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１．はじめに 

著者らは「Super－CFRPロッド」(以下，SCFロッド)と呼

ばれる，連続炭素繊維を自動配筋ロボットによりロッド上に

束ね，熱硬化型樹脂により硬化した材料を開発した．このSCF
ロッドをコンクリート構造物の内部鉄筋と置き換える「Super
－CFRP工法」(以下，SCF 工法)を開発中である 1)．SCF工

法では，炭素繊維を内部鉄筋と置き換えるため，鉄筋の腐食に

よるコンクリート構造物の早期劣化が生じることは無い．ま

た，かぶり厚さを薄くすることが出来るため，軽量化が図られ

る等，様々な利点があると考える．しかし，SCFロッドは炭

素繊維を束ねたものであるため，脆性破壊を呈する，熱に弱い

等の問題点がある．そのため現段階ではSCF工法の適用範囲

は限定的なものとなると考える． 
本研究では， SCF ロッドを RC はりの引張補強筋として

配置した，RC はりの曲げ試験およびFEM 解析を実施した． 
２．供試体 

はり供試体に用いたSCFロッドの材料特性を表－1に示

す．なお，表中の「保証値」とは，引張強度および付着強度

の最大値と最小値を除いた，残り3本の平均値から標準偏差

の3倍を引いた値である．また，RCはりのコンクリート設

計基準強度は24N/mm2，異形鉄筋はSD345を使用した． 
はり供試体の設計荷重および種類を表－2および図－1に

示す．ここに，表－2のSCFロッド破断荷重は，SCFロッ

ドのひずみが，表－1の1/3引張強度に達した時の荷重であ

る．同じく，コンクリート圧壊荷重は，コンクリートの曲げ

圧縮破壊荷重であり，はりの終局時にはSCFロッドは破断

しないと設計した．引張力が作用する側にSCFロッド20巻

を3本配置し，圧縮側にD22を3本，せん断補強筋はD13
を100mm間隔で配置した． 
供試体は4種類作製した．TYPE-0は，継手を有しないSCF

ロッドを引張補強筋として配置した基準試験体である．

TYPE-S-300は，SCFロッドとコンクリートの付着強度から

算出される重ね継手長さ式 2）を用いて算出した重ね継手長さ

300㎜を有するU型アンカーなしの試験体である．ただし，

既往の研究 3）によると，一般的なCF ロッドとコンクリート

の付着特性に基づく重ね継手長を有する RC はりが曲げを受

けた場合， CF ロッドは鉄筋と同様の扱いができずに，その

継手性能が劣ることが報告されている．そこで，TYPE-U-300
として，TYPE-S-300の重ね継手長部分にU型アンカーを含

ませ，U 型アンカーで定着力が確保し得る重ね継手を併用し

た試験体である．TYPE-U-150 は重ね継手による継手性能を

満足しない継手長を150㎜として，主にU型アンカーで定着

力を確保した試験体である．  
 

表－1 材料特性値 
項目 単位 設計値 備考 

巻き数 ― 20巻 － 

公称径 mm 6.00 － 

公称断面積 mm2 30.2 － 

引張強度 N/mm2 2227 保証値 

1/3引張強度 N/mm2 740 許容引張応力度 

付着強度 N/mm2 11.4 保証値 

1/3付着強度 N/mm2 3.80 許容付着応力度 

破断時ひずみ εt 15910 保証値から再計算 

弾性係数 N/mm2 1.40×105 保証値から再計算 

 

表－2 RCはり供試体の設計荷重 

項目 単位 荷重 

ひびわれ荷重 kN 27.9 

SCFロッド許容引張強度時荷重 kN 45.0 

SCFロッド破断荷重 kN 120 

コンクリート圧壊荷重 kN 120 

 

 
図－1 はり供試体(TYPE-0)(左:側面図，右:断面図) 

 

 
 

図－2 はり供試体の継手部詳細 
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３. 結果および考察 

試験結果を表－3 に示す．なお，表中の解析値とは，FEM
解析により求められた値を示す．TYPE-0とTYPE-U-300の

最大荷重は設計値を超過したが，他の2体は設計値の50~60%
程度で破壊した．図－3 に荷重‐スパン中央変位関係を示す．

全ての試験体は荷重40kN 程度で荷重が一時低下し，この時

に曲げひび割れが発生した．また，FEM解析で再現した結果

も同図に示している．図より精度よく再現されていることが

認められる． 
TYPE-0とTYPE-U-300の最大荷重は同程度であり，中央

部変位は約40mmに達した．U型アンカーを用いたTYPE-U-
300は，TYPE-0と同様の挙動を示したことから，十分な継

手性能を有することがわかった．これはU型アンカー内のコ

ンクリートのくさび効果により定着力が確保されたことを示

唆している． 
TYPE-S-300，TYPE-U-150は荷重60-80kN で荷重が増加す

ることなく，中央部変位が増加していき，ひび割れの開口幅

が増大したため，試験を終了させた．これは，既往の研究 3)

と同様の傾向を示し，引張補強筋であるSCFロッドが引張力

を負担できなくなったためであり，SCFロッドの継手性能が

不十分でSCF ロッドが引き抜けたことを示唆している．ま

た，両タイプを比較すると，U 型アンカーが配置されていて

も継手長150mmでは不十分となる結果となった．このこと

より，必要な定着長にU型アンカーを含ませることで，十分

な継手性能を発揮することがわかった． 
次に，はりの上縁コンクリートの荷重-ひずみ関係を図－4 

のマイナス側に，SCFロッドの荷重-ひずみ関係を同図のプラ

ス側に示す．いずれの試験体も荷重 40kN 付近での曲げひび

割れ発生時にコンクリートが負担する引張力が解放され，

SCFロッドに応力が伝達されたため，SCFロッドの引張ひず

みが増加しているのがわかる．また，TYPE-0とTYPE-U-300
のSCFロッドの最大ひずみは同程度であった．全試験体の中

で最も大きいひずみを示したのは，TYPE-0の10640μ であ

った．しかし，ロッドの設計上の破断ひずみ 15910μを超え

ていないことから，SCFロッドが破断していないことが推察

される．TYPE-S-300およびTYPE-U-150の最大荷重時のひ

ずみは引張側が 4000μ程度，圧縮側は 1500μ程度とともに

小さいことから，SCFロッドが破断していないことおよびは

り上縁のコンクリートは圧縮破壊していないと推察される． 
 

表－3 最大荷重 

供試体 

最大荷重(kN) 

破壊 

モード 設計値 実測値 
実測値/ 

設計値 
解析値 

TYPE-0 

120 

126 1.05 119 ｺﾝｸﾘー ﾄ圧壊 

TYPE-S-300 73.1 0.61 ― ﾛｯﾄ゙ 引き抜け

TYPE-U-300 126 1.05 116 ｺﾝｸﾘー ﾄ圧壊 

TYPE-U-150 60.7 0.51 ― ﾛｯﾄ゙ 引き抜け

 
図－3 荷重－中央部変位関係 

 
図－4 荷重－ひずみ関係 

４．まとめ 

 1) TYPE-0 および TYPE-U-300 は設計値を満足した．

SCFロッドを引張補強筋として配置した供試体は現行

のRC理論で設計可能である． 
2) U 型アンカーによる機械式継手と重ね継手を併用する

ことで，変形能および耐荷挙動は継手なしのタイプと同

等であり，十分な継手性能を有することがわかった．こ

れは U 型アンカー内のコンクリートのくさび効果によ

り定着力が確保されたことを示唆している． 
3) FEM 解析で用いたモデルは試験値を精度よく再現で

きた．このことより，解析モデルの妥当性が確認された．

今後は同モデルを用いて U 型アンカーのクサビ効果に

ついて検討を進める予定である． 
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