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Abstract: The purpose of this study is to establish a method for calculating the ultimate strength in bending of concrete beams 

reinforced with CFRP rods. Murakami pointed out that the calculation methods of AIJ and JSCE for the ultimate strength in 

bending cannot evaluate the ultimate strength in bending and that the FRP rods may fail at ultimate failure if the amount of 

tensile reinforcement bars is small. Therefore, Murakami proposed a new method for calculating the ultimate strength in bending. 

In this paper, the validity of the proposed method for calculating the ultimate strength in bending is discussed. 

 

１． はじめに 

鉄筋コンクリート構造物は鉄筋の腐食により耐久性

が低下する.そのため，鉄筋の代替材料として，耐食性

に優れた連続繊維補強（以下，FRP）ロッドを用いたコ

ンクリート構造物の研究が国内外で行われてきた．

FRP ロッドは破断に至るまで弾性挙動を示す特徴があ

り，コンクリート梁の引張補強筋に用いた場合，FRPロ

ッドの破断か圧縮側コンクリートの圧壊によって曲げ

破壊に至る．なお，日本建築学会 1)や土木学会 2)では，

設計に際し，圧縮側コンクリートの圧壊を先行させる

ことを推奨している．この場合，圧縮側コンクリート

の終局ひずみを仮定し，等価ストレスブロック法を用

いて曲げ終局強度を算定する． 

一方，村上 3)は，この方法では圧縮側コンクリートが

圧壊に至るか保証されず，また，配筋量が少ない場合

には FRPロッドの破断が生じる可能性を指摘している．

さらに，平面保持を仮定した断面解析法を用い，中立

軸距離を変数とした逐次解析法によって圧縮側コンク

リートの終局ひずみならびに曲げ終局強度を算定する

手法を提案している． 

本研究では，CFRPロッドで補強したコンクリート梁

の破壊実験 3)を対象とした非線形 FEM 解析を通じて，

コンクリートの圧縮軟化挙動や応力中心間距離の変化

に着目し，既往の土木学会の手法ならびに村上の提案

手法の妥当性を確認する．本報（その 1）では，既往の

曲げ終局強度の算定手法を整理するとともに，曲げ終

局強度の算定結果と FEM解析結果を比較する． 

２． 既往の曲げ終局強度の算定手法の概要 

 土木学会 2)では，等価ストレスブロック法を用いて

曲げ終局強度を算定する際に，圧縮側コンクリートの 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

終局ひずみ値として 0.0025≤ 𝜀𝑐𝑢 ≤0.0035 を仮定する．   

一方，村上による算定手法 3)では，Fig.1 を用いてコン

クリート強度から xcuを求め，圧縮側コンクリートの終

局ひずみ𝜀𝑐𝑢を算定する．なお，𝜀𝑐𝑢が 0.01 程度となる

ため，コンクリートの圧縮応力度－ひずみ度曲線には，

圧縮軟化領域を表現可能な Popovics式（Fig.2）を用い

ている． 

Fig.3に村上らの算定手法の概念図を示す。Fig.1から

求まる xcuと Fig.2 に示すコンクリートの圧縮応力度－

ひずみ度曲線からコンクリートの圧縮合力Ccと中立軸

に関する圧縮合力のモーメントMcを算定し，ブロック

係数 k1，k3を求める．次に，xcuから𝜀𝑐𝑢を算定し，圧縮

合力 Cc と引張鉄筋合力 T が一致するような中立軸を
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Fig.2 Stress-Strain Curve of 

Concrete 

Fig.1 xcu－Compressive  

stress Relationship1) 
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求める．なお，ここでは平面保持が仮定され，コンク

リートの引張強度および FRPロッドの圧縮強度を無視

している．最後に，終局モーメントおよび曲げ終局強

度を求める．  

３． 解析対象試験体の概要 

Fig.4 に解析対象試験体の概要を示す．主筋には

CFRP ロッドを用いており，付着を確保するため表面

形状をシングルスパイラル型としている．補強筋は

D10 とし，引張補強筋は 2～4 本の 3 水準としている．

なお，せん断破壊が先行しないようにせん断補強筋比

を 1.4％としている． 

４． FEM解析モデルの概要 

 Fig.5に要素分割図を示す．本解析では，試験体を二

次元でモデル化し，コンクリートは平面応力要素でモ

デル化した.また，CFRP ロッドは付着すべりを考慮す

るためにトラス要素とし，あばら筋は埋め込み鉄筋で

モデル化した.載荷板は，平面応力要素でモデル化し，

剛体とした．なお，解析には，DIANA10.6を用いた. 

 Fig.6に材料構成側を示す．コンクリートの圧縮特性

に Parabolic モデル，引張特性に Hordjik モデルを適用

し，破壊エネルギーを考慮した．要素代表長さ Lc は，

要素面積の 1/2 乗とした.また，ひび割れ後のせん断伝

達特性には，Al-Mahaidiモデルを適用した．鉄筋は bi-

linear型とし，降伏後の二次勾配は初期剛性の 1/100と

した．また，CFRPロッドは線形弾性モデルとした．付

着特性には島らのモデルを適用し，比較のため完全付

着についても検討した． 

５． FEM解析結果 

Fig.7 に荷重－たわみ関係および曲げ終局強度の算

定結果を示す。ここでは 3－D10の解析結果を示すが，

最大耐力および引張補強筋ひずみ度は実験結果と良好

に対応した．また，付着のモデル化の影響は小さかっ

た．なお，4－D10の場合も同様であった．一方，村上

による算定結果は，𝜀𝑐𝑢= 0.003を仮定した土木学会の手

法よりは良好であるが，曲げ終局強度をやや低く評価

した．ただし，Fig.8に示す荷重－引張補強筋ひずみ度

関係より，引張補強筋のひずみ度は実験および FEM解

析と同等であった。 

６． まとめ 

CFRP ロッドで補強したコンクリート梁を対象とし

た村上による曲げ終局強度の算定結果は，実験結果を

下回った．また，FEM解析結果は，曲げ終局強度およ

び引張補強筋ひずみ度について，実験結果と良好な関

係を示した．次報（その 2）では，曲げ終局強度の算定

結果が実験結果を下回った原因について考察する. 
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Fig.4 Details of Specimen 
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Fig.6 Constitutive Lows for Materials 
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Fig.5 Element Division Diagram 
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