
論文　 CFRPロッドを用いて下面埋設曲げ補強を施した RC梁の　　　
　　　重錘落下衝撃実験
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要旨 : 本研究では，CFRPロッドを用いて下面埋設曲げ補強を施した RC梁の耐衝撃性向上効果を検討するこ
とを目的に，無補強および CFRPロッドを用いて下面埋設曲げ補強を施した RC梁の静載荷実験及び重錘落
下衝撃実験を実施した。その結果，1) CFRPロッドを下面埋設して曲げ補強を施すことによって，静的耐力を
十分向上可能であることや，2)重錘落下衝撃実験結果より，無補強試験体に比較してある程度の変位抑制効
果が期待できるものの，ロッドは剥離と破断が混在した状況を呈し，AFRPロッドを用いる場合に比較して大
きな耐衝撃性向上効果は期待できないこと，などが明らかになった。
キーワード : RC梁，CFRPロッド，下面埋設工法，耐衝撃性

1. はじめに
RC部材の耐震補強工法や道路橋の床版補強工法には

鋼板巻付工法やコンクリート増厚工法の他に，連続繊維
（FRP）シート接着工法がある。FRP補強材は，軽量で高
強度かつ耐食性に優れており，鋼板巻付工法のように重
機を必要とせず，現場合わせも容易であること等の利点
があることより，近年は施工実績も伸びている。
また，ロックシェッドに代表される落石防護構造物に

おいても，地山の経年変化によって落石規模の大型化が
指摘され，緩衝材の性能向上あるいは部材の耐衝撃性向
上が要求される事案も発生している。RC部材の耐衝撃性
向上法には，一般的には上述の耐震性向上法と類似の補
強法が想定される。このような状況下，著者らはこれま
でアラミド繊維製 FRP（AFRP）を用いたシート接着工法
やロッド埋設工法の耐衝撃性向上効果について実験的に
検討を行ってきた 1)∼3)。その結果，いずれの工法におい
ても耐衝撃性向上効果を確認している。特に，AFRPロッ

表－ 1 試験体一覧

試験 補強材の 設定重錘 実測重錘 補強材の コンクリート 主鉄筋 計算 計算 補強材の
体名 種類 落下高さ 落下高さ 軸剛性 圧縮強度 降伏強度 曲げ耐力 せん断耐力 剥離/破断

H (m) H ′ (m) EA (MN) f ′c (MPa) fy (MPa) Pu (kN) Vu (kN) の有無

N-S
-

静的 - -
32.4 381.7 55.2 286.8

-

N-I-H2.5 2.5 2.3 - -

RC-S 静的 - 剥離
RC-I-H1.0

CFRP
1.00 1.0 402.6 105.6 無し

RC-I-H2.0 ロッド 2.00 2.0 16.0 32.8 286.6 無し
RC-I-H2.5 2.50 2.4 406.7 106.0 破断
RC-I-H3.0 3.00 3.1 402.6 105.6 破断
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RC 梁 RC 梁

FRP シート FRP ロッド

(a)シート接着工法 (b)ロッド下面埋設工法

（厚さ：0.28 ～ 0.57 mm） （直径：3～ 15 mm）

図－ 1 補強概念図

ド埋設工法の場合には，シート接着工法に比較してその
効果の大きいことが明らかになっている。図－1には，
各工法の概念図を示している。
一方で，土木構造物の補修・補強法に適用される FRP

材料には，アラミド繊維製の他カーボン繊維製が挙げら
れ，実用に供されている。
これまでの検討結果，静荷重載荷時における AFRPシー

ト接着/ロッド下面埋設による補強効果は，補強材の軸剛
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図－ 2 試験体の形状寸法，配筋状況及び補強状況

表－ 2 FRPロッドの力学的特性値（公称値）

補強材 直径 断面積 引張 弾性 破断

の種類 (mm) (mm2)
強度 係数 ひずみ
(GPa) (GPa) (%)

CFRP ロッド 8.5 × 2本 56.7 2.01 141.1 1.50

AFRP ロッド 11 × 2本 95.0 1.18 68.6 1.72

性を等しくすることによって両者類似していることが明
らかになっている 4)。しかしながら，AFRPシート/ロッ
ドの場合には弾性係数が鋼材の 1/2程度であるもののし
なやかであることや，カーボン繊維製 FRP（CFRP）シート/

ロッドの場合には高強度や高弾性材料であるものの繊維
が細いことにより破損し易く毛羽となったり，短繊維の
場合にはフライや粉塵となって飛散しやすい等，材料に
よって特性が大きく異なることが知られている。これよ
り，FRP材料の衝撃荷重載荷に対する補強効果に関して
は，詳細な検討が必要であるものと判断される。
このような観点から，本論文では CFRP材に着目し，

RC梁に CFRPロッドを下面埋設補強した場合における耐
衝撃的な補強効果について検討を行うこととし，重錘落
下衝撃実験を行った。なお，本実験では今後における他
の補強材料や補強法を適用した場合との比較検討を容易
にするために，これまで実施してきた AFRPシート接着/

ロッド下面埋設補強の場合と同一条件下で実験を行うこ
ととした。すなわち，設計時の RC梁試験体の形状寸法や
鉄筋量，コンクリート強度を同程度とし，CFRPロッドの
軸剛性を AFRPロッド/シートと同程度に設定している。
なお，本研究で用いた CFRPロッドは，カーボン繊維を
組紐状に編み，エポキシ樹脂を含浸させたものである。

2. 実験概要
表－ 1には，本実験に用いた試験体の一覧を示してい
る。試験体は， CFRPロッド下面埋設曲げ補強の有無や

落下高さを変化させた計 7体である。表中の試験体のう
ち，第一項目は CFRPロッド下面埋設補強の有無（N：無
補強，RC：ロッド埋設補強）を示し，第二項目は載荷方法
（S：静荷重載荷，I：衝撃荷重載荷），第三項目の Hに付
随する数値は設定落下高さ（m）を示している。なお，表
中の実測落下高さ H ′ は実測衝突速度から換算した自由
落下高さである。また，無補強と CFRPロッド下面埋設
補強した場合における RC梁の耐衝撃性に関する比較は，
H2.5の場合で行うこととした。
図－2には，試験体の形状寸法と配筋及び補強状況を
示している。本実験に用いた試験体の形状寸法（梁幅×
梁高×スパン長）は，200×250×3,000 mmである。また，
軸方向鉄筋は上下端に D19を各 2本配置し，梁軸方向端
面に設置した厚さ 9 mmの定着鋼板に溶接固定している。
さらに，せん断補強筋には D10を用い，100 mm間隔で配
筋している。

CFRPロッド下面埋設試験体は，以下のようにして施工
を行った。すなわち，1)梁下面のロッド埋設位置に，後述
のようにロッド直径が 8.5 mmであることより，9.5×9.5

mmの矩形状に溝を切り込み，2)溝切削部を清掃してエ
ポキシ系プライマーを塗布する。3)指触乾燥状態である
ことを確認した後，エポキシ系パテ状接着樹脂を溝切部
に充填してロッドを埋設・接着する，である。なお，養
生期間は 1週間程度である。
表－2には，本実験で用いた CFRPロッドと過去の実験

3) で用いた AFRPロッドの力学的特性値を一覧にして示
している。CFRPロッドの補強量は，前述のように AFRP

ロッドの軸剛性と同程度になるように決定している 3)。
CFRPロッドの引張強度は AFRPロッドに比較して 1.7倍
程度大きいものの，破断ひずみは 1.50 %で AFRPロッド
よりも小さいことが分かる。
実験方法に関しては，静荷重載荷実験の場合には，梁

幅方向に 200 mm，梁長さ方向に 100 mmの載荷板をスパ
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写真－ 1 衝撃荷重載荷時の実験装置と試験体設置状況

ン中央部に設置し，容量 500 kNの油圧ジャッキを用いて
載荷している。なお，N-S試験体の場合において，荷重
は主鉄筋降伏後も鉄筋の塑性硬化によって漸増すること
より，本研究では梁が載荷点部で角折れし変位が 90 mm

前後に至るまで載荷している。また，CFRPロッドを下面
埋設して曲げ補強する場合には，最大荷重に到達しロッ
ドが剥離して終局状態に至るまで載荷している。
一方，衝撃荷重載荷実験の場合には，質量 300 kg，先

端直径 200 mmの鋼製重錘を所定の高さから一度だけ自
由落下させる単一載荷法に基づいて実施している。載荷
位置は梁のスパン中央部に限定している。なお，試験体
の両支点部は，回転を許容し，浮き上がりを拘束するピ
ン支持に近い構造となっている。写真－1には，試験体
の設置状況と実験装置を示している。
本実験の測定項目は，重錘衝撃力，合支点反力（以後，

単に支点反力），スパン中央点変位（以後，単に変位）およ
び CFRP補強材軸方向各点の軸方向ひずみ（以後，単にひ
ずみ）である。なお，重錘衝撃力と支点反力は，起歪柱型
の衝撃荷重測定用ロードセルを，また変位はレーザ式非
接触型変位計を用いて計測している。さらに，実験時に
はひび割れ分布や CFRP補強材の剥離および破断状況を
高速度カメラにて撮影している。

3. 実験結果
3.1 静荷重載荷実験
図－3には，静荷重載荷実験における CFRPロッド下
面埋設補強 RC梁と無補強 RC梁の荷重－変位関係に関す
る実験結果を計算結果と比較して示している。なお，計
算曲げ耐力は，土木学会コンクリート標準示方書 5) に準
拠して各材料の応力－ひずみ関係を設定し，平面保持お
よびコンクリートと CFRPロッドとの完全付着を仮定し
て断面分割法により算出した。また，計算時における終
局状態は，梁上縁コンクリートの圧縮ひずみが終局ひず
みである 3,500 µ に至った時点と定義している。
図－ 3より，N-S試験体および RC-S試験体の各荷重レ
ベルに着目すると，N-S, RC-S試験体に関する主鉄筋降伏
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図－ 3 静載荷における荷重－変位曲線の比較

荷重は，それぞれ 57.0, 73.5 kNであり，最大荷重は 66.7,

99.1 kNである。なお，N-S試験体の場合には，鉄筋降伏
後，鉄筋の塑性硬化によって単調増加の傾向を示すこと
が明らかになっている。このため，本論文では，RC-S試
験体の最大荷重到達点近傍である 40 mmに到達した時点
の値を最大荷重として評価することとした。これより，
ロッド下面埋設を施すことによって，主鉄筋降伏荷重は
無補強の場合に比較して 30 %程度，最大荷重は 49 %程
度増加していることが分かる。
また，実験結果と計算結果を比較すると， N-S試験体

の場合には，主鉄筋降伏直後に上縁が圧壊の傾向を示し，
計算結果は終局に至っていることが分かる。一方，RC-S

試験体の場合における荷重分布は，主鉄筋降伏点近傍ま
ではひび割れ発生後線形に増加するものの，主鉄筋降伏
荷重は計算主鉄筋降伏荷重よりは小さい値を示している。
その後も，主鉄筋降伏前の剛性勾配よりは小さい勾配で
単調に増加し，最大値に到達後上縁圧壊と共にロッドの
剥離によって除荷状態に至っていることが分かる。
なお，主鉄筋降伏後における実験結果の荷重値は，同一

変位時における計算結果より最大 10 kN程度小さい。こ
れは， 3点曲げ載荷であるために載荷点から支点方向に
向かって均等な曲げひび割れの発生が期待できないこと
や，シート補強の場合と異なりロッドが試験体下面に 2

本配置されているだけであるため，有効幅の概念と同様
に梁幅方向に一様な補強効果が期待できないこと等によ
るものと推察される。
載荷荷重は，上述のように主鉄筋降伏後も最大荷重近

傍まではほぼ線形に増加し，除荷状態には至っていない
ことより，計算終局時近傍まではロッドとコンクリート
の付着は十分確保されているものと判断される。
図－4には，静載荷実験終了後における各試験体側面の
ひび割れ分布を示している。図より，いずれの試験体も
載荷点部を中心に下縁から曲げひび割れが発生し，載荷
点に向かって上方に進展していることが分かる。N-S試
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図－ 5 重錘衝撃力，支点反力，載荷点変位に関する時刻歴波形分布
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図－ 4 静載荷時におけるひび割れ分布図

験体の場合には載荷点部近傍に曲げひび割れが集中して
発生しており，載荷点近傍上縁部が著しく圧壊し，角折
れ状態にあることが分かる。
一方，RC-S試験体の場合には，曲げひび割れが N-S試

験体に比べて梁全体に広く分布しており，ロッドは斜めひ
び割れ先端部のピーリング作用によって部分剥離に至っ
ている。下縁かぶり部のひび割れは主鉄筋配置位置近傍
部で連結した状態になっており，剥落の傾向を示してい
ることが分かる。これより，CFRPロッドとコンクリート
との付着は良好であることが窺える。
3.2 衝撃荷重載荷実験
(1) 各種時刻歴応答波形
図－ 5には，衝撃荷重載荷実験に供した全試験体に関す
る重錘衝撃力，支点反力，載荷点変位の各波形を一覧にし
て示している。図－5 (a)において，重錘衝撃力波形は，
衝撃初期から 20 ms 間における変動状況を示している。
図より，試験体の種類や設定落下高さ H によらず，振幅
が大きく継続時間が 1 ms程度の第 1波に振幅が小さい第
2波目が後続する性状を示していることが分かる。設定
落下高さ H = 2.5 mの場合における無補強と CFRPロッ
ド下面埋設補強した試験体の波形分布を比較すると，12

ms前後の時点までは類似の波形性状を示しており，ロッ

ド下面埋設による曲げ剛性の影響は小さいことが分かる。
これは，いずれの梁も圧縮強度が同程度のコンクリートで
あることより，衝撃初期の重錘衝撃力波形が衝突部コン
クリートの材料物性に依存していることを暗示している。
図－5 (b)において，支点反力波形は，衝撃初期から 80

ms間の変動状況を示している。波形は，継続時間が 30 ∼
50 ms程度の主波動に高周波成分が合成された分布性状を
示している。全体を見ると，入力エネルギーの増加と共
に継続時間も長くなる傾向にあるが，H = 2.5 mの場合と
3.0 mの場合におけるロッド補強 RC梁の波動継続時間は
類似している。一方，H = 2.5 mの場合における無補強試
験体との比較を行うと，ロッド下面埋設 RC梁の場合に
はロッドが破断しているものの，無補強試験体の場合よ
りも波動継続時間が短く，この時点では補強効果が出現
していることが推察される。
図－5 (c)において，載荷点変位波形は，衝撃初期から

200 ms間の変動状況を示している。いずれの試験体にお
いても最大振幅を示す第 １波が励起した後，減衰自由
振動状態に至っていることが分かる。また，入力エネル
ギーの増加と共に残留変位が増加し，かつ減衰自由振動
の固有振動周期が長くなっている。設定落下高さ H = 2.5

m の場合において，無補強試験体の場合と比較すると，
ロッド下面埋設補強 RC梁の場合には，ロッドが破断し
ているにもかかわらず，無補強試験体の場合よりも最大
変位及び残留変位とも小さく，未だ若干成りとも補強効
果が現れていることが分かる。

H = 3.0 mの場合においてもロッドが破断しているが，
H = 2.5 mの場合と比較して最大変位が約 8.4 mm程度増
加している程度であり，この場合においても未だ若干な
りとも補強効果が発揮されているものと推察される。荷

 

- 1150 -



PRC-I-H1.0

PRC-I-H2.0

PRC-I-H2.5

PRC-I-H3.0

PN-I-H2.5

(a) 無補強試験体

(b) CFRP ロッド下面埋設試験体

図－ 6 衝撃荷重載荷実験修了後のひび割れ分布の比較

重除荷後の減衰自由振動状態における減衰の程度は，H =

2.5 mの場合に比して大きく，ロッド破断によって衝撃エ
ネルギーが大きく吸収されたことが窺われる。
(2) 実験終了後におけるひび割れ分布の比較
図－ 6には，全試験体に関する衝撃実験終了後の側面及
び梁下面のひび割れ分布を比較して示している。図－ 6

(a)には，無補強試験体の H = 2.5 m落下時におけるひび
割れ分布を示している。図より，1)載荷点近傍部には曲
げひび割れと共に斜めひび割れが発生していること，2)

載荷点部が圧壊しており，梁全体が角折れの状態に至っ
ていること，3)曲げひび割れがスパン全体に分布してお
り，下縁からのみならず上縁からも発生していること等
が，分かる。前述の 3)に関しては，衝撃初期に曲げ波の
先端部が固定端に類似した状態で支点方向に伝播するこ
とによるものと推察される。
図－6 (b)には，CFRPロッド下面埋設補強試験体に関
するひび割れ分布を示している。H = 1 m落下時のひび
割れ分布を見ると，入力エネルギーが本実験中で最も小
さい場合であるが，中央部に斜めひび割れと共に無補強
試験体の場合と同様に梁全体に上下縁からの曲げひび割
れが発生していることが分かる。梁下面のひび割れ分布
を見ると，ひび割れは梁中央部に集中しており，ロッド
埋設線に沿ってひび割れが確認できる。

H = 2 m落下時のひび割れ分布を見ると，スパン中央部

を除いて H = 1 m落下時と類似している。スパン中央部
は，斜めひび割れの角度が H = 1 m落下時に比して緩く
なっており，その内部には載荷点に向かう斜めひび割れ
と共に曲げひび割れも多く発生している。また，載荷点
部は圧壊の傾向を示していることが見て取れる。梁下面
部では，ロッド埋設部に沿ったひび割れが梁の右側半ス
パンでは支点近傍部まで伸びている。スパン中央部では，
梁幅方向に連続した密なひび割れが発生しており，ロッド
間中央部のひび割れは載荷点を中心に支点に向かって U

字状に分布している。これは，1)ロッドで補強された部
分の曲げ剛性が大きいのに対して，2)ロッドから離れた
ロッド間中央部ではロッドの補強効果が小さく，3)対応
して曲げ剛性も向上しないために曲げモーメントの小さ
いレベルでひび割れが発生し，4)曲げモーメントの増大
と共に，ひび割れが支点方向かつ曲げ剛性の大きいロッ
ド方向に推移することによるもの，と推察される。従っ
て，この時点では，CFRPロッドの補強効果が十分発揮さ
れているものと判断される。

H = 2.5 m 落下時において，梁側面部のひび割れ分布
は，スパン中央部の斜めひび割れの角度がより緩やかな
傾向を示している以外は，H = 2 m落下時と類似してい
る。但し，ロッドがかぶりコンクリートを伴って剥離する
と共に最終的には破断に至っていることにより，その影
響で右側半スパン部の下縁かぶりが剥落している。梁下
面のひび割れ分布を見ると，ロッド埋設線に沿ってコン
クリートが剥落している。これは，ロッド剥離時にロッ
ドに付着したかぶりコンクリートが剥落した為であり，
ロッドとコンクリートの付着強度がコンクリートの引張
あるいはせん断強度よりも大きいことが窺われる。これ
より，本実験におけるロッドとコンクリートとの接着状
況は良好であったことが明らかになった。
なお，CFRPロッドは斜めひび割れ発生部近傍におい

て破断しているが，その他の部分では剥離も生じている。
また，図－7より，ロッドが鋭利な刃物で切断されたよ
うな脆性的な破断に至っていないことが分かる。これよ
り，まずは斜めひび割れ先端部がロッドを下方に押し下
げるピーリング作用によって剥離の傾向を示しかつ組紐
状のロッドが除荷時にほどかれた状態になった後，斜め
ひび割れ先端部がさらに下方に押し下げることによって
細い繊維が連鎖的に破断したものと推察される。

H = 3 m落下時における梁側面部のひび割れ分布を見る
と，ほぼ H = 2.5 m落下時と類似しており，ひび割れは梁
全体に発生していることが分かる。但し，H = 2.5 m落下
時に比較して，載荷点部の圧壊の程度も大きく下縁かぶ
りコンクリートが広範囲に剥落していることから，入力
エネルギーが大きいことにより損傷の程度も大きくなっ
ていることが窺われる。梁下面の状態を見ると，ロッド

 

- 1151 -



支点
方向

CFRPロッド破断部

(a) 左側スパン底面の状況 (b) CFRP ロッド破断部の状況

図－ 7 CFRPロッドの破断状況（RC-I-H3.0試験体）

が 2本とも剥落と共に途中で破断しており，斜めひび割
れ発生部を中心にかぶりコンクリートが剥落している他，
下縁側面部は両面共にかぶりコンクリートが広い領域で
剥落していることが分かる。
3.3 FRP材料による梁の耐衝撃性向上効果に関する比較
ここでは，AFRPロッド下面埋設 RC梁に関する実験結

果 3) と比較する形で，ロッド材料の違いによる RC梁の
耐衝撃性向上効果について検討を行うこととする。
実験に用いられた A FRPロッド下面埋設試験体は，ロッ

ドの軸剛性が EA = 13.0 MN，梁の静的計算曲げ耐力が
Pu = 90.2 kNであり，いずれも本実験における試験体と類
似であるものの，若干小さい値となっている。また，重錘
の設定落下高さ H に対する実測落下高さ H ′ は，H = 2.5,

3.0, 3.5 mに対して，H ′ = 2.21, 2.68, 3.13 mであった。
AFRPロッドを用いる場合の実験結果は，実測落下高さ

が H ′ = 3.13 mの場合においても，ロッドは剥離や破断に
至っていないことが明らかになっている。これに対して，
本実験の場合には，実測落下高さ H ′ = 2.4 m (設定落下高
さ H = 2.5 m)において，既にロッドが破断に至っている。
これより，CFRPロッドを下面埋設して曲げ補強する

場合の耐衝撃性向上効果は，AFRPロッドを用いる場合
に比較して小さいことが明らかになった。その要因には，
ロッドの軸剛性 EAや梁の静的計算曲げ耐力 Pu が類似の
大きさであることより，ロッドの材料特性が大きく影響
していることが推察される。すなわち，CFRP材料を組紐
状のロッドに加工したことにより脆性的な破断には至っ
ていない。しかしながら，斜めひび割れ先端部のピーリ
ング作用によって一部剥離と共にロッドが除荷時にほど
かれ，斜めひび割れ先端部がさらに下方に押し下げるこ
とにより，繊維が連鎖的に破断したものと推察される。

4. まとめ
本研究では，CFRPロッド下面埋設工法による RC梁の

耐衝撃性向上効果を検討することを目的に，無補強およ
び CFRPロッドで下面埋設曲げ補強した RC梁の重錘落
下衝撃実験を実施した。本実験によって得られた結果を
整理すると，以下の通りである。

1) CFRPロッド下面埋設した RC梁に関する静載荷実験
結果より，無補強試験体に比較して主鉄筋降伏荷重

や最大荷重を向上可能である。本実験では，それぞ
れ 30 %，49 %程度向上した。なお，RC梁は，CFRP

ロッドが斜めひび割れ先端部のピーリング作用によっ
て剥離し，終局に至っている。

2) 重錘落下衝撃実験結果より，設定落下高さ H = 2.5 m

（実測落下高さ H ′ = 2.4 m）において，CFRPロッド下
面埋設補強を施すことによって最大変位や残留変位
を抑制することができた。但し，実験終了後，CFRP

ロッドは一部剥離と共に斜めひび割れ先端部近傍に
おいて破断していることを確認している。

3) これは，斜めひび割れ先端部のピーリング作用によっ
てロッドが一部剥離の傾向を示し，かつ組紐状のロッ
ドが除荷時にほどかれた状態になり，再度斜めひび
割れ先端部が下方に押し出すことによって，繊維が
連鎖的に破断に至ったものと推察される。

4) FRPロッドの軸剛性や梁の計算曲げ耐力が類似の条
件下において，CFRPロッドを下面埋設する場合に
は，AFRPロッドを適用する場合に比較して梁の耐
衝撃性向上効果が小さいことが明らかになった。

5) これは，CFRP材料が高強度かつ高弾性であるもの
の，繊維が細いことにより，素線に近い状態になっ
た時には破断し易くなることが，特に衝撃荷重載荷
時に顕在化するためと推察される。
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