
論文 炭素繊維で補強された PC 部材のねじり力学特性に関する実験的研究 
 

何 海明*1・清宮 理*2 

 

要旨：PC 部材を，帯鉄筋或いは帯鉄筋の A*E（面積*ヤング率）と同程度の炭素繊維シートを用

いて補強し，軸力および載荷方法をパラメータとした静的ねじり載荷実験を行った。実験結果か

ら，供試体の変形，ひび割れ，破壊等の基礎的な力学性状を把握した。炭素繊維で補強された PC

部材は、無補強 PC 部材および帯鉄筋で補強した PC 部材と比べて，最大耐力，終局耐力が大幅

に増加することに加え，ひび割れの幅が小さくなり，じん性等も優れていることがわかった。 

キーワード：ねじり，炭素繊維シート補強，PC 部材，交番載荷実験，軸力  

 

1. はじめに 

 単純ねじりを受けるプレストレストコンクリー

ト（以下 PC）部材の力学挙動は，ひび割れ発生時

までについては鉄筋コンクリート（以下 RC）部材

と同様にかなりの精度で推定できる。一方，ひび

割れ発生後から破壊に至るまでの挙動については

いまだ十分明らかでない。また，地震，風，波浪

等による交番ねじりモーメントを受けるPC部材の

力学挙動については，研究の歴史が浅く，ひび割

れ，破壊状況等の力学性状を検討する必要がある。 

 既設 RC，PC 構造物への補強工法として，RC 巻

立て工法や鋼板巻立て工法が一般的に採用されて

いる。しかしながら，RC 巻立て工法は躯体重量の

増加により上部構造と基礎の再検討を行う必要が

ある場合がある。鋼板巻立て工法は施工が一般的

に複雑であり，施工性にやや劣る等の問題点があ

る。一方，炭素繊維シートは高い引張強度を有し，

軽量で施工しやすく，必要とされる補強の程度に

応じた補強量の調整も容易であり，錆を伴う腐食

を起こさないため耐久性にも優れている。また，

クレーン等の重機が配置できない土木構造物や，

供用中のオフィスビル等でも，施工性に優れてい

る炭素繊維シート工法が応用できることから，近

年は実績も増え，いくつかの設計・施工指針（案）

1)等も作成されている。 

 そこで，本研究では，以前実施した帯鉄筋で補

強された PC 部材の実験結果 2)を踏まえ，炭素繊維

で補強された PC 部材の補強効果，力学性状等を検

討することを目的とし，載荷実験を行った。本論

文は，その実験結果を報告するものである。 

 

2. 実験概要 

 本研究で対象とした供試体は無補強供試体 1 体，

帯鉄筋で補強された供試体 1 体，炭素繊維で補強

された供試体 4 体と以前実施した帯鉄筋で補強し

た供試体 3体の実験結果 2)を引用し，計 9体とした。

炭素繊維で補強された供試体については全てゼブ

ラ型の補強方法とした。その理由は，筆者らが以

前実施した実験結果 3)では，同じ量の炭素繊維を用

いて，全面補強とゼブラ型を比較したところ，供

試体への横拘束効果は全面補強のほうが大きく，

耐力がゼブラ型より 1 割程度高くなったものの，

じん性等といった力学性状については両者にそれ

ほどの差異はみられなかった。また，ゼブラ型補

強の場合，補強した後でも構造物の損傷の程度がす

ぐ判断できるという利点がある。 

 

2.1 供試体 

 表－1 に供試体に与えた軸力，載荷方法，補強方

法など供試体の一覧表を示す。供試体のねじり補

強はコンクリート標準示方書 4)に従った。このとき，

無補強供試体のねじり耐力は 7.78 kN・m で，鉄筋
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で補強された供試体のねじり耐力は 9.16 kN・m で

ある。炭素繊維補強材には降伏現象がないため，

補強量はねじり抵抗機構により，鉄筋で補強され

た供試体の帯鉄筋の A*E（面積*ヤング率）と同程度

にした。載荷軸力については，供試体の設計終局軸

力の 25%，50%とした。載荷実験は 3 グループに分

かれる。グループ 1 は一方向ねじり載荷実験で，

無補強供試体 Co-1，帯鉄筋で補強した供試体 Re-1，

そして炭素繊維で補強された供試体 CFS-1 で構成

され，軸力は 0 である。グループ 2 は炭素繊維で

補強された供試体の交番ねじり載荷実験で，導入

軸力が 0 の供試体 CFS-N0，導入軸力が 300kN の供

試体 CFS-N300 と導入軸力が 600kN の供試体

CFS-N600 で構成されている。グループ 3 は前述し

た既往実験の結果である。図－1，図－2，図－3

にそれぞれ無補強供試体，帯鉄筋で補強した供試

体そして炭素繊維で補強された供試体の詳細図を

示す。いずれの供試体も基本寸法は，断面が 200mm

×200mmの充実正方形であり，部材長さは 1300mm

である。導入プレストレスは 200kN（コンクリート

へのプレストレス導入量は 5N/mm2）で，載荷実験

の直前に導入する。載荷位置での局部的な破壊を

防ぐために両端を鉄板で補強した。プレストレス

を導入する PC 鋼棒は SBPR のφ19mmB 種 1 号を

供試体断面の中央に 1 本配置する。コンクリート

は呼び強度 30N/mm2 の普通コンクリートを用い，

載荷実験時に強度実験を実施しており，平均圧縮

強度は 39.4 N/mm2，平均引張強度は 3.24 N/mm2と

なっている。帯鉄筋で補強した供試体は軸方向鉄

筋 D13 を 4 本，帯鉄筋 D10 を 100mm の間隔で 7

本を配置し，使用鉄筋材料は SD295 である。炭素

繊維で補強された供試体は軸方向に SD295 の鉄筋

D13 を 4 本配置し，軸直角方向に炭素繊維シートを

100mm の間隔で配置する。図－3 に示すように，1

本につき幅 53.5 mmの炭素繊維シート 4層を用いる。

炭素繊維シートの材料特性一覧を表－2 に示す。 

2.2 載荷方法および測定項目 

(1) 載荷方法 

 実験に使用した載荷装置は参考文献 2)に使用し

た載荷装置と同じである。詳細については参考文 

表－1 供試体のケース数 

グル

ープ 

供試体 

No. 

軸力 

(kN) 

載荷 

方法 

補強 

方法 

Co-1 なし 

Re-1 鉄筋 1 

CFS-1 

0 

一 

方 

向 CFS 

CFS-N0 0 

CFS-N300 300 2 

CFS-N600 600 

CFS 

Re-N0 0 

Re-N300 300 3 

Re-N600 600 

交番 

鉄筋 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－3 炭素繊維で補強された供試体（単位 mm）

図－1 無補強供試体（単位 mm）

図－2 帯鉄筋で補強された供試体（単位mm）
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表－2 炭素繊維シートの材料特性 

繊維 

目付 

g/m2 

設計 

厚さ 

mm 

引張 

強度 

N/mm2 

引張 

弾性率 

N/mm2 

600 0.333 3400 2.30×105

 

献 2)に示す。グループ 2 供試体の交番載荷方法は，

1 ループ目については，まず正負方向に供試体にひ

び割れが観測されるまで荷重制御で載荷を行い，

そのときのねじり率 Ѳ+を記録する。2 ループ目以降

はねじり率で載荷実験を制御し，正負方向につい

てはねじり率がそれぞれ 2 倍，4 倍，8 倍に達する

まで 4 ループの交番載荷を行う。ただし，4 層の炭

素繊維シートを貼り付けたコンクリート部分のひ

び割れの観測は困難であることから，今回は露出

したコンクリート部分のひび割れを対象とした。

CFS-N0 供試体については，一方向載荷の CFS-1 供

試体と比較検討を行うため，4 ループ目の載荷が終わ

った後，正負に大変形をさせる。 

(2) 測定項目 

 実験の主な測定項目は，ねじりモーメント，ね

じり率，主鉄筋ひずみ，帯鉄筋ひずみ，炭素繊維

シートのひずみ，コンクリートのひずみである。

ねじり率の測定方法の詳細は参考文献 2) に示され

ている。 

 

3. 実験結果 

3.1 グループ 1 供試体 

 表－3にグループ1供試体のひび割れ発生荷重お

よびひび割れ発生時ねじり率を示す。グループ 1

供試体は同程度のねじりモーメントでひび割れが

発生し，また，ひび割れ発生時のねじり率も同程

度であった。それはねじりを受ける PC 部材のひび

割れ発生荷重は軸方向力による影響が大きいもの

の，配筋（鉄筋，炭素繊維など）による影響は今

回ないと考える。 

(1)ねじりモーメントとねじり率 

図－4にグループ1供試体のねじりモーメントと

ねじり率の関係図を示す。いずれの供試体もねじ

りモーメントとねじり率の関係はひび割れが発生 

表－3 グループ 1 供試体の実験結果 

供試体
ひび割れ発生 

荷重（kN・m） 

ひび割れ発生時

ねじり率(rad/m) 

Co-1 10.56 0.00382 

Re-1 10.14 0.00352 

CFS-1 10.06 0.00347 

 

するまではおおよそ比例の関係を保ちながら増加

した。ひび割れが発生した直後から曲線が大きく

曲がったポイント P（Co-1 供試体は 11.80，0.00547，

Re-1供試体は11.80，0.00574，CFS-1供試体は14.13，

0.00675）までは傾きがやや緩やかになりつつも増

加した。その後，ねじりモーメントとねじり率の

関係は供試体により大きく異なった。CFS-1 供試体

の傾きが緩やかになり，Co-1 と Re-1 供試体は負の

勾配となった。Co-1 供試体は P 点を境にねじりモ

ーメントは急激に減少し，ひび割れの伸展と伴っ

て，耐力を急激に失った。Re-1 供試体は P 点を越

すと，鉄筋の働きで，ねじりモーメントが緩やかに

減少し，ねじり率が 0.06 を越しても最大ねじりモ

ーメントの 7 割程度を保ち，一定の残存耐力を持

つことがわかった。一方，CFS-1 供試体は P 点を越

しても，ねじりモーメントが増加し続け，ねじり

率が P 点のねじり率の 10 倍を超えてもねじりモー

メントは低下する傾向を示さなかった。Co-1 供試

体と Re-1 供試体の最大耐力は 11.80kN・m で，そ

れぞれ設計耐力の 1.52，1.29 倍となった。これに

対して，CFS-1 供試体は約 2 倍の 23.61 kN・m とな

り，かなりの補強効果を得た。 

(2) ひび割れおよび破壊状況 

図－5にグループ 1供試体のひび割れ図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－4 グループ 1 供試体の荷重－変位関係
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Co-1 Re-1 CFS-1

Co-1供試体とRe-1供試体は最大荷重付近にひび割

れが発生し，位置は供試体の中央より若干下の部

分であった。Co-1 供試体のひび割れは急激に発生

し，観測された時点にひび割れの長さが 100mm 程

度であった。その後，載荷に伴ってひび割れが進

展し，最後は試験体の 4 面につながって，破壊に

至った。Re-1 供試体は最初のひび割れが発生した

後，載荷に伴い，試験体の 4 面にわたって数多く

の新たなひび割れが発生した。載荷と伴って，各

ひび割れも進展し，最後に試験体の 4 面に貫いた

ひび割れを形成し，終局を迎えた。CFS-1 供試体は

炭素繊維シートが貼り付けてないコンクリート部

分しか観察できず，全体のひび割れの進展につい

ては予測するしかない。露出したコンクリート部

分については，載荷終了した時点で，ひび割れは

Re-1 供試体より分散し，数が多く，ひび割れ幅も

小さかった。破壊状況については，載荷終了した

時点で(1)に記述したように，ねじりモーメントは

落ちる傾向がなく，供試体にも大きな損傷が見ら

れないが，ねじりモーメントを与えるジャッキの

ストローク量が最大になり，これ以上載荷できな

かったため，いったん除荷し，盛り替えを行い，

供試体を破壊させた。写真－1 に CFS-1 供試体の破

壊状況を示す。破壊の位置は供試体の下端面から

200mm～273.25mm の間，ちょうど下端の補強鉄板

と一番下の炭素繊維シートの間に露出したコンク

リート部分であった。コンクリートのひび割れが

大きく伸展し，さらに剥落して破壊した。原因と

しては，その露出したコンクリートの幅（73.25mm）

は炭素繊維シートと炭素繊維シートの間に露出し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 グループ 1 供試体のひび割れ図 

 

 

 

 

 

 

 

たコンクリートの幅（46.5mm）より広いため，ね

じりモーメントに対して炭素繊維による抵抗が弱

く，破壊に至ったと考える。 

3.2 グループ 2 供試体 

 表－4にグループ2供試体の各ループの除荷点の

ねじりモーメントとねじり率を示す。各ループの

除荷点のねじりモーメントはほとんど各ループの

最大荷重である。最大荷重でない除荷点のねじり

モーメントも最大荷重との差が 1kN・m 以下である。 

(1) ねじりモーメントとねじり率 

図－6にグループ2供試体のねじりモーメントと

ねじり率の関係図を示す。各供試体の 1 ループ目

（載荷部分の曲線）のねじりモーメントとねじり

率の関係は前述した CFS-1 供試体とほぼ同じであ

った。2 ループ目以降は，ねじり剛性が減りつつも

ねじりモーメントは増加し続けた。ひび割れが観

測された時のねじりモーメントは，軸力の増加に

つれて，ひび割れ発生ねじりモーメントも増加す

る傾向となったが，増加の程度は軸力レベルの増

加に対して減少した。また，負方向のねじりによ

るひび割れ発生モーメントは正方向のひび割れ発

生モーメントより低下した。 

(2) ひび割れおよび破壊状況 

 グループ 2 供試体のひび割れの記述については

CFS-1 供試体と同様に，炭素繊維シートが貼り付け

てないコンクリート部分を対象とした。載荷終了

した時点で，ひび割れは供試体の 4 面にわたり数

多く観測された。ただし，ひび割れの幅が小さく，

完全な破壊には至ってない。写真－2 に CFS-N0 供

試体と CFS-N600 供試体のひび割れ状況を示す。写

真に示すように，CFS-N600 供試体のひび割れ角

度（軸方向との角度）は CFS-N0 供試体より小さく

なっていることがわかった。これは軸力の増加と

写真－1 CFS-1 供試体の破壊状況 
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CFS-N0 CFS-N600

伴い，ねじりモーメントと軸力による生じた供試体

の引張主応力方向が変化し，軸方向との角度が大き

くなったためである。 

 

表－4 グループ 2 供試体の実験結果 

ねじりモーメ

ント(kN・m) 

ねじり率 

(rad/m) 

供 

試 

体 

ル 

｜ 

プ 正 負 正 負 

1 12.22 11.05 0.00538 0.00368

2 13.88 12.32 0.01091 0.00732

3 14.55 13.17 0.02202 0.01469

CFS 

| 

N0 
4 17.46 15.20 0.0460 0.02843

1 17.46 13.51 0.01338 0.00484

2 18.45 16.13 0.02732 0.01000

3 20.87 18.67 0.05332 0.01970

CFS 

| 

N300 
4 24.11 20.07 0.10762 0.04250

1 19.95 19.18 0.00770 0.00594

2 24.02 20.49 0.01513 0.01184

3 25.44 24.30 0.03026 0.02394

CFS 

| 

N600 
4 27.68 26.88 0.06144 0.04799

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.3 グループ 3 供試体 

グループ 3 供試体の実験結果（ねじりモーメン

トとねじり率の関係，ひび割れおよび破壊状況な

ど）は参考文献 2)に示されている。 

 

4. 実験結果の比較検討 

 一方向載荷と交番載荷との実験結果の比較検討

の対象供試体は（Re-1，Re-N0）と（CFS-1，CFS-N0）

である。交番載荷供試体のねじり剛性など実験結

果についての比較検討の対象供試体はグループ 2

とグループ 3 供試体である。補強効果についての

検討，対象供試体は全供試体である。 

4.1 載荷方法の違いによる実験結果検討 

 図－7 に鉄筋で補強された供試体（Re-1，Re-N0）

と炭素繊維で補強された供試体（CFS-1，CFS-N0）

の一方向載荷および交番載荷のねじりモーメント

とねじり率の関係図を示す。全体的に交番載荷供

試体は，同じねじり率におけるねじりモーメント

は一方向載荷より低下していた。各ループ除荷点

のねじりモーメントの低下率について，Re-N0 供試

体はそれぞれ 0.893，0.852，0.903 であり，CFS-N0

は 0.931， 0.944， 0.912， 0.934，0.996 であった。

炭素繊維で補強された供試体と比べて，鉄筋で補

強された供試体のねじりモーメントの低下が顕著

であった。 

4.2 交番載荷供試体のねじり剛性の検討 

 交番載荷供試体の各ループのねじり剛性は，各

ループのねじりモーメントが 0 のところと最大ね

じりモーメント（負方向の場合は絶対値とする）

の 3 分の 1 に相当するところをとり，その区域の

ねじりモーメントとねじり率の関係から，載荷ス

テップごとに傾きを求め，平均値をねじり剛性と

して定義する。ねじり剛性比は，ひび割れ発生前

のねじり剛性（初期ねじり剛性：GK0）に対する各 
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図－6 グループ 2 供試体の荷重－変位関係

写真－2 グループ 2 供試体の破壊状況 
図－7 ねじりモーメントとねじり率の関係
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ループの加力時のねじり剛性（GKi）の比として定

義する。図－8 にねじり剛性比とループ数の関係を

示す。炭素繊維で補強された供試体のねじり剛性

比の低下は鉄筋で補強された供試体より小さかっ

た。また，鉄筋で補強された供試体は軸力の増加

に伴い，ねじり剛性の低下が小さくなるが，炭素

繊維で補強された供試体はこの傾向が見られなか

った。 

4.3 補強効果についての検討 

 交番載荷供試体の補強効果について，図－9 に各

供試体の荷重－変位曲線を示す。軸力なし場合，

初期状態から終局状態まで，炭素繊維で補強され

た供試体は鉄筋で補強された供試体より高い耐力

を示した。軸力ありの場合，1，2 ループ目は鉄筋

で補強された供試体とほぼ同じ力学的挙動を示し

たが，3 ループ目以降鉄筋で補強された供試体の耐

力が低下したに対して，炭素繊維で補強された供

試体は耐力が低下することなく，鉄筋で補強され

た供試体より高い耐力，じん性そして回復力が得

られた。 

 

5. まとめ 

 本研究は，既往の実験結果を踏まえ，軸力，交

番ねじりを同時に受ける炭素繊維で補強された PC

部材のねじり力学特性，補強効果を調べるために

行った実験について述べている。限られた実験デ

ータから，得られた知見は以下のとおりである。 

(1) 無補強供試体と比べて，鉄筋で補強された供

試体は最大耐力が上がらないものの，ひび割れ後

の耐力とじん性が高かった。炭素繊維で補強され

た供試体は最大耐力，じん性等の力学的性状がよ

り優れており，鉄筋で補強された供試体よりもか

なりの補強効果を得ることができた。 

(2) 軸力の増加とともに，供試体のひび割れ荷重， 

そして最大耐力が増加した。 

(3) 交番載荷を行うと，一方向載荷に比べて，供

試体の耐力が低下するが，炭素繊維で補強された

供試体の耐力の低下率は鉄筋で補強された供試体

より小さくなり，一方向載荷供試体の 9 割強程度

の耐力を持つことが分かった。また，炭素繊維で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

補強された供試体のねじり剛性の低下は鉄筋で補

強された供試体より少なくなり，高い回復力を得

られた。 

 今回は実験結果を中心に述べたが、設計計算式と

の比較や有限要素法による数値解析を実施して，現

象の解明と補強効果の算定式を検討していきたい。 
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図－8 ねじり剛性比とループ数

図－9 交番載荷供試体の荷重－変位関係 
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