
論文 コンクリートに接着した FRP シートの終局剥離ひずみの予測 
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要旨：コンクリート表層を強層とした有限要素解析によって，FRP シートを積層化し，シート剛性が大きい

場合の付着試験の再現解析とシート剛性を順次大きくした場合のパラメトリック解析を行った。その結果，

シート剛性によらず付着挙動を概ね再現可能であった。また，シート剛性が 250 kN/mm 程度以上では，最大

荷重のシート剛性による増加度合いが小さくなることも明らかとなった。さらに，既往の実験データと解析

結果を用いて，シート剛性が大きい範囲にも適用可能な終局剥離ひずみの予測式を提案した。 
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1. はじめに 
 FRP シートによるコンクリート構造物の補強では，

FRP シートの剥離により破壊に至ることが多い。そのた

め，剥離荷重を予測する研究が多く行われてきた 1)。著

者らの過去の研究 2)で示したように，ほとんどの剥離荷

重の予測式は，シート剛性（FRP シートの弾性係数×厚

さ×積層数）が 100 kN/mm 程度までと小さい範囲の実験

結果から作られており，シート剛性が大きな範囲には適

用できない。これは，実験ではシート剛性を大きくする，

つまり積層数を大幅に増やした場合には実験の規模が大

きくなり，土木学会の規定するような標準試験体では検

討困難なためである。この問題を解決する手段として，

著者らは解析的な研究を進め，剥離現象の解析的な再現

が可能となった 3)。 

 そこで，本研究ではシート剛性を変化させた場合にも

提案した解析手法が適用可能かを確認した上で，10 層ま

でのシート剛性が大きな範囲の解析を行う。そして，そ

の解析結果と既往の実験結果をもとに，終局剥離ひずみ

の予測を行う。既往の研究においては，剥離時の最大荷

重を予測するモデルが多く検討されてきたが，実際の補

強設計では，剥離時の FRP シートの応力やひずみが用い

られる。また，シート剛性やシート幅の異なるシートを

一様に扱う目的から，本研究では剥離ひずみの予測を行

う。なお，本研究で用いる終局剥離ひずみとは，最大荷

重時の FRP シートの剥離ひずみである。 
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表－1 供試体の概要 

供試体名 
CFRP シート 

付着幅 
(mm) 

付着長 
(mm) 

最大荷重 
(kN) 弾性係数 

(kN/mm2) 
1 層の厚さ 

(mm) 
積層数 シート剛性 

(kN/mm) 

CM1 

473.3 0.163 

1 77.15 

150 

600 

53.93 

CM2 2 154.30 62.77 

CM3 3 231.44 76.73 

CM5 5 385.74 93.58 

CL1 
261.1 0.167 

1 43.60 30.31 

CL5 5 218.02 67.00 

CM1-500 

473.3 0.163 1 77.15 

500 45.81 

CM1-400 400 46.64 

CM1-150 150 41.35 

 

 

 
図－1 付着試験の供試体寸法（単位：mm） 
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2. 再現解析 
2.1 解析概要 
 著者らが過去に行った実験 2)の再現解析を行い，異な

るシート剛性での解析手法の適用性を確認する。対象と

する供試体の概要は表－1 の通りである。ここで，供試

体名は CM，CL がそれぞれ中弾性 CFRP シート，高強度

CFRP シートとなっており，その後の数字が積層数，「-」

後の数字が付着長を変化させた場合の付着長の値となっ

ている。付着長が 600 mm の場合の供試体の寸法を図－

1 に示す。また，新たに追加で行った 5 層接着した場合

の試験結果についても表－1 に追記している。 

 本研究の非線形有限要素解析では，DIANA10.5 を用い

た。解析モデル，構成則と解析手法は過去の著者らの解

析 3)と同様にし，コンクリート表層を母材コンクリート

に対して引張強度が約 1.3 倍，引張破壊エネルギーが約

2.2倍となるように強層として設定した。CFRP シートと

コンクリートの材料特性，供試体寸法のみ実験に合わせ

て変更した。ここで，コンクリートの圧縮強度は 30.2 

N/mm2，弾性係数は 21600 N/mm2，割裂引張強度は 2.38 

N/mm2であった。なお，CL5 供試体のみ打設日が異なり，

その圧縮強度は 28.9 N/mm2，弾性係数は 20980 N/mm2，

割裂引張強度は 2.19 N/mm2 であった。一例として CM3

供試体の解析モデルを図－2 に示す。CFRP シートを 3 層

に積層化し，全てのシートを一様に変位制御により荷重

を与えた。また，収束ノルムはエネルギーを用い，許容

値は 0.0001 とした。 

2.2 解析結果と考察 
 各供試体における実験結果と解析結果の最大荷重の比

較を図－3 に示す。CM1 供試体と CM1-150 供試体を除

き，実験値と解析値の比 R が 0.84 から 1.16 に収まって

おり，シート剛性や付着長に関わらず解析値と実験値の

最大荷重がよく一致している。解析値と実験値の差が比

較的大きかった CM1 供試体では実験値の方が 1.2 倍，

CM1-150 供試体では 1.3倍程度大きい結果となった。 

 次に，CM3，CM5，CL1 供試体の荷重-すべり関係を図

－4 に示す。ここで，すべりは荷重端のすべりを用いて

いる。シートを多積層とした場合にも実験と解析で荷重

-すべり関係の挙動が一致している。さらに，シート剛性

が変化した場合の荷重-すべり関係の剛性やすべり量の

変化も実験と解析で一致した。なお，CM3 供試体と CM5

供試体におけるピーク付近の剛性は，解析の方が若干緩

やかであるが，これは実験の局所的な剥離性状を解析で

は平均的に扱っているため，ひずみ勾配が解析の方が緩

やかになったためだと考えられる。 

 また，多層の場合の一例として CM3 供試体のひずみ

分布と付着応力-すべり関係の比較を図－5 および図－6
にそれぞれ示す。図－5 のひずみ分布は各荷重ステップ

における CFRP シートのひずみ分布の変化を表している

が，いずれのステップにおいても剥離ひずみや剥離の進

行過程が実験と解析で類似している。図－6 の付着応力-

 
図－2 CM3 供試体の解析モデル 
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図－3 実験と解析の最大荷重 

 

 
図－4 3 供試体の荷重-すべり関係の比較 
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すべり関係は，荷重端を 0 とした時の各位置における

CFRP シートの付着応力-すべり関係を表しており，実験

と解析で概ね挙動が一致している。また，破壊形式につ

いては，実験では表層のコンクリートが破壊していたの

に対し，解析でも表層から 1.5 mm 程度の深さのコンク

リートが破壊していた。CM1，CM1-150 供試体を除くそ

の他の供試体でも同様に荷重-すべり関係，ひずみ分布，

付着応力-すべり関係，ひび割れ性状が概ね一致していた。

前述したように，CM1，CM1-150 供試体では最大荷重の

差が生じたように，荷重-すべり関係，ひずみ分布，付着

応力-すべり関係についても同様に差異が見られた。この

うち，CM1-150 供試体はコンクリートブロックによる破

壊であった。CM1 供試体は他の供試体と明確な差は見ら

れなかったが，同じシート剛性の CM1-500，CM1-400 供

試体よりも実験値自体が大きいため，実験上のばらつき

と推察される。これより，破壊形式がコンクリート表層

での剥離破壊となる場合においては，シート剛性や付着

長が変化した場合にも本解析手法が十分に適用できるこ

とが明らかとなった。 

 

3. パラメトリック解析 
3.1 解析概要 
 実験では 5 層まで積層化した CFRP シートの付着試験

を行った。しかし，実構造物の補強設計においてはさら

にシート剛性を高めなければならない場合も想定される。

そこで，さらに CFRP シートを積層し，シート剛性を大

きくした場合の剥離荷重の変化についてパラメトリック

解析によって検討する。 

 本解析では，図－1 の供試体を用いて弾性係数 473.3 

kN/mm2 の中弾性 CFRP シート（CM シリーズ）と 261.1 

kN/mm2の高強度 CFRP シート（CL シリーズ）をそれぞ

れ 1 層から 10 層まで順次積層していく。具体的には，前

章で示した解析モデルでシートを 1 層ずつ積層する。な

お，その他の解析条件や材料特性は変更していない。 

3.2 解析結果と考察 
 パラメトリック解析の結果として，6 層以上の荷重-す

べり関係を図－7 に示す。なお，中弾性 CFRP シートを

用いた CM シリーズでは，6 層付近から有効付着長と付

着長が同程度となった。さらに，図－7 に示すように 7

層ではピーク後にすべりが増加することなく終了してい

る。これは，7 層まで積層した場合にはコンクリートブ

ロックによる破壊となったである。このため，CM シリ

ーズは 7 層までの解析とした。また，シート剛性が大き

いほど有効付着長は長くなるが，付着長 600 mm の本試

験体では，シート剛性が 450 kN/mm 程度が有効付着長を

確保できる限界値であることが解析上明らかとなった。 

 シート剛性による最大荷重の変化を図－8 に示す。実

 
(a) 実験値                                            (b) 解析値 

図－5 CM3 供試体のひずみ分布の比較 
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図－6 CM3 供試体の付着応力-すべり関係の比較 

 

 
図－7 6 層以上の荷重-すべり関係の比較 
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験と同様にシート剛性が増加するほど最大荷重が増加し

ている。しかし，その増加度合いはシート剛性が 250 

kN/mm 程度から小さくなっている。このため，シート剛

性が大きな範囲の予測法を，小さな範囲の実験結果より

検討することはできない。 

 

4. 終局剥離ひずみの予測 
4.1 定式化の概要 
 シート剛性が大きな範囲にも適用可能な予測式を作成

する。具体的には，既往の FRP シート付着試験の実験デ

ータ 1), 2), 4) - 37)を収集し，既往の実験データとパラメトリ

ック解析結果より予測式の作成を行う。本モデルでは，

炭素，アラミド，ガラス，バサルト，PBO繊維を含む通

常の FRP シート接着を対象とするため，特殊なケースを

除いた 386 体の実験データを活用した。ここで，除外し

た特殊なケースは，(1) FRP プレートを用いたもの，(2) 

破壊形式がコンクリート表層の剥離破壊でないもの，(3) 

有効付着長より付着長が短いもの，(4) 特殊なコンクリ

ート表面の加工をしているもしくは無加工のもの，(5) 

高浸透性のプライマーを用いているもの，(6) 特殊な定

着を施しているもの，(7) 2方向シートを用いているもの，

(8) 弾性係数が 1000 N/mm2以下もしくは 4000 N/mm2以

上の柔および剛な接着剤を用いているもの，(9) 母材が

モルタルのもの，(10) FRP シートが斜めに引っ張られて

いるもの，(11) 載荷速度が 0.1 m/sec 以上と極めて速いも

のである。解析では付着長が十分に確保できていた範囲

として，シート剛性が 450 kN/mm までの結果を用いた。 

 本研究では終局剥離ひずみの予測式の作成を行うが，

各データの終局剥離ひずみは式(1)によって求めた。 

!!" =
##$%

$! ∙ &!'!(!
× 10& (1) 

ここで，!!"は FRP シートの終局剥離ひずみ（μ），##$%
は最大荷重（kN），$!は FRP シートの幅（mm），&!は FRP

シートの積層数，'!は FRP シート 1 層あたりの厚さ（mm），

(!は FRP シートの弾性係数（kN/mm2）である。なお，両

面接着型付着試験で剥離したシートが負担していた荷重

値が示されていないものは，両面で同じ分担量であると

仮定し，##$%は両面分の荷重の1/2として算出している。 

 また，局所的には FRP シート剥離時のひずみはシート

の長さ方向および幅方向の両方にばらつきが存在してい

る。このため，本研究で用いる終局剥離ひずみはマクロ

な値の予測であることに留意されたい。 

4.2 終局剥離ひずみ予測式の定式化 
 シート剛性による終局剥離ひずみの変化を図－9 に示

す。図－9 では繊維ごと，および解析結果を色分けして

示している。特に繊維や解析による差異は見られないた

め，これらを区別せずに定式化する。また，現在までの

FRP シートの剥離荷重の予測式のパラメータには，シー

ト剛性やコンクリート圧縮強度,'′，FRP シート幅$!とコ

ンクリート幅$'の幅比$!/$'，接着剤の材料特性などが用

いられてきた。本研究では，柔および剛な接着剤を除外

しているため，接着剤以外をパラメータとして検討する。 
 図－9 より終局剥離ひずみをシート剛性によってフィ

ッティングさせた場合，式(2)のようになる。 

!!" = 44000 ∙ 0&!'!(!1
().+,

 (2) 

 次に，!!" 0&!'!(!1
().+,⁄ に対するコンクリート圧縮強

度による変化は図－10 のようになる。また，近似曲線は

式(3)となる。 

!!"/0&!'!(!1
().+, = 25200 ∙ ,'-)../	 (3) 

式(3)ではコンクリート圧縮強度の 0.17 乗に比例する形

となった。コンクリート圧縮強度が剥離荷重に及ぼす影

響は小さいとの既往の研究が多く，例えば佐藤ら 1)は

,'-).0に比例するとしており，式(3)は過去のモデルと同様

の傾向と言える。 

 また，図－10 では幅比ごとに色を区別し，2 次元解析

結果は赤色で示している。例えば Wu and Jiang28)のよう

に幅比をパラメータとして導入している研究もあり，図

－10 でも幅比が大きい場合に縦軸の値が若干小さくな

っている。一方で，Dai et al.の研究 18)のようにシート幅

 
図－8 シート剛性による最大荷重の変化 
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図－9 シート剛性による終局剥離ひずみの変化 
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から 3.7 mm 程度外側までしか影響しないとの見解もあ

る。本研究では幅比が 0.6 以上の供試体は 35 体しか存在

せず，この影響度合いを議論することは難しいため，考

慮しないこととした。これより，本研究によって定式化

した終局剥離ひずみの予測式は式(4)になる。 

!!" = 25200 ∙ 0&!'!(!1
().+, ∙ ,'-)../	 (4) 

4.3 提案した終局剥離ひずみ予測式の評価 
 図－11 に実験・解析値と式(4)による予測値の終局剥離

ひずみの比較を示す。実験値そのものが極めて大きかっ

た 1点を除き，ひずみの大小によらず概ね評価できてお

り，シート剛性が大きい範囲も対象としたモデルとなっ

た。また，実験・解析値と予測値の比の平均は 1.01，標

準偏差は 0.20 であった。 

 
5. まとめ 

 本研究によって得られた知見を以下にまとめる。 

(1) コンクリート表層を強層とした有限要素解析手法に

よって，積層化した場合においてもシート剛性に関

わらず，剥離現象が概ね再現可能であった。ただし，

シート剛性が大きい場合，荷重-すべり関係のピーク

付近での剛性が解析値の方が緩やかになった。 

(2) パラメトリック解析結果より，シート剛性が 250 

kN/mm 程度以上から最大荷重の増加度合いが小さく

なった。 
(3) 既往の実験結果およびパラメトリック解析結果より

シート剛性が大きい範囲にも適用可能な終局剥離ひ

ずみの予測式を提案した。 
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