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要旨：曲げひび割れあるいはせん断ひび割れを樹脂による注入補修した鉄筋コンクリート梁について疲労載

荷試験を行い，ひび割れ補修後の疲労耐力を調べた。曲げひび割れに対しては，樹脂注入補修することでひ

び割れを横切る鉄筋に適度なプレストレス力が導入され，繰り返し荷重下では応力振幅が小さくなり，鉄筋

の疲労寿命が大幅に増加することが確認された。せん断ひび割れを樹脂注入補修した場合に再載荷を行うと，

補修ひび割れを迂回する新たなせん断ひび割れによって破壊が生じ耐力が増加することが明らかになってい

るが，疲労荷重下においても同様にせん断ひび割れの迂回によって疲労耐力が増加することが確認された。 

キーワード：ひび割れ補修，注入工法，鉄筋コンクリート梁，疲労耐力 

 

1. はじめに 

 近年，コンクリート構造物の点検技術や補修補強技術

が発展してきているが，補修補強後の構造性能が不明確

なまま，維持管理が行われている。例えば，構造物に生

じた許容値を超えるひび割れは，構造物の耐力・耐久

性・水密性などの諸機能を低下させる要因となっている

が，現状それらのひび割れに対しては，補修材による被

覆・注入・充填等の工法によって劣化の進行を食い止め

るといった対処療法的な対策にとどまっている。維持管

理において求められる構造物の評価は，材料劣化でなく

構造性能である。著者らは，補修補強後の構造性能を明

確にすることが合理的な維持管理の最重要課題であると

考えている。 

 既往の実験 1)2)では，軸方向に引張力を受けた鉄筋コ

ンクリート角柱に生じたひび割れを樹脂注入補修した場

合に再載荷を行うと，ひび割れを横切る鉄筋に適度なプ

レストレス力が導入され，繰返し荷重下において鉄筋の

応力振幅が小さくなることを実験により示した。また，

深澤ら 3) は，せん断破壊したひび割れを樹脂注入補修し

た鉄筋コンクリート梁に再載荷を行うと，補修ひび割れ

を迂回する新たなせん断ひび割れで破壊することとなり，

結果的にせん断耐力が向上するということを報告してい

る。しかし，ひび割れへの樹脂注入後の繰り返し荷重下

における疲労耐力については確認されていない。本研究

では曲げ破壊およびせん断破壊が先行するように設計さ

れた鉄筋コンクリート梁供試体を用いて，ひび割れ補修

後の基本的な疲労耐荷性状を調べるために載荷試験を実

施した。 

 

2. 実験概要 

2.1 曲げ疲労破壊試験 

(1) 実験供試体 

 曲げ破壊先行型供試体を図－1 に示す。供試体の断面

寸法は 150 mm×150 mm で，全長は 900 mm である。支

間長を 600 mm とし，等モーメント区間 180 mm を有す

る 2 点対称載荷とした。主鉄筋には図に示すように D16

を 2 本，D13 を 1 本配置したが，中央の D13 鉄筋を確実

に疲労破断させるため，等モーメント区間ではD13鉄筋

のみを 1 本配置している。供試体の外形寸法，諸元およ

び支持・載荷条件は，すべての供試体で共通である。な

お，等モーメント区間では鉄筋のひずみを計測した。 
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図－1 曲げ破壊先行型実験供試体 

表－1 曲げ破壊先行型実験変数 

供試体 上限荷重 補修時の荷重 

MB-85-N 1s =0.85 fy 

となる荷重 
補修無し 

MB-85-35 1s =0.85 fy 

となる荷重 
1s =0.35 fy 

となる荷重 

MB-90-50 1s =0.90 fy 

となる荷重 
1s =0.50 fy 

となる荷重 

MB-90-75 1s =0.90 fy 

となる荷重 
1s =0.75 fy 

となる荷重 

    1s ：1 本目のひび割れ位置における鉄筋の応力 

     fy：鉄筋の実降伏強度 
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(2) 実験変数 

 実験変数は，表－1 に示すように繰り返し載荷時の上

限荷重とひび割れ補修の有無および補修時の荷重の大き

さとした。 

(3) 実験手順 

 ひび割れを無補修の状態で，所定の上限荷重を 1 万回

載荷する。ひび割れ補修を行う供試体は，その後，所定

の補修時荷重を保持した状態で，ひび割れのシールおよ

び樹脂注入を行い，24 時間養生してから所定の上限荷

重で再度繰り返し載荷を行った。なお，下限荷重は 2 

kN とした。 

2.2 せん断疲労破壊試験 

(1) 実験供試体 

 せん断破壊先行型の供試体を図－2 に示す。外形寸法

は曲げ破壊先行型の供試体と同じである。主鉄筋は

3D16 とした。載荷は 1 点集中荷重としたが，右側のせ

ん断スパンを 1a = 350 mm，左側のせん断スパンを 2a = 

250 mm として，左右非対称とした。せん断ひび割れへ

の樹脂注入を目的としているためせん断補強筋は用いな

かった。 

(2) 実験変数 

 せん断破壊先行型では，表－2 に示すように疲労載荷

の上限荷重を実験変数とした。上限荷重の設定にあたっ

ては，初回の載荷で得られた静的せん断破壊荷重をもと

に，ひび割れ補修後の耐力が 20％増加すると仮定し，

その耐力の 56％～85％に分散させた。 

(3) 実験手順 

 初回の静的載荷で，供試体をせん断破壊させる。静的

破壊させた後，0.2 mm 以上の幅のひび割れに樹脂を注

入し，その後 24 時間養生し，所定の上限荷重で繰り返

し載荷を行い，破壊が生じるまで試験を実施した。 

2.3 使用材料の特性 

 供試体に用いた主鉄筋は SD295A である。D16 鉄筋お

よび D13 鉄筋の実降伏強度は，それぞれ 374 N/mm2 と

356 N/mm2 である。 

 曲げ破壊先行型の供試体には，レディミクストコンク

リート（早強，呼び強度 24，スランプ 15 cm，最大骨材

寸法 20 mm）を用いた。実測の圧縮強度は，材齢 28 日

で 27.5 N/mm2 である。せん断破壊先行型の供試体に用

いたコンクリートは，表－3 に示す配合で実験室にて作

製した。実測の圧縮強度は，材齢 28 日で 47.3 N/mm2で

ある。 

 ひび割れ補修材は，エポキシ樹脂系補修材で，低圧，

低速で注入できるタイプのものを使用し，専用のインジ

ェクター（写真－1 参照）で注入を行った。補修材は引

張強さ 13.0 N/mm2以上で接着強さ 3.0 N/mm2以上の材料

特性を有し，0.2 mm 以上のひび割れ幅を対象としてい

る。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 曲げ疲労破壊試験 

(1) ひび割れ発生状況および破壊性状 

 供試体のひび割れ状況を図－3 に示す。実線が初回の

載荷で発生したひび割れである。点線で示した 2 本目の

ひび割れは，繰り返し載荷中に発生したものであるが，

すべて 1 万回載荷以降である。したがって，無補修の

MB-80-N 以外の供試体における 2 本目のひび割れは，1

本目のひび割れを補修した後で発生したものである。 

 疲労試験の結果を表－4に示す。無補修のMB-85-Nは，

678,225 回の載荷で 1 本目のひび割れ位置で主鉄筋が破

断した。ひび割れ補修した供試体のうち，MB-90-50 は

5,315,594回で 2本目のひび割れ位置で主鉄筋が破断した

 

 

 

 

 

 

図－2 せん断破壊先行型実験供試体 

 

表－2 せん断破壊先行型実験変数 

供試体 上限荷重 下限荷重 

SB-56 0.56 Pu 0.039 Pu 

SB-65 0.65 Pu 〃 

SB-85 0.85 Pu 〃 

Pu：無補修状態の梁のせん断破壊荷重×1.2 

表－3 コンクリートの配合（せん断破壊先行型） 

粗骨材 

最大寸法 
単位量（kg/m3） 

W C S G 

20mm 168 121.6 341.0 369.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－1 ひび割れ注入補修の様子（MB-90-50） 
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が，MB-85-35とMB-90-75は補修後のひび割れの開閉

が小さいため，半無限的な疲労寿命を有すると判断し

て 1,000 万回で実験を打ち切った。 

(2) 疲労寿命の試算 

 図－4 は，各供試体の 1 本目のひび割れ部における

鉄筋の応力と荷重の関係を表している。それぞれ 1 回

目の載荷，ひび割れ補修直前の 1 万回目の載荷および

補修後の 10 万回目（MB-85-35 のみ 100 万回目）の載

荷時における計測値を示している。1 回目の載荷でひ

び割れが発生した後，2 回目以降の載荷では上限荷重

時に若干応力が増加するが，概ね 1 万回時の経路上を

往復する。ひび割れ補修を行った供試体には，図中に

おいて補修時に保持した応力と荷重の位置に◯印を付

した。 

 ひび割れ補修後では，除荷曲線において勾配が変化

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 1 本目のひび割れ位置における鉄筋の応力（曲げ破壊先行型） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 ひび割れ発生状況（曲げ破壊先行型） 

表－4 疲労試験の結果（曲げ破壊先行型） 

供試体 疲労寿命 鉄筋の破断位置 

 MB-85-N     678,225 1 本目のひび割れ 

 MB-85-35  (10,000,000) 実験打ち切り 

 MB-90-50   5,315,594 2 本目のひび割れ 

 MB-90-75  (10,000,000) 実験打ち切り 
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し補修時荷重の大きさに応じて残留応力が大きくなって

いる。これは，ひび割れ内で硬化した樹脂の抵抗による

ものであるが，プレストレスと同じ原理である。また，

上限荷重時の応力は，補修前に比べて減少する傾向にあ

るが，補修時荷重が大きい MB-90-75 ではその傾向が顕

著である。これらの性状は，既往の研究 1)2) において行

われた１軸引張試験によって得られた結果と同じである。

なお，1 本目のひび割れ補修によって得られるプレスト

レスト効果で，2 本目のひび割れ部においても鉄筋の除

荷時残留応力が増加したため，2 本目のひび割れ補修は

行わなかった。 

 以上のように，ひび割れ補修後には下限荷重時の鉄筋

の応力が増加することから，繰り返し載荷においては応

力振幅が小さくなることがわかる。そこで，実測された

応力値を用いて，ひび割れ補修前と補修後の鉄筋の疲労

寿命の試算を行ってみることとした。疲労寿命の計算に

は，次式に示す二羽らによって提案された異形鉄筋の疲

労強度算定式 4) を用いた。 

   
ksusr

N
ff


 10

)/1( min    (1) 

 ここに， srf ：疲労振幅強度（MPa） 

     min ：最小応力（MPa） 

     suf ：引張強度（MPa） 

     N ：疲労寿命 

     00.10 k  

    （ 6102N のとき） 

     12.0k  

     )003.017.3(0 Dk   

    （ 6102N のとき） 

     06.0k  

     )}102log(06.0003.017.3{ 6
0  Dk  

     D ：鉄筋の公称径 

 

 試算結果を表－5 に示す。試算には，ひび割れ補修前

の鉄筋応力として 1 万回載荷時の計測値，補修後の鉄筋

応力として10万回もしくは100万回載荷時の計測値を用

いた。また，対象としたひび割れ位置は，計算において

破壊が先行する方とした。無補修の MB-85-N の疲労寿命

は，計算値と実験値を常用対数で比をとると 1.016 となり，妥

当な評価が得られる結果となった。補修供試体については，

補修後の疲労寿命を補修前の疲労寿命と比べれば，

MB-85-35 および MB-90-50 はいずれも 2.3 倍増加する結果

となった。また，MB-90-50 は，実験において載荷回数

5,315,594 回で 2 本目のひび割れ位置で鉄筋が破断したが，

計算値（4,760,911 回）と常用対数による比をとれば 0.99 とな

る。MB-90-75 は，補修後の応力振幅が補修前に比べて極

端に小さくなり疲労限以下になっていると考えられる。 

 以上の試算結果から，曲げひび割れを補修することで，

繰り返し荷重下の鉄筋の応力振幅を小さくする効果があ

り，疲労寿命を増大させる結果を得ることが示された。 

3.2 せん断疲労破壊試験 

(1) ひび割れ補修前の破壊性状 

 すべての供試体を初回の静的載荷で破壊させた。破壊

荷重を表－6 に示す。破壊形式は，図－5 に示すように

すべての供試体において， 1a 側のせん断スパンにおけ

るせん断破壊である。破壊に至った主なひび割れは太線

で表した。本実験の供試体の設計せん断耐力は，支圧板

幅（50 mm）およびせん断スパンの条件から，次式に示

すディープビームのせん断耐荷力算定式 5) によって求

めた。 

   db
da

drpf
V w

wc
wd 2

3/2

)/(1

)/33.31)(1('244.0




  (2) 

 ここに 'cf ：コンクリート圧縮強度（N/mm2） 

表－5 疲労寿命の試算結果（曲げ破壊先行型） 

供試体 
対象とした 

ひび割れ 
ひび割れの状態 

荷重(kN) 
min

(MPa)
max

(MPa)
srf  

(MPa)
N 

（計算値） 

N 

（実験値） 下限 上限 補修

MB-85-N 1 本目 無補修（1 万回時） 0.8 30.0 ―― 98.6 310.6 212.0 840,560  678,255 

MB-85-35 2 本目 
補修前（1 万回時） 

0.8 26.7 4.8
113.5 289.9 176.4 4,077,387  

(10,000,000)
補修後（10 万回時） 128.7 290.0 161.3 9,412,740  

MB-90-50 2 本目 
補修前（1 万回時） 

0.8 29.7 9.7
110.4 295.5 185.1 2,082,448  

5,315,594 
補修後（100 万回時） 151.8 309.6 157.8 4,760,911  

MB-90-75 1 本目 
補修前（1 万回時） 

0.8 24.7 16.7
132.5 322.7 190.2 1,010,332  

(10,000,000)
補修後（10 万回時） 226.9 285.2 58.3 1.483×1012 

 
表－6 静的載荷試験結果（せん断破壊先行型） 

供試体 
破壊荷重 

（kN） 
破壊スパン 

SB-56 107.3 1a 側 

SB-65  99.5 1a 側 

SB-85 115.1 1a 側 
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     )/(100 dbAp wsw   

     sA ：引張側鋼材の断面積（mm2） 

     r ：支圧板幅（mm） 

     a ：せん断スパン（mm） 

     d ：有効高さ（mm） 

     wb ：腹部の幅（mm） 

 

 その結果， 1a 側では wdV 40.7 kN （破壊荷重 97.6 

kN）， 2a 側では 74.2 kN （破壊荷重 124.1 kN）となる。

したがって， 1a 側における計算値に対する実験値の比

は，1.02～1.18 であり妥当な結果であった。 

(2) ひび割れ補修後の疲労性状 

 次に，初回の静的載荷で破壊したせん断ひび割れに対

して補修を行って，疲労試験を実施した。なお，すべて

の供試体において未破壊の 2a 側のせん断ひび割れにつ

いては補修材の注入が困難であったため，ほぼ無補修の

まま疲労試験に臨むこととなった。各供試体の疲労載荷

試験における破壊状況を図－6に，疲労寿命を表－7に示

す。上限荷重は，SB-85，SB-65，SB-56 の静的荷重の平

均値（107.3 kN）をもとに，前述の実験変数（表－2参照）

に基づいて設定した。例えば，SB-85 の上限荷重は 1.2

×107.3×85％=110 kN である。 

 疲労試験においては，すべての供試体で， 1a 側では補

修されたひび割れが再び開口することがなく，補修ひび

割れ近傍に新たなせん断ひび割れが発生した。結果的に

は，供試体 SB65 と SB85 は初回静的載荷時に未破壊であ

った 2a 側のせん断ひび割れで破壊が生じた（図－6参照）。

SB-56 は， 2a 側でもせん断ひび割れが発達したが載荷

回数 2,000,000 回に達しても，破壊しなかったため試験

を中止した。試験中止後，参考として静的載荷試験を行

ったところ， 2a 側のせん断ひび割れで破壊が起こり，最

大荷重が 136 kN となる大きな残存耐力を持つことが確

認された。この破壊荷重はひび割れ補修前の初回載荷試

験で得られた破壊荷重の1.27倍である。疲労破壊した供

試体のうち，SB-65 は 2a 側のスパンで修復不能となる破

壊になったが，SB-85 については 2a 側のせん断ひび割

れの補修が可能であったので，そのひび割れを補修して

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 初回載荷時の破壊状況（せん断破壊先行型） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 疲労載荷時の破壊状況（せん断破壊先行型） 

 
表－7 疲労載荷試験結果（せん断破壊先行型） 

供試体
下限荷重

（kN） 

上限荷重 

（kN） 

破壊せん断 

スパン 

疲労寿命 

（回） 

SB-56 5    72 a2 側 2,000,000 ※

SB-65 5    84 a2 側    45,805 
SB-85 5   110 a1 側    35,044 

           ※ SB-56 は未破壊で実験を打ち切り 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 供試体 SB-85 の再疲労試験後の破壊状況 
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疲労試験を継続した。その結果，図－7 に示すように

1a 側において新たに発生していたせん断ひび割れが

開口して破壊に至った。 

 1a 側のせん断スパンにおけるせん断疲労耐力と疲

労寿命の関係を図－8に示す。図中の 0log N  にお

ける◯は初回静的試験破壊時の値である。また，▲は

SB-56 の残存耐力を示している。図中の実線は，次式

に示すコンクリート標準示方書 6) のせん断補強鉄筋

を用いない鉄筋コンクリート棒部材の設計せん断疲労

耐力を表している。 

   






 









11

log
11

N

V

V
VV

cd

pd
cdrcd     (3) 

 ここに， rcdV ：せん断疲労耐力 

     cdV ：静的せん断耐力 

     pdV ：下限せん断力 

     N ：疲労寿命 

 図中の■は，ひび割れ補修後の疲労寿命を表している。

矢印を付したデータは，実際には 1a 側で疲労破壊が生

じていないので，さらに寿命が増加する可能性があるこ

とを示している。この結果，全ての供試体について，補

修後の疲労耐力は，補修前の設計せん断疲労耐力を大き

く上回っていることがわかる。当初，補修後においても

1a 側で破壊を生じることを見込んでいたが， 1a 側のひ

び割れ補修によって耐力が予想以上に増加し，逆側のせ

ん断スパンでの破壊が生じてしまった。結果的に，せん

断ひび割れを補修することでせん断疲労耐力が大幅に増

加することは定性的に捉えることができた。 

 

4. まとめ 

 曲げひび割れあるいはせん断ひび割れを樹脂注入補修

した鉄筋コンクリート梁について疲労載荷試験を行った

結果，以下の知見を得た。 

(1) 梁の曲げひび割れを補修した後では，ひび割れを

横切る鉄筋の残留応力は，補修時荷重の大きさに

応じて大きくなる。これは，ひび割れ内で硬化し

た樹脂の抵抗によるもので，プレストレスと同じ

原理が働くためである。 

(2) 上記の効果により，曲げひび割れを樹脂注入補修

することで，繰り返し荷重下では鉄筋の応力振幅

が小さくなり，疲労寿命が補修前に比べて大幅に

大きくなることが示された。 

(3) せん断破壊した梁のせん断ひび割れを補修して疲

労載荷試験を行った結果，補修した大きい方のせ

ん断スパンでは破壊せず，樹脂注入補修ができな

かった短い方のせん断スパンで破壊が生じた。そ

の際に，補修した方のスパンでは樹脂注入部分が

開くことはなく，付近に新たなせん断ひび割れが

出現した。 

(4) せん断ひび割れを補修した鉄筋コンクリート梁の

疲労耐力は，ひび割れ補修前の設計疲労耐力と比

べて大きく増加することが確認された。 
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図－8 せん断スパン 1a におけるせん断疲労耐力 
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