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1.目的 

 近年新素材として注目されている CFRP は，高強度・軽量・耐食性などの特長を有し，コンクリート構造物にお

ける補強材としての適用に関する研究が行われている．九州大学では独自に CFRP ロッドの開発を進めており，鉄

筋や PC 鋼材の代替材として用いた場合の検討を行っている．CFRP をせん断補強筋として用いた RC はりの場合， 

CFRP は曲げ成形部から破断することが確認されている．このことから，曲げ加工した CFRP を用いる場合は，引

張強度ではなく曲げ成形部強度を用いて評価する必要があると考えられる．一方，連続繊維補強材の曲げ成形部強

度は，土木学会「連続繊維補強材を用いたコンクリート構造物の設計・施工指針（案）」1)（以下，「指針」と記す．）

に定義されている．そこで本研究では，平成 20 年度に行った試験 2)を基に，CFRP の断面高さをパラメータとした

CFRP 曲げ成形部強度試験を行い，指針に定義される式（以下，「指針式」と記す．）の適用性を確認し，FEM 解析

により破壊メカニズムを明らかにすることを目的とする．

2.CFRP 曲げ成形部強度試験 

2.1 試験体概要 

表－1 に試験体緒元を，図－1 に試験体概略図を示す．試験体は矩形 CFRP を 180×180×90mm のコンクリートで

覆う形状である．曲げ成形部強度を把握するため，アクリル管により曲げ成形部付近まで CFRP とコンクリートと

の付着を無くすことで，CFRP 曲げ成形部のみで荷重を負担させるものとし，同部で破断するようにした．コンク

リート部には補強筋として D6 を格子状に配置し，コンクリート部での破壊を防止するとともに，曲げ成形部に D22

を配置し，CFRP とコンクリートとの滑り抜け破壊を防止した．使用した CFRP は引張強度 2300(N/mm2)，弾性係数

132(kN/mm2)である．本研究では，CFRP の断面積を 9.91(mm2)の一定とし，CFRP の断面高さをパラメータとした 3

種類の試験体を用意した．図－2 に試験方法を示す．コンクリート部を冶具により固定し，冶具に取り付けた鋼棒

に引張り荷重を与えた．式(1)に指針式 1)を示す． 

ffbd=(0.05+0.3r/h)ffuk                   (1) 

ここで，ffbd：曲げ成形部強度(N/mm2) ，r：曲げ内半径(mm)，h：断面高さ(mm)，ffuk：直線部強度(N/mm2)である．

なお，本指針式によると，本研究で用いる CFRP の曲げ成形部強度は h-a，h-b，h-c それぞれ直線部強度の 47%，58%，

78%である． 

2.2 試験結果 

表－2 に試験結果を示す．なお，h-b の結果は昨年の試験結果 2)である．

実験値と指針式より求めた耐力算定値との比は，h-a は 0.78，h-b は 0.94，

h-c は 0.89 で，いずれも実験値は算定値を下回った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－2 試験方法 
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表－2 試験結果 

表－1 試験体緒元 

h-a 3.30 3.33
h-b 1.98 5.55
h-c 1.15 9.59

試験
体名

曲げ内半径
r(mm)

断面高さ
h(mm)鉄筋 r/h

11.0D22

図－1 試験体概略図 
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 図－3 に CFRP の破断状況を示す．全ての試験体において，アクリル管によりコンクリートとの付着を切った側

の左右両方の曲げ成形部が破断していた．試験体によって左右の曲げ成形部の破断状況が異なるが，左右両方の曲

げ成形部で CFRP が破断していたことから，指針式より求めた耐力算定値で実験値を評価可能であると考えられる． 

図－4に実験値と算定値との比較を示す．図では横軸に r/h を，縦軸に CFRP の曲げ成形部強度と直線部強度との

比を示している．また，実線で回帰直線を，±2σ（σ：標準偏差）の範囲を破線で示している．実験値，算定値とも

に±2σの範囲内であった．しかし，全ての試験体において実験値が指針式による耐力算定値を下回っていたことか

ら，指針式の適用性に関して今後さらなる検討が必要であると考えられる． 

2.3 FEM 解析 

 本試験における破壊メカニズムの確認のため，2 次元非線形解析を行った．解析ソフトは MSC.Marc を使用し，

モデルの奥行きは CFRP，鉄筋およびコンクリートともに実験と同様とした平面要素である．CFRP，コンクリート

および鉄筋の接触条件は，摩擦は考慮せず要素同士が接触するモデルとし，CFRP，コンクリートおよび鉄筋は圧縮

力のみを伝達するものとした．表－3 に解析に用いた材料特性を示す．なお，コンクリートは実験において破壊し

なかったため，弾性材料として定義している．また，すべて等方性材料として定義している． 

 図－5に h-a モデルの耐力算定値である 21.3kN 時の曲げ成形部の主応力コンター図を示す．応力集中個所は CFRP

曲げ成形部と鉄筋とが接触し始める両端であり，左右両方の曲げ成形部で同様の応力状態であった．図－3 に示し

た実際の試験体の破断状況と比較すると，応力集中点と同様の位置で CFRP が破断しており，実験においても CFRP

は応力集中点付近から破断したと考えられる． 

3.まとめ 

（1）実験値と指針式による耐力算定値との比は h-a は 0.78，h-b は 0.94，h-c は 0.89 であり，算定値を下回った． 

（2）CFRP の破断個所は曲げ成形部であり，解析による応力集中点と一致していた． 

今後は，指針式の適用性に関して，さらなる検討が必要であると考えられる． 
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図－3 CFRP 破断状況 

図－4 実験値と算定値との比較 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 4 8 12r/h

曲
げ
成
形
部

/直
線
部

h-a h-b h-c 算定値 平均値

図－5 主応力コンター図 
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表－3 材料特性 
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