
1. 序

　山川・倉重らが提案した緊張 PC鋼棒を利用

した RC柱の耐震補強法は ,簡便で，重機を必

要としない乾式工法であることに注目すれば，

地震被災直後の応急補強や復旧工事にも活用可

能だと考えられる。地震被災直後であっても長

期荷重としての鉛直荷重を支えうる余力があれ

ば，多少の残留変形が生じていても応急補強が

有効であることが先の一定軸力下の正負繰り返

し水平加力実験(以下，水平加力実験とする）で

明らかにされている 1)。特に，PC鋼棒の緊張力

を利用して，損傷した柱の 4面に薄い鋼板を圧

着すれば，損傷した柱の耐震性能が大きく改善

されることもわかっている2)。しかしながら，損

傷した RC柱の軸耐力（以下 ,残存軸耐力とす

る）や,応急補強後の修復した軸耐力（以下，修

復軸耐力とする）に関してはまだ未解明である

で最大 2000kNの容量）を利用した鉛直載荷実

験により ,これらの軸耐力を計測した。

　こうして実験的に求められた，または推定さ

れた軸耐力と，一定軸力下の水平加力実験によ

る履歴曲線の関係を明らかにすることに本研究

の目的がある。

2. 試験体と実験計画

　柱試験体の寸法は 250× 250× 500mmであ

る。せん断スパン比が 1.0で,主筋比(D10× 12
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ので，一定軸力下の水平加力

実験において，鉛直荷重用の

サーボアクチュエータ（2台
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Fig. 3 Measured V-R and εεεεεv-R relationships

本)は p g=1 .36%, 帯筋比( 3.7φ-@105mm)は

pw=0.08%と非常に小さい極脆性柱である。耐

震補強を施さなければ既存RC柱として本試験

体は、脆性的なせん断破壊を容易に起こす試験

体である。試験体に水平加力実験により損傷を与

えた後,Fig. 1に示す応急補強を行った。試験体

ER03S-P41SとER03S-P41SNは損傷した柱の4

面に 240× 470× 3.2mmの鋼板をあてた上で,

コーナーブロックを介して柱の外周に PC鋼棒

を架け渡し，応急補強した試験体である。ただ

し，プレストレスの効果を検証するために試験

体 ER03S-P41Sは所定の緊張力を導入し，試験

体 ER03S-P41SNは緊張力を導入していない。

試験体ER03S-P65Aは鋼板に代って柱の外周に

アングルを65mm間隔で配置し，その上からPC

鋼棒に導入した緊張力を利用してアングルを圧

着した。アングルを利用した理由は,鋼板より

面外曲げ剛性が大きいと考えたからである。ま

た , 柱の損傷レベルは試験体 ER03S-P41S が

Medium（最大ひび割れ幅が 5～ 6mm）でひび

割れ幅は大きい。他の 2体は損傷レベル Small

（同 1～ 2mm）である（Table 2参照）。

　加力実験に関する流れをFig. 2に示す。正負繰

り返し水平加力実験を2回と,鉛直載荷実験を3回

行った。水平加力実験は建研式加力装置を用い，

軸耐力計測時を除き，一定軸力下（軸力比 0.2）

で行った。加力は部材角 Rを 0.5%づつ増加さ

せ，同一振幅で3サイクルづつ繰り返し，R=3%

を目標に行った。さらに，変形能力が期待でき

るようであれば，R=4%および 5%で正負 1回繰

り返し加力を行った。鉛直載荷実験では,サー

ボアクチュエータを利用して鉛直荷重をかけ軸

耐力を測定した。なお，応急補強前の鉛直載荷

実験において，軸力を最大耐力時まで作用させ

ると，損傷柱が圧縮破壊を起し，応急補強が不

可能になる恐れがある為，ここで示す残存軸耐

力は，最大耐力に至る前の多少控えめな値と

なっている。

3. 実験結果と考察

3.1 試験体 ER03S-P41S

　無補強での水平加力実験において，R=0.4%

時に大きなせん断ひび割れが発生し，水平変位

が一気に R=1% 近くまで進行した（Fig.  3参

照）。すなわち,せん断破壊が発生した。その時

のせん断ひび割れ幅は4～5mm程度である。そ

の後，損傷をさらに拡大させるために，R=0.5%

で合計3回の正負繰り返し水平加力実験を行っ

た。その結果,ひび割れ幅が6mmまで拡大した

（Fig. 4参照）。水平荷重を零に戻した時の残留

変位はR=0.09%であった。この状態で，鉛直載

荷実験により残存軸耐力の確認を行ったとこ

ろ，Fig.  5 に示すようにコンクリートシリン
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Fig. 2 Flow of loading test

補強前の一定軸力下の正負繰り返し水平加力実験

損傷柱の残存軸耐力を確認するための鉛直載荷実験

修復軸耐力を確認するための鉛直載荷実験

応急補強後の正負繰り返し水平加力実験

残存軸耐力を確認するための鉛直載荷実験

長期軸力比0.2の軸力をかけたまま応急補強
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ダー強度比（以下，N/(bDσB)とする）は 0.3程

度であった。なお，Nは鉄筋の負担分も含めた

RC柱として計測された鉛直荷重値である。こ

の鉛直載荷実験でひび割れ幅が6.5～9mmにさ

らに拡大した。この状態で，軸力比を 0.2まで

戻し，鋼板とPC鋼棒を用いた応急補強を施し，

緊張力を導入した後に再度，鉛直載荷実験を行

い，修復軸耐力を計測した。その結果，N/(bDσB)

は約 0.9 まで回復していることが確認できた。

この後，0.2の軸力比を維持したまま水平加力

実験を行った。その結果，Fig. 3に示すように，

せん断破壊が防止され曲げの弾塑性挙動に移行

しているが，正負で水平耐力が若干異なり，か

つ軸圧縮ひずみも増大していることが確認でき

る。なお，Fig. 3に示す破線は，σBを用いて算

出した AIJ による曲げ強度略算値である。

3.2 試験体 ER03S-P41SN

　無補強での水平加力実験において，初期せん

断ひび割れがR=0.3%で発生し，R=0.5%を3回

正負繰り返した後のひび割れは 0.95mm程度ま

で拡大した。その後の鉛直載荷実験で，N /

(bDσB)が約 0.4であることを確認した。その後

緊張力を導入しない応急補強を施し ,2回目の

鉛直載荷実験を行い，N/(bDσB)が約 0.8に回復

していることを確認した（Fig. 5参照）。さら

に，2回目の水平加力実験を行った。PC鋼棒に

緊張力が導入されていないので，水平耐力は

PC鋼棒に緊張力を導入した試験体ER03S-P41S

に比較して，18%程度低く，また曲げ強度略算

値より正側で約 20%程度低いことがわかった

（Fig. 3参照）。

3.3 試験体 ER03S-P41A

　無補強での水平加力実験において，R=0.4%

でせん断ひび割れが発生し，R=0.5%のサイク

ルを繰り返すたびに，せん断ひび割れ幅が拡大

し，最終の 3回目終了時には，1.6mmのせん断

ひび割れ幅になった。その後，水平力を零にも

どし，残存軸耐力を確認した。Fig. 5に示すよ

うにN/(bDσB)の0.5をやや超えるところまで鉛

直荷重を載荷した。そして，アングルと PC鋼

棒を用いて応急補強を施し，再度鉛直荷重をか

け修復軸耐力を確認した（Fig. 5参照）。次に，

一定軸力下（軸力比0.2）の水平加力実験を行っ

た。試験体ER03S-P65Aの損傷レベルは試験体

ER03S-P41SNとほぼ同程度であるが，PC鋼棒

の配置間隔が65mm‚と大きいにもかかわらず，

Fig. 3に示すようにV-R履歴曲線は好ましい形

状を呈している。アングルによる横拘束効果が

大きいことによると考えられる。また，柱の平

均軸ひずみ εvと部材角 Rの関係を表す曲線に

おいて，部材角の増加に伴い引張ひずみが生じ

ている。さらに Fig. 5に示すように，補強後の

軸耐力は鉄筋も含めてN/(bDσB)が約1.0に回復

していることがわかる。

3.4 補強材ひずみ

　柱頭近傍の水平加力方向と平行面の PC鋼棒

のひずみを Fig. 6に示す。また，柱せい面にお

ける鋼板およびアングルの水平加力方向のひず

みをFig. 7に示す。試験体ER03S-P41SのPC鋼

棒のひずみは，初期緊張時のひずみと部材角が

Fig. 5 Measured axial force vs. axial compression strain
Notes: εv=compression strain, N=compression force, σc=compression stress, σB=concrete cylinder strength.
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大きい段階とでは大きく変動していない。一

方，試験体ER03S-P41SNのPC鋼棒のひずみは

部材角が大きくなるに伴いひずみも大きくなっ

ている。同様に試験体ER03S-P65Aは部材角が

大きくなるに伴い ,PC 鋼棒のひずみも大きく

なっている。ただし,いずれの試験体において

も PC 鋼棒の降伏ひずみを下回っている。

　鋼板の周方向ひずみが最も大きく発生してい

るのは，PC鋼棒に緊張力を導入しなかった試

験体 ER03S-P41SNである。PC鋼棒のひずみと

同様部材角が大きくなるに伴いひずみは大きく

なり，降伏ひずみを大きく上回っている。試験

体ER03S-P41Sは，部材角が大きくなるに伴い，

鋼板ひずみも大きくなっているが，降伏ひずみ

には達していない。試験体ER03S-P65Aのアン

グルのひずみはほとんど発生していない。

4. 解析的検討

4.1 軸耐力と曲げ耐力

　Fig. 5に示す各試験体の最大残存軸耐力値か

ら，主筋が負担する軸力を差し引いた値を

Table 3に示す。その算出方法は，平面保持が成

り立つと仮定し，補強前後のコンクリート強度

を算出した。つまり，試験体 ER03S-P41Sにお

いては，補強前のコンクリート強度は 3.7MPa

で，補強後のコンクリート強度は21.2MPaに上

昇していることを表す。

　次に，そのコンクリート強度を用い，曲げ強

度略算式およびせん断強度式により算出した設

計値と,水平加力実験のスケルトンカーブとの

Table 3 Axial capacity and compressive concrete strength
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1623

765
1373

916
1743

Before retrofit
After retrofit
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Fig. 7 Measured strain of steel plate and steel angle (depth side)

Fig. 6 Measured strain of PC bar (depth side)
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Fig. 8  Measured skeleton curves and calculated strength
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お，鋼板補強の場合のθ=30°という角度が妥当

か否かについては , さらに検討する必要があ

る。なお，PC鋼棒の降伏点強度は 800MPaを用

い，プレストレスを導入したPC鋼棒の場合は，

1220MPaからプレストレス分を差し引いた強

度とした。ただし，上限値は 800MPaとした 6)。

　Mander式により求める受動的横拘束効果に

よるコンクリート強度（σpc)は，Table 3による

応急補強前のコンクリート強度(σB’)に,式(1)

で求まる能動的横拘束効果によるコンクリート

強度（σac)を加算し , それを初期強度として求

める。鋼板やアングルなどの下地材が PC鋼棒

による受動的横拘束に寄与する効果は,能動的

横拘束効果の算出の場合と同じkeを用い,それ

以上は特に考慮することはしない。

　一方，崎野・孫式による受動的横拘束効果に

よる σpcでは，能動的横拘束効果に用いた keを

無視し,鋼板またはアングルが曲げ部材として

機能すると仮定し，直接考慮することとした。

鋼板は鋼管と見なし , 一方アングルは PC鋼棒

に置き換え , その時の PC鋼棒の径はアングル

と PC鋼棒の断面二次モーメントが一致するよ

うに設定した。いずれの構成則においても，最

終的に求めるコンクリート強度(σcc)は式(2)に

示すように，算出した各々のコンクリート強度

を累加することで算出する。

　　　σcc＝ σB’＋ σac＋ σpc　　  　　　 (2)

　これらの仮定に基づく解析結果と鉛直載荷実

験から求まる結果を ,Fig. 9に示す。

　プレストレスを導入した試験体 ER03S-P41S

において，Mander式で算定した σccと実験値は

ほぼ一致している。今回の解析方法により，

Mander式を用いて能動的および受動的横拘束

効果によるコンクリート上昇強度を算定できる

と考えられる。一方，崎野・孫式で算定したσpc

はMander式より小さめの値となっている。

Table 4 Confinement effectiveness coefficient

Arching action
ke

ER03S-P41S ER03S-P41SN ER03S-P41A

30°
0.78

0°
1.0

比較をFig. 8に示す。なお，試験体ER03S-P41S

は損傷が大きいため，スケルトンカーブの始ま

りは部材角 1%からとなっている。また，せん

断強度式に用いる PC鋼棒の降伏点強度は , プ

レストレスの有無に関係なく計算上800MPaを

用いた 6)。Fig. 8より，いずれの試験体において

も水平加力実験のスケルトンカーブと，鉛直載

荷実験から求めた曲げ強度略算式のラインがほ

ぼ一致している。よって，軸耐力の測定は曲げ

耐力値を予測するのに，有効だと考えられる。

4.2 受動的および能動的拘束効果の算定

　補強材を配置することによる補強効果として，

せん断補強，コンクリートの横拘束効果および主

筋の座屈防止が挙げられる。ここでは，主にコン

クリートへの横拘束効果について記述する。

　Mander式 3)と崎野・孫式 4)を用いて補強材を

配置することによる横拘束効果（以下，受動的

横拘束効果という）によるコンクリート強度を

算定する。Mander式は,横補強筋による横拘束

効果を考慮した応力－ひずみ関係を定式化した

もので,帯筋がテンション材として機能するモ

デルである。一方，崎野・孫式は，横補強材で

拘束されたコンクリートの応力－ひずみ関係を

定式化したものである。つまり,テンション材

の帯筋から,面外曲げ材の鋼板までを横補強材

として連続的に取り扱ったモデルである。

　PC鋼棒に緊張力を導入することによる横拘

束効果（以下 , 能動的横拘束効果とする）は，

Richartら 5)の評価式にkeを乗じた式(1)のよう

に定義する。

σac= 4.1× σr× ke　　　　　　　　　(1)

　ここで，σrは PC鋼棒による側圧を表し ,ke

はMander式の有効側圧係数を示す。keを求め

る際のアーチ作用角（θ）は一般に 45°を用い

るが，鋼板補強の場合はθ=30°とし，アングル

補強の場合は θ=0°と仮定した。すなわち ,下

地材の面外曲げ剛性が大きくなるにつれて横拘

束効果が高まり，有効な拘束領域が広がると考

えられることから，keが大きくなるような角度

とした。各試験体のkeの値をTable 4に示す。な
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　プレストレスを導入していない試験体

ER03S-P41SNにおいて，Mander式によるσccは

実験値よりかなり大きくなっている。一方，崎

野・孫式による σccは実験値より少し小さめで

あるが,ほぼ一致している。プレストレスを導

入しない場合，Mander式での受動的横拘束効

果は過大評価となることが考えられる。

　アングルを用いた試験体ER03S-P65Aにおい

て，Mander式および崎野・孫式による σccとも

実験値より高めの値となっている。これはアン

グルの効果を過大評価しているからと思われ

る。と同時に,鉛直載荷実験がいづれの試験体

においても,加力実験の継続性を考慮して控え

めに終了しているので,実験による軸耐力が小

さめに評価される傾向がある。Mander式や崎

野・孫式などの既存の構成則と実験結果を組み

合わせて,実験上の軸耐力をより正確に求める

ことも必要であろう。

5. 結論

1）今回の鉛直載荷実験において,極脆性柱はせ

ん断破壊したとしても，その柱の損傷レベルに

も依存するが,残存軸耐力はN/(bDσB)で 0.3～

0.6程度を維持していることが確認できた。

2） 損傷した柱に鋼板やアングルを下地材にPC

鋼棒で応急補強し，かつ緊張力を導入すること

で修復軸耐力はN/(bDσB)で1.0近くまで回復で

きると考える。一方,緊張力を導入しない場合

の修復軸耐力は,N/(bDσB)で0.8程度に留まる。

3）軸耐力の測定結果から推定したコンクリート

強度は , 最大曲げ耐力を予測するのに有効であ

る。

4）補強により回復するコンクリート強度を

Mander式および崎野・孫式の構成則を用いて算

出を試みた。いずれの構成則においても,実験値

と解析結果はほぼ一致するものの,十分にコンク

リート強度の上昇分を説明できなかった。今後，

損傷レベル,補強量およびプレストレスレベルを

パラメータとした実験的研究により，PC鋼棒に

よる能動的および受動的横拘束効果を考慮した

構成則の確立が必要である。
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Fig. 9  Concrete strength of damaged/emergency retrofitted columns

(MPa)
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