
論文 鋼板の腐食残りをパラメータとした鋼板巻き補強柱の耐震性能に関

する実験的検討 
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要旨：鋼板巻き耐震補強工法を用いた高架橋柱では，経年劣化により，鋼板の局所的な腐食が発生している。

特に，土被りの浅い地際部に腐食が生じると，柱基部（１D 区間）の腐食となり，補強後の変形性能に影響

を与える可能性がある。そこで，地際部から上下に鋼板の一部範囲に腐食が進展した状態を想定し，板厚を

変えて腐食程度の違いを模擬した試験体により，交番載荷試験を実施した。その結果，健全な状態に対して

腐食残り 1/2 とした場合，腐食残り 1/4 とした場合，いずれもじん性率 13 以上の変形性能を有することを確

認した。 

キーワード：鋼板巻き，耐震補強，鋼板，腐食，RCラーメン高架橋，柱，じん性率 

 

1. はじめに 

 当社では，1995 年に発生した兵庫県南部地震以降，

RC ラーメン高架橋の柱のせん断破壊を防ぐため，既設

RC 柱の周囲を鋼板で巻き立てて柱の変形性能を向上さ

せる鋼板巻き耐震補強工法 1)（以下，本工法という。）

が多く用いられてきた。よって，長いものでは補強から

約 30年経過しており，本工法を用いたRCラーメン高架

橋柱では，経年劣化により，地表面付近（以降，地際部

という。）において，図－1 に示すような局所的な腐食

や欠損が生じており，耐震性能の低下が懸念されている。 

 当社管内における約 800 本の RC ラーメン高架橋柱の

鋼板腐食範囲について調査した結果，１D（D:柱幅）区

間内に腐食範囲があるものは，約44%であった 2)。1D区

間内に腐食範囲があると，腐食程度によっては耐震補強

工法として期待した変形性能を発揮できず，変位が小さ

い段階での荷重低下や損傷など，致命的な弱点になる懸

念もあるため対策が必要と考える。そこで，本稿では，

地際部から上下に腐食が進展した状態を想定し，板厚を

変えて腐食程度の違いを模擬した場合の変形性能につい

て実験的に確認し検討を行った。 

 

2. 実験の概要 

2.1 試験体の諸元 

 試験体の諸元を表－1，試験体概要を図－2 に示す。

試験体の断面は，幅 400mm，高さ 400mmの正方形で，

側方鉄筋を配置した形状である。せん断スパン比は 3.19

である。これらは，既往の実験 2),3)を踏まえて，設定し

た。 

いずれの試験体も補強前の破壊形態としてせん断破

壊先行型の柱を模擬しているため，帯鉄筋は配置してい

ない。せん断破壊先行型とするため，補強前の曲げ耐力

に対するせん断耐力の余裕（以降，耐力比といい，耐力

比＝せん断耐力：Vu／曲げ耐力に達するときのせん断

力：Vmuにて算出する。）が 0.7以下 3）となるように設定

した。健全試験体は，鋼板補強による補強後の耐力比は
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表－1 試験体諸元 

 

試験体 柱断面寸法 腐食範囲 柱基部を基準(H=0)とした腐食範囲

名称 b×h 健全部 腐食部 (mm) H

(mm) (mm) (mm) (mm) 健全部 腐食部

健全 － － － 3.28 －

腐食残1/2 1.6 3.67 1.46

腐食残1/4 0.8(※) 3.20 1.11

※SPCC t=1.2mmをSS400に換算した値

せん断耐力比

(Vu/Vmu)

400×400

鋼板厚

220～400180 (0.45D)
3.2

   

図－1 地際部の柱の腐食状況 

 コンクリート工学年次論文集，Vol.47，No.2，2025

- 1087 -



2.0以上となるようにした。腐食残り 1/2試験体および腐

食残り 1/4 試験体についても健全試験体と同様の諸元で，

1D区間内に腐食を模擬した区間を設けたものである。 

 基準となる健全試験体は，柱全長に渡って鋼板（厚さ

3.2mm）を巻き立てたものである。これに対し，腐食残

り 1/2試験体および腐食残り 1/4試験体は，1D区間内で

腐食が発生している状態を模擬したもので，いずれも柱

基部から 220mm の上に 180mm（0.45D）の範囲，図－

2(b)のハッチング部を腐食部として設定した。 

腐食残り 1/2 試験体は，腐食により鋼板が健全時の半

分程度の厚さまで減少することを模擬し，腐食部の鋼板

は SS400，板厚 1.6mmとした。腐食残り 1/4試験体は，

同様に腐食により鋼板が 1/4 程度の厚さまで減少するこ

とを模擬しているが，SS400材を板厚 0.8mmに加工する

ことが困難であったため，鋼材の降伏強度比から算出し

て SPCC材の板厚 1.2mmとした。板厚を変えた各鋼板の

境界は完全溶け込み溶接を行い，補強鋼板が基部から上

端まで一体化した挙動を示すようにしている。 

 基本となるコンクリートの配合を表－2，各材料試験

の結果を表－3 に示す。コンクリートは，既設のコンク

リート強度を想定し，載荷時に 30N/mm2 前後となるよ

う設計基準強度を 24N/mm2 に設定したが，製作時期の

違いから少しバラつきが生じた。健全部の鋼板について

も，薄板であるため，著者らが行った材料試験のなかで

治具での掴み具合などにより結果にバラつきが生じたも

のと考えられる。 

2.2 載荷方法 

 試験は，静的水平交番載荷を行った。試験体の載荷位

置を図－2 に示す。水平方向の載荷は，3,000kN まで載

荷可能なアクチュエータを用いた。軸力は門型フレーム

に取り付けた鉛直アクチュエータにより，一般的なラー

メン高架橋の柱の軸力を想定し，156.8kN（平均軸圧縮

応力度：0.98N/mm2）を一定で与えた。交番載荷試験に

より，引張側となる最外縁の軸方向鉄筋のひずみが，材

料の引張試験から求まる降伏ひずみに達したときの変位

を降伏変位（δy），その時の荷重を降伏荷重（Py）とし

た。載荷は，荷重制御により，正負 1 サイクル（1δy）

を実施し，その後は，降伏変位の整数倍の変位を変位制

御により，各 1サイクルずつ交番載荷を行った。いずれ

の試験体も，荷重が降伏荷重（Py）の 1/2 程度に低下す

るまで載荷した。 

2.3 ひずみの計測 

 鉄筋および鋼板にひずみゲージを貼り付けた。柱断面 

およびひずみゲージ貼付位置を図－2(C)に示す。図－

2(C)に示すゲージ位置は，主な貼り付け箇所を示してい

る。軸方向鉄筋には柱基部から高さ1000mmまで200mm

間隔で貼り付けた。補強鋼板には，軸方向鉄筋同様に柱

基部から 200mm の位置を基本とし，板厚が異なる鋼板

境界は鋼板の端部から 20mmの位置にそれぞれ水平方向

に貼り付けた。 

 

    (a)健全試験体           (b)腐食残り試験体      (C)柱断面およびゲージ貼付位置 

図－2 試験体の概要 
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 表－2 コンクリート配合 

 

基準強度 スランプ 粗骨材最大寸法 セメント W/C 単位水量 空気量

(N/mm2) (cm) (mm) 種類 (%) (kg/m3) (%)

普通ポルトランド

セメント
4.5±1.524 18 20 54.5 180

 表－3 材料試験結果 

 

試験体 コンクリート強度 軸方向鉄筋降伏強度

名称 (N/mm2) (N/mm2) 健全部 腐食部

健全 41.5 392.9 359.4 －

腐食残1/2 32.8 396.6 408.7 218.2

腐食残1/4 27.0 395.0 340.1 169.4

鋼板降伏強度 (N/mm2)
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3. 試験体損傷状況 

 各試験体の損傷状況を以下に示す。なお，本稿では，

最大荷重を経て降伏荷重まで低下した時点を終局と定義

している。 

3.1 健全試験体 

 載荷を開始してから 258.0kN で軸方向鉄筋が降伏，6

δyで最大荷重 317.4kN に達した。外観にほとんど変化

がないまま載荷が進んでいき，10δy で柱基部から約

300mm までの範囲で補強鋼板のはらみ出しが見られ始

め，15δy途中で終局を迎えた。その後少しずつ補強鋼

板のはらみ出しが進展しつつ，19δyで載荷を終了した。

載荷終了時点の様子を図－3 に，試験機から撤去後，補

強鋼板を切断し内部観察した際の様子を図－4に示す。 

 鋼板内の柱基部は，基部から約 400mm の高さまでか

ぶりコンクリートが剥離し，軸方向鉄筋が露出していた。

軸方向鉄筋は全 10 本中 3 本が破断していた。軸方向鉄

筋内部のコアコンクリートにも割れ等は見られるものの，

塊として保持されている状態だった。 

3.2 腐食残り 1/2 試験体 

 載荷を開始してから 243.0kN で軸方向鉄筋が降伏，6

δyで最大荷重 312.7kNに達した。8δyで鋼板厚が変化す

る境界の柱基部から約 220mm 付近から補強鋼板のはら

み出しが見られ始め，13δy途中で終局を迎えた。その

後板厚の異なる鋼板それぞれにはらみ出しの頂点が出現，

少しずつ補強鋼板のはらみ出しが大きくなり，21δyで

載荷を終了した。載荷終了時点の様子を図－5 に，補強

鋼板を切断し内部観察した際の様子を図－6に示す。 

 鋼板内の柱基部は，基部から約 300mm の高さまでか

ぶりコンクリートが剥離し，軸方向鉄筋が露出していた。

軸方向鉄筋は全 10 本中 6 本が破断していた。軸方向鉄

筋内部のコアコンクリートは基部から約 200mm の高さ

で大きな割れが見られ，基部よりのコンクリートは半分

程度が粉砕している状態であった。 

3.3 腐食残り 1/4 試験体 

 載荷を開始してから 223.4kN で軸方向鉄筋が降伏，6

δyで最大荷重 307.2kN に達した。直後から腐食模擬部

の補強鋼板にはらみが見られ始め，11δy で基部の

  

図－3 載荷終了時(健全試験体) 

  

図－4 補強鋼板剥がし後(健全試験体) 

  

図－5 載荷終了時(腐食残り 1/2 試験体) 

  

図－6 補強鋼板剥がし後(腐食残り 1/2 試験体) 
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t=3.2mm の補強鋼板にもはらみ出しが見られ始め，14

δy途中で終局を迎えた。その後，少しずつ鋼板の変形

が進展，はらみ出しが大きくなりつつ，24δyで載荷を

終了した。載荷終了時点の様子を図－7に，補強鋼板を

切断し内部観察した際の様子を図－8に示す。 

 鋼板内の柱基部は，基部から約 500mm の高さまでか

ぶりコンクリートが剥離し，軸方向鉄筋が露出してい

た。軸方向鉄筋は全 10 本中 9本がいずれも基部付近で

破断していた。軸方向鉄筋内部のコアコンクリートはい

くつも割れが見られ，基部から約 100mm までの高さで

は小ぶりな塊をいくつか残して半分以上粉砕している状

態であった。 

 

4. 試験結果と考察 

4.1 降伏荷重，最大荷重の実験値と算定値 

 降伏荷重，最大荷重の算定値と実験値を表－4 に示す。

表－4 試験結果 

 

試験体 降伏変位 終局変位

名称 実験値 算定値 Pye/ 実験値 算定値 Pmaxe/ δy δu

Pye Pyc Pyc Pmaxe Pmaxc Pmaxc (mm) (mm)

健全 258.0 217.1 1.19 317.4 278.7 1.14 5.7 81.4 14.4

腐食残1/2 243.0 215.5 1.13 312.7 271.7 1.15 6.3 84.0 13.3

腐食残1/4 223.4 211.3 1.06 307.2 265.4 1.16 6.1 83.5 13.6

降伏荷重 (kN) 最大荷重 (kN)

じん性率

  

図－7 載荷終了時(腐食残り 1/4 試験体) 

  

図－8 補強鋼板剥がし後(腐食残り 1/4 試験体) 

 

(a)健全試験体 

 

(b)腐食残り 1/2 試験体 

 

(c)腐食残り 1/4 試験体 

図－9 荷重変位関係 
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算定値は，鉄道構造物等設計標準 4)の式より求めた。今

回，コンクリート強度にばらつきが生じたが，いずれの

試験体も，実験値は算定値を上回る結果となった。 

4.2 降伏変位，終局変位，じん性率 

降伏変位（δy），終局変位（δu），じん性率を表－4

に示す。終局変位（δu）は，前述した終局時点での変

位，降伏荷重を下回らない最大変位である。じん性率は，

終局変位を降伏変位で除したものである。 

降伏変位は，健全試験体と比較して腐食を模擬した

試験体が 4～6mm程度大きかった。これは，健全な鋼板

厚に比べ鋼板の薄い箇所での拘束力が弱まり，その位置

での変形がしやすくなったため，その分，変位が大きく

なったものと思われる。 

じん性率は，健全試験体がμ=14.4，腐食残り 1/2試験

体がμ=13.3，腐食残り 1/4試験体がμ=13.6であった。 

4.3 荷重と変位の関係 

 各試験体の荷重変位関係を図－9 に示す。健全試験体

は終局後も荷重の低下が穏やかな挙動を示した。腐食残

り 1/2 試験体は終局を迎えるまでは健全試験体とほとん

ど同じ挙動であったが，終局後に荷重低下の傾きが大き

くなった。腐食残り 1/4 試験体は最大荷重を迎えるまで

は他 2体とほとんど変わらない挙動を示していたが，最

 

(a)健全試験体 

 

(b)腐食残り 1/2 試験体 

 

(c)腐食残り 1/4 試験体 

図－10 軸方向鉄筋のひずみ分布 
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(a)健全試験体 

 
(b)腐食残り 1/2 試験体 

 

(c)腐食残り 1/4 試験体 

図－11 補強鋼板のひずみ分布関係 
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大荷重後から荷重が低下し始め，変位を伴いながらほぼ

一定の傾きで荷重が落ち続けた。 

4.4 鉄筋と鋼板のひずみ分布 

 各試験体のひずみ分布を図－10 および図－11 に示す。

最大荷重時のひずみのデータとして，いずれの試験体も

6δy 時のひずみ分布を赤線で示している。なお，試験

体の損傷に伴い，一部のひずみゲージは途中で計測が不

能となった。各図中のひずみ分布は計測ができた値のみ

を掲載した。 

 図－10(a)に示すように，健全試験体は最大荷重時に

基部から高さ 200mm 位置で 20,000μに達し，計測でき

た終局前の 11δy時には基部 0mmの位置で 35,000μに達

していた。19δy時に軸方向鉄筋が破断した。 

 図－10(b)に示すように，腐食残り1/2試験体は最大荷

重時に基部 0mm 位置で 25,000μに達した。詳細に計測

できたのは最大荷重の6δyまでであるがその後もひずみ

は増加し続けたものとみられ，19δyから 21δyにかけて

計 6 本の軸方向鉄筋がいずれも基部 0mm から高さ

150mmの範囲内で破断した。 

 図－10(c)に示すように，腐食残り1/4試験体は最大荷

重時に基部から高さ 200mm 位置で 20,000μに達した。

詳細に計測できたのは最大荷重の8δyまでであるがその

後もひずみは増加し続けたものとみられ，19δyから 24

δyにかけて計 9本の軸方向鉄筋がいずれも基部 0mmで

破断した。 

 図－11(a)に示すように，健全試験体の鋼板は柱基部

のひずみが最大となり，柱上部に向かうにつれ，ひずみ

の値は小さくなっている。 

 腐食残り1/2試験体の鋼板は，図－11(b)に示すように，

最大荷重後から鋼板厚が変わる基部から 220mm をはさ

んで正負にひずみが増加している。このころから補強鋼

板のはらみ出しが見られ始め，14δｙには板厚の異なる

鋼板それぞれにはらみ出しの頂点が出現，板厚の薄い腐

食模擬部の補強鋼板の変形も進んでいった。 

 腐食残り1/4試験体の鋼板は，図－11(c)に示すように，

基部から高さ 300mm 位置でひずみが最大値を示した。

腐食模擬部の補強鋼板の降伏ひずみを大きく上回り

3300μに達した。また，基部のひずみが全体で 2番目に

大きく，こちらも補強鋼板の降伏ひずみを上回り，はら

み出し部分には鉛直方向に折れ線をもつ降伏が見られた。 

 腐食残り 1/2 試験体，腐食残り 1/4 試験体ともに基部

のひずみが増加する傾向が見られ，基部を頂点とした補

強鋼板のはらみ出しが確認された。生じた補強鋼板基部

の隙間から，粉砕したコンクリートの一部流出も見られ

た。 

 

5. まとめ 

 地際部から上下に腐食が進展した状態を想定し，補強

鋼板の板厚を変えて腐食程度の違いを模擬した試験体に

おいて，以下の知見を得た。 

(1) 健全な状態，健全な状態に対して腐食残り 1/2とした

場合，腐食残り 1/4とした場合，いずれもじん性率 13以

上の変形性能を有することを確認した。 

 (2)腐食範囲の補強鋼板厚が薄くなるほど，載荷終了の

変位が大きくなった。じん性率に大きな差はないが，軸

方向鉄筋の破断とそれに伴い拘束力を失ったコアコンク

リートの粉砕が載荷終了までの変位の違いにつながった

ものと考えられる。 

 

6. おわりに 

 本検討にて，1D区間内に180mm（0.45D）の範囲が一

様に腐食残り 1/4 まで至った試験体においてもじん性率

に大きな差は見られないとの結果を得た。しかし，実構

造物においての腐食状況は様々であり，局部腐食等によ

り今回の検討とは異なる挙動を示すことも考えられる。

この懸念を頭に置きつつ，今回の知見を今後の維持管理

に活かしていきたい。 
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