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要 旨 ；本 論文 は ，筆者 ら が 土木学 会 コ ン ク リー ト委員会連続 繊維補修 ・補強 小委 員会 の 中 で

検討 し て き た 連続 繊維 シ
ー

トで 補強され た部材 の じん性率 照査法に つ い て報告する も の で

あ る p 本論 に お い て ，連続繊維 シ
ー

トで 補強 された部材の じ ん 性 率 は，補強 材料 の 力学 的

特性 と補強量 を パ ラ メ
ー

タに入れ た せ ん 断余裕度を用 い る こ とによ り．こ れ まで 補強材料

ごと に 評価 され てきた もの が統合 して 評価 で きる こ とを明 らか に し，そ の 設 計方法 に つ い

て 提 案 した。

キ
ーワ ード：連続 繊維 シー ト，耐震補強 ，じん性 率，炭素繊維，ア ラ ミ ド繊維

　1，　 はじめ に

　連続 繊維シ
ー

トに よ る RC 部材 の じん性 補強

設計式 は 、構造物や 補強材料 の 種類 ご と に ，実

構造物 に近 い 試 験体 を用 い た 正 負交番繰 り 返 し

試験 の 結 果 に 基 づ い て 定 め ら れ て い る 。こ れ は ，

連続 繊維 シ
ー

ト に よ る RC 部材 の じん性補強効

果 が，補強 材料 の 種類，躯体 の 断面 寸法 ，軸力，

また 引張鉄筋比等の 様 々 な 影響 に よ り異なる こ

と か ら，未だ 理論解 を得 る こ と が で きな い ため

の 措 置であ る 。 し た が っ て ，他 の 新 し い 補 強材

料 を耐震補強材と し て 使 用す る場合，こ れ ま で

提案さ れ て い る じん性 補 強設 計式を 利用 し設 計

す る こ とがで きな い の が現状 で あ る 。

　そ こ で 筆者 らは，特 に 補強材料の 力学 的 特性

や補 強量 等 に 着 目 し，こ れ ま で 補強材料 ご と に

評価 さ れ て きた RC 部材 の じん 性補強効果 を統

合 し て 評価 で き る 設 計式の提案を試 み た。

　な お 本 論 で 提案す る じん性 補 強設 計式は ，既

往 の 研究 で 行 われ た ア ラ ミ ド繊維 シ
ー

ト及び 炭

素繊 維シ ー トで 補強 され た RC 柱 の 正 負交番載

荷繰 り 返 し実 験 の 結果
1｝・　2）・　S）“”S）を用い て検討 し

た も の で あ る。

　2． 既往 の 研 究成 果

　今回連続 繊維シ
ー

トに よ る RC 部材 の じ ん性

補強 設 計式 を検討 す る 際に 使用 し た試験体 の 断

面諸元 と使用 材料の 特性を表・1 に 示す 。試験 体

は す べ て 矩形断 面 で あ り，（財 ）鉄 道総 合技術研

究所 で 行 わ れた も の は鉄 道高架橋柱の 実物 大 モ

デ ル 試験体 で ，ア ラ ミ ド補強研 究 会で 検討さ れ

た も の は道 路橋脚 の モ デル 試験体で あ る。また ，

使 用 された 連続繊維シ ー トは ア ラ ミ ド繊維 シ ー

トの 場合，ケ ブ ラ
ー

シ
ー

ト （以下 ，ア ラ ミ ド 1

と略称 ） とテ ク ノーラ シー ト （以 下，ア ラ ミ ド

2 と略 称 ） の 2 種類，及 び炭 素繊 維 シ
ー

トの 合

計 3 種類 で あ る 。な お ．表中 の せ ん 断 補強 筋 の

断面積 と配置 間隔は試験体 基部 の 緒元 で ある。

　表．2 に土木 学 会 コ ン ク リー ト標準示 方 書
4〕

に

準拠 し て求め た 各々 の 試験 体 の せ ん断耐 力 と現

有曲げ耐力及 び実験 で 得 られ た じん性率を 示す．

な お ア ラ ミ ド繊 維 シー ト 及び 炭素繊維 シ
ー

トに

よ り受け持 たれ る せ ん 断耐 力 VIは，参考 文献 1）

及 び 2）に 準拠 して 算定 し た 。 た だ し，両 者 の 補

正 係数 K はすべ て 1．0 と して 計算 し た 。ま た ，

設 計値算定 に は す べ て 表一1 の 特性 値を 使 用 し た。

・ 1 芝浦 工 業大学 助教授

・2 長 岡技術大学教授

癖3 埼 玉大学教 授

・4 三 井建設株式会社

工学部土 木 工 学 科，工 博 （正 会員）

工 学 部環 境 ・建設系 ，工 博 （正会員）
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表
一1　試験体の 断面籍元及び材料特性

試験 体 総 研 0 総研 1 総研 2 総研 3 総 研 4 総 研 5JH −0JH −1JH −2JH −3JH −4 総研 D3 総研 D5 総 研 D8

補強 材 料 無 補強 アラミド2 アラミド2 アラミド2 アラミド2 アラミド 1無補 強 アラミド 1 アラミド1アラミド1アラミド2　炭素 炭素 炭素

断 面 幅 cm7060608080704545454545 　　 　 707 〔｝ 7〔」

断 面 高さ cm7060608080703030303030 　 　　 7〔】 7070

有効高さ cm64545474746426 ．526526526526 ．5　 　 646464

　　　　，
せ ん断 スハ ン cm320290290300300300150150150150 黒50　　 320320320

軸 力 kN19211176117623522352195979 ．3879 ，3879 ，3879 ，3879 ．38　 1920，81920 ．S1920 ．8

主 鉄筋 の 降伏 強度 と緒元

特性値　 N 加 m3295295295295295295343343343343343295295 　 1295　　　　．

実験値 N ／mm2349345349345345316368368368368368349349134 り

引 張 鉄筋 比 ％ ｛｝、89   98098Q ，800 ，8｛｝ 0．891 ．171 ．171 ．171 ．171 ，170 、890 ．89　 　 〔〕89

せん 断 補強 筋の 降 伏強 度と諸 元

特性値
　　　　、
N ！m 皿

‘ 235235235235235235343343343343343235235235

実験値 N〆mm2345325317319319325394394394394394345345345

断 面 積
　　勹
cm
」

〔｝．6360 ．6360 あ 360 ．6360 ．636 α6360 ．ヨ17 〔｝．3170 ．3170 ．3170 ，3聖70 ．6360 ．636o ．636

配 置間隔 cm1510101515152525252525151515

コ ン クリ
ートの 圧 縮 強 度

特性値
　　　　コ
N ／mm

‘20，5817 ，6417 ，6420 ．5820 ．5817 ．6423 ．5223 、52235223 ．522352205820582058

実験値
　　　　「
N 加 m

幽36，6521 ．9527 ．3422 ．5424 ．0120 ，0929 ．431 ．1632 ．0530 ．3830 ．8738 ．2237 ．14238 、9‘）6

連 続 繊 維 シ
ー

トの 材 料 特 性 と諸 元

引張強 度

の 特性 値

　　》
N！mm

‘ 0　 　 23522352235223522058o2  58205820582352343034303430

引 張 強 度

の 実験 値
N ！mm2029502950284228962666o24012401240126634312431243 ユL呂

設 計 厚 さ cm1 枚 O 〔｝．0140 ，0140 ．0220 ．0360 ．029o0 ．019 口．019 〔〕．OI90 ．Ol70 ，01H 〔｝．OHl00i11

枚 数 枚   13223 〔， 122 】 358

弾 性 係 数

の 特 性 値

　　　「
kN ／mm

曽78．47B ．478 ．478 ．478 ．4117 ．6117 ．6117 ．6117 ，6117 ，678 ，423 〔，．3230 ．323 ｛」．3

弾性係 数

の 実験 値
kN ！mm278 ，482 、3282 ．3279 ，3880 ，85117 ．6117 ．6127 ．4127 ．4127 ．487 、2225L86251 ．86 ユ45．98

表・2 中 の 部分安全係数で ある γ mc
’
γ m 。

・
？
’
　mf と

γ ぺ γ パ γ ，，∫は ，そ れぞ れ コ ン ク リ
ー

ト
・
鉄筋

連続 繊維 シ
ー

トの 材料係数 と せ ん 断耐力の 算定

に 使用す る部材係数で あり， ρ s は鉄 筋の 材料

修 正 係数 で あ る 。なお 設計現 有 曲 げ耐 力 の 算定

に使用 す る部材係 数 γ b は，じ ん 性率を 評価す

るため の 安全側の措置 と して 1．0 を用 い た。ま

た 実験値 を用 い て 算定 す る 場 合 は ，部分 安 全係

数 を全 て 1．O と し た。

　 表 中 の 試 験 体 の 破壊 形 式は ，主筋 座屈 後 ，シ

ー
ト破 断 に よ り終 局 に 至 っ た も の が ，総研 1総

研 3’総研 5’JH1 ・JH2 ・JH3 ・総研 D3 ・総 研 D5 の 試

験体で，総研 2 ・総研 4 ・JH4 ・総研 D8 の 試験体は

主筋座屈 後，シ
ートの 破断無 しに終 局 に至 っ た。

3． 検討結果

　 図．1 に せ ん 断余裕度 と じ ん 性率 と の 関係 を ，

また図一2 及び 図．3 に は鉄 筋 と連続 繊維 シ
ー

トの

弾性 係 数比及 び終 局 ひ ずみ比 を考 慮 した せ ん断

余裕度 と じ ん性 率と の 関係 を示 し た。図・1 よ り ，

図中の 回帰直線を比 較す る と弾性 係数 が 小 さ く

変 形性 能が大 き い ア ラ ミ ド繊維 シー トの ほ う が

炭 素繊維 シ
ー

トよ り も じん 性 の 補 強効 果 が 高 い

こ と が 分 か る 。しか し，じん性 率 を せ ん 断余裕

度 で 評価 し た 場合，統合 した評価 式 を得 る こ と

が で きな い こ とが分 か る 。また図・2 に お い て は ，

ア ラミ ド 1 と炭素の 回帰式は ほ ぼ
一
致す る もの

の ，ア ラ ミ ド2 の 回帰式は他者と大 き く異なる。

図．3 に おい て は 3 者 とも異な る 結果 とな る こ と
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表一2　試験体の 断面耐力及 び じん性率

記号 　 単位 　総 研 0 総研 1 総研 2 総 研 3 総 研 4 総 研 5JH −O 　JH−1　 JH −2JH −3JH −4 総 研 D3 総 研 D5 総 研 D8

実験 値 （部分 安全係 数 ； γ mc ＝1．O，γ ms ＝1，0，γ mf ＝1．0，γ bc＝1．0．γ bs＝1，0。γ　bf』1．0．γb＝1．0．　 p　s ＝1．0）

VckN320210226335343262lo811011i109UO32432L 、ユ6

VskN1631941891741741532323232323163163163

VfkN03991197158026832608o214427427207159826644272

VfykN4828031612ZO903200302313 【 34756155934020853148476U

MukN ・m17379561007228423131453166166166166166173717371737

VmukN543330347761771484IIOUllHn1 日 154354354 、

設 計値 （部分 安全係 数 ； rmc ＝1．3、γ ms ；1．0，γ mf ＝1、2，γ　bc≡1．3，　 rbs ＝1．15，　 r 　bf＝1．15．’rb ＝L〔1．ρ s＝1．2）
1−一一

VcdkN18613813822922917771717171711861 呂6186

VsdkN97122122112112971717171717979797

VfdkN0230691948157914590B3265265133921 且5352457

Vfvd　　凵 kN2824909511289192017328822135335322112041818273 り

MudkN ・
m146387587521442L4414 ｝5177177177177177146 「 146314h3

VmudkN457302302715715472118ll8ll8ll8118457457457

じん 性 率 μexp4 ，27 ．29 ．457 ．37 ．0510 ．3　　 527 、79 ．98 ．69 ．47267 ．845 　　 9、07

が 分か る 。さ らに 図・4 に ，せ ん断補 強量 と じん

性率 と の 関係 を示 したが ，図中 の 回帰式 は こ れ

ま で と同様 3 者 と も異な る性状を示す結果 とな

っ た c こ こ で ，現 有 の せ ん断 余裕度 が ど の 程度

補強 効果 に 影響を 与 え る の か 考察 す る た め に ，

図・5 に 現 有 の せ ん断 余裕 度 と じん性率の 関係を

示 した。また，図．6 に連続繊維 シ
ー

トの み の せ

ん断耐力を用 い て 算出 した せ ん 断余裕 度 と じ ん

性 率 の 関 係 も示 し た。な お せ ん 断補強筋 で 受 け

持 つ せ ん断耐 力 （V ’
s ） は ，最も せ ん 断補 強量 の

少 な い 区 間 で 算定 し て お り，凡 例 中 の 括弧内の

数値 は現 有 の せ ん 断余裕度で あ る 。両 図よ り，

現 有 の せ ん 断余裕度が 1．0 近傍 の 試験 体 の じん

性 補強効果 は，補 強量 が増 加す る と 比較的向上

す る の に 対 し，現有 の せ ん 断余裕度が O．55 と低

い 試験 体の じん 性 補強効果 は ほ とん ど向上 し な

い こ と が 分か る。

　 よ っ て ，単純に コ ン ク リ
ー

ト．せ ん 断 補 強 筋

及 び 連続繊 維 シ
ー トの せ ん 断耐 力 の 和 を用 い て

算定 し た せ ん 断余裕度 で は現 有 の せ ん 断余裕度

の 小 さ い試験体 の 試 験結 果 の影響で ，3 者 を統

合 し た じん性率の 評価が で きな い と考 え られ る。

そ こ で 筆者 ら は ，既 往 の 試験 結 果 を 現 有の せ ん

断 余裕度 に 補強後 の せ ん 断余裕度 を乗 じた もの

12
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　 8

犁 　6D

　 4

D

図．2

2

　 0

　 〔〕　 　 2　　　4　　　 6　　　 8　　　10

　 　　 　　 （V・＋V ・＋Vf）！V 刪

図一1　せ ん 断余裕 度 とじん性 率 の 関係
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図一3　終局 ひ ずみ 比 を考慮 し た せ ん断余裕度

と じん性率の関 係

Iz

10

　 8
こ

樹

靼 6D

　 4

2

　 　 　 　 D

　 　 　 　 O　　　O、（剛皀　　0，  4　　0，〔脱 　　0，〔鵬

　　　　　　　　 ρ s ＋ P．f
・
（a ノ弓）

　　 図一4　せ ん断補強量 と じん性率の 関係

で じ ん 性 率 を 評価 し た （図・7 参 照）。図一7 に お

い て 3 者 の 回 帰 直線 は ，弾性 係数 の 小 さ い 順 に

じん 性 の 補強効果 が大 き く な り，は っ き り と 3

者 の 特性 を分 離す る こ とが可能 に な っ た。さ ら

に ，図・7 の デー
タ に鉄筋と連続 繊維 シー

トの 弾

性係数比 を考慮 し た も の で じ ん 性率を評価する

と ほ ぼ 3 者 の 回 帰 直線 が 重 な る こ とが分 か る

（図・8）。し たが っ て ，図一8 の 関係 を利用 す る こ

と に よ り補強材料 ご と で はな く統合 した じん性

補強設計 式を得 る こ とが で きる と考 え られ る。

　
・
方 ，土木学会 コ ン ク リー

ト標準示方書 「耐

震 設計編」 では ，曲げ降伏後 の繰返 し作用 に よ

る コ ン ク リー ト の 受け 持 つ せ ん 断耐力の 低下を

考慮 し，コ ン ク リ
ー

トが受け持 つ せ ん断 耐力 に

0．5 を 乗 じ て じ ん 性 率を 評価 し て い る 。そ こ で

本論に お い て も 土 木学会 に 準拠 し， コ ン ク リ
ー

トが受 け持 つ せ ん 断耐 力 に 0．5 を乗 じて 図・8 と
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犁　6D
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　 　 0

　 　 　 0　　　　　 0．5　　　　　 1　　　　　 1．5
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図．5 現有 せ ん断 余裕度 と じん性率 の 関係
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図・6　連続繊維 シ
ー

トの み の せ ん断余裕度 と

じん 性率の 関係
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鮒
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J
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　図．7　〔V ’

s＋V ，）！Vm ．

・
〔1＋Vf！Vm。）とじん性率 の

　関係

同 じパ ラ メータ で じん 性率を 評価す る こ と に し

た。図．9 に そ の 結果 を示 す が，ア ラ ミ ド 2 の 回

帰直線 が 他 の 者 と 多 少ば ら つ く傾向 に あ る も の

の ほぼ全 デ
ー

タ の 中央 値 で 3 者 の 実験値 を 評 価

する こ と が で き る こ と が 分 か る 。な お ，せ ん断
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補強 筋 で 受 け 持 た れ る せ ん 断 耐 力 は 柱基 部 の せ

ん 断補 強量 を用 い て 算定 し た。
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図一8　〔V 、
＋V ’

s）／Vmu
・
（1 ＋ EYE ゾ （VllV ． ．））と じん性

率の 関係
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図 ・9 　〔0．5V。＋V 、）〆Vm ．

’
〔1＋EUEt ・

（V）fV ． ．））と じん

性率の 関係

4 ． 設 計 式 の 提 案

　 こ こ で は ，図・9 の 関係 式 を利 用する こ と に よ

り連続繊維 シ ー トで 補強 した RC 部材 の じん 性

補強設計式を構築す る こ と に す る 。図・9 に よ る

と じん性 評価 式 は 式（1）の よ う に な る が，こ こ で

は 連続繊維 シー トの 補 強 量 と終 局 ひ ずみ を 明 確

に 評価式 に 反 映 させ る た め に 式（2）の よ う に 整

理 した も の を評価 式と し た。

・
一・

・竪1り｛1 ・譜 〕・ b （1）

また ．Vf ＝Af プ ル
1S ・z で あ る こ と か ら

・
− a

・！｛’｝EIIi
：1−K

’5Jit

；
＋ Pls）・1÷ 鵠

’
z

〕・ ・

一a ・（α5

毎1り ・1・ a
・

・

÷畠、）
・ b …

ただ し，

　　　　 a 及び b ：定数

　　　　Vm．： 部材が現有 曲げ耐 力 M ，、に 達す る

　　 　 　 とき の 最大 せ ん 断力

　　　　ffu：連続繊維 シ
ー

トの 引張 強度

　　　　Af ：∫ 区間 の 連続 繊維 シ
ー ト断 面積

　　　　S ： 連続 繊維 シー トの 間 隔

　　 　 　 z ：
一

般 に 有効 高 さ！1．15 と して よ い

　　　　E 、： 鋼材 の 弾性係数

　　　　Ef ：連続繊維 シ
ー

トの 弾性 係 数

　　　　B ：部材 の 幅

　 Ef ＝
　ffU！Ef

　Pf　
一
・Af ・1（B ・

∫）− 2・n ・t・s
’
／（s ・B）

　　　　 n ： 連続繊維 シ
ー

ト の 枚 数

　　　　t ：連 続繊維 シ
ー

ト
ー枚 の 設計厚 さ

　　　　S’： 連続繊維 シー トの シート幅

　α
巳）
は部材の じん性 率 の 算出 に 用 い る 係数で 、

帯鉄 筋 に よ りせ ん断補 強 さ れ て い る 部材 に 対 し

て は α o
と して 帯鉄筋の 弾性 係数 を用 い て よ い

こ と に した。（α o
＝　E ．、 ） さ ら に ，参 考 文献 5｝

〜

8）の 無補強及 び炭素繊維 シ
ー

トで 補強 され た試

験 体 の 結 果 を追加 して 式（2）で 評価 し た 結果 を

図・10 に示す 。 図よ りア ラ ミ ド繊維 シ
ー

ト及 び

炭素繊維 シ ートで 補強 された 部材 の じん性 率 を

（O．5V ．
＋ V 、）！Vmu

’
（1＋E、

・
ε
ズ PJ ！（V ，nu ！（B ・

z ）））と の 関

係 で 整理 する こ と に よ り，両 者を 統合 して 良好

な 直線関係で 評価 で き る 。そ こ で ，使用材 料 の

特性 値 を 使 用 し，か つ 材料 係 数 及 び 部材係 数 を

考 慮 し て 求 め た （05V 。d＋V、d）1Vm 、d
・
（1＋ E、・ε ズ ρ

／（Vm ．d1（B ・z）））と じん 性率 と の 関係に 試験結 果 を

整 理 し直し，そ の デ
ー

タを直 線近似 し て す べ て

の デー
タ を安 全側 に包絡する よ う な 直線式 を設

計式と定め た （式（3）及 び図．11 参 照）。こ れ は 実

験 で 求 めた せん 断耐 力 と現有曲げ耐力を，設 計

式 にお い て も精度よ く利用す る ため の 措置 で あ

る 。式（3）中の コ ン ク リ
ー

トが受 け 持 つ 設 計 せ ん

断 耐力（V 、d）及 び せ ん 断補強筋が 受 け 持 つ 設 計

せ ん断耐 力（Vのに用 い る材料係数及び 部材係数
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図一10　じん 性率評価 （実験値）
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図．11　じん性率評価 （設計値使用）

は参考文献 4）に 規定 され た値 と同
一

で あ る。た

だ し．設計 現有曲げ耐力に つ い て の 部材係数 γ ゐ

は ．じ ん 性 率を評価す る た め の 安 全側 の 措 置 と

して 1．0 を用 い る こ と と し た 。

・一
・（α5

壕1り ・

（・・ an ・

。1制 ・ ・29 蛎

　　　　　　　　　　　　 （3）

ただし，

　ε f　
一　f」Ud！E

戸 （アμ
！Ymf　）1　Er

　　　布 、，
：連続繊維 シ

ー
トの 設 計引張強 度

　　　ffuk：連続繊維 シ
ー

トの 引張 強 度 の 特 性値

　　　Ymf ：連続 繊維 シ
ー

トの 材 料係 数 （＝ 1．2）

　Yhf ： p算 出 に 用 い る 部 材係数 （＝1．3）

5． まとめ

　連 続繊 維 シ ー ト で 補強 さ れ た 部材 の じん性

率は ，シ
ー

トの 終 局 ひ ず み と補強 量 を パ ラ メ
ー

タ に 人 れ た せ ん 断余裕度 の 関係で 整 理 す る こ と

に よ り，比較的精度 の 良 い 直線 関係 で 評価で き

る こ と がわ か っ た 。本 論 で は こ の 結 果 を利用す

る こ と で ，補強材料 の 種類別で はな く，統合 し

た じん性 補強設計 式を構築する こ とが で き る と

考 え て い る 。し た が っ て ，委 員会 で は連続 繊維

シ
ー

トに よ り補強 され た 部材の じ ん 性に 関する

安全性の 照査 は，コ ンク リ
ー ト標準示方書 「耐

震設 計編 4 章 」 に 準拠す る も の と し，補強 さ れ

た部材の じん性率細 は 式 （3） を利用 し て 求め

れ ばよ い と考 え て い る。なお今 回 提 案 した 設計

式は ，代表的な 矩形 の RC 柱に お い て ア ラ ミ ド

繊維 シ
ー

ト及 び 炭 素繊維 シ
ー

ト補強 に よ り じ ん

性能 を 確保 す る こ と を 確 認 し，補強 さ れ た 部材

の じ ん 性率を 算定する 式と し て 採用 し た。よ っ

て ，矩形 の RC 柱 と著 し く条件が 違 う 場合に は

別途 安全性 を検 討 す る必 要が あ る と考 え られ る。
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