
*1 構造品質保証研究所株式会社 工博  （正会員） 

論文 部材表面を包絡する伸展性補強材の補強効果 
 

五十嵐 俊一*1 

 

要旨：合成繊維織物のような伸展性のある補強材を部材の周囲に包絡面を作るように設置し，

見かけの体積膨張を弾性的に拘束し，破壊を制御し靭性を飛躍的に改善する方法（SRF）が

ある。補強した部材の性能は，部材の寸法，形状，材料的性質ならびに，補強材の弾性係数，

厚さ，補強材と部材表面の接着強度により定量化できる。部材の形状は，自然な拘束長によ

り定量化する。補強材の設計は，上記の定数と部材の許容損傷を周歪で表したものを用いて

行う。鉄筋コンクリート柱模型の繰り返し載荷実験結果から，上記の数値を求めた。 
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1. はじめに 

 合成繊維織物のような伸展性のある補強材

を柱などの部材の周囲に設置することにより，

部 材 の 靭 性 を 改 善 す る 方 法 （ SRF ：

Super-ductile Reinforcement Formula）がある。

本研究は，この効果の定量化と実験による計測

を目的とする。 
 

2. 伸展性補強材ひび割れ制御モデル 
図―１は，部材に発生した幅ｄのクラックを，

部材表面に設置した補強材で弾性的に拘束して

いる状態のクラック周辺の部分を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―１ 部材表面の補強材 

 

部材が変形すると，クラック近傍の補強材と

部材表面に応力集中が生じて剥離する。この領

域の長さを自由長と呼び a とする。補強材は，

拘束長ｂで部材に定着しているが，自由長 a が

生ずることで，定着長さが，b-a に減少すると仮

定する。図―１の幅Δｗ，長さｂの部分の補強

材について，部材と剥離していない補強材の間

に働く平均せん断力をτf とし，補強材の張力を

ｑ，ヤング率を Eｆ，厚さをｔとする。張力と定

着力の方向の差を無視して，これらの力の釣合

式は， 
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上式から a を消去し，ｔΔｗで除して，補強材

の引張り応力をσｆとすれば， 
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σf の実根条件から，ひび割れ幅 d は，ゼロと 
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の間であることが分かる。あるひび割れ幅ｄに

対して二つのσf が解となるが，大きいほうの値

が実現するとして，σf の最大値と最小値は， 
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σf max は，ひび割れ幅ｄ→0 に対応し，部材表面

に，ひび割れがまさに入ろうとする時の，張力

の大きさ，σf min は，ひび割れが拡大し，式（３）

の値になった時である。式（１）と式（３）か

らσf minでは，自由長が拘束長ｂの半分になる。

ひび割れ幅が dmax を超えようとすると式（１）

補強材 

クラック幅ｄ 

 拘束長ｂ 
自由長 a

張力 q 

部材（断面）

幅Δｗ 定着力 q 
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の力学が成立しなくなり，自由長は，部材の形

状等で再び拘束されるまで急激に拡大する。 

 上記のモデルは，ひび割れの種類を仮定して

いないので，曲げひび割れ，せん断ひび割れ，

などの力学的要因，温度，乾燥，膨張，劣化等

材料的要因のいずれの要因のひび割れにも適用

可能である。特に，せん断ひび割れに交差する

方向に補強材を設置した場合には，せん断ひび

割れを弾性的に拘束することが可能になり，せ

ん断変形を有限な値に制御し，部材の靭性を保

つことができる。 

 補強材が，上記のメカニズムを発揮するには，

部材のひび割れの発生と拡大に伴って，クラッ

ク近傍や部材の角等で生ずる応力集中によって，

補強材が破断しないことが条件になるので，補

強材に伸展性（大きな破断歪）が必要とされる。

また，繰り返し交番荷重によって，ひび割れが

開いたり閉じたりすることに対して制御効果を

持つためには，補強材に弾性があることが条件

になる。 
  

3.SRF 補強した RC 部材の荷重変形関係 

鉄筋コンクリート（ＲＣ）部材をＳＲＦ補強

し，軸力と繰り返しせん断力を加えた場合，部

材は，せん断ひび割れを生じた後にも，補強材

を介してせん断力を伝達し，曲げ変形を生じて

靭性能を保つ。補強材の反力を負担するメカニ

ズムは，式（４）のσf min を境に，補強材の接

着と部材の形状によるものの２つが考えられる。

繰り返し荷重作用の仕事によって，コンクリー

トの破壊が進み，SRF 補強した部材の力学的性

状が，弾性体で表面を覆われた粒状体であると

して近似できる状態になると，密な砂のように，

せん断耐力が変形の増大に伴って増大するよう

になる。従って，繰り返しせん断を受ける SRF

棒状部材のせん断荷重変形関係は，2 つの極値

をもつ形状となる。図―２は，これを模式的に

描いたもので，形状を Qmax～Ｒ４の８つのパラ

メータで記述する。Ｑmax は最大値，αＱmax

は，設計終局状態，Ｑmin は最小値，Ｑmid は，

接着による拘束が外れ，形状的拘束に移る荷重

であり，変形Ｒ１～Ｒ４は，それぞれの荷重に対

応する変形である。（Ｑmin，Ｒ４）は，部材が

荷重によって粉砕されて粒状体として挙動し始

める限界点である。Ｑmid は、式（４）のσf min

に対応する荷重である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―２ ＳＲＦ補強した部材の荷重変形関係 

 

ＳＲＦ補強した部材の見かけの体積変化，即ち，

包絡面の体積変化は，周歪（軸直角方向断面の

周長歪）と軸歪（部材の軸線歪）で表される。

周歪は，図―２に示した限界変形に応じて図―

３のように変化する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

図―３ ＳＲＦ補強棒状部材の変形周歪関係 

 

ひび割れ幅が,式（３）のｄmaxに達する変形 R３

Qmid 

Qmax

Qmin 

R1 R２ R４ 

荷重 

変形 

R３ R４ 

周歪 

変形 

φ３

αQmax 

R3 

-1274-



までは,周ひずみは，接着が離れ自由長が拡大す

るに従って徐々に拡大し，R３からＲ４の範囲で

は，形状的拘束で，ほぼ一定であり，Ｒ４を超

えると，粒状体として振うので再び増加する。

軸歪も，周歪と同様に変化する。 

 

4．棒状部材の断面力と補強材張力の関係 

 図―４では，ＳＲＦ補強した棒状部材が，構

造的なひび割れでア）とイ）に分割され，両端

にせん断力Ｑの作用を受けた状態を示す。補強

材は，部材の周方向の包絡面，即ち滑らかに外

から接する面を形成するように設置されている。

せん断力は，各断面で補強材を介して部材片ア）

とイ）の間で伝達されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―４ ひび割れで分割された部材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―５ SRF 補強材によるせん断力伝達 

図―５は，図－４の厚さΔｗの部材軸直角断面

スライスであり，補強材によって伝達されるせ

ん断力をΔＱｆ，補強材引っ張り応力σｆを，ま

た、σｃｓは，コンクリート，鉄筋等の張力を示

す。厚さは，無限小であるとして，物体力と厚

さ方向の長さをアームとするモーメントを無視

し，分布荷重は簡単の為に無いものと仮定する。

また，補強材も引っ張り応力しか受け持たない

とする。簡単の為に，ΔＱｆが，補強材に対し

て，手前と奥のσｆが等しくなるように作用し

ていると仮定すると，釣合式から， 
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=σ         （５）  

ただし，ｔは，補強材の厚さ，Ｑｆは，せん断

力Ｑからコンクリート，鉄筋等で伝達されるも

のを控除した値である。 

補強材のヤング率をＥｆとすれば，補強材歪

は， 
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部材の包絡線の長さ（以下周長という）Ｌの変

化は，この周を横切るひび割れ幅の合計値ｄの

変化であると仮定できるので，周長歪φと周に

沿って計ったひび割れ幅の合計値 d との間には

次の関係がある。 

0Ld φ=         （７） 

ただし，Ｌ０は，ひび割れ発生前の周長であ

る。また，補強材と部材の間の接着が離れた自

由長 a の間でのみ補強材が伸びると仮定すれば，

包絡面を形成するように設置された補強材の伸

び量に着目して，周歪と補強材歪の関係式が得

られる。 
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部材が繰り返し荷重作用で粉砕された後は，

粒状体で近似できると仮定すると， 

32
σσ

t
B
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だだし，Ｂは補強材間距離（断面の幅）σ３は，

粒状体の拘束圧である。第１主応力σ１と拘束
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圧は，内部摩擦角ψをパラメータとして関係が

あるので，式（９）は， 

1)sin1(2
)sin1( σ

ϕ
ϕσ

+
−

=
t

B
f   （１０） 

この関係は，変形Ｒ４以降だけでなく，軸方向

耐荷力の評価に用いることもできる。 

 

5．補強材の設計手順 

SRF 補強材の設計は，次の手順で行う。１）

設計終局状態で，部材に期待するせん断強度 Qu

の内，補強材で分担する Qｆu を決定する。２）

部材に許容される損傷を部材周上のひび割れ幅

の合計値ｄuで表し，補強材歪εｆuに換算する。

３）Qｆuとεｆuならびに，部材内部の応力分布，

補強材のヤング率から，補強量（厚さ）を計算

する。以上の過程は，式（５）～式（１０）も

しくは，これらを部材の条件に応じて変更した

式を用いて，計算することができる。ただし，

第１節に述べたように局所的には，補強材に 

式（６）の数倍の歪が生ずる可能性があるの

で，補強設計にあたっては破断歪に対して，十

分な安全率を用いる必要がある。また，Qｆの計

算にあたっては，コンクリート，せん断補強筋

等で伝達されるせん断力を計算しても良いが，

安全側にこれらをゼロとしても良い。 

 

6．実験によるせん断補強効果の計測 

2001 年 8 月に横浜国立大学構造実験棟にて，

柱頭と柱脚の回転を拘束し，軸力と繰り返しせ

ん断力を加えるSRF補強したRC柱の模型実験を

実施した。これは，同大学，東京大学地震研究

所ならびに著者の共同研究の２年目として，実

施したものである。水平力は，柱の中央に載荷

点が来る剛なフレームを介して柱頭に加えた。

変位制御で，変形角 400 分の１～４を正負各２

回，続いて，400 分の 6，8，16，24，32，48，

64 を正負一回，最後に加力装置の限界である

900 分の 200 を加えた。 

変動軸力と一定軸力の１４ケースの実験を行

ったが，ここでは，一定軸力の９ケースの結果

から，前節までに導出した定数等を計算し，SRF

補強部材の性能を定量的に評価する。表―１に

試験体の緒元，荷重条件等を記載した。 

図－５は，無補強の試験体（ケース８）の水

平荷重変形関係（復元力特性）である。変形角

0．6％（１／166）で，最大荷重 237ｋＮに達し，

変形角 1．5％を越えたサイクルで軸力（η＝

0.3）を支えられなくなった。図－６は，SRF 補

強試験体（ケース９）の復元力特性である。補

強は，表－１に物性を記載したｔ＝４ｍｍのポ

リエステル織物を用いた。変形角 0．9％で，最

大荷重 258ｋＮに達し，変形角４％を越えるま

で，最大水平荷重の 80％以上（0.8Qmax）を保

っている。0.8Qmax を設計終局状態であると仮

定して，終局靭性率を求めるとμ＝６となる。

その後の載荷サイクルで，ピーク荷重は徐々に

減少するが，400 分の 64 で極小となり，次のサ

イクルでは増加する。 
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図―６ SRF 補強模型柱の荷重変形関係 
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図―５ 無補強模型柱の荷重変形関係 
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図―７は，各ケースの加力サイクル毎の正方

向水平荷重ピーク値を示す。図中の数字はケー

ス番号であるが，補強したケース（2，3，5，9，

13）は，全て 2 つの極値（Qmax, Qmin）を持ち，

明らかな勾配の変化点 Qmid が認められる。ケー

ス２は，補強量の少ないケースで他に比べ R４

が小さいが、他のケースでは、R３と R４とも、そ

れぞれ８％と１６％である。表－１に示した

Qmid／Qmax は，式（４）の理論値 0．5 に，ほ

ぼ一致した。Qmin は，Qmid から 1 割程度しか減

少しておらず，第 1 節のモデルが妥当であるこ

とを裏付ける。 

 図―８には，部材周長伸び歪を変形角との関係

として示す。計測は，試験体の周囲に等間隔に

設けた 5 本の測線に沿って実施した。各測線と

もほぼ一様に伸びており，式（５）の妥当性を

裏付ける結果となっているので，平均値を図－

８に記載している。図－7 と図－８を比較する

とサイクル毎の荷重ピーク値の変化と周歪の変

化が図－２と図－３に模式的に示したように極

めて高い相関を持つことが分かる。これは，最

大荷重Qmax以降のせん断力が殆どSRF補強材に

よって図－４，図－５に示したメカニズムで負

担されていることを物語る。 

設計計算は，第 4 節～第 5 節に述べた方法で

行うことができるが，比較の為に，設計終局状

態を 0．8Qmax として，せん断補強鉄筋に換算

した補強効果を計算した。まず，連続繊維シー

トを用いた補修補強指針１）の式（11）で補強材

の補強効率Ｋを逆算した。 

)()( fuswydsc KSfSSS σ++=   （11） 

ただし，Sc と Ss（fwyd）は，それぞれ，コンク

リート強度等から，及びせん断補強筋から計算

されるせん断強度であり，Ss（σfu）は，後者の

式中の補強鉄筋降伏強度 fwyd を SRF 補強材強度

σfu に置き換えたものである。また、第 3 項の

補強効率 K は、定数である。さらに，連続繊維

補強の設計施工指針２）の方法で，補強材の設計

強度σfｄを逆算し，SRF 補強材破断強度σfu 対比

として表－1 に記載した。以上の計算では，補

強後のせん断強度Ｓは，靭性率とせん断強度対

曲げ強度比の関係式２）を用いて実測靭性率から

計算した。前者の方法１）で計算した効率は，0.14

～0．25 である。後者の方法２）では Fc=１8．5Mpa

のケースでは，大きく上昇する傾向がある。こ

れは、せん断補強効果を補強量の平方根で評価
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図―７ 正方向ピーク荷重変形関係 

図―８部材周伸び歪（φ）変形Ｒ関係 
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している為である。設計終局時（0．8Qmax）の

周長の実測値から計算した終局周歪φ２は，0．

2％～0．4％の間であり，部材内部の損傷のレベ

ルは，炭素繊維補強等の従来法３）と同等である。

式（６）と式（８）で終局周歪φ２から終局補

強材歪εf と拘束率 a/L0 を計算した。接着拘束

が完全に解除する Qmid の状態での拘束率の理

論値は、1．0 となり、これと整合する。 

 

表―１ 実験諸元とＳＲＦ補強効果（単位系 Ｎ，ｍｍ） 

試験体寸法等：H=900,b=300,D=300,σy=345,σwy=235,pg=1.69%,pt=0.56%,M/QD=1.5 

指標名 記号 算定式等 Case-2 Case-3 Case-5 Case-9 Case-13

コンクリート強度 Fc（Mpa） 13.5 18.0 

せん断筋比 ｐw(%) 0.08 0.28 

軸力比 N/bDFc 0.3 0.2

設計曲げ終局強度 Mud（kN） 

文献２）

178 206 179

補強材厚さ t(mm) 5.4 4 

補強材強度 σfu(Mpa) 203 565 

同ヤング率 Ef (Mpa) 1355 4676 

最大荷重  Qmax（kN） 177 171 188 257 226

形状拘束移行荷重比 Qmid/Qmax 0.48 0.49 0.54 0.55 0.65

粒状体移行荷重比 Qmin/Qmax 0.32 0.35 0.42 0.52 0.53

最大荷重時変形角 R1(%) 0.4 0.4 0.5 0.9 1

終局時変形角 R2(%) 1.5 2 4 6

形状拘束移行変形角 R３(%) 2.6 8 8 8 8

粒状体移行変形角 R４(%) 6 16 16 16 16

終局靭性率 μ 2.3 3.0 6.0 9.0

終局周歪 φ２(%) 0.20 0.28 0.40 0.39

終局軸歪 εv2 (%) 0.02 0.02 0.1 0.5

終局時ひび割れ幅 d/2(mm) 

 

 

図－２, 

図―３, 

文献２） 

式（７） 1.2 1.7 2.3 2.4

補強効率１）  Ｋ 0.18 0.14 0.24 0.25

補強効率２） σfd/σfu 

式（11）

0.23 0.13 0.57 0.75

終局補強材歪 εf(%) 式（６） 0.41 0.45 0.61 0.54 

拘束率  a/L0 式（８） 0.49 0.63 0.66 0.73 

7．まとめ 

 SRF 補強した部材の性能を定量化する基本式

と設計方法を述べ，柱の模型実験結果で数値計

算を行った。実験結果は，基本式の妥当性を裏

付けるものであった。 
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