
  

論文 RC 梁のせん断耐力に与えるアラミド繊維シートの貼付形状の影響 

 
中島 規道*1・三上 浩*2・田村 富雄*3・平井 正雄*4 

 

要旨：支障物によりアラミド繊維シートを部材の全周に巻付け補強することができない場 
合を想定し，アラミド繊維シートの種類および貼付形状を変えたＲＣ梁の載荷試験を行い 
せん断補強効果を検討した。その結果，全周を閉合した補強には及ばないものの，梁の上 
下面にシートの折り返しを行えば，側面のみの補強によっても一定の補強効果を期待でき 
ること，１方向シートに比べて２方向シートの補強効果が大きいことを明らかにした。 
キーワード：アラミド繊維シート，せん断補強，側面補強，折返し長さ 
 

１. はじめに 
近年，社会基盤構造物の地震防災の重要性が

認識される中で，鉄道，道路橋脚等の既存鉄筋

コンクリート(以下，ＲＣ)柱を対象にした耐震

補強工事が進められている。構造物全体の耐震

性向上のためには構成部材をバランス良く補強

することが重要である。しかしながら，実際の

補強工事において付帯設備や近接構造物の配置

により部分的に巻付け補強が困難な部材が存在

することが避けられず，効果的な対策が求めら

れている１）。 
本研究は，支障物近傍の有効な補強方法を明

らかにすることを目的とし，アラミド繊維シー

ト（以下，ＡＦＲＰシート）の種類および貼付

形状を変えて補強したＲＣ梁の曲げ載荷試験を

実施し，側面のみの補強および側面と引張面の

補強を行った場合のせん断補強効果を実験的に

検討したものである。 
 

２．試験体 
試験体の形状・寸法を図－1 に示す。試験体

は，幅 300mm，高さ 175mm の扁平な形状とした。

補強鋼材は，圧縮側，引張側共に SD345-D25 を

３本配置した。これらは，実際のラーメン橋脚

横梁を想定し，1/4 モデルとして設定したもの

である。載荷方法は，支点間距離を 1215mm，載

荷点間距離を 405mm とした 3 等分点載荷とし，

単調加力により試験を実施した。試験体のコン

クリートは，Ｇmax＝20mm，の早強コンクリート

を使用した。試験時のコンクリート強度は，

37.3N/mm2であった。 

ＡＦＲＰシートの貼付け形状を図－２に，試

験水準の一覧を表－１に示す。ＡＦＲＰシート

は，繊維を１方向のみに配列したシートを２種
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表－２ ＡＦＲＰシートの力学的特性 

シート 耐力 目付け 設計厚 
弾性 

係数 

引張 

強度 

種類 kN/m g/m2 10-3mm GPa GPa 

１方向A 196 140 97   

１方向B 98 70 48 1.18 2.06 

２方向 98/98 90/90 48/48   

類，および繊維を直交２方向に織り上げたシー

トを 1 種類の計３種類を使用した。各シートの

単位幅あたり耐力は，１方向シートが 196kN/m

と 98kN/m，２方向シートが各方向に 98kN/m で

ある。ＡＦＲＰシートの力学的性質の規格値を

表－２に示す。 

シート貼付け形状は，側面補強と側面に加え

て引張面を補強したＵ字型の補強（以下，Ｕ字

補強）の２種類とした。側面補強は、圧縮面お

よび引張面にシートを折返すものとし，折返し

長さを 0 から 100mm の間で変化させた。比較の

ため側面補強に加えて引張面を１方向シートで

接続した試験体，および１方向シートを直交方

向に重ねて貼付した試験体も製作した。これら

の組合せにより，試験体数は合計 11 体とした。 

補強範囲は，支点間のほぼ全長 1155mm の区間

とし，幅 300mm のシートを並べて貼付した。こ

の際，梁軸方向の重ね合わせは行わず，端部の

シートで補強幅を調整した。コンクリートの表

面処理は，ディスクサンダーによる清掃のみと

し，隅各部の面取りは行わなかった。貼付けに

使用するプライマーおよび含浸接着樹脂は，熱

硬化型の一般的なエポキシ樹脂を使用した。 

図－１に基本的なゲージの貼付パターンを示

す。計測は，ＡＦＲＰシートの梁軸直角方向の

ひずみを中心とし，梁の変位，引張鉄筋ひずみ

についてもそれぞれ測定した。 

３．試験結果 

３.１破壊状況 

試験結果の一覧を表－３に示す。無補強のＮ

試験体は，荷重 220kN で斜めひびわれが発生し

た。計算上の斜めひびわれ発生荷重は，122kN

であり２倍程度の差異が生じている。これは試

験体の断面が扁平であるためタイドアーチ的な

耐荷機構が卓越し，斜めひびわれが発生が抑制

されたためと判断される（写真－１参照）。さら

に，斜めひびわれ発生後も大幅な荷重の増進が

認められ，最大荷重は，338kN となった。 
完全閉合したＰ試験体は，斜めひびわれが

260kN で発生した。そして，荷重 390kN で主鉄

筋が降伏した後，コンクリート圧縮縁が破壊ひ

ずみに達して破壊に至った。 
側面補強やＵ字補強を行った試験体は，何れ

も斜めひびわれ発生後にＡＦＲＰシートが剥離

して耐力を喪失した。剥離時の耐力は全て完全

閉合のＰ試験体以下となった。完全併合試験体

表－１ 試験体一覧 

  折返し (mm) シート 

試験体 形状  上部 下部 種類 

N 無 - -  

P 閉合 - - １方向Ａ 

S0 側面 0 25 １方向Ａ 

S25 側面 25 25 １方向Ａ 

S100 側面 100 100 １方向Ａ 

T50 側面 50 50 ２方向 

T100 側面 100 100 ２方向 

TA 側面 100 50 ２方向 

U0 Ｕ型 0 - １方向Ａ 

U25 Ｕ型 25 - １方向Ａ 

UA Ｕ型 100 - １方向Ｂ 

TA：引張面を１方向シートで接続 

UA：側面を１方向シートで直交 2 層。 

図－２ 補強方法 
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の挙動から，何れの試験体に関してもタイドア

ーチ的な耐荷機構の影響を含むと推測されるが，

以降、シートの剥離をせん断破壊として取り扱

い，剥離の状態，および剥離時の耐力に着目し

て補強効果を検討するものとする。 
シートの剥離位置は，側面補強が引張面中心，

Ｕ字補強は全て圧縮面となった。折返しの無い

Ｓ0 試験体やＵ0 試験体の剥離面は，コンクリ

ートの付着量が少ない界面での単純な剥離であ

った。折返しを有する試験体は，繊維シートの

みならずかぶりコンクリートが躯体から剥離す

る破壊形式を示した。なお，Ｓ25 試験体はシー

ト端部に軸方向のひびわれが発生して比較的低

荷重で耐力を喪失した。これは折返し長が主鉄

筋の水平方向かぶりと同値であり，鉛直方向の

ひびわれを誘発し構造的な弱点となったためと

推測される。折返しは、鉄筋の水平かぶりを超

えて行うことが有効であると思われる。 

かぶりコンクリートの剥離は，補強形式やシ

ートの折返し長さの違いによらず発生している

こと，コンクリートが塊状に付着していること

から，完全に閉合しないせん断補強においては

繊維シートの接着強度よりも，コンクリートの

母材強度やかぶり部の応力状態の影響が大きい

ことが示唆されている。 
２方向ＡＦＲＰシートで折返し長の大きいＴ

100 試験体，ＴＡ試験体および１方向ＡＦＲＰ

シートで直交 2 層の補強を行ったＵＡ試験体は，

圧縮面中央部に割裂ひびわれの発生が認められ，

剥離は鉄筋の露出が認められる程の状態であっ

た（写真－２参照）。割裂ひびわれの発生は，ア

ーチ的な耐荷機構により圧縮部の負担が大きく 
なっていること，断面が扁平であり水平方向の

体積膨張が大きく現れることから，シートによ

る拘束を行っていない圧縮面が構造的な弱点に

なっていることを示していると推測される。 

表－３ 試験結果一覧 
 

試験体 

斜めひび

われ発生

（kN） 

最大荷重

（kN） 

主鉄筋 

降伏 

(－) 

シートの

剥離位置 

シートの最

大ひずみ

(×10-6) 

コンク 

リートの 

割裂 

破壊形式 

N 220 338  無 --- --- 無 せん断破壊 

P 260 390  降伏 無  7300  無 曲げ圧縮破壊 

S0 230 360  無 上/下部  5300  無 せん断破壊 

S25 230 329  無 下部 17000  無 せん断破壊 

S100 220 349  無 下部  8200  無 せん断破壊 

T50 225 349 無 上部 18500 無 せん断破壊 

T100 230 368  降伏 下部 16500  有 曲げ／せん断破壊 

TA 220 356  無 上部 18000 有 せん断破壊 

U0 220 350  無 上部  8300  無 せん断破壊 

U25 240 373  降伏 上部  7300  無 曲げ／せん断破壊 

ＵＡ 240 330 無 上部 13600 有 せん断破壊 

 

写真－２ ＴＡ試験体破壊状況 写真－１ Ｎ試験体破壊状況 
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Ｕ25 試験体とＴ100 試験体は，主鉄筋降伏後

に剥離が発生し，最大耐力も比較的大きな値を

示した。試験時のコンクリート強度が計画値よ

りも大きくなったこと，タイドアーチ的な挙動

を示したことにより，曲げ破壊に移行してしま

ったものの，断面全周を閉合しない補強によっ

ても効果的なせん断耐力の増加を期待できる可

能性が示唆されている。 
 

３.２ 荷重－変位関係 

１方向のＡＦＲＰシートにより側面補強を行

った試験体の荷重－変位関係を図－３に示す。

図中には，無補強のＮ試験体と完全閉合のＰ試

験体の値も併記した。 
Ｎ試験体は，斜めひびわれ発生時に変位の増

加が認められるが，ＡＦＲＰシートで補強を行

った各試験体においては剛性が比較的緩やかに

低下し斜めひびわれ発生の影響が顕著に現れて

いない。折返しの無いＳ0 試験体は，無補強の

試験体とほぼ同一の曲線を示したが，折返しの

ある試験体に関しては側面補強のみによっても

変形の減少効果が認められる。 
同様にＵ字補強を行った試験体について図－

４に示す。Ｕ字補強では，完全閉合のＰ試験体

にほぼ等しい荷重変位関係を示し比較的良好な

補強効果が認められる。 
荷重－変位関係における２方向シートと１方

向シートの違い，および変位の減少量と耐力の

間には明確な関係が認められなかった。 
 

３.３ＡＦＲＰシートのひずみ 

 ＡＦＲＰシートのひずみ分布の一例を図－５

に示す。図中，縦軸は側面と圧縮縁の境界を基

準とした計測位置を，横軸は梁軸直角方向のひ

ずみを示している。さらに，網掛けの領域でＡ

ＦＲＰシートの貼付範囲を示した。 

 側面中央部のひずみは，斜めひびわれ発生後

に急増し，せん断力に抵抗していることが認め

られた。側面と圧縮縁の境界部は，折返し長や

シート種類によらず，斜めひびわれの発生以後

もひずみの増加は認められない。一方，側面と

引張縁の境界部のひずみは，Ｓ100 試験体で大

きくなっている。試験体により計測ひずみは大

きく変動するものの，側面補強の剥離部が引張

縁中心であることも踏まえると，圧縮側の隅角

部よりも引張側隅角部の応力負担が大きく重点

的な補強を行う必要があると判断される。 
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図－４ 荷重－変位関係 
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ＡＦＲＰシートの最大ひずみと破壊耐力の関

係を図－６に示す。繊維シートのひずみは，荷

重 300kN における載荷点から 100mm の計測位置

の値を表示した。１方向シートを使用した試験

体において，最大ひずみが大きくなると，破壊

耐力が低くなる傾向が認められる。これは，斜

めひびわれ部での損傷集中度と関連していると

推測される。２方向シートを使用した試験体は，

大きな最大ひずみを示しつつも比較的良好な耐

力を示しており，損傷の集中による耐力低下を

生じにくいと考えられる。 
 

４.補強効果の比較 

側面補強およびＵ字補強によるせん断補強効

果を表－４に示す。有効率は，シートが分担す

るせん断力の実験値と計算値の比として算定し

た。実験値は，アーチ的な耐荷機構が卓越して

いることから斜め引張破壊を前提とした計算値

と直接的な比較が難しいが，無補強試験体の最

大せん断力を基準とし各試験体の最大せん断力

との差分をＡＦＲＰシートによる補強効果とし

て比較検討を行うものとした。 

計算値は，式(1)に示される一般的なトラス理

論にＡＦＲＰシートの特性を考慮した計算式に

より求めた。ここで，式(1)中の補正係数Ｋは，

終局時におけるＡＦＲＰシートの平均応力から，

繊維シートの分担するせん断力を評価するため

の補強効率として定められている。筆者らの検

討では，斜めひびわれ発生後にシートが破断す

る破壊形式では 0.7 程度，斜めひびわれの発生

後に，曲げ破壊もしくは圧縮弦材が破壊される

形式の破壊形式では 0.4 程度となっている 2)。  

本研究においては，既往の設計手法 3)に従いＡ

ＦＲＰシートの補強効率を 0.6 として計算を行

った。なお，設計値との比較を行うためＡＦＲ

Ｐシートの破断強度は規格値を使用している。 

 基準となる全周補強のＰ試験体の有効率は，

0.93 であり，斜めひびわれ発生後の曲げ破壊で

あるものの，ＡＦＲＰシートの母材強度が比較

的効率的に利用されていることが認められる。     
１方向のＡＦＲＰシートにより補強した試験

体の有効率を図－７に示す。側面補強のＳ25 試

験体は，有効率が負の値となっている。これは

前述の通り上下の折返し長が 25mm で鉄筋かぶ

りと同値であることが構造的な弱点となったた

めと推測される。さらに，Ｓ100 試験体の有効

率も，Ｓ0 試験体の有効率よりも小さく，１方

向シートを使用して側面補強を行った場合には，

局所的な応力の影響が大きく現れて，耐力が変

表－４ 有効率 
 実験値  設計値 有効率 

試験体 最大荷重 増分① Vaf② ①/② 

 （kN） （kN) （kN）  

Ｎ 169.0  0.0  0.0   

P 195.0  26.1    0.932  

S0 179.8 10.9   0.389 

S25 164.3  -4.6   -0.164  

S100 174.5  5.6    0.200  

T50 173.9 5.0 28.0   0.179 

T100 184.1  15.1    0.539  

TA 178.0  9.0    0.321  

U０ 174.8 5.9   0.211 

U25 186.6  17.7    0.632  

UA 164.9 -4.1  -0.146 

＊コンクリートの分担量 3）：Vc＝60.9（kN） 

Ｖaf＝Ｋ･Ａaf･ｆafu(sinθ＋cosθ)ｚ/γｂ (1) 
Ｖaf：シートの負担するせん断力， 
Ｋ：補正係数（Ｋ ＝0.6） 
Ａaf：アラミド繊維シートの断面積， 
ｆafu：アラミド繊維シートの破断強度 
ｚ ：応力中心間距離， γb＝1.0 
θ ：シートの補強角(θ＝0，90°） 
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動する可能性が示唆されている。 
Ｕ字補強のＵ0 試験体とＵ25 試験体の比較に

おいては，僅かな折返しによって最大荷重が大

きく増加することが示されている。さらにＵ25

試験体は主鉄筋の降伏も認められており，全周

を閉合したＰ試験体に近い良好な補強性状が示

されている。一方，側面で１方向シートを直交

させたＵＡ試験体は，Ｕ0 試験体よりも小さな

有効率となっている。これは，扁平な断面形状

により圧縮部が構造な弱点となっており割裂ひ

びわれの発生によって耐力低下が誘発されたこ

と，および積層化により２層目のせん断補強効

果が低下していることによると推測される。 
 ２方向のＡＦＲＰシートにより補強した試験

体の有効率を図－８に示す。Ｔ50 試験体は，１

方向シートのＳ100 試験体と同程度の補強性状

を示している。さらに，折返しの長いＴ100 試

験体は，有効率 0.54 と側面補強のみでも良好な

補強性状を示し，２方向ＡＦＲＰシートの有効

性が示唆されている。２方向シートの下部を接

続したＴＡ試験体は，全体としてＵ字補強の形

式となっているが，側面補強のみのＴ100 試験

体よりも小さな有効率となっている。これは，

同様に圧縮面の割裂ひびわれによる強度低下が

現れたためと推測される。 
総じて補強範囲が閉合型に近くなるにつれて

補強効果が増加する傾向が認められる。さらに，

折返し長さは，鉄筋かぶりを超えて行うことが

有効であると判断される。 

５.まとめ 

 ＡＦＲＰシートで側面補強，および側面と引

張面を補強した鉄筋コンクリート梁のせん断試

験の結果，以下の点が明らかになった。 

・ 側面のみの補強によって、最大値で設計値

の 54％程度のせん断補強効果が認められる。 

・ 側面と引張面の補強では，最大値で設計値

の 63％程度のせん断補強効果が認められる。 

・ 隅角部の折返しは，鉄筋かぶりを超えて定

着することが有効である。 

・ ２方向ＡＦＲＰシートは，１方向ＡＦＲＰ

シートに比して良好な補強性状を示した。 

・ 側面補強および側面と引張面の補強効果は，

梁の断面形状や鉄筋かぶりの影響を受ける。 
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