
1. はじめに

　緊張PC鋼棒によるRC柱への外部横補強 1）により，能

動および受動的横拘束効果 2），せん断補強効果 3） が得ら

れる成果をきっかけとして，本研究では，高強度緊張材

による能動横拘束を損傷 RC 柱への「ひび割れ閉合」に

応用する 4）。文献 4）では，能動横拘束された損傷 RC 柱

の軸支持能力を万能試験機による圧縮実験で検証し，

また，その水平耐力と靭性ならびにアーチ機構を建研

式加力装置による水平加力実験で検証した。本研究で

は文献 4）に引き続き，損傷 RC 柱に高い能動側圧を導

入した場合の軸支持能力の検証，ならびに能動横拘束

された損傷 RC 柱のせん断強度を把握することを目的と

し，（1）損傷レベルを実験変数とした圧縮実験，（2）能動

側圧を実験変数としたせん断破壊実験と，主筋の付着を

除去した柱試験体のせん断破壊実験を行い，トラス機構

とアーチ機構についても検証を行った。なお，「ひび割れ

閉合」効果を実現するには，受動横拘束より能動横拘束が

はるかに効果的であることの検証については，次年度以

降に行っていく予定である。

2. 実験計画

　損傷RC柱に補強を施し，圧縮実験を行う柱試験体（AC

シリーズ）の一覧をTable 1に，水平加力実験を行う柱試

験体（ERシリーズ）の一覧をTable 2に示す。Fig. 1に示

すこれらの柱試験体は，1辺が250mmの正方形断面で（1/

2.4 の縮尺），AC シリーズと ER シリーズ共に柱全高さは

900mmである。柱の試験区間は 500mm（せん断スパン比

1.0）とし，試験区間以外の区間には帯筋（D6）を密に配

筋した。柱にはD10主筋を 12本使用し（pg = 1.36%），試

験区間には 3.7fの帯筋を 105mm 間隔（pw = 0.08%）で配
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筋したせん断破壊が曲げ破壊に先行する柱である（せん

断余裕度は，AC シリーズが 0.83 ～ 0.85，ER シリーズが

0.49）。Table 2に示すERシリーズには，高強度のD10（sy

= 912MPa）を配筋しており，損傷 RC 柱への能動横拘束

後もせん断破壊が先行する。また，主筋の付着を除去し

た柱試験体（ER17S-6HD4U）も用意した（以後，ER17S-

は省略）。主筋の付着の除去によりトラス機構の発生を抑

制し，能動横拘束によるひび割れ閉合効果によって，見

かけのコンクリート強度がアーチ機構に与える影響を検

証する。主筋の付着を完全に除去するため，主筋の表面

はビニールチューブで被覆した。鋼材の機械的性質を

Table 3に示す。Fig. 2は加力実験の流れ4）である。（1）AC，

ER シリーズ共に建研式加力装置を用いて軸力比 0.2 の下

で斜めひび割れを導入する「せん断損傷実験」を行った

（Fig. 2（a））。柱試験体と鉄骨スタブの緊結には，PC鋼棒

のほかにエポキシ樹脂を用いた。せん断破壊を制御する

ため，アラミド繊維ベルト（2ply，以後，ベルト）を疎に

Specimen (AC17-) N1 6HD4 D4 6HD3 D3
Damage level5)

(Max. crack
width)

-
IV

(2.05 mm)
IV

(2.15 mm)
III

(1.2 mm)
III

(1.35 mm)

Initial strain of
fiber reinf.

(Initial force)
-

2400 m
(8.1 kN)

-
2400 m
(8.1 kN)

-

s B

s r - 2.06 MPa - 2.06MPa -
N max  (kN) 1360 1490 638 1532 997
N max /N 0 1.00 1.10 0.47 1.13 0.73

Common details

19.6 MPa

Table 1 Details of specimens (AC series)

Cross section: 250 × 250mm, M/(VD) = 1.0,
Bar: 12-D10 (pg = 1.36%), Hoop: 3.7f-@105
(pw=0.08%).

Notes: sB = compressive strength of concrete cylinder, sr= lateral confin-
ing pressure, Nmax = max. axial load, N0 = max. axial load of non-damaged
RC column, M/(VD) = shear span-to-depth ratio.
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配置して，目標の損傷レベル 5） に到達するまで正負繰返

し水平加力を行った。（2）せん断損傷導入後，残留水平

変位をゼロに戻し，軸力を除荷した。その後，ACシリー

ズでは損傷 RC 柱を鉄骨スタブから分離し，2000kN 万能

試験機で圧縮実験を行った。材端条件は一端ピン，他端固

定であり，圧縮ひずみは載荷板間（900mm）とスタブ間

（675mm）の 2 か所を各 4 台，計 8 台の変位計で測定した

（Fig. 2（c））。ERシリーズは，ベルトによる能動横拘束を

行い（Fig. 1（c）），再び軸力比 0.2の下で正負繰返し水平

加力を行った（Fig. 2（d））。水平加力実験では，部材角

R=0.125%，0.25%，を各1回，0.5%～3.0%を0.5%の増分

で各2回繰り返した。補強において，柱試験体の隅角部は

半径20mmで面取りし，隅角部とカプラーの位置には厚さ

0.8mmのテフロンシートを設置した。ベルトは50mmの幅

を半分に折り曲げて幅25mmとし，1本のベルトの両端を

100mm ラップさせ，エポキシ樹脂で接着し，リング状に

製作した。ベルトの両端は鋼製のカプラーにて連結し

（Fig. 2（b）），カプラーとベルトの間には離形フィルムを

設置した。緊張ひずみは，ベルトの継ぎ目と継ぎ目の反対

側にエポキシ樹脂で硬化部を製作し，ゲージを貼付して

管理した。ACシリーズの総数は5体であり（Table 1），実

験変数は損傷レベルと補強の有無である。ERシリーズの

総数は 3体であり（Table 2），実験変数は能動側圧，主筋

の付着の有無である。能動側圧 sr は式（1）で求めた。

　　　 ( ) ptAAAr Esba es ×××= 2                      （1）

ここで，Aa：ベルトの断面積，b：柱幅，As,AE，ept：ベルト

の補強間隔,ヤング係数，初期緊張ひずみ。本研究では低

い能動側圧を0.69MPaと設定し6），この2倍程度を中程度

（1.54MPa），3倍程度を高い能動側圧（2.06MPa）とした。

3. 実験の結果

3.1 せん断損傷実験

　代表的な柱試験体（AC17-D4，AC17-6HD4）の水平荷

重 V-部材角 R 関係を Fig. 3 に，最終ひび割れ状況（ウェ

ブ面），最大残留ひび割れ幅，損傷レベル 5） を Table 4 に

示す。Fig. 3にはシリンダー強度（sB）による多段配筋柱

の曲げ強度略算値 Qmu
7）と，修正荒川mean式によるせん

断強度計算値 Qsu
8） も示した。損傷レベルは文献 5）を参

Fig. 1 Column specimen [unit: mm]
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Fig. 2 Test setup and loading procedure

Overall displace-
ment measurement
transducer

Local displacement
measurement trans-
ducer

(c) Step 3: Axial compression test
(AC series)

(d) Step 3: Cyclic loading
test (ER series)

Table 3 Mechanical properties of materials

Notes: a = cross section area, sy = yield strength of steel, su = ultimate
strength of fiber reinf., E = Young’s modulus of elasticity.

a sy , su * E

(mm2) (MPa) (GPa)
D10 (AC series) 71 393 193
D10 (ER series) 71 912 177

Hoop 3.7f 11 290 177
Hoop D6 32 479 180

Aramid fiber belt t  = 0.572mm 28.6 2060* 118

Reinforcement

Bar

Specimen (ER17S-) 6HD4U 6HD4 6MD4
Damage level5)

(Max. crack width)
IV

(2.4 mm)
IV

(1.9 mm)
IV

(2.45 mm)
Initial strain of fiber reinf.

(Initial force)
2400 m
(8.1 kN)

2400 m
(8.1 kN)

1800 m
(6.1 kN)

s B

s r 2.06 MPa 2.06 MPa 1.54MPa
Bond performance of

bar
Unbond

Common details

19.6 MPa

Bond

Table 2 Details of specimens (ER series)

Cross section: 250 × 250mm, M/(VD) =
1.0, h = 0.2, Bar: 12-D10 (pg = 1.36%),
Hoop: 3.7f-@105 (pw=0.08%).

Notes: h = axial force ratio (= N/(bDsB)).

 

- 1262 -



考に総合的に判断しており，例えば，ER17S-6HD4の最大

残留ひび割れ幅は 1.9mm であるものの，経験部材角が±

1.5%と他の柱試験体より大きいため，損傷レベルIVと判

断した。全ての柱試験体で斜めひび割れが生じて損傷レ

ベル III～ IVに到達している。

3.2 圧縮実験（ACシリーズ）

　Fig. 4 にACシリーズの圧縮軸力-圧縮ひずみ関係を示

す。Fig. 4において，AC17-D3（以後，AC17-は省略），6HD3，

D4，6HD4の縦軸は，RC柱の圧縮軸力を基準柱試験体N1

の最大圧縮軸力 N0 で除して示した。Fig. 4（a）より，損

傷 RC 柱 D3 の最大圧縮軸力は 0.73N0 である。損傷 RC 柱

に大きな能動側圧を導入した 6HD3 の最大圧縮軸力は

1.13N0 となり，N1 の最大圧縮軸力より大きい。6HD3 に

おいて，圧縮ひずみ度0.7%近傍で圧縮軸力が低下したの

は，損傷の進行により柱試験体の傾きが発生したためで

ある。Fig. 4（b）より，損傷 RC 柱 D4 の最大圧縮軸力は

0.47N0，損傷RC柱に大きな能動側圧を導入した 6HD4は

1.10N0 と N1 の最大圧縮軸力より大きい結果が得られた。

　Fig. 5は，柱試験体の圧縮軸力から主筋の負担軸力を差

し引いたコンクリートの負担軸力を全断面積で除して求

めた応力度とひずみ度の関係である。縦軸はsBで無次元

化した。主筋の負担軸力を差し引く際に，N1，D3，6HD3，

6HD4の主筋は，完全弾塑性体で主筋のひずみは柱試験体

の平均軸方向ひずみに等しいと仮定した。損傷 RC 柱 D4

は，文献 4）に従い主筋の負担軸力を差し引いた。Fig. 5

（a）より，損傷RC柱D3の見かけの圧縮強度は 0.59sB と

なり，大きな能動側圧を導入した6HD3では0.98sB（D3の

約 1.7倍）まで回復する。損傷RC柱D3の 1/3割線剛性は

N1の 0.27倍であり，6HD3のそれはN1の 0.32倍（D3の

約 1.2倍）である。Fig. 5（b）より，損傷RC柱D4の圧縮

強度は 0.4sB，大きな能動側圧を導入した 6HD4のそれは

0.94sB（D4の約 2.4倍）である。損傷RC柱D4の 1/3割線

剛性は N1 の 0.06 倍であり，6HD4 のそれは N1 の 0.12 倍

（D4の 2倍）である。以上より，本実験の範囲内では，能

動横拘束によるひび割れ閉合によって，圧縮強度を大き

く修復できること，また，剛性も修復できるが損傷レベル

IIIと IVでは修復後の剛性に大きな差が見られた。

3.3 水平加力実験（ERシリーズ）

　Fig. 6 に能動横拘束した損傷 RC 柱の水平荷重 V- 部材

角R関係（灰色はせん断損傷実験の結果）を示す。Fig. 6

（d）（sB = 17.2MPa，最大残留ひび割れ幅3.25mm，せん断

損傷実験時の最大経験部材角は±1.0%）は文献4）の結果

である。Fig. 6（a）と（c）にはQmu
7）も示した。Fig. 7は

柱主筋の応力分布である（正側加力第一サイクルピーク

時のデータ）。ひずみ測定値にヤング係数を乗じて求めた

主筋の応力度 ss は，測定値が降伏ひずみ度を超えた時点

で降伏応力度で一定とした。なお，最大水平耐力時の柱頭

の主筋のひずみ度は，6HD4 が 0.15%，6MD4 が 0.21%，

6HD4U が 0.08%，ER16S-6MD4 では 0.21% である。

　Fig. 6（a），（c）より，主筋の付着がある 6HD4，6MD4

では主筋の降伏は見られず（Fig. 7），Qmuにも到達してい

ないため，曲げ破壊ではないと考えられる。最大水平耐

力以降は，斜めひび割れの増加とともに水平荷重が低下

Fig. 3 V- R relations (shear failure test)

Notes: Qmu = Flexural strength by AIJ eq.7), Qsu = Shear strength by
Arakawa mean eq.8), ▼ = peak point.
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Table 4 Observed cracking patterns after shear failure test

Notes:
III- IV = damage
level5),
( ) = residual
crack width after
shear failure test
(depth side).

(a) Damage level III

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

N/N
0

Axial strain e
c
 (%)

N1 (non-damage)

(1.35 mm)
D3

6HD3 (1.20 mm)

1.13▼

▼0.73

( ): max. crack width

1.00

▼:peak point

▼

(b) Damage level IV
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0

Axial strain e
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6HD4
(2.05 mm)
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▼
0.47

1.00
▼
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( ): max. crack width
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Fig. 4 N/N0 versus ec (AC series)

Fig. 5 sc/sB versus ec (AC series)
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した。Fig. 6（b）より，主筋の付着がない6HD4Uでは，加

力中の新たなひび割れは柱頭柱脚に少し見られる程度で

あった（Table 5）。6HD4U では水平荷重の低下は見られ

ず，また，履歴ループの面積も小さい。Fig. 6（a），（b）よ

り，主筋の付着がない（b）6HD4Uの最大水平耐力は，主

筋の付着がある（a）6HD4より小さい。これは，主筋の付

着を除去したことによってベルトのせん断補強効果が発

揮されず（Fig. 8），トラス機構のせん断力負担が無くなっ

たためである。Fig. 6（a），（c）より，（a）6HD4（sr  =

2.06MPa）の最大水平耐力は，（c）6MD4（sr = 1.54MPa）

より小さい。せん断損傷実験時の経験部材角は（a）6HD4

（R = 1.5%）が（c）6MD4（R = 1.0%）より大きく，従っ

て，（a）6HD4の損傷度が（c）6MD4より大きくなったた

めに，（a）6HD4の最大水平耐力は（c）6MD4のそれより

小さくなったと考えられる。次に，Fig. 6（d）に示すER16S-

6MD4に導入した能動側圧は，Fig. 6（c）の 6MD4と同じ

だが，破壊モードが異なり，（d）ER16S-6MD4は曲げ破壊

している（Fig. 7（d））4）。Fig. 6（c）と（d）の関係より，

能動横拘束後の曲げ強度とせん断強度の関係を考察でき

るものと考えられる。即ち，コンクリート強度はやや異な

るものの，（c）6MD4から得られたせん断強度実験値は，

（d）ER16S-6MD4の最大水平耐力より大きい。よって，（d）

ER16S-6MD4 の最大水平耐力は曲げ強度実験値であるこ

とを確認できる。しかしながら，（c）6MD4のせん断強度

実験値が（d）ER16S-6MD4の曲げ強度実験値に比べてそ

れほど大きくないのは，主筋の付着劣化によりトラス機

構の負担せん断力が減少したことを原因の一つとして考

えることが出来るため，次節において検証を試みる。

3.4 主筋の付着がある柱試験体の考察（ERシリーズ）

　本節では，主筋の付着がある柱試験体（6HD4，6MD4）

のトラス機構の検証を文献3）を参考に試みる。即ち，主

筋の付着がある柱試験体のトラス機構は，主筋の付着力，

ベルトの引張力，拘束コンクリートの斜め圧縮力で構成

されると考える（Fig. 9）。本節では，柱試験体の主筋の柱

頭と中央に貼付したひずみゲージ測定値からせん断強度

時の主筋の引張力の差（主筋の付着力）DTを算出し，こ

のDTとベルトの引張力から cotfを算出する（Fig. 9）。な

お，中段主筋の引張力の差は小さいため，DTは外側主筋

のみから求めた。せん断強度時のベルトの引張力は，柱頭

～中央（Fig. 9のhg間）の総和である。hg間の主筋の引張

力の差DTとベルトの引張力SAaAsseより，次式が成り立つ。

　　　DTtanf = SAaAsse                                                                                  （2）

Table 5 Observed cracking patterns after EMG test
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ここで，DT = S(DTc+DTi)。Asse は次式で求めた。

　　　Asse = AEAeT                                  （3）

　　　AeT = ept + DAe                                                             （4）

ここで，AeT：せん断強度時のベルトのひずみ，DAe：せん

断強度時のベルトのひずみ増分実験値。式（2）より，cotf

は次式で算定できる。

　　　cotf = DTAs/(2hgAaAsse)                                             （5）

　Fig. 10は，式（5）から求めたトラス機構の角度 fと能

動側圧sr の関係である。Fig. 10より，6HD4，6MD4試験

体の角度fはともに45度を大きく超える結果となった。角

度 fが 45度を大きく超えたのは，主筋の付着劣化により

Fig. 9 に示すトラス機構の力の三角形の鉛直成分が短く

なったことがその原因として考えられる。Fig.  11 は，

6HD4，6MD4，ER16S-6MD4 試験体の隅主筋 1 本の付着

応力度tbと正側部材角Rの関係である。tbは隅主筋1本の

柱頭と中央の引張力の差をFig. 9のhg間の表面積で除して

求めた（tb = DTc/(Fhg)，F：主筋の周長）。Fig. 11 より，

加力初期において，能動側圧が同じ6MD4とER16S-6MD4

の t b の傾きが概ね同じであること，能動側圧が大きな

6HD4 の tb は 6MD4 と ER16S-6MD4 より大きいことがわ

かる。一方，最大水平耐力時に ER16S-6MD4の tb は最大

値を示しているのに対し，6HD4，6MD4の tb は最大水平

耐力時にやや低下しており，主筋の付着劣化が生じてい

たと考えられる。主筋の付着劣化が生じたのは，高強度主

筋の表面の凹凸が普通強度の主筋に比べて明瞭ではない

ことが原因の一つとして考えられる。なお，6HD4，6MD4

において，R = 2%時にtbが低下しているにも関わらず，最

大水平耐力を記録している理由としては，トラス機構負

担せん断力は減少するものの，R = 2% 時点ではアーチ機

構負担せん断力の増加分がやや大きかった等をFig. 6（a），

（b）の比較から類推できるが，不明な点が多いため，今後

の検討課題である。本節では，Fig. 9において，ベルトの

引張力SAaAsseを主筋の付着力DTで制限し，トラス機構の

考察を進める。Fig. 9より，トラス機構のコンクリート斜

め圧縮応力度st は，次式で求められる。

　　　 ( )ffs sincotexp tt jbC ×=                   （6）

　　　 TC D= 2exp                              （7）

ここで，j t：外側主筋間距離。このようにして求めたト

ラス機構の斜め圧縮応力度stは，6HD4で0.93MPa，6MD4

で 1.07MPaとなった（Fig. 12）。ACシリーズにおいては，

AC17-6HD4 の圧縮強度は 18.4MPa，AC17-6MD4 の圧縮

強度は19.2MPaであり，トラス機構の斜め圧縮応力度stは

能動横拘束された損傷コンクリートの圧縮耐力よりかな

り小さい。Fig. 13は，6HD4と6MD4のトラス機構とアー

チ機構の負担せん断力の割合である。前述のように，トラ

ス機構の負担せん断力VtはDTで制限し，また，アーチ機

構の負担せん断力は，最大水平耐力Vmaxからトラス機構の

負担せん断力 Vt を差し引くことで求めた（Va = Vmax - Vt）。

Fig. 13より，6HD4，6MD4試験体ともにトラス機構負担

せん断力の割合は 20% 以下であり，アーチ機構負担せん

断力の割合が高い。本節での検証からも 6HD4，6MD4試

験体では付着劣化が生じてトラス機構の負担せん断力が

減少し，そのため，Fig. 6においてせん断強度実験値（Fig.

6（c））と曲げ強度実験値（Fig. 6（d））の差が大きく表れ

なかったものと考えられる。次年度以降のせん断破壊実

験においては，主筋に付着割裂防止筋を配筋するなどの

対策を施し，能動横拘束された損傷RC柱のせん断強度の

検証を進めていく予定である。

3.5 主筋の付着がない柱試験体の考察（ERシリーズ）

　本節では，文献 4）に引き続き，主筋の付着を除去

した 6HD4U 試験体の考察を文献 3）を参考に試みる。

Fig. 14は主筋の付着がない損傷RC柱試験体のアーチ機構

の釣合いである。水平成分は最大水平耐力実験値（Vmax），

鉛直成分は最大水平耐力時の全主筋の引張力（Ts）と作用

軸力（N）の和（Ts+N）である。主筋の引張力Tsは柱の変

形により材軸より傾くが，その傾きは小さいため，本節で

はTsの傾きは修正していない。柱試験体6HD4Uは耐力低

下が観察されなかったため，実験で観察された最大の水

平耐力 157kNをVmax に採用した。配筋した 12本の主筋の

うち，ひずみゲージを貼付した 10本の主筋ではひずみ測

定値から各主筋の引張力を求め，ひずみゲージを貼付し

なかった残り2本の主筋（中主筋）については，隣接する

中主筋の引張力を代用した。Fig. 14 に示す関係から求め

た角度q（tanq = Vmax/(Ts+N)）をTable 6に示す。次に，Fig.
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14 から求めた角度 q を用いてアーチ機構の圧縮域の断面

せいに対する比 k を以下の式で求めた。

　　　 θk tan1 ×-= h                             （8）

　ここで，q：Table 6 に示す角度実験値。Table 6 より，

k = 0.44（断面せいDの 0.44倍）の結果を得た。このアー

チ機構の圧縮域のせいの比 k を用いて以下の式（9）で

コンクリートの斜め圧縮応力度 s a の算定を試みた

（Table 6）。

　　　 ( ) ( ){ }12cos2 ++= qs bkDNTsa                  （9）

　Table 6より，6HD4Uの斜め圧縮応力度saは22.1MPaで

あり，sB の 1.13 倍である。Fig. 5 より，AC17-6HD4 の圧

縮強度は0.94sB（18.4MPa）であり，6HD4Uのsa = 22.1MPa

はACシリーズの結果より大きく，これは文献 4）での実

験結果と同じ傾向である。この理由としては，アーチ機構

の形状，鉄骨スタブによる柱試験体端部の拘束 4） が考え

られるが，実験データの集積を行い，能動横拘束の影響と

合わせて今後検証を進めていきたい。

4. まとめ

　本研究では，能動横拘束した損傷 R C 柱の軸支持能

力とせん断強度の把握を目的として，損傷レベルを実

験変数とした圧縮実験，能動側圧を実験変数としたせ

ん断破壊実験と，主筋の付着を除去した柱試験体のせ

ん断破壊実験を行い，トラス機構とアーチ機構につい

て検証を行った。得られた結果を以下にまとめる。

（1）圧縮実験の結果より，能動横拘束によるひび割れ閉合

によって，圧縮強度を大きく修復できること，また，剛性

も修復できるが損傷レベルIIIとIVでは修復後の剛性に大

きな差が見られた。

（2）主筋の付着がない損傷 RC 柱試験体の最大水平耐力

は，主筋の付着がある損傷RC柱試験体のそれより小さく

なった。これは，主筋の付着を除去したことに伴ってトラ

ス機構のせん断力負担が無くなったためである。

（3）能動横拘束した損傷RC柱試験体のトラス機構の角度

実験値は 45度を大きく超える結果となった。これは，主

筋の付着劣化が生じたためと考えられる。

（4）高い能動側圧を導入した主筋の付着がない損傷RC柱

試験体の水平加力実験の結果，アーチ機構のせいの断面

せいに対する比 k は 0.44，斜め圧縮応力度は 22.1MPa と

なった。斜め圧縮応力度がシリンダー強度より大きい理

由については，今後の検討課題である。
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q s a

(degree) (MPa)
6HD4U 2.0 15.7 0.44 22.1 1.13

h  = L /D k s a /s B
Specimen
(ER17S-)

Table 6 Test results of diagonal concrete stress of
unbonded specimens

Notes: D = depth of column, q = angle of diagonal concrete strut,
k = ratio of the compressive depth of arch mechanism to the depth
of unbonded specimens, sa = diagonal concrete stress.

Fig. 14 Diagonal concrete strut of arch mechanism

Notes: Ts = tensile force of bars at Vmax, N = axial force, dVa =
diagonal concrete force, h = L/D.
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