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要旨 ：本論文は 、袖壁付 RC 柱部材表面 に炭素繊 維シ ー
トをせ ん 断補強 材 と して 貼付 け

した時 の 補強効果 を明 らか にする た め行 っ た 実験 結果 を ま と め た も の で ある 。 試験体 の

主 な変動要因は 、柱 と壁 との 取 り合 い 関係、シ ート貼付 け方法 と補強量 で ある 。 こ の結

果 、シ
ー

ト貼付け に よ り、袖壁付 RC 柱 の せ ん 断補強 に 効果 を発揮 さ せ る こ とが で き、

そ の 効果は、貼付方 法と補 強量 に依存す る こ と を明 らか に した 。また、せ ん 断耐 力 とせ

ん 断補強量 と の 関係 は 、 シ
ー

トに 生 じた実応 力を用 い る と評価で きる こ とを示 した 。

キ
ー

ワ
ー ド：せ ん 断補強 、 袖壁付 RC 柱 、 炭素繊維 シ ー ト、実応 力 、 せ ん 断補強 筋量

　 1．は じめ に

　現在、1995 年 に 起 きた阪神大震災で 新耐 震以前 に 建 て られた建 築物が大 きな被 害 を受けた こ と

か ら、既 存建築物 の 耐震診断や耐震補強 の 必要性が 強 く認識 され る に 至 っ た 。 と こ ろ で 耐震補強

技 術 と い え ば、鋼 板 を用 い た補強方法が 一般的で ある 。 し か し近年 、 鋼板補強 に 比 較 し て 施工 が

容易 な工 法 と して 、シ ー
ト状連続 繊維 を既 存 RC 部材に貼付 け耐震補強する 方法が 注目さ れ 、す

で に 実用 化 が 始 ま っ て い る 。 し か し、そ の せ ん 断補強効果 や 構造 性能に は ま だ不明 な点 も多 く、

研 究 的 に も矩 形柱 に つ い て の 研究が 中心 で あ り、実施建物 に 多 く存在する 二 次壁 の つ い た柱へ の

利 用 に つ い て の 研 究は まだ ほ とん ど行わ れ て い な い の が 現状で ある 。

　そ こ で 本研 究 で は、炭素繊 維 シ
ー

トに よ り補修 ・補強 した袖壁付 RC 柱 に つ い て実験を行い 、

そ の せ ん 断補強効果や構造性能を把握 す る こ とを目的 と した 。

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1　 試験 体

　 図
一 1 に試験体形状 、 表

一1 に 試験体
一

覧を示す 。共 通要 因 は、断面 b × D ＝ 30cm × 30cm 、軸

力 N＝（c σ B ／6＞・b ・D 、 せ ん 断 ス パ ン 比 a ／D ＝1．5、 実験 時 コ ン ク リ
ー

ト強 度 c σ B ＝ 271 〜

358kgf／cm2 、主筋 12 − D16 （SD295A ）、帯筋 Φ 6 （SR235 ）　

・ し た 。変鞭 因 ・、断面形状 （矩形柱 ， 柱芯 ・ 両脇 ・韆 を

設 けた柱（以 下 、中央袖壁付柱），柱 つ らの 両脇 に 袖 壁 を設 け た　

柱（以下、端部袖剄 柱）， 躔 上下 部・・ス リ ・ ・を設けた中央

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　袖壁 付柱 （以 下 、ス リ ッ ト入 り袖壁付柱））、炭素繊 維シ ート の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
貼付け方法 と補強量 と し、試験 体総数 14 体 を計 画 した 。 なお、　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
シ ー

トの せ ん 断補強効果は 、 （1 ）式 に よ り、
シ ー トをせ ん 断補 　

強筋 ・置 き換 え ・ 方 法 ・ 評価 ・た ． な お ・・ ．・2
，
　 13

，
・4 ・ ・
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表
一1　 試験体

一
覧

No．

1234567891011121314

試験体 名

RC　−Ol2−N
RC　−012−Wl
RC −012−WIS
RC　−012−W2
CF　−241−N
CF　−127一冊l
CF　−241−Wl
CF　−127−WIS
CF　−241−WIS
CF　−127−W2
CF　−241−W2
CFR−241−N
CFR−241−WIS
CFTI−127−W2

実験対象

RC

炭素繊維

シ ート

補強

炭素繊維

シ ート

補修 補強

柱一帯筋比 （pw）

既存RCpw
（％）

o．12

0，12

O．12

巻付けik
’i

Σpw  

2．411
．272
．411
．272
．411
．272
．412
．411

．27

壁一壁横筋比 （psh）

既存RCpsh
（％）

0．24

0．24

O．24

巻 付 け後
’1

Σpsh  

4．839
．42

4．83

　 　 壁

柱頭
・柱脚

刈 ットの 有無

無

有

無

無

有

無

無

肴
薑…

柱形状

矩形柱

中央袖壁

端部 袖 壁

矩形柱

中央袖壁

端部袖壁

矩形柱

中央袖壁

端部 袖 壁

備考

1971年以 前の 建物 を想定

補強筋：2一Φ 6＠160（SR235）
帯 筋 フック形 状 ：135

°
，90

°
フック併 用型

柱に シ
ー
トを 2 枚貼付 け補強

柱 ・袖壁部分 にシ
ー
トを 1枚 貼付け補強

柱 ・袖壁 部分 にシ
ー
トを 2 枚貼付け補強

柱 部分に シートを 1枚貼付 け補強

柱部分 にシートを2枚貼付 け補強

柱部分 に沂 トを 1枚貼付 け補強

柱部分 に
：
x−一トを 2枚 貼 付 け補 強

ND．　iを補修 ・補強

No．2を補修 ・補強

No．4を補 修
・補強

　　　　翫 竰 　藩
・

　 　 　 No．1　RC−Ol2−N　　　No．5　　CF　−241−N
　 　 　 　 　 　 　 　 No．12　C阻 一241−N
★共通要因★

蠶勢瓢彑鷭肅 P‘珸3D  

苫甥 ゴ藩 藤 羅 Fl ．1 、 。（k曲 2）
主筋 ； 12 − D16 （SD295A 〕

帯筋
’

Φ 6 − SR235 ‘135
°．90°7ッケ併用型 〉

巻付 け素材 ：炭業繊羅 シ
ー

ト 〔日付 300 以田2）

★試験体名称 の 説明★
CFR − 241 −WIS
l　 　 　 　 2　 　 3　 4

1 ：実験封象
RC ：RC試験体
CF ：炭素繊維シ

ー
ト補強試験 体

CFR：炭素繊維 シ
ー
ト苗修

・
補強試験体

2 ：帯筋比

PS　XlOO3
：柱形状
N ：矩形柱
Wl ：中央部両脇 に袖躄が付 い た柱
W2：端部両脇 に袖 壁 が 付 い た柱

41 袖壁端 部 の ス リット有無

s芻 嬬 　 　 　測 田 鯵 照

計測 面

袖壁

ひび割 れ面　　 R＝30
No．2　RC−OL2−W1

加力方向一
正

PtL一 No．6　  一127−Wl

　 　 　 計 測面 　 　 袖壁

瓢

　 　 定着長 V200ma

　 　 　 　 ［＝』 一一一一一　袖壁

No．7　 CF−241−Wl

　 　 　 ひ び割れ面

　 　 　 No．4　 RC−el2−W2

鱗灘姻
　 　 　 go

°
　ファケ，且357ッ ク

　 　 　 併 用型

　 　 　 　 フ ッ クの 形 状

加力方向一一一＝h’
正

負
一

　 No鹽9 　   ＿四 1−WIS
定着長 さmQemm

一
　 　 　 　 　 　 　 袖壁

シ
ート

R．3e

No．10　CF−127−V2

／一ト

　 　 　 　 　 R・30
No．11　CF−241−F2

計測 面
刈廾有 り袖壁

ひび 割れ面　　　　　　R≡30
　 NQ．13　C照 一241−WIS

袖壁

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 y 一トァート　　　　　　　 R≡30
　 　 No．14　CFR−127一旧

い て は 、予めせ ん 断破壊 （以 下 、被 災 ）させ た No，1，2，4 をそれぞ れ補修 ・補強 した もの で あ

る 。 補修は 、軸力及び変位 を 0 に 戻 し、 コ ン ク リ
ー ト剥落部分 を樹脂モ ル タ ル 及びポ リマ

ーセ メ

ン トモ ル タル で 補修 した後、ひ び割れ部 に エ ポキ シ樹 脂 を注入 して 補修 を行 っ た 。 なお ス リ ッ ト

を入 れ る No ．13 は、軸力 及 び変位を 0 に戻 し 、 袖壁上 下 部に ス リ ッ トを入れ た後、補修 を行 っ た 。

　 2 ． 2　 実験 方法 及 び材料試験 結果

　図 一2 に加力 装置及 び加力模式図を示す 。 Q はせ ん断力 、δ は相対変位で ある 。 加力は建研式

加力に よ り行 い 、軸力を
一定 に保 ちなが ら、正 負交番繰 り返 し載荷 と した 。 表一 2 ， 3 ，

4 に使

用材料の力学的性質を示す。表
一4 中 の 炭素繊 維シ ートの 引張強度は 、 検長 10cm ，11cm の 2種

類、幅 1．25cm ，
2．5cm の 2 種類 、 炭素繊 維シ

ー
ト積層 枚数 1 〜3ply と変化 さ せ た試験片、計

102 本の 引張試験 を行 い 、そ の 破断強度の 平均値 と した 。 なお表 1 中 の 巻付 け後 の 帯筋 比 、壁横

筋比そ して 実験結果の 検討で は表 4 中 の 炭素繊 維シ ー
トの 引張強度 36900（kgf／c皿 2

）の 値を用 い て

計画 ・検討 を行 っ て い る 。

3 ．実験結果及び検討

3 ． 1　 破壊性状

図
一3 に最終ひ び割れ状況の

一
例 を示す 。 RC の No ．1，2， 3， 4 は、主筋 の 降伏 は 見 られ ず、
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OOO

　 　 竇
主 筋
12−P16CSD29　 　 　 A

　 　 　 羅
§　 帯筋
　 Φ 5＠ leo （S　 　 　 　 35）

80

 
N q
の
刳困

蜜藜

鬟
钁

鼕爨
雛垂

霾

炭素臓椎 シ
ー

ト

yペ ラ
ー
タ｛30ダイフう

全面 二 層巻き

壁筋

Φ 6創 50
シン ク
’
凸（SR2S5 ）

袖 壁

「ぼ　ロロ　ぽヨぎみ　deii ・II　！T＝！1．　
　 l

難 ≡…麗 罎 韃 塞 蠱 彌
一

暑妾等等　看諦 蒲 重言壟 語 譫 謡 哥歪 雪．詈騙：」一諏駆壺至黌 讒遷鬘鬘
墅蟹蠶 驪 ；詈耋墨讐蹇竃薔盞 箍霎 蚕 袖壁

一言胴　　　　　　95 三曇三釜”　一一　一

三罷 藍 鑿鑿鑿鑿難 鬟 髷 諄一

儡 矍 量 囂 蠶 雪蠶 量耋蚕霹 轟 誌

　 　 　 　 8o

　　　　　l 一　 へ｝

謳 1 ず
　 　 　 R3o

　　　幽
　 　 　 　 　 　 　 炭素繍 シ

ー
ト

　 　 　 　 　 　 　 屮ペ ラ
ー
クf30タイフつ

　 　 　 　 　 　 　 全面二層巻き

No ．5　CF −241 −N
ND．12　CFR −241−N

注意1：全試験体とも
　 　 繊 維 は横 方 向 に貼 付 けて い る

Iso

No ．6CF −127−Wl130030D
ヒ

鴫

＿ 翻
4L6D匚6016 。 §8．7。 o 宦 　 12−D15【SD295A｝

炭素儀継シ
ー

ト

全面
一

層巻

ND ．14CFR −127  
5250

準

4L5°

て い る

L60　 15080
　　　　！
　 　 　　 IR30

層
鄲

犠 爼
　 12−D16 〔SD295Al

炭素懴維 シ
ー

ト

全血
一・

層巻き

　 　 　 　 　 　 l　 v

No．8　CF −127−W1

4160160160si70T° 1

⊇ 蠧
ト

　

　

　

　

励

D
一
き

　

シ

巻

　

鰭

　

素

面

炭

全

ゲージ ；　 注 意2：ス リットに 接す る部 分

畧壽霧　　　 も同様 な貼 付 方法 とす る

◆ 壁 縦筋
▼ 壁 横筋
▲ 炭 素繊維 シ

ー
ト

図
一 1　 試験体形状

表一2　使用材料（コンクリート）
材　 　 圧縮強度

　　　 （封 　絨）

　　　 （kgf／ 
3
）

’
1裂強

’

（封　緘）

〔kgf／c皿
2
＞

ヤング ，．
　XlO5

（kgf／cm2 ）

8〜13　 271〜35822 ．9〜31．52，42、2．86

表一3　使用材料（鉄筋）
の 　 類 　　 」・

（kgf〆 
2
）

ヤ ン グ ミ
（kgf／c ・

2
）

主筋 D16（SD295A〕 34601 ．96× 10

帯筋 Φ6（SR235） 35802 ．12× 10
壁筋 Φ 6（SR235｝

表
一4　使用材料（繊維シ

ー
ト）

炭素繊維シ
ート

目付 ；

　 さ

〔  ）

弓　 弓

（kgf／c皿
匡
｝

ヤング ，．
（kgf／c 皿

3
）

300虹 皿

30 ．167369002 ．58XIO

：

図
一2 加力装置及 び加力模式 図

せ ん 断 ひ び 割 れ を横 切 る 帯筋 ま た は 壁筋 が 降伏する こ と に よ り終局 を迎 え 、せ ん 断引張破壊 の 様

相を示 した。

　シ ート補強 し た矩形柱 の No．5，12 は、主筋が 降伏 に 至 り曲 げ破壊 の 様相 を示 した 。 両試験体

とも＋1110 （rad ．）手前付近で柱頭 ・柱脚部分 の シ
ー

トの 破断が み られ、　 No ．5 は徐 々 に シー
トが

破断 したため安定 した 破壊性 状 を示 したが 、No．12 （No．1 を補修 ・補強）は 、柱 脚部分の シ ー ト

が 連続的 に破断 、主筋が座屈 したため 、急激 に耐力 を落 と し、脆性的な破壊性 状 を示 した 。

　柱芯 に 袖壁 を設けた No ．6
，

7、柱 つ ら に袖壁 を設 けた No ．10，11 の最終破壊状況 は 、せ ん断耐

力 と 同時 に 袖壁 と柱 を貫 くせ ん 断 ひ び 割れが
一

気 に 口開 き、さら に そ の部分の シー
トが引 き剥 が

され脆性的な破壊性状 を示 した 。

一
方、No ．14 （No．4 を補修 ・補強）で は 、袖壁 上部 の補修モ ル

タ ル が圧縮破壊を示 したため急激な耐力低下 は見 られ ず安定 し た破壊性状 と な っ た 。
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図
一3　 最終 ひ び割れ 状況 の一

例

　 ス リ ッ トを設け た No．8，9，13 は、主筋が 降伏 し曲げ破壊 に 至 っ た 。 ＋1／33 （rad ．）に 向か う

途 中で 袖壁が ス タ ブ に接触 し、それ とともに柱側 面部分の シ
ー

トと被 り コ ン ク リ
ー

トが 剥が れ て

い く破壊 性状 を示 した 。

　 3 ． 2 変形性 耳犬

　 図
…4 に 矩形柱 の Q 一

δ 包絡線 を示す 。RC の No ．1 で は 、＋ 11100（rad ．）手前で帯筋 が 降伏 し、

急激 に耐力を低 下 させ る 変形性状 を示 し た 。 シ ー ト補強 し た No．5 は、＋ 1／100 （rad ．）手前 で 主筋が

降伏 した 。 降伏以 後の 耐力低下 も少 な く＋ 1／10（rad ．）ま で 安定 し た変形性状を示 し、シ ー
トに よ る

せ ん 断補 強効果が 確認 された。No ．12 （No ．1 を補修 ・補強〉は 、 1120（rad ．）まで No ．5 と ほ ぼ 同様

な変 形性 状 を示 し、被 災 し た こ と に よ る 影 響 は 見 られ な か っ た 。 し か し、＋ 1110（rad ．）に向か う途

中で 柱榔都 シ ートの 連続的な破断、主筋が座屈 した た め 、急激 に耐力 を落 とす変形性 状 とな っ た。

　図一 5 に 中央袖壁付柱の Q 一
δ包絡線 を示す。No．6，7 の 最大 耐力 は、　 No．2 の RC 試験体 と比

較 し 上 昇 し、炭素繊 維シ ー トの 補強量 の 増加 と と も に 上昇する こ とが わか っ た 。 また変形性状 は

最 大耐 力 を示 した と 同時 に 耐 力 を急激 に 低下 させ る脆性的 な変形性状 を示 した。

　 図
一 6 に ス リ ッ ト入 り袖躄付 柱 の Q 一

δ 包絡 線を示す 。 RC の No ．3 は 、 主筋 の 降伏は 見 られ

ずせ ん 断破壊 した もの の 、最大耐力以後 は 徐 々 に 耐 力 を低 下 させ て い く変形性状 を示 し た。一
方 、

柱部分 を コ 型に シー ト補強 した No．8，9 は 、＋ lflOO（rad ．）手前 で 主 筋が 降伏 した 。 シー トの 補強

量 の 増加 と と も に 最大耐 力は若干上昇 し、最大耐力以後の 耐力低下 は少な くな る傾向が み ら れ た 。

シ ー トを全 面に貼付 けた No ．13 （No．2 を補修 ・補強） も同様、＋ ltlOO（rad ．）手前で主筋が降伏 した 。

降伏 後の 耐力低 下 は 少 な く安定 した 変形 性状 を示 し、矩形柱 を補修 ・補強 した No．5，12 に近 い

変形 性状 とな り、シ
ー 1 の 顛付 方法に よ っ て も、附 力 ・変形性状が 大 き く改 善さ れ る こ と が わ か

っ た 。 また、ス リ ッ ト入 り試験 体の 共通な挙動 と し て 、＋1／33 （rad ．）に向か う途 中 で 被壁が ス タ ブ

に接触 し急激 に耐力 を増加 させ る ス リ ッ ト壁独特の 変形性状 も見 ら れ た 。

　図
一7 に 端部袖壁付柱の Q 一

δ包絡 線を示 す 。 RC の No ．4 お よび補強 した No．10，11 は、最

大耐 力 と岡時 に急激 に耐力を低下させ る脆性的 な変形性状 を示 した 。 シ ー
ト補強量 の 増加 に よ り

若干の 耐力 上 昇が み ら れ る が 、中央袖壁 付柱 と比 較す る と顕 著 な耐力上昇 は見 られ な い
。

一
方 、

No ，14 （No ．4 を補修 ・補強）は
、
　 No ．10，11 に 比べ 顕著な耐力．h昇 が見 られた 。 また、耐力以後

の 急 激 な耐力低 下 は見 ら れ ず徐 々 に 耐力 を低下 させ る 安 定 した 変形性状を示 し、ス リ ッ ト入 り試

験体 と同様、シ ー トの 貼付方法に よ り耐力 ・変形 性状 が大 き く改善 さ れ る こ と が わ か っ た 。
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　 3 ． 3　 最大耐力時の シー ト最大歪

　 図一 8 に 中央袖壁付柱、端部袖壁付

柱に つ い て の最 大耐力時の シ
ー

ト最大

歪 を示す 。 図中の 歪の ゲ ージ位置 は 、

せ ん 断耐力 を決定 したひ び割れ に近 い
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一且
位 置 の も の で あ る 。 シ ー ト破 断歪 は

15000 μ 程度で あ り、シ ー トの 能力 を

発揮する 以前 に破壊 に至 っ て い る こ と

が わ か る 。

　 3 ．4　 せ ん 断耐力

　 図
一 9 に矩形柱の せ ん 断耐力の 比較

図 を示 す 。 ま た 図 中 に 実験値 と計 算値

の 比 較 の た め 、図 中 （2 ）式 の 広 沢修

正 式 ［1 】及 び 図 中 （3）式 の 曲 げ終

局 強度 略 算式 ［1］に よ る 計 算値 を示

して お く。 こ れ よ り、せ ん断破壊す る

矩形柱 を シ ー ト補強する こ とに よ りせ

ん断耐力が 上昇 し曲げ破壊が 先行する

に 至 る こ とが わか っ た 。 また 被災 した

柱 を補修する こ とに よ り被災前の 部材

性能 まで 回復す る こ とが わ か っ た 。 実

験 値 と計算値 と の 比 較 で は ほ ぼ 同等 で

あ っ た 。

　図
一 10

，
11 に中央袖壁付 柱及 び

端 部袖壁 付柱 の せ ん断耐カ
ー

せ ん断補

強筋量 関係を示す 。 ●実線で 示 した も

の は 、 シ ー トの 応力に 引張強度を使用

し 図 中横軸 の補強筋量 を計算 し た もの

で あ り、▲ 点線 は シ ート応 力に 図
一 8

で 示 した 最 大耐力 時 の シ ー
ト歪 を使 用

して実応力 を算出 し、 補強筋量 を計算

し た もの で ある 。 また実験値 と計算値

と を 比 較す る た め 図中 （4 ）式 で 算出

した袖壁 付 柱 せ ん 断 耐 力 計算 値 ［1亅

と補強筋量 との 関係を実線で 示す 。 シ

ート応力に 引張強度を使用 し た 場 合、

せ ん断耐力 とせ ん断補強 量 との 関係は、

せ ん 断補強筋量の 増加 とともに せ ん 断

耐力実験 値 も増加 して い る 。 しか し 、

図
一4　Q一

δ 包絡線比較（断面形状　矩形柱）

図
一5　Q一

δ 包絡線比較（断面形状 ：中央袖壁付柱）

図
一6　 Q一δ 包絡線比較（断面形状 ：スリット入 り袖壁付柱）

図一7　 Q一δ包絡線比較（断面形状 ：端部袖壁付柱）

一 229一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

計算上 No ．11
，

14 の せ ん 断補強筋 量

は同等 と して 評価 され る が 、せ ん 断耐

力実験 値に はか な り開 きが ある こ とか

ら、シ ートの 貼付方法 も耐力 に 依 存す

る要 因 の 一つ と考え られ る 。

一
方、シ

ー ト応 力に 実応力 を使用する と、せ ん

断耐力 と せ ん 断補強量 と の 関係は 、貼

付方法 に よる影響は 見 られ ずほ ぼ 線形

関係 に な る こ とが わか る。実験値 と計

算値 と の 比較で は、実応力 を用 い た場

合 はか な り安全側 に評価 さ れ る もの の 、

引張強度 を使 用 す る と No ，11 が 危 険

側に評価され る こ と が わ か っ た 。

　 4 ．まとめ

（1） シ ー
ト貼付け に よ り、袖壁付 R

C 柱 の せ ん 断補 強 に 効果 を発揮 させ る

こ とが で き、そ の 効果 は 、貼付方法 と

補強量 に 依存 す る 。

（2 ＞ せ ん 断耐力 とせ ん 断補強量 との

関係 は、シ ー
トに生 じた 実応 力を用 い

る と評価 で きる 。

（3 ）被災 した部材 の ひ び 割 れ 部分 を

エ ポ キ シ 樹脂 、コ ン ク リ
ー ト剥落部分

を、樹脂 モ ル タ ル 及 び ポ リ マ
ーセ メ ン

トモ ル タ ル で 補修す る こ とによ り、被

災前 の 部材性能 まで 回復する こ とが で

きる 。
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一8　最大耐力時の シー ト最大歪
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