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要 旨 ：本実験の 目的 は、実大試験 体を用 い た構造実験 に よ り、高軸力 を受ける RC 柱 を

炭素繊 維シ
ー

トを用 い てせ ん断補強 した場合の 効果 を確認 し、構造 物へ の 適 用 を図 る こ

と で ある 。 RC 柱 を炭素繊維 シ
ー

トで 補強 した場 合、補 強枚 数 に応 じ て 変形性能が増加

する こ と、高軸力を受ける RC 柱 で は 、軸方向鉄筋降伏 と ほ ぼ同時に、また は降伏以前

に水平耐力が低下す る現象が生 じ る が 、 炭素繊 維 シ
ー

トで 補強 した場合に は 、 水平耐力

低下後 も軸力 を保持 しうる こ とを確認 した 。
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　 1．は じめ に

　炭素繊 維シ
ー

トは、高強度で 腐食劣化 に対 し耐久性 に富む特徴 を有す る材料で ある 。 また 、 施

工 的に は 軽量 で 、重機 な どを必要 と しない た め 、時間的 ・空間的な制約が あ る場合 に も適用 で き

る 。 その ため、既に 設計 ・施工指針 も発 行され て お り耐震補強工事 に使用 され て い る ［1，
2ユ。

しか し、こ れ らの 指針お よび従来の 実験や報告 は、橋脚 な どを対象と した低軸力下に お ける もの

が ほ とん どあ る 。 そ の ため、地下 鉄の RC 柱 の ような高軸力 を受け る 構造 物に対 し て こ れ らの 指

針 を適用 す る に は 、 従来 の 実　　　　　　　　　　　表一1　試験体の 種類

験結果は 十分 と は 言 え な い 状

況で あ る 。 本稿 に お い て は 、

炭 素繊維 シ ート を高軸力下 の

RC 柱の 耐震補強 に適用 した

場合 の 補強効果 を確認 する た

め 、実大試験体お よび 1／ 2

モ デ ル 試 験体を用 い た構造実

験 を行 っ た の で 、こ こ にそ の

挙動に つ い て報告する 。

　 2．実験概要

　 2 ． 1　 試験 体 の 種類

　試験体 の 種類 を、表
一 1 に

示す 。 また、試験 体 の 形状 と

寸法 の 概 要 を図
一 1 と 2 に示

試験体
帯鉄 筋比

P 。（％ ）

炭素繊維

補強枚数

炭素繊維 に よ る

換算帯鉄筋比
ホ

　試験体 の

断面寸怯   ）

軸力
蒜

Al 3枚 0．75％ 30 × 900 ，33f 卩
　 　 　 G

A20 ，07 8枚 2，00％ 30 × 900 ．33fl
　 　 　 c

A3 6枚 2．22％ 30 × 600 ．33f ’

じ

B1 0枚 0％ 60 × 600 ．33f ’
c

B20
．08

3 枚 1．29％ 60 × 600 ．33f 「
，

B3 8放 3，44 ％ 60 × 60033f 「
。

B4 3 枚 L29 ％ 60× 600 ．28fl
。

＊ ：換算 し た 補強鉄筋比 ；pwy ＝

匹 f ・fcf／ fy

pcf：炭素繊維の 補強筋比 （炭素繊 維 シートの 設計厚み ：O．Olllcm／200g

／  1層）

食f ：炭素繊維の 強 度 （3430N／   ）　 fy ：鋼材 の 降伏強度 （A ：343N／

皿 、B ：294N／ n  ）

pcf＝100　x （炭素繊 維 シートの 設計厚み ×枚数 × 2 ）／ （加 力 面 寸 法 （

％ ）

＊ ＊ ： f「c・＝23．SN／  を想定 した
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す 。 試験 体 の 形 状 、寸法 、 鉄筋量お よ

び軸力 は 、 実際の 地下鉄 の RC 柱 を参考

に定め た 。 シ リーズ A は 1 ／ 2 モ デ ル

試験体 と し、試験体 の 断面 が 30cm ×

90cm お よ び 30cm × 60cm の 矩形 の 柱

で 、逆対称加力形式の 合計 3 体 とした 。

試験体 A1 と A2 で は軸方向鉄筋比は

pt ＝3，15％ （22 − D22 ）で あ り、試験

体 A3 で は pt ＝3．44％ （16 − D22 ）

で 、
パ ラ メ

ー
タ は炭素繊 維 シー トの 補

強枚数お よ び 断面 の 形 状で あ る 。 シ

リ ーズ B は実大 モ デ ル とし、試 験体 の

断面が
一

辺 60cm の 正方形 の 柱で 、片持

ち梁加力形式の 合計 4体 と した。全 て

の 試験体 で 軸方 向鉄筋比は pt ＝4．41％

（20 − D32 ）で 、パ ラ メ
ー

タ は 炭素繊

維シ ートの 補強枚数お よび軸力の 大 き

　 加力方向

← レ
　 　 20
　 爿 ト

O
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゜。肖
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嗣
癌
2・

方向鉄筋

図
一 1　 試験体概要図

（シ リ
ーズ A ）

さで ある 。 試験体の せ ん 断 ス パ ン 比 も実際 の 地下

鉄 の RC 柱 を参考 に 定 め 、全 試験体 で a ／ d ＝ 3．0

（d ：有効 高 さ） と し た 。

　 2 ． 2　 使用材料

　 2 ． 2 ．　1　 コ ン ク リ ート

　 実際 の 地 下鉄 の RC 柱

に使用 され た コ ン ク リ
ー

トの 強度 を参考 に し て 、

試験体 に は 目標圧縮強度

24N ／  の レ デ ィ
ーミ ク ス

ト コ ン ク リート （早 強）

を使用 した 。 実験時に お

け る コ ン ク リ
ー

トの 性 質

を表
一 2 に示す 。

　 2 ． 2 ． 2　 鉄筋

　試験体 に使用 し た鉄筋の性質を表一

3 に示す 。

　 2 ． 2． 3　 炭素繊 維 シー
ト

　 加力方向

砂

幽

O
頃一
目
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い

軸方向

　（D32 ）

帯鉄筋

（D10 ）

（単位 ：cm ）

　圓
幽

図
一2　 試験体概要図

　　 （シ リ
ーズB ）

表一2　 コ ン ク リ
ー

トの 性質

シ リ
ーズ

材齢

o
圧 縮強度

（N／  ）

引張強度

（N ／  ）

ヤ ン グ係数

× lo5　 M 鱒

A1125 ．6 2．7 0．265

B12275 2．3 0．256

表
一3　鉄筋の 種類

シ リ
ーズ

鉄筋
降伏 強 度

（N ／  ）

降伏 ひ ず み

　 × 10
−6

引 張 強度

（N ／  ）

ヤ ン グ係 数

X105 愉 D

AD22
軸方向鉄筋 39 亘 1945 581 1．97

D6 　 帯鉄筋 389 1946 506 2．00

BD32
軸方向鉄筋 39i 1985 598 1．97

DlO　帯鉄筋 354 1972 499 L79

表
一4　炭素繊維 シ

ー
トの 性質

試験片
公称強度

（N／  ）

引張強度

（N／  ）

ヤ ン グ係数

XlO5 怖

換算厚 さ

　（cm ）

炭素繊 維 シート 34304175 2 ．39 0．Olli

　実験 に は 、繊維重量 200g ！  の 炭素繊維 シ ートを使用 し た 。 炭素繊 維シ ートの 性質を表
一4 に示

す 。

　 2 ． 3　 炭素繊 維シ ー トの 施工 方法

　各試験体の コ
ー

ナ
ー

部は、制 作時に 型枠 に 加 工 を施 し、一
辺約 10   の 面取 りを施 した後、下地

処理 の段 階 で RlO   の 丸み づけ を行 っ た。炭素繊維 の 継手長 さは、20cm とした ［4］。
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　 2 ． 4　 載荷方法

　加力装 置の 概 要を図
一3 に示す 。 載荷方法を以下　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
に 示す 。

　（1）載荷方法は 一定軸力下 の 正負交番載荷 とする 。　　

　（2｝柱軸方向鉄筋の ひずみ が ± 1000 μ に達する ま　　

で 、荷重 制御で 1サ イク ル 載荷する 。　　　　　　　　 レーム

　〔3）柱軸方 向鉄筋の ひずみ を確認 し なが ら荷重制御

で 載荷 し、軸方 向鉄筋 の 降伏 を 確認 し た点を降伏変

位 δ y と定め る 。 降伏変位 は正側 と負側 、それ ぞれ　　　　　　加力 フ レーム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（シ リーズA）　　　 （シ リ
ーズB）

に定め る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一3　加力装置概要図

　（4）変位制御で 2 δ y、4 δ y、
…　　 の 交番載荷 を

正負 3 サ イク ル ず つ 繰 り返 す。

　軸力 に関 して は次 に示すとお りと した 。 試験 体 A1 と A2 で は 2120kN 、　A　3 で は 1410kN 、　B

l 〜B3 で は 2820kN 、　 B　4 で は 2390kN で ある 。

　　 3 ．実験結果 お よび考 察

　 　 3． 1　 破壊 性状

　　炭素繊維 シ ー トで 補強 して い な い 試験体 Bl は せ ん 断破壊型 で あ っ た 。 また、シ リ
ーズ A と シ

　 リ
ーズ B の い ずれ の 試験体 も、炭素繊維 シー トで 補強 した試験体の 炭素繊 維シ ー

トは破断 し な

　 か っ た Q

　　 3． 2　 変位性状

　　 各試験 体 の 水平荷重 と加力位置の 水平変位の 関係を図
一4 〜 10 に、また軸方向鉄筋 の 降伏荷

　 重 と最大荷重お よび最 大荷重 時 の 部材角 （部材頂部水平変位 1部材長 さ）を 表一5 に 示す ［4］。

　　試験体 Al と A2 を比較する と 、 最終荷重時 の 水 平変位が 増加 し て お り、炭 素繊 維 シ
ー トに よ

　 る 変形性能 の 改善効果が認 め ら れ た 。 また、A3 に つ い て は、荷 重と 変位の 関係は試験体 Al と

　 A2 に 比 べ て 改善 さ れ て い る 。 こ れ は 、炭素繊維に よる 換算補強筋 比が他 の 2 体 よ り大 き く、せ

　 ん 断補強効果が 大 きい こ と と、断面縦横比が 1 に近 く炭 素繊維 シ ートに よる拘束効果が大 きい た

　 め と考 えられ る 。 また、表
一 5 か ら試験体 Al と A2 お よび A3 の 負側 加力で は軸方向鉄筋の

　 降伏前 に、A3 の 正側加力で は軸方向鉄筋の 降伏直後に、水平耐力が 低下 した こ とがわ かる。こ

　 れは、軸 力が O．33f 「
c と大 きい ため と、形状効 果 の た め 付着割裂破壊が生 じ 、 水平耐力が低 下

　 した ため と考え られる。しか し、い ずれ の 試験体 も水平耐力低 下後 も軸 力を保持 し て い た 。 な

　 お、試験終了後 に炭素繊維シ
ー

トをはが して柱 部材の破壊性状 を確認 した と こ ろ 、柱 全 高に わ

　 た っ て軸方向鉄筋に 沿 っ て 斜 め ひ び割れ が 連続する付着割裂 的 な 破壊性 状が 見 られた 。
こ の こ と

　 か ら、炭素繊維 シ ート に よる拘 束効果に よ りか ぶ りコ ン ク リ
ー

トの 剥落 と、軸方 向鉄筋 の 座屈が

　 防止され て 、 水平耐力低 下後 の 軸力保持能力が確保 され た と考 えられ る 。

’
　 試験体 Bl と試 験体 B2 と B3 を比較 す る と、荷重 と変位の 関係は B1 に 比 べ て改善 されて

　 い る 。 また、最終荷重 時 の 水平変位が増加 して お り、炭素繊維 シ
ー

トに よ る 変形性能の 改善効果

　 が 認 め られ た。また、表一 5 か ら試験体 B2 お よび B3 の 正側加力で は軸方向鉄筋の 降伏 と同時

　 に、B2 の 負側加力お よび B3 で は軸方向鉄 筋 の 降伏直後 に水平耐力が低下 した こ とが わか る 。

　 シ リ
ーズ A と B の 両方で 同じ状況 と なっ た こ とか ら 、 軸力比 が O．33 程度 の 高軸力下 で は 、 軸方
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に よる換算帯鉄筋比が どちらも後者は前者の 2．7 倍 と等 し い
。

一
方 、 表 一5 に 示す部材角に つ い

て は 、 試験体 A1 に対する A3 の 増加は 12％ で あ るが 、試験体 B2 に対する B3 の 増加 は 52 ％

とな っ て い る 。
こ の こ とか ら、本実験 の 範囲 で は 、 炭素繊維に よる 換算帯鉄筋比 の 増加 に対する

部材角 つ ま り変形性能の 向上 は、断面縦横比 が 1に近 い 程大 きい と 言 え る 。 こ の 理 由は 、 断面縦

横比 が 1 に近 い 程、炭素繊 維シ ー トに よ る拘束効果 が 大 きい た め と考えられ る。

　　　　　　　　　　　　 表
一5　諸荷重 （軸方向鉄筋）お よ び部材角

軸方向鉄筋降伏時 最大荷重時

試験体 降伏蕎璽 Py 　 （盛 ） 変位 δ

　 y
（  ）

最大荷重 Pmax 　 （kN ）
変位 δ

（  〉

部材角

（× 1σう
計算値 実験値 実／計 計算値 実験値 実／計

Al
正

　 一 　
正 4840 ，9616 ．30 ．9玉

454
負

一 一 一
507

負 423o ．838 ．9 皿

A2
正 一 　 一 正 49309718 『1 ｝

負 一 一 一．
負 4530 ，8918 、41 ．02

A3322
正 3891 ．2126 ．8357 正 3911 ．1024 ，6L37

負
一 一 一

負 3500 ．9818 ．6 一叮

B ユ

正 一 一 一 正 712 一 17．50 ．97

負
一 一 一

負 593 一 7 ．1 ｝

B2
正 86309924 ．7 正 8630 ，9524 ，7L29

872
負 8801 ．Ol24 ，1904 負 8800 ．9724 ．1 」一

B3
正 878LOl20 ．3 正 8780 ．9720 ．3 一F「

負 8630 ．9918 ，8 負 9121 ．0137 ．62 ．09

B4
正 8370 ．96 呈9．6 正 8650 ，9627 ．3 一

負 8440 ，9720 ．5 負 8660 ．9632 ．0L78

3 ． 3　 ひずみ性状

　最大荷重時に お ける欝鉄筋お よび炭素繊 維シ ー
トの ひずみ の高 さ方向の 分布を図

一 i1 と 12 に

示す 。

　シ リ
ーズ A で は 、 図

一 1 三の 帯鉄 筋 の ひ ずみ 分 布か ら、最大荷露時 に は い ずれ の 試験体 とも ひず

み が 2000 μ 以下 で あ り、帯鉄筋の 降伏以前に付着割裂破壊が生 じ始め る もの と考えられる。また 、

最 大荷重時に お ける 炭素繊 維シ ー
トの 最大ひ ずみ は 試験体Al で は 1500 μ で 、A2 で は 1000μ で 、

A3 で は 1200μ 程度で あ っ た 。 そ して 、炭素繊 維シ ー
トの ひ ずみ分布か ら、ひずみ は部材端部か

ら 30〜60cm （1d 〜2d ）の 範囲が大 きく、こ の 部分か ら破壊が進行 した こ とが わか る 。

　シ リ
ーズ B で は、図

一 12 の 帯鉄筋の ひ ずみ 分布か ら、最大 荷重時には い ずれ の 試験体 ともひず

みが 2000 μ 以上 に達 し て お り、 帯鉄筋は降伏 して い る こ とが わか る 。 また 、 炭素繊維 シ
ー

トの 最

大 ひ ずみ は試験体 B2 で は 4000 μ で、　B　3 で は 2000 μ で 、　B　4 で は 4000 μ 程度 であ っ た 。 また 、

炭素繊 維シ ー
トの ひ ずみ は柱基 部か ら60〜90cm （1d 〜 1 ．5d ）の 部分が大 きく、こ の 部分 の 破

壊が進み 、 試験体が膨 らん で い る こ とが わ か る 。

　シ リ
ーズ A と B の炭素繊維 シ ー トの ひ ずみ 分布か ら、本実験 の 範囲内で は、部材端よ り1 ．5d

（正 方形断面）〜2d （長方形断面） の 範囲で
、 破壊が 進行 し た こ とが確認 された。
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　 4．まと め

　高軸力下 の RC 柱 の 耐震補

強に 炭素繊維 シ ー トを使用 し

た 場合 の 効果 に つ い て 、本実

験 よ り得 られ た 主な結果 は次

の 通 りで ある 。

　（1）RC 柱 を炭素繊維 シー

トで 補強 した場合、補強枚 数

に 応 じて変形性 能が増 加 し 、

補 強効果 が認め られた 。

　 （2 ）高軸力下 の RC 柱 で

は 、軸 方 向鉄筋の 降伏 とほ ぼ

同 時 、ま た は 降伏 以前 に水平

耐力が 低下 する現象が 生 じ

る。しか し、炭素繊維シ ー ト

で 補強 した場合に は、水平耐

力低下後も軸力を保持 しうる

こ とを確 認 した 。

　 （3 ）本実験 で は 、炭素繊

維 シ ー トの ひ ずみ 分 布か ら 、

部材端 よ り 1 ．5d 　（正方形

断面 ）〜2d （長方形断面）

の 範囲 で 、破壊 が進行 し た こ

とが確認 された。
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