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論文　既存 RC 柱の 薄肉鋼板巻付けによる耐震補強効果 に関する研究

佐藤 立美

要旨 ：中低層既存 RC 独立柱の安価で施工性の良い 新 しい 耐震補強方法を提案 しその

補強効果に つ い て 実験的検証を行 っ た 。 提案 した工 法は，試作 した薄肉鋼板巻き上げ

機を使用 し，既存 RC 柱 に薄肉鋼板を巻き上げた後 ， 鋼板 と既存 RC 柱の 間に無収縮

モル タルを注入し ， RC 柱の変形性能を改善する こ とで耐震補強する工法で ある。 本

工法で補強されたせん 断破壊先行型の RC 柱は，い ずれも曲げ降伏後，巻き上げた薄

肉鋼板が破断する まで耐力低下する こ とな く ， 十分な変形性能を有する実用的補強方

法で あるこ とを実験的に 確認 した 。

キー
ワ
ー ド：薄肉鋼板，耐震補強，鋼板巻き上げ機，せん断耐力

1 ．は じめ に

　現在なお約 300 万棟存在する と推測されて い

る既存不適格建築物の 特徴 として極脆性柱 や剪

断破壊型 RC 柱の存在がある 。 これ ら剪断破壌先

行型 RC 柱の靭性を向上 させ ， 曲げ破壊先行型に

移行させ るこ とは有効な補強方法 とい える 。 そ

こ で 筆者は，中低層 RC 建物の ピ ロ ティ柱や独立

柱を対象に ，安価で施工 性の 良い 合理的な補強

方法 として ， 既存 RC 柱に現場で非常に薄い 鋼板

を円筒状 に巻き上げ ， 柱部 と鋼管の隙間に無収

縮モル タル を充填 して 補強する 「薄肉鋼板巻き

付け工 法」 を提案，そ の 補強効果に つ い て 実験

的検証を行 っ た 。

　提案 した工法は，図 1 に示す過去の RC 柱の 開

発研究の延長で あり， 曲げ補強を伴なわず ， 薄

肉鋼板の コ ン ク リ
ー

ト拘束効果 とせ ん断補強効

果に よ り ， せ ん 断耐力 と変形性能の 向上を 目的

として い る。本論で は ， 文献
S）

の薄肉鋼板巻き

付け工法を実用化するた めに 開発試作 した巻き

上げ機の概要に つ い ても報告する もの で ある 。

2．薄肉鋼板巻き付け工 法の概要と特徴

　試作巻き上げ機の 概要を図2 に，機材部品を写

真 1に示す 。
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　　 図 1 既往の R〔柱の研究開発 と

　　　　 本論の補強方法の 関係
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薄 肉 鋼 管 　 ス ポ ッ ト 溶 接 （＠ 80 ）

　　　　　 図 2　巻 き上げ機の概要

　写真 1  の 巻き上げ機は ，ス リ ッ トコ イ ル状の

薄肉鋼板を口金の 内面に沿 っ て 薄 肉鋼板を送 り

出し，既存コ ン クリー ト柱の 外側 に薄肉鋼管を

巻き上げる装置で ある 。 送 り出された スパ イ ラ

ル状の ス リッ トコ イル の 縁部は一定の 間隔でス

ポ ッ ト溶接す る こ とに よ り薄肉ス パ イ ラル 鋼管

が完成す る 。
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（a）巻き上げ機

　　　　　写真 1

（b）口金 （ψ 350）（（）ス リッ トコ イル

巻き上げ機材

3．既存 R〔柱の補強手順

　補強後の柱の外径を で きるだ け小さ くする 目

的で ， 鋼板巻 き上げ前に既存柱の隅角部を は つ

り取る事とした。また ， 巻き上げ機によ りス リ

ッ トコ イルをスパ イ ラル 状に巻き上げる時，柱

の クリアス パ ン 内で巻き上げられる鋼管長は柱

ク リアス パ ン 長より約 100  短 くなるため、本

論では ， 柱長さ よ り 100mm 短い 鋼管で既存 RC

柱を補強する方法と して ， 図3 に示すよ うに 2種

類の 設置方法を採用 した 。

8
町 、
4

　　
°

図3 鋼管の設置方法

補修

シ 墜 ズ 1は ，柱上下に 50   ずっ の クリア

ラン ス を設け，こ の 部分に幅 15（）rnm の ス リッ ト

コ イル を使用 した帯板を設置 したもので ある 。

シ リ
ーズ 1 の試験体の作成手順は以下の とお り

である。

　無補強 RC 柱の製作後，隅角部コ ン ク リートを

はつ り取 り，巻き上げ機を設置する 。 次に，巻

き上げ機に より柱の クリアスパ ン より約 100 

短い 薄肉鋼管を作成す る 。 巻き上げた鋼管を柱

の 中央部に設置し，柱上下部の隙間につ い て は

帯板を巻 きつ ける 。
こ の帯板は ， 鋼管の 上下端

の ス ポ ッ ト溶接部の 破断防止が目的で あ り，帯

板の端部は 25  間隔のス ポ ッ ト溶接接合とし

た 。 なお，帯板 と柱上 下端の 間に 15mm の ク リ

アラン ス を設け，補強薄肉鋼板に圧縮力を作用

させない ように して い る 。

　シ リ
ーズ H は巻き上げ鋼管を中央で切断 し，

上下に 15  の クリアラン ス を設けて設置した

もの で あ り，柱 鞅 部に 約 100  の鋼管融 の

ない 部分が生 じるが ，こ の 部分は無収縮モ ル タ

ルで補修し， 径 350mmの円断面とな っ て い る 。

  鋼板の巻き上 げ作業　  無収縮モル タル充填

　　写真 2　補強工 法の施工手順

4．補強薄肉鋼管のスポ ッ ト溶椄間隔

巻 き上げ機によ り製作した鋼板厚 0．6  ，直

径 350mm ，長さ 700  の 潮 鋼管内にコ ン クリ

ー トを充填 した試験体を製作 し，
コ ン クリ

ー
ト

部分の みを圧縮する
一軸圧縮試験 を行 っ た 。 な

お， コ ン クリー トの試験 日材令強度は 21Nノ 
2

である 。 実験の パラ メ
ー

タ
ー

はス ポ ッ ト溶接間

隔のみで あり ， ス ポ ッ ト間隔は 40mm ， 80  ，

120  の 3 種類 とした。 図 4 に示す圧縮試験の

応カ ー歪関係に見 られ る よ うに
，

ス ポ ッ ト間隔

120mm の 鋼管の 場合は ， 最大耐力時に試験体の

上下部でス ポ ッ ト溶接が破断 し急速 に耐力が低

下したが ， 他の 2 体は ，最大強度時まで ス ポ ッ

ト溶接部の 破断はな く，最大強度 も鋼管の拘束

効果により上昇 してい る ことが確認で きた 。

ス ポ ッ ト溶接間1融   ， 80  間隔の 2試験

体の 応カー歪関係に ほ とん ど差異がな か っ た事
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か ら，補強用鋼管の ス ポ ッ ト間隔は 80  とし

て い る。

　　 応 力 （N／mm2 ）
　 30

20

10
し＝ 40rnmL

＝ 80mmL
＝ 120mm 　 歪

表 1 試験体名称と載荷軸力比

試　体名 軸 力比 n

NR2 0，2
無補強試験体

NR4 oL4

SC2−10 ，2シ リーズ

　 1 SC4 −104
補 強試験体

SC2−202シ リ
ーズ

　 1 SC4−20 ．4

表 2　計画時耐力とせん 断余裕度

軸 力 比 n

　 O2
　 0．4

Qm 　k鴎

18522230

Qu（kN ）

13591642

余 裕度

　 073
　 0．74

0

　 0　　　 　　　 0．1　 　　　　 e．2

図 4　スポ ッ ト溶接間隔差による

　　　 圧縮試験の応カ ー歪関係

5．試験体の実験計画

O．3 （S）

　比較用の 無補強試験体は ， 2002 年 3 月の 芸予

地震によ りせん断破壊 した低層 RC 建物の 2階柱

の配筋図を参考に して制作 した 112模型であり，

柱長さ 1200mm ， 柱断面 300・300  であ り，巻

き上げ縮 径は φ　420rnm が腰 となるカt， 本論

で は ， 柱の 隅角部を削除する こ とに よ っ て φ

350   の 薄肉鋼板巻 き付‘踊 強が で きるよ うに

して い る 。 ス リ ッ トコ イル は幅 150mm （縦 ピ ッ

チ 144   ）厚さ 0、6  の薄肉鋼板を使用 した。

　試験体は無補強試験体 2 体と鋼板巻き付け補

強 した試験体 4 体を作製 した。 全て の 試験体 と

も ， 引張鉄筋 は 4−Dl6　（Pt＝ O．98％）， 帯 筋は

D6 ＠100（Pw ＝ O，21％）であ り ，
コ ン クリ

ー
トの設計

強度は Fc21 とし ， 載荷軸力比 （n ＝ NtbDFc ）は

n＝O．2 と nFO ．4 の 2 種類 とした 。

　表 1に試験体名称 と載荷軸力比 n ，表 3 に 日

本建築学会 RC 構造計算規準による無補強試験

体の 計画時にお ける曲げお よびせ ん 断耐力計算

値を示す 。

　表 2 に示すように，軸力比 nrO ．2，0．4 の場合

とも，無補強試験体のせん断余裕度 （Qu　Qmmy）

は o．7 程度で あり，実験計画では剪断破壊先行型

の 試験体 とな っ て い る 。

　表 3 に ， 使用 した鋼材の ミル シ ー
トに よる材

料強度を示す。 なお， 充填 した無収縮モル タル

表 3　使用材料強度

の試験日材令強度は ， 47．4Nlrnm2であ っ た 。

5− 1 実験概要

　実験は，図5 に示す二 軸載荷装置を使用 し，各

試験体 に所定 の 軸力比 （nrO ．2， 0．4， ） まで 鉛直

載荷 した後 ， 変位制御により部材角 R ＝ O．5％ず

つ 増加 させ正 負各 2サ イ クル繰り返 し載荷を行

なう事を原則 とし，部材角＝5，0％終了時または最

大耐力の 70％ 以下に耐力が低下 した時を実験終

了の 目安 とした 。

　な お ， 主筋上下端 に各 2 本 ， 帯筋は 1本お き

に ， 鋼板の 表面には縦方向に 144  間隔で歪ゲ

ージを貼付し， 鋼材の ひ ずみ測定を行 っ た 。
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図 5　 2軸輓荷装置の概要
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5− 2 実験結果

　図 6 に各試験体の 水平荷重一部材角曲線（P −

R 曲線）を示す。 また ， P − R 曲線中に主筋，鋼管

の降伏 した点 と補強鋼板ま たはス ポッ ト溶 接部

の 破断 した点を示 して い る。

k閧

kN

図中凡 例

→ 主筋降伏

　 鋼管降伏

　 　 　 磯断

一，

CR4−1

図 6　水平荷重一部材角曲線一覧

　以下に各試験体の 破壊の 進行状況を記す 。

　無補強試験体 NR2 は部材角 R；O．58％ で主筋

が 降伏 し R ＝0．98％ で最大耐力に達した後， 急速

に耐力が低下するせ ん断破壊とな っ て い る 。

　軸力比 N ＝O．4 の NR4 は R＝0．49％ で主筋が降伏

し ， 部材角 R＝O．7％ で 最大耐力に達 した直後に，

軸力支持能力を失う脆性破壊 とな っ たため ， 直

ちに実験を終了 した。

　シ リーズ 1の 2試験体 とも， 載荷途中で鋼管

上下の帯板のスポ ッ ト溶接部が破断し落下 した

が，それに伴 う耐力低下は見 られなか っ た 。

　CR2 −1 は，主筋降伏後，　R ＝ 3．38％ で薄肉鋼板が

降伏 し，R＝3，67％ で 上部帯板，　 R＝ 4．86％ で下部帯

板 の ス ポ ッ ト溶 接 が 破 断 した が，そ の 後 も

R＝5．0％ まで耐力低下はほ とん どな く， R＝5．0％の

実験終了時で も降伏耐力の 1．2 倍程度の 耐力を

保持 して い た 。 但 し，R＝5．0％ の 2 回 目の 負側最

大変形時に鋼管下部の ス ポ ッ ト溶接が縦方向に

破断 し，ずれが生 じて い る こ とを確認した 。

　CR4 −1 も主筋降伏後，　 R＝1．07％ で上部帯板，

R＝ 1．3％ で 下部帯板の ス ポ ッ ト溶接が破断 した後，

R＝ 2．81％ で 薄肉鋼管が降伏 したが ，R ＝4．0％ まで

は降伏耐力を保持 して い た 。 その 後 R ＝4．25％ で

鋼板の破断が生 じ，その後の P − R 曲線は緩やか

な負勾配 とな っ て い る 。

　シ リ
ーズ n の補強試験体 CR2 −2 は ，

　 R＝O．45％

で主筋が降伏 し ， R＝2．81％で薄肉鋼板が降伏 し，

そ の 後 R ＝ 35％終了時まで は耐力低下は生 じな

か っ たが．R＝4．0％ の 負側の 載荷途中 （R ＝3．65％）

で 鋼管の 最下端部で ス ポ ッ ト溶接部の 破断が生

じ，次い で，ス ポ ッ ト溶接部の破断が次々に進

行 し て い っ た ため，そ の時点で実験を終 了 した 。

　 CR4 −2 は 。
　R ＝0．58％ で 主 筋が降伏し，　 R＝2．02％

で 薄肉鋼管が降伏し， その後 R ＝3．0％ 終 了時まで

は降伏耐力を維持 してい たが，R・3．5％ の 正側の

載荷中に R＝2．29％ で柱中央部の 鋼板端部の ス ポ

ッ ト溶接部 の 破 断が生 じ，耐力が最大耐力の

70％以下まで 低下 した。

　写真 5 に捕強試験体の 終局時状態を示 し ， 表

4 に 試験 日材令で の コ ンク リ
ー

ト圧縮強度 Ob

と， 各種実験結果
一
覧表を示す 。 こ こ で，終局

時部材角は ， 無補強試験体で は最大耐力時部材

角を ， 補強試験体で は 鋼管または ス ポ ッ ト溶接

部の破断時の 部材角を採用 して い る 。

表4　実験結果一
覧表
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（R2−1スポッ ト溶授破断 〔R4−1鋼板の破断

（R2−2 スポ ッ ト溶接破断　　（R4−2 スポッ ト溶接破断

　 写真 5　 各試験体の実験終了時の鋼管の状況

　シ リ
ーズ 1の 場合 ， 補強鋼管端部の 帯板は 比

較的早期に ス ポ ッ ト溶接が破断 し帯板がはずれ

て しまうが，その後 も試験体の耐力は低下 しな

い 事を確認 した 。 シ リーズ nでは帯板を設けず，

か つ ，柱中央部に鋼管補強の ない 試験体で ある

が，シ リーズ 1の試験体 と比較 してや や終局時

変形は小さ くな っ て い る もの の ，変形性能の 改

善効果は大きい こ とが確認で きた 。

6．最大耐力実験値の 評価

　無補強試験体は 主筋降伏直後にせん 断破壊 し

たが
， 補強 した試験体は い ずれも曲げ降伏後，

鋼板の破断もしくはス ポ ッ ト溶接が破断す るま

で耐力低下 しない こ とを確認 した。また，全て

の降伏耐力は，使用材料強度を用い た RC 構造計

算規準の終局曲げ強度計算式 Qm。

の
と良く

一致致

して い る 。 しか し，曲げ破壊 した全て の試験体

の 補強試験体の 最大耐力実験値は，せ ん断耐力

式である修正荒川 mean 式 Q “ を大 きく上回る値

とな っ て い るため，これ らの 試験体がせん断破

壊 しな い こ との説明が必要 となる。

　　　　　　　　 表5

　但 し ， 曲げ破壊 とな っ た補強試験体は い ずれ

も Q 、VQmu＞ 1．o とな っ て い る こ とか ら，　QsYQrnu
と破壊性状の相関は高 く，試験体の 破壊性状の

判断材料になる と言える。

　こ こ で は，最大耐力実験値 を上 回るせ ん 断耐

力を得る事を 目的に，文献 η
の修正 B 法による

せん断耐力 W の評価式に ， さらに以下に示す仮

定 を導入 して い る 。

1） 検討断面は，図 7 に示すよ うに無収縮モ ル タ

ルを含めた円断面を面積の 等 しい 長方形断面に

置換した断面で評価する，

歯【ゴ
図 7 せ ん断耐力計算用置換断面

2） 鋼板の 断面積 （板厚 trn，6mm ）をせん 断補強

筋比 Pp ＝ 2t ！φ（φは鋼管径 350  ）に換算し，

帯筋の せ ん断補強量 Pw ’
wOy と合計 したせ ん断

補強量 として 計算する 。 したが っ て ， せん断補

強量は下式 とする 。

　　　Σρσ ニPp・。 ら ＋ ρ．

・
．　a

，

3）巻上げ薄肉鋼管 の拘束効果により上昇する見

かけの コ ン ク リー ト強度 OB
’

は下記 の Richart

の 提案式
S）を使用する 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　2t

　　　　
σb　

’＝　ab ＋ 左x
面

礼 σ
・

　こ こ で ， 拘束係数 kは ， k ＝ 4．1を採用して い

るが ，
こ れは 図 4 の 実験結果 と良 く一致 して い

る 。 な お，充填 した無収縮モル タル の試験 日材

令で の圧縮強度は 47．4ノ  2
で あ り， 見かけの コ

ンクリー ト強度を十分上回るこ とから，コ ン ク

試験体の耐力計算結果と最大耐力実験値との比較
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ト強度のみを対象 と した。

　 以上 の仮定に よる試験体の 諸量および計算結

果のせん断耐力を表 5 に示す 。

　補強試験体は い ずれも曲げ破壊して お り， そ

の せん断耐力は曲げ耐力以上であるは ずで あ る 。

　 しか し，表 5 に示すよ うに，上記の 仮定を導

入 して も修正 B 法の せん断耐力計算結果 Vu は実

験値以上の せ ん断耐力 とな っ て い ない が ， ほ ぼ

実験値に近い 値を得る こ とがで きて い る 。 こ の

結果に より， 補強鋼管の せ ん断補強効果 と拘束

効果を考慮し，Vu を算定 し曲げ強度 Qm。 以上に

なる ように鋼板厚を決定する こ と で ，せ ん断破

壊する RC 柱の変形能力の 改善がで きる と考え

て い る 。 さらに， 薄肉鋼板で拘束補強され た 円

形 RC 柱の せ ん断耐力評価方法 の検討も行う予

定であ る。

認でき ，
F・3．0相当の部材 となる 。 但 し， この場

合 ， 鋼管のス ポ ッ ト部が破断する と耐力が低下

する可能性がある 。

4）巻き付け補強 した鋼管は，鋼板の円周方向の

降伏強度を帯筋 に換算 し， さらに鋼管の拘束効

果を考慮 した修正 B 法計算値が既存柱の 曲げ耐

力以上 となるよ うに薄肉鋼板の 厚さを決定 する

ことで ， 補強設計が で きる可能性がある と言え

る 。

　但し， 充填モ ル タル 強度は コ ン クリー ト強度

以上である こ とが必要 である 。 こ の場合，曲げ

耐力は ， 既往の終局 曲げ耐力式 Qm、の適用が可

能である。

　なお，本工 法 の 今後の 課題 として ， 鋼管下部

の 溶接方法 に つ い て の 検討改良と，モ ル タル の

充填方法 に改良すべ き項目は多い
。

7 ．結論

　せ ん断柱の耐震補強 として開発 した薄肉鋼板

巻上げ機を用い た 薄肉鋼管巻き付け工 法 によ る

RC 柱の補強効果 につ い て以下に示す 。

1） 通常の 鋼板巻き付け融 では ， 厚さ 4．5 

以上 の鋼管が使用される 。 しか し， 本論で使用

した厚さ 0．6   の非常に薄い 鋼板鞭 用 して も，

鋼管に圧縮力を作用 させ ず円周方向の 引張耐力

のみを期待する方法の導入で ，剪断破壊型の RC

柱を，曲げ破壊型 RC 柱に改善する こ とが で きる。

特に ， 柱の軸力比が 小さい 場合は変形性能の非

常に大きい RC 柱 とする こ とがで き ， 低層建物の

独立 RC 柱の 耐震性能の 改善方法と しての 有用

性が十分に 認め られた。

2）鋼管の両端部分を拘束用鋼板で 補強 した場合

は ， 軸力比が n ＝ O．2，0．4 の場合 とも部材角 R＝4．

0％ まで ，柱の 降伏耐力を維持する こ とを確認し

た。 これは，耐震診断における部材の靭性指標 F

値と して ， F＝3．2 の部材に相当する 。

3）鋼管を水平切断 したまま端部の補強を行わな

い 場合 で も，軸 力 比 n ＝ O．2 の 場合 は 部材角

R ＝3．5％ まで ， 軸力比 n ＝ O．4 の 場合 は部 材角

R＝3．CO％ まで ， 柱の降伏耐力を維持する こ とが確
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