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要旨：本研究は，RC柱部材のねじりに対する耐震補強として，炭素繊維シート(CFRP)補強工法の有用性を実

験により確認したものである。まず純ねじりに対しては，CFRP補強工法は大幅に耐力と靭性を向上させるこ

とを確認した。次に程度の異なる損傷を有する供試体への補強実験より，損傷を有しても補強可能であるが，

損傷が大きいと，ねじり耐力が無損傷部材より低下することを示した。さらに，CFRPの帯状巻きと全面巻き

の補強効果の差異は殆どないことも明らかにした。最後に曲げ・ねじりの複合載荷実験より，CFRP補強工法

はねじりに対しては純ねじり時より補強効果が低減するが，曲げに対する補強効果も有することを示した。 

キーワード：CFRP，RC柱部材，ねじり，耐震補強 

 

1. はじめに 

 近年，立地条件の制約や長大橋梁の増加に伴い，橋軸

直角方向に偏心した逆L字型のRC橋脚を有する高架橋，

さらには，長大 RC アーチ橋などが目立つようになって

きた。これらの構造物が地震力を受けた場合，部材には，

曲げモーメントに加えてねじりモーメントが生じるこ

とになるため，ねじりモーメントの作用が無視できない。

そこで，著者らはこれまで，ねじりを受ける RC 柱部材

の力学特性を実験および解析の両面から解明してきた
1)2)3)。 

 また一方で，コンクリート構造物の補修・補強方法と

して，強靭かつ軽量であり，優れた施工性を有する炭素

繊維シート（以下，CFRP と記す）工法が着目されてい

る。CFRP で補強されたコンクリート部材の曲げやせん

断に関する補強効果の確認は数多く報告されているが，

ねじりに関する実験的研究は非常に少なく 4)，その知見

は未だ十分ではなく，設計指針類にも記されていない 5) 6)。 

 本研究室では，ねじりに対する CFRP補強効果を明ら

かにするため，CFRP 補強した RC 柱部材を対象に，一

定軸力の作用下で純ねじりの交番荷重を与える実験を

行ってきた。文献 6）では，純ねじりの交番荷重を与え

る実験より，CFRPの補強効果を検討した。 

本研究では，文献 6）に，損傷程度および載荷タイプ

の実験パラメータを追加し，CFRP 工法によるねじりに

対する補強効果を詳細に検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体概要 

(1) 供試体形状 

 実験に用いた供試体の外形寸法を図－1 に示す。断面

は 400×400mmの充実矩形断面形で，柱部分の部材長さ

は 1600mmである。載荷とアンカー，および荷重伝達を

確実にするため，柱上下端にはフーチングを設けている。

帯鉄筋は 20mm 間隔（ctc20），30mm 間隔（ctc30）およ

び 60mm間隔（ctc60）の 3パターンとし，ctc20（帯鉄筋

比 1.74%）および ctc30（帯鉄筋比 1.16%）は十分に帯鉄

筋が配置されたケースであり，ctc60（帯鉄筋比 0.58%）

は帯鉄筋が少ないケースで，CFRP補強の対象とした。 

(2) 検討ケース 

検討ケースは表－1に示す 10体の供試体であり，①帯

鉄筋間隔(ctc)，②補強の有無，③損傷の有無，④損傷の

程度，⑤CFRP の巻き方，⑥載荷タイプをパラメータと

した。まず，CFRP の補強効果を確認するために，無補

強の ctc20(No.1)，ctc30(No.2)，ctc60(No.3)および CFRP

補強の ctc60(No.4)の 4体を比較した。次に，損傷有無の

影響を確認するために，無損傷の No.4，損傷程度が異な

る供試体 No.5と No.6を比較した。ここで，No.5は 3θy

まで，No.6は 7θyまで純ねじり前載荷により異なる程度
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図－1 供試体外形図（mm） 
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表－1 検討ケース 
目標載荷比率 ケース 

No. 
帯鉄筋間隔 
（mm） 

CFRPの 
配置 

帯鉄筋比

（％） 
CFRP帯鉄筋
換算比（％）

総鉄筋換算

比（％） φ 載荷タイプ 
軸力 実験

年度

1 20 無補強 1.74 0 1.74 90° H21 
2 30 無補強 1.16 0 1.16 90° H13 
3 60 無補強 0.58 0 0.58 90° H13 
4 60 帯状（2層） 0.58 1.25 1.83 90° H20 

5（前） 
3θyまで 

60 無補強 0.58 0 0.58 90° H20 

5（本） 60 帯状（2層） 0.58 1.25 1.83 90° H20 
6（前） 
7θyまで 

60 無補強 0.58 0 0.58 90° H21 

6（本） 60 帯状（2層） 0.58 1.25 1.83 90° H21 
7 60 全面（1層） 0.58 1.25 1.83 90° 

純ねじり 

H20 
8 30 無補強 1.16 0 1.16 63° H15 
9 60 無補強 0.58 0 0.58 65° H14 

10 60 帯状（2層） 0.58 1.25 1.83 58° 

複合載荷 
（中間型） 

4.0 

H21 

表－2 コンクリート材料試験結果 
ケース 

No. 
材齢 
(日） 

圧縮強度

(N/mm2）
引張強度 
(N/mm2) 

ヤング率
(N/mm2)

1 23 52.3 4.4 3.43E+04
2 11 35.3 4.1 2.39E+04
3 15 45.7 4.2 2.73E+04
4 31 52.9 4.0 3.53E+04

5（前） 25 51.9 4.0 3.47E+04
5（本） 39 ― ― ― 
6（前） 12 51.7 ― 3.14E+04
6（本） 24 54.9 4.4 3.24E+04

7 28 55.4 4.6 3.46E+04
8 33 50.4 4.0 3.55E+04
9 27 35.2 3.4 3.00E+04
10 21 53.3 4.2 3.37E+04

表－3 鉄筋引張試験結果 
鉄筋

径 
降伏応力

(N/mm2） 
降伏 
ひずみ 

引張強度 
(N/mm2) 

ヤング率
(N/mm2) 

D16 322.0 1.82E-03 479 1.77E+05
D13 340.4 1.86E-03 489 1.80E+05

 

表－4 CFRP引張試験結果 

 引張強度 
(N/mm2) 

降伏 
ひずみ 

ヤング率 
(N/mm2) 

CFRP 4037 1.67E-02 2.42E+05 

の損傷を与えた供試体であり，図－2の(a)，(b)に 2体の

供試体の損傷状況を示す。3θy は部材の中央部の帯鉄筋

が初降伏した状態であり，7θy は最大荷重を維持できて

いる状態である。また，CFRP の巻き方の影響を確認す

るために，帯状 2 層巻きの No.4，No.5，No.6 と全面 1

層巻きの No.7 を比較した。（図－2 の(c)，(d)）これら 4

体の巻き付け量は等しい。また，表－1 中の換算帯鉄筋

比は，下記に記す式(1)により算出したものである 6)。    

100
4

×⋅
′

=
wy

cfcf
cf f

f
ab
A

ρ           （1） 

ここで，ρcf：CFRP換算帯鉄筋比（%） 

    fcf：CFRPの設計引張強度（N/mm2） 

(表－4の値を用いた) 

   ｆ wy：帯鉄筋の降伏引張強度（ N/mm2）    

Acf：CFRPの断面（mm2） 

    b：部材幅（mm） 

    a’：CFRPの中心間隔（mm） 

 帯状 2 層巻きの場合，Acf＝6 mm2，a’＝60mm，ｂ＝

400mmとした。 

さらに，複合載荷を受ける部材に対する CFRP補強効

果を確認するために，同一載荷比率である無補強の

ctc30(No.8)，ctc60(No.9)および CFRP補強の ctc60(No.10)

の 3体を比較した。 

表－1 の載荷比率φは下記の式(2)より算出したもので

ある。 

)(tan
0

01

byb

tyt

MM
MM−=φ            （2） 

ここで，Mt：ねじりモーメント(kN･m） 

Mty0：純ねじり時のねじり降伏モーメント(kN･m) 

Mb：曲げモーメント(kN･m） 

Mby0：純曲げ時の曲げ降伏モーメント(kN･m） 

   
   （a）      （b）     （c）      （d）

図－2 補修前のひび割れ発生状況（a：No.5，b：No.6）

と CFRP 補強後供試体（c：No.4，d：No.7） 
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 (3) 使用材料 

 表－2，3，4 に材料試験結果を示す。コンクリートは

設計基準強度 40N/mm2で配合し，鉄筋は SD295 を使用

した。なお，主鉄筋には D13を，帯鉄筋には D6を使用

した。また，補修・補強に用いる炭素繊維は，一般的な

製品である繊維目付 200g/m2を使用した。また，損傷を

有する供試体については，補修の際に，エポキシ樹脂注

入によるひびわれ補修を実施した。なお，エポキシ樹脂

は JIS A 6024適合製品を用いた。 

2.2 載荷方法 

 供試体の載荷方法は，一定軸力 640kNの作用下で一回

繰返しの漸増載荷であり，繰返し荷重は供試体の荷重タ

イプにより，純ねじりもしくはねじりと曲げの複合荷重

を与える。 

なお，前載荷はすべて純ねじりの繰返し載荷である。

載荷ステップとしては，まずコンクリート圧縮強度の

10%相当となる軸力 640kN（4 N/mm2）を供試体に加えて，

軸力を保ちつつ，ねじりの繰返し載荷を行う。部材降伏

角が概ね 0.005radで生じることから，θy=0.005radを基準

変位として，±1θy，±2θy，±3θy…と正負交番の整数倍

で変位制御により載荷を行った。 

No.5 と No.6 の前載荷も一回繰返しのねじり漸増載荷

により行い，1 ループ目はひび割れ発生，2 ループ目は

部材降伏角，3ループ目以降を基準変位 θyの整数倍とす

る。なお，No.5は 3θyまで，No.6は 7θyまでの前載荷を

行った。 

No.10 の複合載荷については，既往の無補強部材に対

する複合載荷試験 No.8，No.9と載荷比率が一致するよう

に，目標の載荷比率を 63°とした。弾性範囲内でその載

荷比率を満足する θyに対応する水平変位 δyを算出し，純

ねじりと同様の載荷ステップで θy を正負交番の整数倍

で載荷するのと同時に，対応する δyを同時に載荷した。 

 

3. 実験結果 

3.1 帯鉄筋間隔および CFRP補強の有無の影響 

図－3，図－4 に No.1～No.4 の履歴曲線および包絡線
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図－3 ねじり荷重－変位曲線（No.1～No.4）        図－4 ねじり包絡線（No.1～No.4） 

-150

-100

-50

0

50

100

150

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

ねじり角(rad)

ね
じ
り
モ
ー
メ
ン
ト

(
k
N
m
)

No.4
No.5（前）
No.5（本）
No.6（前）
No.6（本）

 

0

50

100

150

0 0.05 0.1 0.15
ねじり角（rad）

ね
じ
り
モ
ー
メ
ン
ト

(
k
N
m
)

No.4
No.5（前）
No.5（本）
No.6（前）
No.6（本）

 
図－5 ねじり荷重－変位曲線（No.4～No.6）         図－6 ねじり包絡線（No.4～No.6） 
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図－7 ねじり荷重－変位曲線（No.4 と No.7）       図－8 ねじり包絡線（No.4 と No.7） 
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を示す。No.1～No.3は帯鉄筋間隔が異なる無補強の供試

体であり，No.4は帯鉄筋間隔 60mmの供試体を CFRP補

強したものである。これらの比較により，帯鉄筋間隔と

CFRP補強の効果を確認した。No.1～No.3の比較より，

帯鉄筋間隔は初期剛性に影響を与えないが，部材降伏後

は帯鉄筋間隔が小さいほど最大耐力が向上することが

分かる。一般的に，部材降伏まではコンクリートがねじ

り荷重の大部分を負担することが知られており，部材降

伏耐力の差は，コンクリート強度の差が原因であると考

えられる。一方，部材降伏後は帯鉄筋の影響が大きく，

帯鉄筋間隔が小さいほど靭性に富んだ挙動を示す。 

No.3 と No.4 の比較より，CFRP 補強した帯鉄筋間隔

60mmの部材は無補強の部材に比べ最大耐力が 20％ほど

向上し，換算帯鉄筋量のほぼ等しい帯鉄筋間隔 20mm相

当の耐力となった。しかし，最大耐力後の荷重の減少は

帯鉄筋間隔 20mm の部材(No.1)と比べて急であり，補強

効果をより確実にするためには，補強シートの材質（カ

ーボンと高強度ポリエチレンの組み合わせなど）の選択

が重要である。 

3.2 損傷の有無および損傷程度の影響 

図－5，図－6 に No.4～No.6 の履歴曲線および包絡線

を示す。No.4～No.6は CFRPを帯状 2層巻き立て補強し

た供試体である。No.4は損傷無し，No.5および No.6は

異なる損傷程度を有する。No.5は 3θyまでの前載荷によ

る小さな損傷を有し，No.6は 7θyまでの前載荷による大

きな損傷を有する。これらの比較により，損傷の有無お

よび損傷程度の影響を確認した。 

 No.5 と No.6 の結果から，前載荷で載荷した範囲内に

おいては，損傷を有すると，損傷のない場合に比べて剛

性が低下し，損傷の程度が大きいほどその低下が大きい。

前載荷における最大ねじり角以降は，損傷が小さいと，

損傷がない場合の挙動とほぼ同じであるが，損傷が大き

いと，損傷のない場合に比べ，最大耐力が低下する。最

大耐力以後の下り勾配はほぼ同じである。本載荷時の部

材剛性の低下は明らかであり，エポキシ樹脂の注入によ

る剛性の上昇は期待できない。損傷程度による初期剛性

の低下割合や到達最大耐力に関する考察については，実

験供試体の数が不十分であるため，今後の課題とする。 

3.3 CFRP巻き方の影響 

 図－7，図－8に No.4と No.7の履歴曲線および包絡線

を示す。両者の巻き付け量は等しく，これらの比較によ

り，CFRP巻き方の影響を確認した。 

両者には初期剛性，履歴曲線また包絡線に大きな差異

は見られず，巻き付け量が等しい場合，巻き方による影

響は殆どないといえる。 

3.4 複合載荷に対する CFRP補強の有無の影響 

 図－9～図－12にNo.8～No.10のねじりと曲げの履歴

曲線および包絡線を示す。No.8～No.10 はねじりと曲げ

の複合載荷を行った。No.8 と No.9 は帯鉄筋間隔が異な

る無補強の供試体であり，No.10 は帯鉄筋間隔 60mm の

供試体を CFRP補強した供試体である。これらの比較に

より，複合載荷に対する CFRPのねじり補強効果を確認

した。 

既往の複合荷重交番載荷実験より無補強の部材が複

合載荷を受けると，純荷重時に比べ，耐力と変形性能が

低下することが明らかになっている 7)。 
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図－9 ねじり荷重－変位曲線（No.8～No.10）        図－10 ねじり包絡線（No.8～No.10） 
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図－11 曲げ荷重－変位曲線（No.8～No.10）        図－12 曲げ包絡線（No.8～No.10） 
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 まず，ねじりに対する補強効果を確認する。No.8～

No.10 より，複合載荷に対し，帯鉄筋間隔および CFRP

補強の有無は初期剛性に影響を与えない。No.9と No.10

より，CFRP 補強した帯鉄筋間隔 60mm の部材は無補強

の部材に比べ，最大ねじり耐力が向上するが，帯鉄筋間

隔 30mm無補強の No.8に比べ，最大耐力が若干小さい。

帯鉄筋比としては，帯鉄筋間隔 20mmと同等であること

を考えれば，複合載荷時の CFRP補強は曲げ荷重の存在

によりその効果が減じられることが分かる。 

次に曲げに対する補強効果を確認する。No.8 と No.9

より，帯鉄筋間隔は初期剛性および曲げ耐力に影響を与

えない。No.8 と No.9 の比較により，帯鉄筋間隔 30mm

と 20mm の包絡線はほぼ同等であるが，No.10 の CFRP

補強した部材は無補強の部材に比べ，最大曲げ耐力と共

に靭性も向上する。これは，巻き付けた CFRPシートが

圧縮側のコンクリートを拘束し，かぶり剥落を抑制する

ことにより，有効断面が保持されるためであると考えら

れる。 

 以上より，複合載荷においては，ねじりに対する CFRP

の有効性は若干落ちるものの，曲げモーメントに対して

は最大耐力と靭性がともに向上することが分かった。 

 

4. CFRP補強供試体の最大ねじり耐力算定 

現在，純ねじりに対する RC 柱部材の最大ねじり耐力

算定方法として，立体トラス理論と斜め曲げ理論が一般

的に用いられる。 

立体トラス理論は，らせん状のひび割れが形成された

状態を立体トラスにモデル化し，斜めひび割れ間のコン

クリートを圧縮弦材と考え，ねじり耐力を求める方法で

ある。斜め曲げ理論は，部材軸に対して，斜交した破壊

面を仮定し，破壊面に作用する圧縮力の釣合いから，終

局ねじり耐力を算定する方法である。 

4.1立体トラス理論 

立体トラス理論 8)に基づき，CFRP により補強された

部材のねじり耐力算出式として，式（3）を提案式する。 

 

 

 

ここで，Aｍ：ねじり有効断面積（mm2） 

       qw,qcf，ql：帯鉄筋・CFRP・主鉄筋のせん断力

（N/mm） 

    Aw,Acf：帯鉄筋，CFRPの断面積（mm2） 

ΣAl：主鉄筋の全断面積（mm2） 

    fwy,fly：帯鉄筋，主鉄筋の降伏応力（N/mm2） 

    fcf：CFRPの設計引張強度（N/mm2） 

    s：帯鉄筋間隔（mm） 

    a’：CFRPの中心間隔（mm） 

P0：せん断の作用中心軸の周長（mm） 

4.2 斜め曲げ理論  

斜め曲げ理論 9) 10)に基づき，CFRP により補強された

部材のねじり耐力算出式として，式（4）（5）を提案式

する。 
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ここで，fcd：コンクリートの圧縮強度（N/mm2） 

        b,d：断面の短辺・長辺の長さ（mm） 

        b0,d0：断面の短辺・長辺に対応する帯鉄筋の辺

の長さ（mm） 

4.3 理論値と実験値の比較結果 

立体トラス理論および斜め曲げ理論より算出した各

供試体の最大ねじり耐力値と実験結果を表－5に示す。 

表－5より，CFRP補強の部材に関しては，斜め曲げ理

論の方が精度はよく，式(3)では CFRPの補強効果を過大

に評価することになるといえる。 
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表－5 理論値と実験値の比較    
最大ねじり耐力（kN･m） 目標載荷比率 ケース 

No. 
帯鉄筋間隔 
（mm） 

CFRPの 
配置 実験結果 立体トラス理論 斜め曲げ理論 立体トラス理論 斜め曲げ理論 

1 20 無補強 131.5 139.8 135.2 1.06 1.03 
2 30 無補強 106.1 112.3 110.5 1.06 1.04 
3 60 無補強 94.2 82.3 89.0 0.87 0.95 
4 60 帯状（2層） 131.5 147.7 124.1 1.12 0.94 

5（前） 60 無補強 ― 82.8 90.9 ― ― 
5（本） 60 帯状（2層） 131.4 174.5 123.8 1.12 0.94 
6（前） 60 無補強 ― 82.8 90.8 ― ― 
6（本） 60 帯状（2層） 123.9 148.1 124.7 1.20 1.01 

7 60 全面（1層） 134.0 148.2 124.8 1.11 0.93 

（3）
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5. まとめ 

 本稿で取り上げた 10 体の供試体の比較考察により得

られた知見を以下に記す。 

(1) 帯鉄筋間隔は初期剛性に影響を与えないが，部材降

伏後は帯鉄筋間隔が小さいほど最大耐力が向上する。 

(2) CFRPによる RC柱部材の補強は，ねじり耐力と靭性

をともに向上させることができ，ねじり補強工法と

して有効であることがわかった。 

(3) 損傷を有する RC柱部材は，中央断面の帯鉄筋が降伏

している程度の損傷（3θy）ならば，前載荷で与えら

れた最大ねじり角以降は，無損傷の補強供試体と同

じ履歴曲線を描く。しかしながら，損傷程度が大き

い（7θy）と最大耐力が減少する。 

(4) 同等量のCFRPを巻くのであれば，CFRPの巻き方（連

続か帯状）によるねじり荷重－変位曲線や剛性低下

といった諸力学特性に大きな差異はない。 

(5) 複合載荷においては，ねじりに対する CFRP の有効

性が落ちることに注意が必要である。曲げモーメン

トに対しては最大耐力と靭性がともに向上すること

が分かった。 

(6) CFRP補強供試体の最大ねじり耐力は，立体トラス理

論より斜め曲げ理論によって CFRP を帯鉄筋換算し

た方が精度よく求められる。 

本稿により，純ねじり時のみならずねじりおよび曲

げの複合載荷における CFRPのねじり補強効果につい

てもある程度定性的には明らかにできたが，今後，①

損傷程度と剛性および最大耐力の減少程度，②曲げと

ねじりの載荷比率の違いによるねじり補強効果の低

減，などを定量的に把握できるような実験の追加が必

要である。 
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