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１．はじめに

最近では，社会資本としての恒久的コンクリート楠

造物の整備が重要な課題となっており，中性化・塩害

による鉄筋腐食，アルカリ骨材反応ケミカルアタッ

ク,凍害などで劣化したコンクリート構造物の補修･補

強工法の技術開発が進められている．補強工法として

は，コンクリートの増し打ち，打ち換え，鋼板接着工

法，プレストレス導入工法などがあるが，新素材繊維

による長繊維巻き付け工法や繊維シート貼付工法など

が，軽猛，高耐食性及び簡易施工の面から，注目され

ており，1995年の阪神大風災において被害を生じた．

ンクリート椴造物の有効な補強工法としても，その用

途が増加している．本論文では，高強度・高耐食性の

炭素繊維（以下，ＣＦと略記）シートによる鉄筋コン

クリート（以下，ＲＣと略記）梁の曲げ補強効果につ

いて実験的検肘を行った結果について報告する．
、
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2．実験方法

2.1ＣＦシートの付箔性状

ＣＦシートの補強工法の硫立のためには，補強され

たＲＣ部材の耐力が設計可能であることが要求される．

ところで，ＣＦシートによるＲＣ梁の曲げ補強に関す

る既往の研究において，シートの破断に先行してシー

トの付蒋剥離が生じることが示されている．ＣＦシー

トは，破断に至るまでほぼ線形弾性的に挙勤するため

に，シートの破断により終局的破壊が生じる場合，そ

の耐力計算は，比較的容易である．しかし，シートの

付着耐力や，シートの付蔚剥離が先行する状態での終

局耐力の計算には，シートの付葱性状の把握が必要に

なる．現状では，ＣＦシートの付蒋性状を鯛くるため

の一般的に容麗された賦験方法がなく，鉄筋で用いら

れている両引き賦験や，壁用ボード類接着剤の接葱強

さ鼠睦方法を準用した切欠き梁の曲げ賦験などが便宜

的に行われている')．ここで,両引き賦験の場合には，
偏心荷重を避けるための戦荷治具の工夫や，切欠営梁

の曲げ賦験の場合には，測定される荷重からシートの

引彊力を換算する際の計算上の仮定が問題になってい

る．そこで，本実験では，２つのコンクリート角柱を

中央で突き合わせ，その面をまたぐようにＣＦシート

を貼り付けた梁の曲げ賦験をシートの付着賦験法とし

て適用し，その適用性やシートの付着性状について検
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表１使用したレデイーミクストコンクリートの仕様

２炭素繊維シートによる鉄筋コンクリート梁の曲げ補強に関する研究村上・三井・武田・古市・坂井

／

表２使用したＣＦシートの仕様

図１ＣＦシートの付葱賦験方法

(2)

射した．このRdW験では，切欠き梁と異なり，突き合わ

せ中央のコンクリート断面は，力学的に絶縁されてい

るので，引張側はシートの引張力のみが作用し，後述

の解析方法に示すように，荷重とシート引喪力の関係

やシートの付蒲応力などが簡単な解析で求められる．

(1)シート接箔長さが付箔性状に及ぼす影響

コンクリートには，表１に示す仕棟のレデイーミク

ストコンクリートを使用した．なお，表中にはコンク

リートのスランズ空気趣，強度等の測定値を併記し

ている．強度賦験は，ＪＩＳに準拠し，圧縮及び引張試

験にはゆ１０×２０ｃｍの円柱供試体を，曲げ賦験には

１０×１０×４０ｃｍの角柱供試体を用い，供賦体は，そ

れぞれ３個ずつ作製し，材齢２８日まで20℃水中養生

後,賦験時まで気中養生を行った．ここで，コンクリー・

卜の養生・材齢は，本実験シリーズにおいて同一であ

る．また，表２には，使用したＣＦシートの仕様を示

す．なお，ＣＦシートは，すべての実験シリーズにお

いて同一のものを用いた．

ＣＦシートの付職賦験には，図１に示すように，１０×

１０×40ｃｍのコンクリート角柱供訣体を用い，その端面

を研磨仕上げした後，２つの角柱を突き合わせ，その面

をまたぐように幅100ｍｍのＣＦシートをエポキシ樹脂

により貼り付けた．なお，シート貼付前に，プライマー

によりコンクリート表面の下地処理を行った．シート貼

付方法は，厚さ0.28ｍｍの１枚のＣＦシートを片面の

接葱長さ（Zd）が50,100,150,200,250,300ｍｍ

の６種類で変えて貼り付けた．また，Ｊｄ＝300ｍｍに

ついては，３枚のＣＦシートを讃層貼付し，シート貼

付数が付着性状に及ぼす影響についても検肘した．梁

の戦荷形式は，スパン長さが60ｃｍの中央３点曲げと

し,荷重一賦荷点変位曲線とスパン中央のシートひず

みを測定した．

(2)コンクリート表面下地処理の違いが付矯性状に及ぼ

す影響

コンクリートには，表３に示す仕様のレディーミク

ストコンクリートを使用した．なお，表中には，コン

クリートのスランズ空気鉦，強度等の測定値を併記

している．ＣＦシートの付着試験は，前述のとおりであ

るが，コンクリート表面の下地処理を無処理，プライ

マー塗布表面研磨後プライマー塗布の３種類で変え，

１枚のＣＦシートをＪｄ＝300ｍｍで貼り付けた．ま

た，シートのひずみ分布を調べるために，スパン中央

と中央から５０ｍｍ間隔でひずみゲージを貼り付けた．

2.2ＣＦシートによるＲＣ梁の曲げ補強効果

(1)使用材料

コンクリートには，表４に示す仕棟のレデイーミク

表３使用したレデイーミクストコンクリートの仕様

ｺﾝｸﾘーﾄ

種類

癖
錘

ｽﾗﾝﾌ゚
⑪

粗骨材の

最大寸法
鋤
繊

ｽﾗﾝﾌ゚

(c､）

雲
③

且 ﾔﾝｸ゙係数

(kgf/cm2）
曲げ強度

(kgf/函z）

普通 4０ 1８ 2０ Ｈ 21.3 2.7 469 272000 28.3

ｺﾝｸﾘーﾄ

種類

癖
麺

ｽﾗﾝﾌ゚
、

粗骨材の

最大寸法

ｾﾒﾝﾄ

翻類

ｽﾗﾝﾌ゚

(c､）

空気

（%）

趣 圧縮強度

(kgf/cm2）

引張強度

(kgf7cm2）

曲げ強度

(k域/cmg）

普通 2１ 1８ 2０ Ｎ １３．０ 2.9 280 254000
ｅ●

20.4 48.5

炭素繊維 引張強度35000kgf/c、
２

引張弾性率２．４×lO6kgf/cm2

炭素繊維
シート

(Vf室60%）

単位
たり謡

当3009/m２
量

シート厚さ0.28mｍ

樹脂含有率１０％

引張強度21000kgf/c、
９

引狼弾性率1.44×lO6kgf/cm2

一 二 ＝ ＝



職荷点間隔30ｃｍの４点曲げを基準とし，賊荷形式の

影靭を鯛ぺるために賦験体No.３については，スパン

長さ200ｃｍの中央３点曲げとした．賦験体No.２に

ついては，ひび割れ有無がシートの曲げ補強効果に及

ぼす影瀞を鯛ぺるために，シート貼付前に，降伏荷重

の約2/3の荷璽まで戦荷し，曲げひび割れを導入した

後に，シートを貼り付けた．賦験体No.４，５，６は，

シート貼付数がシートの曲げ補強効果に及ぼす影懸を

鯛くるために，それぞれ１，２，３枚のシートを叡層

貼付した．測定は，荷重，スパン中央断面の主筋ひず

熊本大学工学部研究報告第46巻１号（平成９年－３） ３

(3)

表４使用したレデイーミクストコンクリートの仕様

翌娯Lひずみｹージ雌付

表５使用した鉄筋の引張試験結果 表６説験条件

200 200

ストコンクリートを使用した．なお，表中には，コン

クリートのスランズ空気風，強度等の測定値を併妃

している．ここでｂコンクリートは，材齢２１日まで現

場シート養生後，園験時まで気中養生を行った．主筋

には，SD345，Ｄ１０を，あばら筋には，ゆ5ｍｍのみ

がき棒鋼を使用した．主筋及びあばら筋の引彊飼験結

果を表５に示す．

(2)IRC梁の曲げ賦験

ＲＣ梁の外形寸法は，幅１５ｃｍ×高さ２５ｃｍ×長さ

240ｃｍで，配筋は，図２に示すように，圧縮鉄筋3‐

D10,引張鉄筋２，１０，あばら筋□ゆ5,100ｍｍとし

た．ＲＣ梁は，同時に計６体作製し，表６に示す賦験

条件で，図３に示すようにＣＦシートを貼り付けた．

シート貼付方法は，コンクリート表面をサンダー仕上

げした後，プライマー塗布により下地処理を行い，エ

ポキシ樹脂を各層ごとに鼠ね塗りし，シートを１枚ず

つ貼り付けた．梁の戦荷形式は，スパン長さ200ｃｍ，

○
圏

・
位

□ｄ５，１００

3－，１０主筋：SD345,,10
圧縮筋3-,10、引張筋2-,10

あばら筋：“みがき棒鋼

□‘5,100ｍｍ
２－，１０

図２.ＲＣ梁の形状寸法及び配筋

□
３０ド旦弓
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窪
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●
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ｽﾗﾝﾌ゚

(c､）

空気

（%）

量 庄縮
(k戚ノ

強度

cmg）

ﾔﾝｸ゙係数

(k域/Cm2）

曲げ強度

(kgf/C回g）

普通 2１ 1５ 2０ Ｎ 18.7 4.3 240 219000 20.3 37.6

癖 引張強度

(kgfｿ麺g）

破断伸び

(%）

主筋SD345,DlO 3792 5481 15.4

あばら筋 6662 6952

酎
謡

シート

貼付数

戦荷形式 備考

No.１ なし ４点曲げ 比較用

No.２ 2枚 ４点曲げ 曲げひび割れ

後、シート貼

導入

付
●

No.３ 1枚 3点曲げ

No.４ 1枚 ４点曲げ

No.５ 2枚 ４点曲げ

No.６ 3枚 ４点曲げ
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①ｺﾝｸﾘーﾄ表面ｻﾝﾀ゙ 仕ー上げ

↓

③ｴポキシ樹脂

／
③ｴﾎ｡キシ樹脂によりＣＦｼー ﾄ貼付

イ↓

②プライマー鐘布

ＲＣ梁

／

図３ＲＣ梁のＣＦシート貼付方法

み，スパン中央及び戚荷点の変位をデータロガーによ

り計測し，モニターとして，荷重一スパン中央変位曲

線をＸ戸Ｙレコーダにより配録した．

3．解析方法

３．１ＣＦシートの付蒲解析．

図４に示すように，峨荷点に仮想変位6ｕを与えた

とき，両角柱が戚荷点を中心に剛体回転するものと仮

定すれば，変形後の幾何学的関係により，次式が得ら

れる．

６h』ノーｄ･69,6u＝(l/4)６８ （１）

ここに,”：突き合わせ面の肩口開口変位

ｄ：梁せい

ｅ：回転角

秘：職荷点変位

Ｚ：スパン長さ

また，仮想仕事の原理により，

Ｐ･恥＝Ｔ･6u’．..Ｔ＝(』/4.)Ｐ （２）

図４シート付着賦験における変形後の幾何学的関係

(4)

ここに,Ｐ：荷函

Ｔ：シート引張力

式(2)より，測定される荷重からシート引張力が求め

られる．また，賦験体自重による補正は，自重のなす

仕事を考慮すれば，容易に得られるが，本実験の識験

体寸法では，無視できる程度である．

以上の解析は，荷重とシート引張力の関係を与える

が，シート界面の付蒲応力分布や，実験で観察される

シートの付着切れを表現できない６そこで，図５に示

すマクロモデルを想定し，両解析の対応について検討

する．本モデルは，文献2)の塑性解析に基づくトラス

及びアーチ機織によるＲｃ部材の終局せん断耐力算定

法に準じたものである．従って，本モデルは，付着性

状の経過を解析することはできずｂ図に示す付着の終

局状態の解析にその適用範囲が限定されることに注意

する必要がある．図は，スパン中央から付着切れが生

じ，有効付着長さ上で付着応力が均等に作用している

状憩を示し，材軸に対して角度ゆをもつ斜め方向のコ

ンクリート圧縮束の圧縮応力を介して，シート界面に

付着応力と面圧が生じている．シート界面の付着応力

と面圧は，図６に示すMohrの応力円により，次式で

与えられる．

〃：有効付諮長さ
ん：付蒋切れ長さ

+”

図５ＣＦシート付蒲解析のためのマクロモデル

Ｃ



γ=筈｡in2ゆ,。=筈('-c"2ゆ）（３）
ここに，γ：付着応力

ｃぴ：圧縮束応力

ぴ：面圧

鉛直方向の力のつり合いより，有効付霜長さ上の面圧

の合力とせん断力(P/2)は等しいので，

：=筈('-.｡｡")か！節 （４）

ここに，６：梁幅

2吋；有効付着長さ
また，突き合わせ断面におけるコンクリートの圧縮応

力の作用領域長さをｃとすると，図に示す幾何学的関

係により，

Ｃ

ｚｑｆ＝5両Ｔ記冒３ （５）
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②コンクリートの圧縮応力一ひずみ関係には，測定値

との一致が良い，次のPopovic8式を用いる．
ぴれ(g/gc｡）

（13）
凡泥－１＋(g/gc｡)冗

ここに,け：圧縮応力

ｅ：圧縮ひずみ

凡：圧鮪強度

ｃｃ。：圧縮強度時のひずみ

泥：実験定数

ここで，実験定数ｎは，圧縮応カーひずみ曲線の測定

ダ値を上式に当てはめて，非線形回帰により求めた．

③コンクリートの引頚強度は無視する．

④鉄筋の応力一ひずみ関係は，完全弾塑性とし，降伏

強度には測定値を用いた．

⑤ｃＦシートは，破断に至るまで線形弾性とみなす．

なお，シートが付着imi力に達した後は，一定の引張力

を保持するものとする．

解析方法は，次のとおりである．

①中立軸位匝の計算

中立軸高さ(毎冗)は,軸方向の力のつり合いより，圧

縮合力(c)と引喪合力(”が許容誤差の範囲内で一致

するまで，反復計算により求めた．ここで，ｃ，Ｔは，

次式で与えられる．

。=:ﾉ『.｡｡……（"）
硬＝ａｔ．ｅぴｔ （15）

ここに,ｂ：梁幅′

Ｄ：梁せい

。：有効せい

。ｃ：圧縮縁・圧縮鉄筋間距離

ゅ：曲率仁Cec/垂冗】

cgc：圧縮縁コンクリートひずみ

図６MOhrの応力円による付蒋応力，面圧の算定

以上の式(8)～(11)より，.付茄耐力時点での付藩切れ

長さ，有効付着長さ，付着応力，荷重とシート引頭力

の関係が求められる．なお，tanゆの範囲は，幾何学

的関係により，次式で与えられる．

竿≦…≦’（'2）
ここで,､式(11)において,tanゆ＝2Ｍのときに，式

(2)の荷重とシート引弧力の関係に一致することが分

かる．

3.2ＲＣ梁の曲げ解析

ＲＣ梁の曲げ解析は，平面保持を仮定した断面解析

に基づいている．解析の仮定は，次のとおりである．

）

目、Ｚ

…半＋ (7)

①平面保持の仮定が成り立つ．

(5)

(8)

(9)

(１０）

(11）

者=苧｡綜慧=……州

Ｐ
｜
皿

凧
》
》
》
蹄

》
跡
Ｔ
Ｔ

また，

ｄ－Ｃ

ｔａｎゆ＝ＩＣ＋ｃ､ｔ８ｍゆ
ここに，Ｉ。：付着切れ長さ

ここで,塑性解析における下界定理により，式(6)に

おいてＰが最大となるときのｃを求めると，ｃ＝d/２
となる．
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rｿ２２２

Tも＝

ＣＦシ

P8荷重

恥曲げモーメント

恥:降伏モーメント

S:せん断スパン長さ

Ｍ図

図７シート付着応力算定領域

図８断面の力のつり合い状態

αｃ：圧縮鉄筋断面種

ａｔ：引謡鉄筋断面秋

ｅぴc：圧縮鉄筋応力

ｅ醜：引張鉄筋応力

ここで，鉄筋応力（8ぴ）は，次式で与えられる．

｡｡={童雲｡|:≦:::Ｉ
Ｅｓ：鉄筋のヤング係数

ａ殉：鉄筋降伏強度

ｓＥｙ：鉄筋降伏ひずみ

ｓec：圧縮鉄筋ひずみ[＝‘(垂,z-dc)ｌ

set：引張鉄筋ひずみI＝の(ｄ－露冗)ｌ

ａｆ：ＣＦシート断面種

ｆけt：ＣＦシート引張応力{＝野.fet］

吟：ｃＦシートのヤング係数

fet：ＣＦシートの引張ひずみ{＝ゆ(Ｄー錘")１
② 曲 げ モーメントの計算

曲げモーメント(Ｍ)は,中立軸に関するモーメント

のつり合いより，次式で与えられる．

鵬参ﾉ(..｡…十｡….(鰯緬-‘.）
＋ａｔ･…(ｄ－毎冗)＋αf･f”(Ｄ－垂冗）（,6）

③シート界面の付着応力の計算

既往の研究では，ＣＦシートの付着剥離は，引張鉄

筋降伏以降に生じることから，図ｚに示すＭ図にお

ける薄墨の領域について力のつり合いを考える．また，

図８は，薄墨領域内の微小長さ。@cにおける断面の力

のつり合い状態を示す．引張鉄筋はすでに降伏してい

(6)

図９解析のフローチャート

るので,両断面で引張鉄筋の引喪力(蝿)は一定となっ
ている．、

中立軸に関するモーメントのつり合いより，

Ｍ＝鴎(d一垂れ)＋Ｚｆ(Ｄ－勿祁）

Ｍ＋d〃＝理(ｄ－勿冗)＋(呼十dZf)(Ｄ－むれ）

．..｡Ｍ＝dzlf(Ｄ－霧冗）

ｄＭ７血＝Ｑ＝(dzlf/d缶)(Ｄ一錘沌）

ここで,dzlf＝６．dkC．γ･.･dz1f/d"＝６．丁だから，

Ｑ＝6(Ｄ－垂沌)γ

Ｍ＝Ｑ･Ｓ＝６．s(Ｄ－垂冗)Ｔ
Ｍ

･･･γ＝６．s(Ｄ－３ｃ”）．

ここに,zlf：ｃＦシートの引張力
Ｑ：せん断力

Ｓ：せん断スパン長さ

γ：シート界面の付蔚応力

以上の解析のフローチャートを図９に示す．

4．実験結果及び考察

4.1ＣＦシートの付蒲性状

(1)シート接箔長さが付蒲強度に及ぼす影響

図10に，シート付着試験におけるひび割れ及び破壊

性状を示す．Ｊｄ＝50,1001ｍnでは，片側シート端で
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図１０シート付着賦験におけるひび割れ及び破壊性状

剥離

■
■
○

↓
落

エ ュ ﾆ ユ

表７に本試験結果を示す.式(2)による荷璽とシート

引張力の関係は，本実験では，Ｔ＝1.5Ｐとなるが,最

1500

コンクリート剥Ｉ

１

iｉｉ

0.5

（
魁
ご
制
樗

(7)

シート付着

２

■

↑日

０５１０１ s２０２５３０

シート接着長さ(c､）

図１３シート接着長さに対する平均付着応力の変化

1.5

凸
、
』

1000

3０

↑ｏ
コンクリートに曲げひび割れが生じて破壊し，シート

の付着剥離は見られなかった．一方，Ｊｄ＝150ｍｍ以

上では，中央断面の引張側に斜めひび割れが生じ，そ

れがシート界面につながる形で片側シートの付着剥離

を起こした．図11に，荷重一戦荷点変位曲線を示す．

Ｚｄ＝５０，１００ｍｍでは，コンクリートがシート端で曲

げ破填したために，最大荷重が小さく，破壊も脆性的

である．一方，Ｚｄ＝150ｍｍ以上では，接着長さによ

らずうほぼ一定の最大荷重を示し，変形性状もほぼ同

様の延性的挙動を呈している．このことは，シートの

付着剥離が一気に進行するのではなく，シートの付着

切れを伴いながら，次第にシート全体の付着耐力が失

われていくことを示しているものと考えられる．

500

０

５１０１５２０２５

シート接着長さ(c､）

図１２シート接着長さに対するＴ/Ｐの変化
０

００．５１１．５２２．５

戟荷点変位(m､）

図１１ＣＦシート付着試験における荷重一戦荷点変位

曲線

お
加
西
加
喧
加
５
０

（
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呉
制
畢
）
Ｒ
僅
撫
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釘
汁

、

■既往の研究［文献Ｄ］

ｏ本実験結果

×マクロモデノl解析

■

＝ ヨ

（三雪
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･表７ＣＦシートの付潜脚験結果

aｆ 〃

(cm2） (m､）

5０

100

１５０

0．２８

200

250

300

0.84 300

Ｐｍａｘ

(kgf）

775

960

1075

900

1１００

1120

2165

TＰ

(kgf）

1163

1440

1613

1350

1650

1680

3248

ｆｇｔ

(鰹）

2640

3640

4550

2930

3460

3720

2460

Ｔｇ Tg/TＰ Tg/Pmax 破壊性状
(kgf）

1064 0．９２ 1.37 曲げ破壊

1468 1．０２ 1．５３ 曲げ破壊

1835 1.14 1．７１ シート付着剥離

1181 0．８７ 1．３１ シート付着剥離

1395 0．８５ 1.27 シート付着剥離

1500 0．８９ 1.34 シート付着剥離

2976 0．９２ 1.37 シート付着剥離

*αｆ：シート断面積,Ｊｄ:シート接憩長さ，Phnax:最大荷重,ｚや：式(2)より，荷重から算定され

たシート引張力,ｆｇｔ:最大荷函時のｼーﾄひずみ,理：シートひずみから線形弾性を仮定して求め
られたシート引彊力

表８マクロモデル解析によるシート付着応力算定値

aｆ 必 Tg/Pmax tan‘下限値

(cm2） (､､）

5０ 1.37 0.365＞0.333

０Ｋ

100 1.53 0.327＜0６３３３

不可

150 1．７１ 0.292＜0.333

不可

0．２８

200 1．３１ 0.382＞0.333

0Ｋ

250 1.27 0.394＞0.333

0Ｋ

300 1.34 0.373＞0.333

0Ｋ

0.84 300 1.37 0.365＞0.333

OＸ

〃+l‘〃 〃

(m､） (、）

274＞５０

不可

262＞200

不可

254詩250 107

OK

268＜300 115

OＸ

274＜300 １１９

0Ｋ

〃
(、）

147

153

155

で

(kgf/cm2）

9.52

9．８３

19.1

０
９

(kgf/cm2）

3．７５

3．６７

6.97

＊tan8は,醜/Rnaxの測定値から，式(11)より算定.１．，lafは,式(9)より算定.γは，Rnaxの測定
値から，式(10)より算定．ケは，式(3)より算定も

大荷重より式(2)から算定されたシート引彊力と，シー

トひずみの測定値から線形弾性を仮定して求められた

シート引張力の間に良い対応が得られた．また，マク

(8)

ロモデル解析との対応を鯛くるために，図１２に，シー

ト接着長さに対するＴ/Pの測定値と計算値の比較を示

す．なお，計算値は，Ｊｄ＝!｡＋lefとして，式(8)～
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表９コンクリート表面下地処理がシート付職応力に及ぼす影簿

皿
皿
鋤
麺
麺
麺
岬
麺
皿
皿
０

１

（
型
）
鵡
争
合
圭
ｌ
為
自
。

I注1下地処理がプライマー塗布については，１．＋J可がJdを若干超えているが'測定値のばらつ
きを考慮し，鮮容差内とみなした．

皿
麺
蜘
御
唖
獅
岬
唖
麺
皿
０

１

｡3０

（11)により求められた値であり，測定値は，表７中の

理/好面axの値を示す．図より，Ｚｄが200ｍｍ以下で

は,刀Pの測定値が計算値を上回り，マクロモデルに
よる幾何学的関係が満足されないが，Ｉｄが250ｍｍ以

上では，満足されることが分かる．また，表８に，マ

クロモデル解析によるシート付対応力算定値を,､図１３

に，接霜畏さに対する付若応力の変化を示す．マクロモ

デルの幾何学的関係が満足されているのは，ｌｄが250,

300ｍｍの２つだけなので，確かなことは言えないが，

付狩切れ長さは，約110ｍｍ程度で,シート断面積が

同じ場合，接蔚長さによらずb付蒋応力はほぼ一定と

なっている．一方，シート引袈力を片面接着面種で除

して求めた平均付着応力は，付着切れ長さが考慮され

ていないので，接着長さが大きくなるほど低下してい

る．また，シート断面種が付蒲応力に及ぼす影靭につ

いては，シート断面積が大きいほど付蒋応力は大きく

なり，シート断面稜が３倍になると，付着応力は約２

倍となっている．これば，面圧の増加による摩擦作用

が，付薪応力を高めているものと予想される．

(2)コンクリート表面下地処理の趣いが付蒲性状に及ぼ

す影密

表９に，マクロモデル解析によるシート付蒲応力算

定値を示す．また，図１４に，シートのひずみ分布の

測定値と計算値の比較を示す．計算では，有効付蒲長

さ上で一定の付着応力を仮定しているので，シートの

ひずみ分布は台形状となるが，測定値とほぼ妥当な対

応を示している．下地処理の影靭については，プライ

マー塗布と研磨後プライマー塗布の間で付蒲応力にほ

とんど差はないものの，無処理の場合には，付憩応力

が約２割程度低下し，下地処理の匝要性が分かる．ま

た，表８と表９を比べると，プライマー塗布，シート

断面種0.28ｃｍ２，接着長さ300ｍｍについて，後者の

方が前者よりも付着応力は約５割程度大きくなってい

る．これは，使用したコンクリートの圧縮強度が,前者

（
１
）
鱒
や
ｐ
｛
ｌ
ふ
国
。

- 2 0 －１００１０２０３０

スパン中央からの距離(c､）

10000

:M：
７０００

６０００

５０００

４０００

:M：
１０００

０

（
。
）
ぬ
や
ｐ
ニ
ー
為
僅
。

(9)

－ ３ ０ ・ 2０ － １ ０ ０ １ ０ ２ ０ ３ ０

スパン中央からの距離(c､）

図１４ＣＦシート付着耐力時のひずみ分布の測定値と

計算値の比較

aｆ

(cmg）

〃

(m､）

下地処理 PＢａｘ

(kgf）

Te

(kgf）

T‘んbaェ 〃

(皿）

〃

(皿）

て

(k威ﾉCag）

0．２８ 300

無処理

ﾌ゚ﾗｲﾏー塗布

研磨後ﾌ゙ﾗｲﾏー

鐘布

1381

１７３４

1773

2058

2750

2659

1.49

1．５９

1．５０

132

143

133

166

175

167

12.4

15.8

16.0

研園後、プライマー塗布

表面無処理

プライマー塗布
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図１５ＲＣ梁のひび割れ及び破壊性状

ＴＴ

で280kgf7cm2，後者で469kgf/cm2と異なり，付蒲
応力がコンクリート強度に影響を受けることを示して

おり，コンクリートの圧縮強度が大きくなるほど，付

着応力も大きくなっている．

4.2ＣＦシートによるＲＣ梁の曲げ補強効果

(1)ひび割れ及び破壊性状と変形及び耐荷性状

図１５に，各試験体のひび割れ及び破壊性状を，ま

た，図１６に，荷重一スパン中央変位曲線を示す．無

補強の試験体No.１は，純曲げ区間に複数の曲げひび

割れが発生し，引張鉄筋降伏後，圧縮側コンクリート

の圧壊により終局的破壊に至った．シート補強したも

のは，全体的にせん断スパン内にもひび割れが分散し，

荷重一変位曲線に見られるように，シートの局部的剥

離に起因した数回のポップイン現象を繰り返しながら，

シートの全面剥離あるいは破断により終局的破壊に至っ

た．特にシート貼付数が３枚の賦験体No.６について

は，シート接着面のコンクリートが層状に剥落し，コ

ンクリートの損傷が顕著であった．シート貼付数の違

いで見ると（試験体Ｎｏ．４，５，６），貼付数が多いも

のほど，曲げ剛性及び耐力ともに大きくなっているが，

変形能力は小さくなることが分かる．また，貼付数が

多くなると，１回のポップイン現象の規模が大きく，そ

の回数が少なくなる傾向が見られる．シート補強前の

ひび割れ有無の影響は（試験体No.２，５），曲げ剛性，

耐力，変形能力，ポツプイン現象の規模や回数などに
ついてほとんどないものと考えられる．戦荷形式の違

いの影響については（試験体No.３，４），賊荷形式に

より曲げモーメント分布が異なり別荷重一変位曲線で

単純に比較することができないので，その考察は後述

する．

』』
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(2)シートの曲げ補強効果

表１０に，ＣＦシート補強ＲＣ梁の曲げ耐力の測定値

と計算値を示す．なお，ひび割れモーメントの計算値

は，ＲＣ構造計算規準・同解説に基づき，ひび罰れ発

生時の引張縁コンクリート応力を1.WFFとした．ま

た，降伏及び終局モーメントの計算値は，前述の断面

解析による値であり，ＣＦシートは，終局時まで完全付

着と仮定した．ここで，シート貼付数が１枚について

は，ＣＦシートの破断で，２枚以上については，コン

クリートの終局ひずみ（ご“）を0.003とした場合，曲

げ圧縮破壊により終局的破壊に至った．表より，戦荷

形式の違いの影響については（試験体No.３，４），降

伏モーメントはほぼ同じであるが，終局モーメントは，

３点曲げの方が４点曲げの場合よりもやや小さくなっ

ている．これが一般的傾向かどうかは本実験の範囲内

では明確なことは言えないが，コンクリートの終局せ

ん断強度がせん断スパン比に影響されることに起因し

て，せん断スパン比のより小さい４点曲げの方が，コ

ンクリートの終局せん断強度が大きくなり，シートの

付着耐力が増したことも一つの要因として考えられる．

また，図１７に，試験体No.４，５，６についてシート

貼付数に対する曲げ耐力の比較を示す．ひび割れ及び

降伏モーメントについては，測定値と計算値の間に良

い対応が得られ，ひび割れモーメントの増加はわずか

であるが，降伏モーメントは，シート貼付数にほぼ比

例して増加している.．また，終局モーメントについて

は，シートが終局時まで完全付着と仮定すれば，計算

表1ＯＣＦシート補強ＲＣ梁の曲げ耐力の測定値と計算値

（
胃
増
）
一
入
×
Ｉ
串
塗
租

*１等価断面による計算値．

*２断面解析による計算値．

*３断面解析による計算値．

”＝Ｅｅ/EC＝6.58,ｃ＠t＝１．８１/瓦とした．
eco＝２．１３×１０－３，冗＝２．００とした．
ec狸＝０．００３，シートは完全付粉とした．

３

では非常に大きな曲げ耐力の増加がみられるが，実際

には，シートの付着剥離が先行するために，終局モー

メントの増加は頭打となっている．このことから，シー

ト補強されたＲＯ部材の耐力算定には，シートの付着

耐力をいかに評価するかが重要なポイントになること

が分かる．

(3)シート付蔚耐力の賦算

図１８に，曲げモーメントー主筋ひずみ関係の測定値

と計算値の比較を示す．上２つの図は，軸のスケール

を同一にし，測定値と計算値の比較が容易になるよう

にした．また，一番下の図は，計算値の全体を示すｂ計

算では，コンクリートの引張強度を無視しているので，

０

０ １２

シート貼付数

図１７シート貼付数が曲げ耐力に及ぼす影響

(11）

試験体

番号

ひび割れモーメント

(tfom）

測定値 計算値･’

降伏モーメント

(tf｡､）

測定値 計算値･２

剥離開始モーメント

(tf。､）

測定値

終局モーメント

(tf｡､）

測定値 計算値
●８

No.１ 0．４３ 0．４９ 1．０２ 1.10 1．２２ 1.17

No.２ 1．８３ 1．６５ 2．７１ 2.74 4．３０

No.３ 0．６５ 0．５１ 1．４０ 1.36 2.05 2．２７ 3．１０

No.４ 0．５１ 0．５１ 1．４０ 1.36 2.18 2．６９ 3.10

No.５ 0．６４ 0．５２ 1．６６ 1．６５ 2.62 2.84 4．３０

No.６ 0．５５ 0．５３ 1．９６ 1.93 2.86 2.94 5．０１



1000

1２炭素繊維シートによる鉄筋コンクリート梁の曲げ補強に関する研究村上・三井・武田・古市・坂井

６
５
４
３
２
１
０

（
ロ
。
垣
）
全
ハ
ス
ｌ
申
端
一
粗
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５
４
３
２
１
０

（
ロ
。
増
）
｛
入
ｘ
Ｉ
申
垢
一
超

５１０１５２０２５

シート付弱応力(kgf/cmlg）

図１９曲げモーメントに対するシート付着応力の変化
1000２０００３０００４０００５０００

鉄筋ひずみ(必）

引張鉄筋降伏時点を分岐とする，ほぼパイリニアーの

曲げモーメントー引張鉄筋ひずみ関係となっているが，

ひび割れ発生点近傍を除けば§降伏時点まで測定値と

Rf算値の間に良い対応が得られている．降伏点以降,引

張鉄筋ひずみについて測定値と計算値の間にずれを生

じているが，これは，ひずみケージを貼り付けたスパ

ン中央断面と，シートの付着剥離が進行する賊荷点近

(12）

本研究では，ＣＦシートの付着性状を把握するため

の付着試験法とその解析，ＲＣ梁に対するＣＦシート

の曲げ補強効果について検討し，次のような知見が得

られた．

(1)ＣＦシートの付着賦験法として，２つのコンクリー

角柱を中央で突き合わせ，その面をまたぐように

一ｌｂ4(引回睦笛ひずみ）

－←Ib4(庄鎚牲鐘ひす湯〕

一lbし5(引腰鉄筋ひりqみ）

－←Ibb5(圧純鉄筋ひずみ）

一睡6(引愚鉄筋ひずみ）

－←胸b6(圧紬鉄筋ひずみ）

６
５
４
３
２
１
０
乱
６
５
４
３
２
１
０

（
回
・
糧
）
一
八
ｘ
ｌ
Ｗ
迩
租
（
白
。
お
）
一
入
ｘ
ｌ
卯
迩
租

傍のせん断スパン内との位匝的ずれに起因し，スパン

中央断面の引張鉄筋が局所的に除荷を生じたためと考

えられる．

図１９は，前述の解析方法による引張鉄筋降伏以降の

シート付着応力の計算結果を示す．曲げモーメントの

増加により，シート付着応力も増加し，シート貼付数に

よらずb曲げモーヌントに対するシート付着応力の変

化は，ほぼ同棟の関係となっている．また，図中には，

表１０に示す剥離開始モーメントにおけるシート付着応

力の値を併妃しているが，シート貼付数が多くなるほ

ど，剥離開始時のシート付着応力が増加している．こ

れは，シートの付着賦験結果と対応し，シート貼付数

が多くなるほど，シートの面圧の増加により付着応力

が増加するためと考えられる．現時点で，シートの付

蒋賦験とＲＣ梁に用いたコンクリートが異なることや

賦験体寸法の影轡などを考慮すると，本実験のシート

の付着試験結果をそのままＲｃ梁のシート付着耐力算

定に利用することはできないがｂＲＣ梁に用いたコンク

リートの圧縮強度(240k獣７cm2)がｼーﾄ付藩試験に

用いたコンクリートの圧縮強度（280,469kgf7cm2）
よりも低いことやＲＣ梁の試験体寸法が大きいことを

考えると，シートの付蒋賦験から算定された付着応力

に対してＲＣ梁のシート剥離開始時の付務応力算定値

は，ほぼ妥当な範囲にあるものと考えられる．

計算値

1000.2000３０００４０００５０００

鉄筋ひずみ(必）

０００ ０

- 4 0 0 0 ０４０００８０００ 1 2 0 0 0 1 6 0 0 0

鉄筋ひずみ(必）

図１８曲げモーメントー主筋ひずみ関係の測定値と計

算値
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シートを貼り付けた梁の曲げ賦験を提案し，シー

ト付蒲耐力時のマクロモデル解析により，シート

の付粉切れ長さ，有効付粧畏さ，荷重とシート引頚

力の関係,付着応力の算定を賊み,付着試験結果と

の対応からその適用妥当性を示した．本賦験の範

囲では，ジート接精長さが250ｍｍ以上について，

付着切れ長さは約110～150ｍｍ程度で，シート付

着応力は，シート断面種が大きくなるほど面圧の

増加による摩擦作用により大ぎくなること，また

コンクリートの圧縮強度が大きくなるほど大きく

なることが分かった．

(2)ＲＣ梁に対するＣＦシートの曲げ補強効果につい

ては，シート貼付数が多くなるほど，降伏モーメ

ントは，ほぼ比例的に増加するが，終局モーメン

トは，シートの付着剥離が先行するために，シー

トを完全付蔚と仮定して求められた計算値よりも

測定値が下回り，シート貼付数の増加に対する終

局モーメントの増加は頭打ちの傾向を示す．また，

Ｒｃ梁のシート付着耐力時について算定された付

(13）

蒲応力は，コンクリート強度や脚験体寸法の影懸

を考慮すれば，シートの付蒲賦験結果とほぼ妥当

な対応を示し，ＲＣ梁に対するシート付着耐力算

定の可能性が確かめられた．
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