
コンクリート構造物の

写真２　供試体によるＣＦＲＰ格子
　　　　筋の引き抜き要素試験

図４　引っ張り力に対する抵抗域

長
寿
命
化
の
た
め
の
課
題 図５　ＡＥ法による破壊過程の可視化

　　（大野健太郎首都大学東京助教提供）

補
修
・
補
強
に
お
い
て
も
耐
荷
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
理
解
し
て
適
用

図３　ＡＥ法による負担域の移行推定結果
　　　 大野健太郎首都大学東京助教提供
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社
会
基
盤
施
設
の
長
寿
命

化
を
実
現
す
る
た
め
に
は
、

耐
久
性
の
あ
る
コ
ン
ク
リ
ー

ト
が
必
要
条
件
で
あ
る
が
、

さ
ら
に
、
施
工
が
し
っ
か
り

行
わ
れ
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
。
す
な
わ
ち
、
施
工
の
確

実
性
が
も
う
一
つ
の
必
要
条

件
と
言
え
る
。
ま
た
現
在
、

設
計
・
施
工
・
維
持
管
理
が

分
業
化
さ
れ
る
傾
向
に
あ

り
、
相
互
の
技
術
者
の
連
携

が
希
薄
に
な
っ
て
い
る
。
次

工
程
、
前
工
程
の
相
互
理
解

に
努
め
、
期
待
す
る
構
造
物

の
性
能
が
確
実
に
得
ら
れ
る

よ
う
な
連
携
を
期
待
す
る
。

　
今
後
、
ま
す
ま
す
補
修
・

補
強
の
業
務
が
増
え
て
い
く

と
予
想
さ
れ
る
。
劣
化
原
因

を
推
定
し
、
適
切
な
補
修
・

補
強
方
法
を
選
定
し
て
維
持

管
理
す
る
た
め
に
は
、
過
去

の
設
計
法
、
施
工
技
術
を
十

分
理
解
し
て
い
る
こ
と
が
必

要
で
あ
る
。
現
在
、
コ
ン
ク

リ
ー
ト
診
断
士

日
本
コ
ン

ク
リ
ー
ト
工
学
会

や
コ
ン

ク
リ
ー
ト
構
造
診
断
士

プ

レ
ス
ト
レ
ス
ト
コ
ン
ク
リ
ー

ト
工
学
会

な
ど
の
資
格
制

度
が
あ
る
。
技
術
力
の
客
観

的
評
価
の
た
め
に
も
、
多
く

の
技
術
者
が
こ
れ
ら
の
資
格

を
取
得
す
る
よ
う
チ
ャ
レ
ン

ジ
し
、
合
わ
せ
て
豊
富
な
知

識
を
身
に
付
け
る
こ
と
が
望

ま
れ
る
。

　
施
工
の
確
実
性
と
い
う

言
葉
は
新
設
構
造
物
に
使
わ

れ
る
き
ら
い
が
あ
る
が
、
既

設
構
造
物
の
補
修
・
補
強
に

お
い
て
も
当
て
は
ま
る
。
既

設
構
造
物
の
補
修
・
補
強
が

確
実
に
行
え
な
か
っ
た
場
合

に
は
せ
っ
か
く
手
当
を
し
て

も
設
計
当
初
の
状
態
に
回
復

で
き
ず
、
ま
た
劣
化
が
早
く

進
行
す
る
こ
と
に
も
な
る
。

　
こ
こ
で
は
、
筆
者
が
取
り

組
ん
で
い
る
補
修
・
補
強
に

関
す
る
研
究
を
紹
介
す
る
。

写
真
１

前
ペ
ー
ジ

は
鉄

筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
梁
部
材
の

側
面
を
炭
素
繊
維
強
化
プ
ラ

ス
チ
ッ
ク

Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ

グ

リ
ッ
ド
と
吹
き
付
け
モ
ル
タ

ル
で
補
修
・
補
強
し
た
試
験

体
の
実
験
後
の
も
の
で
あ

る
。
海
洋
環
境
下
で
ス
タ
ー

ラ
ッ
プ
が
腐
食
し
た
状
況
を

想
定
し
、
減
少
し
た
ス
タ
ー

ラ
ッ
プ
の
断
面
積
を
Ｃ
Ｆ
Ｒ

Ｐ
グ
リ
ッ
ド
で
補
う
こ
と
を

イ
メ
ー
ジ
し
て
い
る
。
補
強

後
に
お
い
て
も
試
験
体
が
せ

ん
断
破
壊
す
る
よ
う
に
設
計

し
て
お
り
、
試
験
終
了
後
の

斜
め
ひ
び
割
れ
が
発
生
し
た

箇
所
を
一
部
分
は
つ
っ
て
既

設
構
造
物
に
該
当
す
る
母
材

コ
ン
ク
リ
ー
ト
部
を
観
察

し
、
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
グ
リ
ッ
ド
の

補
強
効
果
を
確
認
し
た
。

　
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
グ
リ
ッ
ド
と
吹

き
付
け
モ
ル
タ
ル
に
よ
る
補

強
効
果
が
あ
る
こ
と
は
実
験

前
か
ら
十
分
予
想
さ
れ
て
お

り
、
本
研
究
に
お
け
る
筆
者

の
関
心
は
、
ど
の
よ
う
に
し

て
せ
ん
断
耐
力
が
向
上
す
る

の
か
、
す
な
わ
ち
、
耐
荷
メ

カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
す
る
こ
と

で
あ
る
。
合
理
的
説
明
な
し

で
補
強
効
果
が
あ
る
と
言
わ

れ
て
も
、
誰
も
１
０
０
％
納

得
し
て
く
れ
な
い
。
ど
の
よ

う
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
で
耐
力
の

向
上
が
期
待
で
き
る
の
か
、

そ
れ
を
実
現
す
る
た
め
に
は

ど
の
よ
う
な
施
工
手
順
、
材

料
、
施
工
法
で
行
え
ば
良
い

の
か
、
そ
れ
ら
全
て
を
施
工

者
は
掌
握
し
て
い
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
。

　
写
真
１
で
示
し
た
大
型
試

験
体
の
場
合
、
ス
タ
ー
ラ
ッ

プ
と
同
様
に
せ
ん
断
力
に
Ｃ

Ｆ
Ｒ
Ｐ
グ
リ
ッ
ド
が
抵
抗
す

る
た
め
に
は
、
母
材
コ
ン
ク

リ
ー
ト
と
吹
き
付
け
モ
ル
タ

ル
が
一
体
性
を
確
保
し
、
一

方
で
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
グ
リ
ッ
ド
に

作
用
す
る
鉛
直
方
向
の
引
っ

張
り
力
を
吹
き
付
け
モ
ル
タ

ル
が
抵
抗
す
る
こ
と
に
な

る
。
そ
こ
で
、
別
途
、
大
型

試
験
体
の
側
面
の
一
部
を
切

り
出
し
た
形
の
要
素

小

型

試
験
体
を
用
い
て
、
母

材
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
吹
き
付

け
モ
ル
タ
ル
の
せ
ん
断
付
着

特
性
、
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
グ
リ
ッ
ド

の
耐
荷
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明

に
取
り
組
ん
だ
。
写
真
２
は

断
面
修
復
モ
ル
タ
ル
を
吹
き

付
け
て
い
る
状
況
で
あ
る
。

一
般
的
な
鉄
筋
付
着
試
験
と

同
様
の
試
験
方
法
を
考
案

し
、
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
グ
リ
ッ
ド
の

う
ち
の
中
央
１
本
だ
け
伸
ば

し
た
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
材
を
引
っ
張

る
こ
と
で
、
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
グ
リ

ッ
ド
の
耐
荷
メ
カ
ニ
ズ
ム
な

ど
を
検
討
し
て
い
る
。
図
３

は
Ａ
Ｅ

ア
コ
ー
ス
テ
ィ
ッ

ク
・
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン

法
を

用
い
、
荷
重
の
増
加
に
伴

う
、
母
材
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と

吹
き
付
け
モ
ル
タ
ル
界
面
の

付
着
抵
抗
域
を
測
定
し
た
結

果
で
あ
る
。
最
終
的
に
付
着

抵
抗
域
が
図
４
の
よ
う
に
推

定
さ
れ
、
こ
れ
を
も
と
に
耐

力
向
上
の
程
度
を
予
測
、
あ

る
い
は
説
明
で
き
る
よ
う
に

し
た
い
。
な
お
、
大
型
試
験

体
の
母
材
コ
ン
ク
リ
ー
ト
部

に
生
じ
る
斜
め
ひ
び
割
れ

は
、
Ａ
Ｅ
法
を
用
い
る
こ
と

で
図
５
の
よ
う
に
検
出
す
る

こ
と
も
で
き
、
な
か
な
か
面

白
い
。

　
改
め
て
言
い
た
い
こ
と

は
、
構
造
物
に
生
じ
て
い
る

ま
た
は
生
じ
る
で
あ
ろ

う

現
象
を
合
理
的
に
説
明

し
、
設
計
な
り
施
工
に
臨
ん

で
い
た
だ
き
た
い
、
と
い
う

こ
と
で
あ
る
。
こ
の
ベ
ー
ス

が
あ
っ
て
は
じ
め
て
「
施
工

の
確
実
性
」
が
担
保
で
き
る

と
考
え
る
。


