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要旨：低強度コンクリートを用いた SRC 柱に対する炭素繊維補強の有効性を検証するため，

炭素繊維補強量をパラメータとする静的加力実験を行った。試験体は無補強の基準試験体，

炭素繊維シートをゼブラ状に巻いた補強試験体，柱全体にシートを 2 層巻いた補強試験体の

計 3 体とした。実験の結果から，コンクリート強度が低強度の領域においても，炭素繊維シ

ート補強によりせん断耐力の向上を図ることが可能であった。 
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1. はじめに 

 既存建築物の耐震改修・補強の手法として，

部材に炭素繊維シートを巻きつける方法がある

（以下，CFRP 補強とする）。この補強方法は SRC

建物への適用例も多い。しかし，SRC 柱の実験

例が少なく，さらに 1970 年以前に建設された低

強度コンクリートによる部材への適用が有効で

あるか検証されていないのが現状である。 

 そこで本実験では，1970 年以前の柱をモデル

にした低強度コンクリート SRC 柱試験体を作製

し，炭素繊維の補強量をパラメータとした静的

加力実験を行った。実験結果から低強度コンク

リート SRC 柱に対する CFRP 補強の有効性の検

討を行う。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体 

 試験体は，低強度コンクリートを使用した

SRC 柱とし，炭素繊維による補強量をパラメー

タとする計 3 体を作製した。内訳は，無補強基

準試験体の No.1，炭素繊維により補強を行った

No.2 および No.3 である。全試験体共に，1970

年以前に建設された実 SRC 建物の柱を想定した。

コンクリートは低強度の軽量コンクリートとし，

コンクリート強度の目標値を Fc＝9N/mm2 とし

た。 

 柱試験体諸元を表－1に，試験体配筋図を図－

1に，コンクリート配合表を表－2に，材料特性

を表－3 に示す。 

 スケールは実大の 50%程度とし，試験区間の

断面は 400×400mm，内法スパン 1250mm である。

主鉄骨は 4FB-75×12（SS400），タイプレートは

4.5×65mm @300（SS400）とした。また，既存

柱を忠実に再現するため，バンドプレートを 3.2
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No.2 0.028 0.72
No.3 0.110 0.87
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表－1 試験体諸元 
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×65mm @300(SS400) で配置した。主筋は異形

棒鋼 12-D13（SD295）とし，せん断補強筋には

丸鋼を用い，2-6φ @125 (SR235 相当)とした。 

想定年代の建物には，主鉄骨には L 型鋼が用

いられ，タイプレート･バンドプレートとの接合

にはリベット接合が用いられることが多かった。

本実験ではこれに近いものを再現するため，タ

イプレート･バンドプレート端部にリベット穴

と同等の断面欠損を設けた。 

2.2 補強方法 

 No.2 試験体および No.3 試験体には，柱に炭素

繊維巻き付けによる補強（CFRP 補強）を施した。 

表－4に炭素繊維シート諸元を示す。また，CFRP

補強概念図および相関図を図－2に，試験体補強

詳細図を図－3 に示す。 

炭素繊維を巻く柱は，隅角部を R=30 程度で面

取りする必要がある。本実験では試験体製作段

階で，試験体 No.2・No.3 に R 面木を埋め込み，

面取りを実施した。また，柱表面に残った気泡

跡はコンクリート用ボンドで埋め，平滑にした。 

 No.2 試験体は，まず下地調整としてディスク

サンダーで柱表面を研磨した後，柱表面にプラ

イマーを塗付し，その上より炭素繊維をゼブラ

状に巻きつけて付着させ，炭素繊維シートにエ

呼び名
目付量

(g/m3)
設計厚さ

(mm)
規格引張強度

(N/mm2)
規格ヤング係数

(GPa)

3400MPa級 200 0.111 3400 230

表－4 炭素繊維シート諸元 

表－3 材料特性 

ヤング係数

(N/mm2)
降伏応力度

(N/mm2)
降伏歪

(%)
引張強度

(N/mm2)
主鉄骨 212000 293 0.138 432

タイプレート 237000 350 0.150 500
バンドプレート 230000 370 0.167 438

D13 184000 345 0.223 493
6φ 223000 280 0.323 446

No.1 No.2 No.3
実験日コンクリート

圧縮強度σB(N/mm2) 14.2 13.7 12.7

ヤング係数(N/mm2) 13700 14200 14400

図－1 試験体配筋図  (単位：mm)
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図－3 試験体補強詳細図 (単位：mm) 

断面図

図－2 補強概念図および相関図 

No.1 

rPw2= 0% 

せん断余裕度 0.64

No.2 

rPw2= 0.028%

せん断余裕度 0.72
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rPw2= 0.109%

せん断余裕度 0.82

補
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面取り
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計測用

 インサート

       隙間

炭素繊維シート

No.2 No.3

スランプ
粗骨材最
大寸法

混和剤 混和材 空気量
水セメン

ト比

（cm） （mm） （％） （％） （％） （％）

22.0 15 0.30 5.6 4.5 160 

混和剤：AE減衰剤標準形(Ⅰ種)

混和材：フライアッシュⅡ種

表－2 コンクリート配合表 
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ポキシ樹脂を塗布・含侵させた。その後さらに

柱表面にエポキシ樹脂を塗付した。 

No.3 試験体は，No.2 と同様の手順で，柱表面

にプライマー塗付後，（柱全域に）炭素繊維を 1

層巻き，1 層目炭素繊維の表面にエポキシ樹脂を

塗付，2 層目炭素繊維を巻きつけ，その上からエ

ポキシ樹脂を塗付した。 

2.3 加力方法 

 加力は図－4 で示す加力装置を用いて行った。 

試験体の上下には十分に剛な加力用のスタブ

を設け，そのスタブを反力床に固定したベッド

および加力ビームに PC 鋼棒で圧着し，鉛直およ

び水平方向力に追随できるようにした。水平力

については，2 本の油圧ジャッキを使用し，加力

ビームを介し試験体に正負繰り返し逆対称曲げ

せん断力を作用させた。軸力については 2 本の

油圧ジャッキを用い，上下スタブに回転を生じ

させず，かつ試験体に定軸力（495kN:軸力比η

=0.34）を作用させた。この大きさは本研究のモ

デルとなっている建物の標準的柱の軸応力度

（3.10N/mm2）に基づいた。 

加力履歴は各柱試験体とも，変位制御として

層間変形角 R=±1/1000，±1/500，±1/250，±

1/125，±1/83，±1/63，±1/50，±1/36，±1/25，

±1/15（rad）を目標とし，正負繰り返しにより

載荷を行った。なお，±1/500（rad）以降は 2 サ

イクルずつ載荷を行った。全試験体共に，最大

耐力の 80%以下となったサイクルの正負 1 回目

のサイクルで水平加力を終了した。 

計測項目は，水平荷重，水平変形，鉛直変位，

全体および部分の曲げとせん断変形，鉄筋，鉄

骨および炭素繊維シートの歪とした。 

3. 実験結果 

3.1 破壊性状 

 各試験体の最終破壊状況写真を写真－1 に示

す。以下各試験体の損傷の進展について述べる。

なお，ひび割れの確認は目視によって行った。 

No.1 では，R=＋1/1000（rad）サイクルで柱基

部に曲げひび割れが発生した。R=＋1/500 (rad)

サイクルでせん断ひび割れが発生，その後も進

展していった。正負共に R=1/125(rad)でそれぞれ

最大耐力に達した。また，このサイクルにおい
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図－4 加力装置図  (単位：mm) 
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て主鉄骨に沿った縦方向のひび割れが見られた。

その後，このひび割れとせん断ひび割れが共に

大きく開いていき，R=1/36(rad)サイクルで正負

共に最大耐力の 80%以下となった。 

No.2 では，R=＋1/500(rad)サイクルで柱基部に

曲げひび割れ，R=－1/500(rad)で正面側に斜め方

向のひび割れが発生した。R=＋1/250(rad)サイク

ル以降，せん断ひび割れが進展していった。正

負共に R=1/125(rad)サイクルにおいて最大耐力

に達した。その後もひび割れの数は増えたが，

幅の拡大は顕著には見られなかった。その後，

正側では R=＋ 1/15(rad)で，負側では R=－

1/25(rad)でそれぞれ最大耐力の 80%を下回った。 

No.3 では，R=±1/250(rad)2 サイクル目までは

特に変化は見られず，R=＋1/125(rad)サイクルで

柱左面シートの隙間に横方向のひび割れが発生

し，柱右面基部圧縮側でシートの浮きが見られ

た。R=1/83(rad)サイクルで正負共に最大耐力に

達した。またこのサイクル以降，柱側面基部付

近のシートの浮きが進展していった。その後，

R=－1/50(rad)サイクルで柱正面にもシートの浮

きが発生・進展していき，正側では R=＋1/15(rad)

で，負側では R=－1/25(rad)でそれぞれ最大耐力

の 80%を下回った。 

無補強試験体 No.1 において，曲げひび割れ･

せん断ひび割れの発生がそれぞれ部材角

R=1/1000(rad)・R=1/500(rad)であったのに対し，

炭素繊維シートをゼブラ状に巻いた No.2 試験体

ではそれぞれ R=1/500(rad)・R=1/250(rad)であっ

た。このことから CFRP 補強でひび割れ発生を

遅らせることが可能であった。 

3.2 荷重―変形関係 

せん断力(Q)－変形(δ)関係を図－5に示す。な

お，No.2，No.3 では大変形のため，P－δ効果の

検証を行った。結果，最大耐力の差はほとんど

見られなかったので，実験結果をそのまま記載

している。 

(1)無補強基準試験体 No.1 

R=＋1/125(rad)で正側最大耐力に達した。この

サイクルにおいて主筋が引張･圧縮降伏し，R=

－1/125(rad)でフープも降伏した。この R=－

1/125(rad)で負側最大耐力に達した。その後 R=

＋1/83(rad)で主鉄骨が引張降伏，R=＋1/63(rad) 2

サイクル目で圧縮降伏し，R=＋1/36(rad)で最大

耐力の 80%を下回った。タイプレートは R=－

1/83(rad)で，バンドプレートは R=＋1/36(rad)で

高さ中央付近のゲージが破断したが，そこ以外

で降伏は見られなかった。 

(2)補強試験体 No.2 

No.2 は，No.1 と同様に R=±1/125(rad)で正負

共に最大耐力に達し，正側では No.1 正側最大耐

力の約 107%，負側では No.1 負側最大耐力の約

112%となった。またこのサイクルにおいて主筋

が引張･圧縮降伏している。その後正負共に緩や

かに耐力が低下し，正側では R=＋1/15(rad)で，

負側では R=－1/25(rad)で最大耐力の 80%以下と

なった。主鉄骨は R=－1/83(rad)で引張降伏，R=

－1/63(rad)で圧縮降伏し，フープは R=＋1/36(rad)

で降伏した。タイプレートは R=＋1/63(rad)で，

バンドプレートは R=＋1/25(rad)でそれぞれ歪ゲ

ージが破断したがそれまでに降伏はしていなか

った。 

(3)補強試験体 No.3 

No.3 は R=＋1/250(rad)サイクル載荷中に，試

験体の回転制御にトラブルが生じ，上下加力ス

タブの平行が瞬時損なわれてしまい，このとき

柱左側上部基部の主筋が降伏歪を超えてしまっ

た。図中の主筋降伏位置はこのトラブルの影響

を受けていなかった主筋において判断した。 

主筋は R=－1/125(rad)で引張降伏し，R=－

1/125(rad)で圧縮降伏した。その後，R=±1/83(rad)

で正負共に最大耐力に達し，正側では No.1 正側

最大耐力の約 112%，No.2 正側最大耐力の約

104%となった。また負側では No.1 負側最大耐力

の約 122%，No.2 負側最大耐力の約 110%となっ

た。最大耐力に達した後，正負共に緩やかに耐

力は低下し，R=＋1/63(rad)で主鉄骨が引張降伏，

R=－1/63(rad)で圧縮降伏し，正側では R=＋

1/15(rad)，負側では R=－1/25(rad)でそれぞれ最

大耐力の 80%以下となった。タイプレートは R=
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図－6 最大耐力時シート歪分布
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＋1/63(rad)で，フープは R=－1/25(rad)で，バン

ドプレートは R=－1/15(rad)でそれぞれゲージが

破断しているが，それまでに降伏は見られなか

った。 

全試験体共に，最大耐力時まで主鉄骨の降伏

が見られなかったことから破壊モードはせん断

破壊と考えられる。 

3.3 炭素繊維シートの歪度 

 図－6 に最大耐力時における補強試験体の炭

素繊維シートの材軸直交方向の歪の分布を示す。

図－6 の縦軸は図－3 中のゲージ番号を示す。 

 No.2･No.3 試験体共に，加力方向と直交方向の

シートゲージ歪よりも，加力方向のシートゲー

ジ歪のほうが大きい。試験体正面に入ったせん

断ひび割れ

により，加

力方向の歪

が大きくな

ったと考え

られる。 

 加力方向，

直交方向共

に炭素繊維

シートの歪

の最大値は

0.4%ほどで

あり，こ

れは文献
1)に示される炭素繊維シートの有効ひずみ度

0.7%の約半分ほどであった。 

 なお，補強試験体 No.2・No.3 は共に，水平載

荷終了時まで炭素繊維シートの破断は見られな

かった。 

3.4 変形成分 

各試験体の加力開始から加力終了までの変形

成分の割合の推移を図－7に示す。曲げ変形量は

区間曲率から積分して求めた。せん断変形量は

区間変形量から各区間のせん断変形角を求め，

各区間のせん断変形を合計することによって求

めた。 

 

No.1 は他試験体に，加力開始から加力終了ま

で曲げ変形に対するせん断変形の割合が大きく，

最大耐力サイクル以降，せん断変形成分がほと

んどを占めた。 

補強試験体 No.2，No.3 は最大耐力以降も曲げ

変形量の占める割合が急激に低下することはな

かった。このことから，CFRP 補強によりせん断

ひび割れの広がりを抑制できたと考えられる。 

 

4. 耐力の評価 

 表－5に実験結果－計算値の比較を示す。また，

各試験体最大耐力の炭素繊維シート補強量によ

る比較概要を表－6に，シート補強量による比較

を図－8 に示す。表－5，表－6 中の実験値最大
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□最大耐力時層間変形角

図－7 変形成分割合 
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耐力は，正側最大耐力を示す。また，図－8の横

軸は炭素繊維シートの補強量 rpw･rσwy(N/mm2)

を示す。 

 曲げ耐力 Qmu およびせん断耐力の計算値 Qsu

は文献 2)による次式から材料試験の結果を用い

て算出した。 
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低強度コンクリート無補強基準試験体 No.1 は計

画通りせん断破壊し，その最大耐力は，文献 2)

によるせん断終局強度を約 35%上回った。 

実験値に対しては，補強試験体 No.2（炭素繊

維シート補強量 rpw･rσwy=0.45N/mm2）では，無

補強基準試験体No.1の最大耐力を約7％上回り，

補強試験体 No.3（炭素繊維シート補強量 rpw･rσ

wy=1.75N /mm2）では約 12％上回った。またせん

断終局強度の計算値に対しては，No.2 は約 32％，

No.3 は約 15％上回った。 

  

実験値と計

算値の比（実

/計）は 1.15

～ 1.35 と比

較的よく対

応しており，

コンクリー

ト強度が低

強度の領域

においても

上記の算定

式でせん断耐力の評価は可能であった。 

 

5. まとめ 

低強度コンクリートを使用した-SRC柱試験体

3 体に対する静的加力実験を行い，CERP 補強の

耐震補強効果について検討した結果，以下のよ

うな知見を得た。 

(1) コンクリート強度が低強度の領域において

も，CFRP 補強によりせん断耐力と変形能力

の向上を図ることが可能であった。 

(2) Fc=13N/mm2 程度の低強度コンクリートを使

用した SRC 柱でも，既往の計算式でせん断

耐力を安全側に評価できた。 
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 表－6 シート補強量による比較概要
補強量

rpw･rσwy

(N/mm2)
Qmax (kN) 耐力上昇率 Qsu (kN) 耐力上昇率

No.1 0 335 1.00 248 1.00
No.2 0.45 358 1.07 272 1.10
No.3 1.75 374 1.12 324 1.31

rpw:炭素繊維シートによる補強後断面に対するせん断補強筋比

rσwy:炭素繊維シートの引張強度

試験体

実験値 計算値

図－8 シート補強量による比較
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表－5 実験結果－計算値比較 

最大耐力
正側最大耐力時

層間変形角
正側限界部材角 曲げ耐力 せん断耐力 せん断余裕度

expQmax RQmax RQ80% calQmu calQsu

（kN） (rad) (rad) （kN） （kN）
No.1 335 +1/125 +1/36 416 248 0.60 1.35
No.2 358 +1/125 +1/15 409 272 0.67 1.32
No.3 374 +1/83 +1/15 399 324 0.81 1.15

expQmax/

calQsu
試験体

calQsu/calQmu

実験値 計算値

記号は文献２）参照（炭素繊維補強を含む）
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