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論 文　既設 RC 柱の 鋼板巻き耐震補強工 法の 充填材に 関す る一
考察
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要 旨 ；既設 の 鉄道ラ
ーメ ン 高架橋 の 耐震補強を 行な う際に ，従来は 地 中部 を掘削 し て補強を

行 な っ て い たが ， 掘 削 を不要 と し， 地 表部 か ら鋼板 を圧入す る 工 法 を考案 し た．今 回，こ の

工 法 に お け る既 設 RC 柱 と補強鋼 板 の 隙間 の 充填材 と 充填 方法 を パ ラ メータ と し，静 的交番

載荷試験 を行な っ た。そ の 結果 ，四隅 に モ ル タ ル を充填 し た場合 と全周に 砂 を充填 し漏れ な

い よ うに した場合 ，従 来 の 鋼板巻 き補強 工法で 用 い られ る隙間全周 モ ル タ ル 注 入 と同程度 の

効果を得 られ る こ とを見出 した、

キーワー ド ：地 中部鋼板圧 入 工 法，充填材料 ， じん性 率 ，鋼 板巻 き補強 工 法

1．は じ め に

　平成 7 年 の 阪神大震 災以降，当社で は 厂既存

の 鉄 道構造物 に 係 る 耐震 補強 の 緊急措 置 に つ い

て 」
1）
等に 基 づ き，RC ラ

ー
メ ン 高架橋柱 の 耐震

補強 を進 め て きた．既 設 RC 柱 の 耐震補強 工 法 に

関 し て は ，せ ん 断 ・じ ん 性 補強を 目的 と して 鋼

板巻 き補強⊥ 法を
一
般 的に 用 い て きたが ，既設

RC 柱 の 基部は地中部に位置す るた め，こ の 工 法

で は RC 柱 の 基 部 の 補強 の た め に地 中部 を掘削

す る 必要があ っ た 。

　 そ こ で ，地 上部 か ら鋼 板 を圧 人 す る 工 法 （以

F，地 中部鋼板圧 入 工 法 ） を考案 した v 地 中部

鋼板圧入 T．taは ，地表面か ら鋼板を油圧 ジ ャ ッ

キ等 に よ っ て 地 中 へ 圧 入 す る こ とに よ り，地 中

部の 既 設 RC 柱 を補強す る 匚法 で あ る 、鋼 板 は，

高圧 水 を噴射 させ て 地 山 を乱 しな が ら圧入 させ

る、、こ の ⊥ 法で は ，従来行 な っ て い た地 中部 の

補強の た めの 既設 RC 柱周 り の 仮土留 工 及び掘

削が 不要 と なり，大幅な工 期短縮 と コ ス トダ ウ

ン が 期待 で き る。

　一方，従来 の 鋼板巻 き補強工法で は ，既設 RC

柱 と補強鋼板 の 隙間 の 充填 方法 と し て ，隙間 全

周 に モ ル タ ル 注入 を行な っ て い る、 しか しな が

ら，地 中部鋼板 圧入 工 法 で は ，地 中部の 全周 に

モ ル タ ル を注入 した状 況を確認 す る こ と が 困難

で あるた め ， 簡易 な 方法を検討 す る こ と と し，

充填材 と充填 方法 を パ ラ メ
ー

タ と し た 正 負水 平

交番載 荷試験 を行 な っ た。本稿 は ， そ の 結果 に

っ い て 考察と合わ せ て ま とめた もの で あ る、

2，実験概要

2．1 試験体

　 試験体 の 諸元 を表
一1 に 示 す。また ，試験 体 の

形状 を図
一1 に 示す。試験体は既設 高架柱を想定

し正 方形断 面 の 縮小 体 とした。試 験体は，耐震

補強が 必要な 般 的 な既設 RC 柱 の 鉄筋 量を参

考に ，若 「
二
の 帯鉄筋 を配置 した試験体 No．12’

と，

確実 に せ ん 断先行破壊 とな る よ う に 帯鉄筋を配

置 して い な い 試験 体 No2 コ）
の 2 種類 と し，それ ぞ

れ柱部 の 周 囲 に コ の 字型 に 曲げ加 Llした補強 鋼

板 （tこ32mm ） を巻 い て 接 合部 を溶 接 した。コ ン

ク リ
ー

ト面と棚 嫻 板 の 間隔 は 15rnm と した、、

　試験体 の 配 筋 は ，既 往 の 実験結果
b ・3｝

を もと

に 配筋を定 めた もの で 、両者 ともせ ん断先行 破

壊する もの と推定 され る。なお ，耐力比 ［（V 、 ＋

V
，）／Vm

．〕 （こ こ に ，＞c ： せ ん 断補強鉄筋を用 い
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表一1　試験体諸元

No．

柱断 面

・」
．
法

bxh

〔mm ）

有効

高さ

　 d

〔mm ）

せ ん 断

スパ ン

　 a

（mm ）

せ ん 断
スパ ン比

　 a〆d

軸方向

鉄筋比

P 〔％）

帯鉄 筋

配置

（H 皿 ）

鋼板厚
　 t

（  1〕

充填材

耐力比

（V，1Vm．）　ゴ

補強 前 賄強 後

1400x400360 1150 3．19 p＝2．87
D6ctc2003

，2 標 準砂

〔水締 瑚
0．692 ．85

2400 ×400360 1150 3．19 P三2．87 3．2
モ ル タル

（四 隅 の み ）
0．672 ．60

　ム
ー

　ISOOi

y ．．

側面図

　　 D竺

　　　　　載f町点
1

溶接 位置

i 補 強鋼板 （電
＝32 ）

　　　　 し
5G、 ▲

LI50．9（，0I

　　 　 　 H ，D

　D   ．．2〔1〔lo
4’

「
▼

D19一

細 骨伺 用砂
D13
．．

ぐ
．

断 面図

補・｝帯圃板

側面図

　 　 DB 断面図

5

 

5．

14

1

▲

hi

▼一

⊥ 撃Ω゜ 一　　．．
レ 1

　　　（a）　 No．1試験 体

標
・隹砂

1，350

　　　　　 
　　　　　　立一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．800
　 　 　 　 　 　 　 4 −．　　 ．　　　　　 一　　　　 一一

　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）

　 図
一1　試験体形状 （単位 ；mm ）

表
一2　 コ ン ク リー トの 配 合

一 一
4io

載荷 点 　　　 ・ 4〔1〔） 1　↑
　：
5°

［

補 強鋼 楓 1＝3、2）　 　 　 　 0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 50

50

臼

1、［509 口o

　 　 　 　 　 43Q
　 　 　 　 　 　 　 O

溶 接位 置

　 　 　 　 　 　 　 5

“
　●　●　●　●　●
　 ●　　 　　　　 　●

　 ●　　　　　　 ●　
齟

　 ●　　 　　　　 　●　　
’

　 o　●　●　●　 ●

．

…碍
50．．

　 L墜9

D ｝三

・ 轡
　 　 　補 強 鋼板

登 E包 ス F ロ r ．
モ ル ダ ル

一

1No

．2試験体

，〔5

印ー5

単位量 （kg加 り
セメント

の 種類

粗骨材 の

最 大 」
’
法

　（lnm ）

スランプ

（cm ）

水セメント比

W ／C （％）

細骨材 率

s／a （％ ）
水

W

セメント

　 c
細 骨材

　 s

粗骨材

　 G
混和剤

　 A

N 20 25 50 43．4 175 350 7701000
　 AE

減 水剤

表一3　 コ ン ク リー トの 圧 縮強度 と鉄筋の 降伏強度

鉄 筋 の 降伏強度 蝓
　　 （N／mm2 ）

No ．
　コンクリー1の

　圧 縮強度

塩 （N！mm2 ）
軸方向鉄筋

SD345　 D19
　帯鉄筋

SD345　 D6

1 25．8 412 」 376 ，0
2 38．7 359 ，7

No， 降伏強 度 f、 k （N ！mm2 ）
1 295 ．2
2 268 ．8

　 表一4　補強鋼板の 降伏強度

※
．一

般構 造用圧延鋼材 SS400（t；3．2mm）

　　　 表一5　充填材料の 諸元

No． 充填材

1 標準砂

亅ISR5201

2
モ ル タ ル （四隅 コ

ーナ ー
部 び）み）

圧 細 鍍 fck− 34，9 （N ！ 
2

）
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な い 棒部材 の せ ん 断耐力 ，Vs ：せ ん断補強

鉄 筋 が 受 け持 っ せ ん 断 耐力，Vm 、 ： 部材が

曲げ耐 力 Mu に 達す る ときの 部材 の せ ん 断

力）は 実材料強度で計算 した。また ，Mu

は 鉄道設計標
’
ge　4）

によ り，V 。 は a／d の 効果

を 考慮 した 二 羽 ら（a／d≧ 2．5）の 式
5）

に よ り，

側 方鉄 筋を 考慮 し て 算出
6’

し た。ま た ，

補強鋼板が受け 持っ せ ん断耐力は ，帯鉄 筋

換算 （Vs）に よ り算出 した。

2，2　使用材料

　試 験 体 に 使 用 し た コ ン ク リー トの 配合

を表一2 に 示す． コ ン ク リ
ー

トは ，瞥通 ボ

ル トラ ン ドセ メ ン トを使 用 し粗骨材最 大

寸法 20  ， 水 セ メ ン ト比 50％ と し，設計

反力

門型フレ
ーム

基準強度は 27Nfmm2 とした。こ の コ ン ク リ
ー

ト

の 試験時 の 圧 縮強度 と試験 に使用 した鉄 筋 の 降

伏強度を表一3 に 示す 、また ，補強鋼板 の 降伏 強

度を表一4 に 示 す。

　 充填材料 の 諸元 は表
一5 に 示す とお りで あ る。

試験体 No，1 に は，水締 めを した標準砂 （JIS　 R

5201） を充填 し
， 基 部 の 周 りに は 細骨材用砂 を

敷き詰め て 水 平荷重 載荷 時 に 補 強鋼板 の 下端 に

で きる隙間か ら充填 した標 準砂 が こ ぼれ る こ と

の な い よ うに した 。 こ れ は ， 実 際 に は 地 中部に

充填 し た砂 が 漏れ 出さな い こ とを想定 し た も の

で ある。試験体 No．2 には，四 隅 コ ーナ ー部 の み

に モ ル タル を充填 し，それ 以外 に は 強度に影響

を与 えな い よ う発 泡 ス チ ロ ー
ル を型枠代わ りに

配 置し た。

2．3　載荷方法

　図一2 に載荷状況 にっ い て 示す ． 試験時 の 軸方

向応力度は ，実高架 柱に作用す る軸応力度 と 同

等皺 の 098N 〆 
2
を試貅 の 柱頭部1こ鉛直油

圧 ジ ャ ッ キ で 与 え ， 正負交 番水平 荷重をア ク チ

ュ エ
ー

タによ り柱 下端 か ら 1，150mm の 位置 に載

荷 した。軸力用鉛直ジ ャ ッ キ は ，試験体が 水平

方向 に変位 して も常 に
一

定 の 軸力が作用 され る

よ うに ，柱頭部 の 載荷装 置 を回転 変位 可 能 と し，

ジ ャ ッ キ は水 平方向 の ス ライ ド装置を配置 して

フ レ
ー

ム に 取 り付 け た 。

側　 面

図
一2 載荷状況 （寸法単位 ：   ）

門型フレーム

曽

　載荷パ ター
ン は

， 引張縁 の 軸方向鉄筋 の ひ ず

み が鉄筋引張試験 の 結果 か ら定 ま る 降伏ひ ずみ

に達する まで は荷重 制御に よ り 1 サイ ク ル の 載

荷 ，それ以 降 は 載荷点変位が 降伏時変位 の 整数

倍 とな る よ うに 変位制御で ［ サイ クル の 載 荷 と

し た。 こ こ で ， 引張縁の 軸方向鉄 筋 が 降伏 す る

時点 で の 変位 を降伏変位 δy，そ の 時の 荷重 を降

伏荷重 Pyとす る。また，終局変位 δ
。 は ，実験 か

ら得 られ る荷重 変位曲線に お い て，試験体の 水

平荷重 の 値 が 降伏荷重 Pyを下回 らない最大変位

と し，正 側 載荷 と負側載荷 の 平均 とす る。

3．試験結果

3．1　荷重一変位の 関係と損傷状況

　各試験体の 載荷点 にお け る荷重 と水平変位の

関係 を 図
一3 に 示す 。 試験体 No．1 は ，曲げ降伏後

の 耐力増加は 2 δ
y 以降 ほ とん ど無く，6 〜 8 δ

y

か ら徐 々 に耐力低 下が見られた 。それ と同時に ，

圧縮側 基部 の 補強鋼板が は らみ始め るの を確 認

した 。 最終的に試験は 16δy まで行な っ たが ， 補

強鋼板 は は らみ 以 外 に 目 立 っ た 変状や 損傷 は 見

られ なか っ た 。 試験終了後，砂 の 充填状況 を確

認 した と こ ろ，試験前 とほ ぼ同量 の 砂 が充填 さ

れ た まま残存 して お り，水平荷重載荷時の 柱部

の 傾斜 に 伴 う充填砂 の こ ぼれ 出 し は ほ とん ど無

い こ とを確認 し た （写 真
一D 、な お ，終局後 に 載

一1047一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

荷点近 傍で か ぶ り コ ン ク リ
ー

トの 剥

離等が 見 られ たが，こ れ は ，終局変

位 後 の 変 形 で 発生 し た もの で ある／t

　 試験体 No ．2 は ，曲げ降伏後 も緩 や

か に 耐力 増加 は続 き，6〜8 δ
y
で 最 大

水 平力 に 達 し，そ れ 以 降は や や急激

な耐力低下 を 示 し た 。最終的 に試験

は 14δ
y
ま で 行 な っ た が，こ の 試験体

も補強鋼板 は は らみ以外 に 目 ・

tt

二っ た

変状や損 傷 は 見 られ な か っ た n 試験

終 1
一
後補強鋼板 を切断 し 四 隅 コ

ー
ナ

ー部の モ ル タル の 損傷状況を確認 し

た と こ ろ，ID （D ：柱 断 面高 さ）程

度 以上 の 高 さ で は モ ル タ ル に は ひ び

割れ 等 の 損傷 は ほ と ん ど 見 ら れず ，

健 全な状態 で あ っ た （写真一2）．

　試験体 No，1 ・No．2 ともに ，じん 性

率 10程度 の 変位 レ ベ ル で も降伏強度

至

試翼
一

「5

400

　

　

励

〔
≦
剛
に

一400
変 位 mm400

12 δ．
　 　

一400
　 　 変位 （mm 〕

図
一3　荷重

一変位曲 線

（a） 最大荷重 時

（6δy 載荷 時）

（d） 16δy 載荷終了時

（b） 8δy 載荷時

（e ）試験終 了後

　砂充填状況

δ
y

100

（G） 終局変位 時

（10δy 載荷時）

（f）補強鋼板撤去後

150

150

写 真
一マ No．1試験体の 損傷状況
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（a）最大荷重時

（7δ y載荷時）

（d） 14δy 載荷 終 了時

（b） 10δy 載荷時

　　　　　　　　　　　　　　写真一2

以 hの 耐 力 を有 して お り，曲げ降伏 後 に も変形

性能 は十分 に 有 して い る こ とがわ か る J また，

四 隅 コ ーナ ー部 の み モ ル タ ル 注入 し た試 験体

No ．2 は ，全周 を 砂 充填 した 試験体No 」 よ り も最

大荷重 は 大 き くな っ た。

3．2　じん性能の評価

　表
一6 に じん性 率 μ （μ

＝δ。／ δy） の 試 験結

果を示す 。 なお ，既往の 実験 結果 （試験 体 No．

i7〕

，　 li　s｝
） も合わ せ て表記 し た 。 こ れ ら は ，と

も に 試験 体 寸 法や 配 筋 ，補 強鋼 板厚 は 試 験 体

No ．2 と同
一
で ，無補強で の 耐力比 は 0．6 程度，

補強後 の 耐力 比 は鋼板を帯鉄 筋換算し て 評価す

る と 25 程度 とな る もの で あ る。RC 試験 体と鋼

板 と の 隙間 は ，試 験体 No ．　iは 全 周 に モ ル タ ル 注

入 し た もの で ，試験体 No ．　ilは 砂 充填 （水締め）

した もの で あ る。な お ，No．　ii試験体 の 基 部の 周

りに は，試験体 No．1の よ うに 細骨材用砂 を敷 き

詰 め て お らず ， 水 平荷重 載 荷時 に 補 強鋼板 下端

（e）試験終了後

モ ル タ ル 充填状 況

No．2 試験体 の 損 傷状況

（c）終 局変位 時

（13δy 載荷時）

（f）補強鋼板撤去後

に で き る 隙 間か ら砂 の 漏れ が確認 され た も の で

あ る 。 なお ，終局変位 は ，実験か ら得られ る 荷

重変位曲線に お い て ，試験体 の 水平荷重の 値が

降伏荷重 を下回 らな い 最大変位 と す る。

　表一6 よ り，試験体 No ．2 は ，試験体 No ．　i と 同

等の 変形性能 を有 し てお り，モ ル タ ル は四隅 コ

ー
ナ
ー

部 の み 注入す る こ とで ，全 周 に モ ル タル

を注 入 した場 合 とほ ぼ同等の 補強 効果が得 られ

る こ とが確認 で きた一．ま た ，載荷途中で 隙間に

充填 し た 砂 に 漏 れ が 見 ら れ た 試験 体 No．　tiは ，試

験体 No ．　i と 比 べ る と十分な補強効果 が得 られ

て い な い が ，砂 の 漏れ 防止 を行な っ た 試 験 体

No 、1 は，試 験体 No ．　i と同等 の 変形 性能 を得 る

こ と が で きた 。な お ，試 験体 No ．1 と試験 体 No ．2

の 比較か ら，無補強で の 耐力比 が 0．7 程度の 場合，

補強鋼板 と既設 RC 柱の 隙間に は ，四 隅 コ
ーナ ー

部 の み に モ ル タル 注 入 した ほ うが ，砂 を 充填 （水

締 め ） す る よ り も大 きな変形性 能 を有す る こ と
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表
一6 試験結果

耐力 比
No．

補強前 補強後

降伏荷重

Pv（kN）　ゴ

最大荷重
P

  ， （kN ）

降伏変位

δ
y （mm ）

終局変位

δ
。 （  ）

じん性率

　 μ

10 ．692 ．85 2193 269 ．7 7，2 71．1 9．92
20 ．672 ．60 220 ．2 305 ．2 5．8 71．3 12．27
10 ，622 ．51 252，8 322．4 6，9 645 935
n0 ，612 ．51 227．9 254．3 7．9 19、4 2．45

　 ※

　 ※

を得た、

試験体 No．　i ；

軸方向鉄 筋 の 降伏強度 は 試験体 No ．　i ，

4、ま と め

f’ck ＝30．7N1  
2
，試験体 No ．　il　 　 　 ： f’ck ；30、l　 N ／mmt

tiともに fsyk＝374　Nfmm2

　　 3） 津吉毅 ・石 橋忠良 ・
小林将志 ・

田附伸
一

： 鉄

　　　　 筋 を 桟外周 に 配 置 し柱 の 四隅 で 定着 す る既

　　　　 設 RC 柱の 耐震補強方法に関す る研 究，土木

　鋼板巻き耐震補強工 法におけ る 既設 RC 柱 と

補強鋼板 との 隙閤 の 充填材 の 種類 ，充填 方法 を

パ ラメ
ー

タ とした正負 交番載荷試 験 を行 な っ た 。

本試験 の パ ラメ
ー

タ の 範囲内 で はあ るが ， 得 ら

れ た知 見を以下に 示 す。

（1）若干 の 帯鉄 筋 を 配置 し た RC 柱 と補強鋼板 の

　 隙間全周 に砂を充填 （水締め ）し，載荷 中の

　 砂 の漏れ 出しを防止 する こ とで，隙間全周 に

　 モ ル タ ル 注 入 し た 場 合 と 同 等 の 変形性 能 が

　 得 られ る。

（2）帯鉄筋 の な い RC 柱 と補強鋼板 の 隙間 の 四隅

　　コ
ー

ナー部の み に モ ル タ ル 注 入すれ ば，隙 間

　 全 周 に モ ル タ ル 注 入 した 場合 と同等 の 変 形

　 性能が 得 られ る。

（3）今 回 の 試験範 囲で は，無補強で の 耐力比 が

　 0．7 程度 の 場合，RC 柱 と補強鋼板 の 隙間 に は ，

　 四隅 コ
ー

ナ
ー

部 の み に モ ル タ ル 注 入 し た ほ

　　うが ， 砂 を充填 （水締め）する よ り も大 きな

　 変形性能 を得 られ る 。

　　学会論 文集，No ．662N −49，　pp．205 −216 ，
2000 ．11
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　 度 式 の 再評価，1：木学会論文集，No ．372！V −5
，

　 pp．167−176，　1986．8
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　 19968
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