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論文　既存 RC 橋脚の 炭素繊維シ ー トに よる曲げ及びせ ん断補強
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要旨 ： 炭素繊維シ
ー

トによる橋脚基部 の 曲げ とせん断の 両方 を補強する工 法 に着目 し

て 、 補強の有無 ・補強量 ・補強方向をパ ラメ
ー

タと した試験体 4体による加力実験を行

っ た 。 そ の結果 、 せん断補強に関 してはシ
ー

トによ り効果的に補強がで きるが余裕 を持

っ た設計が必要であるこ とが確認され 、 曲げ補強に関 して も補強できる可能性は確認さ

れたが、 橋脚基部の シー ト定着部での シー ト保護の 必要性や、 圧縮 と引張が交互 に作用

する場合の シート強度の 低下の 有無の 検証等の課題が残され て い る こ とが判明した。

キーワード ：炭素繊維シート、
せ ん断補強、曲げ補強 、 RC 橋脚

　 1 ．は じめ に

　阪神 ・淡路大震災以 降、既存 の鉄筋 コ ン ク リート （以下 RC ）橋脚 の 中で 耐震補強の 必要 で

あ る も の に対 して は、急 ピ ッ チ で 耐震補強 工 事が検討あるい は実施されて い る 。 従来か らの 耐

震補強工 法と して は、
「RC 巻立て 工 法」 や 「鋼板巻立 て 工 法」 が 挙げ られ る が 、 基礎へ の 影

響や施工性等の課題があ り、これ らに替わる新 しい 工 法として 、 軽量 で 施工 性の 良い 新素材 を

用 い た補強 工 法、特に炭素繊維シ
ー

トを用 い た耐震補強工 法が 注目されて い る 。

　炭素繊維シー トを用 い た橋脚の 耐震補強につ い て は、段落 し部の 補 強等は多 くの 研究がな さ

れて い るが、・橋脚基部の曲 げとせん断の両方を補強する工 法に つ い て は 、 これまであまり研究

されて い なか っ た。 そ こ で 本研究で は 、 炭素繊維シートによる橋脚基部 の 曲げとせん断 の 両 方

を補強する工 法に着目して、補強の 有無 ・補強量 ・補 強方向をパ ラメータ とした試験体 4体に

よる加力実験を行 い 、検討を行 っ た 。

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1　 基本試験体及び補強の 考え方

　本研究で は 、 せ ん断耐力が曲げ降伏耐力以 下 の せ ん断破壊 タイ プ の 橋脚 を想定 し、炭素繊 維

シー ト貼 り付け の施工 性 、寸法効果 によるせ ん断耐力の 上昇等を考慮 して、各試験体の 柱部 の

断面は 60Gmm 　X　600mm の 正方形断面 とし、せ ん断ス パ ン 比 （ald）は 4 と した 。

　試験体は、無補強の 基本試験体 1体 （No ．1）と、炭素繊維 シー トに よ り補強 した試験体 3 体

（No ．2 〜 4）の 計 4体 とし、 柱部の断面はす べ て同
一

に した 。　No．2 、 3は、炭素繊維シ
ー

ト

によるせ ん断補強効果及 び シー一トの 挙動 を確認 するため の試験体で 、 せ ん断方向 （水平方向）

の み の 補強 を行 い、補強 量だけを変化 させ た 。 No．2は補強量が少な く曲げ降伏荷重に達する

前 にせん断力によ り炭素繊維シ
ー

トが破断する試験体で 、 No．3 は炭素繊維シー トの みで曲げ
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　　　　　　　　　　　　　　　　図
一1　 試験体形状

・配 筋

耐力時の せん断力を受け持っ こ 　　　　　　　　　 表一1　 試験体配列

とが で きる十分な補強を行 っ た

試験体と した 。 No ．4 は、炭素繊

維 シー トに よ る曲げ 補強効 果及

び 炭素繊 維 シー トの 定着法 を確

認するため の 試験体 で 、 せ ん 断　　　　　　　表一2　炭素繊維シートの特性

と曲げの 両方向を補 強 した。な

お、曲 げ方 向補強用 の 炭素繊 維

シ
ー

トの 橋 脚基部 で の 定着は、　　　　　　 表一3　使用鉄筋 の 引張試験結果

必要最小限 の柱基部 の 増打 ち補

強によ る 方法 で 行っ た 。

　 2 ・2　試験体諸元 ・製作　　　　　　　表一4　実験時の コ ン ク リートの 力学特性

　 今回の 加力実験の 試験体配 列

と試験体形状 ・配筋 を表一 1 と

図
一 1に 、 使用 した炭素繊維 シ

ー
ト、鉄筋 、及 び実験時の コ ン

ク リー
トの 力学特性 をそれ ぞ れ表＿2 〜 4　　　　　表一5　各試験体の 耐力計算値

に示 す 。

　各試験体の RC 柱部の 諸元は同
一

で、柱

筋には D19 を使用 し、帯筋la　D6 を 400mm

ζッ チ で 配置 した 。 柱筋比と帯筋比は、そ

れぞれ 2．4％と 0．026％で ある 。

　炭素繊維シ
ー

トは、補強量に合わ せ て単位面積当た りの 炭素繊維重 量 が 300g〆m2 と 30　g！m2

の もの を用 い た 。 補強試験体は、柱隅角部をR ＝ 50mm で 面取 りを行 っ た 。 せ ん断補強用シー ト

は、柱部全面に全高さ に わた っ て 貼 り付け 、 重ね継手部の 長さは 200mm と した 。 曲げ補強用 シ ・

一 トは加力方向と垂 直で引張 ・圧縮を受ける 2面だけを対象に面全体に幅 500m 觚 で 貼 り付けた 。

　コ ン ク リートは 、 最大骨材寸法 10mm の 豆砂利 コ ン ク リートを用 い た 。

　各試験体の 曲げ及びせ ん断耐力の 計算値を表 ” 5に示す 。 ただ し、 シー トに よるせ ん断補 強

せ ん 断補強用炭素繊維 シ ート 曲げ補強用炭素繊維 シ ート

試験 体 No ．
目付量 （9／m2 ） 層数 目付量 （9／m2 ） 層数

No．1 一 一 一 一

No，2 30 2 　 一

No．3 300 1 一 一

No4 300 1 跏 2

目付量（9／m2 ） 引張強度（N／  2） 弾性係数 （N ノ  り 断面積（cm   m ）

30 2744 2．46× 105  ，167
300 3646 235× 1（戸 L67

降伏 強 度 （N／ 
2
） 引張 強 度（Nノ 

2
）

D6 320．8 416．7
D19 400．2 5792

圧縮強度 （N ／mm2 ） 引張強度 （N ／ 
2
） 弾性係数個 ／mm り

No．1 29，8 2．29 2．31×10
ND ．2 322 2，70 2．51× 105

No．3 30，7 2．52 a32× 105
No4 33．3 2．86 2．58× 105

No．1No2No3NO ，4
既存RC部の せん断耐 力 （kN） 302 跚 304312

シートに よ るせ ん断 補強 量 （kN） 091 脳 餬

全せ ん断耐 力 （kN） 302 蜘 鵬 916

曲げ降 伏耐 力 （kN） 350 跚 跚 370

曲 げ耐力 （kN） 429 媼 媼 523
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量 の計算に 用 い る炭素繊維シートの 強度は 、 表 一2の シ ート自身の 引張強度を低減せずにそ の

まま用 い た。 また、コ ン ク リ
ー

トの せん断耐力 Vc は 、 土木学会コ ン ク リ
ー一　y標準示方書式 の 基

本とな っ て い る次式 ［1］を用 い て 計算 した 。

V ・＝ ・．2・ 痂 価 9痂 （・．75・ 1．・t（ald））・
。
d （1）

ただ し、fc ：各試験体の 実験時の コ ン ク リー ト圧縮強度（Nlmm2）、　Pw　Asf（bw 似

4 ；引張側鋼材断面積（crni）、 馬 ：腹部の 幅（  ）、　d：断面有効高さ（  ）

　 2 ．3　曲げ補強月炭素繊維シート定馨法

　　炭素繊維 シ
ー

トによ り曲げ補強 を行う No，4試験

体では、柱基部でのシ
ー

トの定着を、図
一2の よう

に 鋼板に炭素繊維シー
トを貼 り付け 、 そ の鋼板を補

強部内の 水平方向の ア ン カー筋で 定着させ るとい

う方法 で 行 っ た。 水平方向の ア ン カー筋は 、 シー ト

定着用鋼板 に 生 じる引張力 を補強 部 に 伝 達 させ る

と ともに、補強部と 既存橋脚部を一体化さ せ る役割

を持 つ 。 コ ン ク リ
ー

ト増打 ち補強部は、必要最小限

の 柱基部の 増打ち補強に よる方法で行 い 、定着部で

柱が破壊 しな い ように 、 鉛直方向の ア ン カー筋を配

置 して 、 既存橋脚 の鉄筋応力 が 許容応力度以下 に な

る ように設計 した 。 本実験で は 、 ア ン カー筋は後施

工 で はな く、全 て コ ン ク リート打設前に配筋 した 。

　 2 ．4　加力方法

　 加力装置は 、 試験体柱頭部の 柱筋に溶接された鋼

板に押 し引 き ジ ャ ッ キ 6 本 で モ ーメ ン トと水平 力

を作用 さ せ る こ とに よ り自由 に せ ん断ス パ ン比 を

設定 で き る 6 自宙度加力装置 ［2］を用 い た 。 加 力

は、地震時を想定 した静的交番繰 り返 し加力と し、

せ ん断ス パ ン 比 4 （せ ん断ス パ ン ； 2，400mm ）、 軸

応力 1．47Nfmm2 とした 。 降伏荷重は解析に よ り求

めた値 を用 い、降伏荷重 まで は荷重制御で、それ以

降は、フ ーチ ン グ上面か ら 1，600mm の 位置の降伏

1，0t ｛t h ，N
儷

厩存描脚部 二一一幽國
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時と同じ エ ポキ シ nvvaで UO「t る・
単位 ： 

図
一2　 曲げ補強用 シ

ー
トの 定着

時の 水平変位の 整数倍の 変位で 3 回ずつ 繰 り返 す変位制御で加力を行っ た。 なお、本実験で は、

柱部の高さが 3／ 4の 部分模型を使用して い る ため 、 せ ん断ス パ ン位 置で の水平変位が必要 な

場合は、解析によりフ
ー

チ ン グ上面か ら 1，600mm の位置の 変位を補 正する必要 がある 。

3 ．実験結果

　3 ．1　 無補強試験体

No，1〜 4試験体の 柱基部 の 荷重一変位曲線を図一3 に 示す 。
　No，1〜 3試験体の荷重は 、 す
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べ て フ
ー

チ ン グ上面 （柱基部）の 位置の 曲げモ ーメ

ン トをせ ん断ス パ ン 2400mm で 除 した値と したが 、

Ne．4試験体は 、 他の 試験体の実験結果 と比較で き

る ように、フ ーチ ン グ上 面か ら 300mm の 位置 （せ

ん断ス パ ン 比 35 の 位置に相当）の増打ち補強部上

端に作用する曲 げモ
ーメ ン トを、他 の 試験体と同 じ

せ ん断 ス パ ン 2
，
400mm で除 した値を縦軸の荷重 と

した （表一5 の 計算値も同様）。柱筋降伏荷重時の

各試験体の フ
ー

チ ン グ上面か ら 1，600mm の位置の

水平変位 （δ y とする ）は、 Ne．　1〜 3試験体は

10mm 、　 No．4試験体は 8mm で あっ た。

　無補強の No．1試験体は、柱筋が降伏する直前に、

フ
ーチ ン グ上端か ら大 きな 料め ひ び われ が形成 さ

れ るとともに帯鉄筋が降伏 し、せ ん断破壊 した 。 実

際の せ ん断耐力は計算値よ りも若干高め とな り、ほ

ぼ降伏荷重 （350kN）と等し くな っ た 。

　 3 ．2　炭索繊維シ
ー

トによるせん断補強

　No．　2試験体は 、 内部の 既存 RC 部の実際の せ ん

断耐力が No．1試験体 の せん断耐力 （350kN）とほぼ

等 しい と考える と、 シー
トに よる計算上 の せ ん断補

強量 （91kN ）を足 し 合 わせ る と、全 せ ん 断耐力 が

441kN とな り、 曲げ終局荷重 （433kN ）を上回 るが、

± 2 δ y の 2 〜 3回 目の 繰 り返 し の 途 中で 内部 コ

ンク リ
ー

トの斜めひ びわれ に沿 っ て炭素繊維シー

トが破断し 、 せ ん断破壊 した。 ちょうどシー トの破

断面上にある フ ーチ ン グ上面か ら 800mm の位置に

貼 り付けたひ ずみゲー
ジの値 （図一4）をみる と、

± 2 δy で繰 り返すうちに シートの ひずみが急激に

増大 し、 破断に至 っ て い る こ とがわか る 。 帯鉄筋は

＋ 1δ yか ら ＋ 2 δ yへ の 加 力途 中で降伏 してお り、

2 δ y では最大 25
，
000 μ程度の ひずみが生 じて い
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No．3試験体

．

No、4試験体

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tscoe　　　　o　　　　　 　　　4ooo　　　eeeo　　　eoeo　　 lOODe

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 炭雍●維シートひ ず融 （P ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一4　炭素繊維シー Fの ひずみ 履歴

た 。 また、 シ ートの 破断面周辺で の シー トとコ ン ク リー ト表面の付着切れは 、 試験区間の 中央

都付近で 50m！n 程度で 、 そ のほか の 部分ではあまり生 じて い なか っ た。

　
一

方、炭素繊維シートの み で 最大荷重時の 作用せ ん断力をほとんどすぺ て負担できる補強量

の No．3試験体は 、 2 〜 3δ yの 時点で帯鉄筋が降伏 したが せ ん断破壊する こ となく、
＋ 4 δ y

の 2 回目で柱基部 で柱筋の 座屈が始ま り、 座屈 した柱筋が外側には らみ 出 して くる力に よっ て

柱基部の 約 500mm の 区間の 炭素繊 維 シー トが 隅角部 で 破断 した 。 こ の とき 、 シー
トが破断した

区間では、シ
ー

トと コ ン ク リ
ー

トの 付着はほぼ全面で切れ て い た 。 柱筋の座屈が始ま る 直前の

÷ 4 δ y1 回 目に お け る せ ん断力作用面の 炭素繊維シ rr．・トの ひ ずみ は、最 も大きな値を示 したフ
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一
チ ング上面から800mm の位置で 4

，
000 μ程度で あっ た。 シー トの 弾性係数は表一2 よ り 2．35

x 　105Nlmrn2である か ら、 こ れ に よ りシー ト負担分 の せ ん断 力は 約 153kN と 逆算で き る 。 こ の と

きの 作用せ ん断力は 437kN で あるの で 、 既存RC 部 の 負担分は、作用 せ ん断力 か ら シー ト負担

分を差 し引い た残 りの 284kN とな る。
こ れ は、既存 RC 部 の 負担で きる せ ん 断力 が、　 No ．1試

験体の 実験結果より約 350kN と推定され る 「既存 RC 部が 元 々 有して い る せ ん断耐力 」 の 約 8

割に低下した こ とを示 して い る 。 した が っ て 、せ ん 断破壊先行型 の No．1試験体を曲げ破壊先行

型にするためには 、 シ
ー

トに よるせ ん断補強量を少な くとも 153kN 以 上に して 、全 せ ん断耐力

（350＋ 153＝ 503kN）を曲 げ耐力 （437kN ）の約 1．15倍以上にす る必要があっ たこ とになる 。

　 3 ．3　崖素繊維シ ートに よ る曲げ補強

　曲げとせ ん断 の 両方を補強し た No ．4試験体は、降伏荷重は 5．7％程度 しか上昇 しな い が 、 ＋

2 δ y1 回 目で は 、 荷重が 487kN とな り、　No ．3 試験体 の 最大荷重 （437kN ）と比ぺ て 11％程度

上昇 した 。 しか し、− 2 δy1 回目と＋ 2 δ y2 回目の加力途中で、シ
ー

トひずみが破断ひずみ

に 達 して い な い うち に、引張側の シートが増打 ち補強部上端 の 断面形 状の 変化する所で すべ て

破断 したため、その 後は、曲げ補強効果がほとん どな くな り、曲げ補強をして い ない No．3試験

体と同様な載荷履歴 をた どり、最終的には柱筋の座屈 に よ りシ ートが破断して 破壊 に至 っ た 。

　 4 ，考察

　 4 ．1　 炭素繊維シ ートに よ る せ ん 断補強

　 No ．2、 3試験体は、どちらも帯鉄筋が降伏 して か ら急激に シー トの ひ ずみが上昇 した 。 した

が っ て、シ
ー

トに よる補強効果は 、 帯鉄筋が 降伏す るまでは 、 シー
トの ひ ずみ が小さ い ため に

少なく、 帯鉄筋が降伏 してひび われ幅 が大 きくな る に つ れて 、シ ートひ ずみ の 増大 と と も に 大

き くな る 。

　 しか し、 現行 の 設計で は 、 帯鉄筋の み の 場合 は 、 斜め ひ び わ れ幅が拡大す る と コ ン ク リ
ー

ト

の せ ん断耐力が低下す る ため、帯鉄筋が 降伏 し な い よ うに設計 し、帯鉄筋に高強度鉄筋 を用い

る場合も 、
せ ん断補強筋の 設計降伏強度 を 400Nlmm2 以下 に 制限 して い る ［3］ 。 よ っ て 、せん

断補強 に シ ー
トを用 い る 場合、帯鉄筋の み の 場 合と同様の 安全率を持 たせ るため に は、内部 コ

ン ク リー トの 斜め ひ びわ れ幅拡大に伴うせん断耐 力の 低下 を考慮に入 れた、 余裕 を持 っ た補強

をする必要があ る 。 本実験にお い て は、せん断破壊先行型の No ，1試験体を曲 げ破壊先行型 に す

るため に は 、 シ ートによるせん断補強量を少なくとも 153kN 以上に しなければな らな い の に対

し 、 曲げ耐力 とせ ん断耐力 の差は 437−350＝ 87kN で あるか ら、シ
ー

ト補強量を算定する際に用い

る シートの 強度 を、引張試験から求めたシー ト引張強度 の 約 57％ （87／153）以 下 に低減 して設

計する必要がある 。

　また、シー トとコ ン ク リートの付着を考えた場合 、 No．2 試験体の ように単位面積当た りの 炭

素繊維量が少な い シ
ー

トで は、付着が切れる範囲が 少なか っ たが、No．3 試験体 で は シ ート破断

時に付着が切れて い た こ とを考えると 、 実橋脚 の補強等で は、さらに 単位面積当た りの 炭素繊

維量 が多 くな るため、付着が切れる範囲が大き くなる傾向が あると予想され る 。
つ ま り、シ ー

トが ア ン ボ ン ド状態とな り、 内部の コ ン ク リー トの ひびわれ を拘束する効果が少 な くな る ため、

橋脚 自体は、よ り大きなせ ん断変形には耐 えられ るが、よ り一層コ ン ク リートの せ ん断耐力 の

低下 を考慮 に入れ た設計を行う必要がある と考え られる 。
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　 4 ．2　 シ
ー

トによる曲げ補強効果

　No．4 試験体の シート破断前の ＋ 2 δ y1 回目まで に よ り、シ
ー

トに よる降伏荷重 の 向上効果

は 、 シートに生 じるひずみが小さ い ため に少な い が 、 柱筋降伏 以降は 、シートひ ず み が急激 に

上昇し 、 曲げ終局耐力の 向上効果 が 期待で きるこ とが 確認 で きた 。

　本実験で は、シートひ ずみが破断 ひ ずみ に達 する前に 、 シー トが増打 ち補強部上端の 断面形

状 の 変化 する所 で すべ て 破断 した が、そ の 理 由 として次の よ うな事柄が考え られ る。

（1 ）補強部上端 で は急激に 断面形状 が 変化 す る た め 、 交番加 力 で 圧 縮測に な っ た とき、既存

断面部と増打ち補強部と に挟まれ て い る炭素繊維シートに、面外方向の かな り大きな局部圧 縮

応力 が 作用 す る。つ ま り、シートが増打ち補強 部に押 しつ け られ る こ ととなり、そ の 際に、コ

ン ク リート内部の 骨材等で 炭素繊維が傷つ け られ、次に引張側に な っ た ときに破断する 。

（2）交番加力 で 圧縮側にな っ たとき、シー トに面内鉛直方向に も大きな圧縮旛力が作用する 。

その 際に、ミク ロ な範囲 で炭素繊維が座屈 して 折れ曲が り、損傷を受けるとともに 、 繊維の 配

列が乱されてエ ポキ シ樹脂 との一体性が無 くな り、 次に引張側にな っ た ときに破断す る 。 実験

で は 、 増打ち補強部上端か ら 100mm の位置で測定した シー トの 鉛 直方 向の 圧縮 ひずみ は、破断

前 で 2，000〜 3，000 μ に達 して い た。

　上記 の （1）の場合、急激に断面形状が変化 する部分 で 鋼板 あ る い は緩衝材等 で シー トを保

護すれば、破断を避 ける こ とが で きると考え られる 。 　（2）に つ い ては 、 シ
ートの 圧縮に竝す

る強度及び曲げ圧縮力と曲げ引張力が交互 に作 朋する場合の シー トの 強度低下の 有無等を明確

にするために 、 確認実験をする必要があると思われ る 。

　 5 ．まとめ

　本研究 で は 、 既存 RC 橋脚 を対象に した炭素繊維シ
ー

トによる曲 げ ・せ ん断補強に関する加

力実験を 行 い 、以 下 の よ う な 知 見 が 得 ら れ た 。

〈1）炭素繊 維 シー トに よ り、橋脚等 の 柱部材 の せ ん断耐 力を向上 させ る こ とが で き、十分 な

補強を行えば 、 せ ん断破壊先行型の 構造物を曲げ破壊先行型に変化させ 、 じん性を高め る こ と

が可能であ る 。

（2 ）ただ し、炭素繊維シ
ー

トによるせん断補強量 を算定する場合は 、 概存 RC 部の斜めひ び

われ幅の拡大及び コ ン ク リ
ー

トの 劣佑に伴う コ ン ク リ
ー トの 負担する せ ん断力の低下を考慮 に

入れて 、 シート強度の低減などに よる余裕を持 つ た設計をする必要がある 。

（3．）炭素繊維シー 5による柱基 部 の 曲げ耐力 の向上は可能であるが、定着部における シ
ー

ト

の保護法や、曲げ圧縮 と曲げ引張が交互に作用 する際 の シ
ー

トの強度低下 の有無の確認等 、 課

題が残されて い る 。

［謝辞］

　本研究におい て使用した炭素繊維シー トは 、 三菱化学 （株）よ り提供して い ただ きま した 。

こ こ に 、 深 く感謝の 意を表 します。

［参考文献］

［1］±木学会 ：コ ン クリ・一ト・ライブラリー第 61 号 「コ ンク
「
リー

1
ト標準示方誉 （昭和 61年制定）改臙 土木学会、 pl“ 、 1986

匸2］新保他 ：6臼［日度加力装蹶を用いたRC 柱部材実験、コ ンクlj・・一’トエ学煢黴 恥 U5 ・2、　pp．11i31118 、1993　
・

［3］コ ンクリート標準示方書 ［平成 3年度版］設酬厭 1止ポ孝会、 p幽7遜2｛ 19％
’
　　　　　　　　　 一

一 、94一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


