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要旨：本研究は，過去に受けた過大な載荷履歴により，たわみやひび割れ障害を受けたスラ

ブを，ＰＣ外ケーブルよって再生をはかる補強工法について報告するものである。即ち，補

強と同時に，当初の設計荷重を上回る積載を可能とするレトロフィットを意図した補強設計

の考え方と，実際の試行・施工手順，更にはその後の載荷実験結果について考察をくわえて

いる。 
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1. はじめに 

近年，土地・建物・施設に求められる機能が

ますます多様化・高度化する一方で，地球環境

問題がクローズアップされている。効率性のみ

を追及する「使い捨て時代」から，これまで蓄

積された大量のストック建築を，改修や改築す

るなどの「再活用（リノベーション）」すること

が望まれるように変化しつつある。 

そのためには，使用者のニーズを的確に満た

す施設に改築・改修し，再生・再利用する技術

の開発を行っていくことが重要となる。 

本報告は，施設の有効活用として耐震補強工

事が行われることになった建物に対し，一部の

部屋において，用途変更による当初設計時の積

載荷重を超えた使用を可能とする，新たな床補

強工法について論じたものである。 

 

2.施設概要 

2.1 施設緒元及び工事の経緯 

本施設の諸元を表－1に示す。本建物は，新築

当時から防災官署が入居していたが，新築時の

要求性能は，当時の建築基準法と同程度の耐震

性能しか求めておらず，その後の法律改正によ

り，既存不適格建物と判定されていたものであ

る。 

しかし，近年の地震災害の増加から，詳細な

耐震診断が行われ，耐震補強が計画された。そ

の結果，施設には，顕著な劣化が見られなかっ

たことから（表－２参照），耐震改修工事を行う

と同時に，建物内の収容能力の向上を意図とし

て，移動書架を設置することとなったものであ

る。 

 

2.2 補強床の概要 

移動書架の設置場所として，本施設が新築当

時から倉庫として使用されてきた電気室上部の

２階部分が検討対象となった。断面を表－３に

示す。新築当時の積載荷重は，倉庫として，床 
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表－1 施設概要 

施設用途 事務庁舎 1975年

施設規模 RC造、地上3階、PH2階

架構形式 耐震壁付ラーメン構造

建築面積 962m2 D19以上 SD345 

延面積 2870m2 D16以下 SR235

完成年次

コンクリート
設計基準強度

20.6N/ｍｍ
２

(210kg/cm2)

鉄筋

表－２ 調査結果 

圧縮強度 中性化深さ
N/mm2 mm

PH階壁 32.2 0～2
3階壁 24.9～31.9 0～5
1階壁 28.5～34.4 0

20.6
（210kg/cm

2
）

調査年度 採取階

2001

設計基準
強度

全階
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表－３ 断面リスト 

部位

位置 両端 中央

断面

上端筋 3-D22 2-D22

下端筋 2-D22 3-D22

STP

部位

版厚

短辺方向配筋

長辺方向配筋

φ9,13-150＠ダブル

φ9-150＠ダブル

9φ-200@

小梁（B1）

スラブ

150

250

5
5
0

構造計算用に 800kg/ｍ２（7800N/ｍ２）1）が採用

されて構造計算がされていた。しかし，実際の

断面は，スラブでは隣接する部位との取り合い

の関係で，必要とされる断面以上が配置された

が，小梁については，計算上の必要 低限の断

面となっていた。 

（１）スラブの現状調査 

改修工事が開始され，アスベスト除去後，ス

ラブ下面を観察すると，当該部分のスラブ及び

小梁に多数のクラックが認められた（図－１）。 

そのため，クラックの発生原因の調査と同時

に，安全性を確認するため，スラブの下向きの

鉛直変位（以下たわみ）の計測と，鉄筋の間隔

及びかぶりの調査を行った。この際，後の設計

の便に供するため，小梁によって隔てられた 2

つのスラブパネル部分を，図－１に示すように，

それぞれスラブ－１，スラブ－2 と呼称すること

とする。 

レーザーレベルを利用した無積載状態でのス

ラブのたわみの計測結果を図－２に示す。下面

で 大 42.5mm，上面では 大 20mm となってい

た。また，両者の差は 3～37.5mm あり，これが

前回の補修前に生じていた「たわみ障害による

たわみ量」である可能性が高い。スラブ上面の

モルタルには塗り替えの跡が明らかであること 

は，これを傍証しているものと考えられる。 

また，電磁誘導法による鉄筋のかぶりの調査

を行った。上面で 43～122mm，モルタルの厚さ

を 30ｍｍと仮定すると，平均 39.1mm となり，

仕様書の規定値より 10ｍｍ程度沈下しているこ

とになる。また，下面では 10～23ｍｍ，平均 15.3

ｍｍと仕様書より 15ｍｍ程度不足していた。な

お，鉄筋の径は設計どおりであり，間隔も概ね

150mm となっており，問題は見られなかった。 

このスラブの下面の現状を見る限りでは，筆

者らが過去に実施した障害の発生したスラブの

調査実績 2）と比較しても，当該スラブの配筋間

隔や有効せいの施工精度が主因で，たわみやク

ラックに影響を及ぼしたものとは判断できない。 

以上のことから，スラブ下面のクラックは，

鉄筋の下端筋のかぶり不足と乾燥収縮によるも

のと推測される。さらに，スラブ上面のモルタ

ル亀裂から，スラブ上面の支持梁近傍にも，恐

らくは支持辺に沿うかなり大きな亀裂が生じて

いるであろうことが予測される。 

（２）小梁の現状調査 

小梁には図－３に示すように 0.7mm～3mm の

曲げ・せん断ひび割れが生じていおり，この小 

梁自体の剛性低下は大きいことが伺える。なお， 

小梁の主筋のかぶり，本数は設計図・仕様書通 

 

 

 

 

-19.0-20.0-19.5

-21.5 -33.5 -36.5 -33.0

-9.5-19.5-17.0 -24.0

-18.0 -29.0 -39.0 -42.5 -15.0

-20.0-7.0 -12.5

(-3.0)(-3.5) (-3.5)

(-12.5） (-1.0)(-10.0) (-20.0) (-6.5)

(-9.0) (-7.5) (-3.0)(-9.5) (-13.5)

(-5.0) (0.0)(-3.0) (-2.5) (-11.5)

(-9.5) (-6.0)(-4.0)

3 4

C

D

6,000

5,
80

0

(上段　スラブ上面たわみ量mm)

下段　スラブ下面たわみ量mm)

図－２ スラブのたわみ図 図－１ ひび割れ状況 
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りであり問題はなかった。 

以上のことから，当該スラブは，当初の設計

で仮定した以上の過大な積載により，スラブ上

面の固定辺に沿う曲げ亀裂の発生，更には小梁

にひび割れが生じて，その上更に，経年による

コンクリ－トの乾燥収縮ひびわれがスラブの剛

性を低下させ，現状に至ったものと推測される。 

 

3.補強設計 

3.1 補強工法の選定 

一般に，積載荷重を増加させる場合や，障害

が発生したスラブにおいては，表－４に示すよ

うに，ひび割れ部のエポキシ注入や，スラブの

表面に鉄筋や鋼板・炭素繊維シートの貼付けな

どで補修・補強される場合が多い。しかし，当

該スラブのように大きな損傷を受けると同時に，

小梁端部の主筋およびせん断補強筋が不足して

いるような事例では，樹脂の注入やスラブ自重

を増すような補強方法は好ましくない。又，ス

ラブ下に鉄骨を設置するには，電気室内部のケ

ーブルを切り回しする必要があり，本施設の用

途上，長時間の停電作業が不可能であること，

さらに，書架の設置に必要な面積を確保する必

要があることから，当該スラブ構造に 適の補

強工法として，外ケーブル工法を選定すること

とした。 

3.2 補強設計の詳細 

 構造物の外側に PC 鋼線を配置し，ケーブルの

曲げ上げ力を利用する工法は土木の橋梁などで

は多く用いられているが，RC 建物の床補強に用

いられた例は多くはないようである。 

補強設計の目標として，まず，移動書架の積

載時での曲げ・せん断応力度は当初設計時での

積載荷重以下に収めると同時に，自重によるた

わみと PC 力導入に伴うむくりをバランスさせ，

さらに小梁の負担応力を下げる必要がある。 

設計の目標は，移動書架が載った状態で当初

設計の応力度以下となり，なおかつ，弾性たわ

みが現状を維持することを目的に，曲げ上げ力

を設定することとした。 

ライズ・緊張力を一定とした時の，PC 鋼線の

配線方法の比較を図－４に示す。設計に当たり

事前に現状を調査した結果，サドルの設置箇所

やケーブルの配線スペースの関係で，本工事で

a
a

a

L

Case1

Case2

Case3

PC鋼線
サドル 曲げ

上げ力
占有
空間

経済性

Case1 △ ◎ ◎

Case2 ○ ○ ○

Case3 ◎ △ △

図－４ 外ケーブル工法の配線方法の比較 

表－４ 床補強工法の比較 

工法 ひび割れエポキシ注入
鋼板又は炭素繊維シート

貼付け（スラブ下面）
鉄筋増設

（スラブ上面）
鉄骨小梁新設 外ケーブル新設

モデル図

目的 初期剛性の回復
床スラブ中央下面の引張鉄
筋量の充足

床スラブ端部上面の引張鉄
筋量の充足

床スラブ全体を鉄骨小梁で受
け換える

床スラブ全体に逆方向の鉛
直荷重を加える

エポキシ注入

鋼板・
炭素繊維シート

鉄筋
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図－５ 補強詳細 
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は 2 点支持の方法を採用することとした。 

 補強方法は，図－５に示すように小梁を中心

に，スラブ－１，－２を対称に補強することと

し，それぞれに PC 鋼線を 2 本配置して補強する

こととした。PC 鋼線は，セットロス等３）を考慮

し小梁は 80kN／本，スラブは 90kN／本とした。 

移動書架が満載の状態（積載荷重＝11,800N/

ｍ２）での解析結果４)を，図－６，７に示す。小

梁の応力は，当初設計時の応力を下回っており，

鉛直変位も，PC 鋼線による上向きのむくりが，

自重によるたわみとバランスし，移動書架が満

載の状態でも， 大 0.5mm のたわみに留まるこ

とが分る。 

 

4.施工概況 

4.1 施工計画 

スラブ補強の全体工程を図－８に示す。今回，

施工実績が少ないことと，スラブ・小梁に無数

のクラックが認められたため，これらによる剛

性低下が想定されることから，図－９に示すよ

うに，ケーブルの緊張を，小梁・スラブ用のそ

れぞれ 2 本ずつを 1 組とし，それぞれの 終緊

張力を 6 段階に分割して試行緊張を繰り返しな

がら決定することとした。また，図－10 に示す

各点の変位を， 初の３段階は緊張後１５分間

を保持し，その後の３段階では，それぞれ３０

分を保持して，計測を行うこととした。なお，

当該スラブはクラック等による剛性の低下が想

定されるが，その度合いを適切に評価すること

が困難なため，小梁の緊張がｄステップまで進

んだ段階で，スラブ・小梁の各点の変位を基に，

全体の剛性低下を先の有限要素解析結果と比較

しながら評価し， 終的な緊張力を調整・決定

することにした。 

 

4.2 試行緊張による補強計画の調整・変更 

緊張段階ｂ～ｄまでの鉛直変位の推移を，図

－１１に示す。この段階まで緊張を行った時点

で，設計段階に想定した変位の約 5.4 倍のむくり

が生じた。 

これを基に，施工中の現場において有限要素

解析４)をやり直し，当該スラブ構造の剛性低下の

割合を，健全な状態の４辺完全固定と仮定した

場合に比べて，スラブ－１では１/3.6，スラブ－

２は１/5.1，小梁では１/6.5 が適切な剛性低下率

であると推定し，仮定した。 

この仮定に基づき，移動書架の設置時点での

終弾性変位を解析すると，スラブには 大２

mm 程度の即時たわみが生じ得ることが予測さ 
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図－１４ 土嚢配置図 

D

C

3 4

れた。 

この結果に基づき，小梁用・スラブ用の緊張

力を共に 100kN／本に変更することとした。な

お，前述の剛性低下の仮定に基づき，緊張ステ

ップｄ，ｊ，ｐ，ｓ段階の鉛直変位の解析値と

計測値との比較を図－１２に示す。図の結果か

ら前述の仮定は，スラブのむくりの性状を，ほ

ぼ正確に把握していることが判る。 

 

5.載荷試験 

5.1 実験概要 

施工実績が少ないことと，補強効果を確認す

るために，当該スラブにおいて載荷試験を実施

した。 

積載荷重は，想定される積載荷重の半分とし，

試験の工程を図－１３に示す。荷重は図－１４

に示すように，床の上面に乾燥砂を入れた土嚢

袋（形状：600×600×100，荷重：201.5N（20.56kgf）

／袋）を，１段に８１袋を６段ごとに積み重ね

ることによって載荷することとした。 

 

5.2 試験結果 

各測定点における鉛直変位の推移状況を図－

１５に示す。なお，除荷作業が庁舎の執務に影

響するため，作業を執務後に行ったため，6000N 

 

の載荷時間が半日ほど長くなった。 

また，緊張補強完了後の載荷試験の前の無載

荷段階で，クリープ変形は，1 日を経過した段階

で各測定点の平均で約４％むくりが増加し，載

荷 3000Nでは同じく 1日で約 9%むくりが増加し

た。なお，6000N では 3 日で約 3%むくりが減少

した。 

除荷後は，すべての計測点で載荷前の状態に

ほぼ等しい状態に戻り，その後クリープにより 4

日で約 10%むくりが増加した。 

 

6.考察 

6.1 補強効果 

緊張段階で仮定したスラブ・小梁の剛性低下 

図－１５ 各測定点におけるむくり変位の推移状況
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図－１３ 試験工程 

図－１2 緊張段階のむくり変位の変化 
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を基に，鉛直変位の解析結果と計測値の比較を

図－１６に示す。緊張時に仮定した剛性低下率

は，載荷試験の変形性状をほぼ正確に把握して

いると判断できる。 

以上のことから，補強後のスラブはほぼ弾性状

態で変形を行っていると見なすことが可能であ

り，従って移動書架の設置時の即時弾性たわみ

は 大０．５mm 程度と想定され，クリープ係数

を１６とした場合， 終たわみ (δL）は８ mm

（δL／lx＝１／356）となり，設計段階での要求

性能（δL／lx≦１／250）を満足している 5）こと

が判る。 

 なお，積載荷重が少ない状態では，PC 鋼線の

曲げ上げ力によるクリープ変形で“むくり”が

通常とは逆の方向に生じる。しかし，平均積載

荷重が 6000N を超えると，通常のスラブと同じ

ような変形性状を示すようになった。今回，載

荷試験終了後のクリープ変形が載荷試験前より

も大きくなった原因としては，当該スラブは過

去に行われた補修によって，端部上端に生じて

いたクラックが補修されたものと推定される。

しかし今回，PC 鋼線による“曲げ上げ”によっ

て，通常の状態では生じない逆方向での変形を

生じさせたため，その補修されたクラックが再

び開いたことで，載荷試験終了後におけるクリ

ープ変形が大きくなった可能性が考えられる。 

 

6.2 設計上の留意点 

 PC鋼線の曲げ上げ力を利用した補強を既存ス

ラブに応用する場合，通常の曲げモーメントと

は反対の応力が生じる。曲げ上げ力が大きく自

重を上回る場合，スラブ中央上端に引張力が生

じることとなる。中央上端が無筋のスラブにお

いては，無載荷の状態での応力度の確認が必要

である。 更に，過度な“むくり”が生じると，

クリープ変形により，その“むくり”が増大す

ることに注意しなければならない。 

 また，既存の躯体だけでなく，設備配管など

を含め，サドルの設置場所や配線ルートが限定

されることにより，当初の設計通りに補強が行

えないことが想定されるため，設計の当初に十

分な現地調査を行ったうえで，配線計画を含め

た補強方法を検討する必要がある。 

 

6.3 施工上の留意点 

 本工法は，既存の RC 躯体に PC ケーブル用の

穴のほかに，サドルの止め付けアンカー用の穴

を多数開ける必要がある。従って，これらのた

めに行う削孔作業には注意が必要であり，アン

カーの設置に工程上の余裕を見込み，あらかじ

めサドルの加工工程を調整する必要がある。 

 

7.おわりに 

本工事は，現在使用中の建物に対し，なんら

の執務上の影響を与えずに無事に終了すること

ができた。また，従来の鉄骨による補強工法に

比べ現場施工期間が短く，軽量かつ小型な資材

しか用いないことから，施工性・安全管理の上

でも非常に有効な工法であることが実証できた。

なお，現時点では，設計手法などに関する確立

された手法が無いことから，この種の補強工法

の洗練化にはさらに多くの実例を重ねる必要が

あるように思われる。 
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