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要旨：九州大学で独自に開発した CFRP 製作ロボットを用いて製作された CFRP せん断補強筋は，高強度，

耐食性という特徴を有する。CFRP せん断補強筋を RC 部材に適用することで高強度かつ腐食に強い部材の開

発が可能となる。これまで著者らは，CFRP ロッドの材料特性や曲げ性能について解明している。しかし，

CFRP せん断補強筋を用いた場合のせん断耐力評価方法および破壊メカニズムについては十分な検討がなさ

れていない。そこで本研究では，CFRP せん断補強筋の曲げ成形部強度試験および CFRP せん断補強筋を用い

たRCはりのせん断試験を行い，CFRPせん断補強筋のせん断耐力評価方法および破壊メカニズムを検討した。 

キーワード：CFRP せん断補強筋，RC はり，せん断耐力，曲げ成形部強度 

 

1. はじめに 

新素材として注目されている CFRP(炭素繊維強化プラ

スチック)は，高強度・軽量・耐食性などの特徴を有して

おり，鉄筋や PC 鋼材の代替としてコンクリート構造物

への適用に関する研究が進められている。本研究で対象

とする CFRP せん断補強筋(図－1)は，CFRP 自動製作ロ

ボット(図－2)を用いて製作される。鉄筋の代替材料とし

て，主筋およびせん断補強筋全てにおいて CFRP を用い

た部材の開発を行うために，CFRP せん断補強筋のせん

断耐力評価方法を検討することは重要である。 

そこで本研究では，自動製造ロボットにより製作され

る CFRP の曲げ成形部強度試験を実施して，CFRP せん

断補強筋の脆弱部分である曲げ成形部強度において，既

往の曲げ成形部強度の評価式の適用性を検討する。次に，

その CFRP せん断補強筋を用いた RC はりのせん断試験

を行い，せん断破壊の破壊メカニズムを明らかにして，

曲げ成形部強度を基にした CFRP を用いた RC はりのせ

ん断耐力の評価について検討する。 

 

2. 連続繊維補強材を用いた RCはりの既往のせん断耐力

評価方法 

2.1 コンクリート標準示方書式 1)による評価 

土木学会「コンクリート標準示方書」1) (以下，示方書)

では，せん断補強鉄筋を有する棒部材の終局せん断耐力

Vuは，せん断補強鉄筋の効果を無視した部材そのものの

せん断耐力 Vc とトラスアナロジーから求めたせん断補

強鉄筋の負担せん断耐力 Vs の和とする，式(1)で表される。 

Vu=Vc+Vs    (1) 

式(2)にせん断補強筋を用いない棒部材の設計せん断

耐力 Vcを示す。 

Vc=βd･βp･βn･ fwd･bw･d     (2) 

ここに， fwd=0.20    ただし fwd ≤ 0.72(N/mm2) ，

βd= 4 /1 d (d：m，ただし βd >1.5 の場合は，βd=1.5)，

βp= 3 100 wp ( た だ し βp>1.5 の 場 合 は βp=1.5) ，

βn=1+M0/Md (詳細は文献 1)を参照)，f ’cd：コンクリートの

設計圧縮強度(N/mm2)，bw：ウェブの幅(mm)，d：有効高

さ(mm)，As：引張補強筋の断面積(mm2)，pw：引張主鉄

筋比(=As /(bwd))。 

せん断補強筋が負担するせん断耐力 Vs を式(3)に示す。

Vs=Aw fwyd (sinα+cosα) z/s    (3) 

ここに，Aw：区間 s におけるせん断補強筋の総断面積

(mm2)，α：せん断補強鉄筋と部材軸とのなす角度，fwyd：

せん断補強筋の設計降伏強度，z：z=d/1.15。 

2.2 連続繊維補強材および鉄筋のヤング係数比による

評価 2)，3)，4) 

既往研究において，主筋やせん断補強筋に CFRP を用

いた RC はりのせん断試験が行なわれている。その結果，

連続繊維補強材および鉄筋のヤング係数比を考慮した

式が提案されている。せん断補強鉄筋を有する棒部材の
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終局せん断耐力 Vu は，コンクリートの負担せん断耐力

Vc とせん断補強鉄筋の負担せん断耐力 Vs の和としてお

り，式(1)で表される。Vcには岡村・檜貝式 4)を用い，CFRP

を用いたことによる軸方向の剛性の影響をヤング係数

比で考慮している。また Vs については示方書式を基本と

し，せん断補強筋断面積にヤング係数比をかけることに

より低減することで，せん断耐力評価が可能と提案され

ている。 

式(4)にせん断補強筋を用いない棒部材の設計せん断

耐力 Vcを示す。 

Vc=fv0 (0.75+1.4d/a)(1+βp
*+βd) bwd   (4) 

ここに， fv0=0.20     ただし fv0 ≤ 0.72(N/mm2) ，

βd= 4 /1 d ‐1(d：m，ただし d ≤ 1.1)，βp
* = *

wp ‐

1(pw
*=pw ECFRP/E0，ただし pw≤ 3%)，ECFRP：引張補強筋の

ヤング係数，E0：基準 (引張補強筋 )のヤング係数

(=200kN/mm2)，pw：引張主鉄筋比(=Af /(bwd))，Af：引張

補強筋の断面積(mm2)。 

せん断補強筋が負担するせん断耐力 Vs を式(5)に示す。 

Vs=Aw
*fwyd (sinα+cosα) z/s   (5) 

ここに，Aw
*(=AwECFRP/E0)：区間 s におけるせん断補強筋

の総断面積(mm2)。 

2.3 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)による評価 5) 

土木学会は，「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)」5) (以下，指針)により，連

続繊維補強材を用いた RC はりのせん断耐力をコンクリ

ートが負担するせん断耐力項はヤング係数比によって

評価し，せん断補強筋が負担するせん断耐力項は連続繊

維補強材の曲げ成形部強度によって評価することを提

案している。せん断補強鉄筋を有する棒部材の終局せん

断耐力 Vuは式(1)に示す。 

式(6)にせん断補強筋を用いない棒部材のせん断耐力

Vcを示す。 

Vc=βd･βp
**･βn･ fwd･bw･d    (6) 

ここに，βp
** = 3

0/100 EEp fuw
(ただし βp

**>1.5 の場合

は βp
**=1.5)，Efu：引張補強筋のヤング係数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

式(7)にせん断補強筋により受け持たれるせん断耐力

Vs を示す。 

Vs=Aw Ew εfwd (sinαs+cosαs) z/ss   (7) 

ここに，Ew：せん断補強筋のヤング係数，εfwd：終局限界

状態におけるせん断補強筋のひずみの設計用値で，式(8)

により求めてよい。ただし，Ewεfwd が曲げ成形部強度の

設計用値 ffbdより小さい場合は，Ewεfwdを ffbdに置換する。 
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連続繊維補強材の曲げ成形部設計強度 ffbd は，一般に

式(9)により求めてよい。 

ffbk = (0.05r/h+0.3) ffuk   (9) 

ただし，式(9)の右辺の値が ffuk より大きくなる場合は，

ffbk=ffukとする。ffbk：曲げ成形部強度の特性値，ffuk：一軸

引張強度の特性値，r：曲げ内半径，h：連続繊維補強材

の断面高さ，αs：せん断補強筋が部材軸となす角度，ss：

せん断補強筋の配置間隔，pweb：Aw /(bw･ss)，σ’N：平均軸

圧縮応力，σ’N =(N’+Pe)/Ag，ただし，σ’N > 0.4f ’mcdとなる

場合には σ’N =0.4f ’mcd とする。Pe：軸方向緊張材の有効引

張力，Ag：全断面の断面積，f ’mcd：寸法効果を考慮した

コンクリートの設計圧縮強度(N/mm2)，f ’mcd =(h/0.3)-1/10･

f ’cd，h：部材の高さ(m)。 

2.4 既往の評価式のまとめ 1)，2)，3) 

主筋とせん断補強筋に CFRP を用いた場合の RC はり

のせん断耐力評価について，著者らの知る限りでは，2.2

および 2.3 に述べた 2 つの方法が存在するのみである。

しかし，2.3 については既往研究の曲げ内半径のデータ

が不明なため検討できなかった。そこで，CFRP を用い

た RC はりせん断耐力の既往研究のデータ 2)，3)から(1)ヤ

ング係数比を用いない，(2)主筋のみヤング係数比を用い

る，(3)せん断補強筋のみヤング係数比を用いる，(4)主筋

およびせん断補強筋にヤング係数比を用いる場合につ

いて検討した。なお，せん断スパン比が 2.0 以下の a/d=1.5

および 2.0 の供試体せん断耐力理論値は，ディープビー

ム式 1)を適用した。 

CFRP を用いた RC はりのせん断耐力の既往研究によ

る実験値と理論値の関係を図－3 に示す。なお，理論値

については 2.2 に示した RC はりのせん断耐力評価方法

について検討した。同図に示したデータはせん断スパン

比 a/d=1.5，2.0，2.5 の供試体である。a/d=1.5 および 2.0

の供試体は，示方書での実験値と理論値の比が 1.0 を超

えていた。主筋およびせん断補強筋にヤング係数比を用

いた場合は，十分な安全側で評価できている。a/d=2.5 の

供試体は，示方書では実験値と理論値の比が 1.0 未満で

あるが，主筋とせん断補強筋にヤング係数比を用いるこ

とで，その比は 1.0 を超え実験値をよく評価できる結果

となっている。   
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以上より，主筋およびせん断補強筋に CFRP せん断補

強筋を用いた RC はりの供試体に関しては，ヤング係数

比を用いてせん断耐力評価ができると考えられる。 

 

3. CFRP の曲げ成形部強度 

3.1 供試体および試験方法 6) 

図－4 に CFRP 曲げ成形部強度試験の供試体概略図を

示す。供試体は断面積 11.2mm2 の 4．に示す RC はりの

せ ん 断 補 強 筋 と 同 じ 規 格 の 矩 形 CFRP を

180×180×100mm のコンクリート塊で覆い，両方のコン

クリートブロックを開くように荷重を与えた。着目部で

ある供試体の片側はアクリル管を曲げ成形部付近まで

配置し，コンクリートとの付着を無くした。曲げ成形部

付近のコンクリートとの付着を無くすことで，CFRP は

曲げ成形部で荷重に抵抗するため，曲げ成形部から破断

すると予想される。曲げ成形部に 4．に示すはりの主筋

を模擬した鉄筋(D22)を配置した。コンクリートブロック

は格子状の鉄筋(D6)により補強を行い，コンクリートブ

ロックの破壊を防いだ。なお，供試体数は 3 体とした。 

3.2 結果および考察 

試験結果を表－1 に示す。曲げ成形部強度の理論値は

式(12)により算出した値であり，直線部強度の 52%であ

る。引張耐力の平均値は 24.9kN であり，実験値と理論値

の比は 0.93 であった。 

図－5に，CFRP 破断状況を示す。全供試体は，アクリ

ル管によって付着を無くした側の両曲げ成形部で破断

した。これらの結果より CFRP の曲げ成形部強度は，式

(9)による値よりもやや小さいものの，概ね評価できると

判断される。 

 

シリーズ TYPE セメント a/d 主筋
せん断補強
筋配置間隔

(mm)

せん断
補強筋

Sa - -
SSa D6
SCa CFRP
SSb D6
SCb CFRP

※d…有効高さ(mm)

b

a

80(d/2)

普通

早強

3

2.5

3-D22

表－2 供試体概要 

平均値
1 23.3 曲げ成形部
2 25.2 曲げ成形部
3 26.1 曲げ成形部

破断個所

24.9 0.9326.6

No. 理論値
(kN)

実験値(kN) 実験値/
理論値

表－1 CFRP 曲げ成形部強度試験結果 

図－5 CFRP 破断状況 

D22 
破断個所 

(曲げ成形部) 

CFRP せん

断補強筋 

表－3 使用材料諸元 

(a) CFRP 

種類

フィラメント1
束の断面積

(mm2)

断面積

(mm2)
引張強度

(N/mm2)
ヤング係数

(kN/mm2)

CF 6.44 4000 230
CFRP 11.2 2300 1320.46

(c) 鉄筋 

シリーズa シリーズb シリーズa シリーズb

D6 SD295 31.7 303 340 175 192
D10 SD345 71.3 354 368 189 200
D22 SD345 387 386 366 202 192

ヤング係数

(kN/mm2)断面積

(mm2)種類 規格

降伏強度

(N/mm2)

種類
圧縮強度

(N/mm2)
引張強度

(N/mm2)
曲げ強度

(N/mm2)
ヤング係数

(kN/mm2)
ポアソ
ン比

普通セメント
(シリーズa)

35.6 3.09 4.57 28.0 0.22

早強セメント
(シリーズb)

46.9 4.37 6.86 38.3 0.24

(b) コンクリート 

図－4 CFRP 曲げ成形部強度供試体 

図－6 試験体概略図 

(a) Sa 

(b) SSa，SCa 

(c) SSb，SCb 
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4. CFRP をせん断補強筋に用いた RC はりのせん断試験 

4.1 供試体および試験方法 

供試体は，幅 180mm，高さ 200mm，有効高さ 160mm，

長さ 1460mm，スパン 1160mm(a/d=3.0)と，長さ 1140mm，

スパン 1000mm(a/d=2.5)とする単純 RC はりとした。パラ

メータは，せん断補強筋種類，せん断スパン比である。

主鉄筋は，D22 を 3 本，圧縮側に D10 を 3 本配置した。

また，せん断補強筋に D6 および CFRP を用いた。各供

試体は 3 体ずつ製作した。表－2 に供試体概要，表－3

に使用材料諸元，図－6 に供試体概略図を示す。なお，

表－3(a)の CF は炭素繊維そのものの力学特性，CFRP

はエポキシ樹脂を含む CFRP としての力学的性質である。

表－3(b)のコンクリートは，製作の都合上，シリーズ a

には普通セメントを，シリーズ b には早強セメントを用

いた。 

4.2 結果および考察 

4.2.1 変形性状 

試験結果を表－4 に，ひび割れ状況を図－7 に示す。

また，図－8 に供試体中央部の荷重－変位関係を各タイ

プ 1 体ずつ示す。ひび割れ発生荷重の 10~20kN までは全

断面有効の挙動を示すが，ひび割れ発生荷重を超えてか

らは，ひび割れ断面としての挙動を示す。最大荷重まで

漸増載荷した後，せん断破壊して急激に荷重が減少した。

Sa No.2，SSa No.1~No.3 および SSb No.3 は，荷重が急激

に減少することなく徐々に荷重が減少する破壊形式で，

せん断圧縮破壊と考えられる。その他の供試体は斜め引

張破壊であった。CFRP せん断補強筋を用いた SCa，SCb

は，せん断破壊と同時にせん断補強筋の曲げ成形部で破

断するため，CFRP せん断補強筋は荷重を受け持つこと

ができず，せん断補強筋に鉄筋を用いた SSa，SSb に比

べて急激に破壊すると考えられる。 

次に，各供試体の剛性を見ると，各シリーズにおける

SS と SC の断面諸元は同じであるが，後述するがせん断

補強筋ひずみが急増する荷重から CFRP せん断補強筋を

用いた SC 供試体は剛性が小さくなっている。これは，

せん断補強筋での CFRP の剛性(EA)が鉄筋に比べて小さ

いことに起因している 7)と考えられる。 

4.2.2 ひび割れ状況 

ひび割れは，載荷点と支点を結ぶせん断ひび割れであ

った。図－7(c)，(e)の丸で示すように，CFRP せん断補強

筋を用いた供試体は，主要なせん断ひび割れの発生後，

破壊と同時に主鉄筋に沿ったひび割れが発生して大き

な音とともに破壊に至った。これは，破壊時に主筋に急

激な引張力が作用したためであると考えられる。なお，

終局時のせん断ひび割れ幅は，せん断補強筋に鉄筋を用

いた供試体に比べて CFRP を用いた供試体のほうが大き

いことが確認された。試験終了後にコンクリートをはつ

り，せん断補強筋の破壊状態を確認した。図－9 にせん

断補強筋破壊状況を示す。SCa および SCb の CFRP せん

断補強筋は全ての供試体において曲げ成形部で破断し

ていた。しかし，CFRP せん断補強筋の直線部は破断し

図－7 ひび割れ状況 

(a) Sa 

(b) SSa 

(c) SCa 

(e) SCb 

(d) SSb 

表－4 試験結果 

Vc+Vs Vc Vs Vc+Vs Vc Vs Vc+Vs Vc Vs Vc+Vs Vc Vs

1 121 斜め引張
2 123 せん断圧縮
3 111 斜め引張
1 269 せん断圧縮
2 226 せん断圧縮
3 229 せん断圧縮
1 209 斜め引張
2 237 斜め引張
3 177 斜め引張
1 267 斜め引張
2 255 斜め引張
3 294 せん断圧縮
1 254 斜め引張
2 240 斜め引張
3 260 斜め引張
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- -1.36

実験値(kN) 理論値(せん断耐力)(kN) 実験値
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ていなかったため，供試体のせん断破壊と同時に CFRP

せん断補強筋の曲げ成形部が破断したと考えられる。 

4.2.3 せん断補強筋ひずみ 

 図－10にせん断補強筋ひずみを示す。SSa および SSb

の鉄筋せん断補強筋のひずみは降伏ひずみ付近まで達

していたので降伏状態であったと考えられる。SCa の

CFRP せん断補強筋ひずみは 7157µ であり，破断ひずみ

17391µ の 41%であった。SCb の CFRP せん断補強筋ひず

みは 10151µ であり，破断ひずみの 58%であった。これ

は，式(9)による曲げ成形部強度の破断ひずみ 8987µ に近

い値であった。これらの結果から，CFRP せん断補強筋

を用いた RC はりのせん断耐力評価は，CFRP 曲げ成形

部強度を用いた評価方法が適切であると言える。 

次に，全供試体ともせん断補強筋ひずみ(図－10参照)

は載荷直後にはほとんど発生していなかったが，

100~130kN 付近で急増した。これは，100kN まではコン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

クリートが全せん断力を受け持っていることを示唆し

ている。シリーズ a において，せん断補強筋ひずみが急

増する荷重は 100~130kN の範囲であった。また，せん断

補強筋を配置していない Sa の最大荷重はコンクリート

負担分せん断耐力 Vc であり 116kN であった。これらの

結果からも，せん断補強筋ひずみの急増する点で，せん

断力の分担がコンクリートからせん断補強筋へ移行し

ていると考えられる。シリーズ b においても，同様のこ

とが言える。そこで，シリーズ b では Vcをひずみが急増

する荷重の平均値 127kN とした。 

また，せん断補強筋ひずみが急増する点において，せ

ん断補強筋に鉄筋を用いた SSa，SSb と CFRP を用いた

SCa，SCb を比較すると，SC 供試体のひずみが大きくで

ている。これは，せん断補強筋の剛性が，CFRP せん断

補強筋は鉄筋の約 1/4 であるため，同じ荷重時のひずみ

は CFRP のほうが大きくなるためと考えられる。 

4.2.4 最大荷重 

タイプごとの最大荷重は，No.1~No.3 の平均値とした。

この際，Sa No.2 および SSb No.3 は破壊挙動が異なった

ため，また SSa No.1 は極端に荷重が異なったため平均値

から除外した。 

Sa の最大耐力平均値は 116kN であった。図－11 に最

大耐力平均値の実験値と理論値の関係を示す。Sa，SSa

および SSb のせん断耐力は，示方書での比は 1.36，1.49

および 1.55 で評価できた。SCa および SCb は，示方書で

の比は 0.78 と 0.92 と実験値は危険側であった。ヤング

係数でせん断耐力を評価した場合は，その比は 1.02 と

1.19 であり，指針の場合は，その比は 1.17 と 1.35 と実

験値をよく評価できた。 

図－9 CFRP 破断状況(SCa) 

破断個所 

(曲げ成形部) 

CFRP せん

断補強筋

圧縮筋 D10

図－8 荷重－変位関係 
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図－11 実験値および理論値の比較 
※破線は±20%の範囲を示す。
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図－10 荷重－せん断補強筋ひずみ関係
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4.2.5 せん断耐力の評価 

 せん断耐力の Vc，Vs の実験値および理論値の比を図－

12に示す。4.2.1 および 4.2.3 よりコンクリート負担分せ

ん断耐力は，シリーズ a，b においてそれぞれ 116kN，

127kN である。ここで，RC はりのせん断耐力は，式(1)

のようにコンクリート負担分せん断耐力 Vc とせん断補

強筋が受け持つせん断耐力 Vs で表される。よって，実験

値から鉄筋が受け持つせん断耐力は，SSa と Sa の差の

111kNと SSbの最大荷重から 127kNを引いた 134kNとな

る。また，SCa は 208kN より，シリーズ a における CFRP 

負担分せん断耐力は 92kN となる。SCb は 251kN より，

シリーズ b における CFRP 負担分せん断耐力は 124kN と

なる。Vc および Vs は，示方書により実験値と理論値の

比は，シリーズ a では 1.36，1.67 で評価できた。シリー

ズ b では，示方書により比は，1.36，1.79 で評価できた。

また，SCa および SCb の CFRP せん断補強筋が受け持つ

せん断耐力 VCFRPaおよび VCFRPbは，示方書での比は 0.51，

0.69，ヤング係数での比は 0.78，1.05，指針での比は 0.99，

1.33 となり，ヤング係数および指針により安全側に評価

できた。 

 

5. まとめ 

(1)  CFRP 曲げ成形部強度は理論値の 0.93 であり，破

断個所は曲げ成形部であった。九州大学で製作され

る CFRP せん断補強筋の曲げ成形部強度は，式(9)に

よって評価可能である。  

(2)  CFRP せん断補強筋を用いた RC はりのせん断耐

力評価はヤング係数比を考慮した場合，実験値と理

論値の比は 1.02 および 1.19，指針では 1.17 および

1.35 と安全側で実験値をよく評価できた。ヤング係

数比による評価と指針によりせん断耐力評価は可

能である。 

(3)  CFRP せん断補強筋の破断個所は曲げ成形部であ

り，直線部は破断していなかった。よって，CFRP

せん断補強筋を用いた RC はりのせん断耐力評価を

行う場合は，CFRP の曲げ成形部強度を基にせん断

耐力を評価できる。 

(4)  CFRP 曲げ成形部強度は，式(9)で評価可能である

こと，CFRP せん断補強筋を用いた RC はり試験に

おいて CFRP せん断補強筋は曲げ成形部で破断した

ことおよび指針によりせん断耐力評価が可能であ

ることから，指針により CFRP せん断補強筋を用い

た RC はりのせん断耐力を評価するのが適切である。 
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図－12 せん断耐力の比較 

※( )は実験値/理論値を示す。
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