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要 旨 ：高架下建 物利用 の あ る 鉄 道高架橋の 耐震補強 で は ，コ ン ク リー トブ ロ ッ ク 壁 等 の 仕切

り壁 に よ り， 施 工 が容易で な い 事例が多 い 。本研 究で は ，既存 の 仕切 り壁 の 片面 を補強 し て

高架 橋全体 の せん断耐 力 を向上 させ る耐震補強法に っ い て ，壁の要素試験体や高架橋フ レー

ム 試験 体 を用 い た静的載荷実験 によ り，そ の 補強効果 を把握 した。また，壁補強が高架橋全

体 の 耐震性 能 に及 ぼす影 響に つ い て ， 建築構造 物 の 耐 震診断 手法 を準用 して 明 らか に し た 。
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1．は じめに

　都市内にお け る RC ラ
ー

メ ン 鉄道高架橋で は，

高架 下 の 空 間の 建物 施設 利用 に伴 い
，

コ ン ク リ

ートブ ロ ッ ク （以下，CB と称す る）壁等 の 仕切

り壁 が 設 置 され て い る場合が多 い 。
一

般に 鉄道

高架僑 で は ，こ の よ うな仕切 り壁は ，構造部材

と して扱われ ず，そ の 耐震診 断におい て も考慮

され な い
。 しか し ， 実際には ， 高架橋 の フ レ

ー

ム 内 に お ける仕切 り壁 の せ ん断 耐力 が ， 高 架橋

全体 の せ ん 断耐力 や耐 震性 に影響す る こ とも考

え られ る
1）。また，既存 の 仕切 り壁 を利用 して 高

架 橋 の 耐 震補強を行 う こ とが できれ ば，壁 の 撤

去や施設 利用 の 中断 を伴 うこ とな く ， 円滑 に補

強工 事を遂行で きる。

　そ こ で ，本研究で は，高架下に おける CB 造の

仕切 り壁に対 し 1 面せ ん 断補強を行 い ，そ の せ

ん断耐力 を向上 させ る こ とによ り，高架下 の 施

設利用 を妨げず ，高架橋全体 の せ ん 断補強 を行

う方法に っ い て 検討 した 。 まず，CB 壁の 要素試

験体や RC ラ
ー

メ ン 鉄 道高架橋 の 1／2模型 に対す

る正 負 交番 載荷実験 に よ り， 補強法や そ の 効果

に つ い て 考 察 し た 。 次 に ， 補強 効果 が高架 橋全

体の耐震性能 に及ぼす影響に つ い て ，建築構造

物の耐震診断手法を準用 して検討 した。

2，CB壁の 要素実験

2，1 要棄実験の 概要

　高架 下が施設 利用 され て い る鉄道高架橋にお

ける CB 壁 へ の せ ん断補強は ， 1面 か らの 施工 が

可 能で あ る こ と が重要 とな る 。 そ こ で ， 本 研 究

で は ，CB 壁に対す る 2 種類の 1 面 せ ん断補強 工

法を想定 し，それ らを施 した CB 壁の 要素試験体

に対する 正 負交番載荷実験を実施 し た 。そ し て ，

補強 方法 の 相違がそ の 効 果 に及 ぼす 影響に つ い

て 検討 し た
。

　要素試験体は ，3 個 X6 段の CB か らなる壁 部

材を 3 体製作 した 。No．1 試験体は，通常の メ ー

ソ ン リ
ー工 事

2）
に基づ き CB を積み上 げた CB

壁 （但 し， CB 壁 内は無筋で あ る）で あ る。
こ れ

に対 し，No．2試験体には ，　CB の 中央の 空洞に ア

ラ ミ ド製連続繊維 ロ ープ （引張強 さ ： 123．3kN ）

を芯材 として通 した 後，全 て の 空洞 に無収縮モ

ル タル （圧縮強度 ：67，2Nlmm2 ） を充填 す る こ と

によ り， 擬似的な コ ン ク リー ト壁 を構築 しせ ん

断耐力を向上す る補強工 （以 下，モ ル タ ル 充填

工 法 と称 す る）を行っ て い る （写 真一 1）。ま た ，

No ．3 試験体で は，　CB 壁 の 片側 の 表 面に ア ク リル

系接着剤に よ り ビ ニ ロ ン 繊維 を 2 方向に配列 し

た連続繊維シ ー ト （目付け量 ： 226．5g！m2 ，引張
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強 さ ：649 ．7N／cm ）を 1層 ，斜め 45
°

方向に接着

して い る （以 下，繊 維 シ
ー

ト補強 工 法 と称す る）。

同補強 工 法は，CB 壁 に発 生 したせ ん断 ひ び割 れ

を繊維シー
トが架橋する こ とに より，せ ん 断耐

力が増加する こ とを期待す るもの で ある。

　要素実験で は ， 試 験体 の 周 囲 を載荷 フ レ
ーム

お よび上 下部が載荷フ レ ーム と ヒ ン ジ で接続 さ

れ た鋼材で 囲み，試 験体 と の 間隙部に 無収縮 モ

ル タル を充 填す る こ とに よ り ， 両者が一体 とな

っ て
一

様 にせ ん断変形す る よ うに した （図
一 1）。

なお ， 鞴 方法は ，水平ジ ャ ッ キ に よ り 2．5mm

を基準変位 と し た同
一

振 幅 に お け る 繰 り 返 し 回

数 1回の 振幅漸増型正負交番載荷で あ る。

2．2 実験結果 と考察

　図
一 2，図

一 3 に各試験体の荷重 一せ ん 断変

形 角関係 （骨格 曲線） とひび割れ 図を示 す。な

お ，
せ ん断変形角は ， CB 壁 の 対角線上 に設置 し

た 変位計の 計測値か ら算出 した値で ある。

　図一 2よ り，No．1試験体に比 べ ，　 No．2，　 No．3

試験体の せ ん 断耐力 ， 剛性が 大 きい こ とが分か

る。最大せ ん 断耐力につ い て は，No．3 試験体が

最 も大き く，小変形領域 に お ける剛性 は No ．2 試

験体が最 も大 き い 。
一

方，ひ び 割れ 図か らは ，

そ れぞれ の 試験体にお い て異なる傾向 が確認 で

きる。No．2 試験体は ，斜めひび割れ が発生 した

後は ， 新たな ひび割れ の 発生 は少 な く ， 中央付

近で 交わ る斜め ひ び割れ 幅が 拡大する よ うな破

壊性状を 示 し て い る。こ れ に 対 し，No．3 試験体

は ，壁表面 に接着 した繊維 シ
ー

トが ひ び割れ 間

を架橋 し，引張力を伝達す るた め ， ひび割れ が

分散 して多く発 生 して い る こ とが分か る。

　No．2 試験体 で は ，
　CB 内部 に無収縮モ ル タル を

充 填す る こ とに よ り ， せ ん 断 断 面 積が増加 し，

その せ ん断耐力，剛性が大きくなる。こ れ に対

し，No，3 試験 体では ， せ ん 断ひ び割れ 発生後 も

引張力 が伝 達 され る こ とによ り，せ ん 断耐力 が

増加 する 。 すなわ ち，せ ん 断耐力に着 目する と ，

どちらの補強工 法にお い て も同程度 の 向上効果

を期待 で きる こ とが 明らか とな っ た 。

　た だ し ，
モ ル タ ル 充填工 法 は ， 実施 工 に お い

閧o．2試験体 　　　　　　　　　閥o，3試験体
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図一 3　ひ び割れ図 （せん断変形角 ：O．Olrad時）

て 既 存 の CB 壁 の 表面 に連続繊維 ロ ープや 無収

縮 モ ル タル の 注入 口 が必 要となるが，CB 内の 空

洞が横鉄筋や 目地部で 遮断 され て い る場合には ，

事前調 査 にお い て空洞 の 不連続 部 を把 握 し，注

入 口 を多く設 けなけれ ばな らな い
。 こ れ に対 し，

繊維 シ ー
ト補強工 法は ， そ の 表面 に繊維 シ F 一

ト

を接着す る だ け で あ る ため ， 既 存の CB 壁 に与 え
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る影響が小 さ い
。 ま た

， 施 設利用 され て い る条

件 下 に お け る 施 工 性 に も優れ て い る と思われ る 。

したが っ て ，後述 す る大型試 験体に よる検討で

は ，繊維シ ー ト補強工 法を採用す る こ と とした 。

3．大型試験体に 対する正 負交番載荷実験

3．1 実験概要

　本研究 では ， CB 壁 に対す る繊維 シー
ト補強 工

法が RC ラ
ーメ ン高架橋全体の せ ん 断耐力 に及

ぼす影響を明 らか にす るために，CB 壁を仕切 り

壁 と して 有す る RC ラ
ー

メ ン 鉄 道高架橋の 12 模

型 （以下 ，RC ラ
ーメ ン試験体 と称す る）に 対 し，

正 負交番載荷実験を行 っ た 。

　試験体は，CB 壁 の 下部の拘束 条件が そ の 補強

効果に 及ぼす影響 に つ い て も検討するた めに，2

体製作 した。1 体 目 （以下，L − 1 試験体 と称す

る）は ，CB 壁 直下 に強固 な地 中梁や フ
ーチ ン グ

が ある こ とを想定 して い る。2 体 目 （以下 ，L − 2

試験体 と称する）は，CB 壁 の 直下が 埋 め 戻 し土

等の 地盤 であ る こ とを想定す る もの で ある。RC

ラ
ー

メ ン 試験体 の 柱部は呼ぴ強度 24Nノ 
2
の 普

通 コ ン ク リー トか らなる 350× 350  の 正 方形

断面 で あ り，主鉄筋 と し て SD295 　D19 ，帯鉄筋

と して SR235 φ4 相当を配置 した （図一 4）。な

お ，RC フ レ
ーム の みを想定 した本試験体 の 破壊

モ
ー

ドは ， 主鉄 筋が 曲げ降伏 した後 の せ ん 断破

壊で ある。CB は RC フ レ ーム の作成後，柱 と梁，

フ
ーチ ン グ で 囲 ま れ た 面 内 に 積み 上 げた。L − 1

試験体で は フ
ー

チ ン グ上 に 直接，目地 モ ル タ ル

を敷き無筋の CB を 6 個 x12 段，積み上げた。　L

− 2 試験体では ， CB 壁 下 の 地盤 を模擬す るた め

に ．
フ ーチ ン グ上 に N 値 5〜7 の 砂 質土 と同等 の

弾性係数を有す る EPS （発泡 ス チ ロ ール
， 厚 さ

410  （CB2 段分））を設置 し，そ の 上 に （B 壁

（6 個 XlO 段 ）を構築 した。

　繊維 シ ー
ト補強は，両試験体 と も CB 壁を積み

上げた後 ， 要素試 験体 と同様 の方法で接着 した。

なお ，繊維 シ ー トの 重 ね合わ せ 区間は ， 鉄 道構

造物に お け る ア ラ ミ ド繊維 シー トに よ る耐震補

強指針
3） に 準拠 し 200  と した。また，（B 壁

編鱸シートの 纈 郁 安折り曲げ

塁i に 燈着させる

閣匚シ
ートの 鱈豊3を折リ薗げ

柱薗に 撥警させる

唖

図一 4　RCラ
ーメ ン試験体図 （L−1 試験体）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 北方向〔
一
》 ⇔ 爾方両 〔曹）

図 一 5　載荷装置 （L−2試験体）

の 左 右柱，梁部に っ い ては ，各部材 の 面 まで繊

維 シ
ー

トを折 り返 して接着 した （図 一 4）。

　実験で は ， 水平ジ ャ ッ キ を梁左端 か ら右端 ま

で 梁部 を貫通 させ た PC 鋼捧に 接続 し ， 水 平力 の

み による 正 負交番載荷を行 っ た （図一 5）。なお，

載荷方法は，基準変位を 4．Omm とした繰 り返 し

回数 3回 の 振幅漸増型 の 正負交番載荷で ある 。

3，2 実験結果 と考察

　図一 6 に 各試験体の水平荷重一変位関係を 示

す。なお ，同 図 には ，フ ァ イ バ ーモ デ ル 解析に

よ り算出した柱，梁か らなる RC フ レ ーム の み の

試験体の 曲げ耐力 と各試験体の 最大耐力 との 比

較につ い て も示 して い る。

　実験結果よ り ， L − 1
，
2 試 験体の 最大弼力や剛

性 が ， RC フ レ
ー

ム の み を想定 した解析結果の そ

れ に比 べ 大 きい こ とが分か る。た だ し，そ の 差

は ， L − 1 試験体の 方が大 きく，CB 壁の 下面 で

の 拘束条件 が ，試験体 の 最大耐力 に影響 を及 ぼ

すこ と が 分か る。なお ，L − 1，2 試験体 とも柱 の

主鉄筋が 降伏 した後 に最大耐力 を経験 し て お り，

破壊過程に お け る 相違は確認 され な か っ た 。
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図
一 6　水平 荷重一変位関係

　 次 に ，図 一7 に 両試験体 の 最 大 耐力経 験時付 近

の ひび割れ性状を示す。L − 1 試験体で は，ひ び

割れ が CB 壁の 中心にお い て 交わ るよ うに対角

線上 に発生 して い る こ とが分か る 。 また ， ひ び

割れ は 要 素実験 の No ．3 試験体と同様 に CB 壁全

体に分散 して 発生 して お り，特 に CB 壁の 中央部

分に多く発 生 して い る 。 左 右柱 の ひ び割れ分布

を見 る と ， CB 壁 の ひ び割れの 延長線上 に柱 の せ

ん 断ひび割れが発生 し て い る こ とが分か る。 こ

れ は ， L − 1試験体にお い て柱 と CB 壁 が
一

体 と

な っ て せ ん 断変形 に 抵抗 し て い る こ とを示 して

い る。
一

方，L − 2 試験体 の ひ び割れ 分布 で は ，

L − 1 試験体 と異な り CB 壁 で の ひ び割れが ほ と

ん ど発生 して い ない 。こ れ は，図
一 8 に示す よ

うに 試験体の 変形 に伴 っ て地盤 を模擬 した EPS

が 圧 縮され ， CB 壁 の 沈 下量が大 きくな っ た こ と

に よ り， 柱と CB 壁 が分離 し て い る こ と を示 し て

い る 。 前述 したよ うに ，最大耐力に つ い て も L

− 2 試験体は L − 1 試験体に比 べ て小 さく，CB

壁に よる補強効果 を最大 限に発揮する た め に は ，

CB 壁 の 周 囲が RC ラーメ ン高架橋で 確実に拘束

され ， せ ん断力に対 して 両者が
一

体 とな っ て抵

鼕

霾
酣

　 　 ←南 （十 ｝　　　　　　　 北 （一）一・
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一 7
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ひ び割れ 図 （最大耐力経験時）
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図
一 8　載荷点変位に よ る EPSの 変化t

抗す る こ と が重要で あ る こ とが分 か る 。

　本研 究では ， 両試験体 の 最大耐力 と RC フ レー

ム の み の 最大耐力 の 差 分を，繊維シ ー ト補強 さ

れ た CB 壁 の 補強効果 と し て考える。前述 の よ う

に RC フ レーム の み の 最大耐 力 は，柱部材の せ ん

断耐 力による もの で ある 。 しか し，RC フ レーム

の せ ん 断耐力が 不明で ある こ とか ら． 本研 究 で

は ， 補強効果が安全側に 評価 され る よ うに ， RC

フ レ ーム の 最大耐力 をせ ん断耐力 よ りも大 きな

フ ァ イ バ ー
モ デル 解析 に よる最大曲げ耐力 と し

た 。以上 の よ うに算出され る耐力増加分を CB 壁

の 見か け の せ ん断 断面積 （2410  × 100  ）で
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除すと ， 断面積 当 りの 補強効果 は ， そ の 補強，

拘束条件に よ り表 一 1の よ うになる。 L − 1試験

体は ，繊維 シー ト補強 に よ り CB 壁 の 短期許容せ

ん 断応力度
2｝

に比 べ
，
6 倍以 上 の せ ん断強度 を

有 して い る こ とが 分か る。ま た，繊維 シ ー ト補

強 され た CB 壁 の 下面 の 拘束が小 さい 場合は，補

強効果が半分以下に低減 される 。

4．仕切 り壁 へ の補強 が高架橋全体の 耐震性能に

　 及ぼす影響

4．1 解析概要

　鉄道構造物の 耐震設計で は ， 仕切 り壁 は構 造

部材 と し て扱わず，そ の せ ん 断耐力は考慮 され

な い 。そ こ で ，本研 究 で は ，仕切 り壁 の せ ん 断

補強が高架橋全 体の 耐震性能に 及 ぼす 影響 に っ

い て，建築構造物の 耐震診断手法
4｝

を準用 し，

構造耐震指 標によ る検討を行 っ た。 構造耐震指

標は ， 柱 ， 壁 部 材等 か らな る建築構造物の 部材

耐力 ・靱性，形状 ， 経年劣化お よび 地震 時 に作

用するせ ん 断力 に よ り算出 され る指標 で ある。

すなわ ち，仕切 り壁を有す る鉄道 高架 橋 を建 築

構造物 と して見な し，CB 壁を RC 壁に準ず る部

材 と して考慮 した構造耐震指標を算 出して ，そ

の 影響を反映 した耐震性能評 価を行 う。

　解析対象 と し た高 架橋 は ， せん 断補強が 必要

とされる橋脚高さ 5．0皿 の複線二 柱式 RC ラ
ー

メ

ン 高架橋 であ り， 図
一 9 に示すよ うに 線路方向

3 ス パ ン ，線路直角方向 1 ス パ ン の もの で あ る 。

高架橋は ， 同
一

寸法 ・配筋 の柱 8本で支持 され，

梁 を含 む床組 み は十分 な強度 ・剛性 を有 し て い

る もの とす る。CB 壁は厚 さ10c皿 の C 種 CB が，

無 開 口 で柱 ・梁 フ レ
ーム 内に梁下 の 高さま で 密

実に組積 されて い る ．

　 解析パ ラ メータ は ，CB 壁 の せ ん断強度 と壁 の

配置 パ ター
ン で あ る。CB 壁 の せ ん断強度 に っ い

て は ， 前述 した表一 1 に よる 3 ケー
ス で あり，

CB 壁 へ の 補強 と拘束条件を相違 とす るも の で

ある。CB 壁 の 配置パ タ
ー

ン に つ い ては ， 表一 2，

表
一 3 に示す ようなもの を設定した 。 すなわち ，

線路軸方向お よび 直角方向に対 し ， CB 壁 の 枚数，

表一 1　各条件に よる C種 CB壁の 補強効果

に よるC種 CB 擘 の 短 期 許容せ ん 断 応 力度

　 纏隨方向
一

L通り 2通り 3通り 4過り

  通り

  通り

樹 本 艷りの設計耐力
・● げ蹴 力 ：7  ・童
・
せん駈齢力 35lkN

　 颶 　 　 　 圏 　 　 　 ■

矼
棧
収
畳
簪
鱒

［thl．1：：E！tll
引

図
一 9　解析対象 RC ラ

ーメ ン 高架橋

表一 2 線路方向の 壁の 配 置パ タ
ー

ン

壁の枚數　パターン 豊の配量

瑁枚 び 1敏   蓑たは  通りに 呶

o←2抜   またぱ  通 りに嫩
2枚

1◇1枚   と  通 リに1敏つつ

’
o砲教   または  樋りに3教

徽
1亭2敏   ｛  ｝通りに 1枚   （  ）通り1コ 穣

1← 3敏   （  随 りに 1枚   （  ）通り1コ 敏
轍

尠 徽   と  樋 りに2敦づっ

鍬 か 3敗   （  ）通りに2枚   （  ）遁り1黝 教

徽 尠 3敏   と  通りに 3敏つ つ

表一 3　線路直角方向の 壁 の 配置パターン

壁の歓敷　パタ
ー

ン 壁の配置

1ゆ 伊0敏 1塞たは 4逓 りに 呶
1歓

い 1ゆ 0敏 嫌 たは 3通りに 1敏

」＋1ゆ o敏 1（⇔，2（31通りに1故つつ

1ゆ 1φ0棲 1（4｝，3〔2｝通りに 1敏つつ

2歓
1紳 1被 1．4通りに 1敏づっ

い 田 幻軟 2．3適 りに0執づっ

1司 輔幻 敏 1，a3 また は2，3，4通りに 1枚つつ

蹴
1φ1ゆ 1執 1．2．4畜たは 1．3．4通 りに 1彼 づつ

轍 1＋ ド 凹 敏 鹵．Z3 ，4通 りに1敏づ つ

配置を相違とする もの で ある。CB 壁を考慮 し た

RC ラ
ーメ ン 高架橋の せ ん 断耐力は ，せ ん 断破壊

を前提 と した壁 部材を有する建築 RC 構造物の

せん 断耐 力の 算出法
4）

を準用 して 柱 と CB 壁 の

せ ん 断耐力 を累加 し て 算出 し た。柱 の せ ん 断耐

力に っ い ては ，鉄道構造物の 設計指針
S）

に 従 っ

て算出 し， CB 壁分の せん 断耐力は ， 表
一 1 によ

るせ ん断強度に CB 壁 の せ ん 断断面積 を乗 じて
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算出 して い る 。 な お
， 経 年劣 化 は考慮せ ず ， 水

平剛性計算時の CB 壁倍率は 1．0 とす る 。

4．2　解析結果と考察

　パ ラ メ トリッ ク解析結果を図一 10 に 示 す。

CB 壁 を考慮せずに ， 解析 を行 っ た結果で は ， 線

路方 向 ， 線路 直角方向 の 両 方 にお い て構 造耐 震

指標が O．4 程度であ り，建築構造物の 耐震診断で

必 要 と され る 0，6 よ りも小 さい こ と が 分 か る。

　 CB 壁 を考慮 した線路方向 の 解析結果で は，補

強，拘束 の 両 条件 が満 た され る場 合 （τ
＝

2，0Nノ 
2
），

　 CB 壁が 1 枚で構 造耐鮪 標が 0．6

を超 え ， 基本的 な耐震性 能 が確保 され る 。
こ れ

に 対 し，
一

方 の 条件が満た され な い 場合 （τ
＝

0．3，0．71N ！ 
2
）は，必要 な壁 は 微 以上 とな る。

　線路直角方向に っ い て も，同様な傾 向が確認

で きる。例 えば ， 補強 ， 拘束の 両条件が満 た さ

れ る場合 ， 構 造耐震 指標が 0．6 を超 え るた めに必

要な壁数は ， 線路直角方 向に 2 枚で あ る が ， ど

ち らか の 条件が満足 され な い 場合 は ， 必 要 な壁

が 3〜4 枚となる e また，線路直角方 向壁 1＋0＋0＋O

枚 にお い て ， CB 壁 の せん 断強度が大 きくな っ て

も， 構造耐震指標が小 さくなっ て い る 。 これは ，

偏在す る CB 壁 の せ ん 断耐力が 大き く な り，高架

橋に ね じ りの影響が作用するた め で ある。補強

計画 で は，ね じ りの 影響が小 さくなるよ うに補

強する壁 の 配置 を設定する必要が ある。

5　ま とめ

（1）　 連続繊維 シ
ー

トを壁 表面 の 片側 に接 着

　　　 する こ とに よ り， CB 壁の せ ん 断耐力を

　　　 向上 させ る こ とがで きる。仕切 り壁に対

　　　 す る繊維シー
ト接着工 法は，施設利用 さ

　　　 れ て い る 高架橋 の せ ん断補強 に 適 し て

　　　 い ると考 え られ る 。

（2）　 繊維 シー ト補強 された CB 壁に より，橋

　　　 脚全体の せ ん 断耐力を増加 で き る こ と

　　　 を，RC ラ
ー

メ ン 高架橋 の ln 試 験体に対

　　　 す る正負 交番載荷実験 に よ り確認 し た 。

　　　 ただ し， 効果の 程度は ， CB 壁下面 の拘

　　　 束条件に よ り変化す る。
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図一 10　パ ラ メ ト リッ ク解析結果

仕切 り壁 として 利用されて い る CB 壁 へ

の 繊維シ ー ト補強に よ り，RC ラ
ーメ ン

高架橋全 体の 耐震性能 を向上 させ る こ

と が で き る。た だ し，そ の 効果 は ，繊維

シ ー
ト補強，拘束 の 有無お よび CB 壁 の

配置に大き く影響 され る。
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