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概要  CFRP ケーブルを補強筋として用いたコンクリート梁部材を対象に，曲げ載荷を繰返しながら荷重を増加 
させ，コンクリート梁上面ひずみ，CFRP ケーブルに発生するひずみ，鉛直変位，ひび割れ状況，終局破壊 
状況等を調査した．本研究により，設計で想定される断面力が繰返して作用する際の諸性能を検証した． 
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Abstract For concrete beam members using CFRP cables as reinforcing bars, the bending load was increased while 
repeating. We investigated the strain on the upper surface of the concrete beam, the strain on the CFRP 
cable, the vertical displacement, the cracking condition, and the ultimate fracture condition. Through this 
research, we verified various performances assumed in the design. 
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1．はじめに 

近年，塩害の想定される沿岸部や融雪剤散布地

域，火山性土壌などの高腐食環境下におけるコン

クリート構造物において，従来よりエポキシ樹脂

塗装鉄筋やステンレス鉄筋などが使用されている．

これらは錆びにくい性状を有しているものの，厳

しい環境下では発錆，膨潤した事例もある．この

ような環境における対策の一つとして，炭素繊維

複合材ケーブル（以下 CFRP ケーブルと呼ぶ）を

補強筋として用いたコンクリート部材が注目され

ている 1)-4)．CFRP ケーブルは炭素繊維と熱硬化性

樹脂を複合化し，より合わせて成形した炭素繊維

強化ポリマーである．炭素繊維の優れた素材特性

を最大限に生かしているため，高強度，高弾性，

軽量，高耐食性，非磁性，低線膨張など従来のケ

ーブルの常識を超えた特長を発揮する．また，よ

り線状であることからコイル巻が可能であり，長

尺ケーブルへの対応も可能である．CFRP ケーブ

ルはもともと錆びない材料であり，メンテナンス
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フリーの構造物実現に資する材料といえる．また，

鉄筋のような腐食がないので，塩害地域において

も通常地域のコンクリートかぶり厚が適用できる．

その結果，構造物の断面積が小さくなり，コンク

リートの使用量が少なくなる．本研究では，CFRP
ケーブルを補強材としたコンクリート梁を製作し，

繰返し曲げ載荷実験を行い，設計で想定される断

面力が繰返して作用する際の曲げ性能，ひび割れ

性状，主筋として用いた CFRP ケーブルの発生ひ

ずみ分布，終局破壊状態などを検証した． 

2．実験概要 

2.1 実験供試体 

本実験供試体の形状と寸法諸元を Fig.1 に，適用

した CFRP ケーブルの材料諸元を Table 1 に示す．

Fig.1 に示すように，主筋として用いた CFRP ケー

ブルの数箇所にひずみゲージを貼付け，試験体上

面から，数箇所にまとめて配線を引き出した状態

で，コンクリートを施工した．供試体の梁高さは

300mm，幅は 625mm，および長さは載荷装置への

設置が可能な 6,000 ㎜とした．供試体の補強筋と

して，Fig.2 に示すような表面に凹凸を設けた付着

改良型の CFRP ケーブルを用いた．主筋にはφ

29.1mm を 125 ㎜の間隔で配置しており，重ね継

手は設けていない．また，せん断補強のための横

拘束筋はφ9.2mm を 77mm 間隔で連続的にスパイ

ラル状に配筋している． 

供試体の型枠と配筋状況およびコンクリート打

設状況を Fig.3 に示す．供試体は実験結果の安定

性を検証するため，同一形状諸元のものを 2 体製

作している．供試体は早強コンクリートを用いて

おり，その諸元は Table 2 に示すとおりである．

本載荷実験は，コンクリート材齢 13 日で実施して

いる． 
 

 

Fig.1  Specimen shape and dimensions 
 

Table 1  Specifications of CFRP cable 
呼び径 
φmm 

有効断面積

mm2 
破断荷重

kN 
引張強度 

N/mm2 
弾性係数 

N/mm2 
9..2 41.7 73.9 

1774 1.5×105 13.0 83.3 147.8 

29.1 416.7 739.1 

 

  
(a) Normal shape      (b) Improved adhesion 

Fig.2  Specimen shape and dimensions 

 
(a) Formwork and reinforcement 

 
(b) Concrete casting 

Fig. 3 Construction of the specimen 
 

Table 2  Compressive strength of concrete 

材齢 
圧縮強度 kN 

平均 試験体 1 試験体 2 試験体3 

3 日 32.4 32.3 32.5 32.5 

7 日 39.5 35.2 41.2 42.0 

21 日 45.9 45.0 45.1 47.6 
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2.2 載荷・計測方法 

主要計測ステップを Table 3 と Fig.4 に示す．主

筋の CFRP ケーブルに発生する引張応力が設計計

算における常時，L1 地震時，L2 地震時を想定し

た載荷荷重，および目標曲げ耐力と想定した

700N/mm2 に相当する荷重において，それぞれ 3
回ずつ繰返し載荷を行う．載荷 1 回目は Table 3
に示す目標荷重まで荷重制御で載荷する．2 回目，

3 回目も同様に目標荷重までの載荷を繰返すこと

とする．繰返し載荷が終了した後，供試体の耐力

が低下するまで単調載荷を実施する． 
また，ひび割れ状況の観察は，常時，L1 地震時，

L2 地震時の各ステップ 3 回目の載荷終了後，10kN
除荷したのちに実施している． 

3．実験結果 

3.1 最大荷重 

曲げ載荷実験の結果，支間中央部の鉛直変位は

Fig.5 に示す通りであった．最大荷重は 590.6kN で

あり，目標曲げ耐力と想定した CFRP ケーブル応

力 700N/mm2 に相当する荷重 379.2kN の 1.56 倍で

あった． 
 

3.2 CFRP ケーブルのひずみとひび割れ性状 

CFRPケーブルに発生した引張応力をFig.6に示

す．同図において，Fig.2 で説明した CFRP ケーブ

ルの表面形状を改良した本実験の結果と，通常型

の結果を比較している．本結果から改良型 CFRP
ケーブルのひずみは通常型に比べて減少している

ことがわかる．また，通常型の場合のひずみ分布

は平準化されているが，改良型ではひずみ値に小

幅であるが部材軸方向に変動があることがわかる．

これは，CFRP ケーブルとコンクリートの間に付

着が存在しており，ひび割れ付近の CFRP ケーブ

ルのひずみが大きくなり，その他の位置のひずみ

が小さくなることが理由と考えられる． 
このように付着が存在することにより，Fig.7 に

示す通りひび割れが分散して，ひび割れ幅が小さ

くなる性状が確認できた． 

Table 3  Timing of measurement 

計測ステップ 
繰返し載荷１回目 

応力 N/mm2 目標荷重 kN 
常時 135.7 76.8 
L1時 209.8 118.2 
L2時 422.3 235.5 

700N/㎟時 700.0 379.2 

 

 

Fig.4  Cyclic loading method 

Displacement   mm

Lo
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Fig.5  Vertical displacement at center of span 
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Fig.6  Strain distribution of CFRP cable 
 

 
Fig.7  Sketch of cracks 
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3.3 コンクリートのひずみ 

 実験供試体上面のひずみを Fig.8 に示す．同図

において，ひずみゲージ C-1~C-9 は載荷点間の等

曲げ区間に位置しており，圧縮破壊部付近の C-5
では最大ひずみが 3800×10-6 に達している．これ

は一般に言われているコンクリートの限界ひずみ

3500×10-6 を若干超える値であった．破壊状況は

Fig.9 に示す通りであり，曲げによる終局段階にお

いて，コンクリート上面が圧壊していることがわ

かる． 

3.4 CFRPケーブルの応力と変形挙動 

 CFRP ケーブルの応力度と実験供試体中央の鉛

直変位の関係を Fig.10 に示す．同図より，支間中

央付近のCFRPケーブルの最大応力は1300 N/mm2

生じているが，Table 1に示す引張応力 1774 N/mm2

の 73%であった．荷重を除荷すると CFRP の応力

がほとんどゼロ点近くに戻り，残留ひずみが残ら

ないことがわかった． 
 実験供試体の支間中央部の等曲げ区間のひび割

れ幅をπ型変位計で計測した．その際のひび割れ

幅と CFRP ケーブル応力の関係を Fig.11 に示す．

同図より，CFRP ケーブル応力 800 N/mm2におい

てもひび割れ幅は 1mm 以下であり，異形鉄筋や

丸鋼のひび割れ幅計算値の半分程度の小さい値で

あった．これは Fig.7 で示したように多数の細か

いひび割れが分散発生することにより，ひび割れ

幅が大きくならないことが考えられる．また，別

途実施した通常型 CFRP ケーブルを用いた同様の

コンクリート梁におけるひび割れ幅は最大 1.5mm
程度に達しており，異形鉄筋のひび割れ幅計算値

と同様の挙動を示していた．以上のことから，改

良型 CFRP ケーブルによる高いひび割れ分散性能

が確認できたといえる． 
 
3.5 実験後の CFRPケーブル被覆状態 

繰返し曲げ載荷実験で，付着改良型 CFRP ケー

ブルの被覆材凹凸に変状がないかについて調査し

た．実験後に実験供試体を解体し，もっとも発生

応力が高い支間中央付近の CFRP ケーブルを複数

採取した．本実験後に採取した CFRP ケーブルお

よび未使用の CFRP ケーブルに対して，外側素線

Strain　　×10-6

Lo
ad

   
kN

 
Fig.8  Strain on top of concrete 

 

  
(a)Side         (b)Top surface 

Fig.9  Crushing of concrete 
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 Fig.11  Stress of CFRP cable and crack width 
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6 本分の被覆材凹凸の間隔と高さをマイクロスコ

ープで計測した．計測は素線 1 本あたり 10 箇所を

計測した．被覆材凹凸の計測方法は Fig.12 を参考

に，以下の①～④の手順で行った． 
①1x7構造のCFRPケーブルの同一範囲約 7cmを

取り出す． 
②外側の素線 1～6(心 1 本以外)の計測を行う． 
③素線 1 本ごとに樹脂包埋を行い，単線の中心断

面になるよう研磨をして観察面とする． 
④１本の単線に対し連続した 10 箇所測定する．  
間隔の計測結果を Fig.13 に，高さの計測結果を

Fig.14 に示す．同図から，本実験後の CFRP ケー

ブルは未使用品と比較して，被覆材の凹凸の間隔

と高さに有意な差は見られなかった． 
また，CFRP ケーブル素線の縦切断写真を Fig.15

に示す．本実験で取り出した素線は実験供試体の

コンクリート内から CFRP ケーブルを採取する際

に，界面の接着により，被覆材が若干毛羽立った

箇所も見られたが，計測の際に影響するようなも

のではなかった． 
以上のことから，繰返し曲げ載荷実験で終局状

態後も主筋として用いた CFRP ケーブルの被覆材

凹凸に変状がないことが確認できた． 
 

3.6 破壊後の残留変形 

 CFRP ケーブルは上述の Fig.10 で示したように

引張強度の 73%の応力に留まっており，鉄筋のよ

うな降伏による残留ひずみがなく，復元性に期待

できる．そのことは，Fig.5 の支間中央の鉛直変位

からもわかる通り，最大荷重 590.6kN 後の破壊時

の鉛直変位 103mm に対して，荷重除荷後の鉛直

変位は 20mm であり，残留変形が極端に小さく

CFRP ケーブルによる復元性が明らかになった． 
 Fig.16 は実験供試体の破壊時の変形と載荷荷重

除荷後の変形状態を示す写真である．この写真か

 
(a)At ultimate bending failure 

 

 
(b)After unloading 

Fig.16  Deformation of specimen 

 
(a)Measurement part sampling  (b)Strand composition 

 

  
(c)Wire polishing    (d) Distance and height 

Fig.12  Measurement procedure 
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Fig.13  Distance measurement result 

 

(a)After experiment (b)Unused item

H
ei

gh
t  

 m
m

H
ei

gh
t  

 m
m

 
Fig.14  Height measurement result 

 

  
(a) After experiment      (b) Unused item 

Fig.15  Photograph of wire coating 
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らもわかる通り，残留変形はほとんど残らず，復

元性が確認できる．以上のことから，地震時など

で過大な荷重が作用して部分的に曲げ破壊が生じ

ても変形は残らないと思われる．このような場合

には，圧壊したコンクリート部分を斫って，ポリ

マーセメントモルタル等で補修することにより復

旧性があることを示唆している． 

4．まとめ 

CFRP ケーブルを補強材としたコンクリート梁

を製作し，繰り返し曲げ載荷実験を行った結果，

以下のことがわかった． 
(1) 最大荷重は 590.6kN であり，目標曲げ耐力に

相当する荷重 379.2kN の 1.56 倍であった． 
(2) 改良型 CFRP ケーブルのひずみは通常型に比

べて減少しており，ひび割れの分散効果があ

る． 
(3) コンクリート上面最大ひずみが 3800×10-6 に

達しており，曲げ終局はコンクリートの圧縮

破壊であった．一方，支間中央付近の CFRP
ケーブルの最大応力は 1300 N/mm2 生じてい

るが，引張強度の 73%であった． 
(4) CFRP ケーブル応力 800 N/mm2 においてもひ

び割れ幅は 1mm 以下であり，異形鉄筋や丸鋼

のひび割れ幅計算値の半分程度のであった． 
(5) 繰返し曲げ載荷実験で終局状態後も主筋とし

て用いた CFRP ケーブルの被覆材凹凸に変状

がないことが確認できた． 
(6) 最大荷重 590.6kN 後の破壊時の鉛直変位

103mm に対して，荷重除荷後の鉛直変位は

20mm であり，残留変形が極端に小さく，復

旧性があることが示された． 
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