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要旨：本研究では，せん断破壊先行型の RCはりについて，連続繊維シートによるせん断補

強効果に関する実験的検討を行なった。その結果，シート補強の有無およびシート補強量の

違いにより，RC はりの耐荷性状が大きく変化した。これらの結果に基づき，せん断力に対

するシートの荷重分担性状をシートの平均ひずみを基に検討した。その結果，平均ひずみを

基にシートの分担せん断力の評価が可能であり，これと，スターラップの分担せん断力より，

シート変位に伴うシートとスターラップのせん断力に対する寄与分を明らかにした。 
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1. はじめに 

 近年，既存鉄筋コンクリート（以下，「RC」）

構造物の補強方法として，部材の軽量化，施工

時の人的省力化の点で優れている連続繊維シー

トの接着工法が用いられている。このうち，連

続繊維シートを用いたせん断補強に関しても，

既往の研究や各種委員会等において多くの検討

がなされ，例えば，土木学会では，2000 年度に

「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」1)を発行し，連続繊維シート補

強後のせん断耐力の評価法が示されている。 

 連続繊維シートによるせん断補強では，RC部

材に発生した斜めひび割れ域における連続繊維

シートが受け持つせん断力の適切な評価が重要

である。これは，連続繊維シートとコンクリー

ト間の付着・剥離特性がシート補強後のせん断

耐力に対して支配的な役割を果たすためであり，

この特性の定量評価の重要性も指摘されている

2)。すなわち，連続繊維シートの分担せん断力の

評価には，シートの付着・剥離挙動の把握が重

要と言える。 

 しかし，連続繊維シートによりせん断補強し

た RC部材において，ひび割れの発生と進展，ま

た，それに伴う連続繊維シートのひずみ分布の

推移を詳細に計測し，これより連続繊維シート

のせん断力に対する荷重分担性状の検討をした

研究例は十分であるとは言い難い。 

 本研究では，連続繊維シートとして炭素繊維

シート(以下「シート」)を取り上げ，シートによ

る RC はりのせん断補強効果に関する実験的検

討を行なった。実験では，せん断破壊先行型の

RC はりにシートをゼブラ状に貼付する全周閉

合のせん断補強を施して載荷試験を行い，シー

ト補強の有無およびシート補強量がその耐荷性

状に及ぼす影響を究明した。さらに，斜めひび

割れの発生が予測される箇所のシートのひずみ

分布よりその平均ひずみを求め，これと周辺の

ひび割れの進展状況より，シートのせん断力に

対する荷重分担性状を評価した。併せて，スタ

ーラップの分担せん断力を評価することにより，

シートとスターラップのせん断力に対する寄与

分を明らかにした。 

 

2. 実験の概要 

2.1 供試体形状 

 図‐1に，供試体の形状，配筋，シートによる

せん断補強の概要を示す。供試体は，断面寸法(高

さ×幅)を 350×150mm，スパン長 2000mm とす
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る複鉄筋矩形はりである。本実験の供試体は，

NSシリーズと Sシリーズの 2シリーズに大別さ

れる。NSシリーズは，スターラップを配置して

いない供試体であり，引張鉄筋に SD295A D22，

圧縮鉄筋に SD295A D10を用いている。Sシリー

ズは，スターラップを有する供試体であり，引

張鉄筋にφ26 の異形 PC 鋼棒，圧縮鉄筋に

SD295A D22を用いている。このように NSシリ

ーズと S シリーズで補強鋼材の仕様を変えてい

る理由は，シート無補強でかぶり，あきを確保

しつつ，両方せん断破壊先行型とするためであ

る。スターラップとして，供試体中央より左右

に200mm間隔で，SD295A D10を配置している。

これにシート幅を 50mmと 100mmとする 2ケー

スのシート補強量を設定した。すなわち，実用

上の観点から，せん断補強先行型の RCはりに対

し，シートせん断補強によりせん断耐力の向上

を想定したものである。これより，表中に示す

曲げせん断耐力比(Psu/Pmu)は，シートによるせん

断補強によって 1.0程度以上になる。表‐1には，

供試体諸元を示した。なお，シートの貼付間隔

は，200mm であり，曲げ耐力，および補強後せ

ん断耐力は，それぞれ土木学会の示方書，補修

補強指針 1)に基づき算出している。 

 シートの貼付方法に関しては，所定の工法 3)

に準拠し，供試体軸直角方向全周に巻き付ける

ゼブラ状の閉合補強であり，上縁においてシー

トをラップさせた。また，供試体隅角部には，

R=10mmの面取り 4)を施している。 

2.2 使用材料 

 表‐2と表‐3に，本実験に使用した材料の物

性値を示す。鋼材及びコンクリートの物性値は，

実験室における測定結果であり，コンクリート

の測定結果は載荷試験直前(材齢 211 日)に実施

したものである。また，シートの物性値は，メ

ーカーによる材料試験結果である。 

2.3 載荷および実験の方法 

 載荷試験は，静的な対称 2 点集中荷重載荷方

式により行った。測定項目は，ロードセルによ

る載荷荷重，高感度変位計(精度 1/100，容量

100mm)によるスパン中央点変位である。また，

シート軸方向ひずみと，主鉄筋およびスターラ

ップのひずみを測定した。ここで，本実験のシ
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図‐1 実験供試体の概要図 

 表‐1 供試体諸元 
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表‐2 鋼材およびコンクリートの物性値 
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表‐3 シートの物性値 
!"#$
%&%'()**

+,
-./0
1&%'2()**

+,
345
6&%'7)*

+,
89:;
<&%'**,

=>?@ +A> A>A @B>C?  
 

3
5
0
 

5
0
 
2
5
0
 
5
0
 

-1448-



ートのひずみゲージの貼付間隔は，図‐1に示す

ように，斜めひび割れの横断が予測される位置

(図‐1の No.2,3,2’,3’)において，ひずみ分布の詳

細を計測するため，その貼付間隔を 20mm と

50mmにしている。 

 

3. 実験結果 

 図‐2 は，NS シリーズと Sシリーズにおける

各供試体の荷重̶変位関係を示したものである。

図より，各シリーズとも，シートによるせん断

補強による耐力の増加が認められる。まず，NS

シリーズの場合は，NS0 が最大荷重 113.7kN で

破壊したのに対して，NS5，NS10 はその後も荷

重が増加し，190kN 付近で変位が急増する傾向

を示した。両者の最大荷重はほとんど同じで，

変形性能は NS10でやや上回る結果となった。こ

れは，シート補強によるせん断耐力の向上によ

って，後述するように供試体の破壊形式が曲げ

破壊に移行したためである。ここで引張側の主

鉄筋は，NS0では降伏していないが，NS5，NS10

では 180kN を超えた頃より載荷点下において降

伏ひずみに達していた。次に，Sシリーズの場合，

S0では 200kN過ぎよりスターラップの降伏が生

じ，その後 313.3kN で最大荷重に達した。S5，

S10では，300kN付近でスターラップが降伏した

が，これ以降も荷重が増加し，S5 が 449.5kN，

S10が 460.8kNでシートの破断が生じた。シート

破断後は，急激に耐力を失う性状を示した。ま

た，シートの破断は，S5 の場合，No.2，No.1，

No.3(図‐1 参照)と段階的であったが，S10 の場

合では No.2のシートが下縁隅角部付近で突如破

断した。S10 のシート補強量は，S5 の 2 倍であ

り，実験では，せん断耐力が S5より明らかに大

きくなることを期待したが，S10の想定外のシー

トの破断により，両者の最大荷重は同程度とな

った。このシート破断の原因は，不明だが，も

し，シートが健全であれば，曲げ破壊に移行し

たと推察される。 

 図‐3に，各供試体の実験終了後の破壊状態を

示す。図に示すように，無補強供試体(NS0，S0)

の破壊形式は，斜め引張破壊である。これがシ

ートによるせん断補強を施すことで，NSシリー

ズの場合，せん断スパン間の斜めひび割れがシ

ートによってその進展を拘束され，載荷点下の

曲げひび割れの進展，上縁コンクリートの圧壊

が認められる典型的な曲げ破壊に移行した。一

方，S シリーズでは，S5 はせん断スパン中央付

近の斜めひび割れによりシートが破断し，破壊

形式としては，斜め引張破壊と判定される。し

かし，S10はシートの急激な破断により破壊形式

を判定できなかった。表‐4に，本実験結果のま
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図‐2 荷重̶変位関係 
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図‐3 実験供試体の破壊状態 
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とめを示す。 

 図‐4 に，シートのひずみ分布の一例を示す。

図中のひずみ分布は，図‐1の No.2と No.3のシ

ートを対象としており，無貼付供試体の最大荷

重付近，シート補強した供試体の変位が急変し

た荷重（NS：190kN，S：最大荷重），およびこ

れらの中間程度の荷重に対するものである。図

‐4のひずみ分布より，斜めひび割れがシートを

横切る位置のひずみが最初に増加するため，そ

の形状は，凹凸状を示す。その後は，ひび割れ

位置を起点にひずみが増加し，シートが完全に

剥離すると概ねひずみは均等になる傾向を示す。

また，図‐4(b)に示すように，ひずみの増加途

中で台形の分布形状となる状態が生じている。

これは，シートの剥離が進展している状態 5)であ

り，本実験における剥離時のひずみは，概略 5000

μである。 

 

4. シートとスターラップの荷重分担性状 

4.1 シートの平均ひずみ 

 本検討では，シートの平均ひずみを基に，シ

ートのせん断補強効果，すなわち，せん断力に

対するシートの荷重分担性状に関する評価を行

った。本節に示す平均ひずみは，ひび割れ幅か

ら算出されるもの(以下「

! 

"
cr
」)と，シートのひず

み分布に基づくもの(以下「

! 

"
cf
」)の 2種類に分け

られる。ここで，平均ひずみが求まれば，シー

トの荷重分担力の算出が可能となり，また荷重

の増加に伴い，

! 

"
cr
と

! 

"
cf
が同じ挙動で推移すれば，

ひび割れの進展状況とシートのひび割れ拘束効

果を連動して考えることができると考えられる。

なお，

! 

"
cr
は，ひび割れ幅の累計がシートの伸び

に等しいと仮定し，その値をシート長で除した

値であり，式(1)で表される。一方，

! 

"
cf
は，図‐4

のひずみ分布の面取り部を除いた範囲でひずみ

分布を積分(台形法)して求めた。 

   

! 

"cr =
lcri

i=1

n

#

lcf
   (1) 

ここに

! 

"
cr
：ひび割れ幅による平均ひずみ(μ)， 

      lcri：ひび割れ幅(mm)，lcf：面取り部を除

くシート長さ(mm) 

 ここで，ひび割れ幅の計測は，図-5 に示すよ

うに，CCDカメラ(仕様：30万画素，50倍率)で

シート際より 5mm位置において計測対象のシー

ト(ゲージ貼付間隔が 20mmと 50mm)を横切るひ

び割れを記録し，画像処理ソフト上で RCはり軸

直角方向の幅を計測した。 
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    (a)NS5 供試体     (b)S10 供試体 

図‐4 CFシートのひずみ分布 
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図‐5 ひび割れ幅の計測方法の概念図 
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図‐6 平均ひずみ変化の比較(S5 供試体) 
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 図－6 は，荷重ステップ毎の両平均ひずみの一

例を表したものである。図より，

! 

"
cr
と

! 

"
cf
は，終

局状態に至るまで概ね一致している。これより，

ひび割れ発生直後から終局状態までのシートの

荷重分担の把握が可能と思われる。また，シー

トの平均ひずみに及ぼすゲージの貼付間隔の影

響を調べた結果，ゲージ間隔 50mm でも 20mm

と同等の精度で平均ひずみを評価可能であるこ

とが確認された。 

4.2 シートの分担せん断力 

 図－7 は，NS5と S10における，シート（No.2

と No.3）の

! 

"
cf
にそのヤング率と断面積を乗じて

引張力に換算した値と，作用せん断力の関係を

示したものである。図より，作用せん断力と共

にシートの分担力は増加するものの，シートの

位置によって分担せん断力は大きく異なる。最

大荷重時におけるせん断スパン中央に位置する

シート(No.2', No.3', No.2, No.3)の分担せん断力

の合計は，NS5が 68kN，NS10が 123kNであり，

また S5が 116kN，S10が 156kNである。これら

の結果より，シート補強により，シートが確実

にせん断力を分担し，その傾向は，Sシリーズで

より顕著に現れた。また各シリーズとも補強量

の増加によりシートの分担せん断力が増加した。 

4.3 スターラップの分担せん断力 

 図‐8は，Sシリーズにおいて，荷重と斜めひ

び割れがスターラップと交わる位置のスターラ

ップひずみの関係を示したものである。図に示

すように，せん断補強の有無によらず，100kN

付近でひずみが増加し始めている。これは斜め

ひび割れの進展が顕著になる時点と一致してい

る。その後は，概略荷重の増加に伴い直線的に

ひずみが増加し，鉄筋が降伏したとき荷重の増

加が頭打ちとなる。しかし，降伏時の荷重は，

シート補強量が多い程増加する傾向にあり，シ

ートによる補強効果が認められる。図‐9は，横

軸が

! 

"
cf
に lcfを乗じて求めたシート伸び変位，縦

軸がスターラップのひずみを実測の応力－ひず

み関係から応力換算し，引張力として表した図

である。図‐9 から，スターラップの分担力は，

直線的に増加した後，シート変位 0.8mm 付近，

すなわち，シートの平均ひずみが約 2400μにな

り一定となる。この傾向は，シート補強量の大

きさによらず，概ね同じである。このように，

スターラップの分担せん断力をシート変位との

関係として表すことにより，シートとスターラ

ップの分担せん断力の足し合わせが可能となる。 

4.4 シートとスターラップのせん断力寄与分 

 ここでは，シートとスターラップの分担せん

断力を式(2)のように両者の和 Vcsとして表し，こ

の分担力とシート変位の関係を示した。 
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図‐7 シート分担力の変化 
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図‐8 スターラップひずみ変化 
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図‐9 スターラップ分担力－変位関係 
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! 

V
cs

=V
cf

+V
s
  (2) 

ここに

! 

V
cf
：シートの分担力(kN) 

   

! 

V
s
：スターラップの分担力(kN) 

 図‐10は，Vcsとシート変位の関係である。図

に示すように，Vcsの性状は，3 段階にその挙動

が変化している。すなわち，1)スターラップの降

伏前までは，概略直線的に増加し，2)鉄筋降伏段

階において Vcsの推移が平坦な状態，3)シート剥

離が進展し，シートの引張力の負担が顕著にな

る 3段階である。図‐10に示す No.2，No.3(シー

ト破断側)と No.2’，No.3’の 4 箇所の最大値の合

計は，S5 が 328kN，S10 が 359kN である。S シ

リーズの最大荷重と比較して（表‐4 参照），概

ね最大荷重の 75％はせん断スパン中央のシート

とスターラップで受け持つ結果であった。これ

は，シートのひずみ増加がせん断スパン中央付

近で最も大きくなる傾向があり 6)，本実験におい

てもせん断スパン中央でせん断力に対する寄与

分が顕著に現れる結果となった。 

 なお，本稿では，シートの付着・剥離挙動に

ついて触れてないが，この点についても別途検

討をしており，その結果，シート剥離終了まで

は本検討の分担せん断力が多少過小評価される

ことになる。この点については，別稿にて報告

予定である。 

5. まとめ 

 本研究の範囲内で得られた結果を以下に示す。 

(1) シートによるせん断補強により，最大荷重は

顕著に増加したが，本実験の範囲では，シー

ト補強量(シート幅：5cm と 10cm)の違いが最

大荷重に及ぼす影響は小さかった。 

(2) ひび割れ幅とシートの伸び量の測定結果か

ら，ひび割れ幅の累積とシートの伸び量はほ

ぼ一致することが確認された。 

(3) シートの分担せん断力は，平均ひずみを基に

表すことができ，これとスターラップの分担

せん断力から，せん断力に対する各々の寄与

分を評価可能である。その結果，これらせん

断補強効果が顕著に現れる位置，およびシー

トの変形に伴う両者の寄与分の推移を解明

することができた。 
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(a) S5 供試体 
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(b) S10 供試体 

図‐10 CF シートとスターラップの分担力 
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