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一般社団法人 繊維補修補強協会 設立 20 周年記念行事 

記念講演 

連続繊維補強技術に関する発展の歴史を踏まえ、これからを考える２題の記念講演をいただ

きました。講演の要旨を以下にご紹介します。 

 

Ⅰ．講師： 東京理科大学名誉教授  松崎育弘 氏 

演題 

「連続繊維補強コンクリート系構造設計・施工について、私なりに振り返り、思ったこと」 

［講師プロフィール］ 

  RC 造建築物の耐震構造分野での第一人

者。新築だけでなく既存建築物耐震補強技術

分野においても、あと施工アンカーや連続繊

維補強において、日本建築学会及び日本建築

防災協会はじめ多数の団体で輝かしい功績

を残している。現在も各所において既存構造

物の評価、耐震診断改修計画評価等に携われ

建築物の構造安全性をご指導されているほか、一般社団法人 繊維補修補強協会試験問

題作成委員長として協会事業をご支援いただいている。 

 

Ⅱ．講師： 筑波大学 システム情報工学研究科構造エネルギー工学専攻 

教授 金久保利之 氏 

演題「連続繊維による構造物補強への期待と国際標準化」 

［講師プロフィール］ 

 建築構造、材料及び維持管理の分野で活躍

中の研究者。コンクリート構造物の耐久性能や

繊維補強セメント、FRP などの複合材料等の

分野で多数の論文発表をされ評価を受けてい

る。連続繊維補強材料に関して、現在日本が幹

事国となっている ISO/TC71 SC6 で国際幹事

を務め世界標準化を推進されているほか、日本建築学会、日本コンクリート工学会、日

本化学繊維協会等の委員として活躍されている。 
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「連続繊維補強コンクリート系構造設計・施工について、私なりに振り返り、思ったこと」 

講師： 東京理科大学名誉教授  松崎育弘 氏 

 

はじめにこの課題への取りかかりの経緯といった

ものをお話したい。大学３年在学の時に建築研究所・

黒正先生の柱の実験に参加した、当時はほとんど一

方向でしたが正負繰り返しの実験でした。その後、黒

正先生が東工大に来られ、研究室の一回生で師事し

た。６月に新潟地震があり、建研の建物の傾き調査に

参加させていただき、さらに大学院生になって十勝

沖地震があった。福井地震から空白の１６年と言われていたが、これは良いことなのですけれ

ど、「君は２回も大地震にあって調査することができて恵まれているね」といわれた。そういっ

た中で補強の問題が出てきたという経緯がありますことを本日の話の前置きとしておきたい。 

■鉄筋コンクリート造と連続繊維とのかかわり 

まず、連続繊維とのかかわりについてですが、利用方法からは、まず短く刻んで使うという

方法がある。SFRCというのがあったがコンクリートに均一に混ぜる技術が重要であった。こ

れが最初。もう一方では鉄筋代替で使うという考えがあった。建研にて棒状材料の実験を行っ

ていた。最後に登場するのがシート状材料。棒状研究の打ち上げの際に、次を考えたシートを

提案したところ、６～７人の賛同者がありシートの研究を始めた。 

最初の短繊維では、SF 短繊維で滑走路に入れた際の研究などに関った。次の棒状では最初に

ワシントン大学で国際会議があったが、米国でも棒状の研究が行われ、まだ棒が使われている

ようである。先般ブロック塀の倒壊があったが、鉄筋周りのモルタル充填が難しく、米国では

組積造で棒状材の利用が耐久性上も良いという話もある。その後の研究の中で、リニアモータ

ー構造物で走行時に発生する誘導電流に対してのコンクリート劣化の問題、また高速増殖炉の

底版では磁場の問題などが RC造の課題となり、エポキシコーティング鉄筋やアラミドあるい

は、非磁性鉄筋などもあり、大学では棒状材の研究をつづけた。棒状材料の研究は今どうなっ

ているのだろうか。機会があったら調べてほしい。 

三番手のシート、世の中に登場した順序と言えるが、現在は耐震化等の領域で世の中に貢献

している現状にあるが、世の中の人は意外とシート補強を知らない。平成７年に出版した本（連

続繊維補強コンクリート・諸性質と設計法）に写真がある。このフレームは棒で鉄筋の代わり

を作って実大のラーメン構造を建研で実験し米国で発表した。RC でもいろいろな使い方が示

されたが、電解槽では酸に強いのもがあると有用であり繊維の利用が検討された。連続繊維に

対して様々な扱い方があるということがこの本で示された。 

■総合的研究開発のスタート 

その展開の第一歩が昭和 63年～平成 04年に行われた建設省総プロ（建設業への新素材・新

材料利用技術の開発）で、これが連続繊維補強実用化のスタートとなったといえる。その中で

長繊維補強コンクリート研究会（連続繊維補強材及び連続繊維補強コンクリート建築物の開発）

がもたれた。長繊維というのは棒状を意味していた。連続繊維補強コンクリート構造は、この
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間で様々なことが研究され、この結果を受けて実際の適用に向けて様々な実用化の動きが進め

られた。今実現しようとしているリニアなど新しい技術があったのか興味があるところである。

この長繊維補強コンクリートの打上の席でシートの話が出た。関心は高くはなかったが、今一

番広まっているのはシート。この一

連の成果の中には設計法、耐久性、材

料とかプレストレスも入っている。

どんな棒を作るか、一番が異形棒鋼

で最初はカーボン、アラミドも同じ

ように作り方を工夫した。ガラスに

ついても検討された。それらいろい

ろなことが書かれている（建設新素

材の設計システムとその応用）。今、

連続繊維の話が出てもほとんど設計

者に理解がなされていない状況がうかがえるが、これらの成果をもう少し世の中にアピールし

ていくことが必要ではないかと考えている。 

■指針類の制定 

そういう状況の中、耐震改修に使えるので日本建築防災協会に委員会を作り、指針にすると

いう機運になり 1999年に指針が発刊された。2010年に改訂版も出されたが、その前に日本建

築学会から指針案が発刊された。森田先生、藤井先生のご努力もあり内容的には案は不要であ

ったが現在でも案が取れていない。現在のように広まっているので案を外したいと提案してい

る。この指針案には棒もシートも入っており、建築学会の指針でもあるということを改めてご

理解いただきたい。耐震改修については指針があることで連続繊維は大手を振って使えるよう

になっている。耐震改修にシートを使おうといった際に、その工法はちゃんと指針に示されて

いるのでしょうねというような意見を言われることがある。現状は新築に使えないということ

が理解を深めるのを止めているので、そこは問題でしょう。学会が案を外すことになれば、そ

の理解が進む可能性もあるのではないか。是非そのようなグループを作って進めてほしい。 

連続繊維補強に対しては、一連の実験をして結果が示されていることである。たとえば、腰

壁つき柱があった場合どこまで補強をするか、上だけで納めたいということもあるが腰壁部も

補強をしたいという見解もある。そのような際にどの様に巻くかというときに、ちょんまげ

（CF アンカー）と言っていましたが、このような研究が出始め、シートをいろんなところに

使えるようになった。 

ここで袖壁というキーワードがある。一般の耐震補強では袖壁は当初厄介者であって縁を切

ってしまう。だが、こういった技術で袖壁を十分に補強してあげる、シートで巻くということ

を進めてきた。今回の建築防災協会でも袖壁を大事にしようとの動きもあるが、袖壁をシート

で補強することは耐震補強面からも見直されたといえる。梁が付いたところも左右まで丁寧に

やれば補強できる。せん断破壊する試験体を作って繊維を巻いた補強実験も多数行っている。 

 

総合的研究開発のスタート
建設省：昭和63年度から平成4年度にかけて
「建設事業への新素材・新材料利用技術の開発」
に関する総合技術開発プロジェクト（略称：新素材総プロ）

その中の一課題として
「連続繊維補強材料及び連続繊維補強コンクリートの建築物の開発」
が取り上げられた。
＊「長繊維補強コンクリート研究会」発足

・設計法・構造実験WG

・材料・耐久性・耐火性WG
・試設計・架構実験SWG
・プレストレスWG

・面・立体補強WG
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■既存ＲＣ建物耐震補強へのシート補強の展開 

言いたいことは、連続繊維による RC造建築物の耐震

補強のためのデータを作ることを皆さんで進め、様々

な工夫を進めてきた。せん断耐力を向上させる、靱性を

向上させるという基本的対応であるが、そのために繊

維補強は極めて有利。棒についてもまだこれから何か

考えられることがあるということを伝えたい。壁につ

いてどうか、壁はブレースもあるがシートでも補強できるのではないか、先端の定着は、CFア

ンカーが対応できる。柱はシートが最も良いだろう、角でシートが切れる恐れには Rをつける

ことを始めた。そのような実績を持っていたところに、耐震補強工法として広める意味がある

だろうということで、皆さんのご協力を得て日本建築防災協会から指針をだしていただいた。

棒についても興味があったが、まずはシートだろうということで 1999 年に指針ができ改定も

なされた。 

シートを巻いたことでせん断耐力がどの様に上がるか、実験的にも多くのデータが集められ

た。全体を巻くのでなく異形鉄筋のような形で巻く方法ではどうかというものもデータが集ま

っている。検索すれば多数のデータが入手できる、部材実験が多数行われて学会でも報告され

ている。 

柱の実験において、高軸力下の試験をしている中から連続繊維の拘束効果によって崩壊がな

いことが認められたので、都立大の大久保先生がロープを巻くというようなアイデアが提案さ

れ、避難空間を保持するというような考えが示されたりした。こういう様々なデータがたくさ

ん蓄積されているということをよく理解してほしい。 

建物におけるクレームという課題に対し、工事や設計に対する苦情が出された際にシートで

巻いたら良いのではということを申しあげると、どうやるのかというような話になる。できる

だけ躯体はいじめないやり方にはシートが良いのではないかと話を進めるが、このようなとき

に施主や設計者にはシート技術が浸透していない様子がうかがえる。協会としても基本データ

を整理しておくことも必要ではないか。 

スラブ付梁に対する補強方法の実験、壁においても指針に書いてあるが、どうやって強くす

るか、シートの付け方によってどうなるかもデータが集まっている。非構造壁にスリットを切

ることもあるが、心配なのは、外に切って袖壁がなくなってしまうのはもったいないし、ドア

が開かないことをシートでカバーするといったものに対しシートを手軽に使うことも提案で

きるなどのデータがある。 

柱についても多数のデータがある、梁も同様、CF アンカーで疑似閉鎖型継手を作るなどの

方法も用いられている。実例としては、某建設会社のフラットスラブの建物があるが、柱頭周

辺にひび割れがあり剛性も低い。スラブも耐圧版の上にきちっとシートを貼って補強した例も

ある様にスラブを補強することもある。 

■震災に学ぶ、耐震基準の変遷への理解 

そのような状況で、データが多数蓄積されていることを理解してほしいということ。 

シートによる補強を考えると、受け身なのは耐震補強、棒はアクティブである。シートはさま
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ざまに使われているが、棒は意味があるのかないのかを改めて考えてほしい。 

新潟地震や十勝沖地震の被害を受けてせん断補強筋帯筋の改定、その後の新耐震やピロティ

の強化などが示されてきている。今、評定評価の席でヒアリングしても、残念ながらその経緯

やデータを知らない。構造設計者が配筋等についてどう考えているかが示されない。基準は改

訂され、これからのストック対策を考

える際、被災調査をして予測していく

際、新潟地震・十勝沖などの被災例に

対する見識が少ないように見られる。

たくさんの被災事例が蓄積されてい

ることを知ってほしい。 

また大きな問題は、免震と制震が多

くなってきているので、どう壊れるか

には関心が薄くなっていること。地震力に対し建物構造の中でどう対処していくのかを考える

ことが免除されているような雰囲気にある。そういう状況の中でも、耐震補強においてシート

の重要さを知ってもらえればよいのではないか。 

現在は、施主・設計者・施工者の中間的な立場で案件を指導する位置を期待されており、ヒ

アリングをして相互に会話を進め理解しあうことを心掛けている。その過程で過去の実例やそ

の結果としての法律改正の背景などを示している。特に注意が必要なのは、ソフトのみの結果

を過信して喧伝してしまうことに注意が必要なことである。結果を正しく確認して対応するこ

とで、シート補強によって建物をこわさずに間違いに対処することもできる。諸基準がどこで

何がどう変わっているのか、遡及するのか否かを含めて検討し、その中でシート補強は有用な

手段であるということを改めて認識してほしい。 

■まとめ 

短繊維で使う、棒にする、シートで使うというのが繊維補強の基本であることは変わらない。

連続繊維補強には指針等出版物があること、その中で学会指針案から案を外しましょう。この

指針案には棒もシートも含まれており、案を外すことによって国土交通省も指針の扱いを考え

ることになる。今、規制則をやっているが許容応力度が決まらないと進まないことがあるが、

みんなで力を合わせて進めることで、様々なところに使える可能性が出てくる。あと施工アン

カーも同様で、連続繊維も耐震補強としては使えるが許容応力度がないと使えないという状況

を変えられると、より活用範囲が広まるものと思う。力を合わせて進めてほしいというお願い

をこの場でしたい。 

以上 

【お話の中で示された書籍】 
1）連続繊維補強コンクリート【諸性質と設計法】 1995年 7月初版発行 監修：建設省大臣官房技術調査
室 編：連続繊維補強コンクリート編集委員会 発行:技術堂出版 
2）建設新素材の設計システムとその応用―繊維補強コンクリートを中心として 1999年 3月初版発行 監
修：建設省建築研究所・（社）建築研究振興協会 編者：仕入豊和・上野晴樹・福島敏夫・笠井哲郎 発行
所：技術書院 
3）連続繊維補強材を用いた既存鉄筋コンクリート造及び鉄骨鉄筋コンクリート造建築物の耐震改修設計・施
工指針 1999年 9月初版発行 監修：建設省住宅局建築指導課 発行：（財）日本建築防災協会 
4）連続繊維補強コンクリート系構造設計施工指針案 2002年 3月初版発行 編集・発行：日本建築学会 
発行：丸善 

 

地震被害と耐震規定

地震 作成された規定 RC造建物の区分
（1950） 建築基準法
1964年新潟地震 液状化規定 Ⅰ期の建物
1968年十勝沖地震 1971年柱の横筋規定

1977年診断基準 Ⅱ期の建物
1978年宮城県沖地震 1982年新耐震規定

（ピロティなど） Ⅲ期の建物
1985年兵庫県南部地震 1968年ピロティ強化

1999年柱梁接合部規定
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5）2010年改訂版/連続繊維補強材を用いた既存鉄筋コンクリート造及び鉄骨鉄筋コンクリート造建築物の耐
震改修設計・施工指針 2010年 1月発行 監修：国土交通省住宅局建築指導課 発行：（財）日本建築防災
協会 
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演題「連続繊維による構造物補強への期待と国際標準化」 

講師： 筑波大学 システム情報工学研究科構造エネルギー工学専攻 

教授 金久保利之 氏 

 

松崎先生から建築研究所でのお話がありまし

たが、その頃に、筑波大学で園部先生のもとに

おりまして、直接ではありませんでしたが多少

のお手伝いをさせていただいたなどもあり、そ

の後も松崎先生とは連続繊維補強に関してご一

緒させていただいたという経緯があります。日

本建築学会指針案のお話もありましたが、案を

取ることもご協力させていただきたい。 

配布資料ですが、本日ご紹介する内容の文献リストということでご覧ください。 

 

■連続繊維補強材の利用形態 

先ほどのお話もありますが、棒材からシートに移っていった 1998 年頃、私のところでは繊

維メッシュの利用に取り組んでおり、繊維メッシュを使ってモルタルを入れた型枠の研究を行

っていた。せっかく良い材料を使うので材料の持ち分をカウントして、耐力を期待する型枠に

取り組んで加力実験などをしていた。平板の加力実験では、使った繊維は AF、CF、メッシュ

は２、３、４軸などで、実験結果を踏まえた解析法を作って、部材化を進めた。AF２軸３軸、

CF２軸を使って柱型枠に使う、帯筋なしで型枠繊維を横補強筋として使っており、型枠の目標

厚は 15㎜であった。鉄筋の試験体は RCと同様であるが、AFではあるところから非常に細か

いひび割れが入るという特性があった。CF ではコンクリートとの付着が劣り、剥落するとい

う難点が見られた。繊維歪は AFで 1.5～2％ほど、CFで 0.7％くらい。メッシュは棒とシート

の中間的な位置づけとなっている。 

2001年ケンブリッジでの国際会議でつくられた論文集の表紙では、棒材、型材が多く、シー

トはまだ出ていない。補強材の種類と利用形態を日本建築学会の PD で整理した一例を示す。

縦軸を利用法（新築／既存）、横軸を加工度

（糸／製品）としたもので、右が棒材、板状

（埋設型枠）、緊張材、ストランド、左がシ

ート・織物でターゲットは既存補強、ロー

プ、ストランドなどもある。短繊維を用い

たスプレーアップもある。メッシュはどこ

にでも置けるので真ん中に配置されてい

る。 
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コンクリート用補強材の種類 

金久保利之：コンクリート構造の補修・補強に関する事例，日本建築学会 2014年度大会パネルデ

ィスカッション「FRP材を用いた合成構造に関する動向と将来への展望」資料より引用 

 

既存構造物の補強を対象とした補強工法では、CFアンカー、FRP型材、包帯補強、ストラ

ンド補強、帯板のスラブ補強、下面の施工にやりやすいと思われる CFRP帯板等がある。CFRP

板を緊張材とした灯台補強や、溝を掘って FRP棒材を埋め込む方法、FRP型材を補強部材と

した工法なども見られる。 

新設を対象としたものでは、建設省総プロの中ではメッシュ筋を使った FRP 型枠などが新

設利用である。新設はその後の進展も観察しているが、あまり見られない。建築だと ACC ク

ラブのパンフレットで、昭和基地の基礎、磁場環境の仕上材などで、あまり適用例は多くない。

1980年から 90年頃に新設利用が考えられたが、それ以降はなかなか進んでいない。 

 

■連続繊維シートの特性と用途 

シートは靱性補強が基本であるが、その後適用例が多数出てきている。シートの耐震補強へ

の適用は軽量、耐久性、施工の簡易性など利点が多々あるので、鋼板補強に比し特徴をうまく

利用した工法と言える。2002 年の日本建築学会指針案を作った時は、連続繊維のどういう特

性の利用法があるかを検討した、耐食性、非磁性、非導電性、高比強度、センサー機能利用等

が記載されている。シートの利用は良いが、非磁性や導電性も一般的でなく、高比強度はコン

クリートを対象とすると剛性が低いなど、これらの良い材料を使うのは難しい。消去法では、

耐食性が大きなメリットではないかと思う。 

これは文部科学省の公立小中学校の耐震化進捗率であるが、平成 29年データでは 98.8％ま

で進んでいるなど、耐震改修は進んできているといえる。茨城県では多いときには年間５０回

くらいの委員会があったが、今年度はまだ２回程度、公的建物は少なくなってきている。既存

改修はそろそろ終わりに近づいたかともみられる。 

これは端島（軍艦島）のアパートで、1945年完成。そのまま放置されている状況で、RC研

究者には興味深いものである。耐震診断も実施したりしている。柱の例で劣化度Ⅱ（被災度判

 

シート
織物

利
用
法
の
軸

形材
（硬化品）形状の軸

繊維状
（硬化前）

新設

既存補強

棒状
格子状

板状

ロープ
ストランド

スプレー
アップ

棒状
格子状

板状
（埋設型枠）

形材
（補強用部材）

メッシュ

ストランド
（緊張材）

形材
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定と同様の基準）、梁の劣化度Ⅲ状態ではかぶりほぼ剥落、柱劣化Ⅲの状況、梁劣化度Ⅳではか

ぶりが完全に落ち、鉄筋腐食もそうとう進行している。柱Ⅴの例、コンクリートの中まで腐食

がすすみボロボロになっている。もちろん新耐震ではないので、使うとすれば耐震補強をしな

ければならない。こういった経年劣化の話は基本的には土木の世界で、建築ではここまで劣化

が進んだ建物の再利用は通常考えられない。土木では劣化対策は活況で、喫緊の課題と考えら

れており、鉄筋の錆、劣化、構造性能の低下状況など、たくさん研究されている。梁の暴露試

験等では試験体コンクリートに塩を入れ、さらに塩水を散水し１２年間暴露したというような

試験体もある。１２年間でも劣化はそこそこなので、さらに電食という促進手法もある。JR総

研（鉄道総合技術研究所）の暴露試験の例では、局所的に破壊が進行する例もある。土木学会

の発表事例で、劣化の模擬は電食、シンプルには鉄筋切削、どこを錆びさせるか（加力方法に

対して）、これの正負交番加力を実施すると、錆が進行してはらんでいるところから壊れ始め

る等がおこっている。加力方向に対して載荷面で早期に鉄筋が座屈を始めるなど、予想外な状

況も起こる。土木では研究が進んでいるが、建築では少ない。 

今年の日本建築学会大会で発表したが、建築でもこういった劣化対策実例を調べるとそこそ

こある。鉄筋錆進行でかぶり剥離などの経年劣化に対してどのように対処できるかなど、繊維

の特徴を端的に出すにはこれらが良いのではとも考えている。 

 

■コンクリート補強用ＦＲＰ材料に関するＩＳＯの動向 

昨年の韓国の地震では、日本で見る柱のせん断破壊の状況は同様。今年の台湾の２月の地震

では、ピロティ、セットバックが集中的にやられている。台湾の耐震基準は低いわけではない

が、被災は多い。８月のインドネシアでは、組積造が多く、破壊後に見てどうなっているのか

はわからない状況。将来的に国情が変われば、日本と同じように耐震対策が必要になるかもし

れない。 

さて、コンクリート補強用 FRP材料に関する ISOの動向に話を進める。耐震補強で海外展

開を考えるときには、ISOの利用をお願いしたい。 

ISOでは、TC71がコンクリート構造物、その中の SC6が伝統的でないコンクリート構造物

の補強材料を扱うこととなっている。最初は FRP と短繊維、エポキシ鉄筋などを対象とした

が、エポキシ鉄筋は他の TCで扱っているので除外している。SC6、SC8は日本が幹事国とな

っている。現状では、ISO 10406シリーズでは、パート 1では棒材、パート 2ではシートの試

験方法が示されている。もともとは、２０年前になるが、土木学会で学会指針案を作っている。

耐震補強について現存する JISはシートの引張試験、棒材の引張試験、耐アルカリ試験の３件

であるが、これらは ISO 10406に含まれている。スタート時点では同じだが、JISが先に出来

上がって、ISOが後になったため、他国からの希望もあり、若干異なっている。接着試験は ISO

にしか残っていないと思うが、2002 年の日本建築学会指針案の際に試験方法を作ったが、TS

になった後廃止された。日本建築防災協会指針では、引張試験は JISがあったが、接着試験は

ISOを使うこととした。 

シートの規格についての ISO 18319では、この中で、引張強度、ヤング率、終局歪の値の求

め方を決めている。引張強度は－３σ、ヤング率は平均値、シート設計厚をどうするかもこの
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中で決めている。目付の決め方を付録で決めていることは利用性が高い。日本でも海外に持っ

ていく場合でもそのまま使える。 

2013 年、ISO 14484 で設計法を決めている。概念的なコンセプトのみであり、実際の設計

はできない。新設も耐震補強も共通として、繊維特有の課題のみを記載している。これも国内

指針等を包含して作っているので、国内の現行指針類は該当するはずである。 

これは、DIS（草稿）10406-3で、これから投票が行われる。パート３が CFRP帯板の試験

方法を定めている。JIS K 7097 の試験方法をもとに作成しているが、引張試験片に若干の違

いがある。また、６月に新規プロジェクトとして登録しているもので、試験方法だけでなく規

格値を決めようというものを、２年後程度の発刊を目標にして、現在、日本コンクリート工学

会内 ISO対応WGで原案を作成中である。 

 

もう一つ、来年度プロジェクトとして経済産業省へ提案予定のテーマがある。帯板材が先行

しているが、FRPシート一般の分類、値を決めようというもので、日本化学繊維協会のプロジ

ェクトとしてすすめている。是非、実際に使われる立場からのご意見をいただきたい。日本が

主導的なので、日本の期待に沿って進められると思う。 

 

以上 
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