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研究成果の概要（和文）：構造物の補強工法である接着・増厚補強の統一的な設計法確立のため

に，既設部と補強部との付着界面の剥離耐力推定モデルを提示するとともに，付着界面強度に

与える疲労，湿潤環境，凍結融解作用，界面粗度の影響，最適な補強材料特性と補強法（寸法，

箇所）を明らかにした．さらに，交通荷重を模した移動輪荷重下の耐荷力が増厚補強により向

上すること，3 次元数値解析により補強後の耐荷力のシミュレーションが可能なことを示し，
最新の補強設計指針と補強後の耐荷性状推定モデルを提示した． 
 
研究成果の概要（英文）：In order to develop the unified design method for strengthening by 
external bonding and overlaying, the followings are presented: (1) Prediction models for 
various debonding types at interface between substrate concrete and reinforcing materials, 
(2) Influences of fatigue, moisture, freeze thaw cycles and interface roughness on interface 
bond strengths, (3) Optimum reinforcing material properties and reinforcing methods 
(dimension and location), (4) Experimental evidence of enhancement of ultimate member 
strength by overlaying under traffic loads, and (5) Applicability of 3D numerical analysis to 
simulate member strength after strengthening.  After compiling all the results, latest 
guidelines for strengthening of concrete structures as well as strength prediction models 
after strengthening are presented. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 先進国を中心に，大量に蓄積されてきた社
会基盤施設の老朽化が進み，その維持補修が
社会的関心事となっている．寒冷地である北
海道においても，凍害による劣化事例が多く

見られ，交通荷重がさほど厳しくない橋梁に
おいて，凍害と疲労の複合劣化によるコンク
リート床版の押抜きせん断破壊の事例が報
告されている 1）．損傷が大きな場合で構造物
の延命化が選択された場合には，力学的な特
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性を回復，もしくは，アップグレードする対
策が必要となる．本研究では，この対策を「補
強」と定義する．	
 
	
 このような社会的背景があるにもかかわ
らず，国内外で補強設計法の体系的な整備は
なされていない．典型的な補強工法である，
既設部コンクリートの表面に補強材（補強材
料の層）を接着する接着工法と増厚工法とは
その力学的な機構が類似しているが，全く別
個の研究グループが研究をしている．2 つの
工法の共通の特徴である既設部と補強材接
着部の界面はく離に関しては，接着工法に
おいて精力的に研究がなされているが，増厚
工法においては少ない．接着工法に関しては，
連続繊維補強材（FRP 補強材）の接着工法に
関して，土木学会の指針 2），fib のレポート 3），
ACI の指針 4）などが国内外にある．しかし，
界面はく離に対し共通の設計法が確立して
いるわけではない上に，既設部の損傷の影
響，界面処理などの施工品質の影響，橋
梁床版等では不可避の疲労の影響，とい
った重要な点が未解明で，合理的な補強設
計法が確立されているとは言えない．増厚工
法に関しては，土木学会の指針 5）があるだけ
で，国外では広く認知された指針類は見当た
らない．増厚工法は，補修工法としては適用
が進んでいるが，補強効果を定量的に考慮し
た設計法は，接着工法のはるか後方の水準に
あるというのが現状である．	
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２．研究の目的 
	
 国内外を問わずコンクリート系構造物の
補強設計法が体系的には整備されていない．
本研究では，典型的な補強工法であり力学的
に類似している増厚工法と接着工法を取り
上げ，既設部の損傷の影響，施工品質の影響
といった補修補強工法が避けて通れない問
題を明らかにした上で，補強直後のみではな
く，ライフサイクルを通しての補強構造物

の性能予測手法を提示する．これらの成果
に基づき，体系的な合理的補強設計法の確立
を図り，国内外の指針のモデルとする．副
次的な成果として，補強材料として優れた
特性の提示も行う． 
	
 現実的には，界面はく離を完全に避けるこ
とは不可能であり，界面はく離がいつ生じ始
め，不安定なはく離進展はいつ生じるのか，
界面の一部にはく離がある状態での補強部
材の耐力といった情報が，補強構造物の性能
照査には必要である．FRP補強材や鋼板によ
る接着工法で界面はく離の発生・進展に対し
てある程度明らかにされているが，全てのは
く離の場合が網羅されているわけではない． 
	
 本研究では，補強設計の根幹である補強構
造物の性能照査を行うために必要な以下の
点を，実験的及び数値解析的方法を併用す
ることにより明らかにすることを目的とす
る．なお，本研究で対象とする補強材料は，
現時点で国内で適用されている一般的な材
料とする． 
(1) 棒部材に対する接着工法・増厚工法にお

ける 3タイプの界面はく離（曲げひび割
れに起因するもの，せん断ひび割れに起
因するもの，補強材層端部に起因するも
の）の発生および不安定進展の限界状
態	
 

(2) 面部材に対する界面はく離の限界状態	
 
(3) 疲労荷重が界面はく離の限界状態に与

える影響	
 
(4) 環境の影響（湿度，温度）が界面はく

離の限界状態に与える影響	
 
(5) 既設部材の界面損傷等が界面はく離の

限界状態に与える影響	
 
(6) 接着工法における接着樹脂層の力学特

性が界面はく離に与える影響	
 
(7) 増厚工法における既設部材の表面粗度

が界面はく離に与える影響	
 
(8) 接着工法・増厚工法における界面はく離

に対する最適の補強材料の特性	
 
 
３．研究の方法 
	
 研究代表者と，研究分担者の佐藤，古内，
それに，本研究で雇う博士研究員 Zhang（張）
の 4 名で分担して実施する（図 1 参照）．こ
れまで，接着工法を中心に研究をしてきた佐
藤が接着工法を，増厚工法を中心に研究し
てきた古内が増厚工法を主として担当する．
また，Zhang はより多くの研究が必要な増厚
工法を担当する．研究手法としては，北海道
大学での環境条件制御機能付き載荷試験
装置，外部（IHI 技術研究所を予定）での移
動輪荷重疲労試験装置，などを駆使した実
験的解析と，研究代表者らが開発した 3 次
元非線形有限要素解析プログラム（CAMUI），
準微視的 RBSM などによる数値解析を適用し
た数値解析とを併用する．	
 



	
 図 2 に接着工法と増厚工法と各研究項目
との関係，図 3 数値解析の研究の流れを示し
た．	
 

	
 
４．研究成果	
 
研究の成果をまとめると以下のようになる．	
 
(1) 接着及び増厚補強に対する種々の界面

剥（曲げひび割れ，曲げせん断ひび割れ，
端部を起点とする既設部と補強部との
付着界面剥離，かぶりコンクリート割裂

による付着界面剥離）発生推定モデルを
提示した（図 4）．	
 

(2) 増厚材料（HPFRCC）とコンクリートとの
界面の疲労せん断付着強度を実験的に
提示し，従来の PCM の疲労強度性状と合
わせ，通常のセメント系材料の疲労強度
性状（S-N 曲線）と大差がないことを示
した．	
 

(3) 長期間浸水した後のFRPシートとコンク
リート及び増厚材料（HPFRCC）とコンク
リートとの界面のせん断付着強度は，浸
水しないものと比べ若干強度が低下す
る可能性がある．前者の場合，接着樹脂
やコンクリートの浸水による強度低下
はないものの，付着界面性状が劣化する
ことが理由と推定された．後者の場合，
疲労強度には低下が見られなかった．	
 

(4) 凍結融解繰返しを受けた増厚材料（PCM
とモルタル）とコンクリートとの界面の
引張付着強度は，増厚材料が凍害劣化を
示さない場合低下はほとんど見られな
かった．コンクリートが凍害劣化すると
その凝集破壊となり，それ以外は付着界
面破壊であった．	
 

(5) 既設部コンクリートの損傷の影響とし
て，既設部に発生しているひび割れが界
面剥離耐力に影響を与えることを示し
た．(1)に示したモデルはこの場合にも
適用できる．一方，高伸度繊維材料（PET
シート）による巻立て補強を行なった場
合，既設部の損傷レベルは補強後の耐力
に大きな影響を及ぼさないことを示し
た．	
 

(6) 剛性が低い樹脂層（ポリウレア樹脂層）
を挿入した場合，常温でも低温でも FRP
シートとコンクリートとの界面のせん
断付着強度が挿入しない場合の数倍と
なることを示し，従来の知見と同様の結
果となった．	
 

(7) 増厚補強（PCM）	
 においては，表面粗度
（Ra）が大きくなるほど付着強度が大き
くなり，骨材寸法が 10から 25mmの場合，
Raが1mm,	
 ウォータージェットの処理深
さとして 2mm 程度が最適である．	
 

(8) かぶりコンクリートの割裂破壊による
界面剥離の場合の，最適な補強材料（補
強有効度）を，種々の変数（補強材強度・
剛性，既設部補強筋強度・量，接着面の
幅・位置）の下で示した（図 5）．	
 

(9) 増厚補強（HPFRCC）したコンクリートス
ラブの移動輪荷重下の疲労押抜きせん
断破壊耐力は向上し，付着界面での剥離
が支配的でなかった．押抜きせん断耐力
は，既往のマクロモデルに増厚部を考慮
した拡張モデルで推定可能である．	
 

(10) 付着界面の構成則を導入した3次元非線
形有限要素解析により，接着補強を施し



たコンクリートスラブの押抜きせん断
破壊をシミュレーションできることを
示した．	
 

(11) 上記の有限要素解析用の構成則構築の
ために，準微視的 RBSM を用いて，FRP
シートで補強された部材の引張特性，時
間依存荷重を受けるコンクリートの変
形・破壊特性，凍結融解繰返し作用下の
モルタルの変形特性を明らかにした．	
 

(12) 本研究の最新の成果を取り入れ，補強後
の性能の経時変化に関する記述も加え
た，既往のものに替わる新たな補強設計
指針を提示した．また，付属資料として，
曲げ補強とせん断補強に関する補強材
料に依存しない最新モデルを提示した．	
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