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研究成果の概要（和文）：コンクリート構造物補強法における接着界面付着特性に関し，FRP接着工法の付着特
性は18か月の浸潤後において多少低下するものから向上するものまであり，増厚工法の付着特性は60度までの温
度上昇とともに低下するが，温度が低下すると多少回復する．これらの結果に基づき，付着特性推定式を提案し
た．補強後の性能向上技術として，ポリウレア層挿入FRP接着工法の解析技術，増厚工法用アンカー筋補強効果
推定モデル，ひび割れ樹脂注入による疲労耐力向上推定モデルを提示した．
凍害を含む複合劣化に関し，疲労との複合作用下のコンクリート損傷推定モデル，塩害との複合作用下の凍害促
進推定モデル，凍害損傷の分布測定法を提示した．

研究成果の概要（英文）：This study discloses that interfacial bond strength of FRP external bonding 
as strengthening of concrete structures slightly reduces or slightly increases after 18-months 
immersion of water, and that bond strengths of overlaying reduces with increase in temperature up to
 60 degree but recovers partially after lowering temperature.  Prediction formula for bond 
properties were proposed based on the test results.  As technologies for enhancement of structural 
performance after strengthening, analytical methods of FRP external bonding with inserted polyurea 
resin layer, prediction model of strengthening effect by anchor bar for overlaying and prediction 
model for enhanced fatigue strength by resin injection into cracks were presented.
For frost attack effects, prediction models for concrete damage under combined effect with fatigue 
and for accelerated frost damage under combined effect with salt attack were presented together with
 measuring method of frost damage distribution. 

研究分野：維持管理工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 2012年 12月の笹子トンネルの事例を始め
として，社会基盤施設の維持補修の重要性は
国内外で広く認識されている．一方において，
国内外において既に補修補強された事例の
早期の劣化も多く報告されており，補修補強
後の部材の構造性能の耐久性の確保と寿命
予測はまだ技術的に確立されていないこと
は明らかで，最重要課題の一つである． 
 補修補強後の部材性能の経時変化を推定
する場合，補修補強前から既設部に存在する
種々の損傷・劣化の影響，補修補強後の部材
中の材料特性の経時変化を明らかにする必
要がある．補修補強後部材中には 3 つの要
素；既設部（コンクリート），補修補強材（樹
脂，FRP，PCM），それらの接着付着界面が
ある．これまで，コンクリート自体の耐久性
に関しては多くの研究蓄積があり，樹脂，
FRP（繊維強化樹脂），PCM（ポリマーセメ
ントモルタル）自体の耐久性に関してはある
程度の研究蓄積がある．ところが，接着付着
界面となると研究の蓄積が不十分である．
FRP と既設部コンクリートとの接着付着界
面の耐久性に関しては，温度，湿潤環境，疲
労の影響下の特性に関して成果が見られる
が，世界的に共通認識が持たれる水準ではな
く，特に湿潤環境下の耐久性に関しては既往
の成果によってかなり結果が異なっている．
PCM と既設部コンクリートとの接着付着界
面の耐久性に至っては，ほとんど研究成果が
見られない．これらの事実から，本研究では
最も一般的な劣化要因である温度，湿潤環境，
疲労を考慮する．特に，過去ほとんど成果の
出ていないそれらの複合劣化を考慮する．補
修補強材料としては，FRPと PCMを主とし
て取り上げる（図１参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 本研究の位置付け 

 
２．研究の目的 
 本研究では，接着工法として FRP 接着工
法を，増厚工法として PCM 増厚工法を対象
とし，温度条件（低温下，高温下，温度変化
の繰返し），湿潤環境条件（浸潤下，乾湿繰
返し），荷重条件（持続荷重，疲労荷重）を
与えることにより，補修補強材料（FRP，
PCM）および補修補強材料と既設部コンクリ
ートとの接着付着界面の特性の長期的変化
を明らかにする．また，温度条件と荷重条件，
湿潤環境条件と荷重条件，温度条件と湿潤環
境条件の組合せによる複合劣化も明らかに
する．これらの試験条件下の既設部コンクリ

ートの特性の長期的変化は，既往の知見を利
用するが，必要に応じて実験を実施する．特
に，複合劣化による特性の変化は明らかにす
る必要がある．明らかになった補修補強材料，
既設部コンクリート，それらの接着付着界面
の特性の長期的変化に基づいて，接着あるい
は増厚補強後の部材構造性能の経時変化の
推定法を提示する（図２参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 研究の流れと目的 

 
３．研究の方法 
 接着補強，増厚補強後部材の構造性能予測
に必要な，補修補強材料の接着付着界面のせ
ん断付着特性，引張付着特性の，温度条件（低
温，高温，温度変化繰返し），湿潤環境条件
（浸潤，乾湿繰返し），荷重条件（持続荷重，
疲労荷重），及びそれらの複合条件下の経時
的変化を長期耐久性試験により明らかにす
る．同時に補修補強材料と既設部コンクリー
トの長期耐久性試験も実施し，材料特性の変
化を明らかにする．また，試験後の劣化供試
体の種々の物理的、化学的分析を実施し，そ
の現象をメソ・ミクロスケールで明らかにす
る．複合劣化に対応可能なようにメソスケー
ルの統一モデルを拡張し，接着付着界面領域
の劣化現象のシミュレーションを可能にす
る．以上をまとめ，接着あるいは増厚補強後
の部材構造性能の経時変化の推定法を提示
する． 
 本研究は，研究分担者の佐藤が FRP 接着工
法を，古内が PCM 増厚工法を担当し，研究協
力者の ZHANG Dawei 副教授（中国・浙江大学）
も研究全体に共同研究者として参画し，特に
メソスケールの統一モデルによるシミュレ
ーションを担当する．また，やはり研究協力
者（共同研究者）として小森篤也氏（新日鉄
住金マテリアルズ）と高橋順博士・藤間誠司
氏（デンカ）が，FRP 接着工法，PCM 増厚工
法の担当として，特に樹脂，FRP，PCM の材料
科学の専門家として参画する．実際の研究作
業は主として，北海道大学の大学院学生
（Justin SHRESTHA，Khuram RASHID，GONG 
Fuyuan，WANG Yi, WANG Zhao, 三浦舟樹，Saeid 
MEHRPAY） であり，FRP 接着工法，PCM 増厚
工法に関する耐久性試験，メソスケール統一
モデルの複合劣化条件下への拡張を担当す
る．図３に研究参画者の役割分担を示す． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 研究参画者と役割分担 

 
４．研究成果 
 得られた成果を項目別にまとめると以下
のようになる． 
 
(1) FRP 接着工法の耐久性試験に関しては，
次のような成果が得られた． 
 国内外の企業による実務に適用されてい
る 6 つのシステムの浸潤環境の影響を 18 ヶ
月間の期間にわたり比較試験をした．接着・
含浸樹脂は引張強度が少し低下するものが
あるが，樹脂に吸収された水分量と明確な関
係はない．接着界面のせん断付着強度は，接
着時に繊維を樹脂で固める FRP の場合（Dry 
layup），システムによって多少低下するもの
の，FRP 成形材を樹脂で接着するシステムの
場合（Wet layup），多少増加する傾向がある
（図４）．せん断付着強度は，樹脂の引張強度
とは密接な相関はない．せん断剥離破壊モー
ドは，コンクリートの凝集破壊から，付着界
面剥離破壊へと変わる．ただし，接着・含浸
樹脂の引張強度，FRP とコンクリートとの界
面でのせん断付着強度とせん断剥離モード
は湿潤環境6ヶ月後の性状から大きく変化し
ない．以上の実験結果に基づいて，湿潤環境
の影響を考慮した，接着界面での付着応力-
すべりモデルを提案した． 
 

図４ 湿潤環境下の接着工法の付着強度 

 
 浸潤環境によるせん断付着強度の劣化程
度に影響を与える，既設部コンクリートの表
面粗度が静的強度に与える影響の定量化の
ために3水準の粗度の試験体による実験を一
つの FRP 接着システムに対して実施した．そ
の結果，粗度が大きいほどせん断付着強度

（平均付着強度と局部付着強度）が大きくな
ることが明らかになった． 
 湿潤環境下も考慮した持続荷重，疲労荷重
下の付着特性の解明が残された課題となっ
た． 
 
(2) セメント系増厚工法の耐久性試験に関
しては，次のような成果が得られた． 
 国内企業（2 社）により実務に適用されて
いる複数のシステムの温度の影響を１ヶ月
間にわたり試験を行った結果，高温（60 度）
の影響は，1 日で見られ，セメント系材料
（PCM）の強度及び付着強度は顕著に低下す
る．試験時の温度を常温に下げると強度は回
復する．破壊モードは付着界面剥離破壊から
PCM の凝集破壊へと変わる． 
 次に海外で使用されている国内企業の1シ
ステムへの温度の影響（１ヶ月間 60，40 度
に暴露）を要素試験とはり試験を通して確認
し（図５）），2014 年度までに実施した他の 2
システムの結果にも適用できる付着界面剥
離強度推定式，この式に基づいた増厚補強し
たはりの剥離耐力推定法を提案した．合わせ
てひび割れ幅推定法も提示した． 
 

図５ 高温環境下の増厚工法の付着強度 

 
 さらに，国内企業の 1つの PCM 増厚システ
ムに対して，せん断付着強度を明らかにする
実験を実施した．せん断付着強度は，温度を
40，60 度と上げると低下し，既設部コンクリ
ートの表面粗度を大きくすると増加する．た
だし，表面粗度が最も小さい場合は，温度の
影響は小さい．コンクリート表面の水分量の
影響も明確には見られない．表面粗度が最も
小さい場合は，温度が上昇すると荷重-すべ
り関係がより延性的になる．コンクリートと
PCM の強度と表面粗度の関数として，せん断

Dry layup

Wet layup



付着強度推定式を提示した． 
 FRP 接着工法と同様に，持続荷重，疲労荷
重下の付着特性の解明が残された課題とな
った． 
 
(3) FRP 接着工法の剥離耐力向上技術開発に
関しては，以下の成果が得られている． 
 ポリウレア層を設けた炭素繊維シートと
コンクリート間の付着特性に関する検討を
行った．試験温度が 60 度以下であれば付着
強度の低下が起こらないことを実験的に明
らかにするとともに，実用的な有限要素解析
用の付着モデルを構築した． 
 ポリウレア層を挿入し炭素繊維シートを
巻き付けまたは貼り付けた場合のはりのせ
ん断破壊試験において，ポリウレア層がない
試験体に比べせん断補強効率が向上するこ
と，ポ リウレア樹脂を挿入し繊維シートに
より曲げ補強したはりの曲げ破壊試験にお
いて，コンクリート強度が小さいと付着割裂
破壊が発生するため付着耐力の向上を期待
できないことを実験的に明らかにした． 
 ポリウレア層を挿入し，炭素繊維シートを
下面に貼り付けた RC はりの破壊挙動を再現
できる解析法を開発した．この解析法を用い
れば，実験的に明らかにされている低温環境
と常温環境において破壊形式が異なるメカ
ニズムを合理的に説明できる．すなわち，低
温下でのポリウレア樹脂のヤング係数およ
びせん断弾性係数の増加および樹脂の大変
形領域での大きな非線形特性がシートとコ
ンクリート界面の付着特性に影響を及ぼし，
その結果，破壊形式が変化することを明らか
にした。しかし，当初目標とした設計法の開
発までには至らず，今後の課題として残され
た． 
 
(4) セメント系増厚工法の剥離耐力向上技
術開発に関しての成果は以下のようであっ
た． 
 下面増厚端部に設置するアンカー筋の長
さおよび位置を変数として実験を行い，アン
カーによる補強効果を確かめた．実験によっ
て，増厚端部補強筋の引張力によって生じる
割裂破壊面の局部曲げ応力の一部をアンカ
ー筋が受け持つことが示された．実験結果に
基づき，アンカー筋配置の補強効果による耐
力の推定モデルを構築した． 
 
(5) 接着工法およびセメント系増厚工法と
併用されることが多いひび割れ補修に関し
ては，次の成果が得られた． 
 ひび割れ補修による，ひび割れを跨ぐ鉄筋
の疲労寿命の増大に対する推定モデルを構
築した．また，補修後のひび割れ面の伝達機
構を実験的に調べ，せん断方向と直交方向の
剛性に対するひび割れ幅及び拘束力の影響
を示した． 
 
(6) 凍害と荷重や塩害による複合劣化に関

しては，以下の成果が得られている． 
 凍結融解繰り返し作用下のコンクリート
の変形挙動のモデルを構築し，実験結果を推
測できることを示した．このモデルに基づき，
凍結温度下のコンクリートの強度推定モデ
ルと，凍害と疲労荷重の複合作用下のコンク
リートの変形挙動のモデルを構築し，実験結
果を推測できることを示した（図６）． 
 

図６ 凍害と疲労を受けるコンクリート 

 
 凍害と塩害の複合劣化下のコンクリート
の特性モデルを構築するために，コンクリー
ト中の NaCl が与える影響を明示するための
実験を実施し，NaCl が水分の移動に与える影
響，コンクリートの剛性や強度に与える影響，
凍害機構に与える影響を示すとともに，影響
が出る理由を明らかにした． 
 一般の構造物のように凍害が不均一に生
じる場合のコンクリート特性モデルを構築
するために，まず，凍害の損傷度合いの内部
分布を実験的に推定する方法を提示した．そ
の上で，前述の凍結融解繰り返し作用下のコ
ンクリートの変形挙動のモデルと水分・熱移
動解析とを組合せ，損傷度合いの内部分布を
シミュレートし，実験結果と合致することを
示した． 
 
(7) 本研究成果を国内外で作成中の指針（土
木学会指針と fib Model Code）に取り込む作
業を，それぞれの指針作成委員会で実施中で
ある． 
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