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Fig．　l　Stress－strain　curves　obtailled　ffom　compressive

　　test　ofconcrete．

Table　l　Material　properties　of　CFRP．

F丑x｝rvo㎞e倉aotion

Modulus　of　e悟st齢i取

Long量tud㎞al

Transverse

Shear

Po語son，s　ratio

Strength

Long㎞d㎞al

Transverse

Shear

67％

150GPa

10．4GPa

4．60GPa
O．32

2697MPa

74．8MPa
109．O　MPa

部，下補強，上下補強では基礎が地面に埋まって

いる事と補強工事の簡便性を考慮して中心から

90㎜の位置にそれぞれ挿入した．C冊の寸法

は，長さ1400㎜，幅25㎜，厚さ1．2mmとなっ

ており，コンクリート試験体に対するCFRP帯板

1本あたりの体積比は0．08％となっている．

2．2試験条件

4点曲げ試験は，樋点間距離333㎜，支点間

距離1000㎜として行った．荷重は支点に埋めた

ロードセルより計測し，変位は電気式ダイヤルゲ

ージを用いて，スパン中央点500㎜のたわみを

計測した．また，試験体の古点には幅100㎜

の加圧用鋼板を試験体との間に挿入した．

2．3試験結果

2．3．1無筋コンクリートはり

　2体の無筋コンクリートはりの試験結果を

Fig．4に示す．無筋コンクリートでは，たわみ

0．12㎜付近で，試験体中央付近の下側（引張り
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Fig．2　Stress－strain　curve　in　pull　out　test．
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Fig．3　Cross　section　of　specimens（unit　mm）．

側）にき裂が形成され，その後き裂が上側まで急

激に進展して破壊した．最大荷重は，No．14，

No．1－2で40．9kN，44．5kNとなった．実験結果か

ら曲げ強度と曲げ弾性率を求めた結果，No．1－1，

No．1－2の曲げ強度は3．88M：Pa，4．17MPa，曲げ弾

性率は22．4GPa，21．1GPaとなった．両試験体と

も破壊まで線形的な挙動を示し，曲げ強度は前述

2．1の公称値範囲内であった．また，試験体の吸

収エネルギを荷重一たわみ曲線の最大荷重とた

わみの面積から求めた結果，No．1－1，　No．1－2でそ

れぞれ8．2J，6．1Jとなった．

2．3．2　中心補強コンクリートはり

　2体の中心補強コンクリートはりの荷重一た

わみ曲線をFig5に示す．　No．2－1の最大荷重が

47．9kNに対し，　No．2－2の最大荷重は60．OkNとな

り，両者には約20％の差が生じた．実験結果から

曲げ強度と曲げ弾性率を求めた結果，No．2－1，

No．2－2の曲げ強度は4。43MPa，556MPa，曲げ弾

性率は17．OGPa，24．9GPaとなった．No．2－1，No．2－2



041

021

001

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

0
0
　
6
　
　
4
．
　
2
0

［
Z
図
言
8
日

一1－1

－1・2

　　　0．00　　　　0．05　　　　0．10　　　　0．15

　　　　　　　Deflection［mm］
Fig．4　Load－de且ection　curves　of　unre㎞fbrced

　　concrete　beams．

　140

　120

一100
亙80
窯　60
3
　40
　20
　　0

1　，一一

　　　0　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25

　　　　　　　DeHection［㎜］

Fig5　Load－de且ection　curves　of　center　rei皿fbrced

　　concrete　beams．

の破壊様相をそれぞれ，Fig．6，Fig．7に示すが，

両試験体の破壊様相で違いが生じた．No．2－1の破

壊様相のFig．6では試験体が側面に曲げ変形して

いることが確認でき，この側面での変形により最

大荷重が小さくなったと考えられる．No．2－2の破

壊様相のFig．7においては，はりの中央下部で引

張り破壊，上部で圧縮破壊していることが確認で

きる．したがって，側面での曲げ変形を起こさな

いで破壊に至れば曲げ強度は向上する．No．2－1，

No．2－2の吸収エネルギはそれぞれ552∫，752Jと

なり吸収エネルギにおいてもNo．2－2が側面での

曲げ変形を伴って変形破壊したNo．24の約1．4

倍となった．

2．3．3　下補強コンクリートはり

　2体の下補強コンクリートはりの荷重一たわ

み曲線をFig．8に示す．　No．3－1，　No．3－2の最大曲

げ荷重はllgkN，105kNとなった．実験結果から

曲げ強度と曲げ弾性率を求めた結果，No．3－1と

No．3－2の曲げ強度は11．OMPa，9．76MPa，曲げ弾

Fig．6　Failure　aspect　after　bend血g　test（No．2－1）．

Fig．7　Failure　aspect　after　bendhlg　test（No．2－2）。

性率は35。5GPa，32．OGPaとなった．破壊様相の

一例としてNo．3－2の試験後の模様をFig．9に示す．

試験体破壊後の観察からCFRP帯板に破断はな

く，き裂は支点と荷重点とを結ぶ斜め方向に進展

しており，荷重点間では圧縮破壊が発生していた．

No．3－1，No．3－2の吸収エネルギはそれぞれ1852J，

1904Jとなった．

2．3．4上下補強コンクリートはり

　2体の上下補強の荷重一たわみ曲線をFig．loに

示すが，No．4－1，　No．4－2の最大荷重はllgkN，

124kNとなった．実験結果から曲げ強度と曲げ弾

性率を求めた結果，No．4－1とNo．4－2の曲げ強度

は11．OMPa，　l　l．5MPa，曲げ弾性率は16．8GPa，

25．6GPaとなった．両試験体の曲げ強度は同等の

値が得られたが，曲げ弾性率ではばらっきが生じ

た．破壊様相の一例としてNo．4－1の試験後の模

様をFig．11に示す．下補強コンクリートと同じよ

うに，CFRP帯板の破断はなく，き裂が試験体の

ほぼ支点と荷重点とを結ぶ斜め方向に進展し，荷

重点問で圧縮破壊が発生していた．No．4－1，

No．4－2の吸収エネルギはそれぞれ1767J，1483J

となった．
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2．3．54点曲げ試験結果のまとめ

　各試験体結果の一覧をTable　2に示す．無筋コ

ンクリートとCFRP補強コンクリートを比較す

ると，最大荷重，曲げ強度共に向上しており，

CFRPによる補強効果が確認できた．中心補強に

おいて，側面に変形を伴って変形破壊したNo．2－1

の試験体では，無筋コンクリートはり（平均値：

4．03MPa）に比べ約1．1倍の曲げ強度の向上しか

確認できないが，No．2－2の試験体では約1．4倍の

向上が確認できた．さらに，下，上下補強コンク

リートはりにおいては無筋コンクリートはりに

比べ，2．4倍以上の曲げ強度が向上した．中心補

強と下補強コンクリートはりを比較し，下補強コ

ンクリートはりの方が曲げ強度が向上したのは，

引張り応力の大きい部分にCFRPを用いたため

だと考えられる．下補強と上下補強コンクリート

はりでは，曲げ強度はほぼ同等の値となり，圧縮

応力の作用する部位にCFRPを配置しても十分

な補強効果が得られないことが分かる．

　CFRP補強コンクリートはりでは，無筋コンク

リートはりと比較して最大たわみが大きくなる

Fig．11Failure　aspect　after　bending　test（No．4－1）．

ことから吸収エネルギが大幅に向上した．吸収エ

ネルギの向上は下補強コンクリートはりで最大

となり，無筋コンクリートはり（平均値：0．20J／m3）

と比較して257倍以上向上する結果となった．下

補強コンクリートはりと同程度の曲げ強度とな

った上下補強コンクリートはりが下補強コンク

リートはりより吸収エネルギが下回った原因は，

CFRP補強を2本用いたことで剛性が高くなりそ

の結果，変形量が減少したためだと考えられる。

以上のまとめとして吸収エネルギと曲げ強度の

関係をFig．12に示すが，下補強と上下補強コンク

リートはりでは曲げ強度，吸収エネルギ共に大幅

な向上が確認できる．下補強コンクリートはりは

吸収エネルギが最大となり，CFRPを2本用いた

上下補強コンクリートはりと同程度の曲げ強度

が得られたことから，静的4点曲げ試験では，下

補強コンクリートはりが最も優れた補強方法で

あると言える．ただし，実際の地震では交番荷重

が負荷されるため，上下補強を施す必要があると

考えられる．
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Fig．13　Comparison　ofexperimental　curve　with

analysis　oflow　reinfbrced　concrete．

最外部に達して破壊する結果となり，この結果は

Fig．9の実験結果と良く一致している．中心補強

コンクリートはりの実験結果と解析結果の比較

をFig．14に示す，実験結果では，荷重が53kNに

到着した直後に20．9kNまで急激に低下し，その

後荷重の増加に伴ってたわみが増加し最終破壊

となっている．そのため，解析ではまず破損が試

験体中央部のCFRP帯板に達するまで荷重を増

分させた．その結果，CFRP帯板に達する際の荷

重は54kNとなり実験結果と良好な一致を示した．

次にコンクリートの下部がすべて引張り破損し，

引張り応力の大部分をCFRP帯板が受け持つと

して，荷重を増加させた結果，解析では最大荷重

が58．OkN，最大たわみが18．6mmとなり，実験値

と比較して誤差はそれぞれ4．0％，5．1％となり良

好な一致を示した．下補強の場合と同じように，

破損が最外部に達して最終破壊となり，この結果

もFig．7の実験結果と良く一致していると考えら

れる．以上の結果から，中心補強コンクリートは

りでは引張り側のコンクリートが破損しても

CFRP帯板が引張り応力を負担するため，無筋コ

ンクリートはりのように直ぐに最終破壊に至ら

なく，最終破壊までに時間を要する．

　　　　　　　　4．結　言

　無筋コンクリート基礎の耐震性能の強化とし

て，CFRP帯板を用いて補強を行うCSI工法を提

案し，実験を通して補強効果を確認し，積層はり
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Fig．14　Comparison　of　experimental　curve　with

　　　analysis　of　center　reinfbrced　concrete

理論を用いて破壊のメカニズムを解明した。その

結果，以下の結論が得られた．

1）試験体の全体積に対して僅か0．08％のCFRP

補強で曲げ強度と吸収エネルギの向上を確認す

ることができた．

2）4点曲げ試験の結果，下補強，上下補強コン

クリートはりが優れており，無筋コンクリートと

比較すると，曲げ強度は約2，4倍，吸収エネルギ

は約206倍と大幅な向上となった．

3）曲げ強度，吸収エネルギを向上させるために

は，CFRPを挿入させる位置が重要となる．

4）無筋コンクリートはりでは，き裂発生後，す

ぐに最終破壊となるが，CFRPを挿入することで

たわみは100倍以上向上した．これは家屋が倒壊

するような大規模な地震が発生した際に，住人が

屋外に避難できる時間を確保することにつなが

ると考えられる．

5）荷重増分法を用いた積層はり理論による解析

結果は実験結果と良く一致し，CFRP補強コンク

リートはりの破壊メカニズムを解明するために

使用できることを示した．

6）CSI工法により補強された無筋コンクリート

基礎の耐震性をより明確にするため，地震荷重に

よる評価や実際の建築物を模擬iした大型試験体

での実験する必要があるが，これらについては今

後の課題としたい．

　　　　　　　　参考文献

紙面の都合上省略する．



302010［・3YΣ冒の。』お0、�`ア’、詣’“茄，　、／ゐ，ン　。％」α00」　　　　　0．2　Strain［％］0．3Fig．　l　Stress−strain　curves　obtailled　ffom　compressive　　test　ofconcrete．Table　l　Material　properties　of　CFRP．F丑x｝rvo�qe倉aotionModulus　of　e悟st齢i取Long量tud�qalTransverseShearPo語son，s　ratioStrengthLong�qd�qalTransverseShear67％150GPa10．4GPa4．60GPaO．322697MPa74．8MPa109．O　MPa部，下補強，上下補強では基礎が地面に埋まっている事と補強工事の簡便性を考慮して中心から90�oの位置にそれぞれ挿入した．C冊の寸法は，長さ1400�o，幅25�o，厚さ1．2mmとなっており，コンクリート試験体に対するCFRP帯板1本あたりの体積比は0．08％となっている．2．2試験条件4点曲げ試験は，樋点間距離333�o，支点間距離1000�oとして行った．荷重は支点に埋めたロードセルより計測し，変位は電気式ダイヤルゲージを用いて，スパン中央点500�oのたわみを計測した．また，試験体の古点には幅100�oの加圧用鋼板を試験体との間に挿入した．2．3試験結果2．3．1無筋コンクリートはり　2体の無筋コンクリートはりの試験結果をFig．4に示す．無筋コンクリートでは，たわみ0．12�o付近で，試験体中央付近の下側（引張り20冒15皇冒10鋸の　50α0　　　　　05　　　　　1．O　　　　　l．5　　　　　2，0　　　　　　Strak1［％］Fig．2　Stress−strain　curve　in　pull　out　test．52／冒　Oコ　｝d鵬面�o“b醐・�q蜘8m由・　　（c）Bdowreinfbrced　　　　（d）Aboveand　below　　　　　　　　　rdnfbroedFig．3　Cross　section　of　specimens（unit　mm）．側）にき裂が形成され，その後き裂が上側まで急激に進展して破壊した．最大荷重は，No．14，No．1−2で40．9kN，44．5kNとなった．実験結果から曲げ強度と曲げ弾性率を求めた結果，No．1−1，No．1−2の曲げ強度は3．88M：Pa，4．17MPa，曲げ弾性率は22．4GPa，21．1GPaとなった．両試験体とも破壊まで線形的な挙動を示し，曲げ強度は前述2．1の公称値範囲内であった．また，試験体の吸収エネルギを荷重一たわみ曲線の最大荷重とたわみの面積から求めた結果，No．1−1，　No．1−2でそれぞれ8．2J，6．1Jとなった．2．3．2　中心補強コンクリートはり　2体の中心補強コンクリートはりの荷重一たわみ曲線をFig5に示す．　No．2−1の最大荷重が47．9kNに対し，　No．2−2の最大荷重は60．OkNとなり，両者には約20％の差が生じた．実験結果から曲げ強度と曲げ弾性率を求めた結果，No．2−1，No．2−2の曲げ強度は4。43MPa，556MPa，曲げ弾性率は17．OGPa，24．9GPaとなった．No．2−1，No．2−20410210010　　0　　0　　000　6　　4．　20［Z図言8日一1−1−1・2　　　0．00　　　　0．05　　　　0．10　　　　0．15　　　　　　　Deflection［mm］Fig．4　Load−de且ection　curves　of　unre�qfbrced　　concrete　beams．　140　120一100亙80窯　603　40　20　　01　，一一　　　0　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　　　　DeHection［�o］Fig5　Load−de且ection　curves　of　center　rei皿fbrced　　concrete　beams．の破壊様相をそれぞれ，Fig．6，Fig．7に示すが，両試験体の破壊様相で違いが生じた．No．2−1の破壊様相のFig．6では試験体が側面に曲げ変形していることが確認でき，この側面での変形により最大荷重が小さくなったと考えられる．No．2−2の破壊様相のFig．7においては，はりの中央下部で引張り破壊，上部で圧縮破壊していることが確認できる．したがって，側面での曲げ変形を起こさないで破壊に至れば曲げ強度は向上する．No．2−1，No．2−2の吸収エネルギはそれぞれ552∫，752Jとなり吸収エネルギにおいてもNo．2−2が側面での曲げ変形を伴って変形破壊したNo．24の約1．4倍となった．2．3．3　下補強コンクリートはり　2体の下補強コンクリートはりの荷重一たわみ曲線をFig．8に示す．　No．3−1，　No．3−2の最大曲げ荷重はllgkN，105kNとなった．実験結果から曲げ強度と曲げ弾性率を求めた結果，No．3−1とNo．3−2の曲げ強度は11．OMPa，9．76MPa，曲げ弾Fig．6　Failure　aspect　after　bend血g　test（No．2−1）．Fig．7　Failure　aspect　after　bendhlg　test（No．2−2）。性率は35。5GPa，32．OGPaとなった．破壊様相の一例としてNo．3−2の試験後の模様をFig．9に示す．試験体破壊後の観察からCFRP帯板に破断はなく，き裂は支点と荷重点とを結ぶ斜め方向に進展しており，荷重点間では圧縮破壊が発生していた．No．3−1，No．3−2の吸収エネルギはそれぞれ1852J，1904Jとなった．2．3．4上下補強コンクリートはり　2体の上下補強の荷重一たわみ曲線をFig．loに示すが，No．4−1，　No．4−2の最大荷重はllgkN，124kNとなった．実験結果から曲げ強度と曲げ弾性率を求めた結果，No．4−1とNo．4−2の曲げ強度は11．OMPa，　l　l．5MPa，曲げ弾性率は16．8GPa，25．6GPaとなった．両試験体の曲げ強度は同等の値が得られたが，曲げ弾性率ではばらっきが生じた．破壊様相の一例としてNo．4−1の試験後の模様をFig．11に示す．下補強コンクリートと同じように，CFRP帯板の破断はなく，き裂が試験体のほぼ支点と荷重点とを結ぶ斜め方向に進展し，荷重点問で圧縮破壊が発生していた．No．4−1，No．4−2の吸収エネルギはそれぞれ1767J，1483Jとなった．　140　120一100厘80冨　603　　40　　20　　0’’’0　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　Defl�ttion［mm】Fig．8　Load−deflection　curves　ofbelow　reinfbrced　　concrete　beams．0410210010　　0　　0　　000　10　　4　　∩∠0［7二戸3’’　’　’’’　　　　0　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　　　　　DeHection［�o］F孟g．10Load−deflection　curves　of　above　and　below　　　rei皿fbrced　concrete　beams．．〜謡・蓼可融瓢戴F量9．9Failure　aspect　after　bendi皿g　test（No．3−2）．2．3．54点曲げ試験結果のまとめ　各試験体結果の一覧をTable　2に示す．無筋コンクリートとCFRP補強コンクリートを比較すると，最大荷重，曲げ強度共に向上しており，CFRPによる補強効果が確認できた．中心補強において，側面に変形を伴って変形破壊したNo．2−1の試験体では，無筋コンクリートはり（平均値：4．03MPa）に比べ約1．1倍の曲げ強度の向上しか確認できないが，No．2−2の試験体では約1．4倍の向上が確認できた．さらに，下，上下補強コンクリートはりにおいては無筋コンクリートはりに比べ，2．4倍以上の曲げ強度が向上した．中心補強と下補強コンクリートはりを比較し，下補強コンクリートはりの方が曲げ強度が向上したのは，引張り応力の大きい部分にCFRPを用いたためだと考えられる．下補強と上下補強コンクリートはりでは，曲げ強度はほぼ同等の値となり，圧縮応力の作用する部位にCFRPを配置しても十分な補強効果が得られないことが分かる．　CFRP補強コンクリートはりでは，無筋コンクリートはりと比較して最大たわみが大きくなるFig．11Failure　aspect　after　bending　test（No．4−1）．ことから吸収エネルギが大幅に向上した．吸収エネルギの向上は下補強コンクリートはりで最大となり，無筋コンクリートはり（平均値：0．20J／m3）と比較して257倍以上向上する結果となった．下補強コンクリートはりと同程度の曲げ強度となった上下補強コンクリートはりが下補強コンクリートはりより吸収エネルギが下回った原因は，CFRP補強を2本用いたことで剛性が高くなりその結果，変形量が減少したためだと考えられる。以上のまとめとして吸収エネルギと曲げ強度の関係をFig．12に示すが，下補強と上下補強コンクリートはりでは曲げ強度，吸収エネルギ共に大幅な向上が確認できる．下補強コンクリートはりは吸収エネルギが最大となり，CFRPを2本用いた上下補強コンクリートはりと同程度の曲げ強度が得られたことから，静的4点曲げ試験では，下補強コンクリートはりが最も優れた補強方法であると言える．ただし，実際の地震では交番荷重が負荷されるため，上下補強を施す必要があると考えられる．；1：冨1P：葺・・1：　　0　　　0Analysis　　＼＼Expe血lent5　　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　20　　　　　　25　DeHection［�o］Fig．13　Comparison　ofexperimental　curve　withanalysis　oflow　reinfbrced　concrete．最外部に達して破壊する結果となり，この結果はFig．9の実験結果と良く一致している．中心補強コンクリートはりの実験結果と解析結果の比較をFig．14に示す，実験結果では，荷重が53kNに到着した直後に20．9kNまで急激に低下し，その後荷重の増加に伴ってたわみが増加し最終破壊となっている．そのため，解析ではまず破損が試験体中央部のCFRP帯板に達するまで荷重を増分させた．その結果，CFRP帯板に達する際の荷重は54kNとなり実験結果と良好な一致を示した．次にコンクリートの下部がすべて引張り破損し，引張り応力の大部分をCFRP帯板が受け持つとして，荷重を増加させた結果，解析では最大荷重が58．OkN，最大たわみが18．6mmとなり，実験値と比較して誤差はそれぞれ4．0％，5．1％となり良好な一致を示した．下補強の場合と同じように，破損が最外部に達して最終破壊となり，この結果もFig．7の実験結果と良く一致していると考えられる．以上の結果から，中心補強コンクリートはりでは引張り側のコンクリートが破損してもCFRP帯板が引張り応力を負担するため，無筋コンクリートはりのように直ぐに最終破壊に至らなく，最終破壊までに時間を要する．　　　　　　　　4．結　言　無筋コンクリート基礎の耐震性能の強化として，CFRP帯板を用いて補強を行うCSI工法を提案し，実験を通して補強効果を確認し，積層はり80　60冒鳶40320Experiment　�d　　＼　　Analysis　　　0　　　0　　　　　　　　5　　　　　　　　10　　　　　　　15　　　　　　　20　　　　　　　　Denection［�o］Fig．14　Comparison　of　experimental　curve　with　　　analysis　of　center　reinfbrced　concrete理論を用いて破壊のメカニズムを解明した。その結果，以下の結論が得られた．1）試験体の全体積に対して僅か0．08％のCFRP補強で曲げ強度と吸収エネルギの向上を確認することができた．2）4点曲げ試験の結果，下補強，上下補強コンクリートはりが優れており，無筋コンクリートと比較すると，曲げ強度は約2，4倍，吸収エネルギは約206倍と大幅な向上となった．3）曲げ強度，吸収エネルギを向上させるためには，CFRPを挿入させる位置が重要となる．4）無筋コンクリートはりでは，き裂発生後，すぐに最終破壊となるが，CFRPを挿入することでたわみは100倍以上向上した．これは家屋が倒壊するような大規模な地震が発生した際に，住人が屋外に避難できる時間を確保することにつながると考えられる．5）荷重増分法を用いた積層はり理論による解析結果は実験結果と良く一致し，CFRP補強コンクリートはりの破壊メカニズムを解明するために使用できることを示した．6）CSI工法により補強された無筋コンクリート基礎の耐震性をより明確にするため，地震荷重による評価や実際の建築物を模擬iした大型試験体での実験する必要があるが，これらについては今後の課題としたい．　　　　　　　　参考文献紙面の都合上省略する．

