
論文　側面接着を施した FRPシート曲げ補強 RC梁の耐荷挙動に関する
　　　実験的研究

澤田純之*1・岸　徳光*2・三上　浩*3・栗橋祐介*4

要旨 : 本研究では，シートの剥離破壊が予想される FRPシート曲げ補強 RC梁の効率的
なシート剥離抑制法の確立を目的に，梁側面に FRPシートを接着した FRPシート曲げ補
強 RC梁の静的 4点曲げ載荷実験を実施した。検討の結果，計算終局耐力程度まで曲げ補
強シートの剥離を抑制するためには，側面接着シートの繊維強化方向を 2方向または梁
軸方向とし，補強範囲を梁軸方向に計算終局時の主鉄筋降伏領域，梁高さ方向に梁高の
1/2程度の範囲に接着する必要があること，側面接着シートの目付量が多い場合には小さ
い変位レベルで剥離する傾向にあること，等が明らかになった。
キーワード : RC梁，AFRPシート，ピーリング作用，側面接着法

1. はじめに
近年，連続繊維シート (以後，FRPシート)を
用いた補修・補強工法が採用されるようになり，
諸研究機関で様々な検討が行われている。著者
らも，FRPシートを梁部材の引張側底面に接着
した FRPシート曲げ補強 RC梁に関する実験 1)

を実施してきた。その結果，1)曲げ補強シート
の剥離は載荷点近傍下縁かぶり部に発生する斜
めひび割れの開口に伴うピーリング作用によっ
て発生すること，2) FRPシート曲げ補強 RC梁
の破壊形式は，平面保持を仮定し，コンクリー
ト標準示方書 2)に準拠した断面分割法による計
算結果 (以後，単に計算結果)の終局耐力および
終局変位到達前にシート剥離を生じ破壊に至る
剥離破壊型と，計算終局変位を上回り，上縁コ
ンクリートが圧壊した後に計算終局耐力と同程
度のレベルで終局に至る曲げ圧縮破壊型に分類
されること 1)，を明らかにしている。
破壊形式のうち，剥離破壊型と判定される場
合には，計算終局時まで曲げ補強シートの剥離
を抑制する必要がある。著者等は，簡便な剥離
抑制法として，ピーリング作用の要因となる下
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縁かぶり部に発生する斜めひび割れの発生を抑
制することを目的として，梁側面にシートを接
着する側面接着法を提案し，その効果を種々検
討してきた 3),4)。その結果，1)側面接着シート
の目付量が少なく，繊維強化方向が梁高さ方向
の場合には側面接着シートの横糸が破断し，そ
の部分でせん断ずれが発生するために剥離抑制
効果が低いこと，2)斜めひび割れが発生する等
せん断力区間の主鉄筋降伏領域のみに側面接着
する場合には等曲げ区間が弱点となり，その領
域の載荷点近傍部でピーリングに伴うシート剥

表－ 1 試験体一覧

側面接着シート
試験体名 目付量 繊維 接着高さ 接着

(g/m2) 強化方向 (cm) 範囲

S0 - - - -

S1-cr1,2,3 2方向 -cr1, -h1, -v1
S1-h1,2,3 415 梁軸方向 : 8.7 cm S0

S1-v1,2,3 梁高さ方向 -cr2, -h2, -v2
試験体

S2-cr1,2,3 2方向 : 12.5 cm 主鉄筋

S2-h1,2,3 830 梁軸方向 -cr3, -h3, -v3
降伏

S2-v1,2,3 梁高さ方向 : 19.8 cm 領域
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図－ 1 RC梁の形状寸法および配筋状況
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図－ 2 AFRPシートの補強概要

離が生じること，3)側面接着シートとして，曲
げ補強用シートよりも目付量の小さい 2方向繊
維強化シートを用いる場合には，梁軸方向の繊
維が破断しやすく剥離抑制効果が向上しないこ
と，一方で 4)側面接着法を適用して計算終局耐
力を保証するための側面接着シートの必要接着
高さは，梁高さの半分以下で十分であること，
等が明らかとなっている。そこで，本研究では，
効率的な側面接着法を確立することを目的に，
側面接着シートを等曲げ区間および主鉄筋降伏
領域に貼り付けることを条件にして，さらに繊
維の強化方向，シート接着高さおよび目付量を
変化させた FRPシート曲げ補強 RC梁を作製し
て静的 4点曲げ載荷実験を実施した。

2. 試験体の概要
表－1には，本実験に用いた試験体の一覧を
示している。本実験に用いた試験体は，いずれ

ch

ch45

cv

/2φ

hcr = cv + ch +

φ

/2φ

hcr
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図－ 3 シートの基準接着高さに関する模式図

表－ 2 AFRPシートの力学的特性値 (規格値)

繊維
厚さ

引張 弾性 破断
目付量

(mm)
強度 係数 ひずみ

(g/m2) (GPa) (GPa) (%)

415 0.286
2.06 118 1.75

830 0.572

も FRPシートを下面接着して曲げ補強を施して
おり，側面接着シートの目付量を 2種類，繊維
強化方向を 3種類，接着高さを 3種類とし，側
面接着シートの無い試験体も含めた全 19体の
RC梁である。表中，試験体名の第 1項目は，側
面接着シートの目付量（S0: 側面接着シート無
し，S1: 415 g/m2，S2: 830 g/m2）を示し，第 2

項目は側面接着シートの繊維強化方向（-cr: 2方
向，-h: 梁軸方向，-v: 梁高さ方向）と接着高さ
（1: 8.7 cm，2: 12.5 cm，3: 19.8 cm）の組み合わ
せを示している。なお，繊維強化方向が 2方向
の場合には，1方向シートを梁軸方向と梁高さ
方向にそれぞれ 1層ずつ計 2層接着している。
図－1には，本実験に用いた RC梁の形状寸法
および配筋状況を示している。試験体は，断面
寸法 (梁幅 ×梁高) 15 × 25 cm，上端・下端鉄筋
にそれぞれ D19，D13を 2本ずつ配筋した複鉄
筋矩形 RC梁である。上端鉄筋にD19を用いた
のはシート剥離に先行して上縁コンクリートの
圧縮破壊が生じ，梁が曲げ圧縮破壊型で終局に
至るのを避けるためである。支点間距離は 2.6

mとし，せん断スパン比を 5.0としている。
図－2には，本実験に用いた試験体の補強概
要を示している。曲げ補強シートには，目付量
830 g/m2，幅 130 mmのアラミド繊維製 FRP (以
後，AFRP)シートを 1層用いることとした。ま
た，その接着範囲は梁中央から両支点の 100 mm
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図－ 4 無次元荷重－無次元変位関係

手前までとしている。なお，曲げ補強シート上
には，ひずみゲージを 100 mm間隔および載荷
点直下に貼付けている。
側面接着シートの梁軸方向接着範囲は参考文
献 1)を参考にして，S0試験体の計算終局時に
おける主鉄筋降伏領域と設定している。また，
梁高さ方向の接着高さに関しては，図－3に示
すように主鉄筋に沿って割裂ひび割れが発生す
るものと仮定し，主鉄筋の上縁から 45°上方ま
での領域を定着長とする場合の接着高さを基準
接着高さと定義した。このような仮定のもとに，
接着高さとして 1)基準接着高さとする場合 (8.7

cm)，2)梁高の 1/2とする場合 (12.5 cm)，3) S0

試験体の計算終局時における中立軸の高さまで
とする場合 (19.8 cm)を設定した。
実験時におけるコンクリートの平均圧縮強度
は 26.1 MPa，主鉄筋の降伏強度は D13，D19で
それぞれ 394，386 MPaであった。また，表－2

には，本実験に用いた AFRPシートの材料特性
値 (規格値)を示している。

3. 実験結果および考察
3.1 無次元荷重－無次元変位関係
図－4には，側面接着シートの繊維強化方向
毎に主鉄筋降伏時の荷重，スパン中央点変位 (以
後，単に変位)で無次元化した荷重－変位関係
を計算結果と比較して示している。
図より，S0試験体は主鉄筋降伏後に剛性勾配
が低下して，計算終局荷重および変位に到達す
る前に急激な荷重低下を示して終局に至ってい
ることから，剥離破壊型の性状を示しているこ
とが分かる。これに対して，S1試験体に関する
実験結果から，-cr試験体および -h試験体の場
合には，いずれの場合も S0試験体の荷重およ
び変位を上回った後に終局に至っていることか
ら，剥離抑制効果が発揮されていることが分か
る。一方，-v試験体の場合には S0試験体と同
程度もしくはそれを下回る状態で曲げ補強シー
トが剥離し終局に至っている。これは，既往の
研究成果と同様 2)，写真－1に示すように側面
接着シートの横糸が曲げひび割れに沿って破断
し，その裂け目部分で躯体がせん断方向にずれ，
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写真－ 1 S1-v3試験体の載荷点近傍における
側面接着シートの破壊状況

曲げ補強シートを押し下げるピーリング作用が
励起されシートが剥離したためと考えられる。
側面接着シートの目付量が多い S2試験体で
は，S2-cr試験体および S2-h試験体で S0試験体
よりも耐力は大きいものの，小さい変位レベル
でシート剥離に至っている。一方，S2-v試験体
に関する終局荷重および変位は S0試験体に比
較して小さい。このことより，側面接着シート
の目付量が多い場合には，曲げ補強のみの試験
体よりも小さな変位レベルで曲げ補強シートが
剥離する傾向にあることが明らかになった。こ
れは，側面にシートを接着することによって，
ピーリング作用の原因となる斜めひび割れの発
生を抑制することが可能であるものの，繊維強
化方向が梁軸方向となる場合には曲げ補強効果
も発揮されることから，断面曲げ耐力と主鉄筋
降伏時曲げ耐力の関係 1)から，依然として剥離
破壊型になっているためと推察される。

-cr試験体および -h試験体を対象に，シートの
接着高さの影響に着目して検討すると，S1試験
体では，接着高さを梁高さの 1/2とした試験体
でほぼ計算結果に対応する補強効果が出現して
いることから，接着高さは梁高さの 1/2程度以
上は必要であるものと推察される。一方，シー
ト目付量が多い S2試験体では，接着高さの高
い試験体で補強効果がより大きく出現している
ものの，曲げ補強シート剥離時の荷重および変
位を計算終局時の値まで改善させることが出来
ないため，計算終局時までを保証するほどの剥
離抑制効果は得られていないことが分かる。

以上のことより，側面接着により S0試験体
の計算終局耐力および変位を保証できる効率的
な接着高さは，本研究の範囲内では梁高の 1/2

程度であり，シートの繊維強化方向は 2方向あ
るいは梁軸方向である。なお，側面接着シート
の目付量が多い場合には曲げ補強シートのみの
試験体よりも小さい変位レベルでシート剥離す
る傾向にある。これは，前述のように側面接着
シートの繊維強化方向が梁軸方向の場合には，
ピーリング作用の原因となる斜めひび割れの発
生を抑制すると共に，曲げ補強効果も発揮され
ることに起因しているものと推察される。
3.2 接着高さが破壊性状に与える影響
写真－2には，S1-cr1/cr2試験体の破壊性状を
示している。 写真－2(a) は S1-cr1 試験体の曲
げ補強シートが剥離直前となる変位時点におけ
る S1-cr1/cr2試験体の状況を比較して示したも
のである。また，写真－2(b)は両試験体の実験
終了後のシート剥離の状況を示している。
写真－2(a)より，S1-cr1試験体では載荷点近
傍の側面接着シートの上方に曲げひび割れが数
本発生しており，そのひび割れ発生部の下縁で
はピーリング作用による曲げ補強シートの部分
剥離が見られる。一方，同一変位時の S1-cr2試
験体にはひび割れはほとんど見られず，シート
の部分剥離も認められない。
写真－2(b)の側面接着シート剥離後の状況を
見ると，S1-cr1試験体では載荷点近傍の下縁か
ぶり部でコンクリートが剥落しており，曲げ補強
シートの剥離がピーリング作用の顕在化によっ
て発生したことがうかがえる。しかしながら，
側面接着シートに対するかぶりコンクリートの
付着も少なく，また試験体の表面も健全である
ことから，RC梁はピーリング作用の原因とな
るせん断ずれを抑制するためのシート定着長が
不足したことにより，シート剥離が早期に生じ
たものと推察される。一方，S1-cr2試験体の場
合には側面接着シートの全面に梁側面のかぶり
コンクリート片が付着している。これは，側面
接着シートの定着が十分確保され，ピーリング
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写真－ 2 S1-cr1/cr2 試験体に関する曲げ補強シートの剥離直前および実験終了後の載荷点近傍
における破壊状況

作用の原因となるせん断ずれを十分に抑制した
ことによるものと考えられる。以上より，S1試
験体の場合には，側面接着シートの接着高さを
基準接着高さ以上とし，梁高さの 1/2程度とす
ることが必要であるものと考えられる。
3.3 繊維強化方向が破壊性状に与える影響
写真－3には，S0，S1-cr3/h3各試験体に関す
る実験終了後の破壊状況を示している。
写真より，S0試験体では載荷点近傍および等
曲げ区間内において，ピーリング作用に伴う下
縁かぶりの剥落が認められる。側面接着シート
を用いた試験体を見ると，S1-cr3試験体では側
面接着シートが左側スパンで全体的に剥離して
いるのに対し，S1-h3試験体では下縁より 10 cm

程度の高さで繊維方向に沿って横糸が切れシー
トが 2分している。最終的には，下方のシート
が部分的に側面のかぶりコンクリートと共に引
き剥がされ，上方のシートは未だ十分な接着状
態にあった。このことより，シートの繊維強化
方向が梁軸方向の場合には，梁高さ方向の場合
に比べてピーリング作用の抑制効果が高いもの
の，繊維強化方向が 2方向の場合ほどは効果的
でないことが明らかになった。

(a) S0 

(b) S1-cr3 2 

(c) S1-h3 

Pue = 71.8 kN

Pue = 111.2 kN

Pue = 105.0 kN

写真－ 3 実験終了後の破壊状況

3.4 目付量が破壊性状に与える影響
図－5には，S1/S2-cr2試験体の曲げ補強シー
トのひずみ分布および剥離進展状況を示してい
る。なお，計算終局耐力を確保した S1-cr2試験
体の場合には S0試験体の計算終局変位時の状況
を，計算終局点到達前にシート剥離した S2-cr2

試験体の場合には実測最大荷重時の状況を示し
ている。また，S1-cr2試験体のひずみ分布図に
は同一変位時の S0試験体の実験結果もあわせ
て示している。
図－5(a)の S1-cr2試験体に関するひずみ分布
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図－ 5 曲げ補強シートのひずみ分布性状およびひび割れ性状

から，側面接着シートの補強範囲における等せ
ん断力区間内で計算値を上回るひずみが発生し，
ピーリング作用による部分剥離が顕在化してい
ることが分かる。しかしながら，曲げ補強シー
ト接着端部での発生ひずみは計算値と同程度で
あり，曲げ補強シートの定着は確保されている
ものと推察される。また，載荷点近傍の曲げ補
強シートに若干の部分剥離が見られるものの，
未だ全面剥離には至る傾向にないことが分かる。
一方，S2-cr2試験体の実側最大荷重時におけ
るひずみは，等曲げ区間では計算結果とほぼ同
等であるものの，等せん断力区間では計算結果
および S0試験体の発生ひずみよりも大きいひ
ずみが発生している。また，側面接着シートの
接着端部では計算値を上回るひずみが発生して
いる。写真からは，側面接着シート端部近傍に
斜めひび割れの発生が認められる。このことよ
り，側面接着シートの目付量が多い場合には，
前述のように載荷点近傍に発生する斜めひび割
れの抑制のみならず，曲げ補強効果も期待でき
るため，断面曲げ耐力の関係から，未だ剥離破
壊型のモードを示したものと考えられる。

4. まとめ
本研究より，側面接着法によって効率的に FRP

シート曲げ補強 RC梁のシートの剥離を抑制す

るためには，繊維強化方向を 2方向または梁軸
方向とし，補強範囲を梁軸方向に計算終局時の
主鉄筋降伏領域とし，梁高さ方向には本研究の
範囲内では梁高の 1/2程度とするべきであるこ
とが明らかになった。ただし，側面接着シート
の目付量が多い場合には曲げ補強のみの試験体
よりも小さい変位レベルで剥離する傾向にある
ことから，最適な目付量の選定が重要であるも
のと判断される。
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