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要旨：落橋防止用の鋼製ブラケットが側面に付いているラーメン橋脚横梁を模した梁の正負

交番載荷試験を行い，ブラケットの有無および配置パターンの違いによるせん断耐力の差異

を確認するとともに，コンクリート露出部分にアラミド繊維シートを貼り付けて補強した場

合の補強効果について明らかにした。また，アラミド繊維シートのはく離現象を模擬した非

線形 FEM解析を行い，その適用性を検討した。 
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1. はじめに 

 高架橋で多く見られるラーメン橋脚では，面

内方向力に対して横梁のせん断耐力が不足する

例があり 1)，横梁の補強対策が急務となっている。

ラーメン橋脚横梁のせん断補強は，施工性を考

慮すると連続繊維シートを用いた巻付け補強が

有効と考えられるが，ラーメン橋脚の一部では，

横梁側面に落橋防止や縁端拡幅のための鋼製ブ

ラケットが付いている場合が多く，シートで補

強する際の障害になっている。 

 このような横梁をシート補強する場合，ブラ

ケット配置区間では，シートの巻き付けができ

ないため，十分なせん断耐力を確保できない可

能性があるものの，ブラケットは比較的堅固に

梁に固定されているため，ブラケット部分での

せん断抵抗は比較的大きいことが予想される。 

ブラケットのような鋼板が設置された RC 部

材に関連する工法や研究については，RC柱の一

側面に鋼板を貼り付けてせん断・じん性補強す

る一面耐震補強工法 2)や，せん断スパン全長に亘

って鋼板を貼り付けた RC 梁のせん断耐力に関

する研究 3),4)などが挙げられる。しかし，これら

は鋼板が RC 部材側面の比較的大きな面積に連

続的に貼り付けられている場合の実験結果に基

づいており，ブラケットが不連続に配置されて

いる場合も効果があるかは不明である。また，

ブラケット設置箇所以外のコンクリート部分に

シートを貼り付けた場合の補強効果についても

研究した例は見られない。 

本文では，ブラケットを模した鋼板を側面に

貼り付けた梁の載荷試験を行い，鋼板の有無や

配置パターンの違いによるせん断耐力の差異を

確認するとともに，コンクリート露出部分にア

ラミド繊維シートを貼り付けた場合の補強効果

を実験的に検討した。また，アラミド繊維シー

トのはく離現象を模擬した非線形 FEM解析を行

い，その適用性を検討した。 

 

2. 実験概要 

 本実験では，破壊部位を限定し易くするため

と，より多くのケースで試験を行うため，図－

１に示すような単純梁試験体を用いた。梁の形

状寸法は，筆者等がこれまで行ってきたラーメ

ン橋脚横梁のせん断補強を対象とした試験体 5),6)

の緒元を参考に定めた。せん断補強鉄筋は配置

していない。断面分割法で計算した曲げ耐力は

1146kN，コンクリート標準示方書 7) で計算した

せん断耐力は 328kNで，せん断余裕度は 0.29で
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ある。 

鋼製ブラケットはベースプレートのみをモデ

ル化し，梁幅に対するベースプレートの厚さ（両

側 2枚分）の比が実構造と同等の約 1.0%となる

ように設定した。リブなどの補剛材は無視し，

ボルトとエポキシ樹脂で試験体側面に固定した。

ボルト断面積をブラケット面積で除した比は，

実構造の 1/4～1/6となる。 

実構造における鋼製ブラケットの大きさや配

置位置は多種多様である。試験体では，ブラケ

ット高さを梁高さの 1/2，と 3/4の 2ケース，ブ

ラケット幅を梁高さよりも大きい場合と小さい

場合の 2ケースを設定した。 

数少ない試験体数で多様な配置ケースを試験

するために，B1,B2試験体では左右スパンのブラ

ケットの幅を変えている。左右スパンで破壊性

状や耐力が異なることも考えられるが，それら

も含めて FEM解析で評価することとした。 

B1A～B4A試験体は，B1～B4をそれぞれアラ

ミド繊維シート（以下，シートと呼ぶ）で補強

した試験体である。実構造では，ブラケットの

位置には支承があり，梁上面にシートを貼るこ

とができないため，これを考慮し，ブラケット

区間では 2 側面＋底面の 3 面を，それ以外は 4

面をシートで補強した。3面補強では，シートを

ブラケットに固定せず，力の伝達がないように

した。これは，シートと鋼板の接合方法や設計

方法が未だ確立されていないことと，その接合

方法によって耐力が変動することが予想される

ため，安全側の配慮をしたためである。 

シートは，実構造における一般的なせん断補

強量などを考慮して AK-60（1m幅あたりの引張

耐力が 600kN）とした。シートの設計厚さは

0.286mm，引張強度および弾性係数はそれぞれ

2060，118000N/mm2 である。コンクリートおよ

び鉄筋，鋼板の材料特性値を表－１，表－２に

示す。 

表－１ コンクリートの材料特性値 

試験体名 圧縮強度 
(N/mm2) 

弾性係数 
(×105N/mm2)

N,B1,B2,B3,B4 25.3～25.7 0.263～0.271

N2,B1A,B2A,B3A,B4A 30.5～33.9 0.257～0.303

 

表－２ 鋼材の材料特性値 

材料名 降伏強度 
(N/mm2) 

引張強度 
(N/mm2) 

鉄板(SS400，t=3.2mm) 267 381 

鉄筋(D35，SD345) 389 584 

 

図－１ 試験体形状寸法 
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載荷は変位制御とし，変形角 1/1600 を基準と

してその整数倍の変位をそれぞれ 3 回ずつ加力

した。なお，無補強の梁（N,N2）は，正負交番

繰返し載荷と一方向単調載荷を行い，せん断耐

力に与える載荷方法の影響を検討した。 

計測項目は，載荷荷重と変位および鉄筋と鋼

板ならびにシートのひずみで，鋼板には 3 軸ひ

ずみゲージを用いてせん断ひずみを計測した。 

 

3. 実験結果 

各試験体の荷重－変位関係を図－２に，ひび

割れ状況を図－３に，せん断耐力の比較を表－

３に示す。ひび割れ状況図では，耐力低下の主

因となったひび割れを太線で記入し，最終的な

シートのはく離状況を斜線でハッチングしてい

る。また，表－３のせん断耐力の比較では，各

試験体のコンクリート強度が異なる点を考慮し，

せん断耐力がコンクリート圧縮強度の 3 乗根に

比例すると仮定して補正を行った。 

一方向単調載荷した N2 試験体のせん断耐力

は 343kNで，計算せん断耐力の 330kNとほぼ一

致した。一方，正負交番繰り返し載荷を行った N

試験体のせん断耐力は正負の平均で 277kN とな

り，計算値の 311kN を 1 割程度下回った。以上

から，正負交番繰返し載荷によるせん断耐力の

低下が認められた。以下のブラケット付き試験

体のせん断耐力に関する考察は，表－３に示す

コンクリート強度補正後の値を元にしている。 

B1,B2試験体のせん断耐力は，N試験体よりも

正負平均でそれぞれ 19%，30%増加した。せん

断ひび割れは，ブラケットを避けるように進展

しており，耐力の向上はひび割れ位置や長さが

変化することが主要因と思われる。B1,B2試験体

ともに，正負載荷で異なるスパンで破壊してお

り，また，正負載荷時のせん断耐力もほとんど

差異がないことから，本試験の範囲では，ブラ

ケットの幅がせん断耐力へ与える影響は小さい

ことが分かった。 

シートで補強したB1A,B2A試験体のせん断耐

力は B1,B2 試験体よりも正負平均でそれぞれ

32%，42%と大きく向上した。シートにより，せ

ん断ひび割れの進展とひび割れ幅が抑制される

効果が確認できた。終局時は，いずれの試験体

もブラケット幅の大きいスパンで損傷が進み，

図－２ 荷重－変位関係 
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ボルトとともにブラケット端部が部分的にはく

離するとともに，3面シートのはく離が見られた。 

B3,B4試験体のせん断耐力は，N試験体よりも

正負平均でそれぞれ 46%，68%向上した。ひび

割れは，鋼板の縁に沿って進展し，一部ボルト

とともに鋼板端部がはく離した。シートで補強

した B3A,B4A試験体のせん断耐力は，B3,B4試

験体よりも正負平均でそれぞれ 16%，12%向上

した。終局時は，3面シートと鉄板の部分的なは

く離が生じたが，B3,B4試験体で見られた正負載

荷でのせん断耐力の比較的大きな差異が，B3A，

B4A 試験体では小さくなっており，シート補強

が正負の耐力のアンバランスを改善する効果が

あることも確認できた。 

図－４に最大荷重時のブラケットのせん断ひ

ずみを示す。せん断ひずみはブラケットを連続

的に設置した B3，B4試験体の方が大きく，ブラ

ケットのせん断負担が大きくなることが分かる。

シート補強の有無ではせん断ひずみの明確な差

異は認められなかった。いずれのブラケットも

降伏せん断ひずみ（1940μ）には達していなか

った。 

 

4. 解析概要 

WCOMD8)を用いた 2 次元の非線形 FEM 解析

により，実験結果のシミュレーションを行った。 

コンクリートは，中間節点を有する平面応力

要素でモデル化した。ブラケットとコンクリー

トは完全付着を仮定している。シートは繊維方

向のみ強度を有する面部材としてモデル化する

ため，直交異方性要素を用いた。また，シート

のはく離を再現するため，インターフェース要

素をコンクリート要素との間に配置し，はく離

が生じるとシートの引張力をコンクリートに伝

達しなくなるようにした。はく離が生じ始める

シートとコンクリート間のせん断応力度は，過

去の実験結果 5),9)から以下の式で求めた。 
3/2'
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 ここに，β：=20×la/bw，Ep：シートの弾性

係数(GPa)，tp：シートの厚さ，la：シートの定着

長さ（4 面：200mm，3 面：0mm），bw：試験体

断面幅(400mm)，f’c：コンクリートの圧縮強度，

である。laは 4 面補強の場合は，梁幅の半分，3

面補強の場合は 0とした。 

解析で用いたコンクリートの応力－ひずみ関

係は，圧縮側は Gibsonのモデル 10)を用いた。本

解析は分布ひび割れモデルを用いているため，
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図－４ ブラケットのせん断ひずみ 

図－３ ひび割れ状況 
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ひび割れ発生後のコンクリートの引張応力度が

除々に低下する岡村等のモデル 8)を使用した。引

張応力度の低下度合いを表す c の値は，鉄筋コ

ンクリート部分（FEM 要素図の上下２段分）で

0.4，その他の無筋コンクリート部分を 5.0 とし

た。本解析において，cの値は，せん断耐力の推

定精度に大きく影響するため，ここでは，無筋

コンクリート部分の c 値を，基準となる N 試験

体のせん断耐力の解析値がほぼ実験値と一致す

るように設定した。他の試験体の c 値はすべて

この値を用いた。 

コンクリートひび割れ面のせん断伝達モデル

は，WCOMD に標準で組み込まれているモデル

を用いた。その他，鉄筋およびブラケットの応

力－ひずみ関係は，それぞれの引張試験結果を

もとにバイリニアでモデル化した。 

実験は正負交番繰返し載荷であるが，解析は

正側，負側それぞれ一方向に単調に変位制御で

載荷した。 

 

5. 解析結果 

解析結果を図－５および表－３に示す。 

B4，B4A 試験体を除けば，本解析手法を用い

て c 値を適切に定めることにより，比較的良い

精度で実験結果をシミュレーションできること

が分かった。特に正載荷側のせん断耐力を約

10%の範囲で推定できることが分かった。ただし，

変形については，本解析が 2 次元であることか

ら，例えば B2A試験体における 4面シートの閉

合の効果によるじん性の向上などは解析では表

現できていない。解析ではこれらの試験体の耐

力は，いずれも無筋コンクリート部分の損傷の

増大やシートのはく離などで決まっており，試

験結果と一致していた。 

B4A試験体を除けば，せん断耐力の解析値は，

負載荷側の方が大きくなる傾向が見られた。こ

れは，負載荷時に引張縁となる方にブラケット

が寄せて配置されており，曲げひび割れの発生

やせん断ひずみの増加が抑制されるためと考え

られる。これに加え，実験では，正負交番に繰

り返し載荷しており，最大耐力に達する前に，

正側，負側ともブラケットやシートのはく離が

ある程度進行するのに対し，解析では，健全な

状態から，正側あるいは負側へ単調に載荷して

いることなども影響しているものと考えられる。

そのため，負載荷側のせん断耐力は，一部解析

値が実験値を 20%以上超えているものがあった。

しかし，例えば，B1A試験体や，B2試験体の解

析結果を見ると，損傷の増大に伴う梁の剛性変

化点はそれぞれ-530kN，-308kNであり，実験値

に対する比もそれぞれ 1.14，1.02 となり，比較

的良い精度で損傷増大のポイントを再現できて

いることが分かる。 

B4および B4A試験体の解析結果では，正側，

負側ともに加力点付近のコンクリートの圧縮破

壊で最大耐力が決まっている。これは，ブラケ

ットが梁側面のほぼ全面に貼り付けられており，

無筋コンクリート（c=5.0）として設定した部分

が剛性の高い鋼板で覆われていることで，コン

クリートの損傷が生じ難くなっていることと，

ブラケットとコンクリートの完全付着を仮定し

ていることが原因と考えられる。以上から，正

負交番繰返し載荷やブラケットとコンクリート

のはく離を考慮した解析を行うことで，より精

度を向上させることができると考える。 

表－３ 試験体せん断耐力比較 
実験値 FEM解析値 試験体 正 負 正 負 

276 279 N 291 294 
284 

(1.03) 
284 

(1.02) 
324 334 B1 341 353 

297 
(0.92) 

342 
(1.02) 

361 356 B2 382 376 
324 

(0.90) 
453 

(1.27) 
371 441 B3 390 464 

353 
(0.95) 

457 
(1.04) 

485 444 B4 511 469 
719 

(1.48) 
784 

(1.77) 
480 464 B1A 474 458 

493 
(1.03) 

602 
(1.30) 

568 558 B2A 545 536 
516 

(0.91) 
614 

(1.10) 
506 502 B3A 497 493 

532 
(1.05) 

645 
(1.28) 

554 546 B4A 549 541 
936 

(1.69) 
891 

(1.63) 
実験値下段は圧縮強度 30N/mm2で換算した値 
FEM値(  )は実験値（上段）に対する比率 
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6. まとめ 

側面ブラケット付きラーメン橋脚横梁を模し

た梁試験体のせん断載荷試験および非線形 FEM

解析により以下の点が明らかとなった。 

(1) 側面ブラケットが配置されていることによ
り，せん断ひび割れの位置や長さが制限され
ることで，せん断耐力が向上する。 

(2) ブラケットの配置方法に関わらず，アラミド
繊維シートでコンクリート露出部分を補強
することで，ひび割れの発生・進展を抑制し，
せん断耐力を向上させることができる。 

(3) WCOMDを用いた 2次元非線形 FEM解析に
より，せん断スパン全長にブラケットを配置
した試験体(B4,B4A)以外の試験体のせん断
耐力を比較的良い精度で再現できる。 

(4) せん断スパン全長にブラケットを配置した
試験体(B4,B4A)では，実験と解析で破壊モー
ドが異なり，せん断耐力も乖離が大きくなっ
た。これは，ブラケットとコンクリートの完
全付着を仮定しているためと考えられる。 

(5) 本解析は，一方向単調載荷のため，正負のせ
ん断耐力のバラツキが比較的大きい。より精
度を上げるため，正負交番繰返し載荷を考慮
した解析を行う必要がある 
本実験結果と解析により，実構造物における
様々なブラケットのタイプに応じた不足せん断
耐力の算出およびシートによる補強方法の検討
が可能になるとともに，ブラケット幅や高さな
どをパラメータとした解析検討により，簡易な
設計式の構築なども可能と考える。 
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