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要旨：RC 造架構の面内にある組積造壁体をガラス繊維プレートで補強することにより耐震要素として活用す

るとともに，架構の面外にある組積造壁体の倒壊防止のため，2 層の壁体をボルトで接合するといった補強法

の効果について実験的に検証を行った。その結果，本補強法は強度型の補強法として有効であること，架構

面外の壁体は架構の最大荷重にはほとんど影響を与えないことを示した。また，架構面外の壁体にひび割れ

は生じたが，脱落は起こらなかった。 
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1. はじめに 

近年，韓国では耐震設計が義務化された 1988 年以前

の建物に対して耐震補強を行う気運が高まっている 1），2）。

韓国の学校校舎は，鉄筋コンクリート（RC）造のラーメ

ン架構にブロック造壁やれんが造壁が間仕切り壁や外

壁として数多く設置されているものが一般的である。こ

れらの壁体は無筋であり，耐震要素として設計はされて

いない。また，外壁は図－1 に示すような 2 層構造で，

外側の壁体は RC 造架構の面外に位置し，架構とはほと

んど接合されておらず，わずかな水平力によって倒壊す

る危険性を有しているものが少なくない。 

以上の背景から，本研究では架構の面内にある組積造

壁体をガラス繊維プレートで補強することにより耐震

要素として活用するとともに，RC 造架構の面外にある

組積造壁体の倒壊防止のため，2 層の壁体をボルトで接

合するといった補強法の効果を実験的に検証すること

を目的としている。 

                              

2. 試験体 

試験体の形状・寸法および配筋状況を図－2 に，補強

の詳細を図－3 に，使用した材料の力学的性質を表－1

に示す。試験体は韓国の 3～5 階建て学校校舎 3）の 1 階

の梁間方向 1 スパンを対象としたもので，実大の 1/2 ス

ケールである。 

試験体 No.1 は基準試験体で，RC 造架構と，その架構

の面内に後積みした厚さ 100mm の無補強コンクリート

れんが造壁体により構成される。使用したコンクリート

れんがの寸法は，210mm×100mm×60mm である。 

試験体 No.2 は，コンクリートれんが造壁体をガラス繊

維プレートで補強したものである。具体的には幅 22mm，

厚さ 2mm の繊維プレート 4 枚からなる 1 組の繊維プレ

ートを，エポキシ系接着剤により間隔 290mm で 2 方向

に貼付けた。補強量を壁筋比のように表せば，pf ＝0.61%

となる。なお，2 方向の繊維プレートの交点には押さえ

プレートを，コンクリートれんが壁に埋め込んだ径

12mm の接着アンカーにより取付けた。繊維プレートの

定着は，定着破壊が先行しないようにすることを念頭に，

以下のようにした。1）繊維プレート貼り付けに先立っ

て，L 形鋼を接着系アンカーにより RC 造柱梁に取り付

けた。その際，L 形鋼とれんが壁ならびに RC 造柱梁と

の接触面はエポキシ系接着剤により密着させた。2）こ

の L 形鋼に繊維プレートの端部をエポキシ系接着剤によ

り貼り付けた。3）さらに，その上に平鋼を同接着剤に

より貼り付けた。その際，繊維プレートがない部分にお

いては L 形鋼の上に接着剤を厚塗りし，平鋼と L 形鋼が
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図－1 韓国における RC 造学校校舎の外壁の例 
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直接密着するようにした。4）接着剤がまだ柔らかいう

ちに，コ形の金物を介して L 形鋼に溶接止めされたナッ

トに対してボルトを締め込むことで平鋼を押さえつけ

た。これにより，L 形鋼と平鋼の 2 つの板要素とその間

に挟まれた繊維プレートが一体となるようにした。 

試験体 No.3 も補強試験体で，補強法は試験体 No.2 と

同一である。試験体 No.2 との違いは，架構の面外に厚さ

50mm の粘土焼成れんが造壁体が存在することである。

この壁体と架構面内の壁体とのあき寸法は 25mm で，両

者は繊維補強材の押さえプレートの取付けにも利用す

る接着アンカーボルトにより接合されている。したがっ

て，架構面外の壁は架構の変形の影響を受ける。 

 

3. 実験方法 

本実験の加力装置を図－4 に示す。2 本の柱に一定の

鉛直荷重（軸方向応力度0 にして 4.2MPa）を載荷した

状態で，静的変位漸増の繰返し水平荷重を梁中央位置に

載荷した（押しを正加力，引きを負加力とした）。各サ

イクルの正負の折返し層間変形角は，0.05，0.1，0.2，0.3，

0.4，0.6，0.8，1.0，1.5，2.0（×10-2rad）とした。このう

ち，0.2～0.6（×10-2rad）では同一振幅で 2 回の載荷を行
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図－2 試験体の形状・寸法および配筋状況
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表－1 使用材料の力学的性質 

a）コンクリート，モルタル，プリズムの圧縮強度

c）ガラス繊維プレート 

    D10 71 377 518 22.3

 4 13 685 *1 763 7.4

    M12 *2 84 *3 420 *4 520 *4 -

*1　0.2%オフセット法による *2　アンカー筋（M12）

*3 ねじ部有効断面積 *4　規格値（下限値）

破断伸び
(%)

断面積

(mm2)
降伏点
(MPa)

引張

強さ
(MPa)

呼び名

単位体積

重量

(kN/m3)

引張弾性率
(MPa)

引張強さ
(MPa)

引張破壊

ひずみ

(×10-6)

19.5 47,300 1,030 23,700

柱
(MPa)

基礎
(MPa)

上梁
(MPa)

No.1 19.5 23.0 22.2 17.9 11.6

No.2 22.1 23.2 30.3 22.9 12.2

No.3 18.6 23.0 22.2 17.9 12.3

コンクリート

試験体

目地

モルタル
(MPa)

組積

プリズム

(MPa)*1

*1　コンクリートれんが（210×100×60mm）を目地幅10mm

　　 で4段組積したもの
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った。最大荷重発揮後において，折返し時の水平荷重が

最大荷重の 80%を下回った場合は，そのサイクルで実験

を終了した。 

 

4. 終局強度の計算値 

各種終局強度の計算値を表－2 に示す。なお，計算に

あたり架構面外の焼成れんが壁は考慮に入れていない。 

Qmu はコンクリートれんが造壁付き架構が一体的に曲

げ破壊する場合のせん断力で，文献 4）により算定した。 

 Qsua はれんが造壁体がせん断破壊する場合のせん断力

で，RC 造増設耐震壁に対して提案 5）されている次式に

より算定した。 

 cwsua QQQ 2
 

(1)  

ここに，Qw は壁体のせん断強度で式(2)による。式(2)は

文献 6）を準用したもので，繊維補強材を壁筋とみなし，

また，コンクリートの寄与分にれんが壁体のひび割れ強

度をあてはめている。 

 

  wffvffw ApfpQ   5.0,max

 

(2) 

Qc は RC 造柱のせん断終局強度 Qcsu と曲げ終局強度

Mcu時せん断力の小さいほうで，Qcsuは式(3) 7），Mcuは式

(4) 8）による。αは変形の状態を考慮した低減係数（柱が

せん断破壊の場合 1.0，曲げ破壊の場合 0.7）である。 
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))/(1(5.0)(8.0 Bytcu bDNNDDaM     (4) 

ここに，pf は繊維補強比である。f は繊維補強材の有効

強度で，ひずみが 2,000×10-6時の応力度とする。このひ

ずみの大きさは，炭素繊維シートで補強された RC 造耐

震壁のせん断終局強度を控えめに評価するためのもの

として文献 9）に示されている。fv は軸力がない場合の

れんが壁体のせん断強度（
zF125.0 ）10），Fz は目地モ

ルタルの圧縮強度（MPa），Aw はれんが壁体の水平断面

積である。式(3)，(4)の記号の意味は原典を参照願う。な

お，すべての試験体において，柱の負担せん断力Qc 計

算値は曲げ破壊により決定された。 

Qsub は水平間接接合部が破壊する場合のせん断力で，

式(5)11）により算定した。 

 cpcjsub QQQQ   (5)
 

ここに，Qj は梁下面にある接着アンカーのせん断耐力の

和で文献 12）により算定した。Qpc は風上側 RC 造柱の

柱頭のパンチングシア耐力で，文献 13）により算定した。

cQ は風下側RC造柱の負担せん断力で，式(1)の cQ と

同様に算定した。 

 

5. 実験結果および考察 

5.1 実験結果 

水平荷重 Q と層間変形角 R の関係を図－5に，実験終

了後のひび割れ状況を図－6に，Q－R 関係の包絡線を図

表－2 終局強度計算値と実験結果一覧

実／計

正 0.1<R≦0.2 169 せん断 1.26

負 0.05<R≦0.1 154 せん断 1.15

正 0.2<R≦0.3 337 せん断 1.87

負 0.2<R≦0.3 349 せん断 1.94

正 0.2<R≦0.3 0.2<R≦0.3 338 せん断 1.99

負 0.2<R≦0.3 0.2<R≦0.3 314 せん断 1.85

 Q mu：壁付き架構が曲げ破壊する場合のせん断力 Q sua：壁がせん断破壊する場合のせん断力

 Q sub：間接接合部が破壊する場合のせん断力 R：層間変形角（×10-2rad）

実験結果
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－7に示す。また，実験により得られた最大荷重 Qmaxと

破壊モードを表－2 にまとめて示す。ここで，図－7 の

試験体 No.1 の包絡線は，柱が鉛直荷重を支持できていた

と考えられる範囲内（5.2 節参照）で示している。 

5.2 無補強試験体の性状 

無補強の試験体 No.1 は，R=0.2×10-2rad 時から壁体の

目地に沿って階段状のひび割れが発生し，R=±1.5×10-2rad 

で正負加力ともに最大荷重 Qmax に達した。その後，R= 

2.0×10-2rad のサイクルでは，水平荷重が Qmaxの約 76%ま

で低下した。同サイクルの負加力では，壁体と北柱の柱

頭部の損傷が顕著であったが水平荷重は増大した。ただ

し，柱の損傷が大きくなったことで鉛直荷重は壁体が負

担しており，既に柱の鉛直荷重支持能力は失われている

と判断された。このため，この時点で実験を終了した。 

正加力，負加力ともに，R = 0.6～1.0（×10-2rad）のサ

イクルで，両柱の柱頭および柱脚において曲げ引張側と

なる主筋の降伏が確認された。一方，柱頭および柱脚の

帯筋は，R = -1.5×10-2rad 前後から引張降伏し始めた。 

以上の実験経過より，本試験体の RC 造架構では柱が

曲げ降伏し，架構面内のコンクリートれんが壁体はせん

断破壊したと考えられる。最大荷重 Qmaxは壁体がせん断

破壊する場合の終局強度計算値Qsuaの約 1.2倍を示した。 

5.3 補強効果の検討 

繊維プレートで補強した試験体 No.2 では，R =0.2×

10-2rad 時から壁体に階段状のひび割れが発生し，R =±

0.4×10-2rad 時には正加力，負加力ともに最大荷重に達し

た。その後は壁体の斜めひび割れがより顕著となり，ま

た，圧縮力が働く方向の繊維プレートが押さえ金物がな

い部分で壁体から次々と剥離し，座屈（面外方向へのは

らみ出し）が確認された。 

正加力では R = 0.6～0.8（×10-2rad）のサイクルで，負

加力では R = 0.4～0.6（×10-2rad）のサイクルで両柱の柱

頭および柱脚において曲げ引張側となる主筋の降伏が

確認された。一方，柱頭および柱脚の帯筋のひずみは，

実験終了まで降伏ひずみ以下であった。 

図－5 水平荷重 Qと層間変形角 Rの関係 

 a）試験体 No.1 b）試験体 No.2 c）試験体 No.3 

-3 -2 -1 0 1 2 3
-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

層間変形角R（×10-2 rad）

Q
sua

Q
mu

Q
mu

Q
sub

Q
sua

Q
sub水

平
荷

重
Q
（

kN
）

-3 -2 -1 0 1 2 3

層間変形角R（×10-2 rad）

Q
sua

Q
mu

= 666 kN

Q
mu

= 666 kN

Q
sub

Q
sua

Q
sub

-3 -2 -1 0 1 2 3

層間変形角R（×10-2 rad）

Q
sua

Q
mu

= 666 kN

Q
mu

= 666 kN

Q
sub

Q
sua

Q
sub

図－7 Q－R 関係の包絡線 

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-3 -2 -1 0 1 2 3

水
平
荷
重
 

Q
（

kN
）

層間変形角 R（×10-2 rad）

試験体No.1

試験体No.3

試験体No.2
△：Q

max
時

○：0.8Q
max

時

負加力 正加力

負加力 正加力負加力 正加力

a) 試験体 No.1 

図－6 最終ひび割れ状況 

b) 試験体 No.2 

c) 試験体 No.3 d) 試験体 No.3 

   （構面外の壁体）

正加力 負加力

：繊維プレートの剥離を示す 

-1012-



以上の実験経過より，本試験体は試験体 No.1 と同じく

RC 造架構では柱が曲げ降伏し，架構面内のコンクリー

トれんが壁体はせん断破壊したと考えられる。最大荷重

は無補強の試験体 No.1 の概ね 2 倍となっている。一方，

最大荷重後は急激な耐力低下を示している。このことか

ら，本補強法は強度型の補強法であるといえる。 

本試験体の最大荷重 Qmaxと計算値 Qsua を比較すると，

Qmax /Qsua＝1.87（正加力側）となっている（表－2）。す

なわち，計算値は実験値を大きく下回っている。これに

関しては，5.4 節で検討する。 

補強試験体で架構面外にれんが造壁体を有する試験

体 No.3 は，試験体 No.2 と同様の Q－R 関係，破壊性状

を示し，最大荷重の大きさ，最大荷重後の変形性状も試

験体 No.2 のそれとほとんど違わない。これは最大荷重時

に架構面外のれんが壁には既に顕著な斜めひび割れが

生じているためである。これより，架構面外のれんが壁

の有無が架構の最大荷重やその後の変形性状に与える

影響は大きくないと考えられる。 

 最大荷重の推定精度に関しては，Qmax /Qsua＝1.99（正

加力側）となっており（表－2），計算値 Qsua は試験体

No.2 の場合と同様で実験値を大きく下回っている。 

5.4 ガラス繊維プレートのひずみ 

図－8 に正加力時に引張側となる繊維プレートのひず

み分布を示す。横軸はひずみ測定位置で，本実験では壁

体の中央高さ付近（壁脚から測って 424mm の高さ）に

引いた水平線と繊維プレートとの交点とした。 

試験体 No.2 は R =0.4×10-2rad 時に最大荷重を示し，

試験体 No.3 は R =0.3×10-2rad 時に最大荷重を示した。

最大荷重時の繊維プレートのひずみの平均値は，試験体

No.2 では 3,210×10-6，試験体 No.3 では 2,110×10-6とな

っている。これらは表－1c）に示した破断ひずみのそれ

ぞれ約 1/7，約 1/11 の大きさである。繊維プレートのひ

ずみは R =0.4×10-2rad まで単調に増大したが，それ以降

の水平荷重下降域では乱れている。これは，繊維プレー

トが圧縮力を受ける側で座屈した影響もあると考えら

れる。 

 前節で示したとおり，終局強度の計算値 Qsua は最大荷

重実験値 Qmax を大きく下回った。Qsua の算定では，繊維

補強材の有効強度として，ひずみが 2,000×10-6時の応力

度を使用した。しかし，本節で示したように実験の最大

荷重時にはより大きなひずみが計測されている。計測さ

れたひずみの平均値を用いて Qsua を算定すると，

Qmax/Qsua が試験体 No.2 では 1.68（正加力），試験体 No.3

では 1.97（正加力）となる。このように，存在応力を用

いれば計算値は実験値に近づくことがわかった。しかし

ながら，計算値は依然として実験値を大きく下回ってお

り，実験値の素材や施工などによるばらつきの程度が不

明ではあるものの，式（1）は過小評価を与えるものと

考えられる。 

図－9 に正加力時に圧縮側となる繊維プレートのひず

み分布を示す。最大荷重時におけるひずみの平均値は試

験体 No.2 では-2,340×10-6，試験体 No.3 では-1,160×10-6

で，生じている力の大きさとしては引張側の半分以上に

もなっている。最大荷重に到達した直後から，繊維プレ

ートの座屈が生じるほどの圧縮ひずみがれんが壁体に

生じたことから壁体の斜め圧縮力伝達能力が最大荷重

の決定要因の一つであり，これに繊維プレートも寄与し

たと考えられる。したがって，最大荷重を精度良く算定

するためには，繊維プレートのこの寄与分を取り入れる

ことが重要であり，今後の課題であると考えられる。 

5.5 架構面外の壁体の損傷 

補強試験体で架構面外にれんが造壁体を有する試験

体 No.3 において，架構面外の壁体の斜めひび割れは R =

±0.2×10-2rad のサイクルまでは観察されず，R =±0.3×

10-2rad のサイクルから観察され始めた。これは，架構面

内の壁体に斜めひび割れが観察されたのと同時期であ

a）試験体 No.2 
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った（表－2）。このように，2 層の壁体がボルトにより

接合されているため，架構面外の壁体も架構の変形の影

響を受けた。しかしながら，ひび割れ位置で厚さ方向に

大きくずれるといった壁体が脱落する危険性を示唆す

る現象は実験終了まで観察されなかった。 

 

6. まとめ 

本研究では，無補強の試験体 1 体と，ガラス繊維プレ

ートで補強した試験体 2 体の実験を行った。得られた結

果を以下にまとめて示す。 

1） ガラス繊維プレートによる補強法は，強度型の補強

法として大変有効であるといえる。 

2） RC 造増設耐震壁の強度算定式による計算値は，安全

側ではあるが最大荷重実験値を大きく下回った。 

3） 実験において，繊維プレートの破断や定着破壊は起

こらなかった。 

4） 2 層の壁体をボルトにより接合しても，最大荷重には

ほとんど影響を与えなかった。また，架構面外の壁

体にひび割れは生じたが，脱落は起こらなかった。 

なお，補強壁のせん断強度を精度よく推定するために

は繊維プレートの圧縮力負担の効果を考慮に入れるこ

とが重要であると考えられ，今後の研究課題としたい。 
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