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要旨：地震時水平力により主筋の付着劣化を伴う鉄筋コンクリート造柱を，ポリエステル製繊維 

シートで補強した場合の，構造性能改善効果を実験により検討した。柱主筋として丸鋼及び異形 

鉄筋を検討対象とした。柱片側に袖壁が取り付く場合の補強効果も調べた。シートの補強により 

水平最大耐力，変形能力及び軸力保持能力に対する性能改善効果が見られた。また，シートの伸 

び歪に基づいて，補強柱の耐力評価法を示した。  

 キーワード：付着割裂破壊，曲げ圧縮破壊，鉛直荷重保持，ポリエステル製繊維シート，袖壁 

                        

１．はじめに 
 脆性的な破壊モードを有する RC 造建物では，

地震時の水平力によって柱の鉛直荷重支持能力

が失われ，建物が倒壊または崩壊に至る。そこ

で，耐震補強の新しい方法として，柱にポリエ

ステル製繊維シート（以下シートと呼ぶ）を巻

き付ける方法が提案され，水平耐力，靭性能，

軸力保持能力等に対する性能の改善効果が実験

によって実証されている（文献 1）。 
 本報では，柱主筋の付着劣化を伴う破壊に対

して，シートによる補強の有効性を検討するた

めの構造実験の結果を報告し，シートの補強効

果を考慮した耐力評価法を示す。 
  
２．実験概要 
 ２．１ 試験体概要 

試験体一覧を表－１に，柱断面を図－１に，

配筋図を図－２に示す。試験体は，異形鉄筋を                             

用いた建物を想定したもの（No.1，No.2）と，

丸鋼を用いた 1971 年以前の古い建物を想定し

たもの（No.3，No.4），袖壁の付いたもの（No.5，

No.6）とした。柱の断面形状（幅×せい，内法

高さ[mm]）は，No.1，No.2 で 300×300，750，

No.3，No.4 で 300×300，900，No.5，No.6 で

300×300，900とし，袖壁の断面形状は 75×300mm

とした。 
 
２．２ 材料特性 

 使用したコンクリートは，呼び強度 24MPa
の普通コンクリートである。圧縮試験結果を表

－２に示す。使用した鉄筋は，主筋に D16

（SD390），13φ（SR295）を，せん断補強筋に

D6（SD295），4φ（SR295）を用いた。引張試

験結果を表－３に示す。使用した補強材は，ベ

ルト状とシート状の 2 種類のポリエステル製繊

維シートである。引張試験結果を表－４及び図

－３に示す。 
 
 ２．３ 補強概要 

 補強方法は A－Type と B－Type の 2 種類で，

No.2，No.4 が A－Type 2 層補強，No.6 が B－Type 

4 層補強である。補強方法を図－４に示し，補

強概要一覧は表－１に含めて示す。 
A－Type は，柱部分にエポキシウレタン系の

接着剤を塗布し，ベルト状のシートを人力で引

っ張りながら，らせん状に巻き付けた。A－Type

で用いたベルト状シートは，厚さ 4mm，幅 45mm

である。 
＊１ 横浜国立大学 工学部建設学科建築学コース （正会員） 
＊２ 横浜国立大学 助教授 工博 （正会員） 
＊３ 東京大学地震研究所 教授 工博 （正会員） 
＊４ 横浜国立大学大学院 工学府社会空間システム学専攻建築学コース （正会員） 

コンクリート工学年次論文集，Vol.25，No.2，2003

-1567-



表－１ 試験体一覧 

B×D：幅×せい，H：内法スパン，Pt：引張鉄筋比，Pw：せん断補強筋比

B－Type は，試験体の柱部分と袖壁部分にエ

ポキシウレタン系の接着剤を塗布し，シートを

柱部分と袖壁部分の 2 つの部分に分け，貼り付

けた。重なった部分にも接着剤を塗布した。こ

の作業を 1 層とする。また，養生する際シート

が自重ではがれてきてしまうので，木板を接着

したシートの上から当てて固定し，1 日間養生

後取り外した。B－Type で用いるシートは厚さ

4mm，幅 900mm（柱高さ）である。補強の養生

には，24 時間程度の期間が必要となるが，

施工は短時間で済み，容易であることが特

徴である。 
                  表－３ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
No.1～No.4       No.5，No.6 

図－１ 柱断面図 [mm] 
表－２ コンクリート圧縮試験結果 

鉄筋引張試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No.1，No.2                  No.5，No.6 

図－２ 配筋図 [mm] 

No.1～No.4 24 228 28.79 0.1345
No.5、No.6 24 204 25.98 0.2465
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表－４ シートの材料特性 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ シート引張試験結果 

 

２．４ 加力方法 

 加力は，図－５に示す加力装置を用いて行っ

た。水平加力は，試験体に正負繰り返し逆対称

曲げせん断力を加えた。また，定軸力（軸力比

0.25）を各試験体共通に作用させた。定軸力が

保持できなくなった時点，または水平ジャッキ

の能力が限界に達した時点で水平加力を終了し，

水平変位をできる限り 0 に戻した後，水平耐力

低下後での残存軸耐力状況の把握を目的とし，

軸圧縮を行った。加力履歴は各試験体，部材角

±1/400，±2/400（各 2 回），±3/400（各 2 回），±4/400

（各 2 回），±6/400（各 2 回），

±8/400（各2回），±16/400，±24/400，

±32/400 ， ±48/400 ， ±64/400 ，

±96/400rad.と制御した。 

 

３．実験結果 

 ３．１ 破壊状況 

 No.1 は＋4/400 付近以降，柱

端部のせん断ひび割れが主筋と

交差するあたりから，主筋上に

付着ひび割れが生じ，＋16/400 

付近からかぶりコンクリートが剥落し出し，

+24/400 に向かう途中で付着割裂破壊を起こし

た。No.3 は水平変形が進むにつれて，柱上下の

端部に圧壊による縦のひび割れが生じ，曲げ圧 

A－Type 

 

 

 

 

 

 

 

 

B－Type 

図－４ 補強方法 

図－５ 加力装置図 [mm] 
縮破壊が進み，+24/400 に向かう途中で斜めに

大きな亀裂が入り，せん断破壊を起こした。軸

圧縮後は，斜めの大きな亀裂を境に引き裂かれ

るように破壊した。No.5 は，＋6/400 付近で柱
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端部の主筋上に付着ひび割れが生じ，－16/400

に向かう途中で柱と袖壁の角の上部から袖壁の

側面下部に向かって斜めに大きな亀裂が発生し，

せん断破壊を起こした。No.6 は袖壁の補強され

ていない面において，－16/400 付近での上下端

部にひび割れが観察され，－24/400 付近で下端

部が圧壊し，＋32/400 から戻る途中に定軸力を

保持できなくなった。軸圧縮前の各試験体の破

壊状況を写真－1 に示す。 

 
 
 
 
 
 

No.1 ＋24/400         No.2  ＋96/400 
 
 
 
 
 
    No.3  ＋24/400         No.4  ＋80/400 
 
 
 
 
 
    No.5  －16/400         No.6  ＋32/400 

写真－１ 破壊状況 
 

３．２ 軸方向荷重－軸変形関係  

軸力－軸変位の関係を図－６に示す。No.1 は

付着割裂破壊後，軸力が急激に低下した。No.3，

No.5 もそれぞれせん断破壊後，軸力が急激に低

下した。No.6 は No.5 よりも軸変位が進んだと

ころで軸力が急激に低下した。それに対して補

強試験体 No.2，No.4 は共に，軸力が大きく低下

することなく安定し，軸変位が No.2 で 92.5mm，

No.4 で 57.5mm に対しても定軸力を保持した。

軸圧縮では，軸変位が No.2 で約 130mm，No.4

で約 85mm，軸力は共に 2000kN 近くまで達し

た。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 軸力－軸変位関係図 

 
３．３ 水平荷重－水平変形関係 

 水平力－水平変位の関係を図－７に示す。実

験値は，P－⊿効果を考慮している。No.1 は付

着割裂破壊後，水平耐力が急激に低下した。No.3，

No.5 は，No.1 とほぼ同様な挙動を示した。補強

試験体は無補強試験体に比べ最大耐力が，No.2

では 14%増加し，No.4，No.6 はほぼ同一であっ

た。最大耐力は，No.2 が+4/400 で，No.4 が

+16/400でそれぞれ達している。補強試験体は，
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水平変位に伴う耐力低下は緩やかで，シートに

よる靭性の改善が見られた。補強試験体は，大

変形時に水平耐力が低下するが，軸力保持能力

は維持したままである。その後，水平変形が進

むにつれて水平耐力が回復した。最終的には，

No.2 が約 230kN，No.4 が約 200kN にまで達し

た。袖壁つきの補強試験体 No.6 も，水平耐力の

低下が＋16/400 までは緩やかであったが，それ

以降は低下し，回復することはなかった。 
 水平変位が進み水平耐力が上昇した要因とし 

て，大変形においては，シートの中のコンクリ 

ートは砂のような状態になっていて，摩擦力が 
働いているためと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．付着割裂破壊時のせん断強度に関する検討 

 ４．１ シートの歪分布 

シートの歪は，図－８に示す位置に貼り付け

た歪ゲージによって計測した。これらのゲージ

の貼り付け位置は試験体高さの中心である。

No.1，No.2 の最大水平加力時のシート歪を図－

９に示す。せん断補強筋の降伏歪は表－３に示

した通り 0.28％で，ほぼ最大水平耐力時のシー

トの歪と同等な値となっている。従って，最大

耐力時にシートが負担する応力は，せん断補強

筋の降伏時歪におけるシートの応力と考えるこ

とができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－７ 水平力－水平変位関係図 
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４．２ 評価方法 

 補強柱のせん断強度を算定するにあたり，本

研究ではシートの引張強度時歪と帯筋の降伏強

度時歪の比によって評価する。4.1 より，(1)式
のように ΣPW を求めることと。(1)式により計算

した各試験体の ΣPW を表－５に示す。 
ΣPW＝PWS＋εｙｓ／εｆ･PWf          (1) 

  PWS：帯筋のせん断補強筋比 
  εｙｓ：帯筋の降伏強度時歪 
  εｆ：シートの引張強度時歪 
    （表４，実験値参照） 
  PWf＝2tf／(b＋2tf) 

tf：シートの厚さ 
 
 ４．３ 計算値と実験値の比較 

 付着割裂破壊時のせん断強度 Qsubの評価式と

して文献 2)による(2)式を用いて，実験値との適

合性を検討する。 
 Qsub＝τbu･Σψ･ｊｔ 

＋tanθ･(1－βb)･b･D･ν･σB／2        (2) 

 図－10 に(2)式による計算値と実験値の比較

を示す。なお，図中には本研究の結果とともに，

文献 1)において付着割裂破壊した試験体の結果

も同時に示している。計算値は実験値とよく対

応している。よって，提案した(1)式を用いるこ

とで，補強した試験体の付着割裂破壊時のせん

断強度を従来の RC 部材と同様に評価できる。 
 
５．まとめ 

 ・補強試験体は，付着割裂破壊，曲げ圧縮破

壊対して，軸力保持能力を維持した。 
 ・補強により，極めて大きな靭性能の向上が 
 見られた。 

・補強試験体は，無補強試験体と同様に一時

的に水平耐力が低下するが，水平変形の進行

に伴い，回復する。 
・(1)式によりシートの効果を考慮すれば従来

の RC 部材と同様に耐力を評価できる。 
 
 

加力方向 

 
 
 
 
 

図－８ シート歪測定位置(No.2) 

図－９ 最大耐力時シート歪 

表－５ ΣPW 計算値 

図－10 (2)式による計算値と実験値の比較 
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