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コンクリート橋の再劣化防止に向けた効果的な補修補強設計法の構築に関する研究 

研究予算：運営費交付金 
研究期間：令 5～令 7 
担当チーム：橋梁構造研究グループ 
研究担当者：松實崇博、吉田英二、中村浩士

伊須田遼、中井満輝 
 
【要旨】 

FRP シート接着工法は、既設構造物に対する補修・補強工法として広く普及している。一方、実構造物では補

強効果や耐久性の低下を招く恐れのあるうきや剥離などの変状が報告されている。本研究では、本工法の性能を

長期的に維持することを目的に変状事例や維持管理の実態を調査し、劣化メカニズム及び設計・維持管理の留意

点を整理した。また、H29 道路橋示方書における限界状態設計への移行を踏まえ、補強条件が床版の疲労耐久性

に及ぼす影響を実験的に検討した。その結果、格子接着した場合では、補強量の増加が疲労寿命の向上に必ずし

も直結せず、配力筋方向シートの補強割合の設定が疲労耐久性を確保するうえで重要であることを明らかにした。 
キーワード：FRP シート接着工法、炭素繊維シート、アラミド繊維シート、耐久性能確保、疲労耐久性 
 
 
1.  はじめに 

FRP は高強度、耐腐食性および軽量性に優れること

から、FRP シート接着工法はコンクリート床版や桁の

補修・補強に広く適用されている。一方で、本工法を

適用した構造物において、FRP シートと母材の界面に

起因するうきや剥離などの変状事例が報告されており、

補強効果の低下だけでなく、耐久性能の確保の観点か

らも重要な課題となっている。こうした変状を防止し、

FRP シート接着工法の効果を長期的に維持するために

は、変状事例や劣化メカニズムを把握した上で、施工

品質の確保、維持管理手法の改善、耐久性確保の方法

を整理する必要がある。 
また、2017 年の道路橋示方書 1）における限界状態

設計への移行を踏まえ、補強設計についても性能規定

体系に基づく評価手法の整備が求められている。この

ため、土木研究所では共同研究を通じて、これに対応

した FRP シート接着工法の設計・施工マニュアル（以

下「既存マニュアル」）2）の改訂を進めている。特に、

床版の耐久性能照査においては、輪荷重走行試験機に

よる実物大試験に代わる評価方法として、疲労寿命予

測に基づく疲労耐久性評価手法の構築に向けた検討を

進めている。 
本研究では、FRP シート接着工法に関する実態調査、

耐久性能確保に向けた劣化メカニズムの分析と対応方

針、ならびに輪荷重走行試験結果に基づく疲労耐久性

評価手法の検討結果について報告する。 
 

2.  FRPシート接着工法に関わる実態調査 

2.1 FRPシート接着工法の利用実態調査 

FRP シート接着工法の利用実態は、国土交通省が管

理する道路橋のうち、コンクリート床版およびコンク

リート桁に FRP シート接着工法の適用が確認された

全 138 橋を対象とし、定期点検調書及び過去の補修補

強履歴を用いて調査を実施した。結果を以下に示す。 
調査の結果、全 138 橋のうち約 8 割は 1960～1980 年

竣工であり、供用後約 40 年～60 年経過した 2000 年～

2020 年の間に、全体の約 8 割において FRP シート接

着工法が用いられていた。加えて、FRP シート接着工

法の適用先構造物としてはその約 8 割がコンクリート

床版であり、材料としても約 8 割が炭素繊維、残りが

アラミド繊維、ガラス繊維等であった。特にコンクリー

ト床版に対する設置・配置仕様としては、全面貼りに

加え格子張りも半数程度確認された。  
2.2 FRPシート接着工法の変状実態調査 

 FRP シート接着工法の変状要因としては浮きが最も

多く、次いで剥離が多く発生していたが、FRP シート

の破断等の耐力低下へ直結する損傷は確認されなかっ

た。その一方で、定期点検調書に FRP シートの設置有

無や損傷状況などの記録がされていない橋梁も多く見

られた。これは、補修補強部材に対する点検・記録方

法が明確にされていないことにより、点検や管理者ご

とに点検・記録の偏りが生じていることが示唆される。 
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2.3 調査結果 

確認された損傷は、点検調書の所見によると、主に

以下に要因によるものと判断された。すなわち、FRP
シートの側面部からの水の侵入に起因する浮き、床版

上面や桁間詰め部等からの浸入した水に含まれる塩化

物イオンによって内部鋼材の腐食が進行し、既設コン

クリートが劣化したことに伴う浮きである。また、施

工時におけるコンクリート脆弱部の撤去不足や下地処

理不足によるシートの付着不良による剥がれも確認さ

れた。 
 
3.  耐久性能確保に向けた劣化メカニズムの分析と対

応方針 

3.1 劣化現象に基づく影響範囲の分類と劣化因子・劣

化作用の整理 

実態調査を踏まえると、本工法において想定される

劣化現象は、主として 3 つに分類できる（図-1参照）。

すなわち、①FRP シート本体と接着樹脂から構成され

る FRP 層が劣化する場合、②FRP シートとコンクリー

ト部材との界面が劣化する場合、③コンクリート部材

の劣化が進行し、その影響が接着樹脂あるいは FRP
シート層に及ぶ場合である。調査で確認された浮きや

剥離の多くは、②界面、③既設コンクリート部に起因

して発生していた。 
これらを踏まえ、劣化因子および劣化要因が影響を

及ぼす範囲を考えると、図-2に示すように整理できる。

特に①～③のいずれの劣化現象に関与する劣化因子は

水であり、前項の変状事例の整理結果からも、水の作

用が本工法の耐久性能に影響する支配的要因であると

考えられる。 
3.2 FRPシート接着工法の耐久性確保の考え方 

実態調査や劣化メカニズムを踏まえ、設計及び維持

管理段階における耐久性能確保の考え方を整理した。

以下に、主な留意点を示す。 
・既設コンクリート部の脆弱部の補修や劣化因子の除

去、床版や桁間詰部等の防水・止水対策を行う。 
・紫外線や水等の FRP シート表面および側面部からの

劣化因子の抑制のため、表面塗装材の設置を基本と

する。 
・FRP シート接着工法の点検及び記録の項目・方法を

明確にする必要がある。 
・FRP シートに劣化が生じ、再補修・再補強を行う場

合には、応力伝達方向における繊維の連続性や既設

部材との一体性の確保など、所要の性能が損なわれ

ないようにする必要がある。 

 
4.  輪荷重走行試験に基づく疲労耐久性評価の検討 

4.1 輪荷重走行試験の概要 

既存マニュアル 2)では、全面貼りを対象としている

が、近年主流である格子接着補強に対応した設計法は

未整備である。特に主筋方向・配力筋方向での補強量・

補強比の差異が、床版内部の引張力分担特性や疲労耐

久性に及ぼす影響は明らかにされていない。 
本研究では、格子接着補強の補強比等を変えた RC

床版を対象に輪荷重走行試験機を用いた載荷実験を実

施した。供試体は、昭和 39 年制定の鋼道路橋設計示方

書 3)を適用した RC 床版に概ね相当する仕様とし、炭

 
図-1 劣化現象の影響範囲の概念図 

 

 
図-2 劣化作用・劣化因子および影響範囲との関係 

 

 
図-3 実験供試体詳細図 

 

表-1 実験供試体一覧 

名
称 FRP 

主鉄筋方向 配力鉄筋方向 
層
数 

(層) 

目付量 
( g/m2/
層) 

軸引張 
剛性 

(kN/mm) 

層
数 

(層) 

目付量 
( g/m2/
層) 

軸引張 
剛性 

(kN/mm) 
CF1 CFRP 

(炭素)
シート 

2 400 
68.0 

2 400 68.0 

CF2 2 400 2 600 102.0 

AF1 AFRP 
(アラミ
ド)シート 

1 830 42.2 1 830 
42.2 AF2 1 415 21.1 1 830 
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素繊維シート（以下 CF）およびアラミド繊維シート（以

下 AF）を床版下面に格子状に接着した（図-3）計 4 ケー

スとした。具体的には、既存マニュアル 2)で実施され

た全面貼り仕様と同等の補強量となる仕様（CF1、AF1）
に加え、主筋方向と配力筋方向の補強比が異なるよう

補強量を変化させた仕様（CF2、AF2）を設定した。各

供試体の仕様を表-1に示す。載荷は土木研究所所有の

輪荷重走行試験機を用い、道路橋示方書に示される階

段載荷 4)により実施した。 
4.2 実験結果 

図-4 に示す本研究及び過年度に実施された載荷実

験結果より、格子接着した本研究の供試体は全面貼り

した過年度実施の供試体よりも疲労寿命の向上が認め

られた。また、今回の 4 体を比較すると、CF2 は CF1
に対して配力筋方向の補強量を 1.5 倍に増加させたが

疲労寿命の向上は認められず、むしろ低下した。一方

で、AF2 は AF1 に対して主筋方向の補強量を半減させ

たが疲労寿命はわずかに向上した。また、図-5に代表

例として CF1 のシートのはく離状況を示す．CF1 は走

行回数約 20 万回時のシートのはく離が顕著となり、

その後、配力筋方向のシートを起点として剥離が進行

した。いずれの供試体も同様の傾向が認められたこと

から、疲労損傷の進展は配力筋方向シートのはく離に

依存する可能性がある。 
4.3 実験結果の分析 

4.3.1 配力筋方向における補強材比と疲労寿命 

図-6 に配力筋方向のシート剛性を用いて整理した

補強材比𝜌𝜌𝑓𝑓5)と疲労寿命との関係を示す。その結果、𝜌𝜌𝑓𝑓
が 0.3 付近を境に疲労寿命は単調には増加しない傾向

が認められ、過年度実験結果と同様な傾向がみられた。

これより、格子接着補強の疲労耐久性を評価する際に

は、配力筋方向シートの引張剛性に着目した整理が有

効であると考えられる。 
4.3.2 補強比（剛性）の違いと引張力分担割合 

FRP シートと鉄筋の弾性係数の差と位置（有効高さ）

の差を考慮し定義した等価補強筋比（式(1)、(2)）を用

いて、引張力分担割合との関係を図-7に整理した。 

𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒 = �
𝐴𝐴𝑠𝑠
𝑆𝑆𝑠𝑠

+
𝐴𝐴𝑓𝑓
𝑆𝑆𝑓𝑓
∙
𝐸𝐸𝑓𝑓
𝐸𝐸𝑠𝑠
� /𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 ・・・式(1) 

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 = �𝐴𝐴𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠 +
𝐸𝐸𝑓𝑓
𝐸𝐸𝑠𝑠
𝐴𝐴𝑓𝑓ℎ� / �𝐴𝐴𝑠𝑠 +

𝐸𝐸𝑓𝑓
𝐸𝐸𝑠𝑠
𝐴𝐴𝑓𝑓�・・・式(2) 

ここで、𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒：等価補強筋比、𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒：等価有効高、𝐴𝐴𝑠𝑠：
単位幅あたりの鉄筋断面積、𝐴𝐴𝑓𝑓：単位幅あたりの FRP
シート断面積、𝑆𝑆𝑓𝑓：FRP シート設置間隔、𝑆𝑆𝑠𝑠：鉄筋間

隔、𝑑𝑑𝑠𝑠：鉄筋有効高、ℎ：床版全高、𝐸𝐸𝑠𝑠：鉄筋の弾性係

数、𝐸𝐸𝑓𝑓：FRP シートの弾性係数 
 
鉄筋量が比較的多い主筋方向と、その 2～3 割程度

にとどまる配力筋方向とでは、FRP シートの引張力分

担の寄与の現れ方が異なり、主筋方向では FRP シート

の分担割合が約 3 割に対し、配力筋方向では約 5 割以

上であった。また、いずれの方向においても等価補強

筋比の増加に伴って FRP シートの引張力分担割合が

増加する傾向が見られた。 
4.3.3 引張力分担割合と疲労寿命 

図-8 に引張力分担割合と疲労寿命との関係を示す。

主筋方向では、鉄筋及び FRP シートの引張力分担割合

と疲労寿命との間に明瞭な関係は認められなかった。

一方、配力筋方向では、疲労寿命が高いほど鉄筋の引

 
図-4 破壊時の走行回数 

 

 
図-5 CF1 シートはく離状況(走行回数約 20 万回時) 

 

 
図-6 シートの補強材比と破壊時走行回数の関係 
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張力分担割合が増加し、FRP シートの引張力分担割合

は低下する傾向が認められた。すなわち、疲労寿命を

考える上では、配力筋方向の引張力分担割合の力学的

な意味を把握することが重要であると考えられる。 
 
5.  まとめ 

本研究により、得られた知見を下記に示す。 
1) 確認された変状の多くは、水や劣化因子の浸入によ

る FRP シートとコンクリート部材との界面の劣化、

既設コンクリートの劣化に起因する浮き、および施

工時の付着不良に起因する浮きや剥離であった。特

に、事前補修が不十分な事例では早期に変状が生じ

ていた。また、点検調書では、FRP シートの劣化や

損傷に関する記録が不十分な事例が多い傾向に

あった。 
2) FRP シート接着工法における耐久性能を確保する

ためには、設計段階において、水供給経路を把握す

るとともに、既設のコンクリート部材からの劣化因

子除去が重要である。また、紫外線や水等の FRP
シート表面および側面部からの劣化因子の抑制の

ため、表面塗装材の設置を基本とする。排水性及び

点検性の観点から、格子貼りの適用が有効である。

維持管理段階では、点検項目、評価方法および記録

方法を明確にする必要がある。加えてさらに、シー

トに劣化が生じ、再補修・再補強を行う場合には、

応力伝達方向における繊維の連続性や既設部材と

の一体性など、所要の性能が損なわれないように留

意する必要がある。 
3) CF では、配力筋方向の補強比を 1.5 倍に増加させ

た場合、疲労寿命はわずかに低下した。また、AF で

は、主鉄筋方向の補強比を半減させた場合、疲労寿

命はわずかに向上した。また、シートのはく離は、

配力筋方向から先行して進行しており、疲労損傷の

進展は配力筋方向シートのはく離に依存する可能

性が示された。 
4) 等価補強筋比を指標として整理した結果、主筋方

向・配力筋方向ともに、等価補強筋比の増加に伴い

FRP シートの引張力分担割合が増加する傾向が認

められた。 
5) 疲労寿命と引張力分担割合との間に明瞭な関係は

認められなかった。ただし、配力筋方向では、鉄筋

と FRP シートとの引張力分担割合が均等に近い場

合に、疲労寿命が向上する傾向があることがわかっ

た。 
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図-7 引張力分担割合と等価補強筋比 

 

 
図-8 引張力分担割合と疲労寿命の関係 

 

(a)主筋方向 (b)配力筋方向 
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Abstract: The FRP sheet bonding method has been widely used as a repair and strengthening technique for existing structures. 
However, in actual structures, defects such as debonding and delamination have been reported, which may lead to a reduction 
in strengthening effectiveness and durability. In this study, with the aim of maintaining the long-term performance of this 
method, cases of deterioration and current maintenance practices were investigated. Based on the results, deterioration 
mechanisms and key considerations for design and maintenance to ensure durability were summarized. In addition, considering 
the transition to limit state design introduced in the 2017 Specifications for Highway Bridges, experimental investigations were 
conducted to evaluate the effects of strengthening conditions on the fatigue durability of RC slabs strengthened by bonded FRP 
sheets. The results showed that, in grid-type FRP sheet strengthening, an increase in the amount of strengthening material does 
not necessarily lead to an improvement in fatigue life. The results also clarified that the strengthening ratio of FRP sheets 
arranged in the transverse reinforcement direction is important for ensuring fatigue durability. 
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