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1. はじめに 
 コンクリート系材料は，部材重量の軽減や部材

断面積の縮小などを目的とした改良・開発が進め

られている。その中でも，高強度を有し，靭性能

にも優れている超高強度繊維補強コンクリート 
(Reactive Powder Concrete：以下RPC) が注目され
ている。RPC は圧縮強度 200N/mm2以上を有し，

RPC 中に配合されている高強度鋼繊維とコンク
リートとの付着によりひび割れ発生後も応力が保

持される 1, 2)，すなわち架橋効果により，優れた変

形性能を有する材料である。 
一方，炭素繊維シート (Carbon Fiber Sheet：以下

CFS) は，軽量かつ引張強度 3000N/mm2以上を有

する材料であり，CFSをコンクリート部材に貼付
することで過大なひび割れの進展を抑制させ，耐

力と靭性能の向上を図ることができる。 
RPC 材は基本的には RPC のみで部材として十
分対応できる複合材料であるが，RPCのみの構造
材として用いることは無く，より耐力・靭性能を

確保するために，RPC材に PC材を挿入した合成
構造として使用されている。そこで，鉄筋と同様

の引張抵抗機能を CFSに与えて RPC部材の引張
側に貼付した合成構造 (以下CFS･RPC) とするこ
とにより，耐力および靭性能を向上させ，PCと合
成した場合と比較して RPC 部材の大幅な軽量化
を図ることが可能であると考えられる。 
そこで本研究では，RPC 材およびCFS･RPC材
の耐力，靭性能を評価するために，同一寸法のRC
はり，RPCはり，CFS･RPCはり供試体を用いて，
①静荷重曲げ実験，②移動荷重実験を行い，RC
はりを基準供試体としてRPCはり，CFS･RPCは
りの終局耐力，破壊メカニズム，変形性能につい

て比較･検証した。 
2. 供試体の材料および材料特性値 
本実験ではRCはり，PRCはり，CFS･RPCは 

 
り供試体の3タイプを用いた。 
(1) RC  RCはり供試体のコンクリートには，普
通ポルトランドセメントと最大寸法20mmの粗骨
材を使用し，鉄筋にはSD295A，D16を使用した。
材料特性値をTable 1に示す。 
(2) RPC  RPCはり供試体は，ポルトランドセ
メント，シリカフューム，珪砂粉末などの粉体を

プレミックス配合したもの (太平洋セメント(株)，
ダクタルプレミックスDP-200) に減水剤，水およ
び超高強度鋼繊維 (φ0.2mm，長さ L=15mm) を
練り混ぜた混練物で作製したものである。ここで，

RPCの材料特性値をTable 2に示す。 
(3) CFS材  CFSには厚さ0.111mmの高強度連
続カーボンシートを用いることとし，その材料特

性値をTable 3に示す。 
3. 供試体寸法 
(1) RCはり (RC-)  供試体の支間は200cmとし，
幅30 cm，高さ21 cmとする。供試体の張り出し
部は，鉄筋D16を使用することから定着長を考慮
して 40cmとし，全長 280cmとする。鉄筋の配置
はD16を引張側に3本，圧縮側に2本配置し，引
張鉄筋の有効高さを 17.2 cmとする。なお，せん
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Table 2 Material properties of RPC (unit in N/mm2) 

Table 3 Material properties of CFS 

CFS
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Design
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Tensile
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断補強鉄筋は配置しないものとする。RC はりの
寸法および鉄筋の配置をFig. 1(1)に示す。 
(2) RPCはり (RPC-)  RPCはりの寸法はRCは
りと同様とする。したがって，支間長を200cm，
幅30cm，高さ21cmとする。なお，供試体の張り
出し部は鉄筋を配置しないことから鉄筋の付着長

を考慮する必要がないため10cmとし，全長220cm
とする。RPCはりの寸法をFig. 1(2)に示す。 
(3) CFS･RPCはり (CFS･RPC-)  CFS･RPCは
りの寸法はRPCはりと同様である。 供試体底面
の下地処理は，RPC表面をサンダーで平滑に仕上
げた後，エポキシプライマーを塗布含浸させ，接

着用含浸樹脂でシートを接着した。本実験におけ

るCFSの接着は，供試体底面の支間方向に1層貼
付とした。CFS･RPCはりの寸法をFig. 1(3)に示す。 
4. 実験方法 
4.1 静荷重曲げ実験 (S) 
 静荷重曲げ実験は，最大応力の生じる支間中央

に輪荷重を載荷させた実験である。載荷方法は最

大荷重を 5.0kNずつ増加させ，最大荷重までの載
荷と0kNまでの除荷を繰り返し行う漸増繰り返し
載荷とした。 
4.2 移動荷重実験 (M) 
 移動荷重実験は，供試体が破壊に至るまで荷重

増加と走行を繰り返す実験である。輪荷重の走行

方法は，支間中央で車輪を停止させた状態から左

支点へ走行させ，その後右支点を折り返して支間

中央に停止させることとした。載荷方法は静荷重

曲げ実験と同様に漸増繰り返しとし，最大荷重載

荷後に輪荷重を1走行させてからたわみおよびひ
ずみの計測を行った。なお，走行速度は1走行4m
を18secで走行する平均速度0.22m/secとした。 
5. 結果および考察 
5.1 実験耐力 
 本実験における実験耐力および各供試体の耐力

比，また破壊モードをTable 4に示す。 
(1) RCはり  RCはりは，静荷重による耐力は
RC-Sで83.00kNであり，載荷位置（支間中央）で
曲げ破壊となった。移動荷重に対する耐力は

RC-Mで 69.30kNとなり，支間中央で荷重を増加
中に曲げ破壊となった。静荷重に対する耐力と移

動荷重に対する耐力との比は0.83となり，移動荷
重が作用することにより17%耐力が低下した。な
お，RCはりの実験耐力を基準耐力としてRPCは
りおよび合成構造 CFS･RPC はりの耐力を比較し
て評価する。 

 
(2) RPC はり  RPC はりの耐力は，RPC-S で
120.85kN，RPC-Mで 105.10kNであり，破壊モー
ドはRPC-S，RPC-Mともに支間中央で荷重増加中
に曲げ破壊となった。静荷重に対する耐力をRC-S
と RPC-Sとで比較すると，RPC-Sの 1.46倍の耐
力が得られた。移動荷重が作用した場合の RC-M
の耐力とRPC-Mの耐力を比較すると，RPC-Mは
RC-Mに比して1.52倍の耐力が得られた。以上の
ように，RPC はりは RC はりと比較して静荷重，
移動荷重ともに高耐力を示した。これは，RPC中
に配合された高強度鋼繊維とマトリックスとの付

着性能が優れていることが要因の一つである。次

に，静荷重と移動荷重が作用した場合の耐力をそ

れぞれ比較すると，RPC-Sと RPC-Mの耐力との
比は0.87となり，移動荷重が作用することにより
13％耐力が低下した。 
(3) CFS･RPCはり  CFS･RPCはりの静荷重に
対する耐力は，CFS･RPC-S で 155.40kN，移動荷
重の場合がCFS･RPC-Mで140.95kNである。静荷
重に対するRC-Sの耐力とCFS･RPC-Sの耐力との
比は，CFS･RPC-S が 1.87 倍の耐力を示した。ま
た，RPC-S と CFS･RPC-S の耐力を比較すると

Fig. 1 Dimension of specimens and arrangement 
of rebar  

(3) CFS･RPC beam 

(2) RPC beam 

(1) RC beam 

Table 4 Comparison of load-carrying capacity

Specimen Failure
mode

Experiment
(kN) Strength rate

RC-S Bending 83.00

RC-M Bending 69.30  0.83 (RC-M/RC-S)

RPC-S Bending 120.85  1.46 (RPC-S/RC-S)

 1.52 (RPC-M/RC-M)

 0.87 (RPC-M/RPC-S)

 1.87 (CFS･RPC-S/RC-S)

 1.29 (CFS･RPC-S/RPC-S)

 2.03 (CFS･RPC-M/RC-M)

 1.34 (CFS･RPC-M/RPC-M)

 0.91 (CFS･RPC-M/CFS･RPC-S)

CFS･RPC-S 155.40

RPC-M Bending 

Bending 

105.10

CFS･RPC-M

Bending 

140.95



CFS･RPC-S が 1.29 倍の耐力が向上した。次に，
移動荷重が作用した場合のRC-MとCFS･RPC-M
の耐力を比較すると，CFS･RPC-Mが 2.03倍の耐
力が向上した。また，RPC-MとCFS･RPC-Mの耐
力を比較すると，CFS･RPC-Mが 1.34倍の耐力向
上が図られた。これらの結果は，RPC中の鋼繊維
による架橋効果に加えて，高引張強度を有する

CFSを合成させたことで，耐力が向上したためで
ある。次に，静荷重の耐力と移動荷重の耐力の比

は0.91となり，RCはりの17%，RPCはりの13%
に対して，CFS･RPCはりでは9%低減である。す
なわち，CFSを合成させたことによって移動荷重
が作用する場合の耐力がRPCはりと比較して4%
改善されたことになる。 
なお，破壊モードは，CFS･RPC-S，Mともに荷
重増加中にCFSのはく離破壊となり，CFSの破断
は見られない。 
5.2 破壊メカニズム 
 本実験における供試体の終局時のひび割れ図を

Fig．2に示す。なお Fig．2には，RPCはりおよ
び CFS･RPC はりともに微細なひび割れが多く発
生したことから，ひび割れ発生区間の支間中央

150cm 付近までを表示し，RC はりにおいても同
様な表示形式とした。また，破壊位置，ひび割れ

位置を明確にするために，5cm間隔の破線を供試
体支間中央および下縁から併記した。 
(1)  RC はり  RC-S におけるひび割れは Fig．
2(1)1)に示すように，支間中央に集中して発生し，
荷重の増加に伴って，ひび割れは圧縮鉄筋の配置

付近まで進展した。ひび割れは5～15cm間隔で発
生し，最終的に荷重載荷位置から45°の拡がりを
もつ曲げ破壊に至った。また，RC-M におけるひ

び割れはFig．2(2)1)に示すように，荷重の移動の
影響によって支間全体にわたって発生し，その間

隔は5cm～13cmであり，荷重の増加と走行を繰り
返すことによって圧縮鉄筋付近まで進展した。破

壊は支間中央で荷重を増加中に曲げ破壊となった。 
(2) RPCはり  RPC-Sにおけるひび割れ状況は
Fig．2(1)2)に示すように，載荷位置から支点方向
30cmの間に微小なひび割れが発生している。また，
RPC-M の場合も Fig．2(2)2)に示すように支間中
央付近に集中して発生しているが，荷重が移動す

ることにより支点方向にも分散されて発生してい

る。RC はりに比してひび割れの発生量が多く，
微小ひび割れが発生している。これはRPC中に配
合された鋼繊維による架橋効果によって応力が広

範囲に分散されたためであると考えられる。 
(3) CFS･RPCはり  Fig．2に示すように，CFS･
RPC-S，MともにRPC-S，Mと同様に複数の微小
ひび割れが発生している。RPCはりのひび割れ状
況と比較すると，両荷重の場合ともに CFS･RPC
はりの方がより広範囲に微小ひび割れが生じてい

る。これは，鋼繊維の架橋効果に加えてCFSのひ
び割れ分散効果3)によってRPCはりに生じる応力
を分散させたためである。 
5.3 最大荷重とたわみの関係 
 Fig．3に各供試体の支間中央部におけるたわみ
と最大荷重の関係を示す。 
(1) RCはり  RCはりはFig．3に示すように荷
重の増加に伴って徐々にたわみが増加し，その後，

鉄筋の降伏によって大幅にたわみが増加している。

なお，RC はりの終局時のたわみは，RC-S で
19.59mm，RC-Mで17.20mmである。 
(2) RPCはり  Fig．3より，RPC-S，RPC-Mと

Fig. 2 Cracking pattern 
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もに荷重の増加につれてたわみがほぼ線形的に増

加した後，たわみの増加率が大きくなっているこ

とがわかる。これは，RPC中の高強度鋼繊維の架
橋効果によって耐力を保持したためである。次に，

終局時のたわみは RPC-S で 9.14mm，RPC-M で
10.56mm である。これらのたわみを比較すると，
RPC-M の方が大きい値を示していることがわか

る。これは，5.2で既述したように，移動荷重の作
用によって微小ひび割れが支間全体に生じたため

である。 
ここで，RPC-SとRC-S，RPC-MとRC-Mとで
比較すると，Fig．3 に示すように，RPC はりは
RCはりに比べてたわみの増加率が非常に小さい。
このことからRPCはりがRCはりよりも剛性が高
いことがわかる。 
(3) CFS･RPC はり  CFS･RPC はりは，CFS･
RPC-S，CFS･RPC-M ともに荷重の増加に伴い，

RPC-Sおよび RPC-Mと近似した傾きでほぼ線形
的にたわみが増加し，その後，たわみの増加率が

大きくなっている。なお，CFS･RPCはりの終局時
のたわみはCFS･RPC-Sで13.38mm，CFS･RPC-M
で 19.48mm である。CFS･RPC-S と CFS･RPC-M
とのたわみを比較すると，移動荷重実験の場合の

方が大きな値を示している。これもRPCはりと同
様に，移動荷重によって広範囲に応力が作用し，

微小ひび割れが広範囲に発生したためである。 
ここで，CFS･RPC-SとRPC-S，CFS･RPC-Mと

RPC-M とで比較する。まず，Fig．3 に示すよう
に，CFS･RPC-S，Mともに，たわみの増加率が小
さいことがわかる。これは，CFS･RPCが高引張強
度を有するCFSによって，破壊に対してより延性
的に抵抗しているためである。すなわち，RPCは
りに CFS を合成することによりたわみ値が大幅
に改善されたことから靭性能が大幅に向上する結

果となった。次に，終局時のたわみに着目して

RPCはりと比較すると，両荷重の場合ともにCFS･
RPC はりの方が大きい値を示していることがわ
かる。また，RC はりと比較するならば，CFS･
RPC-M と RC-M とではほぼ同程度の値を示して
いることがわかる。すなわち，CFS･RPC はりは
CFSによってRPCの靭性能を向上させ，鉄筋を有
する部材と同程度の変形性能を示したことがわか

る。 
6. まとめ 
(1) 各供試体の実験耐力は，静荷重曲げ実験，移 
動荷重実験でそれぞれ，RC はりで 83.00kN， 

 
69.30kN，RPCはりで120.85kN，105.10kN，CFS･
RPCはりで155.40kN，140.95kNとなった。RCは
りの耐力と比して，静荷重では RPC はりが 1.46
倍，CFS･RPCはりが 1.52倍，移動荷重ではRPC
はりが 1.87倍，CFS･RPCはりで 2.03倍となり，
大幅に耐力が向上した。 
(2) 移動荷重実験の耐力は静荷重曲げ実験の耐力
に比して RCはり，RPCはり，CFS･RPCはりで
それぞれ17%，13%，10%低下した。RCはりの耐
力低下率が最も大きいことから RPC が活荷重を
受ける部材として実用性を有していると思われる。 
(3) 供試体終局直前時のたわみは静荷重，移動荷
重でそれぞれRPCはりが9.14mm，10.56mm，CFS･
RPCはりが13.38mm，19.48mmとなり，CFS･RPC
はりの方が延性的な挙動を示した。したがって，

CFSを合成したことで耐力が向上するとともに靭
性能も大幅に向上した。 
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Fig. 3 Load-deflection relation 
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