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要旨：PC 鋼棒で緊結した鋼板サンドイッチ工法（以降：鋼板サンドイッチ工法）を，大地震で大きく損傷し

た既存 RC 柱の耐震補強に適用し，補強された既存 RC 柱の面内方向(補強鋼板の面内方向)における耐震性能

を検討した。補強試験体（2 体）となる既存 RC 柱の損傷度合は損傷度 III に相当し，残留変位の有無，一定

軸力比の大小および増打ちコンクリートの種類を検討パラメーターとした。基準試験体（2 体）と比べた結果，

鋼板サンドイッチ工法により補強したいずれの損傷 RC 柱も優れた耐震性能を有することが確認された。 
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1. はじめに 

 金田らは山川らが提案した鋼鈑，PC 鋼棒および増打ち

コンクリートを用いた THW（Thick Hybrid Wall）工法 1)

を更に改良し，PC 鋼棒で緊結した鋼板サンドイッチ工法

（以降：鋼板サンドイッチ工法と称する）として，耐震

性能の低いピロティ建物の損傷前の RC 柱の耐震補強

（震前対策）に関する研究を行っている 2-4)。2019 年度

から，鋼板サンドイッチ工法を，大地震で大きく損傷し

た RC 柱の耐震補強に適用し，補強された損傷 RC 柱の

面内方向における耐震性能を検討し始めている（震後対

策）。検討対象とした損傷 RC 柱の損傷度は，日本建築防

災協会発行の「震災建築物の被災度区分判定基準および

復旧技術指針」に基づいて判定した結果，III～V 程度で

ある 5)。2019 年度では，一定軸力（軸力比η=0.1）下の

正負繰り返し水平載荷実験を行い（最大部材角 R=±

3.0%），その中間研究成果として発表した 6-7)。2020 年度

では，損傷度 III（ひび割れ幅 1.0～2.0mm）である RC 柱

に対して補修せずに鋼板サンドイッチ工法による耐震補

強を行い，η=0.2の条件で上記同様に載荷実験を行った。 

本文では文献 6-7)の研究成果に加え，軸力比の大小，

残留変形の有無および増打ちコンクリート種類をパラメ

ーターとして比較検討を行い，得られた知見を示す。 

2. 基準試験体，損傷試験体および補強試験体 

2.1 基準試験体 

耐震性能の低いピロティ建物の RC 柱が大地震におい

て大きく損傷することを予測し，その損傷した RC 柱を

補強する前提で実験計画を行った。せん断破壊先行の既

存 RC 柱を模擬し，基準試験体（R19-1’，R20-0）の詳細

寸法・配筋を図－1 に示す。この試験体はカンチレバー

の試験体であり（約 1/3 モデル），柱断面が 175×175 ㎜

とし，スタブ表面からの柱の高さは 488mm としている

（柱頭部に取り付ける載荷治具の長さ 50mm を除いて，

せん断スパン比が 2.5）。せん断余裕度を調整するために，

柱に 4-D10 及び 4-D13（コーナー部）の主筋を配置し

(pg=2.59%)，4.0φ‐＠120mm の帯筋を用いた(pw=0.12%)。 

2.2 損傷試験体および補強試験体 

検討対象試験体は合計 4 体であり，基準試験体 2 体と

損傷後に補強した試験体 2 体との関係，コンクリート強

度，載荷条件および劣化等を表－1 に，鉄筋の力学特性

を表－2 に示す。基準試験体は，図－2 に示す加力装置

および載荷プログラムに基づいて，一定軸力下の正負繰

り返し水平載荷実験を行った。また，柱頭部付近に設置

した変位計の変位を部材角 Rに換算して変位制御で載荷

実験を行った。但し，2019 年度と 2020 年度の軸力比が

それぞれ η=0.1 と 0.2 である。載荷実験の結果は鋼板サ

ンドイッチ工法で補強した損傷 RC 柱の評価基準とする

が，写真－1 に示す載荷後の損傷試験体を，大地震で損

傷した既存 RC 柱として模擬する。基準試験体 R19-1’は，

背面において斜め方向のせん断破壊ひび割れが確認し，

耐力の低下も確認した上で実験を終了した。 

 

図－1 基準試験体の詳細 
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表－1 基準試験体・損傷試験体と補強試験体の詳細 

 

表－2 鋼材の力学特性 

 

  

図－2 加力装置及び載荷プログラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－1 損傷試験体の破壊状況（損傷度 III）5) 

 

 基準試験体 R20-0 は，背面において斜め方向のせん断

ひび割れが確認されたが，せん断破壊に至っていなかっ

た。載荷は部材角 R=±3%まで継続し，その時点におい

て更に主筋沿いの付着割裂ひび割れが表れた。また，損

傷試験体に残留変位を残させるために，押し側に部材角 

 

(a)補強型枠設置状況   (b)補強した試験体 

写真－2 損傷試験体の鋼板サンドイッチ工法補強 

 

 

図－3 補強した既存 RC 柱断面の詳細 

 

R=4.0%まで載荷した後に除荷した。最終に確認した柱頭

部残留変位約 15mm であり，部材角 R=3.0%に相当する。 

写真－1 に示す損傷試験体に対して，写真－2 に示す

ように，補強鋼板および型枠を設置し，その中に設計基

準強度 36N/mm2 の増打ちコンクリートを充填し，補強試

験体を製作した。補強試験体を年度ごとに R19-1’-PP1’と

R20-0-PP1’と称する。補強された試験体の断面および立

面詳細を図－3 に示す。補強鋼板と既存 RC 柱表面の距

離を 30mm とし，片側に 4 本ずつの 9.2φの PC 鋼棒を用

いて鋼板を緊結している。PC 鋼棒には，初期ひずみとし

て手締め可能の 1000μを導入している。 

  

3. 実験結果および考察 

3.1 破壊モード 

基準試験体は，せん断破壊先行型試験体として計画し

たが，載荷時のコンクリート強度（23～24N/mm2）は設

計基準強度（15N/mm2）を大幅に超過したなどの原因で，

基準試験体 R19-1’は，曲げ降伏後のせん断破壊モードと

なった。基準試験体 R20-0 は，曲げ降伏後にせん断ひび

われ，主筋沿いの付着割裂ひび割れも確認された。 

鋼板サンドイッチ工法により補強した試験体 R19-1’-

PP1’と R20-0-PP1’は，載荷実験の結果，部材角 R=0.125%

において柱脚に初期曲げひび割れが確認された。その後，

正負繰り返し変位の増加に伴ってこの初期曲げひび割れ

が大きくなっている。図－3 に示す柱脚以外では，増打

ちコンクリートのひび割れ・鋼板と増打ちコンクリート

とのずれの及びPC鋼棒の変状などは確認されなかった。

補強された範囲が剛体のように挙動し，鋼板と増打ちコ 

年度 基準試験体 損傷試験体　　 補強試験体

2019

名称：R19-0
軸力比：η=0.1

σB(N/mm
2
)：24

ひび割れ：
　せん断破壊ひび割れ有
残留変位：　無
劣化度区分：III

名称：R19-0-PP1'
軸力比：η=0.1

σB(N/mm
2
)：27

F c,add：49　⇒高性能

AE減衰剤使用

2020

名称：R20-0
軸力比：η=0.2

σB(N/mm
2)：23

ひび割れ：
　せん断ひび割れ有
　付着割裂ひび割れ有
残留変位：　有　R=3%
劣化度区分：III

名称：R20-0-PP1'
軸力比：η=0.2

σB(N/mm
2
)：26

F c,add：42　⇒高性能

減衰剤使用

注：σB：載荷時RC柱のコンクリート圧壊強度

　　F c,add：載荷時増し打ちコンクリートの圧壊強度

耐震補強載荷実験

せん断破壊 

ひび割れ

せん断ひび 

割れが確認 

され、破壊 

していない

付着 

割裂 

ひび 

割れ 

複数の 

曲げひ 

び割れ

コンクリ 
ート圧壊 

基準試 

験体 

R19-0 

載荷後 

基準試 

験体 

R20-0 

載荷後 

上面 背面 

σ y[N/mm2] εy[％]

R19/R20 R19/R20

D10 71 353/358 198/191
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PC鋼棒 9.2Φ 66 795 201

補強鋼板 2.3t 382 200

柱主筋

a[mm2]
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写真－3 補強試験体の破壊モード 

 

ンクリートおよび損傷 RC 柱との一体化が確認された。

部材角 R=3.0%において，既存主筋の降伏に伴う大きな伸

びが確認され，増打ちコンクリート範囲中にある中立軸

に対して剛体回転が生じ，曲げ破壊モードが確認された。

部材角 R=3.0%（1 回目載荷）時の全体状況および柱脚部

ひび割れ発生状況を写真－3 に示す。また，その時点で

の柱脚部ひび割れの最大幅は 15mm 程度であることを確

認した。 

3.2 せん断力 V-部材角 R関係 

載荷実験で得られた基準試験体（R19-1’，R20-0）及び

補強試験体（R19-1’-PP1’，R20-0-PP1’）のせん断力 Vと

部材角 Rとの関係を図－4 に示す。コンクリートの設計

基準強度（15N/mm2）を用いて計算した基準試験体のせ

ん断余裕度は 0.8 であり，せん断破壊先行の試験体とし

て計画していたが，載荷時のコンクリートの圧縮強度な

どの影響で，明確なせん断破壊現象（耐力の急な低下な

ど）を確認することが出来なかった。そのため，基準試

験体 R19-1’は R=2.0%，R20-0 は R=3.0%までそれぞれ載

荷することができた。また，基準試験体 R20-0 は R=-1.0%

時に圧縮側のコンクリートが圧壊されたため，引き方向

載荷時の耐力増加は出来なかった。表－1 に示すように，

基準試験体 R19-1’と R20-0 のコンクリート設計基準強度

はほぼ同じであり，軸力比 η=0.2 で載荷した試験体 R20-

0 の耐力(61kN)は R19-1’(44kN)と比較し約 1.4 倍大きく

なっている。軸力が増えるとせん断破壊が生じにくくな

ることが確認された。 

一方，補強試験体 R19-1’-PP1’および R20-0-PP1’の平均

耐力はそれぞれ 99kN，132kN となり，それぞれの基準試

験体と比較し，両方とも約 2.2 倍の増加となっている。

軸力比η=0.2で載荷した補強試験体R20-0-PP1’の耐力を，

軸力比 η=0.1 の補強試験体 R19-1’-PP1’と比較して約 1.3

倍増大した。また，R20-0-PP1’の V-R関係が R19-1’-PP1’

と比較し，地震時エネルギー吸収能力が若干大きくなっ

ている。但し，R20-0-PP1’の押し側の耐力は小さかった

原因が，元々R=3.0%の頭部残留変位があったからと考え

られる。 

 

図－4 せん断力 Vと部材角 Rとの関係 

 

図－5 初期水平剛性 Kと部材角 Rとの比較 

 

3.3 初期水平剛性の比較 

図－4 に示す V-R関係において，初期曲げひび割れ発

生時のせん断力 Vとその時点の部材角 Rとの比を初期水 

平剛性 K と定義し，その結果を図－5 に示す。図－5 よ

り，基準試験体 R20-0（K=11746kN/rad）と R19-1’

（K=7844kN/rad）比較し，初期水平剛性が約 1.5 倍増加

し，作用軸力が大きい場合，曲げひび割れが発生しにく

いことを示唆している。補強試験体 R19-1’-PP1’ 

（K=28871kN/rad）と基準試験体 R19-1’（K=7844kN/rad）

と比較し，初期曲げひび割れ発生時のせん断力が約 3.5

倍，初期水平剛性が約 3.7 倍増加した。また，補強試験

体 R20-0-PP1’ （K=32661kN/rad）と基準試験体 R20-0（K

＝11746kN/rad）と比較し，初期曲げひび割れ発生時のせ

ん断力が約 2.7 倍，初期水平剛性が約 2.8 倍増加した。耐

震性能の重要指標として，鋼板サンドイッチ工法により

補強した試験体の初期水平剛性が大きく増加したことが

検証できた。  

3.4 スケルトンカーブの比較 

各試験体の V-R関係から求めた押し側のスケルトンカ

ーブを図－6 に示す。図－6 より，補強試験体 R19-1’-PP1’

の最大せん断力が基準試験体 R19-1’と比較し，2.5 倍程

度増大している。耐力後の耐力低下が 10%以内に留まっ 
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図－6 スケルトンカーブの比較 

 

 
図－7 履歴エネルギー吸収能力の比較 

 

ている。補強試験体 R20-0-PP1’の最大せん断力が基準

試験体 R20-0 と比較し，2.0 倍程度増大しており，耐力

後の耐力低下が 10%以内に留まっている。 

3.5 履歴エネルギー吸収能力の比較 

各試験体の V-R関係から計算した履歴吸収エネルギー

量を図－7 に示す。履歴エネルギー吸収量は各サイクル

の履歴曲線の面積を累積したものである。基準試験体

R19-1’の履歴エネルギー吸収量は約 1.39kN･m であるこ

とと比較し，部材角 R=2.0%において補強試験体 R19-1’-

PP1’の履歴エネルギー吸収量は 3.18kN･m となる。その

増加は約 2.3 倍である。部材角 R=3.0%において，基準

試験体 R20-0 の履歴エネルギー吸収量は約 4.19kN･m で

あることと比較し，補強試験体 R20-0-PP1’の履歴エネ

ルギー吸収量は 6.73kN･m となる。その増加は約 1.6 倍

である。 

以上の実験結果から，基準試験体と比較し，鋼板サ

ンドイッチ工法を用いた補強試験体の地震時エネルギー

吸収能力が大幅に向上できる。 

3.6 増打ちコンクリートの軸力負担率 

損傷した RC 柱に対して鋼板サンドイッチ工法による

耐震補強を行うため，既存 RC 柱と増打ちコンクリート

との一体化が図れる。そのために載荷実験の際に既存RC

柱柱頭に加わった軸力が増打ちコンクリートまで伝達す

ることを期待している。柱脚付近の増打ちコンクリート

（フランジ面）に貼りつけたコンクリートゲージの測定

結果と部材角 Rとの関係を図－8 に示す。一定軸力によ

る増打ちコンクリートの圧縮ひずみは，補強試験体 R19-

1’-PP1’においては 34μであり，R20-0-PP1’においては， 

 

 

図－8 増打ちコンクリートの負担軸力 

 

68μである。R20-0-PP1’の軸力比が η=0.2 であるため，増

打ちコンクリートに生じた圧縮ひずみが 2 倍程度増加し

たものと考える。コンクリートのヤング係数を 2.0×

104N/mm2 として計算した増打ちコンクリートの圧縮応

力度は，補強試験体 R19-1’-PP1’では 0.68N/mm2，R20-0-

PP1’では 1.36N/mm2となり，これを増打ちコンクリート

の断面積と乗じて算出した負担軸力は両方とも作用軸力

の約半分となる。 

3.7 補強試験体の一体化確認 

鋼板サンドッチ工法を大地震で大きく損傷した RC 柱

の耐震補強に適用する場合，施工条件による影響がなく，

増打ちコンクリートと既存 RC との一体化の確保が必要

である。そのため，本年度では，施工性による補強試験

体の一体化を検討するために，増打ちコンクリートの調

合条件を，骨材・セメント・水の使用は同量とし，文献

6)とは異なる混和剤を使用した。補強試験体 R19-1’-PP1’

には高性能 AE 減水剤（標準型Ⅰ種），R20-0-PP1’には

高性能減水剤（Ⅰ種）を使用し，増打ちコンクリートを

調合した。高性能 AE 減水剤（標準型Ⅰ種）を使用した

コンクリートは粘りのある流動性も良いコンクリートが

得られ，増打ちコンクリートの打設も容易にできた。し

かし，本年度の高性能減水剤（Ⅰ種）を用いたコンクリ

ートは，練り混ぜ後すぐに流動性を失い，コンクリート

の凝結及び硬化が速かった。そのため，増打ちコンクリ

ートの打設も困難なものとなった。 

実験終了後に補強鋼板と増打ちコンクリートとの付

着状況を確認した。その結果，両試験体共に，縞鋼板と

増打ちコンクリートとがよく固着しており，付着が切れ

る箇所は確認されなかった。更に削岩機で増打ちコンク

リートを取り除き，増打ちコンクリートと既存 RC との

一体化を確認した。その結果を写真－4 に示す。  
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写真－4 補強試験体の一体化確認 

 

補強試験体 R19-1’-PP1’は，柱頭部付近に完全に固着

していない個所が確認され，それ以外の箇所はしっかり

固着しており，増打ちコンクリートを剥がすと，既存 RC

柱の表面コンクリートも一緒に剥がれた。補強試験体

R20-0-PP1’は，既存 RC 柱の四面の全補強範囲において

増打ちコンクリートと既存 RC との一体化が確認され，

増打ちコンクリートを剥がすと，既存 RC 柱の表面コン

クリートも一緒に剥がれた。 

3.8 PC 鋼棒のひずみ変化 

補強鋼板と増打ちコンクリートおよび既存 RC 柱の一

体化を図るために，載荷直前において PC 鋼棒に手締め

可能な 1000μの初期ひずみを導入した。PC 鋼棒の緊張

力は補強鋼板を通して増打ちコンクリートに横拘束圧を

与え，鋼板と増打ちコンクリートとのずれ防止と同時に

増打ちコンクリートに能動的な横拘束効果を与えた。そ

のために，荷重の変化に伴って PC 鋼棒の緊張力維持が

必要である。載荷荷重に伴う PC 鋼棒のひずみ変化と部

材角 R との関係を図－9 に示す。図中赤〇で囲まれた PC

鋼棒にはひずみゲージを貼りつけ，ひずみ導入時の PC

鋼棒におけるひずみ管理を行った。トルクレンジですべ

ての PC 鋼棒に同じトルクで緊張し，ひずみ管理のある

2 本の PC 鋼棒の平均ひずみが約 1000μとなるように行

った。図－9 に示す実験結果からわかるように，載荷荷

重に伴って，PC 鋼棒のひずみ変化が見られたが，その変

化量が 10%以内に留まった。従って，PC 鋼棒が載荷荷重

の変化に追跡でき，初期導入したひずみをほぼ維持でき

た。 

3.9 補強鋼板のひずみ 

補強鋼板は増打ちコンクリートと既存 RC 柱との一体

化を図る役割以外に，直接せん断力を負担する役割もあ

る。そのために，本研究では補強鋼板に縞鋼板を用い，

縞鋼板の縞目模様を増打ちコンクリート側に取り付けた。

図－10 に示すように，鋼板用三軸ひずみゲージを用いて，

載荷荷重に伴う補強鋼板のひずみ変化を計測した。ひず

みゲージは補強した試験体の軸力中心位置において,柱

脚部から 70mm の位置から 152mm の間隔で 1 列 3 枚を

貼りつけ，88mm 離れた横にもう 1 列を貼りつけた。す

べての三軸ひずみゲージの 1 軸は載荷方向に合わせて貼

りつけた。補強試験体 R20-0-PP1’の 5 番ひずみゲージの

計測結果に乱れが生じたが，そのほかはほぼ同じような

結果が計測できた。一例として柱脚付近に貼り付けた 6

番の三軸ひずみゲージの計測結果を図－11 に示す。その

結果，載荷方向と同じ方向のひずみ（6-1）および載荷方

向と 45°方向に生じるひずみ（6-3）が正の結果となり，

繰り返し載荷方向と関係なく，一定のせん断力を負担し

ていることを示唆している。載荷方向と垂直となる方向

（一定軸力作用方向）のひずみ（6-2）は，つねに負の結

果となり，正負繰り返し荷重および一定軸力による圧縮

ひずみが生じていた。しかし，各方向の最大ひずみが， 

 

 
図－9 PC 鋼棒のひずみ εと部材角 Rとの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 三軸ひずみゲージの貼り付け位置 

(a)R19-1’-PP1’の増し打ちコンクリート除去後状況 

(b)R20-0-PP1’の増し打ちコンクリート除去後状況 

下面(ﾌﾗﾝｼﾞ) 前面(ｳｪﾌﾞ) 

下面(ﾌﾗﾝｼﾞ) 前面(ｳｪﾌﾞ) 
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図－11 補強鋼板に貼り付けた三軸ひずみゲージ 

 

0.02％程度である。図－11 に示す補強試験体 R19-1’-PP1’

および R20-0-PP1’の部材角 R=3.0％における 3 方向ひず

みより算出した最大せん断ひずみγmax はそれぞれ

0.052%，0.035%である。応力に換算してそれぞれ 104，

71N/mm2 である。これは鋼板の降伏応力度の約 1/3～1/5

である。 

 

4. おわりに 

 本論文では，損傷度 III に相当する大地震で大きく損

傷した試験体に対し，鋼板サンドイッチ工法による耐震

補強を実施し，載荷実験を行った。一定軸力比(η=0.1，0.2)，

残留変形の有無および増打ちコンクリート施工性（混和

剤の種類）をパラメーターとして，文献 5)の実験結果と

の比較検討を行った。得られた知見を以下に示す。 

(1) 基準試験体 R19-1’と R20-0 を比較し，軸力比の大き

い試験体 R20-1 の耐力は約 1.2 倍大きくなり，軸力

比の大小が基準試験体の破壊モードに多少影響を

与えているものと考える。 

(2) 鋼板サンドイッチ工法により補強した試験体の曲

げ耐力は，それぞれの基準試験体と比較すると約 2.2

倍の増加が確認され，V-R 関係から変形能力および

靭性の大幅の改善が確認された。 

(3) 初期ひび割れ時のせん断力とその時の部材角 Rの比

で定義した初期水平剛性が，基準試験体と比較し，

補強試験体が 2.8～3.7 倍上昇した。 

(4) 補強した試験体の履歴エネルギー吸収力は，それぞ

れの基準試験体と比較して，補強試験体 R19-1’-PP1’

は 2.3 倍，R20-0-PP1’は 1.6 倍上昇した。 

(5) 補強試験体の耐力増加およびエネルギー吸収能力

の増加などから総合的判断すると，試験体 R20-0-

PP1’柱頭部の残留変位（R=3%）の影響は少ないが，

押し側の耐力上昇が少なかった。 

(6) 補強試験体 R20-0-PP1’の耐力増加や変形能力などか

ら判断すると，増打ちコンクリートの種類および施

工性の良し悪しは，増打ちコンクリートと既存 RC

との一体化および耐震性能に影響を及ぼすことは

殆どなかった。 

(7) 本工法のデバイスである補強鋼板に生じた最大せ

ん断ひずみは約 800μとなり，一定のせん断力を負

担していることがわかった。また，PC 鋼棒の初期導  

入ひずみの変動が 10%以内であるため，大地震時に

おいても PC 鋼棒による横拘束効果が期待できると

考える。 
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