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第 1 章 序 論 

 
1.1 研究の背景 
 
 近年，昭和 30～40 年代の高度経済成長期に構築されたインフラ設備が，今後建設後 50 年以上

を経過する，いわゆる老朽化が加速することが問題となっている 1),2),3)。特に東京オリンピック開

催に向けて構築された首都高速道路，東海道新幹線などのインフラ設備や建築物は既に 50 年を経

過し，今後東名高速道路や中央自動車道なども数年以内に 50 年を経過する。表－1.1に道路，河

川等の分野毎における建設後 50年を経過する施設の割合を示す。道路橋は全国に約 70万橋あり，

10 年以内（2013 年集計時より，以下同様）に 40%が 50 年を経過，道路トンネルでも約 1 万本の

うち，10 年以内に 32%が 50 年を経過する。鉄道に関しては，鉄道橋約 10 万橋，鉄道トンネル約

4700 本のうち，既に 50 年経過した施設は 50%を超過し，10 年以内には 70%を超過する。 

 

 
 

表－1.1 各分野の建設後 50年を経過する施設の割合性と施設数 

一般社団法人日本建設業連合会：2015 建設業ハンドブックより引用 
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 鉄道施設のトンネルや橋梁は，鉄道営業の性質上，列車荷重の走向回数や重量が管理された状

態であるとともに，列車走向の無い夜間に計画的にメンテナンスが行いやすいと言える。一方で

道路施設のトンネルや橋梁は，当初計画以上の交通量となったり，過度な渋滞や過積載車両があ

り，また 24 時間で車両の通行があるため，メンテナンスを行いにくい性質にある中で高齢化が進

んでいる。 

 このように，高齢化が進む構造物において，老朽化が起因した事故も少なくない。近年では，

国道 23 号木曽川大橋（鋼トラス橋）における斜材の切断（2007 年 6 月）は，事故に至らなかっ

たが，重大な損傷が確認されている。過去には，経年 20 年余りで落橋する事故もあり，維持管理

の重要性を示唆している。そんな中，平成 24 年 12 月の中央自動車道笹子トンネル上り線での天

井板落下事故が発生し，社会全体として維持管理に対する組織・体制を見直すきっかけとなった。

平成 25 年を社会資本メンテナンス元年として，インフラの老朽化に対して総合的な取り組みを推

進することとなった。 

 コンクリート自体の劣化が話題となった事故として，新幹線トンネルの覆工コンクリートはく

落事故がある。平成 11 年 6 月 27 日に，山陽新幹線の博多駅～小倉駅間にある福岡トンネルにお

いて，トンネル覆工コンクリートの一部がはく落（コンクリート塊寸法 2m×0.5m×0.5m）し，走

行中の新幹線車両を損傷させる事故が発生した 10),11)。この事故を受けて，維持管理を行っている

JR 西日本が全トンネルの点検を実施し，同年 8 月 4 日に安全宣言を発信した。ところが，この 2

ヶ月後の 10 月 9 日に北九州トンネルにおいて再びコンクリートのはく落事故が発生した。福岡ト

ンネルにおけるはく落発生の原因は，覆工コンクリートの肩部の側壁とアーチ部の境界部分にコ

ールドジョイントがあり，施工当初から不連続面が存在したこと，コールドジョイントに覆工コ

ンクリート背面の地下水が長期に渡って浸透し続け，不連続面が経年劣化したこと，列車振動が

コンクリートをはく落させる引き金となったこと，などが挙げられており，最終的にはく落に至

ったとされている。北九州トンネルについては，覆工コンクリートのアーチ部を先行して打設し，

後から側壁部を施工する逆巻き工法であった。側壁部に設けられた打込み口が完成後も存置され，

打込み口の突起部にひび割れが生じたこと，側壁部とアーチ部の打継ぎ目からの地下水が浸透し，

突起部のひび割れにも浸透し劣化が進行したこと，がはく落の原因とされ，ひび割れ範囲が徐々

に拡大し，突起部の自重を支えられなくなり，約 225kg のコンクリート塊がはく落した。かつて

はメンテナンスフリーと考えられていたコンクリートも，適切に計画的に維持管理する必要性を

認識させられた事故であり，構造物の維持管理のための調査技術や延命化のための補修技術など

の開発は，この頃から盛んに行われるようになった。 

 

 

1.2 コンクリート構造物のひび割れ発生の原因 
 

 先に述べたコンクリートのはく落は，ひび割れが主たる発生要因となっていると言える。コン

クリート構造物は，材料や施工方法，供用中の環境や荷重条件などにより，ひび割れを伴って劣

化する。表－1.2 にひび割れ発生原因の分類について示すが，構造物に発生するひび割れは，殆

どがこの A1 から D7 までの項目に当てはまるとされている。A 材料は，不適切な材料選定に起因

して発生するひび割れ，B 施工は，不適切な施工方法などによって発生するひび割れが大部分を
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占めており，比較的早い段階から発生するひび割れと言える。構造物に早い時期から発生したひ

び割れは，構造物の劣化をさらに早めていくと考えられる。一方で，C 使用環境，D 構造・外力

は，材料選定や施工などが適切であっても，構造物の置かれた環境や荷重作用状況などにより徐々

にひび割れが発生し，劣化が進行していく項目が多い。このようなひび割れは，構造物自体の耐

久性低下をさらに加速させていくこととなる。 

 

 
 

 

 ひび割れの発生に対して，ひび割れの進行度や構造物の重要度に応じて適切な対応を行うこと

で，経済的にコンクリート構造物を維持管理していく必要がある。コンクリート構造物の場合，

経年劣化の進行は徐々に進行していくことが殆どであり，劣化過程として，潜伏期，進展期，加

速期，劣化期の過程で表現される。劣化過程が潜伏期でひび割れも軽微なものは，点検により状

況変化を観察し，必要に応じてひび割れ注入などの対策工により，劣化の進行を抑制するなど，

適切な維持管理が必要となる。劣化の進行が加速期を過ぎた状態など損傷の程度が重傷となった

場合，構造物そのものを取り替える必要性も検討しなければならず，膨大な費用と時間を要する

ため，平常時の維持管理が構造物の延命化にとって重要と言える。 

番号

Ａ材料 使用材料 セメント A1 セメントの異常凝結

A2 セメントの水和熱

A3 セメントの異常膨張

材料 A4 骨材に含まれている泥分

A5 低品質な骨材

A6 反応性骨材（アルカリ骨材反応）

コンクリート A7 コンクリート中の塩化物

A8 コンクリートの沈下・ブリーディング

A9 コンクリートの乾燥収縮

A10 コンクリートの自己収縮

Ｂ施工 コンクリート 練混ぜ B1 混和材料の不均一な分散

B2 長時間の練混ぜ

運搬 B3 ポンプ圧送時の配合の不適当な変更

打込み B4 不適当な打込み順序

B5 急速な打込み

締固め B6 不適当な締固め

養生 B7 硬化前の振動や載荷

B8 初期養生中の急激な乾燥

B9 初期凍害

打継ぎ B10 不適当な打継ぎ処理

鋼材 鋼材配置 B11 鋼材の乱れ

B12 かぶり（厚さ）の不足

型枠 型枠 B13 型枠のはらみ

B14 型枠からの漏水

B15 型枠の早期除去

支保工 B16 支保工の沈下

その他 コールドジョイント B17 不適当な打重ね

ＰＣグラウト B18 グラウト充填不良

Ｃ使用環境 熱・水分作用 温度・湿度 C1 環境温度，湿度の変化

C2 部材両面の温度・湿度の差

C3 凍結融解の繰り返し

C4 火災

化学作用 C5 表面加熱

C6 酸・塩類の化学作用

C7 中性化による内部鋼材のさび

C8 塩化物の浸透による内部鋼材のさび

Ｄ構造・外力 荷重 長期的な荷重 D1 設計荷重以内の長期的な荷重

D2 設計荷重を超える長期的な荷重

短期的な荷重 D3 設計荷重以内の短期的な荷重

D4 設計荷重を超える短期的な荷重

構造設計 D5 断面・鋼材量不足

支保条件 D6 構造物の不等沈下

D7 凍上

Ｅその他 その他

原因小分類大分類 中分類

表－1.2 ひび割れ発生原因の分類 

コンクリートのひび割れ調査，補修・補強指針-2013- より引用 
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 コンクリート構造物の延命化としての手段は，主に補修工法と補強工法に分類される 4),5),6)。補

修工法とは，構造物の劣化進行を抑制し，耐久性や防水性を回復・向上させること，および第三

者への被害を防止することが目的であり，構造物自身の耐荷重の向上を目的としていない。一般

的な工法として，ひび割れ注入やはく落防止，電気防食工法などが挙げられる。一方で，補強工

法はコンクリート構造物の力学特性を回復・向上させることも目的としている。床版の増厚工法

や，橋脚の鋼板巻立て工法，PC 上部工の外ケーブル工法などが補強対策として挙げられる。補修

工法，補強工法の主な分類を表－1.3に示す。 

 

 

 
 

 

 

 コンクリート構造物に発生するひび割れの補修には，「ひび割れ被覆工法」，「注入工法」，「充填

工法」が適用されることが多い。これらの適用は，後述の図－1.3 に示すようにひび割れ幅によ

り工法が選定されるが，ひび割れ幅が 0.2mm 以上で適用可能な注入工法が広く採用されている。

注入工法は，コンクリート構造物に発生したひび割れに，エポキシ樹脂などの注入材を注入する

ことで，コンクリートの一体性を回復する目的で適用される。注入材料には，コンクリートの一

体性を確保するため，コンクリートとの付着力や，ひび割れ内へ注入する際の充填性として粘性

度や可使時間，硬化時の収縮量などの品質が重要となる。ここで，建設省総合技術開発プロジェ

クトのコンクリートの耐久性向上技術の開発において記載されている注入材の品質規格を表－

1.4 に示す。今日においても，補修材料の技術開発には，この品質規格が適用されている。 

 

表－1.3 補修工法・補強工法の主な分類 

【補修工法の分類】 【補強工法の分類】 

コンクリートのひび割れ調査，補修・補強指針

-2013- より引用 
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 トンネルの覆工コンクリートや道路橋の床版コンクリートの場合，微細な幅のひび割れが単一

で存在した場合は，ひび割れ幅などから軽微と判断され問題とならない場合でも，複数のひび割

れが交差するようなひび割れ形状であった場合には，個々のひび割れ自体が軽微であっても，は

く落についての検討が必要となる。表－1.4 に示すように，複数のひび割れが同じ原因で発生し

てブロック状になる場合 12)や，異なった原因のひび割れが交差する場合などがある。当初はコー

ルドジョイントが単体で存在していた場所に，別の劣化原因により発生したひび割れが，コール

ドジョイントを交差するような形状となった場合などが該当する。ひび割れが結合しブロック化

した場合，囲まれたコンクリート塊が落下することで，先に述べた新幹線のはく落事故のような

コンクリート塊のはく落の原因となる。特に異なるひび割れが時間差をおいてブロック化するよ

うな場合は，定期的な点検においてひび割れ状況を把握しておかなければ，気が付いたときには

ひび割れ同士が結合し，ブロック化した箇所がはく落することも十分に想定される。 

 はく落対策には，シート系材料によりコンクリート表面を被覆することで，はく落を防止する

対応が必要となる。はく落防止のシートには，その意味合いから，はく落対象となるコンクリー

ト塊をはく落しないように保持するはく落防止性能が要求される。具体的には，一般にコンクリ

ートとの付着力や押抜きせん断試験によりシート材料の付着を評価する。さらに，はく落を防止

しつつも，点検によりはく落を目視確認できるように，シート材料に適度な伸び性能も要求され

る 1718)。その他，コンクリート構造物を長期にはく落防止できるように，強アルカリであるコン

クリートとの接着に対する耐久性や，置かれた環境の温度変化の繰り返しに耐えうる耐久性，自

然光による紫外線劣化に対する耐久性なども併せて要求される。ここで，はく落防止工法は，ひ

び割れを直接補修する工法でないため，劣化箇所に応じてひび割れ注入や断面修復などと併用し

て適用されることが多い。 

コンクリートのひび割れ調査，補修・補強指針-2013- より引用 

表－1.4 注入材の要求性能 
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1.3 補修工法における樹脂材料 
 

 補修工法や補強工法において，エポキシ樹脂に代表される樹脂材料は比較的古くから使用され

ており，現在も継続的に技術開発がされている。主な用途は，コンクリート構造物のひび割れ補

修としての注入材，橋梁の柱や梁，床版などの補強工法としてシート系材料の接着剤や FRP シー

ト材料，樹脂モルタルのバインダー，軽微なひび割れなどの表面被覆材，床版等の防水などに適

用される 4)。樹脂材料の弱点としては，接着性能がコンクリート面の湿潤状況に影響されること，

気温が 5℃を下回ると硬化不良となりやすいこと，60℃を上回ると軟化すること，注入材の場合

は狭小なひび割れ幅には注入できないことなどがある。しかしながら，プライマーなどは湿潤面

に適用できる材料や低気温でも硬化不良を起こしにくい材料が開発され，また，ひび割れ注入で

0.2mm 未満の微細なひび割れ幅に対しても注入を可能とする技術開発が進められている。また，光

硬化型 FRP シートのように新たな性質を付加した樹脂材料のコンクリートへの適用などが進めら

れている。この注入材料や光硬化型 FRP シートに代表される樹脂材料をコンクリート補修へ適用

する場合，様々な基準類 13),14)が整備されている。基本的にこれらの基準類に準拠する材料であれ

ば，コンクリートへの適用が可能と考えられるが，新材料の中には既存の基準では評価が困難な

材料もあると考える。 

 次に，紫外線により硬化する性能を有する樹脂材料をはく落防止として適用する光硬化型 FRP

シートと，ひび割れ注入として広く使用される樹脂注入材料について述べる。 

 

  

図－1.1 ひび割れによる覆工コンクリートはく落概念図 

（北九州市トンネル長寿命化修繕計画（北九州市 建設局 道路維持課）より引用） 
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1.3.1 光硬化型 FRP シートの性能評価について 
 

 近年開発された樹脂系材料として，コンクリートのはく落対策に使用される光硬化型 FRP シー

トが挙げられる。光硬化型 FRP シートとは，ガラスチョップドストランドマットを光硬化の性質

を有する樹脂を含浸させた FRP シートである。ガラスチョップドストランドマットは，E ガラス

のストランドを長さ 50mm に切断し，ランダム配向で均一な厚みに積み重ねてマット状に成形し

たものであり，「JIS R 3411-2014 ガラスチョップドストランドマット（Textile glass chopped strand 

mats）」により規定された材料である。含浸させる樹脂は，紫外線で硬化する性質を有するエポキ

シアクリレート樹脂を用いており，太陽光の下では約 20 分程度て硬化する材料である。 

 この光硬化型 FRP シートは，コンクリート片のはく落防止を目的とし，コンクリート構造物の

補修工法として従来の連続繊維シートにかわる工法として使用される。 

 はく落防止や耐震補強として従来より使用される炭素繊維シート 15),4)，アラミド繊維シート 15),4)

と，短繊維を使用した光硬化型 FRP シート 16)の材料の相違を表－1.5に示す。表から分かるよう

に，炭素繊維シート，アラミド繊維シートは長繊維からなるシートに対し，光硬化型 FRP シート

は短繊維からなるシートであるため，繊維の方向性の有無が異なっている。また，引張強度や厚

さは炭素繊維シート，アラミド繊維シートではほぼ同様であるが，光硬化型 FRP シートは引張強

度が 20～30 分の 1，厚さは 3～10 倍程度と，材料の物理的性質が大きく異なる。さらに構造物へ

の接着は，炭素繊維シート，アラミド繊維シートともにエポキシ樹脂等の接着樹脂をシートに含

浸させながら構造物に接着することに対し，光硬化型 FRP シートは，工場出荷時にガラス繊維に

光硬化樹脂が含浸された状態であり，現場ではシートを貼付した後，紫外線照射機により樹脂を

硬化させることで接着する。 

 

 

 
 

  

表－1.5 各シートの基本物性の比較 

アラミド繊維 ガラス繊維

繊維の方向性 1方向，2方向，3方向 1方向，2方向，3方向 方向性無し

繊維長さ 長繊維 長繊維 50mmの短繊維

0.193～0.572

CFRP AFRP GFRP

引張強度

弾性係数

繊維目付量

設計厚さ

構造物への接着
プライマー
接着樹脂

（2液混合ほか）

プライマー
接着樹脂

（2液混合ほか）

プライマー
光硬化樹脂
（光硬化）

項目

繊維材料 炭素繊維

光硬化型FRPシート

6.0×103

80以上
450～600
1.0～1.6

アラミド繊維シート

1.18×105

2060以上
280～830

炭素繊維シート

(mm)

N/mm2

N/mm2

g/m2 200～600
2400以上
1.9×105

0.111～0.333
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本研究で使用する光硬化型 FRP シートの基本仕様を表－1.6 に示す。繊維目付量や厚さは，各

章で異なる種類の材料を使用しているため，詳細は各章に記載する。ガラスチョップドストラン

ドマットと樹脂含浸後の FRP シートを写真－1.3に示す。 

 

 
 

 

 

 

 写真－1.3 の左は，ガラス繊維が積層された状態であり，繊維１本１本が白く見えるため，全

体として背景が透けてみえることが無いが，写真－1.3 の右のように樹脂を含浸させることで，

光の屈折角の関係によりガラス繊維が透明に見えるため，シート背面が透けて見える。このため，

コンクリートに貼付した際，FRP シートが硬化してもコンクリート表面が透けて見えることに特

徴がある。 

 シート製作工場で予め樹脂を含浸させた状態で出荷するため，FRP シートの両面に保護フィル

ムがある状態で，シート状もしくはロール上にて出荷される。現場では保護フィルムを剥がして

構造物に接着する。 

 光硬化型 FRP シートのコンクリートへの貼付手順を図－1.2に示す 16)。 

 

写真－1.1 チョップドストランドマット（左） 光硬化型 FRP シート（右） 

表－1.6 光硬化型 FRP シートの基本物性 

JIS K 7054　ガラス繊維強化プラ
スチックの引張試験方法

項目 仕様 備考

Eガラス

樹脂含む

繊維目付量

厚さ

引張強度

引張弾性係数

300～940　g/m
2

1.0～2.0　mm

80　N/mm
2
以上

6.0×10
3
　N/mm2以上
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 プライマーおよび貼付補助剤の基本物性値を表－1.7，表－1.8に示す 16)。 

 

 

 

 

 光硬化型 FRP シートはく落防止として適用する場合，対象構造物を管理する機関により要求性

能が異なる。各機関におけるはく落防止シートへの主な要求性能を表－1.9に示す 17),19),16)。 

 

-
-

JIS A 6909建築用仕上塗材

硬化方法

標準塗布量

付着強度

貼付補助材

光硬化性樹脂コンパウンド

紫外線/可視光硬化
0.5kg/㎡※

1.5 N/mm2
以上

種類

一般名

試験方法

-

表－1.8 貼付補助剤の物性値 

-
-

JIS A 6909建築用仕上塗材

試験方法

-
-
-

JIS K 6833接着剤の一般試験方法

硬化（乾燥）時間

標準塗布量

付着強度

標準プライマー

アクリル樹脂

3液混合（熱硬化型）
褐色液体

100mPa・s
0.2kg/㎡

-
1.5 N/mm2

以上

種類

一般名

硬化方法

外観

粘度（25℃）

表－1.7 プライマーの物性値 

図－1.2 光硬化型 FRP シートのコンクリートへの貼付手順 

準
備
工

下
地
処
理

（断
面
修
復
工
）

プ
ラ
イ
マ
ー
塗
布

シ
ー
ト
貼
付
補
助
剤
塗
布

Ｆ
Ｒ
Ｐ
シ
ー
ト
貼
付

紫
外
線
照
射

（仕
上
げ
塗
装
）
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 光硬化型 FRP シートをはく落防止対策として使用する場合，ひび割れ幅の変動に追従できるよ

うに，ひび割れ追従性試験による評価を行う。しかしながら，当該シートのようにシート厚さが

厚い場合，ひび割れ幅が閉じる方向に挙動した場合，ひび割れ箇所で FRP シートが座屈すること

が懸念される。シート厚さが薄い場合は，ひび割れ箇所のごく周辺部のみでシートが曲がる程度

であり，ひび割れ周辺部のシートの付着が剥がれるようなことは無いと考えられるが，FRP シー

トのように厚みがあるシートの場合，シートが収縮する際にひび割れ周辺の比較的広い範囲でバ

ックリング（座屈）現象が発生し，ひび割れ周辺の FRP シートの付着をはく離させ，接着力が強

いとコンクリートの母材破壊が発生する。この FRP シートなどのシート系材料に対するバックリ

ング現象を適正に評価するような試験方法は無く，適正な評価が行われていない。 

 連続繊維シートを用いた指針として，文献 20)「コンクリートライブラリー101 号～連続繊維シ

ートを用いたコンクリート構造物の補修補強指針～：土木学会」が挙げられる。この文献は，炭

素繊維シートやアラミド繊維シートなどの連続繊維シートによりコンクリート構造物を補修・補

強する際の設計施工指針であり，コンクリートのはく落防止や，耐震補強技術として連続繊維シ

ートを使用する際に適用されている。この指針は連続繊維シートを対象としたものであり，例え

ば短繊維を使用したシート系材料は，基本的には準拠できる考えられるものの，指針の適用範囲

外となる。コンクリートのはく落防止に使用される光硬化形 FRP シートは、ガラス繊維を樹脂で

固めた材料であるが，ガラス繊維が短繊維を使用しているため，この指針の対象外となっている。 

 この光硬化型 FRP シートを耐震補強などの補強工法として適用する場合，短繊維であり連続繊

維のように方向性が無いことなどの相違点がある。このため，単純に FRP シートの耐力評価のみ

ならず，光硬化型 FRP シートの等方性などの特性を適切に評価し，構造物に適用することが必要

と考える。 

 さらに，はく落防止対策として光硬化型 FRP シートなどのシート系材料を施工する場合，対象

構造物にはトンネル，山岳トンネルや地下鉄トンネル，タンクや水門など，構造物背面に水圧が

作用していることがある。ひび割れなどの欠陥が躯体おもて面と背面で貫通している場合，ひび

割れの開口を通じて背面の水圧が光硬化型 FRP シートの貼付面に直接作用させることが懸念され

る。しかしながら，シート系材料の接着力は，コンクリートのはく落防止としてコンクリート塊

促進中性化試験

押し抜き試験
JSCE-K533-2010

 付着試験
JSCE-K531-2010

要求性能

ひび割れ追従性試験
JSCE-K532-2010

機関

NEXCO

首都高速道路公団
東海旅客鉄道

NEXCO
首都高速道路公団
東海旅客鉄道,他

NEXCO

東海旅客鉄道

NEXCO
首都高速道路公団

東海旅客鉄道

基準値

1.5N/mm2以上

1.0N/mm2以上

1.5kN/m以上

0.4mm以上

0.6mm以上

30日1mm以下

70日1mm以下

表－1.9 はく落防止シートの要求性能 
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の重量を支える耐力により決定しており，水圧の作用は考慮していない。このため，水圧が作用

するような構造物へシート系材料を適用する場合，水圧作用に対する耐力を適切に評価すること

が必要と考える。 

 

 

1.3.2 ひび割れ注入における樹脂の性能評価について 
 

 補修・補強に使用される樹脂は，コンクリートのひび割れへの注入材料に使用されることが多

い。ひび割れ補修は，ひび割れの発生原因，ひび割れの変動，ひび割れ幅，鋼材の腐食状況から

適切な補修工法を選定する。図－1.3 にひび割れ補修工法の選定表の例を示す。一般的には，表

中にあるように，ひび割れ被覆工法，ひび割れ注入工法，充填工法が選定されることが多く，中

でも注入工法が多く適用されている 21),22)。 

 近年では，注入工法の技術開発が進み，今まで 0.2mm 以上のひび割れへ適用していた注入工法

が，0.1mm 以下のひび割れまで注入可能な工法が増えている 23)。文献 22)によると，北海道におけ

るひび割れ補修材料の集計およびひび割れ幅毎の使用材料の構成比をまとめた事例があり，図－

1.4 に示す。この表から，注入材料はエポキシ系，セメント系（ポリマーセメント系および超微

粒子セメント系）で全体の約 8 割を占めており，中でもエポキシ系が多く使用されていることが

分かる。またひび割れ幅からも，1mm 未満の材料ではエポキシ樹脂が多く使用されている。 

 エポキシ系の注入材料を使用した注入工法は，コンクリートとの接着性能の良さから古くから

使用されている。一方で，気温 5℃以下では硬化不良を起こすなど，接着力を阻害することがあ

る。一般に注入工法の品質管理として，温度や注入材の可使時間，超音波測定器などを用いた注

入深さ確認などが行われている 4)。しかしながら，これは注入材が確実にコンクリートを接着し

ていることが前提であり，接着性能を確認する品質管理は行われていない。 

 ひび割れには，コンクリート構造物の新設時に発生するひび割れから，経年劣化とともに発生

するひび割れなど様々なひび割れがある。発生する原因として，構造物に荷重が作用して発生す

る曲げひび割れせん断ひび割れ，荷重が作用していない状態でも，温度ひび割れや乾燥収縮ひび

割れ，鉄筋腐食に伴うひび割れなど様々な発生原因がある。このため，注入工法を適用した際に，

コンクリートのひび割れ内部の状況も多様であり，水の有無や析出物の有無，水平や鉛直などの

ひび割れの方向性，貫通ひび割れや閉じたひび割れ，ひび割れ面のすり減りなどが考えられる。

これらのひび割れに対して，適切に注入材料が接着しているかを確認する必要があると考える。

また，アルカリシリカ反応（以下，ASR）のように内部から亀甲状に発生するひび割れについて

は，注入工法によりひび割れ内部まで適切に注入されるか明確に評価されていない。特に ASR ひ

び割れについては，樹脂注入の性能を評価するための供試体を制作することも困難で有り，実際

の ASR 反応性骨材を用いて室内で供試体を作製した場合，供試体作製のために膨大な時間を費や

すこととなる。このため，樹脂注入を評価できるような供試体を簡易に製作することも必要とな

る。 
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図－1.4 ひび割れ注入工法の施工件数例 

図－1.3 ひび割れ注入工法の選定 

【コンクリートのひび割れ調査，補修・補強指針-2013-】 より引用
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1.4 研究の目的 
 
 本研究は，以下に示す 2 項目に関する研究である。 

 光硬化型 FRP シート 

 エポキシ樹脂注入 

1.4.1～1.4.3 は，光硬化型 FRP シートに関する研究，1.4.4～1.4.5 は，エポキシ樹脂に関する研究

であり，各々の目的を以下に述べる。 

 

 1.4.1  光硬化型 FRP シートにおける閉口ひび割れ追従性試験の提案 
 
 はく落防止対策の主な対象構造物は，橋梁の梁やスラブ背面，高欄，トンネル覆工コンクリー

トの内面などがある。はく落防止を行う際，構造物の新設時に実施する場合は，貼付面は清浄な

コンクリート面であるが，維持管理としてはく落防止対策を行う際は，構造物自体が何らか劣化

し，ひび割れがある状態であることが一般的である。すべてのひび割れが注入工法などで補修さ

れていることが好ましいが，ひび割れの大小により注入工法の要否が判断され，また，ひび割れ

の伸縮挙動等による注入材の劣化など様々な理由で，開口したひび割れ上にシートが貼付されて

いることが考えられる。閉口する可能性があるひび割れに対しては，ひび割れの拡張方向のみな

らず，閉口方向に対しても，シートのひび割れ追従性が要求される。閉口するひび割れへの FRP

シートの追従性試験については，既往のひび割れ追従性試験では評価できないため，新たに試験

方法を提案する。 

 

1.4.2  光硬化型 FRP シートにおける異方性を考慮した耐震補強への適用について 
 
 炭素繊維シートに代表される連続繊維シートは，耐震補強工法として設計施工指針なども整備

され，実用化されている。一方で，光硬化型 FRP シートのような短繊維シートは，先に述べたよ

うに，連続繊維シートのように，ある特定の方向に強度が卓越する，いわゆる異方性材料と異な

り，どの方向にも同じ引張強度を発揮する疑似等方性材料である。そのため，シートを貼付する

方向についても，荷重の作用方向と無関係に自由な方向を選定することができる。しかし，この

短繊維ガラスによる光硬化型 FRP シートを用いたせん断補強について，異方性のある連続繊維と

の性質の違いや強度評価式の適用性について，ほとんど研究が行われていない。本研究では，短

繊維ガラスによる光硬化型 FRP シートに着目し，RC 梁に貼付された際，等方性材料としてのせ

ん断耐力が，連続繊維シートのせん断耐力と同様に取り扱いできるか検証する。さらに，等方性

材料を異方性を持たせて貼付したとき，せん断補強効果への影響を検討する。 

 

1.4.3  コンクリートに貼付されたシート系材料の水圧作用に対する耐水圧性評価の 
試験方法の提案 

 

 光硬化型 FRP シートの施工対象として，山岳トンネルや地下鉄トンネルなどの地中構造物や，

タンクや水門などの水中構造物など水圧が作用する箇所への適用もある。はく落対策として貼付
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する場合，コンクリートの剥落塊の重量を支えるための付着性能が要求されており，ひび割れや

劣化部からの湧水の水圧作用に対する耐力評価については，特に規定を設けていない。これは，

水圧作用に対する試験方法が確立されておらず，評価指標がないためである。 

 本研究では，光硬化型 FRP シートを用い，コンクリートに貼付された FRP シートに水圧が作用

した場合の，水圧に対する耐力評価の試験方法を提案するとともに，水圧が作用する劣化部の形

状の相違が，FRP シートの耐水圧性に及ぼす影響について評価する。 

  

1.4.4  エポキシ樹脂注入におけるひび割れに充填された樹脂の付着性能評価試験の提案 
 

 鉄筋コンクリート構造物のひび割れ補修には，エポキシ樹脂材料がコンクリート組織の一体性

を回復する目的で広く使用されている。エポキシ樹脂を用いた場合，コンクリートとエポキシ樹

脂との付着強度はコンクリートの引張強度より大きい。 

 ひび割れに充填されたエポキシ樹脂（以下，樹脂）とコンクリートとの付着性能は，樹脂の性

質，ひび割れの向きや幅，ひび割れ面の湿潤状態や汚れ・析出物などひび割れ内部の状況，注入

時の温度，施工後の材齢など様々な要因の影響を受ける可能性がある。しかし，注入時の品質管

理において，ひび割れ内部の状況を判定することは困難であり，さらにコア採取により充填深さ

を確認することはあっても，付着強度などの付着性能を直接評価する品質管理は一般に行われて

いない。これは，注入後の樹脂とコンクリートとの付着性能を評価するための評価試験方法が確

立していないことも一因であると考えられる。樹脂とコンクリートとの付着性能が得られにくい

条件の下での性能の評価と施工方法の改善を行うためにも，評価試験方法の標準化が望まれる。 

 本研究においては，供試体作製方法も含め，ひび割れに注入した樹脂とコンクリートとの付着

性能を評価するための試験方法を提案することを目的とし，充填された樹脂の付着性能を評価す

る試験方法として適用できるかを確認するとともに，樹脂とコンクリートとの付着性能を評価す

る。 

 

1.4.5  模擬膨張骨材およびエポキシ樹脂を用いた ASR ひび割れ再現方法の提案 
  

 コンクリート構造物の劣化現象の一つである ASR の進行は，構造物に深刻な問題を及ぼすこと

が知られており、劣化メカニズムの解明や補修工法に関する研究が進められている。その中で，

亜硝酸リチウムなどを用いた膨張抑制技術が比較的多く研究 1),2)されているものの，膨張進行が収

束した後の機能回復に関する研究は少なく，ひび割れへの樹脂注入性能に関して解明されていな

いのが現状である。ASR はひび割れが生じるまでに数ヵ月から数年かかるため，研究が長期に及

ぶこととなる。ASR によるひび割れを早期に模擬できれば，今後の ASR に対する補修技術開発の

飛躍が期待できる。 

 本研究では，ASR によるひび割れを室内において早期に再現するため，模擬膨張骨材を用いた

コンクリートについて提案するとともに，模擬膨張骨材を用いた供試体を作製し，再現した ASR

ひび割れに樹脂注入を実施し，補修工法として樹脂注入の適用性について評価を行った。 



1 章 序 論 
 

-15- 

1.5 論文の構成 
 
 本論文の構成を，図－1.5に示す。 

第 1 章では，光硬化型 FRP シートやひび割れ注入用エポキシ樹脂の概要と問題点を述べている。

この研究背景を踏まえ，研究の目的とその位置づけについて述べている。 

第 2 章「コンクリートのひび割れの閉口に伴う補修材・光硬化型 FRP シートのバックリング現

象を評価するための試験方法の提案」では，従来のひび割れ追従性試験では評価できないひび割

れの閉口方向への FRP シートの追従性を評価するための試験方法を提案した。ひび割れ幅，FRP 

シート厚さ，FRP シートの無付着域の大きさをパラメータとして，光硬化型 FRP シートの閉口方

向のひび割れ追従性を，この試験方法により評価した。その結果，FRP シートの厚さが 1.5 ㎜の

場合には，ひび割れ幅の違いによらず，今回の試験条件では約 0.2mm のひび割れ閉口変位で FRP 

シートにバックリング現象が発生することを確認した。FRP シートが厚い場合やひび割れ周辺部

の無付着域が大きい場合には，バックリング開始時のひび割れ閉口変位が大きくなり，閉口ひび

割れに対する FRP シートの追従性が向上することを確認した。 

第 3 章「光硬化型 FRP シートの異方性を有した貼付による RC 梁のせん断耐力の実験的研究」

では，等方性材料である短繊維ガラスを用いた光硬化型 FRP シートについて、異方性を有する連

続繊維補強によるせん断耐力の既往の算出式への適用性について載荷試験で検証した。また、カ

ッティングにより異方性を持たせて貼付した際のせん断耐力を確認した。その結果、光硬化型 FRP

シートのせん断耐力は、既往の算出式におけるシートが部材軸となす角度を=45 度として算出す

るせん断耐力以上となることを確認した。また、異方性を持たせた貼付では、貼付面積 100%時は、

既往の算出式以上であることを確認した。貼付面積を半分にした際は、異方性の角度によっては

FRP シートの引張強度が有効に発揮できず，計算値を下回ることがあることが分かった。 

第 4 章「光硬化型 FRP シートの水圧作用に対する耐水圧性評価の試験方法の提案」では，剥落

防止対策として用いられる光硬化型 FRP シートについて，欠損箇所やひび割れから水圧が作用し

た場合の耐水圧性を評価する試験方法を提案した。プレキャスト製の U 型側溝ふたを使用し，欠

損やひび割れを模擬した開口の直径や長さなどを変化させ，耐水圧性をこの試験方法で評価した。

その結果，円形状および直線状の開口とも，直径や長さが大きくなると剥離時の最大水圧が低下

する傾向が分かった。全荷重と周長は線形による比例関係があることが分かった。単位周長当た

りの荷重とした場合，開口の形状や周長に関わらずシートの剥離したときの荷重が一定の範囲と

なり，シート系材料の耐水圧性を評価できる可能性があることが確認でき，この試験方法の有効

性を確認できた。 

第 5 章「コンクリートコア供試体の引張ならびに曲げ試験によるひび割れに充填された樹脂の

付着性能の評価」では，コンクリート構造物のひび割れに充填された樹脂とコンクリートとの付

着性能を評価するための試験方法として，樹脂が充填されたひび割れ部を含むコア供試体を用い

て引張ならびに曲げ試験を行う方法を提案した。直径 25mm のコア供試体をダンベル型に成形し，

一軸引張試験を行った。また，支点部に鞍状の合板製治具を用いて，直径 50mm のコア供試体の

曲げ試験を行った。一軸引張試験ならびに曲げ試験により，コンクリートのひび割れに充填され

た樹脂の付着性能を評価することができた。 

第 6 章「模擬膨張骨材を用いたコンクリートの ASR ひび割れの再現と樹脂注入性評価への利
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用」では，ASR ひび割れを室内で再現するため，複数微細ひび割れ型繊維補強セメント複合材料

（High Performance Fiber Reinforced Cement Composite、以下 HPFRCC)に静的破砕剤を混入した模

擬膨張骨材を提案した。模擬膨張骨材を用いて供試体を作成したところ，ASR ひび割れのような

亀甲状ひび割れが再現できた。再現したひび割れへ補修用の樹脂注入を行ったところ，注入孔の

近傍は樹脂が充填されたが，深部ではほとんど樹脂が充填されず，実際の ASR ひび割れと同様な

充填状況となった。 

第 7 章では，第 2 章から第 6 章までの研究成果をまとめ，結論を述べた。 

 

 

 

 

 

第 1 章 
 研究の背景，目的 
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 光硬化型 FRP シートの異方性を有した貼付による RC 梁のせん断耐力の 
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図－1.5 論文の構成 
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第 2 章 コンクリートのひび割れの閉口に伴う補修材・光硬化型 FRP 
  シートにおけるバックリング現象の評価試験方法の提案 

 
2.1 はじめに 
 
 コンクリートのはく落防止対策においてシート材料を用いた補修工法を適用する場合，構造物

を所有する機関により規定されている付着性能試験やひび割れ追随性試験により評価される性能

を満足する必要がある 1),2),3),4),5)。ひび割れ追随性試験とは，一般にひび割れの開口方向（目開き

方向）へのシートの追随性を試験するものである 6)。光硬化型 FRP シートなどの硬質な材料の場

合，ひび割れの閉口方向（閉じる方向）への追随性についても別途評価する必要があると考える。 

本研究では，光硬化型 FRP シートに着目し，ひび割れの閉口方向への追随性を評価するための

試験方法を提案するとともに，シートのバックリング現象について評価することを目的とする。 

 

 

2.2 光硬化型 FRP シートによる剥落防止の基本性能 
2.2.1 光硬化型 FRP シートの性質 
 
 本試験で使用した光硬化型 FRP シートは，厚さが異なる 3 種類のシートを使用した。各 FRP シ

ートの基本物性を表－2.1に示す 7)。 

 
 

2.2.2 シート材料のひび割れ追従性能 
 
 はく落防止としてシート材料を使用する場合，対象構造物を管理する機関によりひび割れ追従

性試験が要求されることが多い。光硬化型 FRP シートを用いたはく落防止対策も，この要求性能

を満足した材料にて施工を行うこととなる。ひび割れ追従性については，土木学会基準である「表

面被覆材のひび割れ追従性試験方法：JSCE-K532」に準拠した試験により評価することとなる 6)。

40mm×120mm×10mm の板状供試体の１面にシートを貼付し，その背面に切り欠き(5mm)を設け，

両端から引張る試験である。試験状況を写真－2.1 に示す。この試験は，ひび割れの拡張方向の

性能評価を行う試験であり，閉口方向の追従性を評価するものではない。 

表－2.1 光硬化型 FRP シートの一般的物性 

繊維種類 TYPE1 TYPE2 TYPE3

繊維量 300g/m2 600g/m2 940g/m2

厚さ 1.0m 1.5mm 2.0mm

引張強度

引張弾性係数

80N/mm2以上

6.0×103N/mm2以上
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2.2.3 閉口方向のひび割れ追従性能の評価の必要性 
 
 はく落防止対策用のシート材料の主な適用対象には，橋梁の梁やスラブ背面，高欄，トンネル

覆工コンクリートの内面などがある。維持管理として剥落防止対策を行う際，構造物は何らか劣

化している状態であり，ひび割れがある構造物に貼付することが一般的である。すべてのひび割

れが充填補修されてシートが貼付されることが好ましいが，ひび割れの大小により充填の要否が

判断され，また，ひび割れの伸縮挙動等による充填材の劣化など様々な理由で，充填されていな

いひび割れ上にシートが貼付されていることが考えられる。閉口する可能性があるひび割れに対

しては，ひび割れの拡張方向のみならず，閉口方向に対しても，シートのひび割れ追従性が要求

される。 

 実際の供用中の鉄道トンネルにおいて，トンネル内の気温変化を計測した報告 8)によると、鉄

道トンネルでは夏季と冬季では図－2.1に示すように，夏季で約 30℃，冬季で約 20℃と，年間で

約 10℃程度の温度変化を示す計測事例がある。コンクリートの線膨張係数を 10×10-6(1/℃)とし，

コンクリート温度が周辺の気温と同じと仮定すると，例えば 5m 程度の間隔でひび割れがあるト

ンネル覆工コンクリートでは，夏に閉じる方向，冬に開く方向の動きが 0.5mm 程度，気温変化に

より発生する可能性がある。実際には，覆工コンクリートの厚さ方向に温度が分布する影響や，

背面の地山拘束による影響があるため，線膨張係数による算出値（0.5mm）より小さい変位量と

考えられるが，このように，温度によりひび割れが伸縮する場合，ひび割れに貼付された硬質な

シート材料のひび割れ拡張方向の評価とともに，ひび割れの閉口方向の挙動を適正に評価する必

要がある。 

 

「地下鉄トンネル内温度の予測と検証, 第 266 回鉄道総研月例発表会」より引用 

図－2.1 試験状況の写真 

写真－2.1 ひび割れ追従性試験状況（JSCE-K532 による） 
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2.3 閉口ひび割れ追従性試験の提案 
2.3.1 閉口ひび割れ追従性試験の方法 
 
 閉口するひび割れへの FRP シートの追従性試験については，既往のひび割れ追従性試験では評

価できないため，新たに試験方法を提案し，その試験により閉口ひび割れへの FRP シートの追従

性やバックリング現象についての評価を実施した。ここで，バックリング現象とは貼付したシー

ト材料が座屈する現象のことであり，FRP シートが収縮する方向に荷重を受けた際に，収縮する

方向と垂直方向に FRP シートが変位することを言う。今回実施した試験方法の概要図および写真

を図－2.2，写真－2.2に示す。また，評価のために実施した試験の種類は，表－2.4に示す。 

 

 
 

 

 

写真－2.2 試験状況の写真 

反力板 反力板油圧

ジャッキ

ロードセル

バックリング変位計

バックリング変位計 供試体B変位計

供試体A変位計

π型変位計

供試体A 供試体B

模擬ひび割れ

図－2.2 試験方法の概要図 

ジャッキ

ローラー

球座

反力板

模擬ひび割れ

ロードセル

FRPシート

供試体A 供試体B

ローラー

反力板

球座

※FRPシートは両面に貼付
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2.3.2 供試体の作製 
 
 作製概要図を図－2.3に，切断面を写真－2.3に示す。内径 50mm の中空塩化ビニル管を設置し

たコンクリート供試体（150×150×300mm）を作製した。供試体の載荷面が平坦となるよう，端

面（打設面）をコンクリートカッターにて薄層で切り取った。そのため，実際に使用した供試体

の寸法は，150mm×150mm×280mm となった。さらに中央を切断し，２つのコンクリート供試体

（150×150×約 140mm，供試体 A，B）を加工した。中央の切断面を所定の間隔で突き合わせて

模擬ひび割れとした。供試体に使用したコンクリートの配合を表－2.2 に示す。また，試験時の

コンクリート強度は実測値で 34.8N/mm2 であった。 

 

 

 
 

 

 光硬化型 FRP シートを，図－2.2に示すように供試体 A,B の平行する 2 つの側面に貼付し，供

試体に軸力を加え，FRP シートに圧縮力を作用させた。供試体 A および B は，ひび割れ部を跨ぐ

2 枚の FRP シートで繋がっているのみである。載荷時にコンクリート供試体が載荷軸方向からず

れて FRP シートにはく離が生じないように，図－2.3 に示すように，供試体の中心部の塩化ビニ

ル管（内径 50mm）に，外径 50mm 弱の芯材（鋼製またはモルタル製）を挿入した。 

 貼付する光硬化型 FRP シートの寸法は，計測機器の設置を考慮し，供試体側面寸法より幅が小

さい 100mm×280mm とした。供試体の貼付面にプライマーを塗布（養生期間１日以上確保）し，

続いて貼付補助材を塗布した後，光硬化型 FRP シートを模擬ひび割れを跨ぐように貼付した。貼

付補助材は，光硬化型 FRP シートに使用しているエポキシアクリレート樹脂と同種の材料のパテ

水 セメント 細骨材 粗骨材 AE減水剤

W/C (%) s/a (%) Air (%) W C S G A

55.0 48.0 4.5 175 318 843 921 0.994

単位量 (kg/m
3
)水セメン

ト比
空気量

細骨
材率

表－2.2 供試体の配合 

写真－2.3 供試体断面 

単位:mm

塩化ビニル管

3
0
0

150
150

供試体A 供試体B
芯棒φ50

20 140

打設面

140

カッター切断

模擬ひび割れ面

図－2.3 供試体作製概要図 
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であり，貼付するコンクリート面の気泡や凹凸を埋める効果がある。貼付補助材自身も光硬化性

を有しており，FRP シートに紫外線を照射した際に，シートと同時に硬化する。 

 今回は太陽光により光硬化型 FRP シートに紫外線を与え，紫外線量計測機（UV チェッカー）

により，各シートの紫外線積算光量が 1500mJ/cm2 以上であることを確認し，硬化完了とした。 

 今回作製した供試体において，FRP シートの付着試験を実施した結果を表－2.3に示す。NEXCO

等の発注機関毎に付着試験の規格値が規定されているが，一般的に 1.5kN 以上とされており，今

回の試験結果は，この規格値に対して満足する付着強度であった。 

 

 

 

2.3.3 載荷装置および荷重計測 
 
 載荷方向は，供試体の自重が FRP シートに作用しないように，水平横向き方向とした。荷重は，

手動式の油圧ジャッキにより与え，油圧ジャッキと供試体の間にロードセル（容量 100kN）を設

置し，載荷荷重の計測をおこなった。床にボルト固定した反力板により，ジャッキによる水平方

向の荷重を支えた。床と供試体 A および供試体 B の間にそれぞれ独立したローラーを置き，載荷

側と反力側の両方に球座を置いた。供試体設置前の試験装置を写真－2.4に示す。 

 

 

 

写真－2.4 供試体設置前の試験装置 

油圧ジャッキ操作ハンドル

油圧ジャッキローラー

供試体

設置位置

表－2.3 付着試験結果 

測点1 測点2 測点3 測点4 平均

No.1 3.5 4.41 3.22 3.1 3.56 1.5kN以上 合格

No.2 3.65 2.94 2.52 3.51 3.16 1.5kN以上 合格

No.3 2.38 4.51 - 3.79 3.56 1.5kN以上 合格

判定供試体
付着試験結果　(kN)

規格値
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2.3.4 変位計測 

 
(1) 閉口ひび割れの変位計測 

 載荷に伴う模擬ひび割れの閉口変位を，π型変位計（容量±5mm）にて計測した。写真－2.5

に示すように，FRP シートの上方および下方の２箇所で模擬ひび割れを跨ぐように変位計を設置

し，２箇所の平均値をひび割れ閉口変位とした。FRP シートは供試体の 2 面にあるため，π型変

位計を合計 4 箇所に設置した。 

 

(2) FRP シートのバックリングの計測 

 載荷時の FRP シートのバックリング状況を計測するため，写真－2.5 に示すように，模擬ひび

割れ上の 2 つの面の FRP シート中央部に，高感度変位計（容量 25mm）を各１個づつ設置し，シ

ートの膨れの程度を計測した。載荷時の供試体自身の横方向の変位を計測し，バックリング変位

の計測値から除いた。計測位置は，供試体のねじれ変位もキャンセルできるように，バックリン

グ計測位置を中心に，片側は供試体 A 側のシート上方，もう片側は供試体 B 側のシート下方とし

た。なお，この供試体変位の計測は，供試体の片面のみで行い，符号を反転させることで，両面

の FRP シートのバックリング変位結果へ反映させた。 

 

 

 

バックリング変位計

供試体B変位計

供試体A変位計 π型変位計

π型変位計

供試体A 供試体B

バックリング変位計，π型変位計は

裏面のFRPシートにも配置

写真－2.5 変位計設置状況 
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2.4 実験結果と考察 
2.4.1 試験条件 

 
 表－2.4 に示すような条件下で貼付した FRP シートについて，提案する閉口ひび割れ追従性試

験を行い，バックリング現象について検証を行った。 
 

 
 
2.4.2 代表的な条件でのバックリング現象 

 
 今回実施した試験の代表例として，表－2.4の試験番号 No.1 に示す，光硬化型 FRP シートの厚

さ 1.5mm，ひび割れ幅 1mm の結果を取り上げる。試験後のシートを写真－2.6に示す。写真から

も明らかなように，ひび割れの閉口時には，FRP シートがコンクリートからはく離し，ひび割れ

箇所を中心に凸型に浮いており，バックリング現象が確認された。このとき，ひび割れ周辺の50mm

程度までは，供試体のコンクリート母材が引張破壊しており，コンクリートがはく離した FRP シ

ート側に付着していた。さらにその外側 30mm 程度までは，FRP シートとコンクリートの界面で

はく離が生じていた。 

 閉口ひび割れ追従性試験における，計測ステップと荷重および変位計の計測結果を図－2.4に，

ひび割れ閉口変位と荷重の関係を図－2.5に示す。荷重の初期段階（時間ステップが 0～90 程度）

では，荷重増加に対し FRP シートの付着力によりひび割れ閉口変位（図中の赤線）が小さい値で

推移しているが，荷重が 10.6kN（ひび割れ閉口変位が 0.18mm）に達した瞬間にバックリング現

象が発生し，ひび割れ閉口変位やバックリング変位が大きく増加し，荷重が低下した。模擬ひび

割れ幅は 1.0mm で設定したが，供試体作製精度や模擬ひび割れ面の凹凸の噛み合わせのため，バ

ックリング時のひび割れ閉口変位は実際には 1.8mm まで計測された。FRP シートのバックリング

時のシートの膨れは 7mm 程度であった。バックリング後，荷重は 4kN 前後で留まっており，時

間ステップ 105 程度で除荷すると，荷重はゼロになり，ひび割れ閉口変位もゼロ付近まで戻った。

除荷後のひび割れ閉口変位の戻りは，FRP シートが凸型に曲がった状態から平坦に戻ったためで

ある。 

表－2.4 試験の種類 

試験番号
FRPシート

厚さ
ひび割れ幅 備考

No.1 1.5mm 1mm 代表パターン

No.2 1.5mm 5mm

No.3 1.5mm 3mm

No.4 1.5mm 0.6mm

No.5 1.0mm 1mm

No.6 2.0mm 1mm

No.7 4.5mm 1mm 1.5mm×3枚

No.8 1.5mm 1mm 非接触部10mm

No.9 1.5mm 1mm 非接触部80mm

No.10 1.5mm 1mm ひび割れ充填
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 この結果から，ひび割れを跨いで貼付された FRP シートに，ひび割れの閉口変位によりバック

リング現象が生じることを確認できた。バックリング後の供試体写真と，FRP シート，コンクリ

ートそれぞれの状況写真を写真－2.7 に示す。バックリング後の FRP シートは，ひび割れ周辺部

ではコンクリート母材で破壊し，その外側はシートとコンクリートとの界面で破壊し，さらにそ

の外側で付着している状態であった。このバックリング現象は，ひび割れ近傍のコンクリート母

材の破壊を伴うため，FRP シートの付着力を高めることによるバックリング現象の抑制は困難で

あることがわかる。 
  

 

 

 

 

写真－2.7 母材破壊の状況 

FRPシート背面

コンクリート表面

供試体表面

母材破壊界面破壊 界面破壊

母材破壊界面破壊 界面破壊

供試体断面

母材破壊界面破壊 界面破壊

母材破壊界面破壊 界面破壊
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2.4.3 ひび割れ幅が異なる場合のバックリング現象 
 
 FRP シートの厚さを 1.5mm，ひび割れ幅を 0.6mm～5mm までの 4 種類として閉口ひび割れ追従

性試験を実施した（表－2.4中の試験番号 No.1～No.4）。試験結果を図－2.6に示す。バックリン

グ現象が開始した時のひび割れ閉口変位を表－2.5 に示す。いずれのひび割れ幅においても，ひ

び割れ閉口変位が 0.2mm 程度でバックリング現象が発生した。 
 

 

 

 

 バックリング開始時の最大荷重は，ひび割れ幅が 3mm または 5mm の場合に比べ，ひび割れ幅

が 0.6mm または 1mm の場合の方が高くなった。この荷重の大小には，ひび割れ周辺での FRP シ

ートの付着力（プライマーや貼付補助材の塗布状況）が影響することも考えられる。 

 この試験を活用すると，閉口ひび割れ追従性試験から確認できるバックリング開始時のひび割

れ閉口変位に対し，実構造物で計測されるひび割れの伸縮変位が小さい場合には，バックリング

現象が発生しないと考えられ，補修時のひび割れ充填の要否の判断や，FRP シートの貼付時期の

選定にも適用できると考えている。今回の試験によると，バックリング現象が発生するひび割れ

閉口変位は約 0.2mm であったが，後述のように，FRP シートの特性や付着により変動する。さら

には，対象構造物の形状やひび割れ形状，劣化状況により異なった数値となると考える。 

 

表－2.5 バックリング開始時のひび割れ閉口変位と荷重の関係 

ひび割れ幅(mm) 0.6 1.0 3.0 5.0

バックリング

開始変位(mm)
0.17 0.18 0.22 0.25

図－2.6 ひび割れ幅によるひび割れ閉口変位と荷重の関係 
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2.4.4  FRP シート厚さが異なる場合のバックリング現象 
 
 ひび割れ幅を 1mm，FRP シートの厚さを 1.0mm，1.5mm，2.0mm,4.5mm の 4 種類として閉口ひ

び割れ追従性試験を実施した（表－2.4中の試験番号 No.1，No.5～No.7）。結果を図－2.7に示す。

FRP シート厚さが t=4.5mm の場合には，バックリング直後にπ型変位計が外れたため，ひび割れ

閉口変位の計測はバックリング時までである。4.5mm の FRP シートは，1.5mm の FRP シートを 3

枚重ねて作製した。光硬化の関係上，1 枚ごとに貼付・硬化を 3 回繰り返して作製した。グラフ

中の線上の○印および数値は，各データでのバックリング開始時のひび割れ閉口変位を示す。こ

の結果から，同一ひび割れ幅(1mm)の場合，FRP シートが厚くなると，バックリング開始時のひ

び割れ閉口変位が大きくなり，閉口ひび割れに対する追従性が向上していることがわかる。FRP

シートが厚くなると，バックリング開始時の荷重も大きくなっているが，実構造物での現象を考

えた場合，温度変化などによりひび割れ幅が変動するため，荷重の大小よりも，バックリング開

始時のひび割れ閉口変位の大小の方が有用である。 

 閉口ひび割れ追従性試験後の供試体の写真を写真－2.8 に示す。FRP シート厚さは写真上から

t=1.0mm，t=1.5mm，t=2.0mm，t=4.5mm の順であり，各写真の左下に厚さを示している。供試体

中央部に模擬ひび割れがあり，バックリング現象に伴う母材破壊範囲（写真中黄色矢印），FRP シ

ート界面破壊範囲（写真中緑色矢印）を示す。FRP シートが厚くなるほど，母材破壊範囲が大き

くなった。 

 

 

 
 

図－2.7 FRP シート厚さによるひび割れ閉口変位 

 と荷重の関係変位と荷重の関係 
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写真－2.8 バックリング後の供試体状況荷重の関係 

t=1.0mm

t=1.5mm

t=2.0mm

t=4.5mm
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2.4.5  FRP シートの付着状況が異なる場合のバックリング現象 
 

 バックリング現象は，ひび割れ周辺のコンクリートの母材破壊を伴って発生する現象であり，

ひび割れ周辺の FRP シートとコンクリートの付着力が影響していると考えられる。このひび割れ

周辺部の FRP シートの付着状況が異なった場合，バックリング現象も異なった発生状況となるこ

とが想像できる。そこで，ひび割れ幅を 1.0mm，FRP シート厚さ 1.5mm として，付着の無い範囲

をパラメータとする試験を行った。FRP シートをコンクリートに貼付する際，フィルムを１枚挟

むことで，その箇所が無付着域となる。この無付着域を，ひび割れ両側に 10mm,80mm の 2 種類

として試験を行った（表-2.4 中の試験番号 No.1，No.8～No.9）。無付着域が無く，ひび割れ部ま

で付着を確保した試験結果は，代表的な条件（試験番号 No.1）での結果であり，この No.1 の試

験結果のバックリング時に発生したコンクリートの母材破壊範囲以上を無付着域としたものが

No.9 に相当する。試験結果を図－2.8に，試験後の供試体を写真－2.9に示す。 

 

 

 

 

 
 

 

図－2.8 無付着域が異なる場合のバックリング現象 
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 ひび割れ周辺の付着力が無いパターンにおいてもバックリング現象が発生した。しかし，無付

着域が大きいほど，荷重の低い段階でバックリング現象が発生するものの，バックリング開始時

のひび割れ閉口変位が大きく，閉口ひび割れへの追従性は向上する傾向にあった。無付着域 10mm

の供試体では，写真でも確認できるように，バックリングにより，FRP シートの無付着域の外側

の付着箇所において，コンクリート母材破壊およびはく離が確認されたが，無付着域を 80mm と

した供試体では，バックリング現象は無付着域のみで発生し，付着箇所の母材破壊やはく離は確

認できたなかった。無付着域無し（全て付着している No.1）では，母材破壊範囲が 60mm 程度で

あったため，この範囲以上に無付着域がある場合，母材破壊が発生しないバックリング現象とな

ると考えられる。ただし，FRP シートで付着している箇所と付着が無い箇所の境界部は，はく離

に対して弱部となるため，実用化には弱部とならないような対策を併せて実施する必要があると

考える。 

無付着域各80mm

無付着域10mm(No.8)

無付着域各10mm

無付着域80m(No.9)

30 3573 10

はく離無し

45 5710 65

無付着域無し（No.1）

写真－2.9 バックリング後の供試体状況 
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2.4.6 ひび割れ充填された場合のひび割れ追従性試験 
 
 ひび割れ幅を 1.0mm，FRP シートの厚さを 1.5mm として，ひび割れに予めエポキシ樹脂を充填

した供試体について閉口ひび割れ追従性試験を実施した。ひび割れ幅，FRP シート厚さが同一で

ひび割れへの充填をしていない供試体（No.1）の試験結果と併せて図－2.9 に示す。また，試験

後の供試体写真を写真－2.10 に示す。供試体への載荷により，荷重が上昇するが供試体 No.1 で

はバックリング現象が 10kN 程度で発生したが，ひび割れを充填した供試体では，50kN を超えて

もバックリング現象が確認できなかったため，試験を中止し除荷した。ひび割れ閉口変位につい

ては，No.1 供試体はひび割れ閉口変位が 0.18mm にてバックリング現象が発生したが，ひび割れ

が充填されている場合は，荷重の増加に対して小さい変位に抑制されている。  

 この結果から，ひび割れ充填された場合は，被覆している FRP シートのバックリング現象の発

生するような変位とならないため，バックリング現象の発生自体が抑制できると考えられる。よ

おて，バックリング現象の抑制として，ひび割れ充填が重要であることがわかる。 

  

 
 

写真－2.10 試験後の供試体 

供試体正面

はく離無し

供試体上面

図－2.9 バックリング後の供試体状況 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.1 0.2 0.3

荷
重
(k
N
)

ひび割れ閉口変位(mm)

バックリング発生

せずに除荷へ移行

ひび割れ幅1.0mm

シート厚さ1.5mm

No.1供試体

ひび割れ充填供試体



2 章 コンクリートのひび割れの閉口に伴う補修材・光硬化型 FRP シート

におけるバックリング現象の評価試験方法の提案 
 

-33- 

2.4.7 全供試体の試験結果 
 

 全供試体のバックリング現象について，FRP シートのはく離範囲における母材破壊，界面破壊

の距離を表－2.6に示す。また，各供試体の試験後の FRP シートを写真－2.11に示す。同じひび

割れ幅 1.0mm で比較すると，シート厚さが 1.0mm，1.5mm，2.0mm，4.5mm（それぞれ No.5，No.1，

No.6，No.7）と厚くなるほど，バックリング現象により母材破壊する範囲が大きくなる傾向が確

認できる。 

 

 

 

 
 

界面破壊 母材破壊 母材破壊 界面破壊

No.1 1.5mm 1.0mm － 10 45 57 65

No.2 1.5mm 5.0mm － 29 35 35 95 端部まで界面はく離

No.3 1.5mm 3.0mm － 28 45 50 15

No.4 1.5mm 0.6mm － 15 40 52 18

No.5 1.0mm 1.0mm － 0 18 20 0

No.6 2.0mm 1.0mm － 12 93 73 13

No.7 4.5mm 1.0mm 1.6mm×3枚=4.5mm 15 104 140 - 端部まで母材はく離

No.8 1.5mm 1.0mm 非接触左右各10mm 73 30 35 10

No.9 1.5mm 1.0mm 非接触左右各80mm 0 80 80 0 はく離無し

No.10 1.5mm 1.0mm ひび割れ充填 - - - - バックリング無し

右側

剥離範囲

備考供試体条件 左側ひび割れ幅シート厚さ番号

表－2.6 全供試体のバックリング現象による FRP シートはく離状況 
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写真－2.11 全供試体の試験後のシートはく離状況 
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2.4.8 実現象との対応 
 
 今回提案する試験方法により，ひび割れ幅が異なる場合や，FRP シート厚さが異なる場合，ひ

び割れ周辺の付着が無い場合について，ひび割れ閉口変位によりバックリング現象が発生するこ

とを表現できた。実構造物においては，ひび割れの形状が直線ではなく，ひび割れ幅も同一ひび

割れ内で大小様々に変化していることから，今回の試験による数値そのものを適用することはで

きないが，バックリング現象の発生の可能性の評価について，本研究で提案する試験方法は有効

であると考える。 

 

 

2.5  まとめ 
 
 閉口するひび割れへの FRP シートの追従性やバックリング現象を評価するための試験方法を提

案した。中空塩化ビニル管を中心に配置したコンクリート供試体を 2 つに切断して，切断面を模

擬ひび割れとした。2 つの供試体に模擬ひび割れを跨いで FRP シートを貼付し，ひび割れが閉口

する方向に軸力を供試体に加え，FRP シートに圧縮力を作用させた。中空塩化ビニル管内に芯材

を入れて，圧縮力下での 2 つの供試体の横ずれを防いだ。幅 0.6mm から 5mm 程度のひび割れを

対象として，FRP シートの閉口ひび割れ追従性をこの試験方法で評価した。その結果，下記の知

見が得られ，この試験方法の有効性を確認できた。 

(1) FRP シートの厚さを 1.5mm とし，ひび割れ幅をパラメータとして変化させた時のバックリ

ング現象は，ひび割れ幅の違いによらず，ほぼ同一なひび割れ閉口変位（今回の試験条件

では 0.2mm 程度）で発生することを確認できた。 

(2) FRP シートの厚さを 1.0mm から 4.5mm まで変化させたとき，FRP シートが厚い方が，バ

ックリング現象発生時のひび割れ閉口変位が大きくなり，閉口ひび割れへの FRP シートの

追従性が向上することがわかった。 

(3) ひび割れ近傍の FRP シートの付着を無くすることで，閉口ひび割れへの FRP シートの追従

性が向上することが分かった。80mm の無付着域を設けることで，バックリング現象は発

生するものの，シートのはく離が発生しないことがわかった。 

(4) ひび割れが充填されていた場合，ひび割れ閉口変位が充填材により抑制されるため，バッ

クリング現象が発生しないことが確認できた。バックリング現象の抑制には，ひび割れ充

填が効果的であることがわかった。 
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第 3 章 光硬化型 FRP シートの異方性を有した貼付による RC 梁の 
  せん断耐力の実験的研究 

 
3.1 はじめに 

 

コンクリートのせん断補強として，アラミド繊維シートや炭素繊維シート，ガラス繊維シート

などの連続繊維シートを用いた工法 1),2)があり，設計施工指針が整備 3),4),5)され，耐震補強工法な

どで実用化されている。 

今回着目する光硬化型 FRP シートは，長さ 50mm の短繊維ガラスを用いた FRP シートであり，

連続繊維シートのように，ある特定の方向に強度が卓越する，いわゆる異方性材料と異なり，ど

の方向にも同じ引張強度を発揮する疑似等方性材料である。そのため，シートを貼付する方向に

ついても，荷重の作用方向と無関係に自由な方向を選定することができる。しかし，この短繊維

ガラスによる光硬化型 FRP シートを用いたせん断補強について，異方性のある連続繊維との性質

の違いや強度評価式の適用性について，ほとんど研究が行われていない。 

本研究では，短繊維ガラスによる光硬化型 FRP シートに着目し，RC 梁に貼付された際，等方

性材料としてのせん断耐力が，連続繊維シートのせん断耐力と同様に取り扱いできるか検証する。

さらに，等方性材料を異方性を持たせて貼付したとき，せん断補強効果への影響を検討すること

を目的とする。 

 

 

3.2 光硬化型 FRP シートによる梁のせん断試験 
3.2.1 光硬化型 FRP シートの性質 

 
今回使用する光硬化型 FRP シートは，繊維長さ 50mm の短繊維ガラスをランダム配向によりマ

ット状に加工し，光硬化の性質を有するエポキシアクリレート樹脂を含浸させた FRP シートであ

る。マット状への加工は，JIS 規格「JIS R 3411 ガラスチョップドストランドマット」により定め

られている。 

このため，短繊維ガラスを用いた光硬化型 FRP シートは，連続繊維シートのような特定方向に

強度が卓越する異方性を有した材料と異なり，どの方向への引張りに対しても等しい強度特性を

有する疑似等方性材料である。今回使用する光硬化型 FRP シートの物性値 7)を表－3.1に示す。 

 

項目 物性値

ガラス繊維量 450 g/m2

シート厚さ 1.2 mm

引張強度 80 N/mm2以上

引張弾性係数 6.0×103 N/mm2以上

表－3.1 光硬化型 FRP シートの物性値 
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3.2.2 光硬化型 FRP シートのせん断補強効果について 
 

炭素繊維やアラミド繊維などの連続繊維シートは，補強工法に関する指針類 3),4),5),6)が整備され，

実用化されている。これには連続繊維を用いたガラス繊維シートも含まれる。短繊維を用いた光

硬化型 FRP シートについて，基本的には連続繊維シートと同様の扱いができると考えられるが，

等方性材料のため，異方性材料である連続繊維シートと必ずしも同一の特性を有するとは言えず，

また検証もほとんどされていない。 

光硬化型 FRP シートは，幅 50cm～100cm のロール状で製作されるため，構造物には，通常シ

ートを 5cm 程度ラップさせながら面的に貼付する。ここで，光硬化型の性質のため，ラップさせ

るためには下側のシートを貼付し，一度光硬化の過程を経た後，上側シートを重ねる必要がある。

また，厚さが 1～2mm 程度あるため，炭素繊維シートやアラミド繊維シートの厚さ 0.2～0.3mm に

対して厚く，ラップ部分はさらに厚さが増す。そこで，ラップさせずに突き合わせで貼付できれ

ば，材料費も含めメリットが多い。しかし，FRP シート単体では等方性であるが，ラップさせな

い貼付では面的に異方性となる。 

本論文では，この等方性の FRP シートが，異方性の連続繊維シートに準拠したせん断補強効果

が期待できるか検証する。また，等方性材料が一方向を切断し異方性を持って貼付された時のせ

ん断補強効果について，実験によりせん断補効果を検証する。 

シート補強された梁のせん断耐力は，「コンクリートライブラリー101 連続繊維シートを用いた

コンクリート構造物の補修補強指針：社団法人土木学会」4)によると，以下の式(3.1)に示す通り，

コンクリートが分担するせん断耐力，鉄筋が分担するせん断耐力，およびシートが分担するせん

断耐力の和で表される。 

 

 

          (3.1) 

 Vfyd ：梁のせん断耐力 

 Vcd ：コンクリートが分担するせん断耐力 

 Vsd ：鉄筋が分担するせん断耐力 

 Vfd ：シートが分担するせん断耐力 

シートが分担するせん断耐力 Vfd は，式(3.2)により算出される（部材係数は試験のため 1.0 とす

る）。 

 

          (3.2) 

 

 

 

 

 

 

 Af ：区間 sf の連続繊維シートの総面積(mm2) 
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 sf ：連続繊維シートの配置間隔(mm) 

 ffud ：連続繊維シートの引張強度 (N/mm2) 

 Ef ：連続繊維シートの弾性係数(kN/mm2) 

 αf ：連続繊維シートが部材軸となす角度 

 γb ：部材係数 

 

 

式(3.2)は，引張強度や弾性係数は使用材料により決まるため，シートが部材軸となす角度 αf が

45 度で最大値となる関数となる。なす角度 αf とせん断耐力の関係をグラフ化したものを図－3.1

に示す。図からも分かるように，シートが部材軸となす角は，45 度が最大となり，135 度でゼロ

となる。これは，せん断ひび割れが斜め 45 度で発生し，このせん断ひび割れに直行する方向にシ

ートを貼付した場合，せん断耐力が最大値となり，せん断ひび割れを平行にシートを貼付した場

合，せん断耐力がゼロになることを意味し，計算式には，せん断ひび割れが斜め 45 度で発生する

仮定を含んでいる。 

等方性の FRP シートは，シートが部材軸となす角 αf に関係せず，どの方向に対しても一定の

せん断耐力となるため，計算式におけるせん断耐力が最大値となる 45 度のせん断耐力値を採用で

きると考えられる。なお，図中の青線は FRP シートを全面に貼付した場合，赤線は 50%の範囲に

貼付した場合の数値を示している。 
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3.3 光硬化型 FRP シートを用いた RC 梁モデルの室内試験 

3.3.1 RC 梁モデルの試験概要 

 

FRP シートのせん断耐力を確認するため，既往のせん断試験 8)を参考に，図－3.2に示すような

2 点集中載荷による RC 梁のせん断試験を行った。 

供試体寸法は，高さ 200mm，幅 100mm，長さ 1800mm とし，支点間隔 1200mm，載荷点間隔

200mm，せん断スパン長 500mm とした。引張側には，引張鉄筋として D19 を 2 本配置し，圧縮

側には D13 を 2 本配置した。せん断スパンのうち左側スパンには，全供試体共通でせん断補強筋

としてスターラップを 6 本（D6@100mm）配置した。右側スパンは，スターラップ等の鉄筋によ

るせん断補強筋は配置せず，試験用スパンとし，FRP シート等によるせん断補強を行うことで，

シート材料のせん断特性の試験を行った。なお，FRP シートと支点・載荷点との接触を避けるた

め，シート設置長さをせん断スパン長より短い 450mm としている。 

試験状況を写真－3.1 に示す。供試体に用いたコンクリートの配合を表－3.2に，使用材料の強

度物性等を表－3.3に，試験の種類を表－3.4に示す。 

 

写真－3.1 梁のせん断試験状況 

引張鉄筋

D19 2本

せん断補強筋

D6@100

試験用スパン

シート補強 L=450

圧縮鉄筋

D13 2本

500500 200

100

2
00

載荷

単位：mm

有効高さ

d=170.5

図－3.2 梁のせん断試験概要図 
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No.1 は，せん断補強しない供試体であり， No.2 は，スターラップにより補強した供試体であ

る。No.3 は，FRP シートを全面貼付し，紫外線により硬化させた。No.4～6 は，図－3.3 に示す

ように，カッターナイフにより 5cm 間隔で表－3.4中の貼付角度欄に示す角度で FRP シートをカ

表－3.4 試験種類 

補強材料 補強内容 補強材料 補強内容 貼付角度

No.1 無し － － －

No.2 鉄筋 D6@100 － －

No.3 FRP 無し 等方性

No.4 45度

No.5 90度

No.6 135度

No.7 0度

No.8 45度

No.9 90度

No.10 135度

試験
No.

左側スパン 右側スパン

備考

鉄筋

100%
貼付FRP

異方性

FRP
50%
貼付

D6@100

表－3.3 供試体の強度物性等 

部位 数値 単位

コンクリート 一軸圧縮強度 46.3 N/mm2

降伏強度 396 N/mm2

引張強度 574 N/mm2

降伏強度 380 N/mm2

引張強度 539 N/mm2

降伏強度 481 N/mm2

引張強度 600 N/mm2

せん断スパン比 2.93 -

引張鉄筋比 0.034 -

鉄筋

項目

SD345
D19

引張鉄筋

圧縮鉄筋
SD345
D13

スターラップ
SWM-R
D6

梁部材

W/C s/a 水 セメント 細骨材 粗骨材 減水剤

(%) (%) W C S G A

45.1 41.4 166 368 731 1034 1.027

単位量（kg/m3）

表－3.2 供試体に用いたコンクリートの配合 
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ッティングした。その後，紫外線を照射し硬化させることで，FRP シートに所定の異方性を持た

せた。No.7～10 は，No.4～6 と同様に，表－3.4 に示す貼付角度でシートを切断した後，シート

の一部を間引くように除去した。その後，紫外線により硬化させることで，貼付面積を 50%とし，

かつ異方性を持たせた供試体とした。カッティングによるFRPシートの割付けを図－3.4に示す。 

 

 

図－3.3 角度付きシート作成概要 

カッティング

間引き

100%貼付・異方性有り

50%貼付・異方性有り

光硬化

光硬化

No.4～No.6

No.7～No.10

No.3  100%貼付（無し）

No.4  100%貼付（45度）

No.5  100%貼付（90度）

No.6  100%貼付（135度） No.10  50%貼付（135度）

No.9  50%貼付（90度）

No.8  50%貼付（45度）

No.7  50%貼付（0度）

カッティング

50 50

50

50

5
0

50

50

50

50

50

5
0

カッティング

カッティング

図－3.4 カッティングによる FRP シート割付け図 
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3.3.2 等方性を有した貼付によるせん断耐力 
 

前述の表－3.4 における No.1～3 について，式(3.1)によるせん断耐力と試験結果を表－3.5 に

示す。No.3 が等方性の供試体である。試験時の変位とせん断力の関係を図－3.5 に，各供試体の

試験時の状況を写真－3.2～写真－3.4に示す。 

No.1 の補強の無い梁については，コンクリートのみのせん断耐力であり，計算式とほぼ近似し

た 26.7 kN でせん断破壊した。これにより，本試験におけるコンクリートのせん断耐力は，計算

式とほぼ同一とみなすことができ，以後の試験では，全せん断力から計算式によるコンクリート

の分担せん断力を差し引くことで，せん断補強鉄筋または FRP シートが分担するせん断力として

評価した。No.2 では，梁の曲げ破壊が確認（曲げ耐力 66.9kN，実験結果 69.5kN）でき，No.3 以

降の試験荷重の範囲では，せん断スパン左側のスターラップは，せん断補強が有効な範囲である

ことが確認できた。 
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スターラップ補強時 
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コンクリートのみ 
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図－3.5 FRP シート（等方性）における変位-せん断力の関係 

表－3.5  FRP シート（等方性）の試験結果 

単位：kN

ｺﾝｸﾘｰﾄ 鉄筋 FRPｼｰﾄ 合計

No.1 26.5 0.0 0.0 26.5 26.7

No.2 26.5 45.5 0.0 72.0 ※ 69.5

No.3 26.5 0.0 32.2 58.7 66.3

※66.9kNで曲げ破壊が先行

試験
番号

計算式によるせん断耐力
試験結果
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写真－3.3 No.2（せん断補強） 曲げ破壊状況 

せん断ひび割れ曲げひび割れ

圧壊

試験後 

試験前 

写真－3.2 No.1（せん断補強無し） せん断試験状況 
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No.3 については，FRP シートが等方性を有した供試体であり，FRP シートによりせん断耐力の

向上が確認できた。試験時の供試体の状況は，荷重を載荷し，コンクリートにせん断ひび割れが

発生した際に，ひび割れ周辺の FRP シートがコンクリート面からやや剥離した。その後 FRP シー

トの内側のコンクリート部分でひび割れが進展するが，そのひび割れの進展を FRP シートが抑制

するように耐えているような状況となり，FRP シートの引張強度以上の荷重が作用した時に破断

した。このとき，シートが部材軸となす角度αfを45度として算出した計算値58.7 kNに対し，66.3kN

とやや上回る結果となった。このため，短繊維ガラスによる光硬化型 FRP シートを等方に貼付し

た場合，計算式において αf =45 度として算出することで，安全側に推定されることが分かった。 

写真－3.4 No.3（等方性 FRP シート） せん断破壊状況 

試験前 

試験中 

試験後 
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3.3.3 異方性を有した貼付（100%貼付）によるせん断耐力 

 

前述の表－3.4におけるNo.4～6について，梁に貼付した FRP シートに異方性を持たせるため，

FRP シートをカッターナイフにより切断して作製した供試体における試験結果を表－3.6に示す。

試験時の変位とせん断力の関係を図－3.6 に，各供試体の試験後の状況を写真－3.5～写真－3.7

に示す。写真中の数字は，FRP シートが破断する順番を示しており，黄数字は FRP シート破断直

後に梁が破壊したことを示す（No.4 のみは全順序の記録無し）。 

表－3.6の計算式によるせん断耐力では，カッティングした方向をシートが部材軸となす角度 αf 

として算出した値であり，なす角度 αf =45 度はカッティングしない等方性を有する状態の FRP シ

ート（No.3）と同じせん断耐力の計算値となる。また，なす角度 αf =135 度では，せん断ひび割れ

と同一方向にカッティングすることとなるため，計算上の FRP シートのせん断耐力はゼロとなる。 

No.4 の試験結果から，αf =45 度の時は計算式におけるせん断耐力をやや上回る結果となった。

このため，等方性である No.3 と同様に，計算式により算出されるせん断耐力が期待できると言え

る。このことから，例えばせん断方向が特定されている構造物を補強する際，その方向と直角方

向に FRP シートの突き合わせによる継ぎ目があっても，等方性に貼付した時と同等のせん断耐力

の向上が見込めると言うことができる。 
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図－3.6 異方性を持たせた FRP シートの変位-せん断力の関係 

ｺﾝｸﾘｰﾄ FRPｼｰﾄ 合計

kN kN kN kN

No.4 45度 32.2 58.7 63.1

No.5 90度 22.8 49.2 55.9

No.6 135度 0.0 26.5 55.4

100% 26.5

試験
番号

貼付内容 計算式によるせん断耐力
試験結果

範囲 角度

表－3.6  FRP シート（異方性 100%貼付）の試験結果 
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1 2 

3 4 

5 

6 

6 

写真－3.6 No.5（100% 90 度）せん断破壊状況 

試験前 

試験後 

写真－3.5 No.4（100% 45 度）せん断破壊状況 

※シート破断順序の記録無し 試験後 

試験前 
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なす角度 αfと FRP シートが分担するせん断耐力の関係と試験結果を図－3.7 に示す。なお，コ

ンクリートの分断するせん断耐力は，各試験とも式（3.1）により算出される値を適用している。 

なす角度 αf が全ての種類において計算式による結果を上回り，特に 135 度では大幅に上回るせ

ん断耐力となった。これは，実際のひび割れは 135 度の単一方向のみでなく，載荷点近傍では 135

度に近い角度のひび割れ，支点近傍では水平ひび割れ，またその中間位置では徐々に 135 度に近

い角度から水平へ移行している。 FRP シートはそれらのひび割れを跨いで貼付されており，なす

角度 αf =135 度であっても，FRP シートのせん断耐力はゼロではなく，補強効果（今回の試験では

28.7kN）があると言える。このため，部材軸となす角度 αf より算出するせん断耐力以上の耐力が

期待できる。 

 

図－3.7 なす角度αfとせん断耐力の関係 
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3.3.4 異方性を有した貼付（50%貼付）によるせん断耐力 

 

前述の表－3.4 における No.7～10 について，3.3.3 節と同様に，梁に貼付した FRP シートに異

方性を持たせ，さらに貼付面積を半分(50%)とした試験を実施した。式(3.2)による FRP シートが

分担せん断耐力および試験結果を表－3.7 に示す。また，試験時の変位とせん断力の関係を図－

3.8 に，各供試体の試験後の状況を写真－3.8～写真－3.11に示す。 

 計算式によるせん断耐力は，FRP シートが部材軸となす角度 αf =45 度の時に最大値となり，

その値は貼付面積 100%の時の 2 分の 1 となる。また，αf =135 度では，FRP シートが負担するせ

ん断耐力はゼロとなる。 

 

 

 

 
 

 
 

    

 

図－3.8 異方性を持たせた FRP シートの変位-せん断力の関係 
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表－3.7  FRP シート（異方性 50%貼付）の試験結果 

ｺﾝｸﾘｰﾄ FRPｼｰﾄ 合計
kN kN kN kN

No.7 0度 11.4 37.9 31.2
No.8 45度 16.1 42.6 38.1
No.9 90度 11.4 37.9 45.5
No.10 135度 0.0 25.5 61.4

試験
番号

貼付内容 計算式によるせん断耐力
試験結果

範囲 角度

50% 26.5
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写真－3.9 No.8（50% 45 度）せん断破壊状況 

試験前 

試験後 
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剥離 
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写真－3.8 No.7（50% 0 度）せん断破壊状況 
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1 

写真－3.11 No.10（50% 135 度）せん断破壊状況 

試験前 

試験後 
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2 
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写真－3.10 No.9（50% 90 度）せん断破壊状況 

試験前 

試験後 
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 なす角度 αf と FRP シートが分担するせん断耐力の関係と試験結果を図－3.9 に示す。なお，コ

ンクリートの分断するせん断耐力は，各試験とも式（3.1）により算出される値を適用している。

図－3.9 から分かるように，なす角度 αf =0 度および 45 度の時，計算式によるせん断耐力を下回

る値でせん断破壊した。なす角 αf =0 度では写真－3.8右上の背面部の FRP シートが，なす角度 αf 

=45 度では写真－3.9の最も載荷点側の FRP シートが破断せず，剥離がシート端部に達していた。

今回の試験では，せん断スパン 500mm に対し FRP シート長さ 450mm としたため，特に載荷点近

傍では FRP シートの剥離が端部まで達し，定着が確保しにくい条件となっていたと言える。この

ため，なす角度 αf =0 度および 45 度では，FRP シートの引張耐力が有効に作用せず，FRP シート

の貼付面積が，実質的に 50%より小さく，せん断耐力が計算値を下回ったと考えられる。 

なす角度 αf =90 度および 135 度では，計算式によるせん断耐力を上回る結果となり，特に αf =135

度では，貼付面積 100%と同等なせん断力となった。この αf =135 度の破壊は，梁にせん断ひび割

れが発生した後，1 本目の FRP シートが破断するまで荷重に耐え続け，FRP シートの破断ととも

にせん断破壊に至った。この破壊形態は，せん断圧縮によるものと想定できる。 

 

 

 

 

3.3.5 ひび割れ発生位置の比較 

 

今回試験を実施した 10 パターンについて，せん断ひび割れ位置に着目する。供試体に発生した

せん断ひび割れ位置をスケッチし，重ね合わせたものを図－3.10～図－3.12に示す。図中の点線

は，部材軸に対するせん断ひび割れの角度を比較しやすい様に，載荷点から 135 度（下向き 45 度）

に引いた線である。 

No.1 のコンクリートのみでせん断耐力を負担する場合，せん断ひび割れの角度が下向き 45 度

より小さくなっている。一方，カッティングの無い等方の FRP シートによりせん断補強した No.3

は，下向き 45 度付近の角度となっている。この傾向は，FRP シート貼付面積 100%とし，異方性

をもたせた No.4～No.6 についても同様にひび割れが発生している。これは，FRP シートによりせ

ん断補強することで，ひび割れが下向き 45 度の角度で発生していると考えられる。 

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150

F
R

P
シ

ー
ト

が
分

担
す

る

せ
ん

断
耐

力
（
kN

）

角度（度）

4.5kN 11.4kN

18.8kN 34.7kN

No.7 No.8

No.9 No.10
試験結果

計算値

図－3.9 なす角度αfとせん断耐力の関係 
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貼付面積 50%の No.7～No.10 については，No.10 のみ下向き 45 度線の角度でひび割れが発生し

ている。この No.10 は，せん断耐力が貼付面積 100%と同等のせん断耐力となった試験結果である

ことから，FRP シートの貼付がひび割れ位置や角度に何らか影響を与えていると推測されるが，

その程度については今回の試験では解明できておらず，今後検討の余地があると考える。せん断

耐力は，一般に圧縮部のせん断力，せん断面の骨材の噛み合わせ，引張鉄筋のダウエル作用や付

着割裂に依るとされている 9),10)。No,10 は，計算式ではシートが分担するせん断力はゼロになるも

のの，実際には水平ひび割れ部分を補強する形状となり，タイドアーチが形成され，最終的にせ

ん断圧縮により破壊したため計算値より高いせん断耐力となったと考えられる。ただし，FRP シ

ートを間引く位置が異なっていた場合は，ひび割れ位置や水平ひび割れ部分の補強の程度も変わ

ると想定され，せん断圧縮に至らず，斜め引張破壊となった可能性がある。 

 

 

No.1 (シート無し)

No.3 (シート100%角度無し)

No.2 (せん断補強筋)

図－3.10 せん断ひび割れ位置（試験番号 1～3） 
 

No.6(100%135度)

No.5 (100%90度)

No.4( 100%45度)

図－3.11 せん断ひび割れ位置（試験番号 4～6） 

No.7 (50% 0度)

No.8 (50% 45度)

No.9 (50% 90度)

No.10 (50% 135度)

図－3.12 せん断ひび割れ位置（試験番号 7～10） 
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3.4 まとめ 

 

等方性材料である短繊維ガラスを用いた光硬化型 FRP シートを，RC 梁のせん断補強として適

用したとき，異方性を有する連続繊維シートのせん断補強として用いられる計算式の適用性につ

いて検証を行った。また，等方性である光硬化型 FRP シートを，異方性を持たせた貼付をした時，

シートの貼付面積 100%と 50%について，角度をパラメータとしてせん断試験を行った。その結果，

以下の知見が得られた。 

 

(1) 等方性材料の光硬化型 FRP シートをせん断補強として梁に貼付したとき，連続繊維シート

が部材軸となす角度 αf =45 度（せん断耐力が最大値）として算出されるせん断耐力が適用

できることが分かった。 

(2) FRP シートの貼付面積 100%として，カッティングにより異方性を持たせたとき，今回の試

験条件においては，異方性の角度を部材軸となす角度 αf として算出したせん断耐力以上が

期待できることが分かった。 

(3) FRP シートの貼付面積 50%として，カッティングにより異方性を持たせたとき，今回の試

験条件においては，シートの剥離が端部に達しやすいため，FRP シートの引張耐力を有効

に発揮できす，異方性の角度を部材軸となす角度 αf として算出したせん断耐力を下回るこ

とが分かった。 

(4) FRP シートを貼付した RC 梁では，せん断ひび割れ位置が載荷点から 135 度（45 度下向き）

に引いた角度近づくことが分かった。この傾向は，FRP シートによりせん断強度が向上す

る試験パターンで見られ， FRP シートがひび割れ位置や角度に何らか影響を与えていると

推測されるが，その程度については今後検討の余地がある。 
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第 4 章 コンクリートに貼付されたシート系材料の水圧作用に対する 
  耐水圧性評価の試験方法の提案 

 
4.1 はじめに 
 
 シート系材料による剥落防止 1),2)の主な適用対象には，橋梁の柱・梁や床板，道路や鉄道，共同

溝などのトンネル，タンクや水門など様々なコンクリートがある。維持管理として剥落防止対策

を行う際，構造物は何らか劣化した状態にあり，トンネルやタンク，水門などはひび割れから漏

水を伴うことが多く，剥落防止のシート施工時には漏水処理されるが，再劣化に伴う漏水や，地

震によってひび割れの開口に伴う水圧作用などが考えられる。シートに直接水圧が作用する場合，

水圧の大きさは背面の地下水位やタンクの水深に依存する。剥落防止対策では，剥落対象となる

コンクリート塊の重量により性能が決定されており 3),4),5),6)，水圧による影響は考慮されていない。

剥落防止のシートに対して耐水圧性を評価する試験方法が確立されておらず，また耐水圧に対す

る評価指標に関する研究もほとんど無い。水圧が作用する恐れのあるコンクリート構造物では，

剥落対策のシート性能として，ひび割れや劣化部からの水圧に対する耐水圧性を評価することは，

構造物の長期的な耐久性を確保する上で必要であると考える。 

本研究では，透明でコンクリート表面が観察できる光硬化型 FRP シートを用い，コンクリート

に貼付されたシートに水圧が作用した場合の，水圧に対する耐力評価の試験方法を提案するとと

もに，水圧が作用する劣化部の形状の相違が，FRP シートの耐水圧性に及ぼす影響について評価

することを目的とする 

 
 
4.2 既存の付着性能試験と水圧作用時の荷重作用 

 

 剥落防止用のシート系材料に要求される性能は，「表面被覆材の付着強さ試験方法：JSCE 

K531-2010」（以下，付着試験）,および，「コンクリート片のはく落防止に適用する表面被覆材の

押抜き試験方法（案）：JSCE 533-2010」（以下，押抜き試験）により評価され 7),8)，耐水圧に関す

る性能については特に規定されていない。コンクリートに貼付したシート系材料の内側から水圧

が作用した場合，シートに発生する荷重や耐力は，付着試験や押抜き試験で評価できないと考え

られる。押抜き試験と水圧作用時の荷重作用概念図を図－4.1に示す。 

押抜き試験はコンクリートを押し抜いた荷重と変位量を評価するものであり，剥落時のコンク

リート塊を支える耐力と伸び性能を確認する試験である。水圧が作用する場合は，地下水位に依

存した水圧がひび割れのような開口部から直接シートに剥離させる荷重が作用することや，シー

トとコンクリートの界面に剥離が生じた場合，その隙間にも水圧のある水が侵入し，剥離を助長

させるなど，荷重の作用条件に相違がある。水圧作用における耐力は，既存の試験方法では十分

な評価ができないため，新たな試験方法の提案を行った。 
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4.3 シート材料の耐水圧試験の提案 

4.3.1 耐水圧試験方法に使用するシート及びコンクリート 

 

 今回提案する耐水圧試験に適用する剥落防止シートは，光硬化型 FRP シート 9)（以下，FRP シ

ート）を使用する。ガラス繊維（チョップドストランドマット）に光硬化性のあるエポキシアク

リレート樹脂を含浸させた FRP シートであり，プライマー，貼付補助剤（光硬化型パテ）を用い

てコンクリートに貼付する工法である。紫外線を照射して 20 分程度で硬化し，貼付後も透明であ

るためコンクリート表面が観察できる。耐水圧試験に使用した FRP シートの基本物性を表－4.1

に示す。 

 

 
 

 耐水圧試験に使用するコンクリートは，押抜き試験に用いるコンクリートと同様とし，JIS A 

5372 付属書 E に規定する上ぶた式 U 型側溝（ふた）の 1 種呼び名 300（400×600×60mm，以下，

U 型ふた）を用いた。これは，工場製品で入手が容易であり，取り扱いが便利なこと，試験結果

を押抜き試験と比較評価できるためである。U 型ふたの寸法を図－4.2に示す。 

FRP シート，U 型ふたを用いて既往の付着試験および押抜き試験を行った。試験状況を写真－

4.1 に，試験結果を表－4.2に示す。試験結果より，一般的に要求される付着性能を満足している

材料であることが確認された。 

 

表－4.1 光硬化型 FRP シートの一般的物性 

繊維量

厚さ

引張強度

引張弾性係数

450g/m2

1.2mm

80N/mm2以上

6.0×103N/mm2以上

荷重：コンクリート塊重量 荷重：地下水位による水圧

載荷範囲：変化無し 載荷範囲：剥離前→開口範囲

剥離後→剥離範囲

JSCE K533 押抜き試験 水圧作用時

コンクリート

剥落防止

シート

荷重 荷重

図－4.1 押抜き試験と水圧作用時の荷重作用概念
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表－4.2 適用した材料の既往試験結果 

荷重1.5kN以上
（変位10mm以上）

1.96kN
（12.5mm）

付着試験 1.5N/mm2以上 2.80N/mm2 合格

判定

合格

試験

押抜き試験

基準値 試験結果

写真－4.1 付着試験状況（上） 押抜き試験状況（下） 

図－4.2 Ｕ型ふた 1種 300 寸法 
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4.3.2 供試体の作製 

 
 U 型ふたは，押抜き試験と同様に，おもて面に FRP シートを貼付し，裏面から水圧を作用させ

る。U 型ふたのおもて面（FRP シート貼付面）に，水圧を作用させるための欠陥やひび割れを模

擬した開口を加工する。今回の試験で実施した開口の形状・寸法を表－4.3に示す。No.1 から No.5

は，開口形状が円形で欠陥を模擬しており，寸法は円形の直径を示す。No.6～No.10 は，開口が

直線状でひび割れを模擬しており，寸法は短辺がひび割れ幅，長辺がひび割れ長さに相当する。 

 

 

 

 
 

 

 U 型ふたの加工概念図を図－4.3に，加工後の加工形状を図－4.4示す。No.1～No.5 の円形の開

口は，コンクリートドリルやコンクリートコアドリルを用いて加工した。直径 10mm 以下は，コ

ンクリートドリルにてコンクリート表面より約 40mm 削孔した。直径 45mm 以上は，まずコンク

リートコアドリルにより円周状に約 40mm 削孔し，続いて中心部分をノミで削り取った。No.6～

No.10 のひび割れを模擬した直線状の開口は，ディスクグラインダーを用いて加工した。 

 次に，No.1～No.10 の全供試体において，裏面からφ8mm のコンクリートドリルを用い，約 40mm

削孔し，水圧を作用させる水の注入口を加工した。この裏面からの削孔により，U 型ふたおもて

面に加工した模擬欠損および模擬ひび割れと裏面の注入口は貫通した開口となる。 

 

表－4.3 試験の種類 

短辺10mm 長辺150mm

短辺25mm 長辺150mm直線

開口寸法

直径φ2mm

直径φ5mm

直径φ10mm

直径φ45mm

直径φ108mm

短辺 5mm 長辺 25mm

短辺 5mm 長辺100mm

短辺 5mm 長辺150mm

円形

直線

直線

直線

直線

 b-5-25

 b-5-100

 b-5-150

 b-10-150

 b-25-150

形状

円形

円形

円形

円形

ケース名

 a-φ2

 a-φ5

 a-φ10

 a-φ45

 a-φ108

No.6

No.8

No.9

No.7

No.10

番号

No.1

No.2

No.3

No.4

No.5
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裏面に設けた注入口に，配管用に用いられるホースニップル（φ8mm×PT1/4）を挿入し，試験

中に水圧で外れたり水が漏れないように，2 液型のエポキシ樹脂系接着剤を充填してコンクリー

トと接着した。 

FRP シートの寸法は，直線形上の開口の場合に押抜き試験よりも広範囲となることや，貼付面

を上向きに試験することで U 型ふたの全面が使用できることから，580mm×380mm の FRP シー

トを貼付する。U 型ふた表面にプライマーを塗布し，養生期間として１日静置した。続いて貼付

補助材を塗布した後， FRP シートを U 型ふたおもて面に気泡を除去しながら貼付した。貼付補

助材は， FRP シートに使用しているエポキシアクリレート樹脂と同種材料のパテであり，貼付す

るコンクリート面の気泡や凹凸を埋める効果がある。貼付補助材自身も光硬化性を有しており，

FRP シートに紫外線を照射した際に，シートと同時に硬化する。 

水圧を作用させるポンプは，手動式テストポンプ（最大圧力 5MPa）を用いた。U 型ふたのシー

ト貼付面を上面として置き，下面のホースニップルと手動式テストポンプを耐圧ホースにて接続

することで，ポンプのジャッキ操作により，耐圧ホースを介して U 型ふたの模擬欠損および模擬

ひび割れ内を加圧することができる。試験装置のセット状況を写真－4.2に示す。 

耐圧ホース先端には，エア抜き用のＴ字バルブを設置し，さらに模擬欠損および模擬ひび割れ

の内部を，試験前に予めスポイトにて水を充填し，加圧時に供試体内部に混入するエアーの低減

を図った。テストポンプには目盛り式の圧力計が付属しているが，これとは別にデジタル式圧力

計を設置し，データロガ－にて圧力を記録した。変位測定は，水圧による FRP シートの剥離位置

が特定できないため，今回の試験では省略し，圧力のみの計測とした。試験には水道水を用いる

が，透明なシートとコンクリートの隙間に透明な水道水が流入しても，目視では水の有無が判別

2

2

No.1

5

5

No.2

10

10

No.3

43.7

43.7
No.4

108

108
No.5

25

5

No.6

50

5

No.7

150

5

No.8

150

10

No.9

150

25

No.10

図－4.4 供試体加工形状 

図－4.3 U 型ふた加工概要図 

１．開口作成 ２．注入口作成 ３．バルブ接続

ドリル

グラインダー
or ドリル

ホース

ニップル

U型ふた
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困難であるため，写真－4.3 に示すように，地下水流調査や水道などの漏水調査などに用いられ

る生分解性蛍光トレーサー染料にて黄緑色に着色した。 

 水圧の加圧速度は，1 分間に 1～2MPa 程度となるように全試験で統一して実施した。 

 

 

写真－4.3 生分解性蛍光トレーサー染料による着色水 

写真－4.2 試験全体写真（上） 背面ホース接続部（下） 

供試体（U型ふた）

手動式

テストポンプ

圧力計

模擬欠損・模擬ひび割れ

デジタル式

圧力計

データ

ロガーへ

ホース接続部

エア抜き

バルブ

耐圧ホース

ホース

ニップル
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4.4 実験結果と考察 

 

4.4.1 欠損部を模擬した水圧試験結果 
 

 水圧を作用させる開口形状を欠損を模擬した円形とし，直径をパラメータとした試験（試験

番号 No.1～No.5）を実施した。各試験の時間ステップ毎の圧力計測結果を図－4.5 に，試験前後

の FPR シート表面を写真-4.4～写真－4.8に示す。 

図－4.5 において，各試験とも加圧とともに水圧が上昇し，圧力が最大値を示した後，急激に

圧力が低下していることが分かる。これは，水圧上昇時は FRP シートはコンクリートに接着され

ているが，欠損部からの水圧が付着力以上となった瞬間に，FRP シートとコンクリートに隙間が

生じ，その隙間が水圧によりさらに拡大し，水圧が解放されたためである。剥離した形状は，水

圧を作用させた開口部が中心となっておらず，偏心した剥離形状を示した。FRP シートが初めに

剥離する際，開口の円周上の全てが同時に剥離するとは考えにくく，円周上で最も接着力が弱い

箇所から剥離は開始すると考えられる。この最初に剥離した隙間に加圧された水が勢いよく流入

するため，水の流れに方向性が生じ，開口位置から偏心するような剥離となったと考えられる。 

剥離して水圧が低下した状態で再び水圧を加えても，圧力は殆ど上昇せずに，剥離範囲が広が

り，最終的に剥離が FRP シート端部に達する結果となった。別のシート系材料や工法によっては，

再加圧により水圧が再び上昇することも考えられるが，今回の FRP シートについては，試験の評

価として，初期の剥離に対する耐力を水圧に対する耐水圧性として評価することとした。 

なお，加圧中に圧力上昇が波打っているが，これはポンプが手動式であることと，圧力が 2MPa

を超えた際にホース接続部から漏水したことによるものであり，FRP シートの耐水圧性とは関係

ない。 

 

 

 

図－4.5 時間ステップによる圧力変化 
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写真－4.7 試験 No.4 開口寸法 直径φ45mm 

模擬欠損部

（φ45mm）

水圧試験前

水除去後

剥離範囲

模擬欠損部

（φ45mm）

水圧試験後

写真－4.6 試験 No.3 開口寸法 直径φ10mm 

水圧試験前

模擬欠損部

（φ10mm）

水圧試験後

模擬欠損部

（φ10mm）

剥離範囲

写真－4.5 試験 No.2 開口寸法 直径φ5mm 

模擬欠損部

（φ5mm）

水圧試験前

水除去後

模擬欠損部

（φ5mm）

剥離範囲

水圧試験後

写真－4.4 試験 No.1 開口寸法 直径φ2mm 

模擬欠損部

（φ2mm）

水圧試験前

水除去後

模擬欠損部

（φ2mm）

剥離範囲

水圧試験後
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 図－4.6 に，模擬欠損の直径毎の最大圧力の関係を示す。模擬欠損の直径が大きくなるととも

に，最大圧力が大きく低下する結果となった。模擬欠損の周長と全荷重の関係を図－4.7に示す。

全荷重とは，模擬欠損に作用する圧力に，模擬欠損の面積を掛けることで，欠損部分に作用する

荷重として表現したものである。 

 図－4.7 から分かるように，全荷重は周長と比例関係にあり，ゼロを原点とする直線で近似さ

れると考えられる。図－4.6では直径φ2mm の最大圧力は 3.37MPa であり，直径φ108mm の最大

圧力 0.07MPa より高い圧力まで FRP シートが耐えている様子がわかるが，図－4.7の全荷重表示

とした場合，直径 108mm の方が高い荷重まで耐えていることがわかる。言い替えれば，直径が小

さい場合は，水圧が高くても水圧が作用する面積が小さいために，FRP シートに作用する荷重は

小さい。逆に直径が大きい場合は，水圧が低くても水圧が作用する面積が大きいため，荷重が大

きくなる。この荷重と直径（もしくは周長）の関係が，図－4.7から比例関係にあると言える。 

図－4.6 模擬欠損の直径と最大圧力の関係 
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写真－4.8 試験 No.5 開口寸法 直径φ108mm 

模擬欠損部

（φ108mm）

水圧試験前
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図－4.7 周長と全荷重の関係 
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4.4.2 ひび割れを模擬した水圧試験結果 
 
 FRP シートに水圧を作用させる開口形状を，ひび割れを模擬した直線状とした試験において，

模擬ひび割れの幅を 5mm に一定とし，長さを変化させた試験と，模擬ひび割れの長さを 150mm

に一定とし，幅を変化させた２タイプの試験を実施した。 

 

(1)  ひび割れ長さを変化させた耐水圧試験結果 
模擬ひび割れ幅を 5mm で一定とし，長さを変化させた試験において，各試験の時間ステップ毎

の圧力計測結果を図－4.8に，試験前後の FPR シート表面を写真-4.9～写真－4.11に示す。図－

4.8 では，加圧速度が手動のため多少ばらつきがあるものの，各供試体とも加圧した圧力が FRP

シートの剥離とともに急激に低下しており，この現象は，4.4.1 の直径をパラメータとした試験

結果と同様の結果となった。 

写真-4.9～写真－4.11から，剥離箇所は模擬ひび割れの全体でなく，一部で発生していること

が分かる。特に長辺長さが長い試験 No.7（L=100mm），試験 No.8（L=150mm）では，開口部全て

が剥離箇所に含まれておらず，付着が残っている箇所が写真から確認できる。円形の模擬欠損時

の試験結果と同様に，模擬ひび割れに水圧が作用した際，模擬ひび割れの周長部分の付着力が最

も弱い箇所で隙間が生じ，そこへ加圧された水が回り込むことで，円形状に FRP シートがコンク

リートから剥離している。剥離範囲の中心は，最初に剥離したと考えられる模擬ひび割れ端部に

対して偏心した位置となった。  

 模擬ひび割れ長さと最大圧力の関係を図－4.9 に示す。図－4.9 の模擬ひび割れ長さ 5mm の試

験結果は，φ5mm の円形形状の結果を指し，青点線は前出の開口形状を円形とした時の結果であ

る。模擬ひび割れ幅が一定の場合，模擬ひび割れ長さが長くなると最大圧力は僅かに低下する結

果となった。この最大圧力の低下勾配は，水圧作用を円形とした場合と比較し，緩やかであるこ

とが分かる。 

 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 50 100 150

圧
力

(
M
Pa
)

時間ステップ

φ5mm
L=25mm

L=100mm

L=150mm

図－4.8 時間ステップによる圧力変化（模擬ひび割れ幅 5mm 時） 



4 章 コンクリートに貼付されたシート系材料の水圧作用

に対する耐水圧性評価の試験方法の提案 
 

-67- 

 

 

 
 

写真－4.11 試験 No.8 開口寸法 短辺 5mm 長辺 150mm 

水圧試験前

模擬ひび割れ

（L=150mm w=5mm）

水圧試験後

模擬ひび割れ

（L=150mm w=5mm）

剥離範囲

写真－4.10 試験 No.7 開口寸法 短辺 5mm 長辺 100mm 

模擬ひび割れ

（L=100mm w=5mm）

水圧試験前

模擬ひび割れ

（L=100mm w=5mm）

水圧試験後

写真－4.9 試験 No.6 開口寸法 短辺 5mm 長辺 25mm 

模擬ひび割れ

（L=25mm w=5mm）

水圧試験前

模擬ひび割れ

（L=25mm w=5mm）

水圧試験後
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 図－4.10 に，模擬ひび割れの周長と全荷重の関係を示す。図中の赤線が当該試験結果であり，

その近似線を赤破線で示す。また，開口形状が円形とした時（図－4.7）の近似線を青破線で示す。 

開口形状が円形時と同様に，周長と荷重は比例関係にありゼロを原点とする直線で近似できるが，

当該試験による近似線（赤破線）と円形時の近似線（青破線）は良く類似している位置にあると

言える。 

 

 

(2) ひび割れ幅を変化させた耐水圧試験結果 
 模擬ひび割れ長さを 150mm に一定とし，幅を変化させた試験において，各試験の時間ステップ

毎の圧力計測結果を図－4.10 に，試験前後の FPR シート表面を写真-4.10～写真－4.11 に示す。 

図－4.11より，試験 No.7（L=150mm,W=5mm）に対し模擬ひび割れ幅が大きくなると，剥離時の

圧力が低下することが分かる。写真-4.10～写真－4.11 では，剥離範囲が加圧した模擬ひび割れ

位置に対して偏心して発生したことが分かる。 

模擬ひび割れ幅と最大圧力の関係を図－4.12に示す。図中の青点線は，水圧作用を円形とした

図－4.10 周長と全荷重の関係（模擬ひび割れ幅 5mm 時） 
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図－4.9 模擬ひび割れ長さと最大圧力の関係（模擬ひび割れ幅 5mm 時） 
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欠損部を模擬した試験結果（図－4.6）を，パラメータの直径を当該試験のパラメータである模擬

ひび割れ幅として投影したものであり，ひび割れ幅を変化させた時の試験結果はこれと類似した

傾向となった。 

 
 

 

 
 

写真－4.13 試験 No.10 開口寸法 短辺 25mm 長辺 150mm 

模擬ひび割れ部

（L=150mm w=25mm）

水圧試験前

模擬ひび割れ部

（L=150mm w=25mm）

剥離範囲

水圧試験後

写真－4.12 試験 No.9 開口寸法 短辺 10mm 長辺 150mm 

模擬ひび割れ部

（L=150mm w=10mm）

水圧試験前

模擬ひび割れ部

（L=150mm w=10mm）

剥離範囲

水圧試験後
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図－4.11 時間ステップによる圧力変化（模擬ひび割れ幅変化時） 
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図－4.13に，模擬ひび割れの周長と全荷重の関係を示す。模擬ひび割れ長さを一定として，幅

のみを変化させた場合，周長自体は 310mm～350mm と狭い範囲であり，剥離時の全荷重は 0.6～

0.8 程度となった。これは，開口形状が円形時の近似線（図－4.7中の青破線）および開口形状が

線状で模擬ひび割れ長さを変化させた場合の近似線（図－4.10中の赤点線）の近傍であった。 
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図－4.13 周長と全荷重の関係 
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図－4.12 模擬ひび割れ長さと最大圧力の関係 
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4.4.3 耐水圧試験結果の考察 
 
 水圧を作用させる形状を，円形とした場合とひび割れのような線状とした場合の試験を行った

が，いずれの試験においても，周長と全荷重（水圧×水圧作用面積）には線形の比例関係がある

結果となった。しかし，実構造物を評価する場合，耐水圧性を高めるにはひび割れ長さを長くす

ることとなるため，評価として実用的ではない。そこで，全荷重を周長で割り戻した単位周長当

たりの荷重として表現した場合，今回実施した全ての試験結果における周長と単位周長当たりの

荷重との関係を図－4.14に示す。 

 

 
 

単位周長当たりの荷重として表現した場合，水圧が作用する形状が円形状・線状に関わらず，

また周長の長短に関わらず，概ね 1.0kN～3.0kN 程度の範囲となり，特に 1.5～2.5kN に集中する結

果となった。よって，ひび割れや欠損などに水圧が作用した場合，シート系材料の耐水性につい

ては，単位周長当たり荷重により評価できる可能性があることが分かった。 

例えば，水深 100m でひび割れ幅 1.0mm とした場合，水圧による単位周長当たりの荷重は

0.5N/mmであり，今回使用した FRP シートは耐水圧の性能を有すると言えるが，ひび割れ幅 4.0mm

となった場合，単位周長当たりの荷重は 2.0N/mm であり，耐水圧性能が危険な状態であると言っ

た評価ができると考えられる。 

従来の押抜き試験では，シートをはく離させる荷重は，試験中を通じて一定の面積（直径約

100mm の円盤状）で荷重が作用するため，その荷重を支えるシートも，平均的なシートの付着力

を評価していると言える。本研究で提案する試験方法では，シートの付着力の最も弱い箇所，つ

まり開口の周長部分の凹凸や開口形状（直線や曲線，コーナーなどの形状）など様々な条件の中

で最も付着力が小さいくなっている箇所の付着耐力を評価することとなる。実際の構造物に水圧

が作用した場合，本試験のように最も弱部ではく離は生じることは容易に想像できるため，従来

の押抜き試験では評価できない付着耐力を，本試験にて評価が可能であると考える。 

図－4.14 周長と単位周長当たりの荷重の関係 
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ただし，現在は耐水圧試験方法の提案として実施したため，実際のシート系材料の種類による

影響や，温度による影響など，今後研究を発展させていく必要があると考える。 

 

 

4.5 まとめ 
 

剥落防止対策として用いられるシート系材料について，欠損箇所やひび割れから水圧が作用し

た場合の耐水圧性について評価するための試験方法を提案した。U 型ふたを使用し，表面に欠損

やひび割れを模擬した開口を設け，シート系材料を貼付し，裏面から手動式テストポンプにて水

圧を作用させた。開口の形状・寸法を円形や線状として，直径や長さなどを変化させ，耐水圧性

をこの試験方法で評価した。その結果，下記の知見が得られ，この試験方法の有効性を確認でき

た。 

 

(1) コンクリートの欠損を模擬し円形状の開口とした時，直径と反比例して剥離時の最大水圧が

低下するが，全荷重と周長は比例関係があることが分かった。 

(2) コンクリートのひび割れを模擬し線状の開口とした時，剥離時の最大水圧はひび割れ長さが

長くなると，わずかに低下することが分かった。また全荷重と周長は比例関係があることが

分かった。 

(3) 全荷重を周長で割り戻した単位周長当たりの荷重とした場合，開口の形状や周長に関わらず

一定の範囲（今回の試験では 1.5～2.5N/mm 程度）となることが分かった。この単位周長当

たりの荷重により，シート系材料の耐水圧性を評価できる可能性があることが確認できた。 
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第 5 章 コンクリートコア供試体の引張ならびに曲げ試験による 
  ひび割れに充填された樹脂の付着性能の評価 

 
5.1 はじめに 
 
 鉄筋コンクリート構造物に種々の原因により生じたひび割れの補修には，0.2mm 以上のひび割

れ幅となった場合，注入工法が適用されることが多い 1)。注入工法には，アクリルやエポキシな

どの樹脂材料や，超微粒子セメントなどのセメント系材料など様々な材料が用いられている。特

にエポキシ樹脂は，コンクリート組織の一体性を回復する目的で広く使用されている 2)。エポキ

シ樹脂を用いた場合，コンクリートとエポキシ樹脂との付着強度はコンクリートの引張強度より

大きく，荷重作用時にはエポキシ樹脂とコンクリートの界面での剥離や樹脂部でひび割れが生じ

ない必要がある。 

 ひび割れに充填されたエポキシ樹脂（以下，樹脂）とコンクリートとの付着性能は，樹脂の性

質，ひび割れの向きや幅，ひび割れ面の湿潤状態や汚れ・析出物などひび割れ内部の状況，注入

時の温度，施工後の材齢など様々な要因の影響を受ける可能性がある。しかし，注入時の品質管

理において，ひび割れ内部の状況を判定することは困難であり，さらにコア採取により充填深さ

を確認することはあっても，付着強度などの付着性能を直接評価する品質管理は一般に行われて

いない。これは，注入後の樹脂とコンクリートとの付着性能を評価するための評価試験方法が確

立していないことも一因であると考えられる。樹脂とコンクリートとの付着性能が得られにくい

条件の下での性能の評価と施工方法の改善を行うためにも，評価試験方法の標準化が望まれる。 

 本研究においては，供試体作製方法も含め，ひび割れに注入した樹脂とコンクリートとの付着

性能を評価するための試験方法を提案することを目的としている。ひび割れを導入したコンクリ

ートブロック供試体を作製し，ひび割れに低圧注入工法により流動性の高いエポキシ樹脂を注入

した後，ひび割れ面に直角方向にコア供試体（直径 25mm または 50mm，長さ 250mm）を採取し

た。コア供試体の一軸引張試験（以下，引張試験）ならびに曲げ試験を行い，引張試験，曲げ試

験が充填された樹脂の付着性能を評価する試験方法として適用できるかを確認するとともに，樹

脂とコンクリートとの付着性能を評価した。なお，樹脂を注入する行為を表すには「注入」を，

樹脂が充填された状態を表すには「充填」を用いた。 
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5.2 実験概要 
5.2.1 実験全体の流れ 
 
 樹脂注入用のコンクリートブロック供試体の作製から，引張試験および曲げ試験を行うまでの

手順を図－5.1 に示す。 

 

 

 

 

 本試験では，ひび割れが生じたコンクリート構造物の一部を室内試験で再現するため，ひび割

れを有するコンクリートブロック供試体を作製した。すなわち，構造物を貫通しているひび割れ

と，貫通せずに鉄筋位置で閉じたひび割れの両者を表現するため，無筋ブロック供試体と RC ブ

ロック供試体とを作製した。RC ブロック供試体には，鉄筋を配置することで，コンクリート表

面ではひび割れは開口しているが，ひび割れの先端では閉じているひび割れを導入した。無筋ブ

ロック供試体には，割裂載荷により，供試体を貫通（二分）するひび割れを導入した。 

 今回実施した試験の各材齢における実施内容を表－5.1 に示す。なお，備考欄は供試体の養生

状況を示す。 

 

 

 

表－5.1 各材齢における実施内容 
備考

湿布養生

気中養生
（自然乾燥）

－

内容材齢

引張試験，曲げ試験

3日

7日

9日

28日

37日

0日 コンクリート打設

ひび割れ導入

FRPシート貼付

樹脂注入

ダンベル型供試体加工

コンクリートブロック供試体作製

（RCブロック，無筋ブロック）

コア供試体採取

（φ25,50mm）

引張試験 曲げ試験

ダンベル型供試体へ成形

φ50mmφ25mm

ひび割れ導入・樹脂注入

図－5.1 試験フロー図 
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5.2.2 コンクリートブロック供試体の作製 
(1) RC ブロックの作製 

 
 RC ブロック供試体を作製するため，図－5.2 に示すような RC はり部材をまず作製した。配筋

は複鉄筋とし，両側とも，かぶり 50mm の位置に異形鉄筋 D10 を各 2 本配置した。上側鉄筋の両

端部にねじ節鉄筋 D22（長さ 300mm）を溶接し，はりの外側まで延長して配置した。コンクリー

トの配合を表－5.2に示す。水セメント比は 55％，粗骨材の最大寸法は 15mm，空気量は 4.8%，

スランプは 12.0cm であった。材齢 37 日において，円柱供試体（直径 100mm，高さ 200mm，3 個）

から求めた圧縮強度は 43.1N/mm2，割裂供試体（直径 150 mm，高さ 150mm，3 個）から求めた引

張強度は 3.3N/mm2 であった。コンクリート打設後，材齢 3 日の時点で，はりの外側に延長して

いるねじ節鉄筋を油圧ジャッキで引張り，RC はり部材にひび割れを導入した。この時の引張状

況を写真－5.1 に，RC ブロックに発生したひび割れ状況を写真－5.2 に示す。除荷後のひび割れ

幅は，上側（引張側）で約 1.8mm，下側の鉄筋近傍でゼロ（閉じたひび割れ）であった。 

 

 

 

 

 

 

表－5.2 コンクリートの配合 

0.31848.0 175 318 843 921 0.994

s/a
(%)

W/C
(%)

55.0

細骨材セメント水

単位数量（kg/m3）

AE
減水剤

AE剤粗骨材

図－5.2 RC はり部材とひび割れ発生位置 
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 この RC はり部材から，ひび割れをほぼ中央に含むように 2 つのコンクリートブロック供試体

をコンクリートカッターで切り出した。切り出した後の RC ブロック供試体の寸法は，2 つとも

高さ 400mm，幅 250mm，厚さ 120mm であった。 

 

写真－5.2 導入されたひび割れ 

写真－5.1 RC はり部材の引張状況 
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(2) 無筋ブロックの作製 

 
 貫通するひび割れを有する無筋ブロック供試体の寸法は，RC ブロック供試体と同様に，高さ

400mm，幅 250mm，厚さ 120mm とした。コンクリートの配合についても，表－5.2に示す RC ブ

ロック供試体のものと同じとした。幅 250mm の無筋ブロック供試体の上下面の中央部に鋼棒（直

径 50mm，長さ 400mm）を当て，圧縮試験機により割裂ひび割れ（寸法 120mm×400mm，幅 0.1

～2.4mm 程度）を導入した。この方法で導入したひび割れは，無筋ブロック供試体を貫通（二分）

しており，RC ブロック供試体の先端が閉塞したひび割れとは異なっている。なお，二分したコン

クリートブロックは，割面同士を併せ再びコンクリートフロックを復元し，側面に後述する FRP

シートを貼付することで，分離しないようにした。 

 

 

 

写真－5.3 圧縮試験機による割裂ひび割れ導入状況 
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5.2.3 ひび割れへの樹脂注入 
 
 RC ブロックと無筋ブロックの両コンクリートブロック供試体とも，ひび割れへの樹脂注入には，

既存の低圧樹脂注入工法を適用した 3),4)。実構造物における注入作業は，上向き注入，下向き注入，

水平方向への注入など様々な方向が考えられ，さらにひび割れも鉛直方向ひび割れ，水平方向ひ

び割れなどがある。今回の試験においては樹脂注入結果に及ぼすひび割れ面の方向の影響を確認

するため，図－5.3 に示すように，注入する方向は水平方向に統一し，ひび割れを水平方向，鉛

直方向の 2 種類について試験を実施した。 

 樹脂注入の手順は，既存の注入工法 3)に準拠することとした。注入前に予め注入面のひび割れ

の中央位置にドリルで削孔（孔径 7mm，深さ 50mm 程度）し，削孔位置に注入器具取付け用の台

座をシール材で取付け，台座部以外のひび割れ部分を速硬性のモルタルでシールした。コンクリ

ートブロック供試体の注入面以外のひび割れ面を含む 3 面（側面および裏面）には，注入時にコ

ンクリートブロックがひび割れ部で分離することを防止し，また樹脂の漏出防止のため，予め透

明な光硬化型 FRP シート 5)（厚さ 1.2mm）を貼付し，紫外線を約 20 分程度照射し硬化させた。 

 シール用のモルタルが硬化した後，注入器具を台座に取付け，写真－5.4 示すように流動性の

高いエポキシ樹脂を低圧（注入圧 0.06N/mm2 程度）で加圧注入した。さらに加圧を維持した状態

で 2 日間静置し硬化させた。樹脂の基本物性を表－5.3に示す。 

 

 

 

 

 

写真－5.4 注入時のブロック供試体 

水平方向ひび割れ 鉛直方向ひび割れ

注入面 注入面
ひび割れ

ひび割れ

図－5.3 樹脂注入方向 
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5.2.4 コア供試体の採取とダンベル型供試体への加工 
 
 樹脂が充填されたひび割れの面に直交する方向に，コア供試体を採取した。コア供試体の直径

は，25mm と 50mm の 2 種類とし，直径 25mm のコア供試体は引張試験に，直径 50mm のコア供

試体は曲げ試験に用いた。いずれのコア供試体の長さは 250mm であり，コンクリートブロックの

奥行き全長分で採取した。コア供試体採取の位置を図－5.4に示す。 

 引張試験用として，円柱状の直径 25mm のコア供試体をダンベル型供試体 6)に加工した。写真

－5.5 に示すように，直径 25mm，長さ 250mm のコア供試体を，ダンベル型供試体の型枠（外寸

80×30×330mm，中央の試験区間の寸法 30×30×80mm）の中央に設置し，両端の肩部（引張試験時

の掴み部）に複数微細ひび割れ型繊維補強セメント複合材料（以下 HPFRCC）を打設した。コア

供試体を，ひび割れ部がダンベル型供試体の中央となるように型枠内に置いた。肩部に打設する

HPFRCC が，引張試験領域まで回り込まないように，保護材（気泡緩衝材）をコア供試体に巻い

た。写真－5.5 の上側が型枠内にコア供試体を置き，型枠の半分程度の高さまで HPFRCC を詰め

た状態，写真の下側が HPFRCC を型枠に詰め終わった状態である。脱型後の完成したダンベル型

供試体の例を写真－5.6 に示す。なお，ダンベル型供試体の肩部に HPFRCC ではなくモルタルを

用いると，引張試験時にモルタル部分に局部的な損傷が生じ，引張試験を行えないため，HPFRC

を使用することで，この引張試験が可能となる。 

 

 
図－5.4 コア供試体採取位置 

無筋ブロック

400

120
RCブロック

400

120
RCブロック

400

120
無筋ブロック

400

120

鉄筋を含む
コア供試体

樹脂未充填
コア供試体

注入側 注入側注入側注入側

表－5.3 樹脂の基本性能 

項目

主材

粘度

可使時間

備考

20℃時

20℃時

数値

エポキシ樹脂

500±200 mPa･s

40～70分

6.5 N/mm
2

引張強度

曲げ強度

27.3 N/mm
2

50.0 N/mm
2

接着強度
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写真－5.6 完成したダンベル型供試体の例 

125 80 

8
0 

φ
2
5 

125 

保護材 

肩部 引張試験領域 肩部 

写真－5.5 型枠で成形中のダンベル型供試体 
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5.2.5 樹脂の充填状況 
 
 直径 25mm のコア供試体 17 本（無筋 10 本，RC7 本），直径 50mm のコア供試体 14 本（無筋 8

本，RC6 本）を採取した。RC ブロックから採取したコア供試体では，注入時のひび割れ面の方向

が水平，鉛直のいずれにおいても，樹脂はひび割れ面に充填されていた。無筋ブロックについて

は，ひび割れ面を鉛直にして樹脂を注入した供試体から採取したコア供試体では，全て樹脂がひ

び割れに充填されていた。しかし，ひび割れ面を水平にして樹脂を注入した無筋ブロックでは，

コア供試体のうち 14 本は充填されていたが，4 本において樹脂が未充填の箇所があった。未充填

箇所は前出の図－4.2 に示す。この樹脂未充填のコア供試体は，ひび割れ部分で分離しているた

め，以後の引張試験への適用から除外した。なお，採取したコアのひび割れ位置が，コアの中心

位置から大きく外れるものは引張試験と曲げ試験の対象から除外することとしていたが，今回の

コアにおいては，いずれもひび割れが概ねコアの中央に位置しており，以後の引張試験，曲げ試

験に問題とならない程度であった。 

 

5.3 試験結果と考察 
5.3.1 引張試験 
(1) 引張試験概要 

 
 写真－5.7 に示す引張試験装置を用いて，ダンベル型供試体の引張試験を行った。引張力は，

手回しジャッキにより最大荷重までの載荷時間が 1 分程度となるように，できるだけ一定の速度

で与え，最大荷重をロードセル（容量 10kN）により計測する。この引張試験では，コンクリート，

樹脂およびその界面のうち最も引張強度が小さいところで破壊が起こるため，樹脂や界面の付着

強度がコンクリート母材の引張強度以上となっているかを評価することができる。 

 

 
写真－5.7 引張試験装置 
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(2) 引張試験結果 
 
 15 個のダンベル型供試体の引張試験結果を表－5.4 に示す。また試験後の供試体を写真－5.8，

写真－5.9に示す。ここで引張強度とは，最大荷重をダンベル型供試体の試験部分（直径 25mm）

の断面積で除して求めた値であり，ひび割れ幅とは，引張試験前にマイクロスコープ（倍率 50 倍）

を用いて計測したコア供試体のひび割れ幅（樹脂の厚さ）の最小値および最大値を計測し，平均

した値である。 

 引張試験の結果，破断面が樹脂充填部を横切るものがあったものの，樹脂充填部分あるいは樹

脂とコンクリートの界面で破壊したものはなく，すべてコンクリートの母材部分で破壊した。ま

た，ひび割れ幅の大小や，注入時のひび割れ方向に依存することなく，樹脂がひび割れ内部に充

填されていれば，母材破壊した。 

 直径 25mm のコア供試体を加工したダンベル型供試体（引張域：80mm）の引張試験から求めた

引張強度は，表－5.4 に示すように平均 1.59N/mm2 であり，前述の割裂試験から求めた引張強度

3.3N/mm2 のおよそ半分であった。割裂供試体では引張破壊域は中央部分に強制されているが，ダ

ンベル型供試体では 80 ㎜の引張域の最弱部分で破壊が生じること，供試体の引張域の寸法が異な

ること，コア採取により骨材界面が影響を受けていることが，この引張強度の測定値の差の原因

と考えられるが，今後のさらに検討が必要である。 

 

 

 

ブロック
供試体

注入時の
ひび割れ方向

No.1 0.58 1.51 母材 RC 垂直
No.2 1.10 1.96 母材 RC 垂直
No.3 1.69 1.18 母材 RC 垂直
No.4 0.51 1.83 母材 RC 水平
No.5 1.22 1.91 母材 RC 水平
No.6 1.47 1.72 母材 RC 水平
No.7 1.71 2.16 母材 RC 水平
No.8 0.88 1.36 母材 無筋 垂直
No.9 1.27 1.56 母材 無筋 垂直
No.10 0.74 1.61 母材 無筋 垂直
No.11 0.33 1.40 母材 無筋 水平
No.12 0.66 1.49 母材 無筋 水平
No.13 0.92 1.71 母材 無筋 水平
No.14 0.58 0.88 母材 無筋 水平
No.15 0.82 1.58 母材 無筋 水平
平均 0.97 1.59

最大値 1.71 2.16
最小値 0.33 0.88

供試体
番号

破壊箇所

備考
ひび割れ幅

(mm)

引張強度

N/mm
2

表－5.4 引張試験結果 
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破壊部 樹脂充填部 

写真－5.9 引張供試体の破壊状況(母材破壊) 

写真－5.8 引張供試体の破壊状況(右側より No.1) 
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5.3.2 曲げ試験 
(1) 曲げ試験概要 

 
 円柱供試体の曲げ試験方法は標準化されていないため，図－5.5 に示すように，円柱状の供試

体を支持する鞍型の治具を合板で作製（外寸 40mm×100mm，厚さ 12mm，円弧部分の直径 50mm）

し，下側両端の治具の内寸を 200mm，上側の 2 枚の治具の内寸を 60mm として供試体をセット

し，曲げ試験を行った。支点部の鞍型木製治具は，供試体の変形を拘束しないように，若干の回

転を可能とした。試験状況を写真－5.10に示す。 

 

 

 

 

写真－5.10 曲げ試験状況 

図-5.5 曲げ試験概要図 
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(2) 曲げ試験結果 
 
 RC ブロック供試体から採取した直径 50mm のコア供試体 6 個（No.1～No.6）と，無筋ブロッ

ク供試体から採取したコア供試体 6 個（No.7～No.12）の曲げ試験を行なった。曲げ試験結果を表

－5.5に，試験後の供試体を写真－5.11，写真－5.12に示す。 

 曲げ試験においては，引張試験と同様に，いずれの供試体においても樹脂充填部分やコンクリ

ートと樹脂の界面での破壊は無く，コンクリート母材部で破壊した。ブロック供試体の貫通した

ひび割れ，閉じたひび割れの違いや，注入時のひび割れの方向に影響されず，母材破壊している

ことが確認できた。 

 支点部の鞍型木製治具の中央に荷重が作用していると仮定して，平均曲げ破壊荷重から曲げ強

度を算出すると 5.81N/mm2 であり，圧縮強度から通常推定される曲げ強度(圧縮強度の 1/7 として

6.12N/mm2)とほぼ同等の数値となった。 

 

 

 
写真－5.11 50mm コア曲げ供試体の破壊状況(全体) 

ブロック
供試体

注入時の
ひび割れ方向

No.1 0.32 2.5 母材 RC 垂直
No.2 0.76 1.6 母材 RC 垂直
No.3 1.32 1.5 母材 RC 垂直
No.4 0.47 2.2 母材 RC 水平
No.5 0.77 2.2 母材 RC 水平
No.6 0.98 1.8 母材 RC 水平
No.7 1.10 2.0 母材 無筋 垂直
No.8 1.37 2.2 母材 無筋 垂直
No.9 0.44 1.9 母材 無筋 水平
No.10 0.77 2.1 母材 無筋 水平
No.11 0.98 2.0 母材 無筋 水平
No.12 1.31 2.4 母材 無筋 水平
平均 0.88 2.0

最大値 1.37 2.5
最小値 0.32 1.5

ひび割れ幅
(mm)

曲げ破壊
荷重(kN)

供試体
番号

破壊箇所
備考

表－5.5 曲げ試験結果 
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5.3.3 引張試験と曲げ試験による樹脂付着性能の評価 
 
 ひび割れにエポキシ樹脂を注入した供試体を用いて，引張試験や曲げ試験を行った結果，いず

れの供試体においても，コンクリートの母材で破壊し，充填された樹脂部や，コンクリートと樹

脂の界面では破壊しなかった。 

 今回の試験条件では，ひび割れは試験室で新たに導入したものであり，ひび割れ内部に析出物

など樹脂注入を阻害する不純物が無い状態で適正に注入材が充填されており，樹脂充填部の付着

強度は，コンクリート部の引張強度よりも大きいことが確認された。このことから，注入された

樹脂の付着性能を評価するための試験方法として，引張試験と曲げ試験がいずれも，ひび割れに

充填された樹脂の付着性能を判定する有効な試験であると言える。 

 実構造物に発生しているひび割れは，中性化，塩害などのコンクリート自身の劣化や，通行車

両による疲労劣化，基礎の沈下など外力によるものなど，様々な要因により発生する。また，構

造物の置かれる環境や管理者の経済事情により，早期にひび割れが発見され手当される場合や，

劣化し相当な時間が経過したものなど様々な状態が想定される。このようなひび割れにひび割れ

注入を行う場合，室内で再現したひび割れとは異なり，経年に伴いひび割れ面の風化や析出物に

よるひび割れ閉塞などが影響し，樹脂充填のムラの発生や，コンクリートと樹脂の付着を阻害す

ることも考えられるため，この劣化状態で樹脂注入した場合，本試験を適用するとコンクリート

母材での破壊では無く，樹脂や界面で破壊すると想定される。現在は，補修工法として注入工法

を選定した場合，充填されていれば構造物の機能が回復したとして取り扱われ，ひび割れ内部の

付着阻害要因による付着性能の低減は考慮されないが，阻害要因の状況と付着性能の関係を調査

するためには，本試験が有効であると考えるが，今後さらに，付着阻害となるひび割れ内部の析

出物等の程度と付着の関係などについて研究を進めたい。 

 実構造物への適用は，コア抜きの方向についても工夫が必要となる。コア抜きをした場合，通

常ひび割れ方向は，割裂試験を行った状態と同じような方向にひび割れがある。図－5.5 に示す

ように，構造物からコア採取した後，コアをコンクリートにてブロック状に成形し，再度コア採

破壊部 樹脂注入部 

写真－5.12 25mm コア引張供試体の破壊状況(一例) 
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取する。この採取方法により，構造物からひび割れ面に沿って際採取したコアに対し，ひび割れ

面がコアの真ん中に位置するようにコア採取することができる。 

 

 

  

 

5.4 まとめ 

 
 コンクリート構造物のひび割れ部に充填された樹脂とコンクリートとの付着性能を評価するた

めの試験方法として，樹脂充填部を含むコア供試体（直径 25mm または 50mm，長さ 250mm）を

用いて引張ならびに曲げ試験を行う方法を提案した。得られた主な結果は次のとおりである。 

 

(1) ひび割れを導入した鉄筋コンクリート部材から切り出すことにより，先端が閉塞したひび

割れを有する RC ブロック供試体と，コンクリート供試体を割裂することにより，貫通し

たひび割れを有する無筋ブロック供試体が，樹脂注入試験を行うための供試体に適用でき

ることが分かった。 

(2) 樹脂注入されたひび割れを含むコア供試体を HPFRCC を用いてダンベル型供試体へ加工

し，ダンベル型引張試験機により引張試験を行うことで，確実に充填された注入において

は，樹脂の付着がコンクリート母材以上であることを確認した。 

(3) 樹脂注入されたひび割れを含むコア供試体を，合板製の鞍型治具を用いて曲げ試験するこ

とで，確実に充填された注入においては，樹脂の付着がコンクリート母材以上であること

を確認した。 

(4) 樹脂の付着性能を評価するための試験方法として，引張試験，曲げ試験の両者とも有効で

あった。 

(5) 本実験で用いた樹脂材料と注入工法の場合，ひび割れの先端が閉じている場合でも樹脂が

充填されていた。 

 

 

構造物からコア採取
コアをコンクリート

にて再成形

初めのコアと直交する方

向にて再度コア採取

本試験に適用できる

コア供試体

図-5.6 構造物からのコア採取工法 
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第 6 章 模擬膨張骨材を用いたコンクリートの ASR ひび割れの再現と 
  樹脂注入性評価への利用 

6.1  はじめに 
 
 ASR は、骨材中のアルカリ反応性鉱物とコンクリートのアルカリ性細孔溶液中の水酸化アルカ

リ（KOH や NaOH）が化学反応して起こる。反応性骨材の周辺に反応生成物（アルカリシリカゲ

ル）を生成し、これが水分を吸水することにより膨張し、膨張圧によってコンクリートにひび割

れを生じさせる。ASR によるコンクリートの膨張及びひび割れの進行は、水分及びアルカリが供

給される条件下で長期にわたってゆっくりと進行するのが一般的である。また，ひび割れ形状は

環境条件及び鉄筋、外部拘束による拘束条件の影響を大きく受け，拘束の小さな無筋コンクリー

ト構造物の表面では網目状・亀甲状のひび割れとされ，鉄筋コンクリート及び PC コンクリート

構造物では、軸方向鉄筋や PC 鋼材に沿った方向性のあるひび割れが発生するとされている。コ

ンクリートの内部では，ひび割れは主体的に網目状となっていると考えられるが，十分には把握

されていない。亜硝酸リチウムなどを用いた膨張抑制技術が比較的多く研究 1),2)されているものの，

膨張進行が収束した後の機能回復に関する研究は少なく，ひび割れへの樹脂注入性能に関して解

明されていないのが現状である。ASR ひび割れに樹脂を注入して，ひび割れを固定できれば，内

部のひび割れの解明が進むことが期待できる。 

 本研究では，ASR によるひび割れを室内において早期に再現するため，模擬膨張骨材を用いた

コンクリートについて提案するとともに，模擬膨張骨材を用いた供試体を作成し，再現した ASR

ひび割れに樹脂注入を実施し，補修工法として樹脂注入の適用性について評価を行った。 

 

 

6.2 模擬膨張骨材 
6.2.1 模擬膨張骨材の概要 

鉄筋破断の機構解明として，鉄筋応力に着目した ASR による膨張を模擬するため，膨張性球状

塊を適用した既往の研究がある 3)。膨張性球状塊とは，膨張材と細骨材と遅延剤に少量の水を添

加して混練し、球状に造粒させた人工粗骨材である。 

 本研究では，ひび割れ形状に着目した ASR によるひび割れを再現するため，複数微細ひび割れ

型繊維補強セメント複合材料(High Performance Fiber Reinforced Cement Composite、以下 HPFRCC)

を用いて反応性骨材を模擬する模擬膨張骨材を提案する。HPFRCC に静的破砕剤を一定量混入し、

骨材の粒状（粒径 20～25mm）に成形したものであり，写真－6.1に示す。HPFRCC は静的破砕剤

による膨張で模擬膨張骨材自体が分裂しないように，つまり模擬膨張骨材を用いてコンクリート

を練り混ぜた際に，粗骨材としての役割を果たせるためである 4)。 
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6.2.2 模擬膨張骨材の作製 
 

 模擬膨張骨材の制作において，模擬膨張骨材中の静的破砕剤の添加量を 50kg/m3（以下，模擬骨

材 A）、100kg/m3（以下，模擬骨材 B）の２種類を作製した。模擬膨張骨材の配合を表－6.1に示

す。この配合における理論密度は，骨材中の空気量をゼロして，2.074g/cm3 と算出される。 

 静的破砕剤はふるい分けを行い、0.6mm 以下のものを用いた。模擬膨張骨材の練混ぜにはオム

ニミキサー（写真－6.2）を使用し、型枠には加工したプラグトレー（写真－6.3）を用いて模擬

膨張骨材を作製した。プラグトレーとは、一般に農業の育苗に用いる材料で縦横 2.1 cm に区切

られた四角すいの形状をしたトレーである。今回の模擬骨材作製のための型枠として用い，深さ

34mm のプラグトレーを深さ約 15mm まで電熱線で切断し、平らな面を養生テープで覆い、切り

口から一つずつ打設した。打設状況と完成した骨材を写真－6.4、写真－6.5に示す。また、脱型

後は供試体打設まで湿布養生を行った。 

 
 

 

表－6.1 模擬膨張骨材の配合 

1.01 12.13 2.074
模擬骨材B 183 275 100

模擬骨材A
50 390 780 234

202 303 50
9.13

骨材
種類 W/C

単位（kg/m
3
）

理論
密度

W C Ls
珪砂 静的

破砕剤

高性能
AE

減水剤
増粘剤 繊維

(％) 6号 7号 (g/cm
3
)

写真-6.1 模擬膨張骨材 

通常粗骨材
(15-25) 

模擬膨張骨材 
粒径 20～25mm 
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写真-6.5 模擬膨張骨材 

写真-6.4 模擬膨張骨材打設状況 

写真-6.3 プラグトレー 
加工前（左） 加工後（右） 

写真-6.2 オムニミキサー 
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6.2.3 円柱供試体による模擬膨張骨材の膨張確認 
 

 模擬膨張骨材の膨張性能を確認するため，円柱供試体（直径 100mm×高さ 200mm）を作成した。

模擬膨張骨材中の静的破砕剤の添加量は，模擬骨材 A（50kg/m3）、模擬骨材 B（100kg/m3）の２種

類について比較した。円柱供試体のコンクリート配合を表－6.2に示す。模擬骨材 A および B の

1m3 当たりの混入量は，粗骨材の 10%置換，30%置換，50%置換とし，それぞれ A-10，A-30，A-50

および B-10，B-30，B-50 とした。模擬膨張骨材の粒径から，粗骨材 G1 を優先して置換し，G1

が不足する置換率 50%では一部を G2 で置換した。 

 

 
 

模擬膨張骨材を用いたコンクリートの養生は，ひび割れの発生状況に大きく影響を与えると考

えられるが，ひび割れ発生に対する最適な養生方法が不明であるため，円柱供試体のひび割れ状

況を確認しながら適宜養生を切り替えた。養生条件と試験結果を表－6.3，表－6.4に示す。表中

の骨材材齢とは，模擬膨張骨材の材齢であり，供試体材齢とは模擬膨張骨材を用いたコンクリー

トの材齢である。模擬骨材 A では，湿布，水中，気中（40℃）の３種類のうち，気中（40℃）養

生が最もひび割れが発生したため，模擬骨材 B では，水中養生に替えて気中（20℃）を追加し，

湿布，気中（20℃），気中（40℃）の３種類の養生とした。 

 模擬骨材 A では，表－6.3 に示すように養生条件を材齢 1 日より湿布養生，材齢 4 日より気中

（40℃）養生とした養生 3 のみひび割れが発生した。各円柱供試体材齢 6 日および 11 日のひび割

れ状況を写真－6.6 に示す。模擬骨材の置換率が多い方がひび割れが顕著に発生したことがわか

る。 

 

表－6.2 模擬膨張骨材を用いたコンクリート配合 

55 165 300 809 0.94

A-10

A-30

A-50

B-10

B-30

B-50

10%置換

30%置換

50%置換

10%置換

30%置換

50%置換

229

382

－

－

－

－

－

697

697

498

Ｇ３ Ｇ４

76 －

25
～15

15
～5

ＳＣＷ
(%)

ＡＥ
減水
剤

模擬
骨材
Ａ

模擬
骨材
Ｂ

229

382

単位（kg/m
3
）

粗骨材
置換率

名称

1 697

0 498

200 697

76200

1

0

W/C Ｇ１ Ｇ２
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円柱供試体材令11日（模擬骨材材令12日）

10%置換 30%置換 50%置換

写真－6.6 模擬骨材 A 気中(40℃)養生の供試体 

円柱供試体材齢 6日（模擬骨材材齢 7日）

10%置換 30%置換 50%置換

表－6.3 模擬骨材 Aの養生条件 

1

8～765

試験結果

ひび割れ発生
ひび割れ発生
ひび割れ発生

養生1
(湿布)

養生2
(水中)

A-10
A-30
A-50

A-10
A-30
A-50

A-10
A-30
A-50

ひび割れ無し

ひび割れ無し
ひび割れ無し

ひび割れ無し
ひび割れ無し
ひび割れ無し

養生3
気中

(40℃)

供試体材齢

（日）

骨材材齢

（日）

21
作

製

水中（20℃）

気中（40℃）

2 3 4 5 6 7 8 9～

湿布

湿布

43

湿布（20℃）

作

製
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模擬骨材 B では，表－6.4 に示すように，全ての養生条件においてひび割れの発生が確認でき

た。円柱供試体材齢 8 日の各供試体を，写真－6.7～写真－6.9に示す。模擬骨材 A と同様に，模

擬骨材の置換率が多い方がひび割れが顕著に発生した。また，同一置換率で比較すると，気中

（40℃）養生が最もひび割れが顕著に発生し，水中養生が最もひび割れが少なかった。 

 以上の結果から，模擬膨張骨材を使用した円柱供試体では，模擬骨材 B（静的破砕剤添加量

100kg/m3）が最もひび割れが発生した。養生条件では，気中（40℃）＞気中（20℃）＞湿布の順

でひび割れが発生しやすいことがわかった。 

 

 

 

表－6.4 模擬骨材 Bの養生条件 

9 10～

作
製

1 2 3 4 5 6 7 8～

作
製

2 3 4 5 6

湿布 気中（40℃）

湿布（20℃）

湿布 気中（20℃）

試験結果

ひび割れ発生
ひび割れ発生
ひび割れ発生

ひび割れ発生
ひび割れ発生
ひび割れ発生

ひび割れ発生
ひび割れ発生
ひび割れ発生

B-10
B-30
B-50

養生1
湿布

B-10
B-30
B-50

養生2
気中

(20℃)

B-10
B-30
B-50

養生3
気中

(40℃)

骨材材齢
（日）

供試体材齢
（日）

7 81
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写真－6.9 模擬骨材 B 置換率 50%供試

写真－6.8 模擬骨材 B 置換率 30%供試

写真－6.7 模擬骨材 B 置換率 10%供試

円柱供試体材齢8日（模擬骨材材齢10日）

湿布養生 気中(40℃)養生 気中(20℃)養生

円柱供試体材齢8日（模擬骨材材齢10日）

湿布養生 気中(40℃)養生 気中(20℃)養生

円柱供試体材齢8日（模擬骨材材齢10日）

湿布養生 気中(40℃)養生 気中(20℃)養生
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6.3 版状供試体によるひび割れ確認 
6.3.1 試験概要 
 
 模擬 ASR ひび割れを発生させた供試体に，ひび割れ補修としてエポキシ樹脂を注入し，ASR ひ

び割れへ樹脂充填した場合の樹脂の充填状況を確認する実験を行った。試験の種類を表－6.5 に

示す。模擬膨張骨材は，円柱供試体の試験結果から，模擬骨材 B（静的破砕剤混入量 100kg/m3，

粗骨材置換率 50%）を採用した。模擬膨張骨材による ASR ひび割れの形状を比較するため，静的

破砕剤を直接粗骨材置換する供試体を用いた注入試験（試験 No.1）と，実際の ASR 反応性骨材を

使用し ASR ひび割れを導入した供試体を用いた注入試験（試験 No.3）を併せて実施した。試験

No.Ⅰの配合表を表－6.6に示す。なお，ASR 反応性骨材を用いた供試体は，本研究室で別途作成

し，既に ASR ひび割れが導入済みの供試体 5)を使用するため，供試体作成方法などは本論文の範

囲外のため省略する。 

 

 

 

 

表－6.6 試験 No.Ⅰのコンクリート配合 

G

901

静的
破砕剤

9.155 180 327 833 1.023静的破砕剤使用

No.１配合 W/C
W C S

AE
減水剤(％)

単位（kg/m
3
）

表－6.5 注入試験種類 

No.３ ASR反応性骨材

静的破砕材(9.1kg/m3)を直接コンク
リートに混入し供試体を作成

片面

模擬骨材Bを用いてコンクリート供試
体を作成(静的破砕剤は供試体コン

クリート1m
3
当たり18.4kgに相当)

両面

反応性骨材を用いて既にASRひび割
れを導入した供試体

両面

試験No. 使用膨張骨材 注入面

No.１ 静的破砕剤

No.２ 模擬膨張骨材

備考
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6.3.2 版状供試体の作成 
 
 静的破砕剤および模擬膨張骨材を使用する版状供試体は，図－6.1 に示すように，400mm×

250mm×140mm とした。供試体に亀甲状ひび割れが発生した際に，供試体が分裂しない程度に最

小限の異形鉄筋（D6）を配置した。供試体長手方向に対し鉄筋比 pt=0.5%程度のとなるが，亀甲

状ひび割れを発生させるために，かぶり 5mm と可能な限り供試体外周部に配置した。 

  

 

 

 

   養生条件は，円柱供試体の試験結果から気中（40℃）養生が最もひび割れが発生することが

確認できたが，版状供試体では供試体寸法が大きく気中（40℃）養生の温度の維持が困難であっ

たため，気中（20℃）養生を標準とし，ひび割れの発生状況を確認しながら，材齢 2 日まで気中

（20℃）養生，材齢 3 日で一度水中養生とし，材齢 4 日から再び気中（20℃）養生に切り替えた

ところ，ひび割れの進展が確認できた。 

 ASR 反応性骨材を用いた供試体は，別途研究で使用した供試体であり， 100×200×1100mm の

寸法の供試体を使用した。 

 版状供試体の写真を写真－6.10～写真－6.12に示す。 

 

図－6.1 版供試体作製概要図 
400mm

140mm

25
0m

m

かぶり

約5mm

1 2 3 4

1 2 3 4
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7

1-1断面 2-2断面

3-3断面 4-4断面

5-5断面 6-6断面 7-7断面

400mm

14
0m

m

供試体正面図
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写真－6.10 試験 No.1 供試体（静的破砕剤使用時供試体） 

写真－6.11  試験 No.2 供試体（模擬膨張骨材使用時供試体） 

写真－6.12  試験 No.3 供試体（ASR 反応性骨材を 

      使用した ASR ひび割れ供試体） 

※ひび割れへマーキング記載有り 
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6.3.3 樹脂注入および切断 
 

版状供試体に導入したひび割れへの樹脂注入は，既存の低圧注入工法 6),7)を適用した。高流動性

エポキシ樹脂を 0.06N/mm2 の低圧にてひび割れに注入することで，0.1mm 以下のひび割れへも充

填可能とされている工法である。 

注入位置にドリル削孔（孔径 7mm、深さ 70mm 程度）し、注入用台座を設置した後，供試体全

体を速硬性モルタルでシールした。モルタルが硬化した後に、注入器具を台座に取り付け、エポ

キシ樹脂を低圧注入した。樹脂注入状況を写真－6.13に示す。注入箇所は概ね注入面 0.02m2 毎に

１本程度とし，静的破砕剤，模擬膨張骨材の供試体は 2 本／面，ASR 反応性骨材の供試体は 10

本／面とした。当該工法は，硬化時に加圧養生が必要なため，加圧した状態で 3 日間静止し，注

入完了とした。 

 

 
写真－6.13 エポキシ樹脂注入状況 

試験 No.3 供試体 
（ASR 反応性骨材使用供試体） 

試験 No.2 供試体（模擬膨張骨材使用供試体） 
（試験 No.1 供試体も同様な状況） 
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 供試体内部の樹脂の充填状況を確認するため，各供試体をブロック状に切断した。切断したブ

ロックの寸法および切断面の名称を図－6.2 に示す。切断面は，互いに面する２面あるうち，注

入面側を向く面を観察することとした。例えば，供試体 No.1 の断面 1 は，ブロック 1 側とブロッ

ク 2 側の 2 面あるうち，注入面側を向いているブロック 2 側の面を観察面とした。 

 

 

 

注入面

5cm

5cm

5cm

5cm

ブロック１

ブロック２

ブロック３

ブロック４

断面1

断面2

断面3

注入面

ブ
ロ
ッ
ク
５

ブ
ロ
ッ
ク
６

ブ
ロ
ッ
ク
７

断
面
6

断
面
5

断
面
4

5cm 5cm5cm

試験 No.1 供試体 
（静的破砕剤使用供試体） 

試験 No.3 供試体 （ASR 反応性骨材使用供試体） 

図－6.2 樹脂注入状況確認用の切断形状 
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6.3.4 画像処理による注入評価 
 
 紫外線で白く発光する性質を利用し，コンクリート切断面に紫外線を照射した状態でデジタル

カメラにより撮影し，写真を画像処理により発光部分と非発光部分の面積比率として算出する。

画像処理で樹脂以外の部位が発光（例えば繊維）した場合，樹脂として認識されるが，樹脂注入

の状況を判定する上で問題の無い程度として扱った。また，供試体端部は樹脂溜まりの影響を避

けるため，画像の上下左右約 2cm 程度をトリミングし、断面中央付近で樹脂注入の評価を行った。 

 

(1) 静的破砕剤を使用した供試体（試験 No.1） 

 

 画像処理状況を次頁の図－6.3 に示す。図－6.3の左は供試体断面の写真，中央は紫外線を照射

した写真，右は中央の写真を画像処理により樹脂部分を白，それ以外を黒に表示した画像である。，

断面 1 および断面 4 では供試体断面全体にひび割れが分布しており，そのひび割れに樹脂が充填

されている。目視でも確認できないような微細なひび割れについても，紫外線を照射することで

樹脂が充填されている状況が確認できる。断面 9 は，右半分においてひび割れが比較的大きいに

もかかわらず注入されていなかった。 

 図－6.4 は，断面 1 が注入面に近い断面，断面 8 が注入面から最も遠い断面として，画像処理

結果から求まる画像中の樹脂比率をグラフ化したものである。断面 4（注入面から 16cm）では，

充填量は注入面近傍の断面 1 に対して 8 割程度に低下し，断面 8（注入面から 32cm）では 4 割程

度まで低下していることがわかる。これより，ひび割れ幅が比較的大きくても，注入口から遠ざ

かる程、樹脂の注入量が低下していくことがわかる。 

 

 

 
 

図－6.4 試験 No.1 樹脂注入評価 
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(2) 模擬膨張骨材を用いた供試体（試験 No.2） 

 

 模擬膨張骨材を用いた供試体断面の画像処理状況を次頁の図－6.5 に，画像処理による樹脂充

填状況を図－6.6 に示す。図－6.5 より，断面 1，2 は断面中心付近（注入孔周辺）は樹脂の充填

が確認できるが，断面外周部はあまり充填されておらず，断面 3 では断面全体がほとんど充填さ

れていないことがわかる。図－6.6 から，両側注入のため断面 1 と断面 6 では樹脂充填が確認で

きるものの，注入面から離れた距離にある断面では大きく充填量が低下し，注入面から 14cm の

深さとなる断面 3，4 では，注入面付近の断面 1 や断面 6 の 3 分の 1 程度しか充填されていないこ

とがわかる。 

 

 

 

図－6.6 試験 No.2 樹脂注入評価 
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 (3) 実 ASR 反応性骨材を用いた供試体（試験 No.3） 

 

 図－6.7に注入面に横断方向に切断した断面，図－6.8は注入面に縦断方向に切断した断面を示

す。 

 注入方向に対し横断面に切断した断面 1～3 は，断面を目視するとひび割れが確認できるが，注

入口周辺に局所的に樹脂が充填されるものの，断面全体ではほとんど樹脂が充填されていなかっ

た。注入方向に縦断面に切断した断面 5 は，注入孔とそのごく近傍のみ樹脂が充填されているに

留まり，断面のほとんどが未充填となっていた。図－6.9 から、樹脂の充填は注入面近傍のみ樹

脂が充填され、注入口から遠い供試体中心部で充填されにくい傾向がわかった。注入面から 10cm

の深さにある断面 2 では，注入面付近の断面 1 や断面 3 の 50 分の 1 程度まで低下していることが

わかる。 

 

 

 
 

 

 

 

図-6.9  試験 No.3 樹脂注入評価 
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6.4 版供試体の充填状況の比較 
 

 試験 No.1 の静的破砕剤を用いた供試体では，微細なひび割れが比較的連続して発生しているた

め、樹脂注入も注入面から奥行き方向に深く注入している状況が確認できた。１方向から注入し

た際、注入孔から横方向および深さ方向に広く充填されたが，最深部では供試体断面の半分程度

が未充填であり、供試体全体を充填するには至らなかった。 

 試験 No.2 の模擬膨張骨材を用いた供試体では、注入孔近傍は比較的充填されていたが、注入孔

より遠い箇所や深部はほとんど未充填であった。 

 図－6.10に試験 No1 と試験 No2 のひび割れ箇所の拡大写真および画像処理図を示す。試験 No.1

は，モルタル部分で主体的にひび割れが発生し，ひび割れ同士が連続している様子が分かる。こ

れは，静的破砕剤がモルタル部分に細かく分散して混入されているためである。一方で試験 No2

のひび割れは，粗骨材の位置から放射状にひび割れが発生し，隣り合う粗骨材が近い場合にひび

割れ同士が結合していることが分かる。ひび割れ注入においては，注入用に設けた注入口と連続

したひび割れには充填されたものの，供試体全体では多くのひび割れが不連続の状態であったた

め，注入口から遠ざかるほど未充填となったと考えられる。  

試験 No.3 の実際の ASR 反応性骨材を使用した供試体は，注入孔の極めて近い範囲のみ充填さ

れ、外周部や深部ではほとんど充填されていなかった。ASR ひび割れも，骨材周辺にある反応生

成物が水分吸水に伴う膨張圧でひび割れが発生するが，この粗骨材周辺のひび割れが供試体全体

では不連続であったと考えられる。 

注入による充填状況から ASR の模擬ひび割れを評価した場合、ひび割れの不連続性から、試験

No.1 より試験 No.2 の模擬膨張骨材を使用した供試体の方が、ASR ひび割れに近いひび割れ状態

と言える。しかしながら，注入量や注入位置からの距離による低下傾向にはまだ大きな差がある

ため，今後の研究として解明していきたい。また、模擬膨張骨材等により発生したひび割れの幅

やその変化については数値的な計測を行っていないため，注入における連続性を評価する意味か

らも，今後併せて明らかにしていきたい。 

 実際の ASR ひび割れに一般のひび割れ注入工法を適用する場合、今回の試験結果から，注入材

の充填は注入孔のごく近傍までであり、深部では充填されないことが想定される。乾燥収縮ひび

割れや温度ひび割れのように、ひび割れがコンクリート表面から構造物内部まで連続しているひ

び割れとは異なり、ASR によるひび割れは，膨張性粗骨材の周辺でひび割れが発生するが，必ず

しも全てのひび割れが連続するとは限らず、不連続なひび割れが多いことに起因すると考えられ

る。このため，樹脂注入を行っても、注入孔と接するひび割れのみが充填され、不連続な状態の

ひび割れは未充填となったと言える。なお、ひび割れ同士に連続性があっても、その途中に樹脂

が充填されないような微細なひび割れ幅であった場合も未充填となることも考えられる。 
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6.5 まとめ 
 

HPFRCC に静的破砕剤を混入した模擬膨張骨材により，ASR ひび割れを室内で再現する提案を

行った。ASR ひび割れを再現した供試体へひび割れ補修である樹脂注入を行った後，供試体を切

断し，切断面において樹脂の充填状況を評価した。実際の ASR 反応性骨材を用いた供試体も同様

に注入・切断し，切断面の比較を行った。その結果，以下の知見が得られた。 

(1) HPFRCC に静的破砕剤を混入し，粗骨材形状に整形した模擬膨張骨材を粗骨材と置換してコン

クリートを作成することで，ASR ひび割れのような亀甲状のひび割れを再現できることがわか

った。 

(2) 模擬膨張骨材を使用したコンクリートでは，模擬膨張骨材中の静的破砕剤混入量が多い方（本

実験では 100kg/m3）がより大きく亀甲状のひび割れが発生することがわかった。 

(3) コンクリートに静的破砕剤を混入したものと，模擬膨張骨材を粗骨材置換して混入した供試体

では，模擬膨張骨材の方がひび割れの不連続性が，実際の反応性骨材による ASR ひび割れに

近いことがわかった。 

(4) ASR により発生したひび割れへ，既往の樹脂注入工法による補修を適用した場合，樹脂が十分

に充填されないことが想定できることがわかった。 

 

 

試験 No.1 

試験 No.2 

静的破砕剤 

模擬膨張骨材 

 図-6.10 試験 No.1 と No.2 の断面比較 
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第 7 章 結 論 

 
 本論文における各章の結論，現状の課題および今後の展望について述べる。 

 

7.1 各章の結論 
7.1.1 コンクリートのひび割れの 閉口に伴う補修材・光硬化型 FRP シートにおける 
 バックリング現象の評価試験方法の提案 
 

 2 章において，閉口するひび割れへの FRP シートの追従性やバックリング現象を評価するため

の試験方法を提案した。中空塩化ビニル管を中心に配置したコンクリート供試体を 2 つに切断し

て，切断面を模擬ひび割れとした供試体を用いて，模擬ひび割れを跨いで FRP シートを貼付し，

ひび割れが閉口する方向に軸力を供試体に加え，FRP シートに圧縮力を作用させた。幅 0.6mm か

ら 5mm 程度のひび割れを対象として，FRP シートの閉口追従性をこの試験方法で評価した結果，

FRP シートの厚さを 1.5mm とし，ひび割れ幅をパラメータとして変化させた時のバックリング

現象は，ひび割れ幅の違いによらず，ほぼ同一なひび割れ閉口変位（今回の試験条件では 0.2mm

程度）で発生することを確認できた。また，FRP シートの厚さを 1.0mm から 4.5mm まで変化さ

せたとき，FRP シートが厚い方が，バックリング現象発生時のひび割れ閉口変位が大きくなり，

閉口ひび割れへの FRP シートの追従性が向上することが分かった。さらに，ひび割れ近傍の FRP 

シートの付着を無くし，無付着とすることで，閉口ひび割れへの FRP シートの追従性が向上する

ことが分かった。80mm の無付着域を設けることで，バックリング現象は発生するものの，シー

トのはく離が発生しないことが分かった。実構造物においては，ひび割れの形状が直線ではなく，

ひび割れ幅も同一ひび割れ内で大小様々に変化していることから，今回の試験による数値そのも

のを適用することはできないが，バックリング現象の発生の可能性の評価について，提案する試

験方法は有効であると考える。 

 

 

7.1.2 光硬化型 FRP シートの異方性を有した貼付による RC 梁のせん断耐力の実験的研究 
 

3 章において，等方性材料である短繊維ガラスを用いた光硬化型 FRP シートを，RC 梁のせん断補

強として適用したとき，異方性を有する連続繊維シートのせん断補強として用いられる計算式の

適用性について検証を行った。また，等方性である光硬化型 FRP シートを，異方性を持たせた貼

付をした時，シートの貼付面積 100%と 50%について，角度をパラメータとしてせん断試験を行っ

た。その結果，等方性材料の光硬化型 FRP シートをせん断補強として梁に貼付したとき，連続繊

維シートが部材軸となす角度 αf =45 度（せん断耐力が最大値）として算出されるせん断耐力が適

用できることが分かった。また，FRP シートの貼付面積 100%として，カッティングにより異方性

を持たせたとき，今回の試験条件においては，異方性の角度を部材軸となす角度 αf として算出し

たせん断耐力以上が期待できることが分かった。FRP シートの貼付面積 50%として，カッティン

グにより異方性を持たせたとき，今回の試験条件においては，シートの剥離が端部に達しやすい
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ため，FRP シートの引張耐力を有効に発揮できす，異方性の角度を部材軸となす角度 αf として算

出したせん断耐力を下回ることが分かった。FRP シートを貼付した RC 梁では，せん断ひび割れ

位置が載荷点から 135 度（45 度下向き）に引いた角度近づくことが分かった。この傾向は，FRP

シートによりせん断強度が向上する試験パターンで見られ， FRP シートがひび割れ位置や角度に

何らか影響を与えていると推測されるが，その程度については今後検討の余地がある。 

 

 

7.1.3 コンクリートに貼付されたシート系材料の水圧作用に対する耐水圧性評価の 
   試験方法の提案 
 

 4 章において，剥落防止対策として用いられるシート系材料のうち，光硬化型 FRP シートを用

いて，欠損箇所やひび割れから水圧が作用した場合の耐水圧性について評価するための試験方法

を提案した。U 型ふたを使用し，表面に欠損やひび割れを模擬した開口を設け，シート系材料を

貼付し，裏面から手動式テストポンプにて水圧を作用させた。開口の形状・寸法を円形や線状と

して，直径や長さなどを変化させ，耐水圧性をこの試験方法で評価した。その結果，コンクリー

トの欠損を模擬し円形状の開口とした時，直径と反比例して剥離時の最大水圧が低下するが，全

荷重と周長は比例関係があることが分かった。また，コンクリートのひび割れを模擬し線状の開

口とした時，剥離時の最大水圧はひび割れ長さが長くなると，わずかに低下することが分かった。

また全荷重と周長は比例関係があることが分かった。全ての試験タイプに対して，全荷重を周長

で割り戻した単位周長当たりの荷重とした場合，開口の形状や周長に関わらず一定の範囲（今回

の試験では 1.5～2.5N/mm 程度）となることが分かった。この単位周長当たりの荷重により，シー

ト系材料の耐水圧性を評価できる可能性があることが確認できた。 

 

 

7.1.4 コンクリートコア供試体の引張ならびに曲げ試験によるひび割れに充填された樹脂の 
   付着性能の評価 
 

 5 章では，コンクリート構造物のひび割れ部に充填された樹脂とコンクリートとの付着性能を

評価するための試験方法として，樹脂充填部を含むコア供試体（直径 25mm または 50mm，長さ

250mm）を用いて引張試験および曲げ試験を行う方法を提案した。その結果，ひび割れへの樹脂

注入を行う供試体の作成方法として，ひび割れを導入した鉄筋コンクリート部材から切り出すこ

とにより，先端が閉塞したひび割れを有する RC ブロック供試体と，コンクリート供試体を割裂

することにより，貫通したひび割れを有する無筋ブロック供試体が，樹脂注入試験を行うための

供試体に適用できることが分かった。樹脂注入されたひび割れを含むコア供試体を HPFRCC を用

いてダンベル型供試体へ加工し，ダンベル型引張試験機により引張試験を行うことで，確実に充

填された注入においては，樹脂の付着がコンクリート母材以上であることを確認した。また，樹

脂注入されたひび割れを含むコア供試体を，合板製の鞍型治具を用いて曲げ試験することで，確

実に充填された注入においては，樹脂の付着がコンクリート母材以上であることを確認した。樹

脂の付着性能を評価するための試験方法として，引張試験，曲げ試験の両者とも有効であった。
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実際の構造物から採取したひび割れへ本試験を適用する際，採取した供試体から改めてひび割れ

を中央に配置するような円柱供試体を作製することが必要となり，今後，この作成方法を含めて

検討を行っていく必要がある。 

 

 

7.1.5 模擬膨張骨材を用いたコンクリートの ASR ひび割れの再現と 
   樹脂注入性評価への利用 
 

6 章では，HPFRCC に静的破砕剤を混入した模擬膨張骨材により，ASR ひび割れを室内で再現す

る提案を行った。ASR ひび割れを再現した供試体へひび割れ補修である樹脂注入を行った後，供

試体を切断し，切断面において樹脂の充填状況を評価した。実際の ASR 反応性骨材を用いた供試

体も同様に注入・切断し，切断面の比較を行った。その結果，HPRFCC に静的破砕剤を混入し，

粗骨材形状に整形した模擬膨張骨材を粗骨材と置換してコンクリートを作成することで，ASR ひ

び割れのような亀甲状のひび割れを再現できることが分かった。模擬膨張骨材を使用したコンク

リートでは，模擬膨張骨材中の静的破砕材混入量が多い方（本実験では 100kg/m3）がより ASR

ひび割れに近いひび割れが発生することが分かった。コンクリートに静的破砕材を混入したもの

と，模擬膨張骨材を粗骨材置換して混入した供試体では，模擬膨張骨材の方がひび割れの連続性

が，実際の反応性骨材による ASR ひび割れに近いことが分かった。ASR により発生したひび割れ

へ，既往の樹脂注入工法による補修を適用した場合，樹脂が十分に充填されないことが想定でき

ることが分かった。今後，ASR ひび割れに対して，樹脂注入を行う場合，ひび割れの連続性を確

保するような工夫や，注入位置を注入面に対して分割するのでなく，構造物の奥行き方向を考慮

して三次元的にブロック分けする工夫などが必要と考える。 

 

 

7.2 樹脂材料の総評 
7.2.1 光硬化型 FRP シートに関する総評 
 
 光硬化型 FRP シートは，紫外線を照射して硬化するため，短期間のうちにはく落防止の効果が

発揮でき，補修材料として非常に有効な材料であると言える。維持管理における補修工事は，道

路については，現在供用している箇所を一時的に通行止めもしくは車線規制などして対応するこ

とが多く，地域の物流を支える幹線道路や住民の生活道路であった場合は，工事のための規制に

も制約がある。また鉄道の場合は，営業していない夜間のみで補修工事を行うことが多く，通電

が停止している短い時間の中で補修を行うため，短期間で施工できることは非常にメリットが大

きい。 

 また，透明であるため使用用途は，他の炭素繊維シートやアラミド繊維シートの適用箇所以上

の範囲で使用できると考えられる。歴史的な価値を有する建設物は，従来の巻立てなどによる補

強ではその歴史的価値の低下を招いてしまうため，構造物の風貌を残しつつ補強する必要がある。

このような場合に，透明である光硬化型 FRP シートは，コンクリート面が見える状態で構造物を

補修・補強できる材料と言える。このように，今まで無かった付加価値を有する新材料は，既存
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の材料とは異なった使用目的や適用箇所に施工が要求されることが想定できる。2 章ではひび割

れを跨いで貼付した場合のバックリング現象の発生，3 章では等方性材料としての耐震補強の既

存構成式の適用について，4 章ではシート貼付面の水圧作用について述べたが，新材料を正しく

評価するためには，単に既存の材料試験方法による評価では無く，新材料を正しく評価する新た

な試験や，要求される新たな用途に対する試験方法の確立も同時に開発していく必要がある。 

 

7.2.2 樹脂注入に関する総評 
 
 エポキシ樹脂注入の歴史は古く，広島県の原爆ドームにおいて，1965 年の第 1 回保存工事でエ

ポキシ注入が実施（広島県ホームページより）されるなど，半世紀以上に渡って施工されている

技術である。エポキシ樹脂などの有機系材料の注入補修や，超微粒子セメントなどの無機系材料

による注入補修は，構造物の補修工法として広く適用されており，特にエポキシ樹脂注入は 1 章

で述べたいように，注入工法で最も適用される補修工法と言える。今後も構造物の老朽化が加速

する中で，長寿命化のために主流となる工法であると想定される。 

 エポキシ樹脂とコンクリートの接着性能は良好であることは公知であるが，ひび割れ内の不純

物の有無に対する付着性能の低下の程度については，あまり具体的な指標が無い。さらに，ASR

によるひび割れの構造物内部の分布状況などについても，亀甲状と考えられるものの具体的な研

究成果も無い。今後，このようなひび割れについて補修としてひび割れ注入を適用することが想

定されるが，注入用の樹脂を開発・販売するメーカーは，ひび割れ内が健全な状態での樹脂の性

能や浸透性について評価し，樹脂材料の品質として保証している。しかしながら，ひび割れ内の

不純物の評価指標や，樹脂の付着性能の低減，不連続なひび割れにおける注入材料の適用性につ

いては，樹脂メーカーの守備範囲外として扱われる傾向にある。ひび割れの内部の評価や ASR ひ

び割れの分布を評価する技術については，材料メーカー主体でなく，研究機関が進んで行う必要

があると考える。その際に，5 章で示したような樹脂材料で補修されたひび割れを直接引張試験

を行う方法や，6 章で示した ASR ひび割れを模擬膨張骨材を使用して室内で供試体を作製する手

法や，樹脂注入した後にスライスしてひび割れ分布を定量表示する方法などを発展させることで，

樹脂の注入材料としての適用性が更に向上していくと考える。 

 
 

7.3 今後の課題 
7.3.1 光硬化型 FRP シートに関する今後の課題 
 

 光硬化型 FRP シートは，透明であるためシート貼付後もコンクリート面が観察できることに最

大の魅力がある。同種材料の炭素繊維シートやアラミド繊維シートは，シート貼付後は全くコン

クリート面が見えないため，補修部材の変状が目視確認できず，シートが大きく変位して変状に

気が付くことがあるが，光硬化型 FRP シートは日常管理において，変状を目視確認で検査できる。 

一方で，透明であるからこそ，ガラス繊維に含浸させる樹脂材料，プライマー材料，貼付補助剤

などの材料選定に，付着力やひび割れ追従性などの力学的な品質要求とともに透明性が要求され

るため，必然と材料が限定され，価格も高価となってしまう。今後，材料開発の面で安価に透明
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な材料が開発されれば，光硬化型 FRP シートの市場はさらに拡大すると考える。 

 光硬化型 FRP シートは，工場での製造過程においてガラス繊維に樹脂を含浸させたシートとし

て出荷される。このため，光硬化型 FRP シートの厚さとは，樹脂を含んだ厚さとなっており，樹

脂を含まない炭素繊維シート・アラミド繊維シートの厚さより 3～10 倍程度厚い。耐震補強でシ

ートを重ね貼りする際，光硬化型 FRP シートでは厚さが増してしまう。特に床板補強のように，

格子に間隔を空けて 2 方向に貼付するような場合，２方向のシート同士がラップ箇所とラップし

ない箇所の段差が顕著になる。FRP シートの厚さはシートの製造工程において，ガラス繊維のマ

ットに樹脂が自然に含浸する厚さがそのままシート厚さとなる。そのため，ガラス繊維の目付量

の増減に伴い FRP シート厚さが自然に決定されてしまい，厚さを選定する余地がない。また，重

ね貼りをした場合，結果的に樹脂の厚さが厚くなり透明性が弱まる傾向にある。このことから，

耐震補強においては，工場における FRP シートの製作過程において厚さを制御できるような製造

方法を開発する必要があると言える。 

 FRP シートは，透明であるからこそ 2 章で述べたようなバックリング現象などのシートの浮き

が目視で発見できる。FRP シート自体が損傷を受ける前段階の，浮きのみで変状が発見できるこ

とは，維持管理を行う上で早期発見となるため有利であると言える。FRP シートに浮きが発生し

た場合，FRP シート自体が破断していなければ，浮いた箇所を再接着できれば，はく落防止や耐

震補強としての機能が回復する。このため， FRP シートの浮きを，FRP シートを剥がすこと無く

樹脂注入するような対応で再接着する工法を確立できれば，維持管理を行う上で，FRP シートの

優位性が向上できる。 

 

 

7.3.2 樹脂注入に関する今後の課題 
 
 補修する構造物は，日本中の各建設地において個別に設計・施工・維持管理されてきた構造物

であり，その構造物に様々な理由で発生したひび割れを補修対象としている。このため，全く同

じひび割れというものは存在しないと言える。補修は対象構造物に対し，一つひとつ調査し，補

修工法を選定する必要がある。構造物に直接手の届く位置まで接近できれば調査も比較的実施し

やすいが，山間部の橋梁や河川橋など大がかりな足場が必要となる箇所もあり，一様なマニュア

ル通りの点検・補修工事は実質困難である。建設業に携わる人口が減少していく中で，老朽化が

加速する構造物を維持補修するため，注入工法にも設計・施工・補修後の再劣化判定など全てに

おいて効率化を考えていく必要がある。 

 例えば，軟弱地盤のセメント改良などの地盤改良技術は，大口径地盤改良など改良する範囲を

大きくし，４軸地盤改良機のように 1 回で改良する量を増やすなどして効率化に関する技術開発

が進められている。また，軟弱地盤の薬液注入では，二重管ストレーナ方式や，二重管ダブルパ

ッカー方式など，薬液を効率良く地盤内に注入する工法がある。一方で，コンクリートへのひび

割れ注入は，注入圧力の作用方法，エア抜きなどの改良が行われてきたが，注入そのものの効率

化については，まだ開発の余地があると考える。 

 また，6 章で示したように連続したひび割れに対しては有効なエポキシ樹脂注入であるが，ASR

ひび割れのような不連続と考えられるひび割れについては，注入用に削孔した孔周りしか注入さ
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れていない。不連続なひび割れについては，そのひび割れ状況を調査する技術と併せて，充填可

能な注入技術の開発も望まれる。 
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1.5 論文の構成 
 
 本論文の構成を，図－1.5に示す。 

第 1 章では，光硬化型 FRP シートやひび割れ注入用エポキシ樹脂の概要と問題点を述べている。

この研究背景を踏まえ，研究の目的とその位置づけについて述べている。 

第 2 章「コンクリートのひび割れの閉口に伴う補修材・光硬化型 FRP シートのバックリング現

象を評価するための試験方法の提案」では，従来のひび割れ追従性試験では評価できないひび割

れの閉口方向への FRP シートの追従性を評価するための試験方法を提案した。ひび割れ幅，FRP 

シート厚さ，FRP シートの無付着域の大きさをパラメータとして，光硬化型 FRP シートの閉口方

向のひび割れ追従性を，この試験方法により評価した。その結果，FRP シートの厚さが 1.5 ㎜の

場合には，ひび割れ幅の違いによらず，今回の試験条件では約 0.2mm のひび割れ閉口変位で FRP 

シートにバックリング現象が発生することを確認した。FRP シートが厚い場合やひび割れ周辺部

の無付着域が大きい場合には，バックリング開始時のひび割れ閉口変位が大きくなり，閉口ひび

割れに対する FRP シートの追従性が向上することを確認した。 

第 3 章「光硬化型 FRP シートの異方性を有した貼付による RC 梁のせん断耐力の実験的研究」

では，等方性材料である短繊維ガラスを用いた光硬化型 FRP シートについて、異方性を有する連

続繊維補強によるせん断耐力の既往の算出式への適用性について載荷試験で検証した。また、カ

ッティングにより異方性を持たせて貼付した際のせん断耐力を確認した。その結果、光硬化型 FRP

シートのせん断耐力は、既往の算出式におけるシートが部材軸となす角度を=45 度として算出す

るせん断耐力以上となることを確認した。また、異方性を持たせた貼付では、貼付面積 100%時は、

既往の算出式以上であることを確認した。貼付面積を半分にした際は、異方性の角度によっては

FRP シートの引張強度が有効に発揮できず，計算値を下回ることがあることが分かった。 

第 4 章「光硬化型 FRP シートの水圧作用に対する耐水圧性評価の試験方法の提案」では，剥落

防止対策として用いられる光硬化型 FRP シートについて，欠損箇所やひび割れから水圧が作用し

た場合の耐水圧性を評価する試験方法を提案した。プレキャスト製の U 型側溝ふたを使用し，欠

損やひび割れを模擬した開口の直径や長さなどを変化させ，耐水圧性をこの試験方法で評価した。

その結果，円形状および直線状の開口とも，直径や長さが大きくなると剥離時の最大水圧が低下

する傾向が分かった。全荷重と周長は線形による比例関係があることが分かった。単位周長当た

りの荷重とした場合，開口の形状や周長に関わらずシートの剥離したときの荷重が一定の範囲と

なり，シート系材料の耐水圧性を評価できる可能性があることが確認でき，この試験方法の有効

性を確認できた。 

第 5 章「コンクリートコア供試体の引張ならびに曲げ試験によるひび割れに充填された樹脂の

付着性能の評価」では，コンクリート構造物のひび割れに充填された樹脂とコンクリートとの付

着性能を評価するための試験方法として，樹脂が充填されたひび割れ部を含むコア供試体を用い

て引張ならびに曲げ試験を行う方法を提案した。直径 25mm のコア供試体をダンベル型に成形し，

一軸引張試験を行った。また，支点部に鞍状の合板製治具を用いて，直径 50mm のコア供試体の

曲げ試験を行った。一軸引張試験ならびに曲げ試験により，コンクリートのひび割れに充填され

た樹脂の付着性能を評価することができた。 

第 6 章「模擬膨張骨材を用いたコンクリートの ASR ひび割れの再現と樹脂注入性評価への利


