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要旨：CF 複合パネルによる柱部材の耐震補強工法は，パネルをセットして既設 RC 柱との間に充填材を注入

するだけでよく，従来の炭素繊維シート巻き立て工法に比べ，重機を使用せずに短期間に施工可能な工法で

ある。本研究では，CF 複合パネルによる柱部材の耐震補強に関する正負交番繰返し載荷実験により，CF 複

合パネルによる補強が従来の炭素繊維シート補強と同等のせん断補強効果とじん性の向上が得られることが

明らかとなった。また，CF 複合パネルを適用する場合に必然的に生じるパネルどうしの接合部の性能評価実

験を行い，接合部の引張強度が炭素繊維シートの引張強度の特性値を十分に上回ることを確認した。 

キーワード：耐震補強，炭素繊維シート，じん性，せん断補強，CF 複合パネル 

 

1. はじめに 

 東日本大震災での教訓を踏まえ，首都圏直下型地震に

備えるために，駅舎や高架橋の耐震補強への取組みが強

化される中，施工性と補強効果に優れた耐震補強工法の

開発が急務となっている。 

 著者らは，写真－1 に示す炭素繊維シートを 2 枚のフ

レキシブルボード（厚さ 3 mm の繊維強化セメント板）

でサンドイッチした薄肉・軽量の成形パネル（以下，CF

複合パネル）を，これまで主にトンネル覆工のリニュー

アル等の補修・曲げ補強材として適用してきた。従来よ

り汎用されている炭素繊維シート巻き立て工法では，シ

ートの接着の際に母材の入念な下地処理やシートを積層

するごとに接着剤が硬化するまで数日の養生日数を必要

とするのに対して，この CF 複合パネルは，下地処理作

業の省力化や養生時間の大幅な短縮化が可能である。ま

た，CF 複合パネルは軽量であり，電動ドリルやカッター

を用いて現地でパネルの切断や穴あけも可能である。し

たがって，夜間の限られた時間での施工が必要な地下鉄

や鉄道施設の中柱の耐震補強工事，大型重機が使えない

ような作業スペースに制限を受ける場所での施工などへ

の適用が大いに期待される。 

 本研究では，鉄道高架橋橋脚の断面を想定し，汎用的

な補強量の RC 柱（断面寸法 600 mm×600 mm）と，よ

り大きな補強量を必要とする RC 柱（断面寸法 750 mm

×750 mm）の 2 ケースの CF 複合パネルによる柱部材の

耐震補強に関する正負交番繰返し載荷実験を行った。さ

らに，CF 複合パネルを柱部材に適用する場合に必然的に

生じるパネルどうしの接合部の性能評価実験を行った。 

 

2. 正負交番繰返し載荷実験の概要 

2.1 試験体概要 

 試験体概要を図－1に，試験体諸元を表－1に示す。断

面寸法 600 mm×600 mm の RC 柱は，無補強の試験体

（No.1）と CF 複合パネルにより補強を行った試験体

（No.2）とし，断面寸法 750 mm×750 mm の RC 柱は，

炭素繊維シート巻き立て工法により補強を行った試験体

（No.3）と CF 複合パネルにより補強を行った試験体

（No.4）として，4 体で正負交番繰返し載荷実験を行っ

た。材料試験結果は表－2に示す通りである。CF 複合パ

ネルに内蔵される炭素繊維シートには引張強度の特性値

3,400 N/mm2以上のものを使用した。 

 補強区間は基部から 1,800 mm の区間であり，高さ 900 

mm の CF 複合パネルを上下 2 段で取り付けた。載荷直

角面に接合部を設けた。また，CF 複合パネルと柱表面の

間には約 10 mm の隙間を設けて無収縮モルタルを充填

した。 

炭素繊維
シート

フレキシブルボード
（繊維強化セメント板）

現場接合部

 

写真－1 CF 複合パネル 
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2.2 正負交番繰返し載荷実験の概要 

 正負交番繰返し載荷実験の概要を写真－2 に示す。試

験体の載荷は，最初に柱基部の軸応力度が表－1 に示す

所定の値（No.1，No.2 では，4.0 N/mm2，No.3，No.4 で

は 3.1 N/mm2）となるように軸力を与えた後，表－1に示

すせん断スパンになる位置（No.1，No.2 では，基部から

2050mm，No.3，No.4 では，基部から 2600 mm）に水平

力を与え，正負交番繰返し載荷を行った。水平力につい

ては，初めに予備載荷として，No.1～No.2 では 100 kN，

300 kN を，No.3～No.4 では，350 kN，600 kN を正負に 
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図－1 試験体概要 

 

表－1 試験体諸元 

試験体名 No.1 No.2 No.3 No.4
補強方法 無補強 CF複合パネル 炭素繊維シート CF複合パネル

断面寸法

せん断スパンa
せん断スパン比a/d

軸応力度σn

帯鉄筋比pw

炭素繊維シートの
目付量

－
300g/m

2
×2層

（総目付量600g/m
2
）

3.1N/mm
2

0.079%(D10@300mm) 0.225%(D13@150mm)

600g/m
2
×2層

（総目付量1200g/m
2
）

4.0N/mm
2

3.8
2050mm

600×600mm 750×750mm
2600mm

 

-926-



1 回ずつ載荷した後，本載荷を行った。最外縁の軸方向鉄

筋が降伏ひずみに達した時の載荷位置における水平変位

を降伏変位y として，y の整数倍の変位量（±1y，±

2y，･･･）で，各 3 サイクルの載荷を変位制御で行った。 

 

3. 正負交番繰返し載荷実験の結果 

3.1 荷重－変位関係 

 各試験体の補正水平荷重と載荷位置における水平変位

の関係を図－2 に示す。補正水平荷重は軸力による偏心

モーメントを水平荷重に換算した分を水平荷重に加えて

求めた。 

 無補強の No.1 試験体は，±1yのサイクルで柱部に複

数の斜めひび割れが発生し，+2yの 1 サイクル目で斜め

ひび割れが開口するとともに荷重が急激に低下した。こ

のとき，帯鉄筋は降伏しており，より大きな水平荷重に

対する抵抗力が期待できない状況であった。その後，負

載荷（-2y）においても新たな帯鉄筋の降伏が発生し，

水平荷重が降伏荷重に達する前に荷重が低下したことか

ら実験を終了した。破壊のモードは，曲げ降伏直後のせ

ん断破壊であった。 

 CF 複合パネルにより補強した No.2 試験体は，軸方向 

 

表－2 材料試験結果 

No.1載荷試験時 30.8N/mm
2

No.2載荷試験時 30.9N/mm
2

No.3載荷試験時 37.2N/mm
2

No.4載荷試験時 36.2N/mm
2

軸方向鉄筋D32(No.1～No.2) 356N/mm
2

軸方向鉄筋D32(No.3～No.4) 358N/mm
2

帯鉄筋D10 418N/mm
2

帯鉄筋D13 392N/mm
2

鉄筋の降伏強度

コンクリートの
圧縮強度

 

 

一定軸力
水平力

 
写真－2 正負交番繰返し載荷実験の概要 

鉄筋の降伏後も荷重が増加し，±7y のサイクルまでほ

ぼ最大荷重を保持しており，安定した曲げ挙動を示した。

その後，+8yの 1 サイクル目でパネル接合部端部の炭素

繊維シートが一部破断し，-8yの 1 サイクル目で同じ位

置で炭素繊維シートが基部から高さ 600 mm までの範囲

で破断するとともに荷重が大きく低下して降伏荷重を下

回ったため，実験を終了した。 

 No.3 と No.4 の試験結果を比較すると，CF 複合パネル

補強試験体の荷重変位関係は，炭素繊維シート補強試験

体とほぼ同じであり，終局変位も同じ（8y）であり，安 
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c)No.4（CF 複合パネル補強） 

図－2 補正水平荷重－載荷位置水平変位関係 
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定した曲げ挙動を示した。荷重低下が生じ始める大きな

はらみ出しも同じタイミング（8y の 3 回目以降）で生

じた。No.4 試験体では，はらみ出しによる荷重の低下後，

9yの負載荷の 3回目で試験体角部のCF複合パネルの破

断が生じた。No.3 試験体の炭素繊維シートの破断は生じ

なかった。 

3.2 損傷状況 

 No.3 と No.4 の試験体について，終局時と実験終了時

の損傷状況をそれぞれ写真－3～写真－4 に示す。また，

両試験体の基部付近の炭素繊維シート，CF 複合パネルお

よび剥離したコンクリートを除去した試験体の実験終了

時の状況を写真－5に示す。 

 終局時（8y）の目視での損傷状況は両試験体ともほぼ

同じである。実験終了時は，CF 複合パネル補強試験体で

は，軸方向鉄筋の大きなはらみ出しにより荷重が低下し

たあとの 9yの 2 回目載荷時にシートの破断が生じたこ

とから，差異が生じている。 

 実験終了後，シートを除去し，人力でコンクリート塊

を除去した状況は，いずれもコンクリートの圧壊が部材

内部まで及んでいた。 

3.3 せん断補強効果 

 実強度を用いて計算した曲げせん断耐力比（曲げ耐力

に達する時の水平荷重に対するせん断破壊するときの水

平荷重の比率）は，無補強の No.1 が 0.81，CF 複合パネ

ルにより補強した No.2 が 1.93 である。ここで，設計せ

ん断耐力 Vfyd は「連続繊維シートを用いたコンクリート

構造物の補修補強指針」1)の式(1)～式(10)を用いた。部材

係数を 1.0 として算定し，CF 複合パネル負担分は，炭素

繊維シートを直接接着させる場合と同様とした。 

 

fdsdcdfyd VVVV   (1) 

bwvcdnpdcd dbfV  /  (2) 

  bssswydwsd zsfAV  //)cos(sin   (3) 

  bffffudffd zsfAKV  //)cos(sin   (4) 

3 '20.0 cdvcd ff  （N/mm2）ただし， 72.0vcdf  (5) 

4 /1 dd  （d:m）ただし， 5.1d の場合 1.5 (6) 

3 100 wp p ただし， 5.1d の場合は 1.5 (7) 

dn MM /1 0 （ 0' dN の場合） 

ただし， 2n の場合は 2 とする (8) 

dn MM /21 0 （ 0' dN の場合） 

ただし， 0n の場合は 0 とする 

RK 67.068.1   ただし， 8.04.0  K  (9) 

      3/1'3/24/1 /1/ cdffudff fEfER    (10) 

ただし， 0.25.0  R  

 

載荷方向 載荷方向

 

a)No.3（炭素繊維補強） b)No.4（CF 複合パネル補強） 

写真－3 終局（8y）時の損傷状況 

 

載荷方向 載荷方向

 

  

a)No.3（炭素繊維補強） b)No.4（CF 複合パネル補強） 

写真－4 試験終了時の損傷状況 

 

載荷面 載荷面

 

写真－5 はつり後の基部の損傷状況 
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ここで， 

Vcd：せん断補強鋼材および連続繊維シートを用いない棒

部材の設計せん断耐力，Vsd：せん断補強鋼材により受け

持たれる設計せん断耐力，Vfd：連続繊維シートにより受

け持たれる棒部材の設計せん断耐力， '
dN ：設計軸方向圧

縮力，Md：設計曲げモーメント，M0：設計曲げモーメン

ト Md に対する引張り縁において，軸方向力によって発

生する応力を打ち消すのに必要なモーメント，bw：腹部

の幅，d：有効高さ，pw=As/(bw·d)，As：引張側鋼材の断面

積，f ’cd：コンクリートの設計圧縮強度（N/mm2），b：部

材係数，Aw：区間 ssにおけるせん断補強鉄筋の総断面積，

fwyd：せん断補強鉄筋の設計引張降伏強度（N/mm2），s：

せん断補強鉄筋が部材軸となす角度，ss：せん断補強鉄

筋の配置間隔，z：圧縮応力の合力の作用位置から引張鋼

材の図心までの距離（=d/1.15），K：連続繊維シートのせ

ん断補強効率，f：連続繊維シートのせん断補強量比（= 

Af/(sf·B)=2·nf·tf·s’f /(sf·B)），Af：区間 sf における連続繊維シ

ートの総断面積（mm2），sf：連続繊維シートの配置間隔

（mm），tf：連続繊維シート 1 枚の厚さ（No.2 では 0.167，

No.3～No.4 では 0.333 とした）(mm)，nf：連続繊維シー

トの枚数，s’f：連続繊維シートのシート幅（mm）， ffud：

連続繊維シートの設計引張強度(=3400 とした)（N/mm2），

Ef：連続繊維シートの弾性係数（=245 とした）（kN/mm2），

f：連続繊維シートが部材軸となす角度 

 実験では，曲げせん断耐力比が 1 以下である No.1 は曲

げ降伏直後にせん断破壊したが，No.2 は曲げ破壊のモー

ドになり大きな変形でも荷重を保持できていることから，

CF 複合パネルを用いることでせん断補強効果が得られ

ていることが示された。 

3.4 じん性補強効果 

 じん性率（降伏変位に対する降伏荷重を下回らない最

大変位の比率）については，実験結果と参考文献 1)によ

る算定値を比較した。連続繊維シートにより補強された

部材のじん性率fd を式(11)に示す 1)。なお，部材係数は

1.0 として算定した。 
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ここで， 

Vmu：部材が現有曲げ耐力 Muに達するときの最大せん断

力，bf：fd算出に用いる部材係数，fu：連続繊維シート

の終局ひずみで連続繊維シートの設計引張強度を弾性係

数の特性値で除した値（=(ffuk/mf)/Ef），ffuk：連続繊維シー

トの引張強度の特性値（N/mm2），mf：連続繊維シートの

材料係数，0：部材のじん性率の算出に用いる係数（=Es

（2.0×105とした）） 
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図－3 じん性率の実験値と計算値の比較 

 

 同指針に示される式において，コンクリートと鉄筋の

実強度および炭素繊維シートの引張強度の規格値を用い，

部材係数を 1.0 として算定したじん性率は 5.0（No.2），

7.7（No.3 および No.4）である。実験では，計算値を上

回る±7y（No.2），±8y（No.3 および No.4）のサイク

ルまでほぼ最大荷重を保持している。 

 図－3 に既往の炭素繊維シート巻き立て工法における

実験結果 2)～5)と連続繊維シート補修補強指針による算

定値との比較を示し，これに本実験の結果を併記した。

連続繊維シート補修補強指針による算定値は実験結果に

対し平均的な値であり，実験自体のばらつきにより算定

値を上回ったり下回ったりする。CF 複合パネル補強した

試験体は，既往の実験結果のばらつきに対してもほぼ上

限に位置していることから，CF 複合パネルを用いること

で，炭素繊維シートを直接接着させる場合と同様なコン

クリートおよび鉄筋を拘束する効果があり，同等のじん

性補強効果が得られているものと考えられる。 

 

4. 接合部の性能評価実験 

4.1 接合部引張実験の概要 

 CF 複合パネルを柱部材に適用する上で生じる接合部

の性能評価のため，接合部の引張試験を行った。引張試

験方法は，JIS A 1191「コンクリート補強用連続繊維シー

トの引張試験方法」に準拠した。接合部引張試験片の概

要を図－4 に示す。600 g/cm2×2 層の接合部の場合，接

合部の応力集中を緩和するために，接合区間を 270 mm

と長くし，他の繊維シートに比べて目付量が 200 g/m2と

少ない 2 方向繊維シートを接合区間 270 mm の範囲に接

着した。接合区間は最大で 600 g/m2目付けのシートが 4

層と 200 g/m2目付けのシートが 1 層重ねられている。600 

g/m2目付けの炭素繊維シート 1 枚の厚さは，0.333 mm で

あり，引張試験片の幅は平均で 12.9 mm であった。総試

験片数は 5 片とした。 
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4.2 接合部引張実験の結果 

接合部引張実験の結果を図－5 に示す。接合部の引張強

度の平均値は 4,017 N/mm2であり，炭素繊維シートの引

張強度の特性値（3,400 N/mm2）を十分に上回った。 

 引張試験の破断状況を写真－6 に示す。引張試験片の

破断状況は，1 本が接合区間の内部にて破断し，残りの 4

本が接合区間の端部で破断した。 
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図－4 接合部引張試験片の概要 

       （600 g/m2×2 層の接合部の場合） 
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図－5 接合部の引張強度 
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写真－6 引張試験片の破断状況 

5. まとめ 

 本研究では，鉄道高架橋橋脚の断面を想定し，汎用的

な補強量の RC 柱を対象に，CF 複合パネルによる補強の

有無をパラメータとし，正負交番繰返し載荷実験を行っ

た。無補強の試験体との比較，および連続繊維シート補

修指針に示される算定式との比較から，本実験において

は炭素繊維シート内蔵のCF複合パネルを用いることで，

せん断補強効果およびじん性補強効果が得られることが

明らかとなった。 

 また，これまで実施されている従来の炭素繊維シート

巻き立て工法 3)よりも断面寸法の大きな試験体を用いて，

かつ所要の炭素繊維補強量を大きくした RC 柱について，

CF 複合パネル，および，炭素繊維シートで補強した RC

柱試験体の正負交番繰返し載荷実験を行った。その結果，

CF 複合パネルによる補強は，従来の炭素繊維シート補強

と同等のじん性の向上が得られることが明らかとなった。 

 さらに，CF 複合パネルの接合部の性能評価のため，接

合部引張実験を行い，接合部の引張強度が炭素繊維シー

トの引張強度の特性値を十分上回ることを確認した。 

 したがって，CF 複合パネルによる補強は，従来の炭素

繊維シート補強と同等のせん断補強効果とじん性の向上

が得られることから，CF 複合パネルは有効な耐震補強と

しての適用できることが検証された。 

 以上のとおり，CF 複合パネルの耐震補強工法への適用

性は極めて高く，特に，鉄道施設の駅舎などに見られる

ような断面積 2 m2程度以下の比較的小断面の RC 柱への

適用が有効であるといえる。 
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