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要旨：連続繊維シートは，エポキシ樹脂接着剤により RC 部材表面に接着する補修補強材料であるが，接着

後の耐久性の評価は端緒についたばかりである。本研究では，連続繊維シートを接着したコンクリートに定

値温度と温度変化を一定期間与え，その直接引張付着強度を評価した。その結果，付着強度は，高温の定値

温度下および低温域と高温域の温度変化の繰り返し下で低下する傾向を示した。付着強度の低下要因は，定

値温度の場合，エポキシ樹脂接着剤の強度低下と考えられた。一方，温度変化の場合は，温度解析より材料

の線膨張係数の違いに起因するひずみ挙動が影響した可能性を示した。 
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1. はじめに 

	
 我が国の既存 RC 構造物は，高度経済成長期に構築さ

れたものが多く，その一斉老朽化が想定され，今後要求

性能を満たさない RC 構造物が急増すると予想される。

そのため近年は，延命化や既存不適格への対応という目

的で RC 構造物に対する補修補強の頻度が増加している。

連続繊維シート（以下，シート）は，RC 構造物のコン

クリート表面にエポキシ樹脂接着剤を使って接着する

補修補強材料である。しかし，補修補強後のシートの耐

久性という経時的な性能の評価は端緒についたばかり

である 1),2)。 

本研究では，構造物周囲の環境温度に着目し，一定の

温度下や温度変化がシートとコンクリートの付着強度

に及ぼす影響を検討した。実験は，低温，高温および常

温の環境温度を想定し，各温度条件で定値温度と，温度

変化をシートを接着した供試体に与え，シートとコンク

リートの直接引張付着強度を評価した。また，2 次元有

限要素法による温度解析を実施し，解析より本実験と同

じ温度変化における接着界面付近のひずみ挙動を推定

し，シートとコンクリートの線膨張係数の違いが付着強

度に及ぼす影響を検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 本実験の供試体 

	
 本実験で使用した供試体寸法は，高さ 50mm，幅 100mm，

長さ 400mm の角柱供試体である。この供試体寸法は，

高さを低くすることで熱流量を大きくし，供試体内部ま

で設定温度条件の熱が伝達されるよう考慮し定めた。表

‐1 に，供試体の作製に使用したコンクリートの配合を

示す。表より，コンクリートの配合は，粗骨材の最大寸

法 Gmaxが 20mm であり，水セメント比 W/C を 64.3%，

目標空気量 Airを 4.5%とした．供試体の養生は，打込み

後から 7日間実験室内で現場湿布養生を行い，その後は

材齢 28 日まで気中養生を行った。なお，試験開始時材

齢（材齢 28日）の圧縮強度は 24.6MPaであった。表‐2

は，本実験で使用したシートと接着剤の物性値であり，

炭素繊維を使用した。この炭素繊維を接着面に幅 100mm，

長さ 400mm で 1 層接着したもので，シート接着面を供

試体打込み下面とした。シートの接着作業は，コンクリ

ート表面のケレン，プライマーによる下塗り，シートの

接着，試験開始まで 7日間以上の養生という工程で行っ

た。 

2.2 試験方法 

(1) 実験条件 

	
 表‐3 に，本実験の実験条件を示す。表より，まず，

シートとコンクリートの付着強度の評価は，直接引張付

着強度（以下，単に付着強度）とした。次に，供試体に

与える環境温度は，一定の温度を与え続ける定値温度と，

温度域を定めこれを繰り返し与える温度変化とした。具

 
表‐1	
 コンクリートの配合 

Gmax   

(mm) 

W/C   

(%) 

Air     

(%) 

s/a    

(%) 

単位量(kg/m3)	
 

W C S G AE 

20 64.3 4.5 46.6 178 277 839 1005 2.77 

AE:AE減水剤 
	
 

表‐2	
 シートと接着剤の物性値	
 

材	
 料 
引張強度 

(MPa) 
弾性率  

(GPa) 
厚さ

(mm) 
炭素繊維 3860 277 0.111 

接着樹脂

(エポキシ) 30 1.5 －	
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体的には，定値温度が-20℃（以下，低温定値），40℃（以

下，常温定値），および 60℃（以下，高温定値）の 3 条

件である。温度変化は，-20℃～20℃（以下，低温変化），

0℃～40℃（以下，常温変化），20℃～60℃（以下，高温

変化）の 3条件であり，最低温度と最高温度の温度差を

40℃とした。また，付着強度試験の実施間隔は，定値が

試験開始後，1日目（24時間後），7日目，28日目とし，

温度変化は，1日 2サイクルで 30サイクル毎に測定を行

い，90サイクルまでとした。供試体への環境温度を与え

る方法は，プログラム制御が可能な恒温槽を使用した。

供試体の恒温槽への設置では，シート接着面以外を断熱

し，熱の移動が一方向になるよう留意した。 

	
 図‐1 に，設定温度変化の温度プログラムを示す。図

より，温度変化における 1 日当りのサイクル数（2 サイ

クル），温度下降と上昇の時間，および最低温度，最高

温度の保持時間は，RILEM CDF-19983)を参考に設定した。

なお，温度変化サイクルが設定を満足しているかを確認

するため，温度変化に用いた供試体各 1体に付き供試体

作製時に熱電対をシート接着面より 0mm と 50mm の位

置に設置し温度管理を行った。 

(2) 付着強度試験方法 

	
 図‐2 に，付着強度試験方法を示す。試験は，JSCE-E 

545-2007 に従った 4)。図より，シート接着面をコアドリ

ルで直径 50mm，深さ 3mmの溝を掘り，その部分のシー

トに鋼製の引張治具を接着した。この治具を介して引張

力を載荷し治具を引き抜く要領で行った。載荷には，建

研式接着引張試験機を使用し，計測は最大荷重をロード

セルにより求めた。付着強度試験を実施した環境温度は，

定値が設定温度を保持した状態であり，温度変化が 20℃

の一定温度下とした。なお，付着強度試験は，1 供試体

に付き n=4で実施した。 

	
 付着強度 fbndは，以下の式(1)で求めた。 

 

fbnd =
Pmax
A

 (1) 

 

ここで，Pmaxは最大荷重(N)，Aは鋼製治具とシートの接

着面積(mm2)である。付着強度は，n=4 の平均値を求め，

その平均値より変動係数±20%を超える数値を異常値と

みなし棄却し，残った数値の平均値とした。 

 

3. 実験結果 

3.1 温度変化の測定結果 

	
 図‐3 に，温度変化 3 条件の温度測定結果より，2 サ

イクル分の温度の推移を示す。図に示す温度の推移は，

シート接着面 0mm の温度である。図より，供試体の温

度の推移は，試験終了まで各条件とも設定温度変化サイ

クルを満足する温度で推移しており，シート接着面

50mm も設定温度変化に近い温度であったことを確認し

た。 

3.2 環境温度下の付着強度 

(1) 定値温度 

	
 図‐4 に，付着強度と経過日数の関係を示す。まず，

付着強度の初期値（0 日目）は，3.42MPa である。図よ

り，低温定値と常温定値の付着強度は，1 日目が若干低

下し，7 日目が初期値よりも増加するという変動があっ

たが，28 日目は，初期値に対する付着強度で低温定値
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図‐1	
 設定温度変化 
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図‐2	
 付着強度試験の方法	
 

	
 

表‐3	
 実験条件 

評価項目 
設定環境温度 試験実施間隔 

定値 温度変化 定値 温度変化 

直接引張付着強度 
-20℃ 
20℃	
 
60℃ 

-20℃～20℃ 
0℃～40℃	
 

20℃～60℃ 

1日目 
7日目	
 

28日目 

30サイクル毎 
(90サイクルまで) 
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107%，常温定値 98%と付着強度の低下傾向が認められな

い結果であった。なお，両者の 7日目の付着強度が大き

い結果は，この時試験した供試体に限った結果と判断し

ており，付着強度が増加したとは考えていない。これに

対して，高温定値の付着強度は，初期値よりも 1日目が

約 30%，7日目が約 45%，28日目が約 20%と低下する傾

向であった。高温定値は，7日目より 28日目の付着強度

が大きいが低下率を平均しても 32%の低下であった。こ

れより，高温状態を一定に保持した環境下では，付着強

度が低下するという結果を得た。 

(2) 温度変化 

	
 図‐5 に，付着強度と温度変化サイクル数の関係を示

す。付着強度の初期値（0 サイクル）は，3.42MPa で定

値の結果と同様である。図中の直線は，実測値に基づく

回帰直線である。図より，温度変化を与えたことによる

付着強度は，低温変化と高温変化のように低下傾向を示

すものと，常温変化のように低下傾向が明らかには認め

られないものに大別された。温度変化条件別の付着強度

の傾向は，まず，常温変化は 90 サイクル時で約 11％と

低下したように見えるが，30 サイクルと 60 サイクルの

付着強度の推移より，明らかに付着強度が低下したとは

言い難い。これに対して，低温変化と高温変化は，大凡

温度変化サイクルの増加に伴い次第に付着強度が低下

しており，90 サイクル時では低温変化が約 28％，高温

変化が約 27％低下する傾向を示した。また，回帰直線に

着目すると，低温変化と高温変化の付着強度の低下傾向

は同様であるが，常温変化はほとんど変化がなく，付着

強度と温度変化サイクル数の関係に相関性がないと判

断される。これより，低温や高温で温度変化する環境温

度においてシートとコンクリートの付着強度は，経時的

に低下する可能性が示された。 

3.3 破壊形態 

	
 図‐6に，付着強度試験後の供試体の破壊形態を示す。

図は，破壊形態の一例であり，高温定値の 28 日目と高

温変化の 90 サイクル時を示している。破壊形態の分類
4)は，コンクリートの破壊（MF），界面破壊（IF），シー

ト破壊（SF）の 3つに分類されている。図より，高温定

値の破壊形態の特徴は，シートの一部が接着面に残る状

態であった。この破壊形態は，1 日目と 7 日目において

も同様であり，シート破壊に近い破壊形態と考えられる。

なお，低温定値と常温定値は，コンクリートの破壊であ

った。これに対して，高温変化は，鋼製治具にコンクリ

ートが付着したまま引きはがされるコンクリートの破

壊という形態であり，この破壊形態は温度変化の条件を

問わず，ほぼ全ての付着強度試験で確認された。図の破

壊形態より，高温定値は，高温の一定環境に供試体が置

かれたことでエポキシ樹脂接着剤の強度低下に起因し

付着強度が低下したと考えられる。しかし，温度変化は

ほぼ全てコンクリートの破壊と，シートとコンクリート

の界面で破壊が生じておらず，付着強度の低下理由が定

値とは異なると考えられた。 
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図‐5	
 付着強度と温度変化サイクル数の関係	
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図‐3	
 実測の温度変化サイクル(2 サイクル/日)	
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3.4 付着強度に及ぼす環境温度の影響 

	
 本実験の整理として表‐4 に，本実験で設定した環境

温度が付着強度に及ぼす影響を低温，常温，高温別に整

理した結果を示す。表には，付着強度の低下が認められ

た条件を強度低下と，認められない条件を変化なしと記

した。表中の数値と記号は，低下率と破壊形態である。

表より，常温環境にある場合は，付着強度が低下しない。

一方で，低温環境の場合は，温度変化を受けることで付

着強度が低下した。また，高温環境の場合は，定値と温

度変化の両方で付着強度が低下するが破壊形態は異な

るという結果を得た。 

 

4. 温度解析による温度変化サイクル時のひずみ挙動 

	
 3 章で示したように，温度変化を受ける供試体は，低

温変化と高温変化で付着強度が低下したがこれが接着

剤の強度低下に起因したものではないと考えられた。本

章では，この原因を解明する試みとして，シートとコン

クリートの線膨張係数の違いに着目し，有限要素法によ

る温度解析によりシートとコンクリートの界面付近に

おける温度変化によるひずみ挙動の推定を行った。 

4.1 解析方法 

	
 有限要素解析は，ASTEA-MACS Ver.5（RCCM社）を

用いて非線形解析を行った。解析モデルは，図‐7 に示

すように，本実験で使用した供試体の 2次元要素モデル

であり，側面と底面は断熱状態とし，シートとコンクリ

ートは完全付着とした。解析ケースは，低温変化，常温

変化，および高温変化の 3 条件であり，図‐1 に示した

温度変化がシートとコンクリートの界面で推移するよ

うにした。表‐5 に，解析に使用したコンクリートとシ

ートの材料定数を示す。なお，シートは樹脂も考慮した

値である。表より，線膨張係数は，コンクリートが有限

要素解析プログラムのデフォルト値 10×10-6/℃とし，シ

ートは，複合材料ハンドブック 5)と著者らの実測値を考

慮し 0 /℃と設定した。 

4.2 解析による接着界面付近のひずみ挙動 

	
 図‐8から図‐10のそれぞれに，解析結果として温度

サイクル 1 サイクル分のシートとコンクリートの界面

(凡例：接着界面)，界面より 5mm深さ位置のひずみ変化

を示す。図中には，温度変化も併せて示した。図より，

界面と 5mm 位置のひずみは，温度の下降，上昇という

変化に追従し増減しているがひずみは相反する傾向で，

ひずみの大きさも 3条件で異なった。低温変化（図‐8）

は，界面が負値（最小約-140μ）に対して 5mm位置が正

値（最大約 60μ）という履歴であり，常温変化（図‐9）

は，概ね-50μ~50μの範囲で正負が変わるという履歴で

あった。高温変化（図‐10）は，低温変化とは反対に界

面が正値（最大約 140μ）に対して 5mm位置が負値（最

小約-50μ）という履歴を示した。また，温度変化の温度

差は 40℃であるが，低温変化と高温変化に比べ，常温変

	
 

	
 
(a)高温定値 28 日目	
 

	
 
(b)高温変化 90 サイクル	
 

図‐6	
 付着強度試験後の破壊形態	
 

	
 

表‐4	
 付着強度試験結果の整理 
環境温度 低温 常温 高温 

定値 変化なし 変化なし 
強度低下 

(32%，SF) 

温度変化 
強度低下 
(28%，MF) 

変化なし 
強度低下 

(27%，MF) 
	
 

シートコンクリート

断熱境界 	
 
図-7	
 解析モデル	
 

	
 

表‐5	
 解析に使用した材料定数 

物性値 コンクリート 炭素繊維 

圧縮強度(MPa) 27.5 考慮しない 

引張強度(MPa) 2.31 3860 

ヤング係数(GPa) 30.8 277 

熱伝導率(W/m℃) 2.70 42 

密度(kg/m3) 2400 1750 

比熱(kJ/kg℃) 1.15 0.71 

線膨張係数(/℃) 10×10-6 0 

ポアソン比 0.20 0.32 
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化のひずみは小さいという結果であった。このように，

本実験を想定した解析からは，温度変化を与えている間

は，温度変化条件によって異なるひずみ挙動が生じると

いう結果を得た。 

	
 図‐11は，図‐8から図‐10の解析結果より接着界面

と界面より 5mm 位置のひずみの差を絶対値で表し，こ

れの推移を示している。図より，まず，低温変化が温度

下降とともにひずみ差が大きくなり（最低温度付近：160

μ~200μのひずみ差），温度上昇過程で減少する傾向で

あった。そして，常温変化はひずみ差のピークが 1サイ

クルの間に 2回出現（最大値：100μ）する傾向を示し，

高温変化では温度下降過程でひずみ差が減少するが，温

度上昇とともにひずみ差（最大値：200μ）が生じてい

た。つまり，接着界面と 5mm 位置の関係は，引張ひず

みと圧縮ひずみが相反することによりひずみ差が生じ

るような状態を示した。このひずみ挙動の繰り返しは，

温度変化サイクル数の増加とともに界面近傍のコンク

リートを損傷させ，これの蓄積が結果として本実験にお

ける低温変化と高温変化の付着強度の低下傾向として

表れたと推察した。 

	
 本解析は，接着界面の付着状態の設定等仮定条件を含

む解析結果であり，付着強度の低下原因を特定したとは

言い難い。しかし，以上のひずみ挙動より，シートとコ

ンクリートの線膨張係数の違いは，温度変化過程で界面

付近に複雑なひずみ挙動を生じさせると示唆され，これ

が付着強度を低下させる要因になる可能性があると解

釈している。よって，この詳細な検討は今後の課題と考

えている。 

 

5. まとめ 

	
 本研究では，シートを接着したコンクリートに定値温

度と温度サイクルを一定期間与え，付着強度を評価した。

得られた結果を以下にまとめる。 

(1) 付着強度は，定値が高温環境で低下し，一方で温度

変化が低温条件と高温条件で低下が認められた。ま

た，温度変化における付着強度の低下傾向は同様で

あった。 

(2) 破壊形態は，高温定値の場合，シート破壊であり，

これはエポキシ樹脂接着剤の強度低下が原因と考え

られた。一方，温度変化の場合は，接着界面付近の
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図‐8	
 低温変化のひずみの経時変化 
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図‐9	
 常温変化のひずみの経時変化 
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図‐10	
 高温変化のひずみの経時変化 
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図‐11	
 温度変化サイクルによるひずみ差の推移	
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コンクリートが破壊するというコンクリートの破壊

であった。つまり，環境温度の与え方で破壊形態が

異なった。 

(3) 有限要素法による温度解析より，温度変化サイクル

という温度履歴を受けると接着界面付近でひずみが

相反するという結果が示された。これは，シートと

コンクリートの線膨張係数の違いに起因したものと

考えられる。この繰り返しが接着界面付近のコンク

リートを損傷させ，その蓄積により付着強度は低下

傾向となる可能性が示唆された。 
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