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要旨：RC 梁下面に炭素繊維シート(Carbon Fiber Sheet: CF シート)を貼付して曲げ補強をすると，

CF シートがひび割れの影響を受けて剥離したり，端部で定着部破壊が起こったりするため，

CF シートの大きな引張力を発揮させることができない。CF シート定着区間の途中および端部

に CF アンカーを取り付けると，CF シートが破断するまでその引張力を発揮できるようになる

ことを実証した。CF アンカーは，施工性を考慮して CF シートから加工する方法を提案した。 
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1. はじめに 

 繊維シートで梁下面の曲げ補強を行うと，せ

ん断ひび割れのずれによって剥離が生じ(図-1)，

シート端部ではひび割れが主筋下面へ延びるよ

うにコンクリートを剥がしとる破壊(図-2)が生

じてしまい，シートの強度が十分に発揮されな

い 6) 7) 8)。これを防ぐために，梁側面に繊維シー

トを取り付けたり 1)，梁下面のシートを U 字形

のシートで補強することが行われる。 

 

 

 

 

 

炭素繊維シートで壁面を補強しようとする試

みもあるが，壁の両面に貼付した CF シートを特

殊形状に加工したアンカーで結びつけると，シー

トの剥離が起こり難くなることが報告されてい

る 2)。本論は，梁下面に取付けた炭素繊維シート

(Carbon Fiber Sheet: 以下，CF シート)の定着区間

の途中および端部に CFアンカーを取り付けると，

梁下面の CF シートが破断するまでその引張力を

発揮できるようになることを実証したものである。 

 

2. ＣＦアンカー 

2.1 CF アンカーの製作 

CF アンカーは，柱あるいは梁のせん断補強を行

う場合に，壁やスラブがあっても擬似閉鎖型に炭

素繊維シートを取付けるために開発され 3), 4), 5)，

炭素繊維ストランドから製作しているが，本論

では CF アンカーの剥離耐力向上と施工性向上

の目的から，梁下面に貼付する CF シートと同じ

ものから加工した。図-3 のように CF シートを

短冊状に切断し，短冊をずらしながら扇形を作

った。その後，短冊の位置を固定して形状を保

持し，先端をストランド状にして，アンカー埋

込み用のワイヤーを取付けた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 CF アンカーの要素実験 

試験体を図-4に示す。200×200×400mm のコン

クリートブロック①(圧縮強度 24N/mm2)に，先ず

50mm 幅の直交シートを接着し，その上から 
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図-3 CF アンカーの製作 
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120mm 幅の鉛直シートを接着した。これをアン

カー用無筋ブロック②(圧縮強度 34N/mm2)の上

におき，100mm 幅の CF アンカーを取付けた。

CFアンカーの埋め込み直線部分に樹脂を含浸さ

せ，図-3 の埋め込み用ワイヤーで，ブロック②に

あけた穴に押し込み，扇部分に樹脂を塗ってロ

ーラーをかけ，鉛直シートと貼り合わせた。使

用したシートは 300g 目付けの炭素繊維シートで，

厚さ 0.167mm，引張強度 3400N/mm2，ヤング係

数 2.3×105N/mm2 である。コンクリートブロック

に埋めこんだ 4-M16 を，アンカー用ブロック② 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を反力にして引っ張ることにより載荷した。試

験体および実験結果一覧を表-1に示す。 

Group-1, -3 は埋め込み角度 (θ)を 5°とし， 

Group-2 は 45°とした。Group-1 は鉛直シートと

アンカーの施工を１日ずらして行ったが，

Group-2, -3 では鉛直シートとアンカーを同日に

施工した。Group-1 では CF アンカー幅に対応す

る 100mm幅 CFシートの引張耐力 56.8kNの 40%

程度，Group-2 では 30％程度，Group3 では 50%

程度でほぼ安定した耐力が得られた。Group-2 で

は耐力が低くアンカーの引抜けが目立った。ア

ンカーの埋め込み角度が大きい場合には，図-5

のように，埋込み口付近の支圧を受けるコンク

リートが圧潰し，有効埋め込み長さが短くなる

ことが原因と考えられる。埋め込み長さを長く

すれば改善されると思われるが，本論のような

補強位置では，曲げせん断ひび割れ角度が小さ

くなれば，図-5 の有効埋め込み長さを短くする

ようなひび割れは起こりにくくなる。埋め込み

角度が 45°でも，部材に用いた時にはもう少し

大きな耐力が得られると思われる。Group-1 の破

壊モードはほとんど扇剥離だった。ストランドを

束ねて製作した CF アンカーでは，扇の接着面積

が確保しにくいため扇剥離モードが多かったの

で 5)，本論の CF シートから製作する CF アンカー

は，扇の接着面積を大きくして接着耐力を大き

Group No. 埋め込み角度(θ) 
その他

アンカー1本当た
りの耐力(kN)

平均
(ｋN)

＊ 破壊モード 

1 24.5 扇剥離 
2 16.7 アンカー引き抜け 
3 27.0 鉛直シート剥離，アンカー引き抜け 
4 25.5 扇剥離 

 
 

Group 
1 

5 

 
5° 

鉛直シート施工

後，1 日あけてア

ンカーを施工 21.5 

 
 

23.0 

 
 

40.5
% 

扇剥離 
6 19.3 アンカー破断 
7 15.8 コンクリートごと引き抜け，アンカー破断

8 15.0 アンカー引き抜け 
9 16.7 アンカー引き抜け 

 
 

Group 
2 

10 

 
45° 

鉛直シートとア

ンカーを同日に

施工 17.7 

 
 

16.9 

 
 

29.8
% 

コンクリートごと引き抜け 
11 26.2 アンカー破断 
12 29.2 アンカー破断 
13 23.3 アンカー破断 

 
Group 

3 
14 

5° 
鉛直シートとア

ンカーを同日に

施工 29.0 

 
 

26.9 

 
 

47.4
% アンカー破断 

扇の幅 100mm，扇の長さ 120mm，埋め込み長さ 120mm(有効埋め込み長さ 100ｍｍ)はすべて共通 
* CF シートの引張強度をもとに求めた，引張耐力 56.8kN に対する実験値の割合 

表-１ 試験体および実験結果一覧 

CFアンカー 

ブロック② 

ひび割れにより短くなった
有効埋め込み長さ 

図-5 アンカー引き抜けモード 

ブロック① 
鉛直シート 

図-4 CF アンカー要素実験試験体 

θ

4-M16 

ブロック② 

ブロック 
① 直交シート 

鉛直シート 

CFアンカー 
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くする目的があった。しかし，Group-1 では，扇

剥離モードになるものが多く，鉛直シート施工

後の樹脂の硬化の影響があったものと思われる。 

Group-3 では，鉛直シート施工後の樹脂の硬化

の影響が除かれ，要部分の破断となった。要部

分では全繊維が収束するので，樹脂の含浸不足

が起こりがちである。これを改善するには，サ

イジング材を低減したストランドを使用するこ

とが有効であることは分かっているが 5)，本論で

は，扇の接着面積を確保することを優先してい

る。樹脂の含浸性が良い材料を使用すれば，さ

らに大きな耐力が得られるはずである。 

 

3. RC 梁の曲げ補強実験 

3.1 試験体 

 試験体一覧を表-2，試験体の配筋及び CF シー

トと CF アンカーの取付け位置を図-6 に示す。

使用したコンクリートの圧縮強度は 22.8 N/mm2，

主筋 D10 の降伏点強度は 363 N/mm2であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

引張鉄筋比は 2-D10 で 0.66%，せん断区間のせん

断補強筋比は φ6＠80mm で 0.58%，せん断スパ

ン比(a/D)は 3.0 とした。CF シート量は，曲げ終

局モーメントがシート無しのものに比べ約 2 倍

となるように 300g 目付け，100mm 幅とした。

CF シートは CF アンカーの製作に使用したもの

と同じである。CF アンカーは，CF シート量と

同じにし，扇の幅 100mm，扇長さ 120mm，有効

埋め込み長さ 100mm とした。 

3.2 CF シートと CF アンカー取付け位置の決定 

 図-7 は等曲げ区間から左半分を表わしたもの

で，CF アンカーによって CF シートの引張応力

が小さくなっていくことを模式的に表わし，CF

アンカーの位置を決める考え方を示したもので

ある。CF シートがコンクリートに完全に付着し

ていれば CF シートの引張応力は，図-7 の A 点

から支点に向かって減少する。シートが完全に

剥離した後，一定間隔のアンカーによって定着さ

れている状態を考えれば，図-7の太線のようにな

る。表-1 の実験結果より，CF アンカーが CF シー

ト引張強度の 30％を定着できるとすれば，およそ

160mm 間隔にアンカーを取付けておけば，シート

は破断に到るまで強度を発揮できることになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 アンカーを取付けるための孔とせん断補強筋

位置との関係から，試験体 No.2～4 のシート長

さを一定曲げモーメント端から 310mm とし，

No.4 では，一定曲げモーメント端から 150mm，

310mm の位置にアンカーを取付けた。この時，

CF アンカー  
No. 

 
CF シート シート

端部 
等曲げ区間の端

から150mmの位置

1 なし なし なし 
2 最大曲げモーメントが43％

まで小さくなる位置まで 
なし なし 

3 同上 有り なし 
4 同上 有り 有り 
5 最大曲げモーメントが13％

まで小さくなる位置まで 
有り 有り 

6 同上＋U ラップ 有り 有り 
No.6 では剥離防止の目的で，CF アンカー扇先端位置の CF
シートを，50mm 幅のCF シートでU 字形に覆った。 

C.L

70 160 160 150 180 180 150 160 160 70
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φ6 @80Ｄ10
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1
8
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No.2
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No.6

図-6 試験体配筋図 

一定曲げモ
－メント端 70％ 

40％ 

10％ 

160mm 160m 160mm 60mm

アンカー位置

No.2～4 のシート長さ 

310 
No.5～6 のシート長さ 

470 

A 

CL180mm

図-7 CF シートの引張応力の分布と 

CF アンカー位置の考え方 

試験体中央 

100％ 

表-2 試験体一覧 
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310mm 位置のアンカーはシート引張強度の約

70％を定着しなければならないので，シートは

破断に到らず，アンカーの引き抜けが生じると

予想できる。No.3 では，一定曲げモーメント端

から 150mm位置のアンカーを省略しているので，

シート引張強度の 100％を定着しなければなら

ず，No.4 より早くアンカーの引き抜けが生じる

と予想できる。No.2 にはアンカーを取付けてい

ない。文献 7)によれば，シートとコンクリート

の付着強度は 0.7～0.8N/mm2 であり，シートが端

部まで曲げモーメントに応じた引張力を最大限

発揮したとしても，剥離が生じる計算になる。 

試験体 No.5～6 のシート長さを一定曲げモーメ

ント端から 470mm とし，一定曲げモーメント端

から 150mm，470mm の位置にアンカーを取付け

た。この時，310mm 位置のアンカーは省略した。

図-7 の考え方で，一定曲げモーメント端から

470mm位置のアンカーはシート引張強度の 70％

を定着しなければならないが，十分な長さのシ

ート定着長を確保しているので，No.5 ではシー

トとコンクリートの付着を期待することとした。

No.6 では，シートとコンクリートの付着を確実

にするために，アンカーの扇先端付近に U 字形

のシートを取付けた。 

3.2 加力測定方法 

 試験体両端を単純支持し，等曲げ区間ができる

ように中央 2 点片振り繰返し荷重（P：2 点の荷重

の合計）を加え，試験機からの出力を記録した。

たわみ(δ)は，試験体の支点位置に取り付けたゲー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ジホルダーからの相対たわみとして測定した。 

3.3 曲げ補強耐力と破壊性状 

 P-δ包絡線を図-8, 図-10 に示す。図中のシ

ート破断時の荷重計算値は略算式を用いて求め

た 6)。No.2～4 ではアンカーの数に応じて耐力が

増加した。No.2 では，P=44kN で図-2 のモード

で CF シートがコンクリートと共に剥離した。 

No.3，No.4 でも同様の破壊モードに到るひび割

れが生じたが(図-9)，CF アンカーが引き抜けな

がら，ひび割れの拡大に抵抗して耐力が上昇し

た。No.4 ではシート破断が起こる直前まで耐力

が上昇したことがわかるが，最終破壊モードは

図-2のモードであり，CF アンカーの効果は現わ

れているが，まだ十分でないことが分かる。No.5，

No.6 はシートが破断した。図-2の破壊モードも

現われなった。概ね予想した破壊モードとなり，

図-7 の考え方でアンカーを配置していくことと，

曲げモーメントが十分小さくなる位置まで CF

シートを延ばすことによって，シートが破断す

るまで確実に定着し得ることを実証できた。 

No.5 

シート破断時の

荷重(計算値) 

図-10 P-δ関係 
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シート破断時の
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図-8 P-δ関係 

No.4
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No2 
No1 

図-9 試験体No.4の最終破壊モード 
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3.4 シートのひずみ分布 

 図-11 に最大耐力時のシートのひずみ分布を示

す。No.2 のひずみ分布から最大付着応力度を求め

れば 0.7N/mm2 となるが，最大ひずみはおよそ

6000μで，シート引張強度の 40％程度が発揮され

たとき，図-2 のモードでシート剥離が生じた。

No.3，No.4 は，シート端部のアンカーの扇先端位

置で，およそ 8000μのひずみが生じているが，シ

ート引張強度の 50％を超えている。表-1 の実験

結果より，CF シートの引張強度の約 30％で引き

抜けモードになると予想されたが，図-9 の最終破

壊に到る過程の引き抜けモードと一致している。

アンカーの引き抜けでは，徐々に耐力低下するた

めに，図-8 の P-δ関係でも，最大耐力後に徐々

に耐力低下している。最終破壊モードは No.2 と

同じであるが，CF アンカーを使用することによ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

り急激な破壊を防止できている。図-11の斜影は，

CF シートが曲げモーメントの大きさに応じた引

張力を発揮するときのひずみ分布を表している。

No.5 および No.6 のひずみ分布はこの分布形に近

く，ほぼ完全にシートがコンクリートに付着して，

引張強度を発揮するまでのひずみを示したこと

を表している。No.5 および No.6 では，一定曲げ

モーメント端から310mm位置のCFアンカーを省

略しているが，シートが支点近くまで延長して貼

付されていることと，中間部の CF アンカーの効

果が現れているものと考えられる。 

4. CF アンカーの取付け間隔について 

 図-7の考え方によれば，CF アンカーの強度が

大きいほど，間隔を大きくできることになる。

しかし，中間部での剥離を防止するために適当 

な間隔があるはずである。また，図-12のように， 
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図-11 最大耐力時のシートのひずみ分布 
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シート上の力を CF アンカーの要部分に集約す

るためには dF3 の力が必要であり 5)，これはシー

トとコンクリートの接着力に頼ることになる。

したがって，扇の開き角度を大きくして，扇長

さを短くすることも得策ではない。本論では，

経験的に扇の幅 100mm，扇長さ 120mm としてい

る。扇の幅についても適切な大きさがあるはず

であり，実用化するには，実際に用いる大きさ

での検証が必要になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

曲げ補強の目的で梁下面に取付けた CF シー

トの定着区間の途中および端部に，CF アンカー

を取り付けることにより，CF シートが破断する

までその引張力を発揮させる方法を提案した。

CF アンカー強度が定着すべき CF シート強度の

30％程度あるものとして，CF シートの取付け長

さと CFアンカーの取付け位置を決めて実験を行

ったが，結果として CF シートが破断するまでそ

の引張力を発揮できるようにすることができた。

CF シートの定着長さと CF アンカーの取付け位

置は，せん断スパン比，せん断ひび割れ発生位

置，アンカー強度，シート補強量などの影響を

うけるはずであり，本実験結果で一般化するこ

とは難しいが，CF シートの取付け長さと CF ア

ンカーの取付け位置を決める一つの考え方と CF

アンカーの有効性を示した。 

梁端部のように応力が最大となる位置で CF シ

ートを定着するためには，CF アンカー強度が定着

すべきCFシート強度の100％あることが望ましい

が，CF シートの応力が減少していく方向での定着

に用いる場合には， CF シート強度の 100％が必要

ではなく，強度に見合った使い方がある。 
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