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論文 異なるレベルの損傷を有する鋼製円形橋脚の繰り返し曲げ載荷下

でのコンクリート部分充填補修効果に関する実験的研究 
 

近藤 貴紀*1・水野 英二*2 

 

要旨：本研究では，異なるレベルの損傷を有する鋼製円形橋脚モデルの繰り返し曲げ（一方向・二方向）載荷下で

のコンクリート部分充填補修効果に関する実験を実施し，「載荷形態」および「充填高さ」を要因としてその効果

を検証した。また，一方向載荷下で，鋼材特性の違いによる補修効果も検証した。結果として，1）損傷レベル 2 の

場合には，0.5D（D：鋼管外径）および 1.0D 高さの充填補修は二方向載荷下でも効果がある，2）損傷レベル 3 の場

合には，二方向載荷下では，1.0D 高さまで充填しても十分な回復度が得られない，3）低降伏比鋼を使用すると，損

傷レベル 2 および 3 の鋼管柱に対して 1.0D 高さの充填補修は耐荷特性を改善できる，など多くの知見を得た。 
キーワード：鋼製橋脚，損傷レベル，コンクリート部分充填補修，二方向載荷，耐荷特性，低降伏比 

 

1．はじめに 

 鋼製橋脚は，鉄筋コンクリート（RC）柱と同様，高速

道路および鉄道などのラーメン高架橋を構成する主要な

構造部材であるため，今後は激震時においてもそれらの

最大耐力以降の領域（以下，ポストピーク領域），特に大

変位領域に至るまで急激な強度低下を抑制することがで

きる，高い耐震性能（補修効果も含む）を有する鋼製橋

脚を開発・採用することは重要な課題の一つ1)である。 

これまで，新設鋼製橋脚の耐震性能を向上するために，

例えば，1）コンクリートを部分充填した円形断面鋼製橋

脚の耐震性能に関する研究2)，2）コンクリート充填高さ

ならびにダイアフラムの有無が橋脚の耐力に与える影響

に関する研究3)などが行われている。一方，既設鋼製橋

脚の耐震性能を改善するために，鋼板または炭素繊維シ

ートを貼り付けることによる耐震補修法の提案4)も行わ

れている。しかし，異なる大きさの損傷を有する既設鋼

製橋脚に対する補修方法および補修後の耐震性能（以降，

補修効果）に関する研究は少ない例えば，5）。地震により損

傷した円形断面鋼製橋脚の補修に関する研究5）によれば，

鋼板巻き立てによる補修の他にも，強度の低いコンクリ

ートの部分充填が有効な補修手段となると報告している。

ここでは，プレピークおよびポストピーク領域での損傷

度合い，充填高さ，ダイアフラムの有無および径厚比パ

ラメータなどを要因として繰り返し一方向載荷下での補

修効果を検討している。ただし，繰り返し二方向載荷下

での補修効果および鋼管の材料特性の違いによる補修効

果への影響などについては言及されておらず，これらを

検討することも必要かと考える。 

それゆえ，本研究においては，低降伏比の鋼材を用い

てダイアフラムの無い鋼製円形橋脚供試体（以下，新品

供試体）を作製した後，繰り返し曲げ載荷（2 種類）下

で図－1に示すような異なるレベルの損傷（3 種類：例え

ば，図－1 に設定した損傷レベル 2～4）を生じさせるた

めの載荷実験（損傷実験）を実施した。続いて，これら

損傷した供試体に対して柱基部より異なる高さ（2 種類）

まで強度の低いコンクリートを充填して補修を施すこと

により補修供試体を作製し，繰り返し曲げ（一方向・二

方向）載荷下でのコンクリート部分充填補修効果に関す

る実験（補修実験）を実施した。「載荷形態」および「充

填高さ」の違いによるその補修効果を比較・検証すると

ともに，材質の異なる円形断面鋼製橋脚モデルの繰り返

し一方向載荷下でのコンクリート部分充填補修効果に関

する実験結果 5)と比較し，鋼の材料特性の違いがポスト

ピーク以降の耐荷特性に及ぼす影響についても検証した。 

 

2．実験供試体および材料定数 

 本実験で用いた新品供試体は，実寸大鋼製橋脚の 1/10

程度を目安とした縮小モデルである。供試体の概要を図

－2 に示す。供試体の鋼材として引張強度に対する降伏

強度の比が小さい STKM13A を用い，文献 5）に示す実

験結果と比較するため，径厚比パラメータ（0.11）およ

び細長比パラメータ（0.31）を合わせ，外径寸法（D）244.4 

mm，板厚（t）3.2 mm，有効高さ 1,000 mm とした。ちな

みに，文献 5）で用いられた鋼管の材質は STK400，外径

*1 レックスサポート株式会社 修士（工学）（正会員） 
*2 中部大学 工学部都市建設工学科 教授 Ph.D.（正会員） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 鋼管柱の損傷レベル 
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寸法（D）508 mm，板厚（t）6.36 mm，有効高さ 2,115 mm

であり，本実験供試体のおよそ 2 倍である。一方向載荷

または二方向載荷により鋼管柱基部の塑性ヒンジ部分に

特定のレベルまで損傷を与えた後に，図－3（a）に示す

ように，柱基部より 0.5 D または 1.0 D（D：外径）の区

間に強度の低いコンクリートを充填することにより補修

鋼管柱を作製した。なお，柱基部の軸方向にひずみゲー

ジを貼付した箇所およびはらみ出し形状を計測した箇所

を図－3（b）に番号で示す。補修コンクリートには，補

修部分の剛性を高くしないためにも設計基準強度 f’
ck = 

20 MPa を有するコンクリート（20～28 MPa）を用いた。 

本実験では，載荷形態（2 種類：3.2 節の載荷経路），

損傷変位（柱頭の水平変位：4 種類ないし 3 種類）およ

び補修コンクリート充填高さ（2 種類）を要因として，

計 14 体の補修供試体を作製した。以降，載荷経路－損傷

変位－充填高さを組み合わせることにより補修供試体を

呼称する。例えば，3.2 節で説明するように，一方向載

荷下で柱頭に水平変位 4δyまでの変位履歴（以下，損傷

変位 4δy）を受けた鋼管柱の基部より高さ 0.5 D までコ

ンクリート充填した補修供試体を Uni4-0.5D 柱と称する。

また，二方向載荷下で損傷変位 8δyを受けた鋼管柱の基

部より高さ 1.0 D までコンクリート充填した補修供試体

を Bi8-1.0D 柱と称する。損傷変位および充填高さを表－

1，鋼管および補修コンクリートの材料定数などを表－2，

それら材料の応力－ひずみ曲線を図－4に文献 5）のデー

タと併せて示す。鋼材料の違いとして，STKM13A 鋼管

の降伏比（0.56）は STK400 鋼管（降伏強度：342MPa）

のそれ（0.73）と比べ低いことが挙げられる。 

 

3．載荷実験 

3.1 載荷方法 

鋼管柱（図－2）を鋼製冶具に固定し，鉛直ジャッキ

により軸力を柱頂部に作用させると同時に，写真－1 に

示す二方向載荷装置を用いて二方向（X 方向および Y 方

向）からの水平変位を柱頂部に与えることにより，繰り

返し二方向載荷実験を実施した。鉛直軸力の大きさは累

加軸耐力の 16.9 %（113 kN）とし，次節の載荷経路に基

づいて変位制御により水平荷重を作用させた。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

           
 
 
 

           

             

表－1 損傷変位および補修高さ 

繰り返し載荷 
損傷変位 

（柱頭の水平変位）
補修充填高さ 
（D：外径） 

一方向載荷 4δy，6δy，7δy，8δy 0.5D，1.0D 

二方向載荷 4δy，6δy，8δy 0.5D，1.0D 

注）δy： 降伏変位 3.5 mm に準ずる変位 2.48 mm 
 

表－2 材料定数および載荷軸力 

鋼管柱 STKM13A 鋼管 補修コンク
リート 
圧縮強度
[ MPa ] 

載荷 
軸力 
[ kN ]

Uni4－0.5D 
～ 

Bi8－1.0D 
など 14 体

降伏強度
[ MPa ] 

引張強度
[ MPa ]

275 495 20 ～ 28 113 

注）STK400 鋼管：降伏強度 342MPa，引張強度 472MPa 
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3.2 載荷経路 

 図－5に示す，2 種類の載荷経路，（1）一方向載荷下で

の経路（45°斜め載荷経路）および（2）二方向載荷下で

の経路（矩形載荷経路）を設定した。図－5（a）および

図－5（b）に示すように，一方向載荷では，X 方向およ

び Y 方向に同時に同一変位を（0 → +1δy → -1δy → 

+2δy → -2δy ~ +nδy → -nδy）のサイクル順に所定の変

位レベル nδyまで柱頂部に与えた。一方，二方向載荷（図

－5（c））では，第 1 象限と第 3 象限にて順に大きさ 1δy，

2δy ，…，nδy の矩形により 8 の字を描くように X 方

向および Y 方向の変位を変化させて実験を実施した。こ

こで，「δy」とは，一方向載荷経路下の変位点（+1δy，

+1δy）で鋼管柱の圧縮側が初期降伏する合成変位 2 δy

（本実験では，3.5 mm）の X 方向（または Y 方向）の水

平変位を意味する。よって，δy =2.48 mm を採用した。 

 

4．損傷実験ならびに補修実験の結果および考察 

4.1 繰り返し変形特性 

（1）一方向載荷下での変形特性 

一方向載荷下での損傷実験（損傷変位：4δy，6δy，7

δy，8δyを新品柱に与える載荷実験）およびそれの補修

実験（充填高さ：0.5D，1.0D の補修柱の変位 8δyまでの

載荷実験）から得た，水平荷重－水平変位関係（斜め 45°

方向成分）を充填高さ別に図－6（a）～（d）および図－

7（a）～（d）に示す。本実験の損傷変位 4δy および 6

δyは図－1に示す損傷レベル 2，損傷変位 7δyは損傷レ

ベル3，さらに損傷変位8δyは損傷レベル4に相当する。

図中，黒実線は損傷実験による各損傷変位（4δy，6δy，

7δyおよび 8δy）までの荷重－変位曲線（以降，損傷曲

線），赤破線は補修実験による変位 8δy までの荷重－変

位曲線（以降，補修曲線）をそれぞれ示す。なお，図－6

および図－7 中のシンボル○付き黒破線は，新品柱の損

傷変位 8δyまでの損傷曲線の包絡線を示す。さらに，図

中のシンボル○付き青実線は，Uni4-0.5D 柱および「新

品柱（損傷変位 0δy）を充填高さ 1.0D で補修（補強）

した」Uni0-1.0D 柱の補修曲線の包絡線をそれぞれ示す。 

異なるレベルの損傷を有する鋼管柱の充填高さの違

いによる変形特性として，以下のことが挙げられる。 

ⅰ）図－1 に示す損傷レベル 2 に相当する Uni4-0.5D 柱

および Uni6-0.5D 柱の場合，その補修曲線（図－6

（a）および（b）：赤破線）の包絡線は新品柱の損

傷変位 8δy までの損傷曲線（図－6（d）：シンボル

○付き黒破線）の包絡線と比較して同等か多少高い

強度特性を呈しており，充填高さ 0.5D の補修により

補修柱は新品柱の強度特性を回復する。 

ⅱ）しかし，Uni4-0.5D 柱および Uni6-0.5D 柱とも，変位

4δyおよび6δyまでの損傷を受けて剛性低下した鋼

管の座屈および圧縮側コンクリートの強度発現に

より，荷重－変位曲線のレベルでは，S 字曲線を描

くようになる。 

ⅲ）損傷レベル 3 および 4 になると，さらに剛性低下し

た鋼管と圧縮側コンクリートにより明確な S 字曲線

を描くとともに，Uni7-0.5D 柱および Uni8-0.5D 柱の

補修曲線（図－6（c）および（d）：赤破線）の包絡

線は新品柱の損傷曲線（損傷変位 8δy）の包絡線（図

－6（d）：黒破線）よりも低い強度特性を呈するよ

うになる。ただし，各補修曲線の包絡線の低下勾配

は，新品柱の包絡線のそれよりも緩やかである。 

ⅳ）充填高さ 1.0D の補修による場合（図－7（a）～（d））

も上述のⅰ）～ⅲ）と同様な傾向がある。ただし，

新品柱を充填高さ 1.0D で補修（補強）した Uni0-1.0D

柱の補修曲線の包絡線（シンボル○付き青実線）は，

 

 

 

 

 
 
（a） 損傷 4δy；補修 0.5D   （b）損傷 6δy；補修 0.5D    （c）損傷 7δy；補修 0.5D   （d）損傷 8δy；補修 0.5D 

 
図－6 荷重－変位関係（一方向載荷：0.5D） 

   

 

 

 

 

 

 

（a） 損傷 4δy；補修 1.0D   （b）損傷 6δy；補修 1.0D     （c）損傷 7δy；補修 1.0D   （d）損傷 8δy；補修 1.0D 
 

図－7 荷重－変位関係（一方向載荷：1.0D） 
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（c）一方向載荷
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新品柱の変位 8δy までの損傷曲線の包絡線（黒破

線）と比較して，強度上昇を伴う曲線となっており，

損傷変位 6δy までの鋼管柱（Uni4-1.0D 柱および

Uni6-1.0D）に対する補修では新品柱の最大荷重を上

回る荷重－変位曲線を呈する。一方，損傷変位 7δy

を超えた Uni7-1.0D 柱および Uni8-1.0D 柱に対する

補修では新品柱の最大荷重を下回る荷重－変位曲

線を呈するが，包絡線の耐力以降の低下勾配は新品

柱のそれよりも低く，ほぼ強度の低下はない。 

（2）二方向載荷下での変形特性 

二方向載荷下での損傷実験（損傷変位：4δy，6δy，8

δy）およびそれの補修実験（充填高さ：0.5D，1.0D）か

ら得た，水平荷重－水平変位関係（X 方向成分）を充填

高さ別に図－8および図－9に示す。本実験の損傷変位 4

δy，6δy，8δyはそれぞれ図－1に示す損傷レベル 2，3， 

4 に相当する。一方向載荷と比べ，同じ損傷変位でも累

積変位が大きい二方向載荷下での損傷レベルが高い。図

中，黒実線，赤破線，シンボル○付き黒破線および青実

線は，一方向載荷（図－6および図－7）の場合と同様の

構成である。異なるレベルの損傷および充填高さの違い

による変形特性として，以下のことが挙げられる。 

ⅰ）充填高さ 0.5D および 1.0D による補修の場合，損傷

変位 4δ y を有する鋼管柱（Bi4-0.5D 柱および

Bi4-1.0D）の補修曲線（図－8（a）および図－9（a）：

赤破線）の包絡線は，それぞれ新品柱の 8δyまでの

損傷曲線（図－8（c）および図－9（c）：黒破線）

の包絡線と比較して最大荷重まで概ね同じ強度特

性を，それ以降は多少高い強度特性を呈する程度で，

両包絡線間の差異は充填高さ 0.5D および 1.0D によ

る補修の場合ともに認められない。 

ⅱ）一方向載荷の場合と同様，損傷レベル 2 にある損傷

柱に対しては充填高さ 0.5D および 1.0D の補修によ

り新品柱の強度特性に回復する。 

ⅲ）損傷レベル 3 以上の場合，充填高さ 1.0D の補修を施

しても一方向載荷の場合と同等の補修効果は認め

られない（図－8（b），（c）および図－9（b），（c））。 

4.2 座屈進展特性 

 本実験では，一方向載荷ならびに二方向載荷下ともに

鋼管の座屈（はらみ出し）は柱基部から 70～75 mm の範

囲に亘って，円周上に概ね均等に生ずる（写真－2）。写

真は，Uni6-1.0D 柱および Bi6-1.0D 柱の実験終了時（変

位 8δy）における+X 軸面からの変形状態を示す。また，

全実験を通して，載荷形態に関係なく座屈によるはらみ

出しの最大は概ね基部から 30 mm 上の箇所で生ずる。 

 一例として，二方向載荷下での損傷実験および補修実

験を通した，Bi6-1.0D 柱のはらみ出し量（最大値）の進

展を図－10に示す。図中の値は図－3（b）に示す測定点

4 の最大はらみ出し量である。損傷実験では，図－10 よ

り分かるように，最大耐力を迎える前の変位 4δyまでは

座屈は発生せず，その後に徐々にはらみ始め，損傷実験

終了時の変位 6δyにて 6～7 mm 程度の最大はらみ出し

量が生ずる。コンクリート充填（1.0D）後の補修実験で

は，最大点を迎える変位 4δyからはらみ出しが再度始ま

り，補修実験終了時の変位 8δyにて 10 mm 程度の最大

 

 

 

 

 

 
 

 

写真－2 座屈状況（載荷形態の違い） 図－10 はらみ出しの進展（一例） 図－11 損傷・補修実験後のはらみ出し量
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はらみ出し量が生ずる。14 供試体に対して，載荷形態と

充填高さを要因として異なる損傷変位に対する損傷・補

修実験終了時の最大はらみ出し量をプロットした結果を

図－11に示す。図より以下のことが分かる。 

ⅰ）載荷形態と充填高さに関わらず，損傷変位が大きく

なるに従い損傷実験および補修実験終了時の最大

はらみ出し量は増加する。なお，一方向載荷よりも

累積変位が大きい二方向載荷の方が，また充填高さ

1.0Dよりも 0.5Dの方が最大はらみ出し量は大きい。 

ⅱ）一方，補修実験で生ずる最大はらみ出し量（図－11

中の補助線からの大きさ）は載荷形態と充填高さに

関わらず，損傷変位が大きくなるに従い減少する。 

ⅲ）損傷レベルが 2 と低い場合は，1.0D 充填補修を施し

た補修実験終了時の最大はらみ出し量を，一方向載

荷下では新品柱のそれと比べおよそ 3 割程度に，二

方向載荷ではおよそ 5 割程度に抑えることが出来る。 

4.3 載荷方向の変化点を基準とした強度－変位曲線 

本節では，図－6～図－9に示す，載荷区間ごとの荷重

－変位曲線（補修曲線）の開始点（載荷方向の変化点）

を基準として整理・分類した「抵抗強度（以降，強度と

称す）－変位曲線」6)を用いて，一方向載荷ならびに二

方向載荷下での鋼管柱の耐荷特性を損傷変位と充填高さ

を要因として比較・考察する。ここで，強度とは変化点

以降の荷重と載荷方向の変化点での荷重との差である。 

（1）一方向載荷下での耐荷特性 

一例として，一方向載荷下での新品柱および Uni8-1.0D

柱の強度－変位曲線（8δyまで）をそれぞれ図－12（a）

および（b）に示す。ここで，強度および変位は，X およ

び Y 方向成分を合成した量である。なお，図中の数字（①

～⑯）の奇数および偶数は変位がそれぞれプラス側およ

びマイナス側に漸増する強度－変位曲線を意味する。こ

れら曲線の終点を結んだ包絡線（図－12：黒破線，青破

線）を応用して，0.5D および 1.0D の充填補修を施した

鋼管柱（8 体）の強度（H）－変位（δ）曲線を整理した

包絡線を図－13に示す。なお，図中に新品柱の強度－変

位曲線（8δyまで）の包絡線を黒破線にて示す。 

一方向載荷下での包絡線による耐荷特性として，0.5D

充填高さに補修した場合（図－13（a）），1）Uni4-0.5D

柱および Uni6-0.5D 柱の包絡線の最大強度（107 kN）は

新品柱のそれ（108 kN）と概ね同じである，2）繰り返し

変位幅が増えるに従い新品柱の包絡線の強度は低下する

のに対し，4 つの補修柱の強度とも一定の残留強度（こ

こでは，60 kN）に低減する傾向にある，などが挙げられ

る。一方，1.0D 充填高さに補修した場合には，1）Uni4-1.0D

柱および Uni6-1.0D 柱の包絡線の強度は新品柱のそれよ

りも大きく，一定の強度（120 kN）に漸近する，2）

Uni7-1.0D 柱および Uni8-1.0D 柱の包絡線の最大強度（93 

kN および 76 kN）は新品柱のそれよりも小さいが，最大

強度後に強度低下が緩やかな曲線を呈する（図－13（b））。 

太田らの実験データ 5)と比較するため，各新品柱の包

絡線の最大強度 Hmax とその点の変位δmax にて各補修柱

の包絡線を無次元化して充填高さ別に整理した結果を図

－14に示す。図中の実験データの包絡線（黒破線）との

比較から分かるように，両補修（0.5D，1.0D 充填高さ）

ともに，1）各包絡線の最大強度までは同様な傾向を呈す

る，2）しかし，最大強度以降は，本実験の鋼管柱の方が

低減率は低く，特に 1.0D 充填高さ補修の包絡線ではその

差異が顕著である。この理由としては，鋼材特性の違い，

とくに降伏後の引張強度に達するまでの挙動の違い（図

－4（a）：降伏比の違い）にあると考えられる。すなわち，

図－3（b）に示した柱基部のひずみゲージ貼付位置での

損傷後の軸圧縮ひずみは，損傷変位が大きくなるに従い，

1%→10%の区間を漸増しており，損傷変位が小さい場合

には，残量ひずみが小さく，硬化勾配の大きな状態が補

修実験開始時の鋼材に保たれているためと考える。 

（2）二方向載荷下での耐荷特性 

 図－15に示すように，二方向載荷の 1 サイクルは 4 種

類の載荷経路（1）経路 A（P3→P4→P5→P6），（2）経路

B（P7→P8→P1→P2），（3）経路 C（P4→P5）および（4）

経路 D（P8→P1）の組み合わせである 6)。 

以下では，一方向載荷と等価である，経路 A の耐荷曲

線（X 方向成分）および経路 B の耐荷曲線（Y 方向成分）

を比較する。一例として，二方向載荷下での新品柱の強

 

 

 

 

 

 
図－12 強度－変位曲線（一方向載荷：一例）        図－13 包絡線（一方向載荷：0.5D，1.0D） 

 

 

 

 

 

 

図－14 無次元化包絡線の比較（一方向載荷：0.5D，1.0D）
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度－変位曲線（8δyまで）を図－16に示す。なお，図中

の数字（①～⑯）の奇数および偶数は変位がそれぞれ経

路Aおよび経路Bにて変動する強度－変位曲線を意味す

る。これら曲線の終点を結んだ包絡線（図－16：赤破線）

を応用して，0.5D および 1.0D の充填補修を施した鋼管

柱（6 体）の強度－変位曲線を整理した包絡線を図－17

に示す。なお，図中に新品柱の強度－変位曲線（8δyま

で）の包絡線を黒破線にて示す。 

二方向載荷下での耐荷特性として，1）Bi4-0.5D 柱およ

び Bi4-1.0D 柱の強度－変位曲線の包絡線は最大強度（80 

kN）まで新品柱の包絡線と同じ耐荷特性を呈し，それ以

降は新品柱の包絡線よりも強度特性は高いが，強度低下

する，2）損傷変位 6δyおよび 8δyを有する 4 つの柱で

は，最大強度（45 kN～60 kN）の包絡線へと大きく低下

する，3）最終的に 6 つの包絡線とも一定の残量強度（40 

kN～50 kN）へと低下する，などが挙げられる。 

4.4 損傷度と回復度 

鋼管柱の損傷度および補修後の回復度を評価するた

めに，本研究では，図－18（a）に示すように，損傷度を

図中の損傷包絡線の最終耐力 Dmin と最大耐力 Dmax とを

用いて（1－Dmin/Dmax）により，一方，回復度を補修包絡

線の最大耐力 Rmax と損傷包絡線の最大耐力 Dmax との比

（Rmax/Dmax）により定義する。 

載荷経路および充填高さ（0.5D，1.0D）の違いにより

損傷度－回復度関係を整理した結果を図－18（b）に示す。

図中に，文献 5）のデータも比較のため青色シンボル▲，

△にて示す。図より，1）損傷度が 0.1 程度と小さい場合

には，両載荷下の（0.5D，1.0D）充填補修とも回復度が

1.0 を上回る，2）損傷変位 6δy（二方向載荷）および損

傷変位 7δy（一方向載荷）以上の補修柱では，回復度が

0.6 程度まで徐々に低減する，3）二方向載荷下では，一

方向載荷の場合と比べ 1.0D高さの充填補修を施しても 7

δy前後の損傷には回復度は高くない，などが分かった。 

5．まとめ 

1）損傷レベル 2 の鋼管柱に対しては，コンクリート部分

充填（0.5D，1.0D）による補修は，一方向載荷および

二方向載荷の下で新品柱の変形特性を回復する。 

2）損傷レベル 3 および 4 の下では，充填高さ（0.5D お

よび 1.0D）による補修は，両載荷下とも荷重－変位曲

線の最大強度は新品柱のそれを回復できないが，最大

強度以降の包絡線は強度低下の小さい曲線となる。 

3）損傷レベルが 2 の下では，1.0D 充填補修柱の最大は

らみ出し量を，一方向載荷下では新品柱のそれと比べ

3 割程度に，二方向載荷では 5 割程度に抑える。 

4）一方向載荷下での補修効果を実験データ 5）と比較し

た結果，低降伏比を有する鋼材は最大耐力後の強度低

下を抑えることが可能であることを確認した。 

5）載荷経路および充填高さを要因とした損傷度－回復度

関係を定量的に考察した。二方向載荷では，1.0D 充填

補修を施しても回復度は高くないことが分かった。 
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図－18 損傷度－回復度（定義と結果） 

 

 

 

 

 

 

図－15 二方向載荷経路の構成 図－16 強度－変位曲線（二方向載荷）     図－17 包絡線の強度特性（二方向載荷） 
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