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要旨：著者らはこれまでに曲げ破壊した RC 橋脚を対象として，最近の補修工法であるひずみ硬化型セメン

ト系複合材料（SHCC）を吹付け施工した補修後 RC 橋脚の補修性能の検討を実施してきた。本研究では，RC

橋脚の塑性ヒンジ区間の損傷低減を目指し，著者らの既往研究に引き続いて，SHCC を吹付け施工した塑性

ヒンジ補修部を対象に，丸鋼鉄筋を補強筋として用いた効果について，正負交番載荷実験により検討してい

る。その結果，丸鋼鉄筋と SHCC により補修した試験体では，補強筋挿入による耐力上昇を抑えつつ，変形

性能は補修前と同程度以上に回復すること，並びに丸鋼挿入区間では，補修部の損傷低減効果が示された。 
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1. はじめに 

 強震動を受けた曲げ破壊型の鉄筋コンクリート橋脚

（以下，RC 橋脚とする。）のポストピーク挙動は，主筋

のはらみ出しに伴い，かぶりコンクリートの剥離・剥落

が生じ，主筋が座屈することで急激な耐力低下を示し，

終局に至る。地震時の RC 橋脚の塑性変形性能を向上さ

せるためには，塑性ヒンジ区間の損傷を低減することが

重要である。RC 橋脚の塑性ヒンジ区間の損傷低減を目

的に，主筋に丸鋼鉄筋やアンボンド鉄筋を採用すること

の優位性が報告されている 1-3)。著者らも，主筋に丸鋼鉄

筋を用いた RC 橋脚の載荷実験により，塑性ヒンジ区間

の損傷低減，並びに塑性変形性能が向上するといった既

往の研究成果と同様のことを示している 4)。 

 他方，近年ではコンクリート，またはモルタルに短繊

維を混入した材料である繊維補強セメント系複合材料

（FRCC5)：Fiber Reinforced Cement Composite）の構造利

用が検討されている 6-8)。例えば，梅田ら 6)は，地震など

により損傷を受けた RC 柱の早期復旧工法の開発を目的

として，損傷した RC 柱に超高強度ひずみ硬化型セメン

ト系複合材料により断面修復された橋脚の載荷実験によ

り，最大荷重，最大荷重時の変位，及びエネルギー吸収

量は初期載荷時と同程度まで回復可能であることを示さ

れた。著者らも，曲げ破壊した RC 橋脚を対象として，

最近の補修工法であるひずみ硬化型セメント系複合材料

（SHCC5)：Strain Hardening Cement Composite）の吹付け

により補修した橋脚の載荷実験により，耐荷性能は補修

前と同程度まで回復可能であること，SHCC の繊維の架

橋効果により，補修部の剥落が抑制されることを明らか

にしている 9-11)。 

以上より，SHCC を吹付け施工した塑性ヒンジ補修部

を対象に，塑性ヒンジ区間の損傷低減効果を示す丸鋼鉄

筋を補強筋として用いることで，補修後の RC 橋脚の塑

性変形性能が向上すると考えられる。そこで，本研究で

は，既往研究 11)に引き続き，丸鋼鉄筋を補強筋として用

いた効果について補修後の RC 橋脚の正負交番載荷実験

により明らかにしている。 

 

2. 試験体概要 

2.1 補修試験体 

 図－1 と表－1 に本研究の補修試験体の位置づけ，並

びに補修試験体の一覧を示す。試験体名称は，使用した

主筋，載荷軸力，補修回数の順に示している。著者らの
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図－1 本研究の補修試験体の位置づけ 
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既往研究 12-13)での損傷試験体を対象とし，文献 9)では，

SHCC を塑性ヒンジ補修部へ吹付け施工した補修試験体

（D10-150-1R，D13-150-1R）により，補修部の破壊性状

を把握した。文献 10）では，複数回の補修実験を実施す

るために，補修部に異形補強筋を挿入した試験体（D10-

60→150-1R，D13-60-1R）により，損傷部位をコントロー

ルした。なお，D10 を使用した試験体においては，D10-

150-1R9)との比較を可能とするために軸力を変更した

（60→150）。文献 11）では，損傷部への吹付け施工方法

を改善した補修試験体（D10-60→150-2R，D13-60-2R）に

より，補修部の破壊性状を把握した。本研究の補修試験

体（D10-60→150-3R，D13-60-3R）は，3 回目の補修であ

り，丸鋼を補強筋として用いた効果を検討した。 

写真－1 に本研究での補修試験体に対するこれまでの

載荷実験による損傷状況と補修方法を示す。写真－1（a）

に D10-60 の損傷状況，並びに補修方法を示す。かぶりコ

ンクリートの剥離・剥落，並びに主筋がはらみ出す程度

まで損傷させた試験体を対象とし，橋脚基部から高さ

300 mm を補修範囲とした。写真－1（b）に補強筋の挿入

と定着状況を示す。補修範囲のコンクリートの斫り，並

びに補強筋をフーチングに定着させるための穴の削孔を

実施した。補強筋の上端と下端はそれぞれ，フレアー溶

接とエポキシ樹脂により定着した。写真－1（c）に D10-

60→150-1R の損傷状況を示す。補強筋を挿入した補修範

囲での損傷は軽微であり，補修部上部で曲げ破壊を生じ

させることで，再度補修実験を可能とした。写真－1（d）

に D10-60→150-2R の吹付け施工前の状況を示す。D10-

60→150-1R のコンクリートを斫り，破断した主筋を補う

目的で補強筋，並びにはらみ出しを抑制するために帯筋

を追加した。 

図－2に本研究の補修の対象となるD10-60→150-2Rの

形状と寸法，並びに写真－2，3に D10-60→150-2RとD13-

60-2R の損傷状況を示す。試験体は実大円形 RC 橋脚 12)

の 1/5 縮小試験体であり，橋脚高さは 1350 mm，断面寸

法は直径が 400 mmの円形断面としている。D10-60→150-

2R と D13-60-2R の主筋は，それぞれ D10 異形鉄筋を 16

本，D13 異形鉄筋を 10 本とし，軸方向鉄筋比を 1%とし

ている。橋脚基部から高さ 300 mm において補強筋はそ

れぞれ，D10 異形鉄筋を 10 本，D13 異形鉄筋を 6 本挿入

している。D10-60→150-2R の損傷状況は，正負側両側に

おいて橋脚基部から高さ 300～400 mm での補修材の剥

離，主筋の破断が生じている（写真－2）。D13-60-2R の

正側の損傷状況は，橋脚基部から高さ 450 mm までの補

修部では損傷は生じず，補修部上部でのかぶりコンクリ

ートの剥離損傷が生じている（写真－3（a））。D13-60-2R

の負側の損傷状況は，橋脚基部から高さ 300～400 mm で

表－1 補修試験体一覧 
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の補修材の剥離，並びに，補修部上部でのかぶりコンク

リートの剥離損傷が生じている（写真－3（b））。 

2.2 補修方法 

図－3 に補修概要図，並びに写真－4，5 に吹付け施工

前の試験体（D10-60→150-3R，D13-60-3R）を示す。本研

究では文献 11）で損傷した試験体を対象に，橋脚基部か

ら高さ 800 mm の範囲でかぶりコンクリートの斫りを実

施した。斫り深さは主筋と SHCC を一体化させるため，

鉄筋背面から 20 mm 程度とした。 

挿入していた異形補強筋は主筋のフーチングからの

抜出し対策のため，橋脚基部から 100 mm だけ残し，異

形補強筋に沿うように新たに丸鋼鉄筋を挿入した。D10-

60→150-3R では，φ9 丸鋼鉄筋を正負側 5 本ずつの計 10

本，D13-60-3R では，φ13 丸鋼鉄筋を正負側 3 本ずつの

計 6 本を使用した。丸鋼鉄筋の上端と下端をそれぞれフ

レアー溶接により，元の主筋と異形補強筋に定着した。 

D10-60→150-3R の主筋は，正負側とも 4 本ずつ橋脚基

部から高さ 325 mm 付近で破断しており，はらみ出しが

顕著であった。断面寸法を変えずに断面修復をするため

に，はらみ出しが顕著であった主筋を計 6 本切除した。 

D13-60-3R の主筋は，負側において 1 本のみ橋脚基部

から高さ 325 mm 付近で破断しており，はらみ出しにつ

いては，D10-60→150-3R と比較して軽微であった。この

ため，はらみ出しが顕著であった破断した主筋 1 本のみ

切除した。 

補修材の吹付け施工は，文献 11）と同様に湿式吹付け

工法により断面修復を実施した。補修材はひずみ硬化特

性と複数微細ひび割れ効果を持つひずみ硬化型セメント

系複合材料（SHCC）を使用した。表－2 に SHCC の配合

を示す。使用繊維はポリビニルアルコール（PVA）繊維

とした。材料強度試験は載荷試験日に行い，圧縮強度と

引張強度はそれぞれ 39.3 N/mm2，4.0 N/mm2であった。 

 

3. 正負交番載荷実験 

3.1 実験概要 

 図－4 に実験システムを示す。2 本の油圧ジャッキを

試験体上部の載荷ブロックに接続し，試験体にそれぞれ

軸力と水平力を載荷した。軸力ジャッキはリニアスライ

ダーに固定されているため，水平方向に移動が可能とな

っている。D10-60→150-3R と D13-60-3R の載荷軸力と載

荷基準変位 δyは，既往研究 9-10)との比較のために，D10-

60→150-3R は 150 kN，4.44 mm，D13-60-3R は 60 kN，

φ13-60-3R 
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表－2 SHCCの配合 
 

水結合材比(%) 単位水量(kg/m
3
)繊維混入率(%) 繊維長(mm) 繊維径(mm)

40 335 2.0 12 0.04
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2.94 mm とした。載荷基準変位 δyは，既往研究 9-10)と同

様の降伏変位であり，引張最外縁の主筋が降伏時の橋脚

天端の水平変位を降伏変位 δyとしている。また，降伏変

位 δy時の荷重を降伏荷重 Pyとしている。載荷方法は，変

位制御により±1.0 δyから始めて±0.5 δyずつ増加させ，

各 1 サイクル載荷した。なお，D10-60→150-3R は既往研

究 9-10)と同様に±8.0 δy以降は±1.0 δyずつ増加させた。 

3.2 水平荷重－水平変位関係 

図－5 に D10-60→150-3R の履歴曲線を示す。載荷基準

変位 δyは 4.44 mm とし，1.0 δy時の荷重は 44.8 kN を示

し，最大耐力は，3.0 δy時（δ=13.38 mm）に 80.8 kN を示

した。最大耐力以降は徐々に耐力低下を示しながら，10.0 

δy時（δ=44.38 mm）の荷重が試験体の最大耐力の 80％程

度まで耐力低下し，終局に到達した。終局後は丸鋼鉄筋

のはらみ出し損傷が見られ，主筋の切除箇所の下端（橋

脚基部から高さ 300 mm の付近）の補修材が剥離した．

±15.0 δyを最終ループとして載荷終了した。 

図－6 に D13-60-3R の履歴曲線を示す。載荷基準変位

δyは 2.94 mm とし，1.0 δy時の荷重は 26.8 kN を示し，最

大耐力は 5.0 δy時（δ=14.86 mm）に 74.8 kN を示した。最

大耐力以降は徐々に耐力低下を示しながら，11.0 δy 時

（δ=32.56 mm）の荷重が試験体の最大耐力の 80％程度ま

で耐力低下し，終局に到達した。終局後は主筋の破断と

ともに急激な耐力低下を示し，±19.0 δyを最終ループと

して載荷終了した。 

3.3 損傷状況 

写真－6と写真－7に試験後のD10-60→150-3RとD13-

60-3R の損傷状況を示す。D10-60→150-3R では，曲げに

よる水平ひび割れと，水平ひび割れが進展して形成され

た斜めひび割れが複数微細ひび割れとして生じた。最大

耐力付近にて主筋の切除箇所の下端（橋脚基部から高さ

300 mm の付近）において水平ひび割れが局所化した。最

大耐力以降では，局所化した水平ひび割れの開閉により，

ロッキング挙動を示した。終局以降，圧縮側の補修材は

丸鋼鉄筋のはらみ出しにより剥離が生じたが，橋脚基部

や補修部上部の損傷が軽微であったことから，主筋の切

除位置に損傷が集中したものの，補修部補強筋としての

丸鋼を用いたことにより損傷低減効果を示したといえる。 

D13-60-3R では，曲げによる水平ひび割れや斜めひび
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割れの形成を確認したが，D10-60→150-3R で見られたひ

び割れの局所化が橋脚基部にて生じ，ロッキング挙動を

示した。負側の橋脚基部の圧縮部では，SHCC の剥離を

示したが（写真－7（a）），正側では，試験終了時でも SHCC

の損傷はほとんどみられなかった（写真－7（b））。D13-

60-3R の補修前の主筋のはらみ出しは軽微であり，主筋

の切断は，負側の最外縁の主筋の 1 本のみとしていたこ

とから，損傷は負側の橋脚基部で生じたと考えられる。 

写真－8 に D10-60→150-3R の正側の剥離片を剥がし

た後の状況を示す。元の主筋の切除箇所である橋脚基部

から高さ 300 mm 付近では，ひび割れが局所化し，それ

より上部での損傷は軽微であることから，補修部補強筋

として挿入した丸鋼の効果が示された。剥離している

SHCC を剥がした後，丸鋼は，座屈損傷を示していた。

また，丸鋼のはらみ出しにより，SHCC は剥離していた。

ひび割れが局所化した損傷部の観察から，SHCC の圧縮

縁では，最大耐力以降において，圧縮荷重により黄色の

点線で示されるひび割れの損傷が生じたと推察した。こ

れは，仕上げ時の吹付け界面に相当していると考えられ

る。座屈した丸鋼鉄筋による SHCC の剥離損傷は，終局

以降において，丸鋼鉄筋のはらみ出しにより，SHCC は

丸鋼鉄筋位置から，赤色の点線で示した経路をかぶり表

面に向かって剥離が進展したと推察した。なお，この

SHCC の内部からの損傷進展が，吹付け界面へ到達した

後，かぶり表面の SHCC が広範囲に剥離したといえる。 

写真－9 に D13-60-3R の負側にて橋脚基部の剥離片を

剥がした後の状況を示す。橋脚基部にて元の主筋は座屈

し，破断していた。SHCC は，はらみ出した鉄筋により

押し出されて剥離していた。剥離面の観察により，吹付

け界面では，こて塗り仕上げにより吹付け面が平坦とな

っていることが考えられる。このため，SHCC の繊維の

配向が断面の円周方向となることで，吹付け界面を架橋

する繊維の本数が少なく，弱点となる可能性を示した。 

3.4 既往研究 10-11)との比較 

 ここでは，各試験体の荷重変位関係を降伏荷重 Pyと降

伏変位 δyにより正規化した包絡線により比較を実施して

いる。図－7，図－8 に文献 10，11)，及び本研究におい

て検討してきた試験体の包絡線の比較を示す。各試験体

の包絡線の比較により，本節の丸鋼を補修部補強筋とし

て用いた補修工法の補修効果を検討した。図－7 の包絡

線の比較に用いた試験体は，D10-60→150-1R，D10-60→

150-2R，丸鋼を補修部補強筋として挿入した D10-60→

150-3Rとした。図－8の包絡線の比較に用いた試験体（載

荷軸力 60 kN 下）は，D13-60-1R，D13-60-2R，丸鋼を補

修部補強筋として挿入した D13-60-3R とした。 

図－7 の包絡線の比較により，丸鋼を挿入した D10-60

→150-3R の初期剛性は，D10-60→150-1R，D10-60→150-

2R と同程度であることを示した。D10-60→150-3R は，

D10-60→150-1R，D10-60→150-2R と比較して早期に最大

耐力到達後，荷重低下を示した。D10-60→150-3R の最大

耐力は，D10-60→150-1R，D10-60→150-2R と比較して低

いことを示しており，主筋に丸鋼を用いた挙動と類似し

ている傾向が示された 3)。D10-60→150-3R の終局変位に

ついては，D10-60→150-1R，D10-60→150-2R と比較して

大きく，塑性変形性能の向上を示した。これは，丸鋼鉄

筋によるロッキング挙動，並びに SHCC が有する剥離抑

制効果による丸鋼のはらみ出しの抑制によるものと考え

られる。 

図－8 の包絡線の比較により，丸鋼を挿入した D13-60-

3R の初期剛性は，D13-60-1R，D13-60-2R と同程度であ

ることを示した。D13-60-3R は，同様に D13-60-1R，D13-

60-2R と比較して早期に最大耐力到達後，荷重低下を示

した。D13-60-3R の最大耐力は，D13-60-1R よりも高く，

D13-60-2R と同程度であることから，最大耐力の回復が

可能であった。D13-60-3R の終局変位は，D13-60-1R と比

較して小さいが，D13-60-1R の耐力程度を保持しており，

塑性変形性能の回復が示された。D13-60-3R の最大耐力

の向上は，D13-60-2R の主筋の損傷状況が軽微であった

図－7 D10試験体 

図－8 D13試験体 
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こと，はらみ出しが顕著であった負側の主筋 1 本のみの

切除としたため，引張鉄筋比が高かったことが要因とし

て考えられる。最大耐力以降については，はらみ出しが

生じていた橋脚基部の元の主筋に損傷が集中し，低サイ

クル疲労破断が生じたが，水平変位が 40 mm 付近まで補

修前の試験体の耐力を下回ることはなかった． 

 

4. まとめ 

本研究では，RC 橋脚の塑性ヒンジ区間の損傷低減を

目指し，SHCC を吹付け施工した塑性ヒンジ補修部を対

象に，丸鋼鉄筋を補強筋として用いた効果について，正

負交番載荷実験により検討した。本研究で得られた知見

を以下に示す。 

1. 丸鋼鉄筋を補修部の補強筋として用いた実験の結

果，補強筋挿入による耐力上昇を抑えつつ，変形性

能が補修前の橋脚と同程度以上に回復することを

明らかにした。 

2. 丸鋼挿入区間における主筋の切除箇所においてひ

び割れ損傷が局所化し，丸鋼は座屈損傷を示したが，

橋脚基部や補修部上部の損傷が軽微であった。 

以上より，丸鋼を補強筋として用いて，SHCC により

補修した試験体では，補強筋挿入による耐力上昇を抑え

つつ，補修部の損傷低減による補修部材の変形性能の向

上が可能であることが示された。なお，著者らは補強筋

とコンクリートの付着切れを考慮した解析により，本実

験の丸鋼補強筋の効果の解析的検討を進めている。 
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