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要旨：本研究では CF シートで補強された長方形断面をもつ角柱体コンクリートの力学的特性を把握すること

を目的として，断面形状，補強繊維量などを変数とした CF シートによる補強を施したコンクリート試験体の

要素実験を行った。さらに要素実験に基づいて CF シート補強壁の変形性能の評価法について検討を行った。

要素実験より，CF シートによる補強が長方形断面コンクリートの圧縮強度に及ぼす影響は小さいが，応力軟

化性状に影響を及ぼすことを明らかにした。要素実験結果を用いた CF シート補強壁の終局限界変形の計算結

果は過小評価を与える結果となった。 
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1. はじめに 

 2010 年チリ地震において大破に至った RC 造建物の特

徴的な被害として，柱なし連層耐震壁が曲げ破壊したこ

とが大きく注目されたことから 1)，柱なし壁を対象に炭

素繊維シート（以下，CF シート）を用いた補強方法に関

する研究を行ってきた 2), 3)。曲げ破壊型耐震壁を対象と

した実験的研究から CF シートを壁脚部に巻くことによ

り，変形性能が向上することが確認できた。また，壁脚

部の端部に部分的に巻いた方が，より効果的に変形性能

を向上させることができることが明らかになった。 

しかしながら，変形性能の評価法の提案までは至って

おらず，課題として，CF シートを巻くことによって補強

されたコンクリートの力学的特性を把握することが挙げ

られる。円柱体および正方形断面の角柱体については，

文献 4)，5)などに示されている。しかし本研究で対象と

している耐震壁の補強される断面は長方形である。 

そこで，本研究では CF シートで補強された長方形断

面をもつ角柱体コンクリートの力学的特性を把握するこ

とを目的として，CF シートによる補強を施したコンクリ

ート試験体の要素実験を行った。さらに要素実験に基づ

いて CF シート補強壁の変形性能の評価法について検討

を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体 

 表－1 および図－1 に本研究で使用する角柱体コンク

リート試験体の一覧および概要図を示す。実験変数は，

断面形状，幅 b (短辺) に対する奥行 H (長辺) の比 H/b，

幅 b に対する長さ L の比 L/b，炭素繊維シートの補強量，

炭素繊維シートの種類，矩形断面の面取り半径である。 

試験体の基本形状は，150mm(幅)×150mm(奥行)×

300mm(長さ) (幅：奥行：長さ＝1：1：2)，R＝15mm と

して，表－2 に示すように形状に関する変数は，H/b=1，

2，3，4，L/b=2，3 とした。用いた CF シートの種類は一

般型と中弾性型の 2 種類である。また，CF シートによる

補強量は，一般型の目付量 200g/m²で 1 層巻き，一般型

の目付量 200g/m2 で 2 層巻き，一般型の目付量 300g/m2

で 1 層巻き，一般型の目付量 300g/m2で 2 層巻き，中弾

性型の目付量 300g/m2で 1 層巻きの計 5 種類を変数にと

っている。試験体の面取り半径は 15mm と 30mm の 2 種

類である。 

CF シートの貼り付け方は，まず試験体側面をグライン

ダーで研磨し，エポキシ樹脂を試験体側面にローラーで

含浸させ，次に，コテを用いて試験体側面にプライマー

を均一に塗布し，再びエポキシ樹脂を試験体側面に含浸

させる。その後，炭素繊維シートを緊張しながら貼り付

ける。最後に，炭素繊維シートの上から再度エポキシ樹

脂をローラーで塗布する。なお，CF シートは試験体形状

に関わらず，CF シートの重ね合わせ長さは 100mm で巻

き付けた。 

2.2 使用材料 

 使用したコンクリートの調合表を表－2 示す。コンク

リートの呼び強度は 24N/mm2である。炭素繊維シートの

機械的性質を表－3に示す。 

2.3 試験方法および計測計画 

載荷方法は 2000kN 圧縮試験機を用いた一軸圧縮試験

とした。 

図－2 に変位計測位置を示す。計測した変位は試験体
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の全長検長区間を基本とし，L/b=3 の試験体では全長検

長区間の内側に計測治具を取り付け，S13 および R23 シ

リーズは 300mm，R33 および R43 シリーズ 200mm の特

定検長区間を設け計測を行った。なお，各検長区間にお

ける変位は，試験体の東西南北の 4 か所で計測を行った。

また，繊維周方向のひずみを試験体長さ方向の中央位置

においてひずみゲージにより測定した。図－3 に計測位

置の例を示す。 

 

3. 実験結果 

3.1 繊維補強量の影響 

図－4 に同一形状ごとの応力－ひずみ関係を示す。な

お，図中のマーカーは終局軸ひずみ（繊維破断時ひずみ）

を示しており，急激な応力低下とひずみの増大が生じた

とき，あるいはひずみゲージから計測された炭素繊維の

ひずみが急激に低下したときとした。 

H/b＝1の正方形試験体であるS12シリーズをみると補

強を施すことによって圧縮強度が増大することがわかる。

また，圧縮強度に達した後，応力は低下するが補強量が

多いほどその応力軟化勾配は緩やかになる。さらに補強

量の多い試験体 S12-4 および S12-6 では応力が再度上昇

していくことが確認できる。 

 長方形断面である R22，R32 および R42 シリーズでは，

補強を施すことによる圧縮強度の上昇はみられなかった。

しかしながら，無補強試験体では圧縮強度に達した後，

表－2 コンクリートの調合表 

W/C (%) 単位量 (kg/m3) 

57 
セメント 水 細骨材 粗骨材 混和材 

315 179 880 972 3.15 

 
表－3 炭素繊維シートの機械的性質（製品仕様表より） 

繊維 
タイプ 

目付量
(g/m3) 

シート 
厚さ(mm) 

密度 
(g/cm3) 

引張強度 
(N/mm2) 

弾性係数 
(kN/mm2) 

一般型 
200 0.111 1.80 

3400 
(4445) 

230 
(249) 

300 0.167 1.80 
3400 

(4728) 
230 

(249) 

中弾性型 300 0.163 1.84 
2400 

(3344) 
440 

(444) 

（ ）内は樹脂含浸後の材料試験による数値 

 
【試験体の名称】 

S 1 2 – 0 R 
R：面取り半径 30mm 
E：中弾性型繊維 

目付量 
0：無補強 
2：繊維目付量 200 g/m3を 1 層巻 
3：繊維目付量 300 g/m3を 1 層巻 
4：繊維目付量 200 g/m3を 2 層巻 
6：繊維目付量 300 g/m3を 2 層巻 

幅に対する長さの比 
幅に対する奥行の比 

   S：正方形，  R：長方形 

R
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b
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H

b

L

重ね合わせ部
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無補強試験体 補強試験体  

図－1 試験体概要図 
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図－2 変位計測位置 

ひずみゲージ

炭素繊維
シート

 
図－3 ひずみゲージ貼り付け位置の例 

表－1 試験体一覧 

試験体 
Pf 

(%) 
b 

(mm) 
H 

(mm) 
L 

(mm) 
H/b L/b

S12-0 0 

150 150 
300 

1 
2 

S12-2 0.105 
S12-3 0.157 
S12-4 0.209 
S12-6 0.315 

S12-3R 0.157 
S12-3E 0.154 
S13-0 0 

450 3 
S13-3 0.157 
R22-0 0 

150 300 
300 

2 
2 

R22-2 0.066 
R22-3 0.1 

R22-3R 0.1 
R23-0 0 

450 3 
R23-3 0.1 
R32-0 0 

100 300 
200 

3 
2 

R32-2 0.07 
R32-3 0.106 

R32-3R 0.106 
R33-0 0 

300 3 
R33-3 0.106 
R42-0 0 

100 400 
200 

4 
2 

R42-2 0.054 
R42-3 0.081 

R42-3R 0.081 
R43-0 0 

300 3 
R43-3 0.081 

pf：炭素繊維シート補強比 Dtp f 2 ，t：炭素繊維シー

ト厚さ(mm)，D：試験体対角方向の長さ 
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斜めひび割れの発生により急激な応力低下とひずみの増

大が生じ脆性的な破壊に至っているが，補強した試験体

では圧縮強度に到達直後の脆性的な破壊はみられなかっ

た。また，目付量 300 g/m3の繊維を用いた試験体では，

ひずみ度がおよそ0.01以降の領域で圧縮強度の半部程度

の応力を保持しており，補強量は応力軟化域の性状に影

響を及ぼしていることが確認できる。 

図－5(a)は，補強比と圧縮強度の関係である。図－4

でも述べたとおり，正方形断面の S12 シリーズでは補強

量の増大とともに圧縮強度が増大する傾向がみてとれる

が，長方形試験体では，強度に影響を及ぼしていない。 

 

3.2 断面形状の影響 

図－5(b)に H/b と圧縮強度の関係を示す。無補強の試

験体では H/b が大きくなると圧縮強度が増加し，補強試

験体では H/b が大きくなると圧縮強度が低下する傾向が

みてとれるが現時点で理由は不明である。 

図－6 に断面形状を変数として応力－ひずみ関係を示

す。 

無補強試験体の図をみると断面の幅に対する奥行の

比 H/b が大きいと圧縮強度が大きくなる傾向にある。無

補強試験体において形状によって圧縮強度が異なるが原

因については不明である。繊維目付量 300 g/m3を１層巻

の試験体をみると，圧縮強度に達して応力が低下した後，
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図－4 応力－ひずみ関係：補強量の影響 
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図－6 応力－ひずみ関係：断面形状の影響 
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図－5 圧縮強度の比較 
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応力がほぼ一定となる領域があるが，正方形試験体

S12-3 は 8 割程度の応力を維持している。長方形断面の

試験体も同じように応力が一定となる領域があり，その

ときの応力は H/b に拘わらず圧縮強度の半分程度である。 

H/bが 2～4の範囲では応力の軟化性状に大きな差異はみ

られないことが確認できる。 

 

3.3 面取り半径の影響 

 図－7に面取り半径が異なる試験体の比較を示す。 

試験体 R22 を見ると面取り半径が 15mm から 30mm に

なると基本的には圧縮強度に影響を及ばさないが応力軟

化域で応力の増加が見られる。しかし試験体 R42 になる

と応力の増大の程度は小さい。なお，補強比は，試験体

R22 は 0.1%，試験体 R42 は 0.081%である。 

3.4 終局ひずみ 

 図－8 に補強比 pf と終局軸ひずみの関係を示す。終局

軸ひずみは図－4で示したものである。 

 図より補強比が大きくなると終局軸ひずみは大きくな

っていくことが確認できる。また，H/b が大きくなると

補強比が小さくても終局軸ひずみは大きくなるが，これ

は円形に近い正方形断面と比べて長方形断面になると周

方向のひずみが小さく，拘束効果が弱くなり長辺側に膨

らみやすいためである。 

 

4. RC 造補強壁の変形性能の推定に関する考察 

4.1 終局限界変形の評価法 

ここでは，図－9に示すような CF シートによって補強

された柱なし RC 造壁 2)，3)を対象として，その終局限界

変形の評価法について検討を行う。なお，本実験は一定

軸力下で静的漸増繰り返し水平力載荷を行った曲げせん

断実験である。終局限界変形について考察するにあたっ

て曲げ変形を対象にするものとし，次のようなモデルを

考える。終局限界変形 Ruは弾性変形 Ryと塑性変形 Rpの

足し合わせとする（式(1)）。曲率分布は図－10 にように

仮定する。弾性変形成分は，台形分布を仮定しているこ

とから式(2)で算定されることになり，このときの危険断

面の曲率は壁端部縦筋の中心位置が鉄筋の降伏ひずみ εy

に達するときの曲率 φyとする。塑性変形成分は圧縮縁の

コンクリートが限界圧縮ひずみ εuに達したときの曲率を

式(3)のように表すと式(1)，(3)より式(4)で算出される。

なお，終局限界変形付近の曲率分布は壁脚部に集中して

生じていることは文献 2)，3)において確認されている。 

pyu RRR +=  (1) 

yy a

hh
R 
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図－7 応力－ひずみ関係：面取り半径の影響 φy φu
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図－10 仮定する曲率とひずみの分布 
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図－8 補強比と終局軸ひずみの関係 
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以上の算出方法で終局限界変形を評価するには，中立

軸長さ xn，終局限界変形時の圧縮縁のコンクリートの圧

縮ひずみ εu および塑性ヒンジ長さ Lp を適切に評価する

ことが重要である。次節では 2，3 章で示した実験結果に

基づいて補強壁の終局限界変形の算定に用いる xn，εuお

よび Lpについて検討を行う。 

4.2 終局限界変形時の xn，εuおよび Lpに関する検討 

まず，中立軸位置について RC 造補強壁実験での計測

データから得られた中立軸位置と算定式による中立軸位

置の比較検討を行う。 

実験での中立軸位置の算出は，図－11に示す試験体脚

部に設置した変位計で計測された鉛直変位を線形補間し

変位が 0 となる位置を中立軸位置として算出した。また，

算定式の中立軸位置は(5)式を用い中立軸位置を算出し

た。 

tf

aN
x

c

yt
n 85.0




 (5) 

ここで，N：軸力，at：引張鉄筋断面積，σy：引張鉄筋

の降伏応力，fc：コンクリート強度，t：壁厚である。 

図－12 に実験における中立軸位置の推移と算定式に

よる中立軸位置を示す。曲げ変形は図－11に示すように

高さ方向に 4 分割して計測した変位量から平面保持を仮

定して各区間の平均曲率を求め，これにより生じる水平

変形の和として算出した。終局限界変形時の中立軸位置

は黒丸で示しており，終局限界変形は試験体の耐力が最

大耐力の 80%に低下したときの変形として算出した。ま

た，履歴曲線上に終局限界変形がない試験体は 1 サイク

ル目ピーク時値の線形補間により算出した。 

実験値と算定値の中立軸位置は試験体 RWF2 において

は近い値であったが，全体的に算定値では中立軸位置を

過小評価する傾向にある。 

次に，εu について CF シート補強を施したコンクリー

ト要素実験結果を用い検討を行う。表－4 に 3 章で述べ

た要素実験から得られた終局軸ひずみを示す。対象とし

た試験体は，CF シートの目付量が RC 造補強壁試験体と

同程度（試験体 RWF2，RWD2：0.1%）の角柱体試験体

である。 

要素実験結果から CF シート補強を施したコンクリー

トの終局軸ひずみは 0.0136 から 0.0307 の間で計測され，

平均値は 0.022 であった。表－5の補強壁の終局限界変形

時の圧縮縁の鉛直ひずみ εuと要素試験による終局ひずみ

の平均値を比較すると，端部補強である試験体 RWD2 で

の εuは平均値と比較し実験値が 2 倍程度大きくなったが，

D11

D13

D15

D17 D18 D19 D20 D21 D22

D16

D14

D12

Load

- +

30
0

30
0

5
00

5
00

280 280 280 280 280
 

図－11 変位計測位置 
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図－12 中立軸位置 

表－4 要素実験による 

終局軸ひずみ 

試験体名 終局ひずみ 

R22-3 0.0191 
R22-3R 0.0174 
R23-3 0.0136 

R32-3 0.0211 
R32-3R 0.0232 
R33-3 0.0245 
R42-3 0.0307 

R42-3R 0.0264 

R43-3 0.0187 

average 0.022 

 

-437-



表－5 CF シート補強壁の終局限界変形 

 実験値 計算値 

試験体 
Ru 

(×10-2rad.) 
εu xn 

(mm) 
Ru 

(×10-2rad.)
RWF1 1.69 －0.020 368 1.93 
RWF2 2.56 －0.031 349 1.68 
RWD1 1.59 －0.025 412 1.60 
RWD2 2.31 －0.056 531 1.71 

 

全体補強である試験体RWF1および試験体RWD1では概

ね同程度の値である。 

最後に Lp について考察を行う。図－13 に補強壁試験

体の脚部の損傷状況を示す。補強壁試験体の脚部の損傷

状況から塑性ヒンジ長さを観察すると，およそ 200mm

の範囲で CF シートの損傷および膨らみが確認できた。

よって，Lpは 200mm（壁厚の 2.5 倍，壁せいの 0.125 倍）

程度であると考えられる。 

4.3 計算結果 

表－5 に終局限界変形時の実験値一覧および終局限界

変形の計算値を示す。終局限界変形の計算において，xn

は(5)式に示す算定式，εu は要素試験結果から 0.022，Lp

は RC 造補強壁実験から 200mm とした。 

終局限界変形の実験値と計算値を比較する。全体補強

である試験体 RWF1 および試験体 RWD1 では，結果とし

て実験値の εu と計算に用いた εu が同程度となったため，

終局限界変形の計算値は実験値と概ね近い値となった。

端部補強である試験体RWF2および試験体RWD2では計

算値は実験値の 7 割前後と小さめの評価を与える結果と

なっている。理由としては要素実験によるコンクリート

の終局時圧縮ひずみと補強壁の終局時の圧縮縁のコンク

リートひずみに乖離があるためである。 

 

5. まとめ 

  本研究ではCFシートで補強された長方形断面をもつ

角柱体コンクリートの圧縮試験を行った。さらに実験結

果に基づいて CF シート補強壁の変形性能に関する検討

を行った。 

(1) CF シートによる補強が長方形断面コンクリートの圧

縮強度に及ぼす影響は小さい。 

(2) CF シートによる補強が長方形断面コンクリートの応

力軟化域において影響を及ぼしており，応力は一旦

低下するものの軸ひずみが 0.01 以降も圧縮強度の半

分程度の応力を負担している。 

(3) 補強比が大きくなると CF シート補強角柱体コンク

リートの終局ひずみは大きくなる。 

(4) CF シート補強コンクリートの要素実験に基づいて

CF シート補強壁の変形性能の評価を試みた。結果と

して端部補強をした壁の限界変形は小さめの評価を

与える結果となった。より適切に評価するためには

終局時の圧縮ひずみを推定する必要がある。 
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図－13 壁脚部の損傷状況 
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