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１．目的  

 大規模地震対策特別措置法の規定に基づく

地震防災対策強化地域等の水路システムでは，

合理的な耐震対策が進められている．

開水路形式の水路システムは，自由水面を

持つ開水路，トンネル，暗渠等を主体とした

水路となっており，施設の重要度を勘案し，

耐震性能照査が実施され，事前の耐震対策の

必要性が判断されている．

無筋コンクリート覆工の水路トンネルにつ

いてレベル 2 地震動を想定した時刻歴応答解

析を実施した結果，地層条件等によってはト

ンネル覆工断面内の引張応力が照査基準値を

超過し，発生するひび割れが覆工を貫通し覆

工コンクリートの落下が懸念され，「事前の耐

震対策が必要」と判断された．

 耐震補強工法の選定は，地震時の変形を抑

制する対策が技術的に困難と考え，施工性，

経済性を考慮し，内面からのアーチ部覆工の

落下を防止する工法を基本とした．選定した

FRP グリッド補強工法は，コンクリート構造

物の表面に炭素繊維強化ポリマー製（以下，

CFRP）の格子筋を配置し，ポリマーセメント

モルタル（以下，PCM）等により増厚し，コ

ンクリートと一体化することにより耐荷性，

耐久性の向上を図る工法である．CFRP は腐

食しない材料であることから，PCM 等のかぶ

り厚さを低減できること，PCM の施工により

覆工断面の欠損部の断面修復を同時に行える

こと，樹脂を使用しないことから湿潤面への

施工が可能であることから水路に適した工法

であると考えた．

FRP グリッド補強工法による覆工の崩落に

抵抗するメカニズムは 1)引張，2)単純せん断，

3)付着はく離が想定された（図 1）．本検討で

は 2)単純せん断と 3)付着はく離に対する対荷

力を確認した実験結果を示した． 

２．目標耐力 

図 2 に示す覆工断面の貫通ひび割れに挟ま

れる範囲を崩落部とし，覆工の自重 70kN/m
を単位長さあたりの目標耐力とした．

表 1に本検討に使用した FRPグリッドの材

料特性を示す．格子間隔 100mm の場合にお

いて引張耐力は 245kN/mであることから， 1)
引張に対する目標耐力を満たすとした． 

３．純せん断試験 

純せん断試験は，図 3 に示す試験体を支点

板と固定板の間に固定し，万能試験機により

中央の載荷板に圧縮力を作用させ実施した．

載荷板と支点板の隙間は約 2mm とした．試

験体は超速硬型のモルタル板を格子間隔
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表 1 FRP 材料特性（公称値） 

種類
断面

積
mm2

引張

強度
N/mm2 

引張

耐力
kN/m 

弾性

係数
N/mm2 

高強度型 17.5 1,400 245 100,000
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50mm と 100mm の FRP グリッドで補強した

ものを用いた．

結果，試験体の幅から単位幅に換算して求

めた最大耐力はそれぞれ 230kN/m，158kN/m 
となり，目標耐力 70kN/m を上回った．また，

格子間隔 50mm の方が 100mm の試験体に比

べ最大耐力が高かったことから，FRP グリッ

ドによるモルタルへの拘束力が純せん断耐力

を向上させると考えられる． 

４．押抜き試験 

 コンクリート覆工の崩落時のズレによる補

強材の付着はく離を模擬するため，両端の固

定ブロックに支点を設け，中央の荷重ブロッ

クに載荷する押抜き試験を実施した（図 4）．
試験体は，独立した 3 個の無筋コンクリート

ブロックを並べ，その下面に補強材を接着，

一体化させた．補強材の接着は，下地処理後，

FRP グリッドを打ち込み式アンカーで固定し，

エポキシ樹脂プライマーを塗布し，PCM を

15mm 塗布する手順で実施した．試験には

PCM の種類の影響を確認するため，高強度型

と高じん性型を用い，使用材料の圧縮強度は

コンクリートブロック 21.1N/mm2，高強度型

PCM54.2N/mm2（曲げ強度 10.1N/mm2），高じ

ん性型 PCM58.9 N/mm2（曲げ強度 14.9N/mm2）

であった．試験では，万能載荷試験機により

荷重ブロックに載荷し，荷重とクロスヘッド

の変位を測定した．

図 3 に測定された荷重－変位関係を示す．

高強度型 PCM では初期に目標値に達する前

に下面コンクリート内ではく離を生じながら

徐々に荷重が増加し，目標耐力を上回った後，

補強端部まで大きくはく離が進行して試験を

終了した．高じん性型 PCM では初期に目標

耐力以上に荷重が増加し，その後下面固定ブ

ロックのコンクリート内から発生したひび割

れが，PCM 断面内を貫通し，貫通ひび割れの

開口の増大により，最終的にモルタル内の

FRP グリッドが破断した．両 PCM とも最大

耐力は目標耐力 70kN/m を満足した．

５．まとめ 

コンクリート覆工の崩落による FRP グリ

ッドの破壊抵抗性を確認するため，純せん断

試験，押抜き試験を実施した結果，目標耐力

を満足した．高じん性型 PCM の方がはく離

発生荷重，最大荷重とも大きくなった．
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