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要旨：低強度コンクリート（σB＝7 N/mm2）を用いたＲＣ造袖壁付き柱に対する炭素繊維シートとＣＦアン

カーによる補強工法の有効性を検証するため，軸力比（0.2～0.6），袖壁の数（2 あるいは 3），鉄筋の種類（異

形あるいは丸鋼）およびシート補強量（目付量 300g/m2：0～3 層）をパラメータとする計 7 体の静的加力実

験を行った。実験の結果から，炭素繊維シートおよびＣＦアンカーを用いた補強工法は，低強度コンクリー

トを用いたＲＣ造袖壁付き柱のせん断補強にも十分に有効であることが確認できた。 

キーワード：低強度コンクリート，袖壁付き柱，炭素繊維シート，ＣＦアンカー，耐震補強  

 

1. はじめに 表－１ 試験体一覧 

試験 
体名 

ＣＦ 
ｼｰﾄ 1) 

層数 
（層）

ＣＦ 
ｽﾄﾗﾝﾄﾞ
本数 2） 
（本） 

軸力比 
N/bDσB 備 考 

SW02N 0 0 0.2 無補強 
SW12N 1 24 0.2  
SW24N 2 48 0.4 標準試験体
SW26N 2 48 0.6  
SW36N 3 72 0.6  
SW24A 2 48 0.4 丸鋼使用 
SW24B 2 48 0.4 直交壁有 

 最近の建築分野では耐震診断案件の増加により，低強

度コンクリートの既存建築物に対する構造的な研究が

行われ始めている例えば 1)～3) 。しかし，これまでに報告さ

れている研究は，独立柱や梁についてであり，袖壁付き

柱についてはほとんど報告されていない。また，耐震診

断基準 4)では 13.5N/mm2を下回る場合は適用範囲外とな

り，強度型の補強を推奨するとともに安全率を大きく取

るなど，慎重な配慮を要求している。一方，文献５）で

は，新たな研究結果 6)を用いて適用範囲を 9N/mm2 以上

としているが，データの蓄積が少ないため，せん断終局

強度に低減係数を乗じる等の安全な対応を行っている。 

注）1)目付量 300g/m2 
2)ＣＦアンカー中のＣＦｽﾄﾗﾝﾄﾞ（24K，設計強度

2300MPa，弾性係数 230GPa）本数 

これらのことを踏まえ，本論文は 7N/mm2 の低強度コ

ンクリートからなる袖壁付き柱の柱だけを炭素繊維シ

ート（以下，ＣＦシートと略称する）とＣＦアンカーを

用いて補強した場合の実験結果を示し，構造性能の評価

とデータの蓄積を図ることを目的としたものである。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

表－１に試験体一覧を，図－１に試験体の形状をそれ

ぞれ示す。試験体は 1/2.5 スケールモデル相当とし，b（柱

幅）×D（柱せい）は 300mm×300mm，袖壁は壁厚 75mm，

壁長さ片側に付き 300mm，内法高さは 900mm とした。

パラメータは，ＣＦシートの補強量，軸力比をメインと

して，丸鋼と三方向に壁が取り付く試験体も加えた。こ

こで，丸鋼以外の柱の引張鉄筋比は 0.564％，せん断補

強筋比は 0.178％とした。また，標準試験体の軸力は，

低強度コンクリートのため，柱の断面積換算で 0.4bDσB

とした。なお，コンクリートは，試験体を立てた状態で，

下部スタブ，袖壁付き柱（下部スタブの材齢 8 日），上

部スタブ（袖壁付き柱の材齢 17 日）の順序に打設した。 

（１）SW24B 以外      （２）SW24B 

図－１ 試験体の形状 

 

2.2 材料特性 

 表－２に試験部の袖壁付き柱に用いたコンクリート 

*1 清水建設（株） 技術研究所生産技術センター新構工法グループ研究員 (正会員) 

*2 清水建設（株） 技術研究所生産技術センター新構工法グループ上席研究員 工博 
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表－２ コンクリートの調合 

セメント
（kg/m3） 

水 
（kg/m3） 

細骨材１
（kg/m3） 

細骨材２
（kg/m3）

124 185 807 209 
粗骨材 

（kg/m3） 
混和剤

（kg/m3） 
水セメン
ト比（％） 

細骨材率 
（％） 

952 1.240 150 52.8 
注）細骨材１：山砂，細骨材２：砕砂， 

粗骨材：砕石，混和剤：ＡＥ減水剤 

 

表－３ 使用材料の性質 

 
鋼材 
呼び名 

降伏強度 
（MPa） 

引張強度 
（MPa） 

破断伸び 
（％） 

ヤング係
数（GPa）

D61)  3553) 508 29.5 187 
 D131) 348 503 28.4 188 
φ62)  2923) 473 29.7 201 

 φ132) 315 442 33.7 204 
 

設計厚さ 
（mm） 

引張強さ 
（MPa） 

ヤング係数
（GPa） 

ＣＦシート 
(ﾐﾙｼｰﾄ値) 0.167 4,263 259
注）1) SD295A，2) SR235，3) 0.2％オフセット値 
 
の調合を示す。コンクリートは低強度の普通コンクリー

トとし，コンクリート強度の呼び強度は 7N/mm2（上下

スタブ用コンクリートの呼び強度は 18N/mm2）とした。

表－３に使用材料の性質を示すが，袖壁付き柱に用いた

コンクリートの圧縮強度は，試験練りと型枠へ打設した

場合の検討を行ったため，加力前および加力終了後の測

定値の平均で 6.98N/mm2であった。 

2.3 補強方法 

図－２に試験体の補強方法を示す。なお，試験体の補 

強は，以下の手順で行った。 

１）壁の柱際への削孔（ＣＦアンカー貫通用孔），２）

柱表面のサンドペーパーによる研磨，３）柱表面へのプ

ライマー塗布，４）柱表面へのパテ材塗布，５）柱表面

の壁際材軸方向へのＣＦシート（幅 210mm）貼付け，６）

柱表面への補強用ＣＦシート貼付け，７）ＣＦアンカー

（扇部定着長さ 210mm）取付け。なお，写真－１に示す

ようにＣＦアンカーは，構成材料である炭素繊維ストラ

ンド（以下，ＣＦストランドと称する）を一方向に敷並

べ，ＣＦストランド間を保形糸で連結してばらけないよ

うに加工した工場製品を用いた。ＣＦアンカーの扇幅は

125mm，取付けピッチは 100mmとし，ＣＦシート１層補

強に対しては，幅 125mmにＣＦストランドが 24 本配列

されたもの（ＣＦシートの 1.25 倍の炭素繊維量）を，２

層補強に対しては 48 本配列されたものをそれぞれ用い

た。また，３層補強に対しては，１層補強用と２層補強

用のＣＦアンカーを重ね貼りした。 

 

 
（１）SW24B 以外      （２）SW24B 

図－２ 試験体の補強方法 

 

      （１）搬入時     （２）使用時 

写真－１ ＣＦアンカーの外観 

 
2.4 加力方法 

 加力は，所定の軸力を保持した状態で上下スタブを平

行に保ちながら，袖壁付き柱部分に逆対称モーメントが

加わる，正負交番の漸増載荷（面内）とした。図－３に

加力方法を，表－４に加力サイクルをそれぞれ示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 加力方法 

 
3. 実験結果 

3.1 破壊状況 

 図－４に試験で得られたせん断力（Q）－部材角（R）

関係を試験体別に示す。また，写真－２に最終破壊状況

の例を示す。ここで，写真－２中の補強試験体には，最 
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表－４ 加力サイクル 

ｻｲ
ｸﾙ 

部材角 
(rad.) 

変形量 
（mm） 

ｻｲ
ｸﾙ

部材角 
(rad.) 

変形量
（mm）

1 ±1/400 2.25 6 ±1/67 13.50 
2 ±1/200 4.50 7   ±1/67１） 13.50 
3 ±1/200 4.50 8 ±1/50 18.00 
4 ±1/100 9.00 9   ±1/50１） 18.00 
5 ±1/100 9.00 10   +1/25１） 36.00 

注）1) 無補強試験体（SW02N）は未実施 

 

終破壊時のＣＦシートのコンクリートからの「浮き」も

併せて図示している。 

 無補強試験体（SW02N）は，部材角+1/400 のピークま

でに袖壁から柱にわたってせん断ひび割れが発生し，部

材角+1/200 で袖壁右上が圧壊し始めるとともに，壁縦筋

が引張降伏して最大耐力に達した。また，部材角+1/100

でせん断力は最大耐力の 80％（限界部材角）となり，部

材角が大きくなるに従い，耐力低下が顕著になり，せん

断破壊した。なお，写真－２に示すとおり，壁と柱のせ

ん断ひび割れは，上部で顕著であった。  

 ＣＦシートおよびＣＦアンカーで補強した試験体は，

いずれも部材角+1/200までに袖壁右上が圧壊し始めると

ともに，壁縦筋が引張降伏した。また， SW26N と SW24A

以外の試験体は，いずれも部材角+1/100 到達前に柱主筋

が引張降伏し，その直後に最大耐力を記録した。補強試

験体の限界部材角は，SW12N および SW24N は+1/50，

SW26N は+1/32 であったが，その他は+1/25 以上であっ

た。なお，ＣＦシートの浮きは，部材角+1/100 前後で生

じ始め，写真－２に示すように，最終的には柱上部を中

心にＣＦアンカー接着部を含めた領域まで進行した。丸

鋼を用いた試験体（SW24A）は，６サイクルぐらいから

柱主筋がスタブから抜け出したため，顕著な降伏は認め

られなかった。SW24B の最大耐力は，標準試験体

（SW24N）とほぼ同じであるが，柱のせん断応力度を分

担する直交壁が付いているため，耐力低下が少なかった。 

すべての補強試験体は，部材角+1/25 においても，Ｃ

Ｆシートの破断およびＣＦアンカーの剥離・破断が全く

生じなかった。このことにより，袖壁の破壊は生じたが，

ＣＦシートで補強された柱の損傷は小さく，柱としての

構造性能は良好であった。図－４に独立柱としての耐力

を記すが，部材角+1/25 まで，いずれの補強試験体も柱

の耐力を保持していた。また，破壊の顕著な部分は，す

べての試験体で袖壁上部であったが，これは水セメント

比を 150％としたためにブリージングが生じたことに起

因するものと考えられる。 

3.2 ＣＦシートのひずみ性状 

 図－５に部材角+1/100 時と部材角+1/25 時におけるＣ

Ｆシートのひずみ分布を示す。ひずみは試験体の柱裏面

中央上下方向にＣＦシートの繊維方向に沿って貼り付

けたひずみゲージによって計測した（写真－２参照）。   
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表－５ 試験体の各種耐力 

実験値 益尾らの提案式による計算値 耐震診断基準による計算値 
試験 

最大 
耐力 

曲げ 
耐力 

せん断
耐力 

せん断 
耐力 

(νc=1.0)

付着 
耐力 

付着 
耐力 

(νc=1.0)

曲げ 
耐力 
Qmu 

せん断 
体名 耐力 

Qsu 
expQmax / 
 calQu 

1)

SW02N 228.5 － － － － － 252.6 190.9 1.20 
SW12N 285.7 252.6 167.1 243.2 141.2 191.0 252.6 231.7 1.23 
SW24N 312.5 280.8 167.1 248.1 148.6 198.4 280.8 275.8 1.13 
SW26N 310.5 275.3 167.1 248.1 148.6 198.4 275.3 288.4 1.13 
SW36N 317.1 275.3 167.1 249.0 156.0 205.8 275.3 315.1 1.15 
SW24A 249.7 277.3 167.1 246.8 109.0 158.8 277.3 271.1 0.92 
SW24B 305.0 280.8 167.1 248.1 148.6 198.4 280.8 275.8 1.11 

注）1) expQmax：最大耐力実験値，calQu：耐震診断基準による計算値＜min（Qmu，Qsu）＞ 

   ＣＦシートの設計強度は益尾らの提案式では 2300N/mm2，耐震診断基準式では 1610 N/mm2 

  

に作用していた引張力は，最大の SW12N でも

1600N/mm2程度と，ＣＦアンカーの設計強度 2300N/mm2

より小さく，ＣＦアンカー扇部が剥離しなかったことを

裏付けている。 

図－５より，１層補強のＣＦシートのひずみは，２層

補強に比べて 1.5～2 倍程度大きく，補強効果の確認がで

きた。また，軸力比が 0.6 の２層と３層のＣＦシートの

ひずみは，部材角+1/100，+1/25 時には，その差がほとん

どない。このことより，ＣＦシートの層数の差の分だけ，

補強効果の違いが認められる。補強試験体の部材角+1/25

時のＣＦシートのひずみは，概ね柱の上方から 250mm

の位置が大きく，無補強試験体（SW02N）でひび割れが

集中していた箇所と一致している。このことより，補強

試験体も SW02N と同様に，袖壁だけでなく，柱も上部

のコンクリートが損傷していたことを伺わせる。また，

このことは，写真－２に示す最終破壊時のＣＦシートの

浮きが柱上部で際だっていたこととも合致する。一方，

丸鋼を用いた SW24A のＣＦシートのひずみは，測定位

置の違いによらず，部材角+1/100 時および部材角+1/25

時ともに，2000μ以下と小さい値であった。これは，

SW24A が主筋の付着で最終破壊に至ったため，トラス機

構による負担力が少なかったことによると考えられる。

また，SW24A の柱正面の最終破壊時のＣＦシートの浮き

は，柱上端から 150mm まで，下端から 50mm までと他の

補強試験体より狭い範囲に限られていた。なお，ＣＦシ

ートのひずみの実測値より，最大部材角時にＣＦシート 

 

4. 実験結果の検討 

4.1 最大耐力と変形性能 

 表－５に各種耐力の，表－６に靱性指標（Ｆ）値の実

験値と計算値をそれぞれ示す。表－５に示すように，異

形鉄筋を用いた試験体の最大耐力は，耐震診断基準のせ

ん断耐力式で安全側に評価できる。しかし，丸鋼を用い

た試験体（SW24A）の最大耐力は，変形の増大に伴って

主筋がスタブから抜出したため，計算値より低い値とな

った。 

一方，益尾らの提案 7)によるせん断耐力と付着耐力の

算定のためのモデル化を図－６に，設計式を式(1)および

(2)に示す。式(1)および(2)は，終局強度型耐震設計指針
8)のＡ法に準拠しており，トラス機構におけるＣＦシー

トの補強効果をコンクリートの圧縮強度の有効係数νc

によって頭打ちすることにしている。これにより，低強

度コンクリートではＣＦシート補強の効果をほとんど

評価できず，計算値は実験値よりかなり低い値となった。

そこで，実験での最大耐力は部材角 1/100 近傍で得られ

ていることより，ＣＦシートで拘束されている柱のコン

クリートは圧縮強度を喪失していないとして，νc=1.0

とした場合の値を表－５に示す。この結果は実験値に近

づいたが，耐震診断基準式より安全側の評価となった。 

 また，益尾らの提案する靱性指標（Ｆ）値では，曲げ

終局時層間変形角Ｒmu は袖壁付柱の耐力と終局変形角、

ならびに袖壁を無視した独立柱の耐力と終局変形角に

よる式(3)で算定し、この値を用いて耐震診断基準に準じ

て靭性指標を求めている（図－７参照）。このときに、

袖壁付柱としての終局変形角 は独立柱と同様に

算定し、独立柱の終局変形角 は耐震診断基準に準

拠して算定するが、柱の曲げ終局変形角の上限 は

muwc R

mucc R

maxRc

0 2000 4000 6000 8000
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

ひずみ（μ）

ひ
ず
み

測
定
位

置
（
m
m
）

0 2000 4000 6000 8000
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

ひずみ（μ）

SW12N SW26N

（１）部材角+1/100 時   （２）部材角+1/25 時
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⋅+= 1.0軸力について考慮することにした。なお，図－７は脆性

的に破壊する場合を除く，靱性型と中間型における

の算定方法を示している。 
muR

  
 

 
muccmu RR ≤かつ

 

図－６ 益尾らの提案によるモデル化 
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（ａ）中間型     （ｂ）靱性型 
図－７ 袖壁付柱の耐力と終局変形角 

ここに、 ：袖壁付柱の終局耐力と終

局変形角 
muwcuwc RQ ,

           ：袖壁部破壊以降の柱部の終

局耐力と終局変形角 
muccuc RQ ,

 

 表－６に示すとおり，すべての試験体の限界部材角時 

のＦ値は，益尾らの提案式および耐震診断基準式のいず 

れにおいても安全側に評価できることが分かる。また，

ＣＦシートで補強した試験体の限界部材角は，いずれも

無補強試験体（SW02N）より大きく，普通強度のコンク

リート試験体同様，柱のみの補強でも袖壁付き柱の変形

性能を大きく向上できることが確認できた。 

 

 

4.2 等価粘性減衰定数 

 図－８に SW02N，SW12N および SW36N の処女載荷

時の等価粘性減衰定数と部材角の関係を示す。図－８に

示すとおり，いずれの試験体の等価粘性減衰定数も，部

材角 1/100 以降，低下する傾向を示している。この傾向

は，通常強度のコンクリート試験体で得られる結果とは

異なっている。この理由として，コンクリートの圧縮強

度が低いことにより，補強していない袖壁の破壊が早期 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 等価粘性減衰定数―部材角関係 
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表－６ 試験体の変形性能 

実験値 計算値 
試験 
体名 

最大耐
力時の
部材角

限界
部材
角 1) 

限界部
材角時
のＦ値 

Ｆ値2) Ｆ値3)

SW02N 1/199 1/100 1.75 1.00 1.00 
SW12N 1/107 1/50 2.59 1.27 1.00 
SW24N 1/104 1/50 2.59 1.27 1.00 
SW26N 1/100 1/32 3.13 1.004) 1.004)

SW36N 1/106 ＞1/25 ＞3.20 1.004) 1.004)

SW24A 1/102 ＞1/25 ＞3.20 1.27 1.00 
SW24B 1/101 ＞1/25 ＞3.20 1.27 1.00 

注）1)最大耐力の 80%となった部材角 2)益尾らの提案式 
3)耐震診断基準 4)つり合い軸力時の曲げ耐力を使用 

                  (3)

tanθ=√{(H0/Dar)2+1}-H0/Dar，θ：アーチ機構の角度
βs={(1+cot2φ)Σ(pwσwy)} /(νcσB) 
βb=2τbuΣψ/(νcσBb) 
νc，σB：コンクリートの有効係数(=0.7-σB/200)およ

び圧縮強度 
pw，σwy：せん断補強筋比および降伏強度 
jt：主筋の重心間距離 
φ：トラス機構のコンクリート圧縮束の角度 
b，H0：柱の幅および内法高さ 
τbu：森田・藤井式による付着割裂強度  
ψ：主筋の周長   β：片側袖壁長さ/D 
Aar：ｺﾝｸﾘｰﾄ･ｱｰﾁの断面積(bD+2ζβD) 
ζ：袖壁のせん断有効係数=0.7 とする 
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に始まり，袖壁圧縮縁の減少によるピンチング効果が支

配的となったため，エネルギー吸収能が小さくなったこ

とが挙げられる。 

4.3 柱部分のせん断・曲げ変形割合 

図－９に示す変形割合は，SW02N，SW12N および

SW36N の柱材軸方向に２列に配置した変位計から求め

た，処女載荷時ピーク値の変形割合と部材角の関係を示

したものである。曲げ変形は材軸方向中央部を固定端と

して各区間の平均曲率を積分して，上下それぞれの値を

求めた。せん断変形は，全体変形から上下の曲げ変形を

引いて求めた。図－９に示すとおり，SW02N のせん断変

形割合は，部材角が増すに従って増加し，部材角-1/67

で約 80％に達しており，典型的なせん断破壊を示した。

一方，SW12N のせん断変形割合は，部材角が増してもほ

ぼ一定値を示し，部材角+1/25 でも約 50％程度と小さか

った。このことは，図―４に示すように，ＣＦシート補

強により柱部材がせん断破壊型から曲げ破壊型に改善

されたことを伺わせている。また，SW36N のせん断変形

割合も，SW12N と同様に，部材角が増してもほぼ一定値

を示し，その最大値は，部材角-1/50 で約 50％である。

SW36N の最終破壊は柱主筋の引張降伏後の袖壁上部の

直接せん断的なすべり破壊 9)であったが，柱はほぼ健全

であったため，耐力低下も少なく，高軸力にもかかわら

ず，良好な構造性能を示した。 

 

5. まとめ 

 低強度コンクリートを用いたＲＣ造袖壁付き柱のＣ

ＦシートおよびＣＦアンカーを用いた補強実験の結果

から，以下の知見が得られた。 

（１）低強度コンクリートからなるＲＣ造袖壁付き柱の

ＣＦシートとＣＦアンカーによる補強効果は、普

通強度のコンクリートに対するものと同様であ

ることが確認できた。 

（２）耐震診断基準や益尾らの提案式による耐力と靱性 

指標は低強度コンクリートに対しても安全側に
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