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Abstract：Fiber reinforced polymer (FRP) composites have been widely used as externally bonded 

reinforcements to strengthen or rehabilitate different kinds of deteriorated concrete structures. In this 

paper, restoring force capacity of RC beams with prestressed basalt fiber reinforced polymer (BFRP) 

rods are investigated. From the experimental results, it is confirmed that the capacity is increased by 

bonding prestressed BFRP rods. Moreover, the experimental values are performed to evaluate with fiber 

model analysis. The experimental values are agreed with fiber model analysis values. 
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１．はじめに 

RC 構造物に対する補強技術として，鋼板巻立てやRC 増し厚，連続繊維複合材（Fiber reinforced 

polymers，FRP）の表面接着による補修・補強技術などが広く用いられている。また，FRP に緊張力を

導入し，表面接着する補強技術に関する研究
1),2)

も実施され，一部実用化に至っている。 

本研究では，玄武岩（Basalt）繊維を用いたFRP 棒材（以降BFRP ロッドと呼称）に緊張力を導入し

た状態で，コンクリート表面に接着・補強したRC 梁を新たに作製し，段階的に荷重載荷・除荷を繰り

返す4 点曲げ試験を実施した。そして，最大変位や回復変位の関係に着目して，復元力特性に対する

補強効果を検討した。また，コンクリート，鉄筋，BFRPロッド，エポキシ樹脂の材料構成則に非線形

性を考慮して，分割要素法（以降ファイバー法と呼称）によってBFRPロッドを緊張接着したRC梁を

モデル化し，段階式繰り返し載荷試験における荷重-変位関係，最大変位-回復変位関係に対する算定を

それぞれ行った。そして，算定値と実験値の比較によりRC供試体の曲げ挙動，復元力特性をそれぞれ

評価した。 

２．BFRPロッド緊張接着RC梁の復元力特性の検討 

２．１ 試験方法 

まず，引張鉄筋比1.7%程度のRC 供試体を3 体作製した。これらは図-1 に示すように150mm×

200mm の矩形断面で，全長は2.0m，水セメント比は50%，コンクリートの設計基準圧縮強度f’cdは

30N/mm
2

である。

内1体の底

面には，

破断強度

の 25% 程

度の緊張

力を導入

したBFRP 図-1 BFRP ロッド緊張接着補強供試体の詳細寸法 
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ロッドを接着・補強した。また，他の1

体の底面には緊張力を導入しない状態の

BFRPロッドを接着・補強し，さらに残

りの1体は無補強のままとした。以上の

RC供試体に対し，段階式繰り返し載荷

試験を支点間隔L’=1.8m，載荷点間隔

600mmとして実施した。 

BFRPロッドの緊張に際しては，反力

を受け持つ鋼製フレームの両端に緊張力

を導入するための油圧ジャッキ，荷重測

定のためのロードセルを接続した実験用

の緊張装置（図-2）を用いた。緊張

BFRP補強供試体については，図-2に示

す緊張装置でBFRPロッドに破断荷重の

25%に相当する緊張力Pt（19.6kN）を導

入した後に，接着箇所の周囲に内面離形

性のある型枠を設置し，内部に粘性

3000MPa･s 程度の高流動エポキシ樹脂を

充填することにより，BFRP ロッドをコ

ンクリート表面に接着した。接着箇所の

状況を図-3 に示す。 

段階式繰り返し載荷試験は載荷速度を

1kN/min で行い，除荷時の下限値は

1.5kN と設定した。これは，完全除荷時におけるRC供試体や載荷治具のズレ防止のためである。除荷

に際しての荷重の設定は，事前に実施した静的曲げ試験におけるひび割れ発生時，その後，主鉄筋降

伏前までの任意点で3 回，主鉄筋降伏時，その後の任意点で3 回の計8 回とした。さらに，以上の実験

において，ロードセル，RC供試体のスパン中央付近，両側面に設置した変位計を用いて荷重と変位を

それぞれ測定した。 

２．２ 復元力特性の評価 

RC供試体の段階式繰り返し載荷試験における損傷・破壊性状は，無補強供試体では荷重が5~10kN

でスパン中央付近の梁の引張縁に曲げひび割れが生じ，荷重の増加とともに梁の長手方向90mm程度の

間隔でひび割れが生じた後，主鉄筋が降伏し，梁の圧縮縁でコンクリート圧縮破壊が生じて，大きく

変位が増加するとともに荷重が徐々に低下するものであった。緊張BFRP補強，および無緊張BFRP補

強供試体では主鉄筋降伏後までの挙動は同様だが，コンクリートの圧縮破壊前にBFRPロッドの剥離が

生じ，荷重が急激に低下するものであった。なお，実験後の観察の結果，剥離はコンクリートの表層

部で生じていた。 

図-4（a～c）に段階式繰り返し載荷試験における荷重-変位関係，（d）に荷重-BFRPロッドのひず

み関係をそれぞれ示す。主鉄筋降伏荷重，最大荷重について，無補強供試体を比較対象として，無緊

張BFRP補強供試体では13.3%，34.7%，緊張BFRP補強供試体では32.5%，62.2%，それぞれ向上してお

り，緊張接着による補強効果が確認された。荷重-BFRPロッドのひずみ関係によると3500μ付近でグラ

フの傾きがやや小さくなっている．これは，BFRPロッドの剥離の起点となる載荷点直下のひび割れの

発生によるものと推測される。各載荷ステップでの最大変位δmaxと残留変位δreの差を算出し，それを
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図-2 BFRP ロッド緊張装置 
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BFRP ロッド 

引張強度 (N/mm
2
) 1000 

引張弾性率 Er (kN/mm
2
) 45.5 

断面積 Ar (mm
2
) 78.5 

玄武岩繊維含有率 Vf（%） 50.0 

エポキシ樹脂の引張弾性率
Ea(kN/mm

2
) 

1.5 

コンクリート 

材齢 28日圧縮強度

（N/mm
2） 

25.7 

引張強度 ft（N/mm
2） 2.0 

鉄筋 
鉄筋の種類 SD295A 

弾性率 Es（kN/mm
2） 210 

 

表-1 材料の物性値一覧 
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図-4 荷重-変位関係および荷重-BFRP ロッドのひずみ関係 

（a）無補強供試体 （b）無緊張 BFRP 補強供試体 

（d）荷重-BFRP ロッドのひずみ関係 （c）緊張 BFRP 補強供試体 

回復変位(=δmax-δre)として，δmaxとの関係図を作成し

た(図-5)。そして，各線の傾きを復元率(%)と呼称し，

復元力特性の評価指標とした。同図には，参考とし

て復元率100%，40%，20%にあたる直線も示した。

主鉄筋降伏前までの残留変位は微小であったため，

主鉄筋降伏前までの復元率を100%と仮定した。主

鉄筋降伏後は残留変位に顕著な増加が確認されたた

め，復元率を算出し，評価を行った。最終除荷時の

復元率は緊張BFRP補強供試体が無緊張BFRP補強供

試体より14.8%大きく，主鉄筋降伏以降の領域で緊

張BFRP補強による，より顕著な復元率の増加が確

認された。よって，緊張BFRP補強による復元力特

性の向上効果が，主鉄筋降伏後に得られることが実

験的に明確となった。 

図-5 最大変位-回復変位の関係 
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３．ファイバー法による評価 

ファイバー法により，本研究で実験を行った各種RC供試体をモデル化した。断面諸元は，図-6に示

すように梁の長手方向と平行に各要素の高さを0.1mmとし2000分割した。コンクリートの圧縮側構成

則は土木学会編，コンクリート標準示方書［設計編］
3）の「コンクリートのモデル化された応力－ひ

ずみ曲線」を用いた。コンクリートの引張側構成則は同示方書における引張破壊エネルギーを考慮し

た2直線モデルを用いた。鉄筋の構成則はひずみ硬化型のBi-Linear型モデルとし，事前に実施した引張

試験結果から引張弾性率を210kN/mm
2
，引張降伏ひずみを1800μとそれぞれ設定した。なお，引張破壊

エネルギーは0.1N/mmと仮定した。BFRPロッド，エポキシ樹脂の構成則は完全弾性体とした。材料構

成則一覧を図-7に示す。 

また，以下の手順で各荷重における変位を算出した。

まず，圧縮縁のひずみ εco を仮定する。次に，中立軸

位置 x を仮定し，コンクリート，鉄筋，BFRP ロッド

の各要素の半分高さでのひずみ εc(i)，εs，εf を式（1）

からそれぞれ求めた。 

x

Yx
i c

coc


  )(  

x

Yx s
cos


              （1） 

x

Yx f

cof


   

ここで，Yc，Ys，Yf は圧縮縁からコンクリート，鉄筋，

BFRP ロッド，各要素の半分高さまでの距離，および

各要素の平均ひずみが生じる位置とした。また，コン

クリート，鉄筋，BFRP ロッドの平均応力 σc(i)，σs，σf

は式（2）からそれぞれ求めた。 











002.0
2

002.0
85.0)( cc

cdc fi


  

  
sss E               （2）

 

fff E    

コンクリート，主鉄筋，BFRP ロッドの作用力ΔFc(i)，

ΔFs，ΔFfは式（3）からそれぞれ算出した。  

)()()( iAiiF ccc    

sss AF             （3）

 

sefff PAF  

 

ここで，Ac，As，Af はコンクリート，鉄筋，BFRP ロ

ッド，各要素の断面積を示す。Pse は有効プレストレ

ス力を示し，事前に実施した BFRP ロッドのリラクセ

ーション実験から，BFRP ロッドの見掛けのリラクセ 図-7 材料構成則一覧 
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ーション率 γ を 5%とし，同示方書のリラクセーショ

ンによるプレストレス力の減少量を式（4）より算出

した。 

ttse PPP          （4）                              

また，作用力のつり合い値 Nは式（5）より求めた。 

fsc FFiFN  ＋＋)(    （5） 

なお，収束条件は│N│≦0.01 とした。以上の方法で

載荷点付近のコンクリート圧縮ひずみが εcoに達する時

の最大モーメント Mを式（6）より算出した。 

)()()()( gffgssgcc hYFhYFhYiFM  ＋＋      

ここで，hg は断面の図心軸位置を示す。さらに，載荷

点付近のコンクリート圧縮ひずみが εcoに達する時の曲

率φ，変位 δ はそれぞれ式（7），式（8）より求めた。 

x

co
           （7）   

 2

216

23
L         （8） 

BFRPロッドの剥離ひずみεfuは，過去の研究
1)
を

参照して，式（9）により求めることとした。 

）9（                             
2

1f

ff

f

fu
tE

G
 




  

 

ここで，εfu は BFRP ロッドの剥離ひずみ，εf1 は載荷点

直下から，BFRP ロッドの有効付着長さだけ水平方向

に離れた位置（100mm）での BFRP ロッドのひずみ，

Gf は BFRP ロッドの界面剥離破壊エネルギー4)，Ef は

BFRP ロッドの弾性率，tfは BFRP ロッドの接着厚さを

それぞれ示す。ここで Gfは式（10）により，求められ

る。

 

 ）10（                               
8 2

2

max

ff

f
tEb

P
G




      

 

BFRP ロッドを接着するのに使用したエポキシ樹脂の

弾性率を考慮した E'f・t'fを式（11）より算出する。 

totalr

rtotalrafrafrr

ff
A

AAEVAEVAE
tE



 


)()100(
 

εfが εfuを超えた地点で BFRP ロッドが完全剥離したと

仮定し算定を終了した。以上の方法で荷重-変位関係を

作成した（図-8）。算定値は各種 RC供試体の実験値

（a）無補強供試体 

（b）無緊張 BFRP 補強供試体 

（c）緊張 BFRP 補強供試体 

図-8 荷重-変位関係の実験値と算定値 

(11) 

(6) 
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と概ね近い値を示しており，ファイバー法を用いた

算定により曲げ挙動をある程度表現できた。 

除荷時の荷重と変位は概ね初期の曲げ剛性に近い

傾きで推移するように見える。そこで，ファイバー

法による算定値から主鉄筋降伏までの領域の 30%，

60%の荷重を通る直線に沿って除荷開始荷重から減少

させることで復元率を算定する。図-8内の矢印付き

線は算定値である。最大変位と回復変位の関係の実

験値と算定値を図-9に示す。無緊張 BFRP 補強供試

体は概ね近い値が算定できているのに対して緊張

BFRP 補強供試体を特に過剰に評価している。これは，

無緊張 BFRP 補強供試体は接着面を上向きに，重力方

向に沿う形で接着したのに対し，緊張 BFRP 補強供試

体では接着面を下向きに接着したことによる BFRPロ

ッドの接着強さの違いによるものと考えられる。 

４．おわりに 

本研究では，緊張力を導入したBFRPロッドを接着

補強したRC梁を対象として段階式繰り返し載荷試験

を行い，復元力特性に対する補強効果を検討した。

また，ファイバー法を用いたモデル化手法で最大荷

重，および変位を評価した。本研究で得られた知見

を以下にまとめる。 

1） 緊張BFRP補強により主鉄筋降伏前でも復元力特

性の向上効果はある程度得られるが，主鉄筋降

伏後により顕著な効果が得られることが実験的

に示された。 

2） 緊張力を導入したBFRPロッドを接着補強したRC

梁の曲げ挙動はファイバー法を用いたモデル化

手法によりある程度評価できることがわかった。 
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（a）無補強供試体 

（b）無緊張 BFRP 補強供試体 

（c）緊張 BFRP 補強供試体 

図-9 最大変位-回復変位関係の実験値
と算定値 
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