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要旨：本研究では，鉄筋コンクリート造（以下 RC 造）の 3 層 1 スパン耐震壁の 1 層を抽出

した無開口耐震壁を対象試験体にして，炭素繊維 CF グリッド（以下 CF グリッド）をポリ

マーモルタルで壁パネル全面に接着させる工法を用いて補強し，また本工法の改善のために

他の補強法を組み合わせた場合についてもせん断破壊実験を行いその影響を検討した。その

結果， CF グリッド補強を行なえば最大耐力が向上し，また CF グリッド補強に壁隅角部の

鋼板補強を組合わることで，最大耐力は維持しつつ変形性能も大きく向上した。 

キーワード：RC 造，無開口耐震壁，CF グリッド，鋼板補強，補強効果，アンカー筋 

 

1. はじめに 

 地震力の作用時に RC 造耐震壁は，その高剛性

のために水平力の負担割合は他の部材に比べて

圧倒的に大きく，耐震壁の設計が構造物全体の

耐震性を左右することが少なくない。そのため

元来強度抵抗型部材である耐震壁にも地震作用

時において，強度のみならず靭性が確保され，

エネルギー吸収性能が発揮出来れば望ましい。

これまで著者らは，1971 年以前の旧建築基準法

で設計されたせん断耐力の低い柱に囲まれた開

口を有する耐震壁を対象試験体として，炭素繊

維シート（以下 CF シート）および CF グリッド

を柱・壁に用いた補強により，有効な補強効果

の可能性を示してきた。本研究では，これらの

研究 1)により柱の CF シート補強の有効性を確認

したので，試験体製作の簡略化のために予め柱

に高いせん断耐力を与え，それらに囲まれた無

開口耐震壁を対象とし， CF グリッドおよび CF

グリッドと他の材料を組み合わせ，強度・靭性

ともに優れた補強法の提案を検討した。 
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図－１ 試験体形状及び配筋図 
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2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

図－１に試験体形状及び配筋図，表－１に試

験体一覧，表－２に材料の力学的性状を示す。

試験体は無開口耐震壁で，3 層建物内における 1

スパン連層耐震壁の第 1層を想定した約 1/3の縮

尺模型を計 2 体製作した。 

 本研究での試験体は，1）モルタルのみを既存

壁に補強した WA-m，2）CF グリッド補強の後，

壁隅角部を鋼板補強した WA-Gp の 2 体である。

これらの比較に用いる昨年度 2)の試験体は，1）

無補強基準試験体 WA-00，2）WA-00 を R≒10

×10-3rad まで水平加力した後，ひび割れとコン

クリート損傷部を補修し，壁を片面のみ CF グリ

ッドで補強した WA-RG，3）無損傷試験体に

WA-RG と同様な補強を行った補強試験体 WA-G，

4）壁の CF グリッド補強及び上下スタブ沿いに

フレキシブル FRP 筋（以下，アンカー筋）をす

べり破壊防止に配置した WA-Ga の計 4 体である。 

壁板は厚さが 50mm，内法寸法 1,000×1,600mm

あり，両側柱の断面寸法は 200mm×200mm で内

法高さは 1,000mm である。 

 配筋は，柱のせん断破壊を防止するために，

柱主筋には高強度鉄筋 10-D13(KSS785) を，フー

プには D6@50（SD345）を使用し，壁筋は縦横

共に 4φ＠70（SR345 相当）を等間隔に配置した。 

 WA-Gp に用いた CF グリッドとは，炭素繊維

シートを樹脂に含浸させながら縦横に格子状に

重ね成形したものである。本研究で用いたもの

は市販されている CF グリッドで，CF グリッド

筋の断面積は約 6.6mm2，ピッチは縦横共に

100mm であり，これを 2 枚重ねて使用した。補

強方法は，補強面の壁表面をサンドブラスト処

理し既存壁と増打ちモルタルとの付着力を確保

した後，CF グリッドを 4φの後施工アンカーに

より約 200mmピッチで既設壁面に固定し，15mm

厚のポリマーモルタルを吹き付け接着させた。

また，壁パネル両面隅角部の鋼板による追加補

強方法は，CF グリッド補強した後にエポキシパ

テを用いて壁と鋼板（5.5mm 厚 SS400）を接着

し，打設時に埋込んだ 1 コーナー当り 10 本の貫

通寸切りボルトを両面からナット締めして鋼板

を固定した。WA-m のモルタル補強方法は，サ

ンドブラスト処理した後，ポリマーモルタルを

WA-Gp と同じく片面のみ 15mm 吹き付けた。 

2.2 加力方法 

 図－２に加力装置を示す。 

等分布水平力を受ける 3 連層耐震壁の第 1 層

応力状態を再現するために，等価シアスパン比

1.13 となる加力点高さに変位漸増繰り返し静的

図－２ 加力装置 

表－１ 試験体一覧 

表－２ 材料の力学的性状 

試験体名 補強方法 検討内容 σB(MPa)

WA-m 壁モルタル グリッド効果の確認 21.5

WA-Gp 壁グリッド＋鋼板 圧壊による耐力低下防止 21.6

WA-00 無補強 無補強基準試験体 21.0

WA-RG 補修後、壁グリッド 損傷部の回復 23.3

WA-G 壁グリッド 無損傷時補強効果の確認 21.0

WA-Ga 壁グリッド＋アンカー筋 梁定着効果の確認 20.8

以下は2003年度試験体

 

降伏強度 降伏歪度 引張強度 伸び率

(MPa) (μ) (MPa) (％)

柱主筋 D13 SS785 961 7630 1105 8.6

フープ D6 SD345 401 2190 541 16.1

壁筋 4φ SR345相当 525 4870 575 8.5

梁主筋　D19 SD345 393 2270 552 18.6

スターラップ　D10 SD345 388 3350 543 18.7

引張強度 ヤング係数 破断伸度 断面積＊

(MPa) (GPa) (%) (mm2)

炭素繊維グリッド 高強度ｶｰﾎﾞﾝ 1780 106 1.7 6.6

圧縮強度 引張強度 付着強度 ヤング係数 ヤング係数

(MPa) (MPa) (MPa) 1/3(GPa) 2/3(GPa)

WA-m 21.5 2.2 2.1 21.0 16.7

WA-Gp 21.6 2.1 2.1 22.5 18.8

圧縮強度 曲げ強度 付着強度 ヤング係数 ヤング係数
(MPa) (MPa) (MPa) 1/3(GPa) 2/3(GPa)

WA-m 45.7 8.7 2.1 16.5 14.0
WA-Gp 51.9 11.7 1.8 21.9 19.1

＊はカタログ値

種類鉄筋

吹き付けモルタル

種類
CFRP

（1筋材あたり）

コンクリート

-1160-



加力を行った。軸力は，柱軸力比σ0/σB=1/6 と

なる一定軸力を構成梁を介して両柱上部に導入

した。制御方法は，柱内法スパンにおける層間

変形角を R とし，R=0.5×10-3rad（以降，×10-3rad

は省略）で±1 回，R=1,2,5,10,15,20 で各±2 回繰

り返し加力を行った後，破壊状況を見ながら

WA-m では R=25，30 で各±1 回を，WA-Gp では

R=25 で±2 回，R=30 で±1 回加力した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 破壊状況 

図－３に変位計側点および試験体変形図を正

加力最大耐力時の場合で示す。また，図－４に

荷重変形曲線および最終破壊状況写真を示す。 

WA-m は，実験開始前より下スタブより高さ

200mm に壁全体に水平方向に亀裂（以下，0 亀

裂）が生じていた。柱には貫通していない。 

 正加力時において，R=0.3（195kN）で壁にせ

ん断初亀裂が生じ剛性低下した。その後，せん

断亀裂が多数発生したが，R=6.0 に 0 亀裂面です

べり破壊が発生し，同時に圧縮柱脚部に多数の

せん断亀裂が生じ，亀裂近傍のフープは降伏し

最大耐力となった。最大耐力後は，圧縮柱脚部

のせん断亀裂が拡幅し，R=15 より同部位が圧壊

し始め，R=20 でコンクリートが剥落した。 

 負加力時において，正加力同様 R=-0.3

（-162kN）でせん断亀裂が壁に生じ，剛性低下

した。R=-4.5 で壁せん断亀裂が壁中央に生じ，

壁縦筋が引張降伏し耐力が頭打ちとなった。そ

の後，正加力時の破壊の影響より耐力の上昇は

見られず，正加力時と同様 R=-6 に 0 亀裂面です

べり破壊が発生し，圧縮柱脚部に多数のせん断

亀裂が生じ最大耐力となった。以後は，正加力

時と同様に経過したため省略する。 

 WA-Gp の正加力時において，R=0.72（266kN）

で壁にせん断初亀裂が生じ剛性低下した。その

後，壁全面にせん断亀裂が多数発生し，亀裂が

大きく拡幅し亀裂上の壁筋のいくつかが引張降

伏した。また，CF グリッドが大きく歪み始め耐

力が頭打ちとなり最大耐力となった。しかし，

目立った損傷は見られなかった。最大耐力後は，

引張柱と壁が分離し独立して変形したため，圧

縮柱には目立った亀裂は見られなかった。しか

し，引張柱には柱頭にせん断亀裂が多数発生し，

壁隅角部で引張柱の変形が拘束されたため柱頭

でコンクリートの大きな塊が剥離した。その後，

R=20.5 に壁上部スタブ沿いで滑りが生じ，それ

に伴い壁圧縮側上部の鋼板近傍でせん断破壊が

起こり，耐力が大きく低下した。また，負加力

時は正加力時と同様な破壊状況であった。 

図－４ 荷重変形曲線および最終破壊状況写真 
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3.2 荷重変形関係 

 図－５に荷重変形曲線のスケルトンカーブを

比較して示す。 

(1) CF グリッド及びモルタルの補強効果 

無補強の WA-00 とモルタルのみによる補強の 

WA-m を比較すると，正加力時において耐力・

剛性で若干に向上が見られた。これは，モルタ

ルを増打ちすることにより壁のせん断抵抗が向

上したためである。しかし，モルタルのみの補

強は，壁中央高さに生じていた水平 0 亀裂に沿

うすべり破壊のため，WA-00 同様最大耐力後は

急激に耐力が低下した。よって，モルタルの補

強効果については，WA-m の水平 0 亀裂がなけ

れば更に耐力増大があった可能性が残されてお

り，更に検討を要する。一方，CF グリッド補強

の WA-G と比較すると，WA-G は WA-m より耐

力・剛性ともにやや向上している。また，最大

耐力時変位も正加力時に R=+8.2 から+10.1 へ，

負加力時に R=-5.0 から-8.0 へ増大している。し

かし，最大耐力後は，他の 2 体同様の著しい耐

力低下が生じた。したがって本工法は，モルタ

ル補強による耐力増大は大きくないが，CF グリ

ッドを組み合わせることによって，壁パネルの

せん断亀裂を分散させ，壁内でのすべり破壊を

防ぐことにより耐力・剛性を高め，最大耐力時

の変位を僅かながら増大させることができる。 

(2) アンカー筋及び鋼板部分補強効果 

ここでは，CF グリッド補強と他の補強を組み

合わせた試験体 WA-Ga，WA-Gp を WA-G，WA-00

などを用いて比較・検討する。また，最大耐力

は正負加力の平均値とする。 

最大耐力後の壁パネル隅各部での圧壊防止の

ため CF グリッド補強に加えて直角三角形の鋼

板を壁パネル四隅に用いて補強した WA-Gp は，

最も耐力が高い。これは，モルタル強度が他の

試験体より強いことによる影響も含まれるが，

主として鋼板によるコンファインド効果による

ものと考えられる。最大耐力時以降では壁隅角

部の圧壊を鋼板によって防止できたため，変形

性能が大きく向上し大変形時の R＝20.0 まで耐

力を維持した。 

一方，アンカー筋をスタブとの境界に補強し

た WA-Ga は，補強により壁体の剛性が高まり，

剛性・耐力ともに WA-G より 14%向上した。し

かし，アンカー筋周りのモルタルが十分に被り

を確保出来ず，他の CF グリッド補強試験体より

小さな変位で最大耐力に達している。しかし，

これは全補強試験体のモルタル増厚を均一にす

るために被りが不足したのであって，被りを十

分に確保すれば，更なる耐力の向上も見込めよ

う。最大耐力後は壁隅角部での圧壊にアンカー

筋周りのモルタルの剥離が加わることで，他の

補強試験体より急激に耐力が低下している。 

以上より，CF グリッド補強のみでは，13%の

耐力，36%の剛性及び最大耐力時変位を向上させ

ることは出来るが，最大耐力後の変形性能の改

善には顕著な効果が見られない。この CF グリッ

ド補強に加えて更にアンカー筋を施すことで更

に 11%の向上に寄与するが，変形性能に及ぼす

補強効果は期待できない。しかし，CF グリッド

補強と壁隅角部の鋼板補強を組み合わせると，

鋼板補強による剛性や最大耐力に及ぼす影響は

あまり見られないが，最大耐力後，鋼板が他の

CFグリッド補強試験体で見られた壁隅角部での

圧壊を防止するため大変形時まで耐力を維持す

ることができる。 

図－５ スケルトンカーブ比較 
-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

WA-00
WA-RG
WA-G
WA-Ga
WA-m
WA-Gp

Q(kN)

R(×10-3rad)

最大耐力
正加力 負加力 正負平均値

kN kN kN
WA-00 609 564 587
WA-RG 533 681 607
WA-G 695 637 666
WA-Ga 706 653 680
WA-m 637 554 596
WA-Gp 700 687 694

初期剛性低下時

正加力 負加力 正加力 負加力

WA-00 183 -153 0.30 -0.23
WA-RG 142 -131 0.41 -0.13
WA-G 250 -214 0.42 -0.40
WA-Ga 278 -254 0.43 -0.50
WA‐m 195 -162 0.31 -0.31
WA-Gp 266 -233 0.72 -0.50

耐力 せん断変形角

ｋN ×10-3rad

-1162-



 3.3 実験値と計算値の最大耐力の比較 

表－４に最大耐力時の実験値と計算値の比較

に層間変形角を併せて示す。また，各圧縮強度

についても示す。 

 (1) 広沢修正式 3)に基づく耐力 Qcal1および 

  靭性保証型指針式 4)に基づく耐力 Qcal2 

両せん断耐力式で CF グリッド補強試験体

WA-RG，WA-G，WA-Ga 及び WA-Gp は，CF グ

リッドを壁鉄筋と同様の負担項で扱いせん断耐

力増大に加えた。更にこれら試験体 4 体にモル

タル補強試験体 WA-m を加えた 5 体は，モルタ

ル増し打ち部のせん断耐力寄与分として，コン

クリートの既存壁部とモルタル増し打ち部の圧

縮強度比に応じた等価壁厚 tw を求め，せん断耐

力増大効果を考慮して算出した。tw の算出法は

式（4）に示す。なお壁厚 ctw と mtw については，

各試験体 9 箇所にて実測した平均値を使用する。 

wcwm
B

Bm
w ttt +⋅=

σ
σ

          （4） 

mσB：モルタル強度（MPa）σB：コンクリート

強度（MPa）mtw：増し打ちモルタル壁厚（mm）

ctw：コンクリート壁厚（mm） 

CF グリッド補強低減率αは，WA-G の最大耐

力時における圧縮ストラット内での歪計測点

（14 箇所）の歪度平均値（2510μ）を，引張試

験時の破断歪度（16800μ）に対する比の値とし

て求めた結果 0.15 を得た。図－６に CF グリッ

ド歪計測位置を示す。なお，WA-Ga においては，

σB：コンクリート強度（MPa） α：CF グリッド補強低減率（=0.15 但しWA-Ga のみ 0.2） wf ：壁筋間隔（70mm）

pwh：beを壁厚と考えた場合の壁筋補強比（=as/be･wf） pwf：beを壁厚と考えた場合のCF グリッド補強比（=af/be･xf）

ps：有効壁厚 twの場合の壁筋補強比（=as/ tw･wf） pf：有効壁厚 twの場合のCF グリッド補強比（=af/be･xf） 
xf：CF グリッドの補強間隔（100mm） af：CF グリッド 1 要素の断面積（=6.6×2=13.2mm2） 
σf：CF グリッドの破断強度（MPa） be：有効壁厚 twからなる I 型壁柱断面に等しい長方形断面壁の厚さ（mm） 
σw：壁に伝達される軸応力度（MPa） θ：アンカー筋の配置角度（=45°） κ：アンカー筋低減率（＝1/10） 
Qa：アンカー筋引張耐力（kN/本） n：スリップに対する有効本数（=6 本）        他の記号は各文献参照

 

圧縮ストラット 
歪計測位置 

加力方向

表－４ 最大耐力時の実験値と計算値の比較 

図－６ 歪計測位置 

 

σB mσB ｔw Qexp R Qcal1 Qexp Qcal2 Qexp Qcal3 Qexp

(MPa) (MPa) (mm) (kN) (×10-3rad) (kN) Qcal1 (kN) Qcal2 (kN) Qcal2

正 +609 +8.17 1.41 1.57 1.05 すべり破壊

負 -564 -5.00 1.31 1.46 0.97 すべり破壊

正 +533 10.08 1.05 0.95 0.91 せん断破壊

負 -681 -8.03 1.31 1.18 1.14 すべり破壊

正 +695 +10.10 1.31 1.16 1.21 せん断破壊

負 -637 -8.18 1.20 1.06 1.11 せん断破壊

正 +706 +8.10 1.24 1.01 1.16 せん断破壊

負 -653 -7.10 1.15 0.94 1.08 せん断破壊

正 +637 +7.03 1.21 1.05 1.09 すべり破壊

負 -554 -5.05 1.06 0.92 0.95 すべり破壊

正 +700 +10.04 1.19 0.94 1.18 せん断破壊

負 -687 -10.08 1.17 0.93 1.16 せん断破壊

破壊モードに対応する値

50.3

破壊モード試験体
加力
方向

WA-RG 23.3 34.1 71.8

WA-00 21.0 -

±528 ±607

±431 ±387 ±579

WA-G 21.0 41.1 80.6 ±529 ±600 ±575

±586

WA-Ga 20.8 43.1 97.9 ±580 ±709 ±617

WA-m 21.5 45.7 83.0 ±525 ±605 ±585

±589 ±743 ±593WA-Gp 21.6 51.9 100.4

広沢修正式に基づく補強 RC 耐震壁の終局せん断耐力式（1）3) 

( )
jb1.0pp85.0

12.0DQ/M
)(p068.0

Q e0fwfsywh

23.0
te

1al ⋅









⋅+⋅⋅+⋅+

+⋅

17.7+
= σσασ

σ   （1） 

靭性保証型指針式に基づく補強 RC 耐震壁の終局せん断耐力式（2）4) 
{ } ( ){ } 2/1tancot)(2c Bwawffsyswbwal tppltQ σｌσσ ⋅⋅⋅⋅−+⋅⋅+⋅⋅⋅= νβθφα  （2） 

ただし， }{ 2/,min Bffsysffsys pppp σσσσσ ⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅+⋅ ναα  

建築学会指針式に基づくスリップ耐力式（3）5) 

nQltltpQ awcwwcssyal ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅= θκσσ cos66.0)75.0( B3c σ     （3） 

ただし， ( )wwccw ltDbN ⋅+⋅⋅= 2/σ  
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アンカー筋を介して CF グリッドが上下スタブ

に定着されることによって有効係数が上昇する

ため，α＝0.20 とした。 

(2) スリップ耐力 5)Qcal3 

壁がすべり破壊した場合は，Qcal3 として，建

築学会指針式を使用した。この式の適用に対し

ては， CF グリッド及び増し打ちモルタルは上

下スタブに定着されていないため，せん断耐力

式の扱いとは異なって，CF グリッド補強による

耐力増加効果は考慮しない。しかし，アンカー

筋補強試験体 WA-Ga は，アンカー筋 1 本あたり

の引張耐力にアンカー筋補強低減率κとすべり

変形に抵抗すると考えられる CF アンカー本数 n

を乗じ，水平成分に直したものを補強増分とし

て加算した。ここでアンカー筋補強低減率κを

最大耐力時に抵抗すると思われるアンカー筋 12

本の内の歪計測をしていた 6 本の平均歪度（1390

μ）をアンカー筋の破断歪度（14400μ）で除し

て求めた。 

(3) 算定結果 

 せん断破壊型の試験体のうち無補強 WA-00 で

は，式（1），（2）共に著しく過小に評価してい

る。これは，本研究の試験体が著しく高いせん

断耐力を持たせた柱に囲まれている試験体なの

で，通常のせん断耐力を有する耐震壁のせん断

耐力設計式である両式をそのまま用いると過小

評価になる。これに対して，壁パネルをモルタ

ル又は CF グリッド補強を施して側柱とバラン

スの取れた耐力を有する試験体では，等価壁厚

を用いることによって式（1），（2）共に実験値

に近づいたせん断耐力を示した。式（3）による

計算値 Qcal3 は実験値によく対応している。しか

しながら，WA-00 と補修・補強試験体 WA-RG

を除き，いずれの試験体も Qcal1と Qcal2の中間値

となっている。逆に言えば，本研究で扱った試

験体は，せん断耐力とスリップ耐力が接近した

条件を有していたと言える。 

 

4. 結語 

 比較的薄い壁厚を有する壁パネルが高いせん

断耐力を有する柱に囲まれた RC 造無開口耐震

壁を CF グリッドによる補強およびこれにアン

カー筋又は鋼板部分補強を行なった場合のせん

断補強効果は以下のようにまとめられる。 

1. CFグリッドをポリマーモルタルでコンクリ

ート壁パネルに接着させる本補強法では，

モルタルが負担するせん断耐力増大効果は

あまり大きくない。 

2. CFグリッド工法に壁パネルの隅各部を部分

的に鋼板補強を施すことにより最大耐力の

増大効果はあまり無いが，最大耐力後の変

形性能が大きくなり，エネルギー吸収能力

が改善される。 

3. 補強試験体のせん断耐力は，付加モルタル

には等価壁厚を用い，CF グリッドには有効

係数を用いることで，概ね実験値を推定で

きる。しかし，付加モルタルの耐力負担効

果とその等価壁厚については，今後更に検

討する余地がある。 
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