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鋼板およびcFシー トで補強されたRCはりの2次元弾塑性FE解析
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BondedsteelplatesreinforcementandbondedCFsheetsreinforcementareadoptedforrepalnngandstrengthening

ofdeterioratedconcretestructures.Ⅰnthisstudy,twodimensionalnon-linearFEanalysISOfRCbeamsstrengthenedwith

bondedsteelplatesorbondedCFsheetswerecarriedout.TakingepoxyresininFE modelintoconsideration,

delaminationofexperimentalresultscouldbesimulated.

1 まえがき

コンクリー トは従来から鋼に比べ耐＼久性に優れてお

り,劣化のないメンテナンスフリーな材料といわれて

いた.本来,コンクリー ト構造物は設計 ･施工計画が

適切で適切な管理下で施工されたものであれば,耐久

性を十分に発揮 し社会的使命が終わるまで機能が失わ

れるものではない.

しかし,この20年の間に海岸付近の塩害によるコン

クリー トの劣化から始まり,下水道関連施設のコンク

リートの劣化,融雪剤によるコンクリー ト床版の劣化,

鉄筋の腐食膨張によるコンクリー ト片の剥落など,厳

しい環境下だけではなく通常の環境下でのコンクリー

ト構造物の耐久性に対する信頼性が問題視されるよう

になってきた.また,これまでに建設されてきた多く

のコンクリー ト構造物は耐用年数に達し補修の段階を

迎えており,さらには,昨今の自動車交通車両の大型

化と交通量の増加に伴ない,既設道路橋のコンクリー

ト床版を補修 ･補強する必要に迫られている.

コンクリー ト構造物の防食 ･補修 ･補強技術として,

鋼板や繊維強化プラスチック(FRP),高強度ポリマー

コンクリー ト薄板などを補修 ･補強材として用いた多

くの工法が考案されるとともに,それらの耐荷性能が

実験的に検討されている.

筆者らもこれまでポリマー含浸コンクリー ト (poly一

merImpregnatedConcrete:以後pICと略記)製薄板 を

曲げ引張縁および曲げ圧縮縁に設置 したRCはりを製

作 し,ひびわれ発生から破壊に至るまでの弾塑性挙動

について実験および解析により検討を行ってきた【1卜

[5】.

pIC薄板 とRC部材の接合面はpIC板表面を粗面仕上

げしているため,実験でも接合部からのはく離は生 じ

なかった.したがって,解析においても完全付着状態

と仮定 してFEM解析 を実施 した.FEM解析結果は実

験結果をよくシミュレー トできることが確認された.

一方,鋼板や炭素繊維シー ト (以後cFシー トと略

記)を接着 したRCはりの載荷実験では,接合面では
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く柾が生じることが確認されている【6】【7】【81.

本研究は,種々の補強材を用いてRCはりを補強す

る場合の最適補強設計法を確立することを最終日的と

し,まず鋼板やCFシー トを接着したRCはりの載荷実

験を2次元FEM解析によりシミュレー トすることを

試みたものである.FEM解析結果は載荷実験をよく

シミュレートできることがわかった.

2 銅板を接着したRCはり

2.1 曲げ載荷実験

2.1.1 実験概要

鋼板接着により補強されたRCはりの力学的性質を

明らかにすることを目的として曲げ載荷実験【7】が実

施された.図-1に供試体形状寸法,秦-1に供試体

の諸元,また表-2に使用材料の物性値を示す.供試

体は図-1に示すように,2(氾×250×21(氾mm (スパ
ン長:1900m )である.

供試体はRCはりの曲げ引張縁に鋼板をエポキシ樹

脂で壊着させたものであり,秦- 1に示すようにRC部

材の曲げ引張縁に接着された鋼板の厚さおよび溝着長

が異なっている.また,比較の基準となる無補強RC

はりも含まれている.

表-1の供試体呼び名で,Nは比較の基準となる無

補強RCはり,pおよびpsはRCはりの曲げ引張縁にエ

ポキシ樹脂にて鋼板を接着補強したRCはりを示す.

psシリーズの供試体は,曲げモーメントが最大と

なる載荷点直下より支点方向へはり高さの1.5倍 (250

×1.5-375m )の長さを定着長とし,鋼板接着全長を

9(氾mmとした.
pシリーズの供試体の鋼板接着長は,コンクリー ト

の圧壊時まで鋼板端部で剥離を生じなかった過去の実

験結果【6】より定めた.すなわち,はり高200m ,幅

100mm ,スパン長1500mm のRCはりに長さ14(氾mm,
幅5仇肌 の鋼板を定着して曲げ載荷を行った実験を参

考にしたもので,コンクリートの圧壊時にも鋼板端部

で剥離を生じなかった.鋼板補強供試体のうちps-1お

よびp-1は,N-2に主鉄筋 1本分に相当する断面積の鋼

板を横着している.したがって鋼材量はN-1と同量で

ある.また,pS-2およびp-2は主鉄筋 2本分に相当す

A-A'断面図

図-1 供試体概略図 (単位 :帆 )
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る鋼板を接着している.

表- 1 供試体諸元

供試体呼び名 鋼板 (ss400) 主 鉄 筋 備 考∫(mm)∫(mm) f,(N/mm2) SD295 f,(N/mm2)

N 1 - - - 3D16 337 無補強RC梁

N2 - - -

PS-1PS-2 900 2.3 243 2Dl6 銅板の剥書あり
900 4.5

P-1P-2 18(X) 2.3 銅板の封書なし

義-2 材料物性値

エポキシ樹脂 圧縮強度 引張強度 引張せん断強度 弾性係数
(N/mm2) (N/mmZ) (N/mmZ) (N/mm2)

82.3 56.0 15.5 2390

鋼材 鋼材種類 引張強度 降伏強度 弾性係数

(N/mm2) (N′mm2) (N/mmZ)

鉄筋 D16 483 337 1.76×105

鋼板 t-2.3mm 435 243 I.93XlO5

鋼板t-4.5mm 434 285 1.93×105

コンクリート 圧縮強度 引娠強度 弾性係数(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)

2.1.2 実験結果

ps供試体の場合,初期ひびわれの発生位置はスパ

ン中央付近であったが,荷重が増加すると鋼板先端の

RCはり下縁にも曲げひびわれが発生した.鋼板先端

に発生したひびわれは荷重の増加に伴って進展し,斜

めひびわれを形成しスパン中央付近のひびわれよりも

早い時期に圧縮域に達した.鋼板は,斜めひびわれの

進展中に鋼板端部付近の約200m の範囲でコンクリ-

(a)PS-1(鋼板剥離時)

■(b)PS-2(鋼板剥離時)

(C)P-1(破壊時)

(d)P-2(破壊時)

図-2 ひびわれ発生状況
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ト面からはく離した.

pシリーズの供試体の場合,曲げモーメントが最大

となるスパン中央付近で初期ひびわれが発生したのち,

鋼板の降伏,主鉄筋の降伏,上縁コンクリートの圧壊

に至る曲げ破壊のプロセスを示し,鋼板のはく離は見

られなかった.

図-2(a)-(d)にPSllおよびt'S-2供試体における鋼端

部ではく離が発生した時点でのひびわれ状況,および

p-1およびp-2供試体の圧壊時におけるひびわれ状況を

示す.同図より,psシリーズの供試体においては,

鋼板端部に発生したひびわれはスパン中央付近に発生

したひびわれよりも進展が早く,鋼板がはく離しない

pシリーズの供試体の場合とは異なったひびわれ進展

状況を示している.

2.2 FEM解析

2.2.1 解析モデル

供試体Nシリーズおよびpシリーズの解析モデルは,

構造系および載荷条件が左右対称であることから1/2

モデルを採用した.また,供試体psシリーズに関して

は鋼板のはく離が片端部から発生したので,そのこと

を考慮するため全体モデルを用いて解析を行った.2

次元弾塑性解析を行なうために,コンクリートを8節

点平面ひずみ要素,鉄筋を8節点平面ひずみリバー要

莱,鋼板およびエポキシ樹脂層を8節点平面応力要素

でモデル化した【9】.荷重載荷は荷重制御型の弧長増

分を与えた.作成した解析モデルの一例として.PS-2

のメッシュ分割図を図-3に示す.

150

l..A.---■■-■■■■■●■---.-.+.TILITIL■■■-ll-■--●--.--.---l

図-3 メッシュ分割図(ps-2)(単位 :孤 )

2.2.2 構成則

本解析に用いた構成別を図-4に示す.RCはりの

非線形解析を行うにあたり,鉄筋とコンクリートの構

成別を適切に定める必要がある.本解析に使用する構

成別について,コンクリート,鋼板およびエポキシ樹

脂の構成別は材料試験結果を参考として作成した.ま

た,鉄筋の構成別においては,RCはりのひびわれ発

生後における鉄筋とコンクリートの平均応力-平均ひ

ずみを算定する解析プログラムを用いて鉄筋とコンク

リートの平均応力ー平均ひずみ関係を算定して作成し

た【10卜 【131.平均応力-平均ひずみ関係を作成する
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プログラムのフローチャートを図-5に示す.また,

平均応力-平均ひずみを算定する場合,引張鉄筋の有

効断面積が大きく影響する.本解析では次式(1)より

有効断面積を算定した【14】.
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図-4 構成則

図-5 平均応力ー平均ひずみ関係算定フロー

2.2.3 解析結果

図-6に実験および解析結果における荷重-スパン

中央のたわみ関係を示す.同図(a),(b)より,無補強RC

はり (Nシリーズ)および鋼板のはく離がないの場合

(pシリーズ)において,本解析結果は実験結果とほ

ほ-敦していることがわかる.また,同園(C),(d)に

鋼板のはく離が生じたpsll,PS-2供試体の荷重-スパ
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ン中央のたわみ関係を示す.実験では,鉄筋降伏とほ

ぼ同時に鋼板のはく離が生じた.

図一6(C),(d)において,解析①は鋼板とコンクリー

トを完全付着として,鋼板がはく離 しないと仮定した

場合の解析結果である.同図より,鋼板がはく離する

までの実験結果とよく一致しているが,はく離後の実

験結果と異なる.解析②は鋼板のはく離を考慮した場

合の解析結果である.同図より,樹脂層をモデル化す

ることによって鋼板のはく離が解析的にシミュレー ト

できることがわかる.なお,解析でははく離が急速に

進展 して計算が終了した.
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轄

5 1015202530
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q
)
糊
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(a)無補強RC梁 (b)銅板の剥離なし
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51015202530
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(C)鋼板剥稚あり (d)鋼板剥離あり

(PS-1) (PS-2)

図-6 荷重とたわみの関係

図-7に鋼板はく離時におけるPS-2の解析結果での

変形状況図を示す.同図より,鋼板端部付近のエポキ

シ樹脂層ではせん断変形が生じていることがわかる.

(a)鋼板接着部 (b)鋼板端部

図-7 変形状況図 (変形量は2倍に拡大)

3 炭素繊維シー トを接着 したRCはり

3.1 曲げ載荷実験

3.1.1 実験概要

cFRP接着工法により曲げ補強した曲げ破壊先行型

のRCはりを用い,載荷時のせん断スパン比と炭素繊

維シー ト補強量を変化させた曲げ載荷試験が実施され

た【8】.秦-3に実験供試体の諸元,図-8に実験供

豊 ･平嶋健太郎 ･佐野 正 ･岳尾 弘洋

試体の概略図を示す.

表-3に示す実験パラメータと各試験体の破壊形状,

ひびわれ状況を考察することにより,各種破壊パター

ンの分類と補強効果について検討を行った.実験供試

体は無補強RCはり,また炭素繊維シートを1層,2層,

3層と補強量を変化させたもの,さらに,炭素繊維シー

トを1層貼付 した供試体のせん断スパン比を変化させ

たもの,計 7体作成した.

表-4に実験供試体に使用した材料の物性値を示す.

_｣ A

図-8 供試体概略図 (単位 :mm)

表-3 供試体諸元

供試体 補強量 せん断スパン せん断スパン比
呼名 a(mm) a/d

easel 無補強 1∝巾 4.4

case2 1層
case3 8(X) 3.56

case4 7(X) 3.ll

case5 550 2,44

case6 2層 1㈱ 4.44

表一4 材料物性値

CFシー ト 引張強度 設計厚さ 弾性係数 日付量(N/mm2) (mm) (N/mm2) (g/mm2)

3.48×103 0.167 2.30×105 300

鉄筋 鉄筋の種類 降伏強度 弾性係数および呼び名 (N/mm2) (N/mmZ)

SD295,D13 356 2.0×105

コンクリー ト 引張強度 圧縮強度 弾性係数 供試体の
(N/mm2) (N/mm2) (N/mmZ) 種類

2.65 31.3 2.35×10一 casel,2,3,4

3.1.2 実験結果

無補強供試体caselは,鉄筋降伏後にコンクリー ト

が圧壊する一般的な曲げ破壊性状を示 した.cFシー

トで接着補強された供試体 (case2-case7)は,秩

筋降伏後もcFシー トが引張力を負担 し,caselと異な

る破壊性状を示した.

図-9(a)～(g)に載荷実験後の各供試体のひびわれ

分布を示す.なお,cFシー トを接着補強 した供試体

は,CFシー トの片面が全面剥離 した時点で載荷を終

えている.剥離面はすべて表層部の凝集破壊であった.
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せん断スパン比が小さくなると,ひびわれ性状は曲

げひびわれから曲げせん断ひびわれ-と移行 している

ことがわかる.また,せん断スパン比が2.44の供試体

において,かぶりコンクリー トが多 く欠落しているこ

とにより,ビーム作用の消失がうかがえる.

また,cFシー ト補強量を多 くすることにより,曲

げせん断ひびわれが多 くなってきてお り,cFシー ト

の補強効果によって実験体の曲げ剛性が上がり,せん

断破壊モー ドに移行 していることがわかる.

(a)casel

(b)case2

(C)case3

J_.JEj:-.(土日.比まa _一一.■ ▲

(d)case4

(e)cases

一ユ ⊥/;,,:./,'iliitl＼止､1′■ l LL

(∫)case6

(g)case7

図一9 ひび割れ分布
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3.2FEM解析

3.2.1解析モデル

供試体は構造系および載荷条件が左右対称であるが,

CFシー トの剥離を考慮するため全体モデルで解析を

行なった.コンクリー トを4節点平面ひずみ要素で,

鉄筋を4節点平面ひずみリバー要素で,CFシートおよ

びエポキシ樹脂層を4節点平面応力要素でモデル化し

た[91.荷重載荷は荷重制御型の弧長増分を与えた.

3.2.2 構成則

本解析で用いた構成別を図一10(a)-(d)に示す.前

節で述べたように,コンクリー トおよびcFシー トは

材料試験結果を参考とし,鉄筋については平均応力-

平均ひずみ関係を算出して作成した.
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図-10 構成則

3.2.3 解析結果

図-11にcase1-7の実験および解析結果における

荷重とスパン中央のたわみの関係を示す.(a)図はCF

シートの有無,(b)図はせん断スパン比,(C)図はCFシー

ト接着枚数に注目して比較したものである.

図-12(a)より,無補強のRCはり(casel)の解析結

果は実験結果と耐力も変形能もよく一致 している.

また,シー ト補強 したcase2のはく離までの解析結
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果は,耐力はほぼ実験結果と一致しており,変形能は

少 し小 さくなっている.図-ll(b)のせん断スパン比

を変化させた解析結果 も,cFシー トがはく離するま

では,耐力も変形能もほぼ実験結果と一致している.

CFシー トの接着枚数を変化させた図-ll(C)の解析結

果は,実験結果と比べると,耐力は少し大きく,変形

能は小さく評価されている.本解析結果より,cFシー

トがはく離するまでの実験結果をシミュレー トできて

いることがわかる.

なお,解析においては,cFシー トのひずみは破断

ひずみに達する前に,載荷点直下近傍のエポキシ樹脂

層の要素が収束せずに計算が終了した.実験において

ち,載荷点直下近傍でまずcFシー トのはく離が生じ,

さらに支点方向にはく離が進行し破壊に至っている.

CFシー トを接着 して補強したRCはりにおいてはシー

トのはく離が終局限界状態とみなせるので,本解析で
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図-11 荷重とたわみの関係
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も計算がス トップした時点で十分であると考えられる.

4 考察およびまとめ

本研究では,鋼板およびcFシー トなどの補強材を

接着 したRCはりの力学的挙動特性を調べるために実

施された実験結果を弾塑性FEM解析によりシミュレー

ションすることを試みた.本研究成果は以下のように

まとめられる.

1.鋼板を接着したRCはり

(a)接着層であるエポキシ樹脂層を解析モデル

に取 り入れることにより,鋼板がはく離す

るまでをシミュレーションすることができ

た.

(b)鋼板を接着 したRCはりでは,鋼板のはく

離は支点側の端部から発生 した.解析でも

実験と同様に舘板の支点側の端部がせん断

変形していることが示された.

(C)はく離が生じた供試体のひびわれ発生 ･進

展状況は,実験結果とほぼ同じような結果

が解析でも得られ,鋼板端部付近からせん

断ひびわれが発生していることが認められ

る.

(d)鋼板を接着 したRCはりでは,はく離の発

生は鋼板の接着長に依存 しており,接着長

が長くなれば,はく離は生じない.本解析

でははく離が生じなかった供試体に対 して

は完全付着の仮定の下で解析 したが,実験

と同様に接着長に依存することを確認する

ため後日再計算することにしている.

2.CFシー トを接着したRCはり

(a)接着層であるエポキシ樹脂層を解析モデル

に取 り入れることにより,cFシー トがは

く離するまでをシミュレーションすること

ができた.

(b)CFシー トを接着 したRCはりでは,cFシー

トのひずみが破断ひずみに達する前に,戟

荷点直下近傍のエポキシ樹脂層の要素が収

束せずに計算が終了した.実験においても,

載荷点直下近傍でまずcFシー トのはく柾

が生じ,さらに支点方向にはく離が進行 し

破壊に至っている.鋼板接着の場合とはこ

の点が異なっている.CFシー トを接着 し

て補強 したRCはりにおいてはシー トのは

く離が終局限界状態とみなせるので,本解



鋼板およびcFシー トで補強されたRCはりの2次元弾塑性FE解析

析でも計算がス トップした時点で終了 して

十分と考えられる.

(C)cFシー ト補強の有無,せん断スパ ン比を

変化させた場合,およびcFシー トの接着

枚数を変化させた場合,いずれもの場合も

本解析により実験結果をシミュレー トする

ことができた.

3.RCはりの構成則

RCはりの非線形解析を行 うにあたり,鉄筋 と

コンクリー トの構成別を適切に定める必要があ

る.本研究においては,コンクリー ト,鋼板お

よびエポキシ樹脂の構成別は材料試験結果を採

用 した.鉄筋の構成別は,RC部材の-軸引張

部材モデルから算出したひびわれた鉄筋コンク

リー トの平均応力-平均ひずみ関係を算定 して

作成 した.また,平均応力一平均ひずみを算定

する場合,引張鉄筋の有効断面積は式(1)によ

り決定 した.このようにして構成別を定めて,

非線形FEM解析を実施するとほほ実験結果を

シミュレー トできることが確認された.

5 あとがき

本研究では,鋼板およびcFシー トなどの補強材を

接着 したRCはりの弾塑性FEM解析は実験結果をよく

シミュレー トできることが示された.今後,種々の材

料特性をもつ補強材を接着する場合も,あらかじめ解

析によりはく離荷重を推定することにより,最適な補

強設計ができるものと考えられる.

最後に,本研究の数値解析は出水享君 (長崎大学大

学院修士課程)に協力 して戴きました.ここに記 して

謝意を表します.
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