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1. はじめに 

年々、耐震補強の重要性が増し、様々な耐震補強に関する研究がなされている。その耐震補強の手法の 1

つとして炭素繊維シート（以下 CFS）によるせん断補強がある。現在 CFS を鉄筋コンクリート（以下 RC）

に用いた研究が数多くなされているが、その根本となる CFS 補強 RC 部材の一軸引張剛性に関する研究が欠

如している。そこで、本研究では鉄筋降伏前における CFS 補強 RC 部材の一軸引張剛性に関する一考察をす

る。主な着目点は平均付着応力と Tension Stiffness であり、実験・数値計算の両面からアプローチすること

を本研究の目的とする。 

 

2. 実験概要 

2.1 実験条件 

CFS で補強した RC 部材の一軸引張剛性

に影響を及ぼすと考えられる CFS 量を実

験条件として選んだ、3 体の CFS 補強 RC

部材の一軸引張試験を行った。実験供試体

の諸元を表-1 に示す。 

2.2 使用材料  

  CFS には高強度タイプを、コンクリート

には早強ポルトランドセメントを用いた。

詳細は論文 1）を参照されたい。 

2.3 実験供試体 

 実験供試体の概要を図―1 に示す。詳細は論文 1）を参照されたい。 

2.4 実験方法 

載荷方法は、載荷フレームの中に実験供試体を水平に設置し、センターホー

ルジャッキにより引張力を与える。詳細は論文 1）を参照されたい。 

 

3. 解析概要 

図-2 に数値計算をする上でのアルゴリズムをフローチャートとして示す。フ

ローチャートの詳細な説明に関しては論文 2）を参照されたい。 

 

4. 実験結果と数値計算結果 

4.1 平均付着応力―平均ひずみ関係 

ひび割れ近傍では、CFS とコンクリート間の付着劣化が起こっていると考え

られる。そこで、本研究の数値計算ではひび割れ近傍の最大付着応力を図-3 の

ように仮定した。 

Specimen fc’(MPa) ps (%) pCFS (%) pCFS /ps 

S-3-0 29.0 1.27 0.00 0 
S-3-1 30.6 1.27 0.13 0.09 
S-3-2 32.2 1.27 0.20 0.19 

fc’  compressive strength of concrete   ps reinforcement ratio of steel 

pCFS  reinforcement ratio of CFS  
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Table-1 Detail of Experimental Specimen 

No

SCFS,0 =SSTEEL,0  

No

No
n=n-1 

Calculation of bond Stress 
in Steel using Shima model 3） 

Calculation of StrainεSTEEL,i  

∫εSTEEL, i -S 0=0 

εSTEEL ,0 

Assume SSTEEL,0  

Yes 
Assume εCFS,0  

Calculation of bond Stress 
in CFS using Sato model 4) 

Calculation of StrainεCFS,i  

Calculation of Slip SSTEEL,i  

Calculation of Slip SCFS,i  

∫εCFS, i -S 0=0 

Yes 
Calculation of Concrete Stress 

σc (n) ＜σct 

Yes 
Next Step 

Fig.-2 Program Flow 

Strain Gages 

Cross sectional area 150×150 



図-4に鉄筋とCFSの平均付着応力と平均ひずみの関係の実験結

果を、図-5 にそれらの解析結果をそれぞれ示す。実験、解析の両

面から降伏前の鉄筋の平均付着応力は CFS で補強すると RC と比

べて減少することが言える。また、CFS 補強量が増えるほど減少

すると言える。これは CFS で補強することにより、ひび割れ間隔

が減少し、ひずみ分布がなだらかになることで付着応力が減少し、

結果として平均付着応力が減少するものと思われる。 

次に CFS の平均付着応力に関しては、CFS 補強量が増えるほど

CFS の平均付着応力が増加することが実験と解析の両

面から確認できた。これは、CFS 補強量の大きくなる

と剛性が大きくなり、付着応力が大きくなる。そこで

結果として平均付着応力が大きくなるものと思われる。 

4.2 Tension Stiffness 

図-6 にコンクリートの平均応力と平均ひずみの実験結

果と解析結果を示す。実験結果では CFS 補強量が増加す

るとコンクリートの平均応力は減少することが見てとれ

る。これは CFS で補強することによりひび割れ間隔が減

少し、鉄筋の付着応力が小さくなることに起因する。な

お、解析において、RC の場合のコンクリート平均応力が

実験より小さいのは、解析における平均付着応力が実際

より小さく評価していること（図-4 と図-5 の比較）、解析

における CFS2 層補強供試体の平均応力が実験より大き

いのは、解析における CFS の平均付着応力が実際より大

きいことによる。また定量化にあたっては、さらに検討

を要する。 

5 まとめ 

 CFS 補強量が増加すると、鉄筋の平均付着応

力は減少し、CFS の平均付着応力は増加するこ

とが、数値解析において確認することができた。 

また、CFS 補強量が増加するとコンクリートの

平均応力は減少することも数値計算で確認する

ことができたが、その定量化にあたっては、更

なる検討を要する。 
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Fig.-6 Average Strain – Average Stress in Concrete Relation 

Fig.-3 Bond Deterioration 
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Fig.-5 Average Strain – Average Bond Stress Relation 
(Analytical Result)

Fig.-4 Average Strain – Average Bond Stress Relation 
(Experimental Result)
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