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要旨：せん断補強筋量の少ない古い鉄筋コンクリ－ト造建物の柱をポリエステル製繊維シー

トによって補強することにより,靭性能を向上させることを目標として，本補強法によるせん

断補強効果を静的加力実験により検証した。無補強試験体と比較検討した結果,シート補強に

よる靭性能の向上,軸力保持能力の向上などが確認され，本補強法の有効性が認められた。
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　1．はじめに

　柱のせん断補強筋量の少ない古い鉄筋コンク

リート（RC）造建物では,地震時に柱がせん断破

壊し , 鉛直荷重を支持できなくなり崩壊すると

いう建物被害が多く報告されている。このよう

な柱の破壊を防止するための新たな補強方法と

して,昨年度,ポリエステル製繊維シートを用い

てRC造柱を補強する方法を提案し,構造実験に

より , 軸力保持能力を大幅に改善できる補強効

果を確認した。1）2）

　本年度は,コンクリート強度の低いRC柱に対し,

ベルト状のポリエステル製繊維シートを巻きつけ

る補強を施した場合 , 軸力保持能力の改善に加

え , 水平力に対する変形能力の改善効果を検証

する目的で,一定軸力下での静的加力実験を行っ

た。本報では,実験結果とその分析結果について

報告する。

　2．実験概要

　2．1．試験体概要

　試験体は無補強試験体4体,補強試験体5体の計9

体でである。断面形状ｂ×D＝300×300（mm）,内

法高さH＝900（mm）,Pt＝0.56（％）（12-D13、

SD345）は全試験体共通とした。コンクリート強

度,せん断補強筋比,軸力比,補強方法をパラ

図-1　試験体配筋図　（単位：mm）

A　type B,C type

図 -2　補強方法（補強3）

巻き始め

巻き終わり

右 左 正面背面

接着剤

ここかららせん状

メータとした。補強方法については以下の通り

とした。No.1 ～ No.3 を A type,No.4,5 を B

type,No.8,9 および No.12,13 を C type とし

た。補強1は柱試験体の内法高さの幅に切ったポ

リエステル製繊維シート（以下シート）を人力で
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表-1　試験体一覧

 

呼び強度 ヤング係数 最大応力 圧縮強度時歪
(MPa） (×10

4
MPa） (MPa） （μ）

18 1.98 20.00 2059
13.5 1.95 12.98 1393

表-2　コンクリートの材料強度

（材齢28日）

表-3　鉄筋の材料強度

 

ヤング係数 降伏時応力度 降伏時歪

×105(MPa) (MPa) (%)
5φ 2.05 586.68 0.49
D6 1.91 373.09 0.40
D13 1.82 343.94 0.25

鉄筋経

表-4　シートの材料特性

図-3　加力装置図（単位：mm）

巻きつけた。このとき2,3層目は補強1の

3層目以降と同様にシートどおしの一部だ

け接着した。図-1に配筋図およびせん断補

強筋のゲージ位置,図-2に補強3の補強方

法，表-1に試験体一覧,表-2,表-3,表-

4に使用材料特性を示す。シートおよびベ

ルトの破断伸び率は規格値で示した。
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弾性係数 厚さ 幅 引張強度 伸び率 重量
(MPa) (mm) (mm) (MPa) （％） （g/m2)

規格値 4.0 569 13.8 4253
実験値 4.7 413 26.7 ―
規格値 415 20.5 2386
実験値 355 34.4 ―
規格値 0.9 203 15.0 550
実験値 0.9 158 20.4 ―

*3.5に示すプリズム実験で使用

65.5

65.5

ベルト1

シート

2.7 50.5

2983

1051

ベルト2* 1730

　2．2．加力方法

　加力は図-3に示す加力装置により行い,一定

軸力下（軸力比0.2,0.3）での正負交番繰り返し

載荷とした。部材角 Rを R= ± 1/400 (各 1 回)，

±2/400 (以後，各２回)，±3/400，±4/400，

± 6/400，± 8/400，± 16/400，± 24/400，±

32/400，± 48/400，± 64/400、+89/400 rad.

（水平ジャッキの限界）と制御し，試験体が軸力を

保持できなくなるまで，または水平ジャッキが限

界に達するまで加力した。また、各ピーク（1回

目）およびその除荷時に図-4に示す5箇所でシー

トの上から巻尺で周長を測定した。

試験体名 形状 ・寸法 （m m ） Fc(M pa ) P t(% ) P w (% ) 軸力比 補強方法
＊

No .1 無補強
No .2 1
No .3 2
No .4 無補強
No .5 3
No .8 無補強
No .9 3

No .12 無補強
No .13 3

＊
1：シー ト（６層 ）、 2：ベル ト1（1層 ）+シート（3層 ）、 3：ベル ト1（1層 ）

η 0＝ 0 .3

18 .0 0 .28 (D 6@ 75 ;SD 345)

A  type

B  type

C  type
η 0＝ 0 .3

η 0＝ 0 .2

300× 300
H＝ 900

13 .5

0 .56 (12-D 13 ;SD 345)

0 .08 (5φ @ 160；SR 295） η 0＝ 0 .3

0 .28 (D 6@ 75 ;SD 345)

6層巻きつけるものである。試験体とシート,シー

トどうしの接着にはエポキシウレタン系の接着

剤を用い,最初の2層は接着剤を全面に塗布し,

あとの4層はシート同士の一部を2箇所150mm幅

で接着した。補強3は試験体全面に接着剤を塗布

した後 ,幅 65.5mm, 厚さ 4.7mmのベルト状の

シート（以下ベルト1）を重ならないように1周

巻く間にベルトの幅分ずらしてらせん状に巻き

つけた。補強2は補強3同様に巻きつけた後,全

面に接着剤を塗布し補強1で用いたシートを3層

　3．実験結果

　3．1．破壊性状

　実験結果一覧を表-5に示す。また、No.8試験

体（無補強）の最終破壊状況を図-4に,No.9試

験体（補強）の最終状況を写真-1に示す。No.8試験

体は1/400rad.で曲げひび割れが発生し，+3/400rad.

の直前で中央部にせん断ひび割れが発生し,その

後ひび割れが進展し+4/400rad.で最大耐力の80

％以下に低下した。+8/400rad.に向かう途中で

せん断ひび割れが広がり,軸力および水平力を

負担できなくなり最終破壊に至った。No.9試験

＊降伏点については 0.2％オフセット値を用いた

*
*
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δsh1
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δsh5

図-4　周長測定位置

　　　　　及び　　　　　

No.8最終破壊状況

 

写真 -1　No.9

最終状況

　3．2．最大水平耐力に関する検討

　試験体No.8,9,No.12,13のせん断力-水平変

形関係の包絡線を図-5に示す。図中の直線はP-

⊿効果を示す直線である。初期剛性は補強によ

る影響はなく無補強時と同等であった。補強試

験体の最大耐力は無補強試験体に比べ , 同等か

それ以上となった。最大耐力以降の変形性能は,

補強により大幅に改善された。終局変形（最大耐

力に対する耐力低下率80％時の変形）は補強に

より数倍大きくなった（表-5）。周方向歪と周方

向の拘束力の関係を図-5に示す。拘束力とは,試

験体におけるせん断補強筋の歪とベルトの歪が

同じと仮定したとき,その歪におけるせん断補

図-5　せん断力-水平変形関係

体は+4/400rad.の直前で，水平耐力が低下した

がNo.8試験体ほど急激には低下せず,+16/400rad．

で最大耐力の80％以下に低下した。以上から補

強試験体は曲げ柱のような挙動を示している。危

険断面の主筋ひずみも補強後は降伏ひずみを越え

ていた。つまり無補強試験体はせん断破壊あるい

は付着割裂破壊しているのに対し ,補強により

破壊モードは曲げ破壊に移行したと考えられる。

また,軸力は水平ジャッキのストロークの限界で

ある+89/400rad.まで保持することができた。周

方向歪に関しては,上下約1/3の範囲で歪が大き

い傾向があり最大約2％程度の歪であるのに対し

て,中央の約1/3の範囲は最大で約0.7％程度の

歪であった。

（AIJ 略算式）

（AIJ 略算式）

Qmax Rmax（％） Ru 破壊モード
（ｋN） δmax（mm） （％）

0.39
3.52
-0.25
-2.25
0.44
3.97
-0.25
-2.25
0.75
6.76
-1.00
-9.03
0.75
6.76
-0.75
-6.76
1.00
9.03
-1.00
-9.03
0.61
5.53
-0.50
-4.51
0.90
8.13
-0.73
-6.54
0.75
6.78
-0.76
-6.81
1.00
9.01
-1.00
-9.04

Qmax：最大耐力、Rmax：最大耐力時部材角、
δmax：最大耐力時変形、Ru：0.8Qmax時の部材角

―
負 -220.9 -6.0

No.13
正 222.4 8.0

付着割裂破壊
負 -216.0 -2.0

No.12
正 218.2 2.0

―
負 -253.0 -4.0

No.9
正 249.8 4.0

せん断破壊
負 -224.6 -1.0

No.8
正 234.4 1.0

―
負 -179.5 -4.0

No.5
正 184.9 4.0

せん断破壊
負 -163.8 -1.5

No.4
正 172.4 1.5

―
負 -152.0 -2.0

No.3
正 169.9 2.0

―
負 -143.2 -0.5

No.2
正 175.5 0.5

No.1
正 161.1 0.5

せん断破壊
負 -143.4 -0.5

表-5　実験結果一覧
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曲 げ 耐 力 計 算 値
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+16/400
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-24/400
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最大耐力
No.9　正　Q=249.8（ｋN)，δH＝8.13（mm）
　　　　負　Q=-253.0（ｋN)，δH＝-6.54（mm）
No.8　正　Q=234.4（ｋN)，δH＝5.53（mm）
　　　　負　Q=-224.6（ｋN)，δH＝-4.51（mm）

P - ⊿ 効 果
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　　　　 負　Q=-220.9（ｋN)，δH＝-9.04（mm）
No.12　正　Q=218.2（ｋN)，δH＝6.78（mm）
　　　　 負　Q=-216.0（ｋN)，δH＝-6.81（mm）
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P - ⊿ 効 果
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表-6　最大耐力時せん断補強筋歪（％）

　3．3．軸力-軸方向変形関係

　No.8,9試験体の軸力-軸方向変形関係を図-

7に示す。無補強試験体は破壊後軸力を保持でき

なくなり最終破壊に至るのに対し , 補強試験体

は水平変形の限界である89/400rad.まで安定し

て軸力を保持することが可能であった。

図-6　拘束力-周方向歪度関係

図-7　軸力 -軸方向変形関係

　3．4．部材角 -軸方向変形関係

　No.8,9試験体の部材角-軸方向変形関係を図-8

に示す。軸方向変形は各部材角における一回目

のピークの値を用いた。No.8はせん断ひび割

れが発生し,進行するにしたがって（3/400rad.

付近)軸方向変形が進み,水平耐力、軸耐力とも

に急激に低下するのに対し,補強試験体である

No.9 は 16/400rad. までは軸方向変形はほと

んど進まなかった。シート補強による周方向の

拘束力により,軸方向変形を抑制するという補

強効果が顕著に表われた。

図-8　部材角-軸方向変形関係
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せん断補強筋（D6）とベルトの合計

せん断補強筋(D6)

ベルト

0.2

F-1A F-1B F-1C F-2A F-2B F-2C F-3A F-3B F-3C average
No.4 0.113 0.047 0.116 0.177 0.047 0.169 0.149 0.015 0.297 0.126
No.5 0.116 0.065 0.097 0.191 0.070 0.190 0.183 0.035 0.204 0.128
No.8 0.017 0.004 0.013 0.023 0.019 0.030 0.131 0.021 0.106 0.041
No.9 0.120 0.036 0.079 0.028 0.013 0.043 0.016 0.003 0.022 0.040
No.12 0.155 0.019 0.115 0.028 0.008 0.086 0.007 0.003 0.006 0.047
No.13 0.155 0.024 0.085 0.054 0.013 0.086 0.018 0.003 0.006 0.049

強筋（D6）の pw・σ ,ベルトのspw・sσ ,およ

びせん断補強筋（D6）とベルトの合計（pw・σ+

spw・sσ）を表している。このグラフから補強

試験体における補強効果がせん断補強筋に対し

て相対的に顕著に現れるのは,周方向歪約0.2％

以降（せん断補強筋降伏後）である。表-6にB,C

typeの試験体の最大耐力時におけるせん断補強

筋の歪を示す。No.9の平均歪は約0.04％で,一

番歪の大きい個所では 0.12％,No.13 は平均歪

は 0.049％, 一番歪の大きい個所は 0.16％程度

であった。これに対し実験結果より,無補強試験

体に対する補強試験体の最大耐力は No. 5 では

7.26％,No.9では6.59％,No.13では1.91％の

増加であった。

　3．5.プリズム試験結果　　　　　　　　　

　本実験では柱試験体と並行して,無筋コンク

リートプリズム試験体に柱試験体と同様の補強

を施し,200ｔアムスラー型万能試験機を用い

て単調一軸圧縮試験を行った。プリズム試験体

は正方形断面（b× D=150 ×150mm,H=300mm）と

し,コンクリート強度別に各3体ずつ行った。補

強材はスケール効果を考え,幅 50.5mm,厚さ
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図-10　軸圧縮試験結果

2.7mm のベルト 2を用い

た。試験結果を図-9およ

び表-7に示す。無補強プ

リズム試験体はコンクリー

トの圧壊とともに荷重を支

えきれなくなり破壊に至っ

たのに対し,補強プリズ

ム試験体はFc=13.5，18MPa

表-8　解析値諸元

　4．曲げ解析による検討

　4．1．解析手法

　補強試験体の水平力,水平変形関係が,初等

的な曲げ塑性解析によってどの程度追跡できる

かをファイバーモデルによって検討した。以下

の仮定により,鉄筋およびプリズム試験体の応

力-歪関係に基づき応力度を算出し断面での

モーメント-曲率関係を求めた。(1)変形前に平

面であった部材断面は,変形後も平面を保つ(2)

分割した各微小要素内における応力及び歪は一

定とする(3)せん断変形は考慮しない(4)鉄筋と

表-7　プリズム試験結果

 

断面図
FC(Mpa) 13.5 18 ES（×10

5
Mpa） 1 .82

EC(×10
4
Mpa) 1 .98 1 .95 σｙ（Mpa) 343.94

σ B(Mpa) 16.09 21 .27 εｙ（％） 0.246

ε B(%) 0.14 0.23 主筋 12-D13

Eneg(Mpa) -2307 -4230 帯筋 2-D6@75
EC‐sheet(Mpa) 123 136

σ min(Mpa) 5.84 7.98

ε min(%) 4.44 4.18
断面（mm×mm）

鉄筋コンクリート

300× 300

コンクリートの付着は完

全とする。

　解析に用いたコンクリー

ト,鉄筋の特性を表 -8に

示す。カバーコンクリート

とコアコンクリートの一軸

 

σ1 ε1 εP1 σ2 ε2 εP2 σmin εmin εPmin

N/mm
2

% % N/mm
2

% % N/mm
2

% %
Fc13.5-1 17.22 0.30 0.00 41.06 36.84 18.61 5.89 4.51 1.80
Fc13.5-2 15.30 0.36 0.01 51.08 39.40 21.35 5.82 3.73 2.15
Fc13.5-3 16.95 0.61 -0.03 53.78 40.46 21.07 5.81 5.10 2.59

Fc13.5ave. 16.49 0.42 -0.01 48.64 38.90 20.34 5.84 4.44 2.18
Fc18-1 23.79 0.65 0.00 46.83 36.34 18.71 7.01 4.63 2.28
Fc18-2 24.23 0.57 0.00 58.89 38.19 22.61 9.14 4.08 2.58
Fc18-3 15.79 0.57 0.08 54.34 37.76 20.64 7.81 3.85 2.43

Fc18ave. 21.27 0.60 0.03 53.35 37.43 20.65 7.98 4.18 2.43

σ1：Peak1における応力度、ε1：Peak1における歪度、εP１：Peak1における周歪度

σ２：Peak２における応力度、ε２：Peak２における歪度、εP2：Peak1における周歪度

σmin：minにおける応力度、εmin：minにおける歪度、εPmin：minにおける周歪度
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のいずれの試験体もコンクリートが圧壊し応力

度が一時的に低下したものの軸縮みが進み，周方

向歪が増すにつれて,応力度は再び上昇し,Peak1

の応力の約2倍近くまで達した。
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　3．6. 柱の軸耐力

　柱の水平載荷終了後に軸圧縮載荷を行った。

No.9 試験体は応力度 23.94（N/mm2）でベルト

が破断し軸破壊した。No.13試験体は軸力ジャッ

キの容量（1960kN）いっぱいまで加力しても最

大軸耐力まで到達せず軸破壊は起こらなかった。

軸圧縮試験の応力度-軸方向歪関係を図-10に

示す。この実験により確認された最大軸力比は

1.0程度であった。

図-9　プリズム試験結果

特性は同じとし,プリズム試験結果を用いた。鉄

筋の特性値には材料試験結果を用いた。コンク

リートおよび鉄筋の応力度-歪度関係のモデルを

図-11に示す。コンクリートの応力度-ひずみ度

関係は表-8の特性値をモデル化したものを用い

た。鉄筋の応力度-ひずみ度関係はバイリニア-

モデルを用いた。各変形での曲率は部材端から

Dの範囲は一定であると仮定し、中央部は曲率が

一定の比率で変化するように分布させた。
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図-11　材料の応力度-歪度関係のモデル

図-12　解析値と実験値の比較
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4．2. 解析結果

　図-12にファイバーモデルによる曲げ解析の

結果と実験値の比較を示す。図中の実験値はP-

⊿効果を考慮した値とした。図より,最大耐力

は実験値のほうが多少大きくなっているが,耐力

低下の度合いは終局変形に近い16/400rad.程度

までは解析結果と実験値はほぼ同様の挙動を示

していることがわかる。16/400rad.を超えると,

実験値は解析値に比べ耐力低下が著しい。3.4

で述べたように,軸方向変位は16/400rad. を超

えると急激に増大する。つまり,本補強によっ

て,破壊モードがせん断破壊から曲げ破壊に移

行するものの,軸方向変位急増以降の水平耐力

の発現機構は4.1で述べた曲げ解析の仮定とは

異なると考えられる。

〈コンクリート〉 〈鉄筋〉

　6．まとめ

　せん断破壊するコンクリート強度の低い柱をベ

ルト状のポリエステル製繊維シートを巻きつける

補強を対象に実験・解析を行った結果,以下の結

論を得た。

1）本補強方法によると過大軸変形時にも軸耐荷

能力が失われず,水平部材角89/400rad.まで定

軸力を保持できた。このとき，軸耐力は1.0Fc相

当以上残存していた。

2）本補強方法により,最大水平耐力は多少増加

し,水平力に対する靭性能は顕著に向上した。

3）ファイバーモデルによる曲げ解析により,補

強後の終局変形にほぼ相当する16/400rad.程度

の変形までは補強試験体の挙動を概ね追うこと

ができた。
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