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1．はじめに 

 

 我が国を取り巻く環境について概観すると，近年，衝

撃的な荷重の作用を含む自然災害が数多く発生してお

り，それらは頻発化・激甚化の傾向もみられる 1)．また，

一方で，道路橋に代表されるインフラ施設の経年劣化が

問題となっており，それは衝撃荷重の作用が想定される

防護構造物にとっても重要な問題であると言える．上記

の背景を踏まえると，今後，安心で安全なまちづくりを

実現するためには，経年劣化による防護構造物の性能低

下，また，想定以上の作用に対する防護構造物の性能向

上を適切に把握し，その策について提案してく必要があ

る．本研究は，後者をターゲットとしており，特に防護

構造物の主要な構成要素である鉄筋コンクリート梁（以

降，RC 梁）に着目し，その耐衝撃性を向上させるため

の補強工法について検討したものである． 
 高強度で耐久性に優れ，かつ施工性も良好な，連続繊

維補強材を用いた補修・補強工法が一般的に多く用いら

れており，RC 梁の耐衝撃性向上を目的とした補強工法

についても，既に多くの研究たとえば2), 3)がなされてきてい

る．著者らも，過去に，施工性を重視した炭素繊維シー

トと繊維補強セメント板を用いた複合板によるRC梁や

版の耐衝撃補強効果について検討してきた 4)．また，導

水路トンネルやボックスカルバートの補強工法として，

CFRP グリッド（以降，CF グリッド）を配置し，ポリマ

ーセメントモルタル（以降，PCM）を吹き付けて一体化

する工法（以後，PCM-CF グリッド工法）について研究

してきた 5)が，その中で，CF グリッドの筋断面積の調整

で高剛性と可撓性のバランスを保て，かつ，吹き付け工

法による施工の容易さから，本工法の耐衝撃補強用途へ

の適用について検討するに至った． 

 そこで，本研究では，PCM-CF グリッド工法で補強し

た曲げ破壊型RC 梁の落錘式衝撃実験を実施し，未補強

の基準RC 梁試験体との比較，また，筋断面積の異なる

2 種類の CF グリッドの補強効果の比較を行い，本工法

の耐衝撃補強用途への適用について基礎検討を実施し

た．なお，本稿には一連の実験のうち現時点で得られて

いる実験結果の速報を示したものである． 
 
2．実験概要 

 

2.1 対象とする供試体 

本研究で対象とした基準となるRC梁試験体の寸法お

よび配筋を図-1(a)に示す．試験体は幅 100mm，高さ

120mm の複鉄筋矩形断面を有する長さ 1200mm の RC
梁である．引張鉄筋にはD10(SD295A)を 2 本，圧縮鉄筋

にはφ6(無規格)を 2本，せん断補強鉄筋にはφ6(無規格)
を使用した．せん断補強筋の配置間隔は 100mm である．

せん断余裕度は 2.46 であり，曲げ破壊が先行するように

断面設計を行った．なお，試験体は全て同じ材料で同時

に作製し，JIS に基づき測定した載荷試験時のコンクリ

ートの圧縮強度と静弾性係数はそれぞれ 57.4MPa と

35.4GPa であった． 
図-1(b)に補強試験体の概要図を示す．補強試験体は，

図-1(a)に示す基準試験体の底部にエポキシ系プライマ

ーを塗布した後，CF グリッドを設置し，その後，PCM
を左官工法により所定の厚さ（15mm）になるように施

工したものである．なお，現在製造されているグリッド

の種類は筋 1 本当りの断面積により分類されており，本

研究においては，CR-4（断面積 6.6cm2）と CR-8（断面

積 26.4cm2）の 2 種類の仕様を採用した．なお，CR-4 は

低剛性で可撓性に優れている一方，CR-8 はCR-4 に比べ



 

ると高剛性であり，補強仕様が耐衝撃性に及ぼす影響を

検討するため，この 2 つの仕様を用いた．また，試験時

の PCM の圧縮強度は 72.9MPa であった． 
 
2.2 載荷方法および計測方法 

本研究では，落錘式衝撃試験装置を用いて重錘落下衝

撃試験を実施した．図-2に落錘式衝撃試験装置の概要な

らびに試験体設置状況を示す．本試験装置ではガイドレ

ールにより，自由落下挙動時や衝突時の鋼製重錘の偏心

を防止できるようになっている．載荷条件としては質量

100kg の鋼製重錘をスパン中央に所定の高さより自由落

下させるものとし，供試体を固定する支持具は回転を許

容し，衝突による供試体の跳ね上がりを防止するために

供試体の上下をクランプすることによって固定してい

る．重錘の衝突条件は，処女載荷速度を 1.0m/s とし，そ

の後，0.5m/s 刻みで漸増繰返し衝突させ，終局に至るま

で実施した．なお，本研究における終局は累積残留変位

が供試体の純スパンの 1%である 10mm に到達したとき，

かつ，衝突部のコンクリートが著しく圧壊したときとし

た． 
本試験の測定項目は重錘衝撃力，スパン中央の鉛直変

位，供試体のひび割れ発生状況である．測定方法につい

て，衝撃力は重錘側に取り付けたロードセル，変位はレ

ーザー式変位計，ひび割れ発生状況は高速度カメラ（撮

影速度 1000fps）を用いた．なお，本稿においては，重錘

衝撃力波形や鉛直変位波形の各応答値，また，ひび割れ

分布など破壊形式について考察することとした． 
 

 

図-2 落錘式衝撃実験概要図 

 

3．実験結果及び考察 

 

3.1 応答値の比較 

図-3に基準RC 梁試験体，2 種類の仕様の補強試験体

の各応答値の比較図を示す．なお，この図の左側には重

錘衝撃力波形，右側には鉛直変位波形を示している． 
これらの図より，まず，重錘衝撃力波形について考察

する．重錘衝撃力波形は，一部を除くと，基本的に衝突

初期に励起される継続時間の短い三角形状の波形（第一

波）とその後の継続時間の長い台形上の波形（第二波）

で構成されていることがわかった．また，図-3(a)に示す

ように，基準試験体では，最大衝撃力は処女載荷の 1m/s
時に約 33kN であり，その後，0.5m/s の衝突速度の増加

に伴い，約 48kN，約 72kN，約 85kN，約 73kN であっ

た．衝突速度の増加に伴い，最大衝撃力は大きくなる傾

レーザー式変位計

ガイドレール
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(a) 基準のRC 梁試験体 

  
(b) 補強試験体 

図-1 試験体概要図 
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向にあるが，3m/s 時には衝突部の著しい圧壊により

2.5m/s 時より若干小さくなる傾向を示した．第二波の継

続時間については，衝突速度の増加に伴い，大きくなる

傾向となった．この傾向は，図-3(b)に示すCF グリッド

に CR-4 を用いた補強試験体でも同様であり，最大衝撃

力は処女載荷の1m/s時に約39kNであり，その後，0.5m/s
の衝突速度の増加に伴い，約 61kN，約 84kN，約 96kN，
約 91kN であった．一方，図-3(c)に示すCF グリッドに

CR-8 を用いた補強試験体では最大衝撃力波形では同様

な傾向を示したが，第二波の形状や継続時間において若

干異なる傾向を示した．最大衝撃力は処女載荷の1m/s時
に約 36kN であり，その後，0.5m/s の衝突速度の増加に

伴い，約 58kN，約 79kN，約 89kN，約 82kN であった

が，衝突速度 2.5m/s で第二波の継続時間が大きく増加

し，衝突速度 3m/s では，第二波が台形状と言えないも

のとなり，継続時間も大きく増加した．これは以降に説

明するひび割れ分布性状の大きな変化，つまりせん断破

壊の発生に起因している．なお，補強試験体の方が総じ

て若干重錘衝撃力は大きくなる傾向にあった． 
次に，鉛直変位波形について考察する．図中の変位波

形は前回の載荷時の残留変位を初期化していないもの

となっているため，縦軸は累積値を示している．まず，

準供試体の各衝突速度における累積残留変位はそれぞ

れ約 0.2mm，約 2.4mm，約 7.3mm，約 15.3mm，約 31.0mm

 
(a) 基準のRC 梁試験体 

 
(b) 補強試験体 (CR-4) 

 
(c) 補強試験体 (CR-8) 

図-3 各応答値（左：重錘衝撃力波形，右：鉛直変位波形） 
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であり，もちろん衝突速度の増加とともに大きくなった．

これに対して，CF グリッドにCR-4 を用いた補強試験体

では，それぞれ，約 0.3mm，約 1.1mm，約 3.4mm，約

10.4mm，約 22.6mm であった．CF グリッドに CR-8 を

用いた補強試験体では，それぞれ，約 0.4mm，約 0.7mm，

約 2.2mm，約 11.4mm，約 40.0mm であった．以上より，

衝突速度 1m/s の累積残留変位は若干ばらつきがあるも

のの，CF グリッドにCR-4 を用いた補強試験体では，変

位が抑制され，補強効果が得られる結果となった．一方，

CF グリッドにCR-8 を用いた補強試験体では，衝突速度

2.0m/s までは他のケースよりも変位が抑制されている

ものの，2.5m/s ではCR-4 を用いた補強試験体より，3m/s
では基準試験体よりも大きな変位が得られた．これは，

後述の破壊形式に起因している． 
 

 

 

(a) 基準のRC 梁試験体 

 

 

(b) 補強試験体 (CR-4) 

 

 

(c) 補強試験体 (CR-8) 
図-4 衝突速度 2.5m/s時のひび割れ分布状況 

（上：写真，下：スケッチ図） 
 

3.2 破壊状況の比較 

ここからは，破壊状況について考察する．図-4に衝突

速度 2.5m/s 時のそれぞれの試験体の破壊状況の写真と

ひび割れ分布性状を示す．各ケースにおける載荷速度に

伴う破壊状況の推移などは割愛する．まず，基準試験体

におけるひび割れ分布状況は図-4(a)に示すように曲げ

ひび割れが卓越していると言える．同様に，図-4(b)に示

す CR-4 を用いた補強試験体でも同様に曲げひび割れが

卓越しているが，基準試験体よりも分散性があり，ひび

割れ幅は小さいものの斜めひび割れも励起された．一方，

図-4(c)に示す CR-8 を用いた補強試験体では他の試験

体とは大きく傾向が異なり，ひび割れ幅の大きなせん断

破壊が生じ，それに伴う剥離破壊も見られた．静的時に

曲げ破壊するよう設計された試験体にも関わらず，この

ようにせん断破壊が生じた理由については，今後，検討

していく予定である．なお，この結果は，補強部を高剛

性かつ高強度にすることで静的耐荷力を向上できたと

しても，耐衝撃補強効果を向上できないことを示唆して

おり，耐衝撃補強には母体の部材剛性等に即した適切な

補強仕様が存在することを意味していると考えられる． 
なお，CR-8 を用いた補強試験体のせん断破壊に伴う

剥離破壊は確認されたものの，いずれの試験体において

も，PCM と母材コンクリート，CF グリッドと母材コン

クリートの著しい付着破壊は確認されなかった． 
 

4．結論 

 

 PCM-CFグリッド工法で補強した曲げ破壊型RC梁の

落錘式衝撃実験を実施し，その工法の耐衝撃補強用途へ

の適用について基礎検討を実施した．本研究で得られた

成果を以下に列挙する． 
1) 本実験の範囲内においては，低剛性かつ可撓性を有

するCF グリッドを用いた本工法による耐衝撃補強効果

を確認できた． 
2 ) 一方で，高剛性を有する CF グリッドを用いた本工

法においては，衝突速度が小さい場合は同様に耐衝撃補

強効果を確認できた．しかし，衝撃速度を増加させてい

くと，せん断破壊することで，十分な耐衝撃補強効果を 

得られない場合があることが確認できた． 
本稿に示した結果は一連の実験の一部であり，今後，

すべての実験結果を整理・考察し，さらには数値解析を

併せた検討を行うことで，メカニズムに言及していきた

い． 
 

参考文献 

1)  稲垣秀輝：激甚化する気象現象に係わる火山地域で

の豪雨災害などの特徴と課題，応用地質，第55巻，第

6 号，pp.279-289，2015 
2) 岸徳光，三上浩，栗橋祐介：AFRP シートで曲げ補強

した RC 梁の曲げ耐荷性状に関する実験的研究，土

木学会論文集，No.683/V-52，pp.47-64，2001.8 
3) 栗橋祐介，今野久志，三上浩，岸徳光：AFRP シート

曲げ補強 RC 梁の耐衝撃性能に関する実験的検討，

構造工学論文集，Vol.60A，pp.953-962，2014.3 
4) 小尾博俊，玉井宏樹，園田佳巨：鉄筋腐食による劣化

後に連続繊維複合パネルで補強した RC 版の耐衝撃

性に関する基礎的検討，コンクリート工学年次論文

集，第 40 巻，第 2 号，pp.721-726，2018.6 
5) 上野貴行，池田博嗣，玉井宏樹，出蔵貴司：導水路ト

ンネル補強工事の施工品質向上とコスト低減効果に

寄与する製品開発，電力土木，No.427，pp.7-16，2023
年 9 月 

 


