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研究成果の概要（和文）：本研究ではプレキャスト連続繊維板 (PCa-FRP 板) を用いた水中接着補強工法において，そ
の接着性能改善策の提案を目的に，RC 梁のコンクリート表面にせん断キーを設ける方法を考案し，その改善効果を静
載荷実験により検討した．本研究の結果，1) せん断キーを適切な間隔で配置することにより RC 梁の曲げ耐力が向上
する; 2) せん断キー配置間隔が小さい場合には接着樹脂に多数のひび割れが発生するため，AFRP 板の全面剥離を誘発
しやすい; 3) 接着性能改善のための適切なせん断キー配置間隔は，梁の有効高さ d の 6～9 割程度である．

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to improve the bonding performance of submerged Pre-casted
 Fiber Reinforced Polymer plate (PCa-FRP plate) bonding method, a solution of arranging the shear keys to 
concrete surface of RC beam was proposed. And then, the static four-point loading tests of RC beams streng
thened with submerged PCa-FRP plate bonding method were conducted. From this study, following results were
 obtained: 1) flexural load-carrying capacity of submerged strengthened RC beam can be improved by arrangi
ng shear keys with adequate intervals; 2) when the shear keys setting intervals are comparably small, PCa-
FRP plate may be easy to debond from concrete surface because many cracks are occurred at bond layer near 
shear keys; and the adequate shear keys interval is 60 ~ 90 % of the effective depth of RC beam.
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１．研究開始当初の背景 
現在，社会基盤施設を対象に経年劣化や設

計基準の改定に伴う補強工事が進められて
いる．このような状況下，港湾施設や河川橋
脚のような水中構造物の場合には，通常構造
物周辺の仮締切を行い，施工部を乾燥状態に
して工事を行うのが一般的である．そのため，
陸上での工事に比較して経費が嵩むことよ
り，工事が効率的に進捗していないのが現状
である．我が国では，1995 年に発生した阪
神淡路大地震や本年３月に発生した東日本
大震災に代表される巨大地震の発生確率が
高く，かつ耐用年限を迎える数多くの社会基
盤施設を有していることから，水中構造物の
補修補強を効率良く推進することは喫緊の
課題である． 

著者は，これまで連続繊維材 (FRP 材) を
補強材料として活用することを基本に，水中
においても施工可能な補強工法を模索して
きた．その結果，含浸接着樹脂を用いて硬
化・成形した連続繊維プレキャスト板 
(PCa-FRP 板) をパテ状の水中硬化型接着樹
脂を用いて接着する方法を着想した．しかし
ながら，水中硬化型接着樹脂は，プールのひ
び割れ補修等に多くの実績を有しているも
のの，RC 構造物の水中補強のための接着剤
として用いた実績は皆無であった．そのため，
まず信頼性の高い接着方法を確立し，水中接
着補強工法による RC 部材の曲げ補強効果
について実験的に検討してきた． 

その結果，提案の水中接着工法による RC 
梁の曲げ耐力向上効果を確認した．しかしな
がら，水中接着の場合には上述の処理を施し
た場合においても，気中接着時と比較して早
期に PCa-FRP 板が剥離して終局に至ること
が明らかになった．これは，気中接着では，
前処理としてプライマー処理を施してコン
クリート接着界面が増大し，接着をより強固
なものにできるのに対し，水中接着の場合に
は，プライマー処理を施すことが不可能であ
り，接着界面近傍部を強化することができな
いため，終局時には接着界面で剥離し終局に
至る，ことによるものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１ 付着性能改善法の概念図 
 

２．研究の目的 
水中鉄筋コンクリート (RC) 構造物の補

強工法として，PCa-FRP 板 を水中にて接着
補強する工法に着目し，接着表面積増加とせ
ん断キー効果によって FRP 板の接着性能を
向上させる方法として，コンクリート面に等
間隔に矩形状の溝を切削加工する手法を考

案した（図－１参照）．本研究は，その妥当
性を検証するとともに RC 部材の合理的な
水中接着補強法を提案することを目的とす
る． 
 
３．研究の方法 

本研究では，接着性能に優れる水中接着補
強法を提案するため，溝の配置間隔，梁の断
面寸法，および PCa-FRP 板補強量を変化させ
た水中接着曲げ補強 RC 梁の静載荷実験を
行った． 
水中接着補強は，所定の溝切削を行った後，

ブラスト処理を施し，施工用の水槽に設置し
て PCa-FRP 板の接着作業を行った（図－２
参照）．PCa-FRP 板には５号珪砂による砂付
き処理済みのものを用いた．気中接着の場合
にはブラスト処理を施した後，プライマーを
塗布し硬化後，FRP シートの接着作業を行っ
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－２ 水中接着施工用水槽 
 
実験は，４点曲げ載荷により行った（図－

３参照）．載荷荷重は，油圧ジャッキを用い
て RC 梁中央部に鉛直方向に作用させた．測
定項目は，載荷荷重，スパン中央部たわみ，
FRP シートもしくは PCa-FRP 板 (以後，FRP 
補強材と総称する) の軸方向ひずみである．
これらの実測値は，デジタルデータレコーダ
を用いて一括収録した．また，実験時には RC 
梁のひび割れ進展状況や，FRP 補強材の剥離
進展状況を撮影した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－３ RC 梁の静載荷実験状況 
 
実験データの整理検討は，i) 載荷荷重－

スパン中央部たわみ分布，ii) 各荷重レベル
における FRP 補強材の軸方向ひずみ分布，
iii) 各荷重レベルにおけるひび割れおよび 
FRP 補強材の剥離進展状況，について行った．



これらの実験結果に基づき，試験体間の比較
検討を行い，溝切削による接着性能向上効果
を検討した．また，FRP 補強材とコンクリー
ト表面の完全付着を仮定した断面分割法に
よる数値計算結果と比較し，FRP 補強材の剥
離進展状況を考察した． 
 
４．研究成果 

本研究に得られた成果は以下の通りであ
る． 
(1) せん断キーが PCa-FRP 板の接着性能向

上に有効に作用する場合には，RC 梁の
曲げ耐力向上効果が改善される（図－４
参照）とともに，部分剥離の起点となる
斜めひび割れが分散して発生する傾向
にある（図－５参照）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－４ 荷重－変位関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－５ ひび割れ分布性状 
 
(2) せん断キー配置間隔が小さい場合には

接着樹脂に多数のひび割れが発生し，樹
脂が著しく損傷することにより，
PCa-FRP 板の早期全面剥離を誘発しや
すい． 

(3) 接着性能改善のための適切なせん断キ
ー配置間隔 s は，補強試験体の破壊型

式によらず梁の有効高さ d の 6∼ 9 割程
度である（図－６参照）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－６ 荷重比 
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