
論文 炭素繊維シートを用いた既存 RC 有開口耐震壁の補強効果に関する

非線形有限要素解析 
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要旨：炭素繊維シート補強を行った窓開口を有する耐震壁を対象として，汎用有限要素解析

ソフトを用いて，補強位置の違いが荷重変形挙動に及ぼす影響を解析的に再現することと，

耐震壁に作用する水平力の柱と壁の分担割合を検討することを目的として解析を行った。炭

素繊維シートの補強効果として，柱部材ではコンクリートの拘束効果とせん断補強効果を考

慮し，耐震壁ではせん断補強効果を考慮することで解析値が実験値と良い対応を示した。 

キーワード：鉄筋コンクリート，耐震壁，耐震補強，炭素繊維シート，有限要素解析 

 
1. はじめに 

 既存建物の耐震補強方法を開発する目的で，

当研究室では 1995 年から柱や耐震壁を対象に炭

素繊維シート(以下，CF シート)を利用した補強･

補修方法を実験的に検討してきた。本研究は CF

シート補強を行った窓開口を有する耐震壁を対

象として，汎用有限要素解析ソフト ATENA 

(ver.2.1.11)を用いて，CF シートを用いた耐震壁

の荷重変形挙動を数値解析的に再現することと，

耐震壁に作用する柱と壁の水平力の分担割合を

検討することを目的として解析を行う。 

 

2. 解析対象試験体およびモデル化 

2.1 対象試験体 

 解析対象試験体は当研究室で 2000 年度に行っ

た CF シートの補強箇所をパラメータとした窓

開口付耐震壁である 1)。図－１に示す通り無補強

耐震壁試験体(開口比 0.4)WA-04C-00 を基に，柱

を CF シート補強した WA-04C-C3，それに袖壁

補強を加えた WA-04C-CW3，さらに垂壁･腰壁を

補強した WA-04C-CO3 の 4 体である(以下，

WA-04C-を略す)。 

2.2 試験体のモデル化 

図－１の 4 種の試験体に関して，CF シートの

補強箇所の違いを考慮できるモデル化を行った。

図－２に解析モデル図を示す。モデルの寸法，

開口位置は実験試験体と一致している。4 節点平

面応力要素を用い，柱・壁部分では 1 辺が 50mm

の正方形になるように要素分割し，梁スタブ及
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図－１ 解析対象試験体 



び鉄骨製加力装置部分は検討対象ではないため

ソフト標準の自動分割によった。鉄筋は実験の

試験体設計図に基づき全鉄筋を忠実に埋込み鉄

筋要素でモデル化し，完全付着とした。 

支持条件は，モデル下端を水平・鉛直方向共

に固定した。荷重は実験と同様に，まず柱のコ

ンクリート圧縮耐力の 1/6 に相当する柱軸力を

各柱幅の真上の加力装置と上梁の境界に等分布

荷重で加え，これを維持しながら加力装置部上

端右端に強制水平変位 0.1 mm / step を与えた。

実験では繰り返し加力を行ったが，解析では単

調載荷とした。 

2.3 材料および構成則 

材料特性値は表－１，２に示すように基本的

に実験時に行われた材料試験での値を用いた。

コンクリートの応力－ひずみ関係は圧縮上昇域

に CEB-FIP'90 の提案式を用い，ひずみ軟化域は

塑性変位 wd を定義して決まる直線とした(図－

３)。wd の算出では Nakamura ら 2)の圧縮破壊エ

ネルギー(Gfc)を用いた。引張上昇域は引張強度

まで線形で表し，軟化域は Hordijk の実験に基づ

く指数関数を用いて破壊エネルギーを考慮して

表現した。鉄筋の応力ひずみ関係はバイリニア

型とした。加力装置は降伏強度を設けない弾性

平面応力要素とし，実験の加力装置の曲げ剛性

と等価になるように厚さ 300mmとした際の弾性

係数値を与えた。 

2.4 CF シートのモデル化 

CF シートの補強効果を柱と壁で次のように

別々に考えた。 

(1)コンクリートの拘束効果[柱コンクリート] 

コンクリートに CF シートを巻くと，横拘束効

果により圧縮強度が増大する。中塚ら 3)の研究を

参考にしてその増大割合を算出し(本研究では約

7%)，また強度後も低下を示さない結果を得たた

め，構成則でも図－３に示すように設定した。 

図－３ 材料のσ-εモデル 
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図－２ 解析モデル 
表－１ コンクリート特性値 表－２ 鉄筋特性値 

解析モデル
Ec

[GPa]
ν

Fcu

[MPa]
fc（壁・梁）

[MPa]
wd

[mm]
Fcu

[MPa]
fc（柱）
[MPa]

WA-04C-00 27.66 25.06 21.3 3.74 25.06 21.3
WA-04C-C3 29.02 28.94 24.6 3.46 30.94 26.3

WA-04C-CW3 27.88 25.65 21.8 3.69 27.41 23.3
WA-04C-CO3 28.21 26.59 22.6 3.62 28.35 24.1

解析モデル
ft

[MPa]
εc

 せん断保
持係数

WA-04C-00 2.20 2.7×10-3

WA-04C-C3 2.39 2.7×10-3

WA-04C-CW3 2.17 2.5×10-3

WA-04C-CO3 2.19 2.7×10-3

Fcu：Cube strength ※
はプログラムのデフォルト値

5.35×10-2※

5.14×10-2※

Gf

[N/mm]

5.66×10-2※

5.24×10-2※

(剛性低下)

変数型
※

(ε1の関数)

0.2※

 ひび割れ後の
圧縮強度低減係数

ε1の関数

0.8※(最終収束値)

使用位置 種別
σy

[MPa]
Es

[GPa]
As

[mm2]
柱補強筋
壁筋

4φ 365 189 12.7

開口補強 6φ 426 198 28.0
梁補強筋 D10 369 177 66.9
柱主筋 D13 396 165 118.3
梁主筋 D19 359 168 280.8

設計厚さ

[mm]
設計強度

[MPa]
設計弾性率

[GPa]
0.111 3480 231

表－３ CF シート特性値
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(2)せん断補強効果 表－４ インターフェイス要素特性値 
部材軸と直交して貼付した

CF シートはせん断補強筋と同

様の機能があると考え，これを

分散鉄筋要素としてモデル化

した。材料構成則は降伏強度を

定めない Linear材料で設定した。

CF シートは方向性があり，シー

トの繊維方向には強い抵抗性

能があるが直交方向には効か

ないので，分散鉄筋量としては

繊維方向には実際の補強筋量

とし，繊維直交方向は０とした。

従って，試験体と同様に柱と袖

壁部は水平方向に，垂壁・腰壁

部は鉛直方向に設定した。 

2.5 柱・壁-梁境界部のモデル化 

実験ですべりが観察された

引張側袖壁･柱上部と圧縮側袖

壁･柱下部は圧縮域であるため，

そこにインターフェイス要素

を配してモデル化した。この要

素は接触方向の挙動とすべり

方向の挙動を表現できる。図－

４に示すように，接触方向は引張側の限界値と

してコンクリート引張強度を設定し，すべり方

向では接触圧によってすべり強度を Coulomb 摩

擦で考慮できる。摩擦抵抗の初期値である粘性

係数はコンクリートのせん断強度と考えた。 

30

解析モデル Ktt[MN/m3] Knn[MN/m3] ft[MPa] C [MPa] tanφ
WA-04C-00 2.68×105 6.48×105 2.2 3.04
WA-04C-C3 2.72×105 6.53×105 2.39 3.51

WA-04C-CW3 2.63×105 6.31×105 2.17 3.11
WA-04C-CO3 2.66×105 6.38×105 2.19 3.23

0.1763
φ=10°

Knn

ft

Δvi

すべり方向

C

τ0

σ

接触圧による摩擦応力

tanφ

圧縮

接触方向

Ktt

Ktt

τ0

τi

Δui
τ0'

σ

WA04C-00

0

100

200

300

400

500

600

R(10 -3rad)

Q(kN)

解析値

実験値

最大耐力
WA04C-C3

0 5 10 15 20 25 30

R(10 -3rad)

Q(kN)

WA04C-CW3

0

100

200

0

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30

R(10 -3rad)

Q(kN) WA04C-CO3

0 5 10 15 20 25 30

R(10 -3rad)

Q(kN)

図－４ インターフェイス要素構成則 

図－５  荷重変形関係 

 

3. 解析結果および考察 

3.1 荷重変形関係 

図－５に各試験体の荷重変形関係を実験値(正

加力時包絡線)と比較して示す。荷重 Q は水平加

力点での反力，層間変形角 R は両柱の層間変位

の平均値を柱高さで除した値である。解析は実

験にて十分な耐力低下を示した R=30x10-3rad 程

度まで行った。 

各試験体とも解析値は実験値に近い挙動とな

った。最大耐力解析値は無補強(00)と柱補強(C3)

試験体では実験値とほぼ一致し，壁補強試験体

(CW3,CO3)では小さくなったが，その差は 5％以

内であった。変形挙動では最大耐力時変位は 00

のみ実験値と一致している。荷重値解析値の推

移は，壁補強試験体では 2 体ともに最大耐力前

は実験値よりも低いが，大変形時には大きくな

った。図－６に解析結果の比較を示す。柱の補

強に加えて袖壁のみを補強したCW3はさらに腰

壁・垂壁を補強した CO3 よりも実験において耐

力以降の挙動が優れていたが，解析では

25x10-3rad 以降に現れた。この原因については開

口左隅角部においてコンクリートの破壊領域が

局所化したことによると考えられる。 

3.2 破壊性状 

図－７に全試験体の最大耐力時のひび割れ図

を示す。ひび割れはコンクリート要素の積分点
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位置で評価し，太さはひび割れ幅を表すが，ス

ケールは全試験体で統一していない。 

(a)無補強試験体(00)：実験では最大耐力時ま

でに両袖壁部にせん断ひび割れが集中して発生

し，それが柱に伸展するとともに柱と袖壁のせ

ん断破壊が生じて大きな耐力低下を示した。

R=0.5x10-3rad で壁筋が降伏し，柱主筋の降伏も

観察された。解析では袖壁部コンクリートの主

引張ひずみ度の増大が最大耐力後に大きくなり，

袖壁部のひび割れ幅が拡幅した。R=1.6x10-3rad

時に袖壁部の水平筋が降伏している。また，ま

た，最大耐力後の柱部コンクリート主圧縮ひず

み度の増大も大きいため，袖壁部のせん断破壊

と柱のせん断破壊が生じたと判断できる。  

(b)柱補強試験体(C3)：実験では袖壁部のせん

断破壊が顕著となり，コンクリートが大きく剥

落した。解析では最大耐力後に袖壁部コンクリ

ートの主引張ひずみ度の増大が大きく，袖壁部

のひび割れが拡幅し，せん断破壊が起きた。 

(c)柱，袖壁補強試験体(CW3)：実験では開口

隅角部のコンクリートに大きな損傷が生じ，大

変形時には袖壁付柱として挙動していた。解析

では，実験と同様の位置でコンクリートが大き

く破壊して破壊域が腰壁垂壁に広がった。実験

では R=5.0x10-3rad，解析では R=6.7x10-3rad に引

張側柱脚主筋が降伏した。また，実験では観察

されなかったが解析では R=3.6x10-3rad に袖壁の

水平筋が降伏している。 

(d)柱，袖壁，垂･腰壁補強試験体(CO3)：実験

では開口隅角部に発生したひび割れが袖壁方向

へ水平に伸展して拡幅し，耐力以降はその部分

とそれに囲まれる袖壁コンクリートが大きく破

壊した。解析では垂壁引張側開口隅角部にコン

クリートの損傷が集中したが，圧縮側袖壁下部

WA04C-
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0 5 10 15 20 25 30

R( x 10 -3 rad)

Q(kN)
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図－６ 解析結果の比較(荷重変形関係) 

WA04C-00 R=4.90x10-3rad

WA04C-CW3 R=9.86x10-3rad

WA04C-C3 R=7.08x10-3rad 

WA04C-CO3 R=9.66x10-3rad 

図－７ 最大耐力時ひび割れ図   (薄塗りは補強位置を示す。加力装置は除いた。) 
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図－８ コンクリート主圧縮応力度分布 
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で実験と一致する破壊が生じた。実験では，開

口両壁板上下がせん断破壊したが，解析でも同

様の破壊が生じた。 

3.3 主応力分布 

 図－８に 00 と CW3 試験体の最大耐力時コン

クリート主圧縮応力度分布を示す。両試験体と

もに開口を挟む両袖壁に圧縮ストラットが形成

されているが，圧縮側の袖壁の応力度が大きく

なっている。主応力度は圧縮側柱脚部と圧縮側

袖壁の柱との境界部で大きく，ほぼ一軸圧縮強

度に達している。柱コンクリートの主応力度分

布は両試験体でそれ程差はみられないが，壁の

主応力度はCW3の方がシート補強した圧縮側袖

壁部で全域に渡って大きくなっている。図－９

に袖壁に配した CF シートの主応力度分布を示

す。最大耐力時に引張側袖壁上部で最も大きな

引張応力が生じて約 900MPa となっているが，引

張側下部と圧縮側上部の一部で圧縮応力が生じ

ている部分が見られる。これは，解析ソフトの

設定上，シートの構成則が引張側と圧縮側で対

称としているためこのような現象が生じてしま

った。実際には CF シートが圧縮応力を負担する

とは考えられないため，構成則を改善する必要

があると思われる。 

図－９ CF シート主応力度分布(CW3) 

3.4 各部の水平力分担 

最大耐力時に作用するせん断力の柱・壁部の

分担割合について，柱･壁各部のせん断耐力値の

累加方法と比較する。累加法では壁と柱のせん

断耐力を表－５脚注の式 1)から算出して単純に

合計した。その際，シートの有効係数αは実験

時に計測したひずみ値から，柱では 2/3，壁では

0.1 として算定した。この方法で求めた計算値は

実験値よりも１～２割程度大きくなった。解析

値は図－10 に示す算定位置に近い要素積分点に

おいて最大耐力時のτxyを抽出し，要素の支配面

積との積により得た値を合計して水平せん断力

とした。柱と壁の挙動を別々に考える累加法か

ら導き出した壁部と柱部の水平力の分担率は，

どの試験体も壁部は総水平力の 34～46%，柱部

は 54～66%程度の分担率となっている。一方，

解析では，壁部が 70～81％，柱部が 19～30％と

なった。この結果から，壁と柱が一体になるこ

とによって柱の拘束による壁の負担力増大があ

ったと考えられる。柱を CF シート補強した C3

は，無補強試験体に比べて解析値の柱部負担率

が減少している。これは，柱でのシートの補強

効果とせん断効果を考慮したのに負担率が減少

したことになるが，柱の補強により壁への拘束

度が増大し，無補強に比べ壁の負担力が大きく

増大したためによると考えられる。しかし，柱

CF シートの両効果のモデル化については，解析

結果の精度を含めてさらに検討すべきであると
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表－５ 水平力分担割合 

3)水平力の負担割合を実験結果の評価で行っ

た累加式と比較したところ，壁と柱の負担割合

はやや異なる結果を得た。有限要素解析結果に

より，開口位置での水平力は圧縮側の壁と柱に

よって 60%以上が負担されることを示した。 

4)水平力負担について CF シートで柱を補強す

る効果は顕著に現れなかったこと，壁のシート

に圧縮応力が生じたことなどから，CF シート効

果のモデル化に改良の余地がある。 

水平力算定位置

( )
( )
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(%)

壁負担分
(kN)

負担率
(%)

WA-04C-00 累加式 257 59.0 178 41.0
exp=389kN 解析 74 19.3 310 80.7

WA-04C-C3 累加式 370 66.0 190 34.0
exp=486kN 解析 83 18.4 366 81.6

WA-04C-CW3 累加式 353 54.2 298 45.8
exp=516kN 解析 146 30.5 332 69.5

WA-04C-CO3 累加式 357 54.3 301 45.7
exp=523kN 解析 144 29.0 353 71.0

図－10 水平力算定位置 

α：ｼｰﾄの有効係数 0.67(柱) 0.1(壁) pf：CF ｼｰﾄ補強比 σf：CF ｼｰﾄ破断強度 
ps：せん断補強筋比 σsy：補強筋降伏強度 γ：開口比(壁) σ0：軸応力度  [SI 単位] 
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図－11 水平力の各部負担割合(%) 

考えられる。図－11 に全試験体の解析結果から

せん断分担割合をより細かく分割して示す。主

応力分布でも見られたように，圧縮側の壁およ

び柱の負担割合が大きく，全体の約 60～70%を

負担している。解析結果から判断して，シート

補強による影響は柱のみの補強の場合には大き

な違いが見られないが，袖壁の補強を追加する

と圧縮側柱の負担が大きくなった。これは，壁

のせん断耐力が増大することで，柱により大き

なせん断力が作用したと考える。 
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