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要旨：本研究は，ねじりを受ける RC柱部材の耐震補強工法として，CFRP工法の補強効果を実験的研究によ

り確認した。まず，無補強供試体と CFRP補強供試体の実験結果から，CFRP補強することにより大幅に耐力

と靭性が向上することを確認した。また，CFRPの帯状巻きと全面巻きの 2種の補強実験より，巻き方による

力学特性に大きな差異はなく，さらに，損傷を有する RC柱部材への補強実験より帯鉄筋降伏程度の損傷（前

載荷で 3θyまで）を有していても補強可能であることがわかった。これらの結果より， CFRPによる RC柱

部材の補強は，ねじり補強工法として有効であるといえる。 
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1. はじめに 

 近年，都市部などの狭隘な空間において，橋軸直角方

向に偏心した逆 L字型の RC橋脚を有する高架橋，さら

には，橋梁の長大化に伴い RC アーチ橋などが目立つよ

うになってきた。これらの構造物が地震力を受けた場合，

部材には，曲げモーメントのみならずねじりモーメント

が生じることになるため，ねじりモーメントの影響を適

切に考慮しなければならない。そこで，著者らはこれま

で，ねじりを受ける RC 柱部材の力学特性を実験および

解析の両面から解明してきた 1)2)3)。 

 また一方で，コンクリート構造物の補修・補強方法と

して，強靭かつ軽量であり，そして優れた施工性を有す

る炭素繊維シート（以下，CFRP と記す）工法が着目さ

れている。CFRP で補強されたコンクリート部材の曲げ

やせん断に関する補強効果の確認は数多く報告されて

いるが，ねじりに関する実験的研究は非常に少なく 4)，

その知見は未だ十分ではなく，設計指針類にも記されて

いない 5)。 

 本研究では CFRPによる補強を施した RC柱部材にね

じり載荷試験を行い，無補強供試体と比較することで，

ねじりに対する CFRPの耐震補強効果を確認した。また，

損傷を有する供試体への補修・補強効果を把握するため

に，前載荷により損傷を与え CFRP工法を実施した供試

体を用意し，同様の載荷試験を行い，損傷を有する部材

への CFRPの補強効果を確認した。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体概要 

(1) 供試体形状 

 実験に用いた供試体の外形寸法を図－1 に示す。断面

は 400×400mmの充実矩形断面形で，柱部分の部材長は

1600mm である。局部破壊を避けるために，柱上下端に

はフーチングを設けている。帯鉄筋は 30mm 間隔と

60mm間隔の 2パターンとし（以下，帯鉄筋間隔 30,60mm

を ctc30,60 と記す），ctc30は十分に帯鉄筋が配置された

ケース（帯鉄筋比 1.16%），ctc60 は帯鉄筋が少ないケー

ス（帯鉄筋比 0.58%）であり CFRP補強の対象となる。 

(2) 検討ケース 

本研究における検討ケースを表－1 に示す。まず，

CFRP工法により補強される供試体が 3体ある。3体の比

較内容としては，巻き方による比較として，CFRP を帯

状に巻いた No.1 と全面に巻いた No.2，さらに損傷の有

無の比較として，損傷のない No.1と損傷のある No.3で

ある。No.3の損傷としては中央断面における帯鉄筋が降

伏するまでねじり繰返し載荷を行い，帯鉄筋降伏の後，

変形量をゼロに戻し，残留変形のない状態で補修・補強

を実施した｡次に，CFRP 補強の効果を確認するために，

無補強の ctc60（No.5），ctc30（No.6）の 2体に対する既

往実験結果を用いた１)。CFRP を帯状および全面に巻き

立て補強した供試体および No.3 の補修前のひびわれ損

傷状況を図－2に示す。 

なお，全面巻きは炭素繊維を柱本体部分全体に積層数
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図－1 供試体外形図（mm） 
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1層で巻き，帯状は 30mm間隔で 30mm幅で 2層巻きし

たものであり，両者で巻き付け量は等しい。また，表中

の換算帯鉄筋比は，下記に記す式（1），（2）により算出

したものである 6)。 

sy

f
cfcf σ

σ
ρρ ×=′  (1) 

100
4

×
′×

=
ab

ACF
cfρ  (2) 

ここで，ρ’cf：換算帯鉄筋比（%） 

    ρcf：CFRP帯鉄筋比（%） 

    σf：CFRPの設計引張強度（N/mm2） 

    σsy：帯鉄筋の降伏引張強度（N/mm2） 

    ACF：CFRP巻付け量（mm2） 

    b：部材幅（mm） 

    a’：CFRPの中心間隔（mm） 

 (3) 使用材料 

 コンクリートは設計基準強度 40N/mm2で配合し，鉄筋

は SD295 を使用した。なお，主鉄筋には D13 を，帯鉄

筋には D6 を使用した。また，補修・補強に用いる炭素

繊維は，一般的な製品である繊維目付 200g/m2を使用し

た。また，損傷を有する供試体については，補修の際に，

エポキシ樹脂注入によるひびわれ補修を実施した。なお，

エポキシ樹脂は JIS A 6024適合製品を用いた。 

 表－2,3,4に材料試験結果を示す。 

2.2 載荷方法 

 載荷方法は，一回繰返しのねじり漸増載荷である。載

荷ステップとしては，まずコンクリート圧縮強度の 10%

相当となる軸力 640kN（4 N/mm2）を供試体に加え，軸

力を保ちつつ，ねじりの繰返載荷を行う。ねじり載荷の

刻みは，No.3の前載荷におけるねじり部材降伏角（剛性

が急変する点）であるθy=0.005rad を基準変位として，

±1θy，±2θy，±3θy…と正負交番の整数倍で変位制

御により載荷を行った。なお，No.3の前載荷においては，

1ループ目はひび割れ発生，2ループ目は部材降伏角，3

ループ目以降を基準変位の整数倍とし，供試体中央部分

の帯鉄筋が降伏したループで前載荷を終了することと

した。 

 

3. 実験結果 

3.1 荷重－変位曲線 

 図－3～7に荷重－変位曲線を示す。また，ねじりひび

われ耐力および降伏耐力はコンクリート強度に大きく

依存し，本試験におけるコンクリート強度のバラつきを

考慮するため，部材降伏時θy のねじりモーメントで除

し無次元化した包絡線を図－8に示す。 

 まず，CFRPの巻き方による比較（No.1と No.2）では，

表－1 検討ケース 

No. ctc(mm) ρs（%） CFRPの巻き方 ρ'cf(%) 備考

No.1 60 0.58 帯状配置 1.25
No.2 60 0.58 全面配置 1.25
No.3 60 0.58 帯状配置 1.25 前載荷により，中央断面付近の帯鉄筋降伏

No.4 60 0.58 - -
No.5 30 1.16 - -

表－2 コンクリート材料試験結果 

圧縮強度 引張強度 ヤング率

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)
No.1 52.9 4.0 3.53×104

No.2 55.4 4.6 3.46×10
4

No.3 51.9 4.0 3.47×104

No.4 45.7 4.2 2.73×104

No.5 35.3 4.1 2.39×104

No.

表－3 鉄筋引張試験結果 

降伏応力 降伏ひずみ ヤング率

(N/mm2) (×10-6) (N/mm2)
D6 322.0 1823 1.77×105

D13 340.4 1885 1.80×105

鉄筋径

表－4 CFRP引張試験結果 

引張強度 破断ひずみ ヤング率

(N/mm2) (%) (N/mm2)
CFRP 4,037 1.67 2.42×105

   
図－2 CFRP補強後供試体（左：No.1，中：No.2）と補修前

のひび割れ発生状況（右：No.3） 
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両者に初期剛性の差はなく，各イベント（帯鉄筋降伏や

CFRP 破断など）発生時期にも大きな差異は見られなか

った。また図－8より,最大ねじりモーメントについては，

2%ほど No.2が上回るが，CFRP幅：無補強幅=1：1であ

る帯状配置でもねじり補強効果が認められる。  

 次に，損傷の有無の影響（No.1と No.3）では，損傷を

有する供試体 No.3は，前載荷で載荷した範囲内において

は，損傷のない供試体 No.1に比べ初期剛性は低下するが，

前載荷における最大ねじり角（θ=0.015rad）に達した後

は，No.1と同じ履歴ループ・包絡線を描いた。 

 補強効果に関しては，図－8より補強供試体（No.1～3）

と無補強の No.4 を比較すると，No.4 は降伏後，耐力が

低下し始めるのに対し，補強供試体は耐力が増加し，ね

じり補強材として CFRPの有効性は明らかである。また

No.5と比較しても，補強供試体は最大耐力の上昇と靭性

の改善が認められる。 

3.2 剛性比の低下と等価減衰定数 

 図－9，10 に各供試体の剛性比の低下と等価減衰定数

を比較した結果を示す。ここで，GK/GK0 は，ねじりの

初期剛性に対する履歴ループ毎の等価剛性の比であり，
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図－3 ねじり荷重－変位曲線（No.1）        図－4 ねじり荷重－変位曲線（No.2） 
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図－5 ねじり荷重－変位曲線（No.3）        図－6 ねじり荷重－変位曲線（No.4） 
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図－7 ねじり荷重－変位曲線（No.5）             図－8 包絡線 
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等価減衰定数は各履歴ループで吸収されるエネルギー

と弾性エネルギーの比より算出した。なお，No.3の剛性

比は前載荷の初期剛性と本載荷の各ループのねじり剛

性の比として算出した。 

 剛性比の低下に関しては（図－9），No.3のみ前載荷の

範囲内において小さい剛性比を示すが，各ケースにおけ

るねじり剛性比の低下に大きな差異は見られなかった。 

 等価減衰定数に関しては（図－10），いずれの供試体

もθy～2θy間で一時上昇するが，その後は緩やかな下降

もしくは一定値を示し，No.1～3 は 10%程度，No.4，5

は 15%程度である。CFRP破断後（18θy前後）は，等価

減衰定数は上昇する。 

3.3 表面ひずみ 

 図－11 に柱部材の中心断面で計測した部材軸直角方

向（CFRP の伸び方向）のひずみを示す。なお，ひずみ

ゲージは樹脂表面に添付した． 

 図より，CFRP は初期段階ではひずみが発生せず，帯

鉄筋の降伏と同時にひずみが増大し始め，CFRP の拘束

効果が得られることがわかる。 

 また既往の研究 3)より，コアコンクリートにひび割れ

が達することで部材降伏に至り，それまではコンクリー

トがねじり耐力を負担し，その後，帯鉄筋がねじり耐力

を負担し，帯鉄筋が十分に配置されているケース（No.5）

では耐力は向上するが，帯鉄筋が不足する場合（No.4）

には耐力低下域となることがわかっている。さらに本試

験結果から，コアコンクリートへのひび割れ進展や帯鉄

筋の降伏による断面膨張に対し，CFRP の拘束効果が発

揮され，ねじり耐力を負担するものと考えられる。 
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図－12 CFRP 破断状況（左：No.1，中：No.2，右：No.3） 
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図－9 剛性比の低下                図－10 等価減衰定数 
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3.4 損傷状況 

図－12に CFRPの破断状況を示す。いずれの供試体も

柱の中央断面付近の CFRP が破断する結果となった。

CFRPの破断の差異としては，全面に巻いた No.2は破断

の前に，まず中央断面付近の CFRPに部材軸直角方向の

亀裂が数本入り，亀裂間の CFRPが破断した。 

また CFRP破断後も載荷を続けると，破断位置を塑性

ヒンジとしてねじり回転が集中することとなった。 

  

4. CFRP補強供試体の最大耐力算定 

 現在，RC 柱部材の最大ねじり耐力算定方法として，

立体トラス理論と斜め曲げ理論が一般的に用いられる。 

前者は，ねじりひび割れが発生したコンクリート部材

を一種の立体的なトラスと仮定し，圧縮理論を適用する

ものである。後者は，ひび割れ面とそれに連なる圧縮面

で部材を切断し，各部材片について断面力と外力のつり

合いから最大耐力を求める方法である 7)。 

ここでは，表－1 に示したように，CFRP を帯鉄筋に

換算した換算帯鉄筋量より，精度のよいねじり最大耐力

値を得ることが出来るかを検討する。なお，CFRP 補強

供試体の帯鉄筋比 1.83%は，本試験の無補強供試体にお

ける配筋では，帯鉄筋間隔 20mmに相当する。 

4.1 立体トラス理論 

 立体トラス理論に基づく理論式として，式（3）に示

す立体トラス類似理論式を用いた 8)。 

0

2
P

fA
s
fA

AM lytlwytw
mtu

∑⋅⋅=  (3) 

ここで，Am：ねじり有効断面積（mm2） 
Atw：帯鉄筋の断面積（mm2） 
∑Atl：主鉄筋の全断面積（mm2） 
fly,fwy：帯鉄筋，主鉄筋の降伏応力（N/mm2） 
s：帯鉄筋間隔（mm） 
P0：せん断流の通路の周長（mm） 

4.2 斜め曲げ理論 

 本研究で用いた斜め曲げ理論を式（4），（5）に示す 9) 10)。 
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ここで，b,a：ねじり有効断面積（inch） 

f’c：コンクリートの圧縮強度（psi） 
fly，flwy：帯鉄筋，主鉄筋の降伏応力（psi） 
b’, d’：コンクリートの圧縮強度（inch） 

Atw：ねじり有効断面積（in. 2） 
s：コンクリートの圧縮強度（inch） 
∑Atl：主鉄筋の全断面積（in. 2） 

 なお，上式の単位換算を行う際，それぞれ 1in=0.0254m，

1psi=0.0069Mpa=0.0069N/mm2である。 

4.3 理論値と実験値の比較結果 

 立体トラス理論および斜め曲げ理論より算出した各

供試体のねじり最大耐力と実験結果を表－5 に示す。な

お，各理論式では軸圧縮応力を考慮していないため，式

（6）に示すコンクリート標準示方書の軸圧縮力に関す

る係数 をそれぞれの式に乗ずることで軸力の影響を考

慮することとした 11)。 

t

n
nt f5.1

1 σβ
′

+=  (6) 

ここで，σn：作用軸圧縮応力度（N/mm2） 

f’t：コンクリートの引張強度（N/mm2） 

表－5より，No.4の低帯鉄筋の無補強供試体を除いて

両理論は実験結果を若干上回っているが，数%程度であ

り，いずれの理論値であっても CFRPを帯鉄筋に換算し，

簡易的にねじり最大耐力を算定することは可能である

といえる。 

 

5. まとめ 

 CFRP 補強した RC 柱部材のねじり載荷試験より得ら

れた知見を以下に記す。 

(1) CFRPによる RC柱部材の補強は，ねじり耐力と靭性

をともに大幅に向上させることができ，ねじり補強

工法として有効であることがわかった。 

(2) 同等量の CFRPを巻くのであれば，CFRPの巻き方に

よるねじり荷重－変位曲線や剛性低下といった諸力

学特性に大きな差異はなく，CFRP幅：無補強幅=1：

1程度での帯状配置は有効である。 

(3) 損傷を有する RC柱部材は，中央断面の帯鉄筋が降伏

している程度の損傷（3θy）ならば，CFRPによる耐

震補強が可能である。前載荷で与えられた最大ねじ

り角以降は，無損傷の補強供試体と同じ履歴曲線を

描く。  

(4) CFRPで補修・補強した RC柱部材のねじり等価減衰

定数は，ほぼ一定して 10%程度の値を示す。 

(5) CFRPは初期段階ではひずみが発生せず，コアコンク

リートへのひび割れ進展や帯鉄筋降伏を経て，CFRP

の拘束効果が発揮され，ねじり荷重を負担する。 

(6) CFRPの破断は柱部材の中央断面で生じ，それ以後は

破断断面を塑性ヒンジとしてねじり変形が集中する。 

(7) CFRP補強供試体のねじり最大耐力は，CFRPを帯鉄

筋に換算することで，立体トラス理論と斜め曲げ理
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論のいずれによっても算出することが可能である。 

今後の課題として，炭素繊維シートによる RC 柱部材

の補強工法としての有用性を明らかにするために，CFRP

の破壊メカニズムの解明や実橋梁への補強工法の適用

など，更なる実験的検討を行う所存である．また，現時

点では換算帯鉄筋など暫定的な手法を用いているため，

CFRP ねじり補強における設計手法の確立を課題とする． 
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