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要旨：既設の鉄道ラーメン高架橋の耐震補強を行なう際に，従来は地中部を掘削して補強を

行なっていたが，掘削を不要とし，地表部から鋼板を圧入する工法を考案した。今回，この

工法における既設 RC 柱と補強鋼板の隙間の充填材と充填方法をパラメータとし，静的交番

載荷試験を行なった。その結果，四隅にモルタルを充填した場合と全周に砂を充填し漏れな

いようにした場合，従来の鋼板巻き補強工法で用いられる隙間全周モルタル注入と同程度の

効果を得られることを見出した。 

キーワード：地中部鋼板圧入工法，充填材料，じん性率，鋼板巻き補強工法 

 

1. はじめに 

 平成 7 年の阪神大震災以降，当社では「既存

の鉄道構造物に係る耐震補強の緊急措置につい

て」1)等に基づき，RC ラーメン高架橋柱の耐震

補強を進めてきた｡既設 RC 柱の耐震補強工法に

関しては，せん断・じん性補強を目的として鋼

板巻き補強工法を一般的に用いてきたが，既設

RC 柱の基部は地中部に位置するため，この工法

では RC 柱の基部の補強のために地中部を掘削

する必要があった。 

そこで，地上部から鋼板を圧入する工法（以

下，地中部鋼板圧入工法）を考案した。地中部

鋼板圧入工法は，地表面から鋼板を油圧ジャッ

キ等によって地中へ圧入することにより，地中

部の既設 RC 柱を補強する工法である｡鋼板は，

高圧水を噴射させて地山を乱しながら圧入させ

る。この工法では，従来行なっていた地中部の

補強のための既設 RC 柱周りの仮土留工及び掘

削が不要となり，大幅な工期短縮とコストダウ

ンが期待できる。 

一方，従来の鋼板巻き補強工法では，既設 RC

柱と補強鋼板の隙間の充填方法として，隙間全

周にモルタル注入を行なっている。しかしなが

ら，地中部鋼板圧入工法では，地中部の全周に

モルタルを注入した状況を確認することが困難

であるため，簡易な方法を検討することとし，

充填材と充填方法をパラメータとした正負水平

交番載荷試験を行なった。本稿は，その結果に

ついて考察と合わせてまとめたものである。 

 

2. 実験概要 
2.1 試験体 

 試験体の諸元を表-1 に示す。また，試験体の

形状を図-1 に示す。試験体は既設高架柱を想定

し正方形断面の縮小体とした。試験体は，耐震

補強が必要な一般的な既設 RC 柱の鉄筋量を参

考に，若干の帯鉄筋を配置した試験体 No.12）と，

確実にせん断先行破壊となるように帯鉄筋を配

置していない試験体 No.23)の 2 種類とし，それぞ

れ柱部の周囲にコの字型に曲げ加工した補強鋼

板（t=3.2mm）を巻いて接合部を溶接した。コン

クリート面と補強鋼板の間隔は 15mm とした。 

 試験体の配筋は，既往の実験結果 2），3) をもと

に配筋を定めたもので，両者ともせん断先行破

壊するものと推定される。なお，耐力比〔(Vc＋

Vs)／Vmu〕（ここに，Vc：せん断補強鉄筋を用い 
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表-2 コンクリートの配合 

単位量 (kg/m3) 
ｾﾒﾝﾄ

の種類 

粗骨材の 

最大寸法
(mm) 

ｽﾗﾝﾌﾟ 
(cm) 

水ｾﾒﾝﾄ比

W/C(%) 
細骨材率
s/a (%) 水 

W
ｾﾒﾝﾄ 

C
細骨材 

s 
粗骨材

G 
混和剤

A

N 20 25 50 43.4 175 350 770 1000 AE 

減水剤

 

表-4 補強鋼板の降伏強度 

No. 降伏強度 fsyk（N/mm2） 
1 295.2 
2 268.8 

 

表-3 コンクリートの圧縮強度と鉄筋の降伏強度 

鉄筋の降伏強度 fsyk

（N/mm2） 
No. 

ｺﾝｸﾘｰﾄの 
圧縮強度 

f’ck（N/mm2） 軸方向鉄筋 
SD345 D19 

帯鉄筋 
SD345 D6

1 25.8 412.1 376.0 
2 38.7 359.7  

 

※ 一般構造用圧延鋼材 SS400(t=3.2mm) 

  表-5 充填材料の諸元 

No. 充填材 

1 標準砂 
JIS R 5201 

2 モルタル（四隅コーナー部のみ）

圧縮強度 f’ck = 34.9 (N/mm2) 
 

表-1 試験体諸元 

耐力比

（Vy/Vmu） No. 

柱断面

寸法 
b×h 

(mm) 

有効 

高さ 
d 

(mm) 

せん断 

ｽﾊﾟﾝ 
a 

(mm) 

せん断

ｽﾊﾟﾝ比
a/d 

軸方向 

鉄筋比 
p (%) 

帯鉄筋

配置 

(mm) 

鋼板厚
t 

(mm) 
充填材 

補強前 補強後

1 400×400 360 1150 3.19 p=2.87 D6 
ctc200 3.2 標準砂 

（水締め） 
0.69 2.85

2 400×400 360 1150 3.19 p=2.87  3.2 モルタル 
（四隅のみ） 

0.67 2.60

 

載荷点 
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900 
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400 

400 標準砂 

補強鋼板 

(a) No.1 試験体 

断面図

側面図 

補強鋼板(t=3.2) 

100 100 

細骨材用砂 

図-1 試験体形状（単位：mm）

補強鋼板(t=3.2) 
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側面図
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補強鋼板 

430 

15 

モルタル 

50 

50 

50 

50 

発砲スチロール

15 

50 

50 

50 

50 

(b) No.2 試験体

15 15

400 
溶接位置 

溶接位置 15 15

15 

15 
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ない棒部材のせん断耐力，Vs：せん断補強

鉄筋が受け持つせん断耐力，Vmu：部材が

曲げ耐力 Muに達するときの部材のせん断

力）は実材料強度で計算した。また，Mu

は鉄道設計標準 4）により，Vcは a/d の効果

を考慮した二羽ら(a/d≧2.5)の式 5) により，

側方鉄筋を考慮して算出 6）した。また，

補強鋼板が受け持つせん断耐力は，帯鉄筋

換算（Vs）により算出した。 

2.2 使用材料 

試験体に使用したコンクリートの配合

を表-2 に示す。コンクリートは，普通ポ

ルトランドセメントを使用し粗骨材最大

寸法 20mm，水セメント比 50％とし，設計

基準強度は 27N/mm2 とした。このコンクリート

の試験時の圧縮強度と試験に使用した鉄筋の降

伏強度を表-3 に示す。また，補強鋼板の降伏強

度を表-4 に示す。 

充填材料の諸元は表-5 に示すとおりである。

試験体 No.1 には，水締めをした標準砂（JIS R 

5201）を充填し，基部の周りには細骨材用砂を

敷き詰めて水平荷重載荷時に補強鋼板の下端に

できる隙間から充填した標準砂がこぼれること

のないようにした。これは，実際には地中部に

充填した砂が漏れ出さないことを想定したもの

である。試験体 No.2 には，四隅コーナー部のみ

にモルタルを充填し，それ以外には強度に影響

を与えないよう発泡スチロールを型枠代わりに

配置した。 

2.3 載荷方法 

 図-2 に載荷状況について示す。試験時の軸方

向応力度は，実高架柱に作用する軸応力度と同

等程度の 0.98N/mm2 を試験体の柱頭部に鉛直油

圧ジャッキで与え，正負交番水平荷重をアクチ

ュエータにより柱下端から 1,150mm の位置に載

荷した。軸力用鉛直ジャッキは，試験体が水平

方向に変位しても常に一定の軸力が作用される

ように，柱頭部の載荷装置を回転変位可能とし，

ジャッキは水平方向のスライド装置を配置して

フレームに取り付けた。 

 載荷パターンは，引張縁の軸方向鉄筋のひず

みが鉄筋引張試験の結果から定まる降伏ひずみ

に達するまでは荷重制御により 1 サイクルの載

荷，それ以降は載荷点変位が降伏時変位の整数

倍となるように変位制御で 1 サイクルの載荷と

した。ここで，引張縁の軸方向鉄筋が降伏する

時点での変位を降伏変位δy，その時の荷重を降

伏荷重 Pyとする。また，終局変位δuは，実験か

ら得られる荷重変位曲線において，試験体の水 

平荷重の値が降伏荷重 Py を下回らない最大変位

とし，正側載荷と負側載荷の平均とする。 

 

3. 試験結果 

3.1 荷重-変位の関係と損傷状況 
各試験体の載荷点における荷重と水平変位の

関係を図-3に示す。試験体 No.1 は，曲げ降伏後

の耐力増加は 2δy 以降ほとんど無く，6～8δy

から徐々に耐力低下が見られた。それと同時に，

圧縮側基部の補強鋼板がはらみ始めるのを確認

した。最終的に試験は 16δyまで行なったが，補

強鋼板ははらみ以外に目立った変状や損傷は見

られなかった。試験終了後，砂の充填状況を確

認したところ，試験前とほぼ同量の砂が充填さ

れたまま残存しており，水平荷重載荷時の柱部

の傾斜に伴う充填砂のこぼれ出しはほとんど無

いことを確認した（写真-1）。なお，終局後に載

図-2 載荷状況（寸法単位：mm） 

水平ｼﾞｬｯｷ 3000kN

鉛直ｼﾞｬｯｷｰ 

3000kN 
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荷点近傍でかぶりコンクリートの剥

離等が見られたが，これは，終局変

位後の変形で発生したものである。 

試験体 No.2 は，曲げ降伏後も緩や

かに耐力増加は続き，6～8δyで最大

水平力に達し，それ以降はやや急激

な耐力低下を示した。最終的に試験

は 14δyまで行なったが，この試験体

も補強鋼板ははらみ以外に目立った

変状や損傷は見られなかった。試験

終了後補強鋼板を切断し四隅コーナ

ー部のモルタルの損傷状況を確認し

たところ，1D（D：柱断面高さ）程

度以上の高さではモルタルにはひび

割れ等の損傷はほとんど見られず，

健全な状態であった（写真-2）。 

試験体 No.1・No.2 ともに，じん性

率 10 程度の変位レベルでも降伏強度

（b）8δy 載荷時

(d）16δy 載荷終了時 

写真-1 No.1 試験体の損傷状況 

(a) 最大荷重時 

（6δy 載荷時） 

(c) 終局変位時 

（10δy 載荷時）

(f) 補強鋼板撤去後

(e) 試験終了後 

砂充填状況 
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図-3 荷重-変位曲線 

13δy 
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以上の耐力を有しており，曲げ降伏後にも変形

性能は十分に有していることがわかる。また，

四隅コーナー部のみモルタル注入した試験体

No.2 は，全周を砂充填した試験体 No.1 よりも最

大荷重は大きくなった。 

3.2 じん性能の評価 
 表-6 にじん性率μ（μ＝δu／δy）の試験結

果を示す。なお，既往の実験結果（試験体 No.

ⅰ7），ⅱ8)）も合わせて表記した。これらは，と

もに試験体寸法や配筋，補強鋼板厚は試験体

No.2 と同一で，無補強での耐力比は 0.6 程度，

補強後の耐力比は鋼板を帯鉄筋換算して評価す

ると 2.5 程度となるものである。RC 試験体と鋼

板との隙間は，試験体 No.ⅰは全周にモルタル注

入したもので，試験体 No.ⅱは砂充填（水締め）

したものである。なお，No.ⅱ試験体の基部の周

りには，試験体 No.1 のように細骨材用砂を敷き

詰めておらず，水平荷重載荷時に補強鋼板下端

にできる隙間から砂の漏れが確認されたもので

ある。なお，終局変位は，実験から得られる荷

重変位曲線において，試験体の水平荷重の値が

降伏荷重を下回らない最大変位とする。 

 表-6 より，試験体 No.2 は，試験体 No.ⅰと同

等の変形性能を有しており，モルタルは四隅コ

ーナー部のみ注入することで，全周にモルタル

を注入した場合とほぼ同等の補強効果が得られ

ることが確認できた。また，載荷途中で隙間に

充填した砂に漏れが見られた試験体 No.ⅱは，試

験体 No.ⅰと比べると十分な補強効果が得られ

ていないが，砂の漏れ防止を行なった試験体

No.1 は，試験体 No.ⅰと同等の変形性能を得る

ことができた。なお，試験体 No.1 と試験体 No.2

の比較から，無補強での耐力比が 0.7 程度の場合，

補強鋼板と既設 RC 柱の隙間には，四隅コーナー

部のみにモルタル注入したほうが，砂を充填（水

締め）するよりも大きな変形性能を有すること

写真-2 No.2 試験体の損傷状況 

（b）10δy 載荷時

（d）14δy 載荷終了時 (f) 補強鋼板撤去後

(a) 最大荷重時 

（7δy 載荷時） 

(c) 終局変位時 

（13δy 載荷時） 

(e) 試験終了後 

モルタル充填状況 
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を得た。 

 

4. まとめ 

 鋼板巻き耐震補強工法における既設 RC 柱と

補強鋼板との隙間の充填材の種類，充填方法を

パラメータとした正負交番載荷試験を行なった。

本試験のパラメータの範囲内ではあるが，得ら

れた知見を以下に示す。 

(1) 若干の帯鉄筋を配置したRC柱と補強鋼板の

隙間全周に砂を充填（水締め）し，載荷中の

砂の漏れ出しを防止することで，隙間全周に

モルタル注入した場合と同等の変形性能が

得られる。 

(2) 帯鉄筋のないRC柱と補強鋼板の隙間の四隅

コーナー部のみにモルタル注入すれば，隙間

全周にモルタル注入した場合と同等の変形

性能が得られる。 

(3) 今回の試験範囲では，無補強での耐力比が

0.7 程度の場合，RC 柱と補強鋼板の隙間には，

四隅コーナー部のみにモルタル注入したほ

うが，砂を充填（水締め）するよりも大きな

変形性能を得られる。 
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耐力比 No. 
補強前 補強後 

降伏荷重 
Py (kN) 

最大荷重 
Pmax (kN) 

降伏変位 
δy (mm) 

終局変位 
δu (mm) 

じん性率 
μ 

1 0.69 2.85 219.3 269.7 7.2 71.1 9.92 
2 0.67 2.60 220.2 305.2 5.8 71.3 12.27 
ⅰ 0.62 2.51 252.8 322.4 6.9 64.5 9.35 
ⅱ 0.61 2.51 227.9 254.3 7.9 19.4 2.45 

表-6 試験結果 

※ 試験体 No.ⅰ；f’ck＝30.7N/mm2，試験体 No.ⅱ：f’ck＝30.1 N/mm2 

※ 軸方向鉄筋の降伏強度は試験体 No.ⅰ，ⅱともに fsyk＝374 N/mm2 
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