しかしながら，施工時に以下のように十分
な水分対策を行うことにより，FRP材の補強材としての
機能を失うことはない．すなわち，1）プライマーやパテ
材の塗布時には，コンクリート表面が乾燥していること
が大前提であり，表面含水率を 8 %以下にすること．
2）プライマーやパテ材塗布後に湿度の影響で樹脂表面
に水分が付着する場合もあることより，シート接着時に
は樹脂表面を十分に乾燥させること．3）コンクリート
床版補強等の場合のように，ひび割れの開口が懸念され
る場合には，接着界面に水分の浸入がないように十分な
防水対策を行うこと，である．

2. 実験概要

表－1には，本実験に用いた試験体の一覧を示してい
る．試験体は，AFRPシート下面接着曲げ補強の有無
や，落下高さを変化させた全 8体である．表中の試験体
のうち，第一項目はAFRPシート下面接着の有無（N：
無補強，AS：AFRPシート下面接着補強）を示し，第二
項目は載荷方法（S：静荷重載荷，CI：繰り返し衝撃荷
重載荷），第三項目のHに付随する数値は処女載荷時の
設定落下高さ（m）である．また，実験ケース名には，
試験体名に続けて第四項目目として実際に載荷する時の
設定落下高さ（m）を設けている．
表中の実測落下高さ H ′ は実測衝突速度から換算した

自由落下高さである．表より，実測落下高さH ′は，設定
落下高さHとは必ずしも一致していないことが分かる．
これは，以下の理由による．すなわち，本実験では，重
錘衝突速度は，重錘部に取り付けた長さ 30 mmの白色
マーカーが重錘ガイド塔に設置した光センサーを通過す
る時間を計測して評価している．また，重錘はガイド塔
に取り付けられたリニアウェイレール上をスライドユ
ニットを介して落下させているが，多少の摩擦を有する
ことにより設定した通りの衝突速度が得られない．その
ため，可能な限り設定衝突速度と同一の速度を得るため
に較正曲線を求め実験を行っている．しかしながら，落
下速度は落下高さと自乗の関係にあるため落下高さに対
する速度の感度が高く，落下高さが高くなると速度への
影響が大きく，較正曲線から微妙に異なることとなる．
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および主鉄筋とせん断補強筋の降伏強度
fy, fsyも併せて示している．また，計算曲げ耐力Puscは，
これらの値および後述の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12)に準拠して各材料の
応力ーひずみ関係を設定し，平面保持仮定とコンクリー
トとAFRPシート間の完全付着を仮定して断面分割法に
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
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図－ 2 試験体の形状寸法，配筋および補強状況

表－ 2 AFRPシートの静力学的特性値（公称値）
種類 幅 目付量 弾性係数 全引張耐力 破断ひずみ

B Es fsu εsu
(mm) (g/m2) (GPa) (kN) (%)

AFRPシート 200 830 118.0 235.7 1.75

た．計算せん断耐力Vuscは同コンクリート標準示方書12)

に準拠して算定している．
図－2には，試験体の形状寸法と配筋およびAFRPシー

トの接着位置を示している．本実験に用いた試験体の形状
寸法（梁幅 ×梁高 ×純スパン長）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シートは，以下のようにして梁に接着した．
すなわち，（1）RC梁下面のAFRPシート接着部に深
さ 1 mm程度のチッピング処理を施こす，（2）その後，
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，（3）エポキシ系接着材を塗布してシートを接着さ
せる，である．養生期間は 1週間程度である．

AFRPシートは，過去の著者等の研究と同様に目付量
が 830 g/m2のシートを 1層接着することとした．
表－2には，本実験で用いたAFRPシートの静力学的

特性値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．
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増加させて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．落下高さは，

写真－ 1 衝撃荷重載荷時の実験装置と試験体
の設置状況

1.0, 2.0, 2.5, 3.0 mに設定している．繰り返し載荷にお
いては，処女載荷の落下高さHを 1段階ずつ増加させ
る場合についても実施した．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，試験体の両支点部は，回転を許容し，浮き上が

りを拘束するピン支持に近い構造となっている．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．
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写真－ 2 静荷重載荷時の実験装置と試験体の
設置状況

本実験の測定項目は，重錘衝撃力P，合支点反力R（以
後，単に支点反力），スパン中央点変位D（以後，単に
変位）およびシート各点の軸方向ひずみ ε（以後，単に
ひずみ）である．なお，重錘衝撃力Pと支点反力R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Dはレーザ式非接触型変位計を用い
て計測している．さらに，実験時にはひび割れ分布や
シートの剥離状況の他，変位計のバックアップとし
て 2,000 fpsの高速度カメラを用いて撮影した．

3. 実験結果

3.1 静荷重載荷実験
写真－ 2には，静荷重載荷時における載荷装置と試験

体の設置状況を示している．静荷重載荷の場合には，梁
幅方向に 400 mm，梁長さ方向に 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．なお，N-S試験体の場合に
おいて，主鉄筋降伏後載荷点近傍部上縁に圧壊が生じる
が，荷重は主鉄筋降伏後も鉄筋の塑性硬化によって漸
増することより，本研究では梁が載荷点部で角折れ
し変位が 90 mm前後に至るまで載荷している．一方，
AFRPシートを下面接着して曲げ補強する場合には，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
で載荷している．
(1) 荷重－変位関係
図－3には，無補強試験体（N-S試験体）とAFRPシー

トで曲げ補強を施した試験体（AS-S試験体）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，以下のようにして算
定した．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断面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と変位を得る，

変位 mm)

実験結果 計算結果
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AS-S 試験体
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図－ 3 荷重－変位関係の比較

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．
図より，N-S試験体およびAS-S試験体の各荷重レベ

ルについて比較すると，主鉄筋降伏荷重は，N, AS試験
体に対して，それぞれ 57.0, 71.5 kNであり，最大荷重
は 66.7, 88.6 kNであった．なお，N-S試験体の場合に
おいて，主鉄筋降伏後の荷重は，鉄筋の塑性硬化の影響
によって単調増加の傾向を示すことが明らかになってい
る．このため，本論文では，AS-S試験体が 40 mm程
度の変位時点で最大荷重に達していることに着目し，
N-S試験体においても変位が 40 mm時点の荷重を最大
荷重として評価することとした．なお，この時のスパン
長に対するたわみの割合は 1.3 %程度である．
これより，RC梁にAFRPシート下面接着を施すこと

によって，主鉄筋降伏荷重は無補強の場合に比較し
て 25%程度，最大荷重は 33%程度増加していることが
分かる．
実験結果の荷重－変位分布を見ると，補強の有無にか

かわらず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いることが分かる．その
後，無補強の場合には主鉄筋が降伏するため，変位
が 40 mm前後まで曲線状に漸増しているが，その後は
ほぼ線形に増加していることが分かる．この線形的な増
加は，主鉄筋の塑性硬化によるものと推察される．
一方，AFRPシート補強の場合には，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．
実験結果と計算結果を比較すると，N-S試験体の場合

における計算結果は，主鉄筋降伏直後に上縁が圧壊の傾
向を示し，終局に至っていることが分かる．
一方，AS-S試験体の場合には，ひび割れ発生後か

ら主鉄筋降伏荷重を越えたあたりまでは，計算結果
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図－ 4 AS-S試験体のAFRPシートの軸方向ひずみ分布に関する実験結果と計算結果の比較

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．既往の
研究12)より，静荷重載荷時の破壊モードを推定する
と，計算主鉄筋降伏荷重Pysuが 62.5 kN，計算曲げ耐
力Puscが 99.9 kN（表－1参照）であることより，計算結
果のMy/MuはMy/Mu = 0.625 < 0.65となり，剥離破壊
型として規定され，実験結果と対応していることが分か
る．これより，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
割れの開口と共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のと推察される．
(2) ひずみ分布性状
図－4には，AFRPシートを下面接着して曲げ補強し

たAS-S試験体に対して，計算主鉄筋降伏時および計算
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．
（a）図の計算主鉄筋降伏時のひずみ分布を見ると，両
者ほぼ対応しておりシートとコンクリートの完全付着仮
定が成立していることが分かる．
一方，（b）図の計算終局時のひずみ分布を見ると，スパ

ン中央載荷点近傍部の実測ひずみ分布が計算結果に対応
できずに類似の値を示しており，シートは剥離傾向にあ
ることが推察される．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，最大値が 1%以上を示す中央部の三角形状のひ
ずみ分布は，主鉄筋が降伏していることを示している．
(3) ひび割れ分布性状
図－5には，静荷重載荷実験終了後における各試験体

側面のひび割れ分布を示している．図より，いずれの試
験体も載荷点部を中心に下縁から曲げひび割れが発生し，
載荷点に向かって上方に進展していることが分かる．

N-S試験体の場合には載荷点近傍部に曲げひび割れが
集中して発生しており，載荷点近傍上縁部が著しく圧壊

P
斜線部：圧壊あるいは剥離

(a) N-S試験体

P

(b) AS-S試験体

図－ 5 静荷重載荷後におけるひび割れ分布

し，角折れ状態にあることが分かる．
一方，AFRPシート補強を施した AS-S試験体の場合

には，ひび割れは無補強試験体の場合より広く分布し，
かつ下縁かぶりが広く剥落していることが確認できる．
剥離したシートにはかぶりコンクリートが付着してお
り，シートとかぶりコンクリート間の付着状態は良好で
あったことが窺える．

3.2 衝撃荷重載荷実験
(1) 各種時刻歴応答波形
図－6には，AFRPシート接着曲げ補強を施した全試

験体に関する繰り返し載荷時の重錘衝撃力波形P，支点
反力波形R，載荷点変位波形Dを処女載荷時の落下高さ
毎に比較して示している．なお，波形は各実験毎の応答
波形であり，繰り返しによる累積値は考慮されていない．
各実験ケースの波形性状を見ると，重錘衝撃力波

形P，支点反力波形R，変位波形D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，繰り返し載荷によって著しい差のな
いことが分かる．
図－6（a）は処女載荷時の設定落下高さ（以後，単に落
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図－ 6 繰り返し載荷時における各試験体の重錘衝撃力P，支点反力Rおよび載荷点変位Dに関する時刻
歴応答波形の比較

下高さ）がH =1 mの場合である．図より，重錘衝撃力
波形Pにおいて，最大重錘衝撃力はH = 1, 2, 2.5 mで
それぞれ約 830, 1120, 790 kN程度であり，H = 2 m落
下時の場合が最も大きく，H = 2.5 m落下時の場合が最
も小さい．これは，繰り返し載荷によって載荷点部が損

傷し高周波成分が若干緩和されたことによるものと推察
される．一方，支点反力波形の場合には，重錘衝撃力
波形と類似した高周波成分が励起せず，最大値がそ
れぞれ 150, 230, 280 kN程度であり，落下高さに対応
して大きくなっている．主波動の継続時間を見ると，
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図－ 7 H =2.5 m落下時における時刻歴応答波形の比較

H = 2.5 m落下時には 2 m落下時に比較して 15 ms程度延
びており，載荷点部が大きく損傷していることが窺える．
変位波形を見ると，H = 2.5 m落下時に波形が一部抜

けている．これは，かぶりコンクリートの剥落によって
レーザー光線が遮ぎられたことによるものである．最
大変位及び残留変位は重錘落下高さに対応して大き
くなっていることが確認できる．また，荷重除荷後
の減衰自由振動状態における固有振動周期も落下高
さに対応して延びている．落下高さH = 2.5 mの時点
でAFRPシートは剥離に至っているが，波形分布を見る
限りではその傾向を確認できない．最大変位値は，落下
高さ毎にそれぞれ約 30, 65, 90 mm程度であり，残留
変位は約 9, 20, 60 mmである．これより，落下高さが
H = 2.5 m時には，残留変位がH = 2 m時の 3倍の値を
示しており，シートが剥離していることが示唆される．
図－6（b）は処女載荷時の重錘落下高さがH = 2 mの

場合である．この場合は，落下高さがH = 2.5 mで終局
に至っている．また，H = 2.5 m落下時における変位波
形に抜けが生じているが，これも前述の処女載荷が
H = 1 m落下時の場合と同様の要因であると推察される．
最大重錘衝撃力はH = 2 m落下の場合がH = 2.5 m落下
の場合よりも大きいが，最大支点反力は前述の処女載荷
がH = 1 mの場合と同様の傾向を示している．
最大変位及び残留変位を調べると，最大変位はそれぞ

れ約 50, 90 mm，残留変位は約 20, 60 mmである．これ
らを前述の処女載荷がH = 1 mの場合と比較すると，残
留変位は両者で類似しているが，最大変位は処女載荷が
H = 2 mの場合が 15 mm程度小さい値を示しており，
シート補強を施す場合においても繰り返し載荷によって
損傷が進行していることが窺える．また，H = 2.5 mの
場合には，最大変位と残留変位は処女載荷がH = 1 mの
場合と等しい値を示しており，いずれの場合も最大変位
到達前後にシート剥離に至っていることが推察される．
図－6（c）は処女載荷時の重錘落下高さがH = 2.5 mの

場合である．この場合は，H = 2.5 m落下時にはシート剥
離に至らず，H = 3 mでシート剥離により終局に至って
いる．重錘衝撃力波形を見ると，H = 3 m落下時におけ

る最大衝撃力値はH = 2.5 mの場合の 1/2程度に低下して
おり，処女載荷で大きな損傷を受けていることが窺われ
る．支点反力波形に関しては，前述同様に最大重錘衝撃力
波形とは逆の傾向を示している．一方で，主波動継続時
間は，H = 2.5 mの場合に比して 25 ms程度延びており，
処女載荷がH = 1 mの場合のH = 2.5 m落下時よりも長
い．変位波形を見ると，最大変位はH = 2.5 m, 3 m落下
時でそれぞれ約 65, 95 mm，残留変位は 26, 69 mmであ
り，H = 2.5 m落下時の場合には未だシート剥離段階に
達していないことより，最大変位と残留変位は上述の載
荷履歴がある場合に比して格段に減少していることが分
かる．但し，H = 3 m落下の場合にはシート剥離に至っ
ており，入力エネルギーも大きいことから，最大変位お
よび残留変位共に処女載荷時の落下高さH = 1, 2 mの
H = 2.5 m落下時よりも大きい値を示している．
図－6（d）は処女載荷時の重錘落下高さがH = 3 mの

場合である．処女載荷時の段階で載荷点近傍部を除いた
広い領域でシートがほぼ剥離していることが確認された
ことより，この時点で実験は終了した．重錘衝撃力
波形において，最大重錘衝撃力は約 1300 kNに達して
いる．一方で，最大支点反力は約 220 kN程度で比較
的小さく，処女載荷時の落下高さがH = 2.5 m時にお
けるH = 2.5 m落下時と同程度であることより，シー
ト剥離の影響が窺われる．最大変位及び残留変位は，
約 77, 36 mm程度であり，処女載荷時の重錘落下高さが
H = 2.5 mにおけるH = 2.5 m落下時より若干大きい程
度の値を示している．
以上より，本実験の範囲内では、以下の事項が明らか

になった．すなわち，（1）繰り返し載荷の状態では重錘
落下高さがH = 2.5 mの時点でシート剥離によって終局
に至る．（2）但し，単一載荷の状態では，未だ終局に至
らず，H = 3 mで終局に至る．（3）また，処女載荷時の
落下高さがH = 3 mの場合には，処女載荷時に終局に至
る．（4）これより，累積入力エネルギーの観点から
は，処女載荷時の落下高さがH = 3 mの場合における実
測入力エネルギー（8.94 kJ）が処女載荷時の落下高さ
がH = 1 mでH = 2 m落下時の実測累積入力エネルギー
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図－ 8 入力エネルギーと各種最大および残留変位の関係

（8.59 kJ）より大きいことから，本補強試験体は累積入力
エネルギーが 8.94 kJ以上で終局に至ることが推察される．
なお，累積入力エネルギーは繰り返し載荷時における

全入力エネルギーを意味している．但し，音波等による
エネルギー逸散は無視することとし，重錘の跳ね返りに
よる効果についても運動量保存の観点から考慮しないこ
ととした．
図－7には，各繰り返し載荷時における重錘落下高

さH = 2.5 mの場合と無補強試験体におけるH = 2.5 m落
下時の各応答波形を比較して示している．図より，処女
載荷時の場合であるAS-CI-H2.5-2.5試験体の場合には，
他の繰り返し載荷試験体に比して支点反力の主波動継続
時間が短く，かつ最大変位及び残留変位が小さいことが
分かる．一方で，その他の繰り返し載荷試験体の応答
波形は，重錘衝撃力波形P，支点反力波形R，変位波
形D共に類似しており，かつ無補強試験体の結果と大
略類似の結果を示していることが分かる．
これは，類似の波形を示している試験体が，いずれも

最大変位到達前にシートが剥離に至っていることに起因
しているものと推察される．これより，AFRPシートは
シート剥離に至るまでは繰り返し載荷においてもRC梁
の耐衝撃性向上に十分寄与していることが分かる．

(2) 入力エネルギーと各種最大応答値の関係
図－8は，全試験体について最大変位および残留変位

や繰り返し載荷による残留変位を考慮した絶対的な値に
ついて，実験毎の実測入力エネルギーあるいは実測累積
入力エネルギーを横軸に取って比較して示している．
（a）図より，各実験毎の最大変位の分布性状を見ると，
処女載荷時の落下高さがH = 1 m（AS-CI-H1試験体）の
場合には，無補強試験体（N-CI-H1試験体）の場合と
同様に入力エネルギーに対してほぼ線形に類似の増
加勾配で増加していることが分かる．また，処女載
荷時の落下高さがH = 2 m（AS-CI-H2試験体）の場合
には，前述の処女載荷時の落下高さがH = 1 mの場合
（AS-CI-H1試験体）とほぼ等しい入力エネルギーで終局
に至っており，最大変位の増加勾配は若干大きい程度
である．一方で，処女載荷時の落下高さがH = 2.5 m
（AS-CI-H2.5試験体）の場合には，最大変位は処女載荷
時の落下高さがH = 1 mや 2 mの場合（AS-CI-H1/H2試
験体）のH = 2.5 m落下時よりも若干小さい値を示して
いるが，H = 3 m落下時までの増加勾配は処女載荷時の
落下高さがH = 2 m（AS-CI-H2試験体）より若干大きい
程度である．従って，終局時における最大変位は，処女
載荷時の落下高さがH = 1 mの場合より大きい．
（b）図より，残留変位の分布性状を見ると，落下高さ
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がH = 2 m以上の場合において，各試験体の増加勾配は
同程度の性状を示していることが分かる．特に，処女載
荷時の落下高さがH = 1 mの場合とH = 2 mの場合に
おける，H = 2 m落下以降での残留変位が類似してい
る．その値は無補強試験体の場合と同程度の値を示して
おり，前述のようにいずれの試験体もシート剥離によっ
て終局に至っていることを示唆している．また，処女
載荷時の落下高さがH = 2.5 mの場合における落下高
さH = 3 mの場合には，無補強試験体よりも大きな残留
変位を示しており，試験体はシート剥離によって終局に
至っていることが明白に示されている．なお，処女載荷
時の落下高さがH = 1 mでH = 2 m落下までは，残留
変位の増加勾配が著しく小さく，シート剥離等の損傷の
程度が軽微であることが類推される．
（c）図より，絶対最大変位は，処女載荷時における落
下高さがH = 1 mでH = 1 m落下の場合も含め，いず
れの試験体においても同様の増加勾配を有していること
が分かる．無補強試験体の場合も類似の増加勾配を有し
ているが，シート補強を施している場合よりも大きい傾
向を示していることが分かる．また，静荷重載荷時の場
合と比較すると，静荷重載荷時には変位が 40 mm前後
でシート剥離に至っている．しかしながら，衝撃荷
重載荷時には処女載荷時の落下高さがH = 1 mの場合

で 80 mm以上の変位でもシートが剥離せずに終局に
至っていないことが分かる．これは，AFRPシートの曲
げ補強効果は，静載荷時よりも衝撃荷重載荷時の場合
が 2倍以上大きいことを意味している．
（d）図の絶対累積残留変位を見ると，処女載荷時の落
下高さがH = 1 mでH = 1 mからH = 2 m落下の場合
を除き，3試験体の増加勾配は類似している．いま，無
補強試験体の絶対残留変位が累積入力エネルギーに対し
て線形に増加するものと仮定して，曲げ補強試験体の絶
対残留変位と比較すると，曲げ補強試験体の場合には累
積入力エネルギーがE = 6 kJ以上の場合で 30 mm以上
低減しており，シート剥離の状態下においても補強効果
の著しいことが分かる．また，累積残留変位の制限を静
載荷時の終局である 40 mm程度に設定すると，最大累
積入力エネルギーは無補強試験体の場合でE = 5 kJ程度
であるのに対して，AFRPシート補強の場合でいずれの
試験体においてもE = 9 kJ以上となっており，1.8倍以
上の向上効果を期待できることが分かる．
(3) 実験終了後におけるひび割れ分布
図－9には，図－6に示された各試験体の各載荷実験

終了後における梁側面のひび割れ分布を，各落下高さ毎
に比較して示している．繰り返し載荷におけるひび割れ
の進展が分かるように，処女載荷時から順に黒，赤，青
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線で示している．
まず，図－5の静荷重載荷時におけるひび割れ分布と

比較すると，静載荷時には前述のように載荷点近傍を中
心に曲げひび割れが下縁部から上端に向かって発生し，
やがて載荷点方向に進展している．一方，重錘落下衝撃
荷重載荷の場合には，AFRPシート接着補強の有無にか
かわらず，いずれの梁においても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おり，静荷重載
荷時と大きく異なっていることが分かる．その程度は，
落下高さが増す毎に密になることは勿論である．衝撃荷
重載荷時における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
曲げの伝播によって発生したものと推察される．また，
載荷点近傍部の著しい斜めひび割れは静荷重載荷時には
発生せず，衝撃荷重載荷によってせん断破壊型のひび割
れが顕在化することが分かる．これは，衝撃載荷時に載
荷点近傍部を中心に主鉄筋が大きく塑性化することによ
るものと推察される．
図－9（a）図の落下高さH = 1 mの場合について，無

補強試験体と補強試験体間で比較すると，補強試験体の
場合が曲げ及びせん断ひび割れが無補強試験体の場合よ
り多いことが分かる．これは，AFRPシート接着によっ
て梁の曲げ剛性が増加したことによるものと推察される．
（b）図の落下高さH = 2 mの場合について比較すると，
まず無補強試験体の場合には載荷点部を中心にひび割れ
が密に発生し，梁は角折れの傾向を示している．一方，
AFRPシート曲げ補強試験体の場合には，処女載荷時の
落下高さに関わらず未だ角折れの状態には至っていな
い．また，AS試験体で処女載荷時の落下高さが異なる
場合について両者を比較すると，処女載荷時の落下高さ
がH = 1 mの場合（AS-CI-H1-2）にはほぼ左右対称なひび
割れ分布を呈しているが，H = 2 mの場合（AS-CI-H2-2）
には右辺部に多くの曲げひび割れが発生している．これ
は，試験体据え付け等による実験誤差であるものと推察
される．しかしながら，中央部載荷点近傍部のひび割れ
による損傷の程度は同程度に見受けられ，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．
（c）図の落下高さH = 2.5 mの場合について比較する
と，処女載荷時の落下高さがH = 1 mと 2 mの場合で斜
めひび割れのピーリング作用によってシートが剥離に至
り，梁は若干角折れの傾向を示していることが分か
る．処女載荷時の落下高さがH = 1 mの場合には左辺
部，H = 2 mの場合には右辺部の斜めひび割れ先端部が
シートを押し出すピーリング作用によって剥離した
ことを確認している．一方，処女載荷時の落下高さ
がH = 2.5 mの場合（AS-CI-H2.5-2.5）には，載荷履歴
がないことより載荷点部の圧壊損傷の程度も少なく，未
だシート剥離には至っていないことが分かる．

（d）図の落下高さがH = 3 mの場合について比較
すると，処女載荷時の落下高さがH = 2.5 mの場合
（AS-CI-H2.5-3）には，右辺部斜めひび割れのピーリング
作用によってシート剥離に至っている．著しい圧壊も生じ
ており，梁は角折れの傾向を示している．一方，処女載
荷時における落下高さがH = 3 mの場合（AS-CI-H3-3）
には，載荷点を中心に両側の斜めひび割れ先端部がシー
トを押し下げるピーリング作用によって，シートは載荷
点近傍を除いて剥離状態に至っており，この段階で終局
と判断した．従って，単一載荷状態ではH = 3 m落下が
入力エネルギー的に限界であることが分かる．

4. まとめ

本研究では，衝撃荷重載荷を受ける既設コンクリート
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，より実現象に近い形での耐衝撃性向上効果
について検討を行うために，曲げ破壊で終局に至る矩
形RC梁を対象に，入力エネルギーを漸増させる繰り返
し衝撃荷重載荷実験を実施して，その耐衝撃挙動につい
て検討を行った．
本研究では，無補強試験体と共に，補強材料として目

付が 830 g/m2のアラミド繊維（AFRP）シートを用い，
RC梁の下面に接着補強を施して静荷重載荷実験と共に
質量 300 kgの重錘を用いた繰り返し載荷による重錘落
下衝撃荷重載荷実験を実施した．本実験では，落下高さ
を 1, 2, 2.5, 3 mに設定し，シート剥離によって終局に至
るまで順次落下高さを増加させて実験を行った．また，処
女載荷時の落下高さも順次増加させた実験も行っている．
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．すなわち，

1) 静荷重載荷実験から，無補強試験体の場合には載荷
点近傍部に損傷が集中し，梁は角折れの状態に至る．
これに対して，AFRPシート接着曲げ補強を施す場
合にはひび割れが梁全体に発生し，角折れは発生し
ない．また，梁は斜めひび割れ先端部がシートを押
し下げるピーリング作用によってシートが剥離し，
終局に至る．

2) シートとコンクリートの完全付着を仮定して求めた計
算結果と比較すると，本研究で採用した補強量の場
合には，主鉄筋降伏後計算終局耐力を確保できずに
終局に至る剥離破壊型である．既往の研究で示され
た破壊モード推定式は，本実験結果と対応している．

3) 落下高さ漸増繰り返し衝撃荷重載荷実験から，重錘
衝撃力，支点反力，載荷点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
載荷によって著しい差がない．

4) 繰り返し載荷回数に関係なく，RC梁は斜めひび割
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れ先端部のピーリング作用によって全てシートが剥
離し，終局に至っている．

5) 残留変位を考慮した絶対最大変位は，処女載荷時の
重錘落下高さにかかわらず，累積入力エネルギーに
対して同様の増加勾配を有している．

6) 処女載荷時の落下高さがH = 1 mの場合において，
繰り返し載荷時における最大変位は，シート剥離が
発生しない状況下で静載荷時の終局変位の 2倍以上
の値を示している．これより，AFRPシートの曲げ
補強効果は，衝撃荷重載荷時の場合が静荷重載荷時
に比して 2倍以上有していることが明らかになった．

7) 累積残留変位は，落下高さがH = 1 mの場合のよう
な入力エネルギーが小さい場合を除き，累積入力エ
ネルギーに対して処女載荷時の落下高さやシート剥
離にかかわらず，類似の増加勾配を有している．

8) 累積残留変位の限界値を大略静荷重載荷時の終局
変位に設定する場合には，無補強試験体に比較し
て 1.8倍以上の累積入力エネルギーが期待できる．

9) 以上，AFRPシートは剥離に至るまで耐衝撃補強効
果を発揮することが明らかになった．これより，
FRPシート接着曲げ補強によるRC梁の耐衝撃性向
上効果法を確立するためには，繰り返し載荷時にお
けるシート剥離の予測法や，シート剥離制御法を確
立することが肝要であるものと判断される．
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