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論文　円形 RC 橋脚の 耐震補強に 関する実験的な研究
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要旨 ：本研究は既存の 耐震性の 劣る既存の 円形 RC 橋脚につ い て ， そ の 曲げ耐力及び じん性率

をバ ラ ン ス よく向上 させる補強方法を検討する もの である 。 曲げ耐 力の向上に RC によ る根巻

き補強 を行 う方法を提案し， じん性率の 向上 には根巻き コ ン クリートの 中にらせん鉄筋を定着

する か ， 外側に炭素繊維シー トで 貼 っ て行う方法に つ い て検討した。こ れ らの 補強方法の効果

を明 らか にする ため，多数の供試体で 水平交番載荷実験を行 っ た。そ の 結果 ， 根巻 き部の材料

とせ ん断補強材 によ っ て ， 多少の差は あ る が，期待と お り曲げ耐力，お よび
，

じ ん性率が向上

した。
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　 1．は じめ に

　鉄筋 コ ンク リ
ー

ト橋脚の 耐震補強 に際 して は ，

鋼板巻立工 法，コ ンクリート巻立工 法，炭素繊維

シ
ー

ト巻立 工 法な どが採用され て きた
1）。本研究

は，この中の コ ンク リ
ー

ト巻立工法に つ いて検討

した もの である 。 既設橋脚を鉄筋コ ンクリー トで

増厚する 工 法は，経済性，施工 性等に長所がある

が，巻立厚さが大きくなる場合，全長にわ た っ て

巻立 て る場合には ， 橋脚荷重 の 増加 による基礎 工

へ 影響や建設限界の 制約 に留意する必要がある
2）

。

そ こ で ，本研究は，コ ンクリー ト巻きの 範囲を基

部に限定する こ とで ， 重量 増加 ， 地上部の 断面増

加 を抑え る こ とができるため，基部 コ ン クリ
ート

巻立工 法の 効果 を実験的に研究する こ と とした。

　また、コ ン ク リー トにポ リマ
ー

コ ン クリ
ー

ト

（PP モ ル タル と呼ぶ）を用 い る効果，な らびに，

最近注 目されて い る炭素繊維シー ト
3〕・4｝ （以下，

CFS とい う）を併用する耐震補強方法も検討 した 。

　 本実験で は，既存橋脚を フ
ー

チ ング付き独立円

形橋脚をモ デル化 した供試体を用いた 。 供試体の

寸法を図一1 に示す。表一 1には材料実験 の 結果

を示す。

　 実験では，根巻き部の材料 （普通コ ンクリート

と pp モルタル），根巻き部の せん断補強材 （ら

せん鉄筋と CFS），根巻き部の主鉄筋の有無，　CFS

と コ ン ク リー トと の 接着の 有無によ っ て 供試体

を分類 して 9 本の 供試体を用意した 。 根巻き高さ

は 50  で，直径は ，
コ ンク リ

ー
トを用 い る場合

は 45cm （5cm 厚），PP モ ルタル の場合は 42cm

（35cm 厚）で施工 した 。 補強したすべ て の 供試

体の根巻き 上 部 （実際橋脚の 地上部） の せん断補

強は，断面増厚が殆どない CFS を 用 い て補強 し た。

また，フ ー
チ ング部分は実験対象外で ある の で；

柱部の 破壊 以 前に 大 きな 損傷が生 じな い よ う に

十分な量の鉄筋で補強 したe 各供試体の補強方法

を表一 2 に示す 。

2．実験概要

2．
「
1 供試体

2．2載荷装置及び載荷方法

実験を行っ たす べ ての供試体に上部工反力を
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想 定した軸力を導入 した。軸力の 瀬入は実験を簡

素化するため，供試体中にあ らか じめ長方形断面

の 鋼管 シース を配 置しておき，シ ーズ内に PC

鋼棒 （φ 17）を通 し，そ の PC 鋼棒を緊張する こ

とによ り供試体に所定の軸力 （全て の 供試体で 常

時 10kg謬 
2
となるよう特殊モ

ー
タ
ー

によるナ ッ

ト回転によっ て 軸力調節した）を導入 した 。 柱部

上面で は球座を用い ， 下面ではピンを用い る こ と

で，実験 中の柱の変形を拘束しない ように した。

図一 2 に載荷装置の概要図 を示す 。 実験で は載荷

点位置に治具を取 り付け，押 し引き両用の 油圧 ジ

ャ ッ キ （ス トロ
ー

ク ± 250mm ）を用い て静的交番

載荷を行 っ た 。

　載荷方法は降伏荷重時の変位 1 δ
y か ら最終載

荷までの変位を 1 δ
yずつ 増擁させ ながら ， 各変

位増分で 1回の交番載荷を行う方法を採っ た e

匯 韲 ユ 師「
主鉄膩

ヨ識 廚

一
図一1　供試体の形状

　2 ． 3降伏荷重 ・終局変位の定義

　本実験に用 い た供試体断面の ように，軸方向鉄

筋が全周配筋された部材にお い て は，最外縁鉄筋

降伏後 も載荷をすると，耐力はかな り増加する傾

向を示 し，最外縁鉄筋の降伏荷重 が必ずしも部材

pc痢棒

L迎 ↓一 虱 一 ・

　　　　　図
一 2　載荷装置の概要図

表
一1 材料テス ト結果

区 ヤン

鯛

L・ （  邸 

鱗伏応力〉

コ ンクリ
ー

   

コ ンクリ
ー
　　　 き 2フ1E滑05 300

13 201E尋6 β200）
10 1β3E緬 （3700）

1．72E＋6   黝

α 鱈 3βOE＋6  

PPモル タル u 〜2E緡 　　　　 ：2孅

曲げ途度 ：61ユ以上

引弼 鍍 ：烈）．o以上
』

叩 p モ ル タル は Jrsの 試験結果で ある

表一 2　供試体め一
覧

　 き

槲

　　　き

せん断補強材料

フ
ー
チン へ の

主鉄筋の定着

HOO1 な し

側 コ ンク リー らせ　　 045笏 なし

  PPモル ル らせ 　　 045％） な し

鯲 コ ン クリ
ー

卿 四 ％） な し

働 コ ンクリート らせ　　 α45％） 8− D10（α91％）

  PPモルタル らせ 　　 045％） 8− DlO（α91％）

鯲 コ ンクリート C困（029％） 8−D10（α9五％）

  さ5〔  ま　　　 き、 て　　　 り

淵 さ釦  ま　　　　　て 　　 な し

・ 0 の 中の 数字は鉄筋及び crS の 補強比で あ る

の 降伏耐荷力とな らない 。 そ こ で 本実験で は，部

材の 降伏耐力として 「軸方向鉄筋に作用して い る

引張力 の 合力位穩で の 応力が降伏応 力に達する

ときの荷重」 と定義 した（S）
。 ただ し，合力位置に

鉄筋がない場合が あるの で ，中立軸 と合力位置の
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関係か ら最外縁鉄筋におけ るひずみ を注目し，平

面保持の仮定で 中立軸位置が降伏ひずみ に達す

る降伏荷重 を決定 した。

　また ， 本実験におい ては，載荷途中で CFS の 破

断や，軸方向鉄筋の 座屈により耐力低下が大きく

な っ て ， 載荷荷重が初期降伏荷重以下に低下する

時の変位を終局変位 と定義 し ， 載荷を止めた 。

　 2 ，4各供試体の理論断面力

　帯鉄筋お よび らせ ん鉄筋によ る 横拘束効果を

見込んだコ ンクリ
ー トの応カーひずみ 関係式 6｝を

用 い て各供試体の 断面力 を求めた 。 CFS を用い た

場合は，CFS を鉄筋に断面換算 して 計算した。

　　　σ
。 呶 ＋ 38・asy（Ps・ np

、f）　 　 （1）

こ こ に
，

　　 σ   ：横拘束筋で拘束された コ ン クリ
ー

トの

　　　　 強度 （kgycm2 ）

　　 σdi：コ ン ク リ
ー トの設計基準強度 （kgβcm2 ）

　　 α ：断面補正係数で ，矩形断面で は 0．2

　　σv ：横拘束筋の降伏点 （kg銑 皿
2）

　　 ρ。 ：横拘束筋の体積比

　　n ：CFS と鉄筋の ヤ ン グ係数の 比

　　ρOf： CFS の体積些
降伏荷重は実験と同 じ定義で 計算 し ， 終局荷重は

圧縮側鉄 筋が コ ンク リートの 圧潰ひずみ に 達 し

た ときenとして 計算 した。

また，せ ん断耐力も，道路橋示方書で 採用され て

い る式に ， CFS の効果を考慮して 算出した 7〕
。

　各断面の 理論断面力を表
一3 に示す 。 こ の 表で ，

いずれの供試体も曲げ破壊する よ う に設計 ， 補強

され て い る こ とがわか る 。 また，根巻き部に主鉄

筋を設けな い 供試体は基部に塑性ヒ ン ジが生じ，

根巻き部に主鉄筋が あ る 供試体 は根巻 き上部 に

塑性ヒ ン ジが生 じる よ うに 設計した。

　 3 ． 実験結果

　本実験に おける供試体の主たる破壊過程は ， 水

平 ひ びわれ → 主 鉄筋降伏→ 斜めひびわれ → か ぶ

りコ ン クリー トの 剥離 → コ ンク リー ト圧壊 → 主

鉄筋の 座屈か 引張破壊の順で ， すべ て曲げ破壊 し

表一 3　 各供試体の理論断面力
6）・7）

曠根巻き上部の 本体（基部か ら50cm高）の 値 は、根巻き がある

全供試体で 同じ値で ある。
鵬根巻 き部 の 断面 力は，根巻き部と本体との 付着 を完全付着

として 考 える 。

た。また，表一 3 の 計算の とお り， 根巻きを設け

ない 供試体と根巻 きを設けて も基部の 断面耐力

が小さ い供試体は基部で破壊し，主鉄筋を入れて

曲げ強度を大きくした供試体 CRA ，　 MRA ，　 CCA

は根巻き上部で破壊 した 。 実験の 結果は表一4，

図一 3 ， 4 ， 5 に示す 。

根巻き コ ンク リ
ー トの影響

　根巻 き コ ン ク リ
ー

トの 効果を基本的 に確認す

る ため，CRN と CRA の 実験を行 っ た。そ の結果 ，

CRN は根巻きの基部か ら，　 CRA は根巻きの上段

か ら圧潰し始め，各 々 7 δ， 12 δか ら耐荷力の低

下が見 られたが
，
急激な低下は両方 とも破壊寸前

まで 見 られなか っ た。

　最大荷重 と終局変位を無補強供試体 と比較す

ると，CRN の 場合は ， 最大荷重は 1．2 倍程度，終

局変位は 1．7倍程度向上 し，CRA の 場合は
，各々

1．5 倍，1．7倍程度向上 した。CRN ，
　 CRA とも じん

性率が 1．7 倍も向上 したこ とは ， 根巻き部に 設 け

た らせ ん鉄筋によ る 拘束効果で あると思 われる 。

こ の ように ， 根巻き コ ンク リ
ートに よ る 耐力の 向

上お よびらせ ん鉄筋に よる じん性率の 向上が 確

認 さ れ た。

PP モ ル タル の影響

　根巻き部の 材料 として ，コ ンクリ
ー

トの代わ り

に接着力の 大き い PP モ ル タルを用 い て実験 した 。
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表一 4 　繰 り返 し載荷実験結果の
一覧

ド じ

  DO1｝
卩

レHOO1｝
　 ロ

レHoo9
　 卩

伍｛009

HDO1 卩
．　　　　　　　　　，

鉄筋座屈

7£

（1）

935 

　（1）

449tf

（1）

575ば

（1＞

  　　 コンクリーの　　　　 、ら

基部での主鉄筋座屈

15．1
（1鋤

1612

（1コ2）

52甜

（1ユ7）

6鯲

（1ユ8）

・7δ以　　卩

  　 きコンクリートの 　 　 　 　 、ら

5  高さで の主鉄筋座屈

15．8
（2工B）

1595

（1」1）

6（蠍 f

（135）

8謝

（145）

・12δ以 　 　 卩

  　　きPP尠 ルの圧　　 。
、ら

基部での主鉄筋座屈

153

（1．輸
1642

（1コ6）
491tf

（1鋤

氏71ガ

（1ユ7）

・3 δ
’

めの クラック
・7δ以後耐荷力低下

  　　きPP吻 ルの圧

35  高さで の主鉄筋座屈

174
¢ 23）

1762
（1B8）

5．4甜
（122）

乳68 

（134）

・3δ　 めの クラック
・8δ以後耐荷力低下

  　 　　 で の　　　　　　　　　　　． 160
  05）

171．1
（1働

53αf
（1．1助

721dl
（125）

・
　　 き　

・
　 は　　、されない

・14δまで ほぼ耐荷力低下な し

CCA 　 　 　で の  

2，
20556 〔図匠

1
857 
14

・15δ　 卩

・C暗破断な し

HX ：F　 フ
ー
　 　 ロ

　　　 基部で の主鉄筋座屈
12．7
（1超 ）

！52L7

（1石3）

461ぜ

（1働

63 

（UO ）

・1δ，（麗 にクラッ ク
・10δ載荷中、C咫 破断

H〔  　　　で の 160

  〔15）

192．0
（2．α9455

ば

（1ρ1）

6．〔駈
（1α り

・C咫 にクラッ ク　　ま
・
（那 破断なし

表
一5　終局曲げ耐力の実験値／計算値

図一 3　繰 り返し載荷実験結果 （包絡線）
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　 こ の 材料は，ポ リアク リル酸エ ス テ ル 共重合体

系ポ リマ ーセメン トモル タル で あり，コ ン クリー

トに比 べ て 圧縮強度は低い が，コ ン ク リー トや鉄

筋との 付着力が大き くまた 中性化速度が小 さ い

の で，鉄筋の 被り量を小 さくす る こ とがで き る。

施工 面にお い て は PP モルタルは塗布や吹き付け

によ る施工 が可能で ある の で ，複雑な型枠を必要

としない特長が ある 。 今回はかぶ りを小 さくして

実験 を行 っ た 。 その結果，PP モルタルの増厚比

が 70％ に薄くな っ たため ， 最大荷重は，コ ン ク リ

ー トを用 い た場合よ り若干小 さくなっ たが，終局

変位 は コ ン ク リー トを用 い た場 合よ り逆に伸 び

て い る 。 また，初期水平ひびわれが 3 δで発生し，

引張破壊ひずみ の大きい ことが証明された 。 図一

4 を見る と，根巻き上部にお いて本体と根巻き部

の水平開きは，PP モル タル の場合 ，
コ ンク リー

トを使う場合より，小 さい こ とが分かる 。 これ も，

PP モルタル と コ ン クリートと の付着が強い こ と

を示すも の で ある 。 こ の ように，鉄筋 との付着力

が強い と，材料の剥離が 生 じに くく し
，
また，らせ

ん鉄筋や 主鉄筋の 位置を長く保持で きる こ とか

ら ， 鉄筋 の 局部変形を抑制したも の と考 えられる 。

コ ン クリー トを使 っ た供試体 CCA は ， 8 δ載荷中 ，

根巻 き の 上部か ら コ ン ク リー トの 剥離が生 じ
， ら

せ ん鉄筋の 効果 を失っ て い たが ， PP モ ル タル を

使 っ た MRA の場合は．13 δ以後に 剥離が生じた。

これ らの結果で ，増厚断面積 を小さ くしたい場合

や ひびわれ を抑えた い 時等には コ ン ク リー トの

代わ りに PP モル タル の使用が可能と考え られ る。
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図
一 4　 根巻き と本体 と の水平開き

CFS による影響

10　 12

根巻き部の せん断材補強材料として ， らせ ん鉄筋

の代わ りに CFS を用い て実験 した。こ の結果 ，

CCN と   A とも 14 δ まで ほぼ一定な耐荷 力を持

ち，CRN 及 び CRA と比較して ，最大荷重はほぼ

同 じ（3〜 6％）で あっ たが ， 終局変位は 6〜 25％程

度上回 っ た。これ は，CFS を用 い る場合は被 りコ

ン ク リー トがな い た め コ ン ク リ
ー

トの 有効断面

積が大き くな っ たこ とと ， シートで あるため，
コ

ンク リ
ー

トの 剥離等を全表面で 拘束する 効果が

現われたため と考えられる 。
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図一 5　CFS の横ひずみ（根巻きな い供試体）

CFS とコ ンクリー トと の接着 の 有無

　による影響

　根巻 き部を設けな くて CFS の みで巻き立てて

補強 した供試体 HOCF ，
　 HOCFN は，最大荷重，終

局変位で ， 無補強 の も の よ り，各々，6〜 10％，

1．6〜 2．0 倍に向上した。終局変位の 向上 は ， CFS

による横拘束効果であり ， 最大荷重の 向上は，そ

の横拘束効果で コ ンク リ
ー

トの 見か け の 強度が

高 くな っ た
6）ためで ある と思われ る 。

実験の 経過は ， CFS と コ ンクリ
ー

トとを全面接着

した HOCF は ， 1 δか ら樹脂の 割れ と 思 わ れ る CFS
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にすき間を生 じ，10 δの 載荷途中に CFS の 破断

が 発生した 。

一
方，接着を設 けない HOCFN は ，

最後ま で ，CFS に水平ひびわれ と破断は発 生 しな

か っ た。付着を切 っ たため，局部ひずみが発生せ

ず破断しなか っ たと思われ る。最終的に主鉄筋が

引張破断した。HOCF と HOCFN の CFS の横方向

ひ ずみ を比べ てみ る と，接着をする ことによっ て，

CFS に応力集中が 生じて いるが，接着をさせ な い

場合で は全 周で ほぼ同じひずみが発生 し ， 完全な

フープテ ンシ ョ ン状態に なっ て い た。そ してひず

み の 絶対値は減少した。以上か ら，付着を切る こ

とによ り CFS の効果が高くな る こ とが分か っ た。

　計算結果 との比較

　耐荷力 に関 して 表一 3 の 計算断面力 と実験値

との 比 を表一 5 に示す。根巻きがな い供試体で は．

実験値 の 方が 計算値よ り高い 値示 して い るが，根

巻きを設けた場合は．計算値よ り実験値の 方が下

回っ て い る 。こ れは ， 根巻きがある供試体の 断面

力を計算す るとき，根巻き部と本体とは完全付着

を仮定して 計算したが，付着は完全でなく，す べ

りが あ り，根巻き コ ンク リートの 有効範囲が計算

よ りも小さ くなっ て い ると考え られ る 。

　 4 ．まとめ

　本実験は，円形断面の RC 単柱橋脚の耐震補強

に関 して ， らせん鉄筋等で 根巻きす る こ とによる

効果 ，コ ン クリー ト・に代 っ て PP モル タルを用い

た場合の特性 ， さらに，CFS 巻き立て によ る効果

に つ い て 検討 した もの である ． 本実験に て得 られ

た結果 は以下の ように まとめ られる 。

（1）じん性率の 向上を主たる目的 と し て ，根巻 き

　　部の主鉄筋を定着 しなか っ た場合，らせん鉄

　　筋及び CFS の 拘束効果 で ，無補強供試体よ り

　　終局変位が 1．7 倍以上向上 した。　
r

（2）じ ん 性率 及 び曲 げ耐力を同時に向上 させ るた

　　め に ，根巻部の 主鉄筋を定着 し た場合は，曲

　　げ耐力が約 50％向上 し，終局変位も約 2 倍ま

　　で 上が っ た。こ こ では，まだ，寸法効果を考

　 慮 して いない が ， コ ン ク リ
ー

ト巻立補強を橋

　 脚基部にとどめて も耐荷力の 増加とじん性率

　 の 向上が期待でき ると思われる 。

（3）根巻きに PP モル タル を採用する と， 最大荷重

　 は コ ンク リ
ートの 場合より大き くはな らな い

　 が ， 終局変位の 増大は期待で きる。また ，
ひ

　 びわれの発生変位は大き くな る こ とが認 めら

　 れた 。

（4）CFS と コ ンクリ
ー

トと付着する と局部ひ ずみ

　　で シ
ー

トが破断する が，付着 を切る と破断せ

　　ず ，
じん性率向上はよ り大きくなっ た。

（5）道路橋示方書の式を用 い て計算 した耐荷力と

　　実験値と比較する と，根巻き しない 場合には

　　計算値 の方が小 さ くなる 傾向が あるが ， 根巻

　　き した供試体で は計算値 の 方が大きくなっ た。

　　こ れは，根巻部と本体 との間を完全付着とし

　　て 計算 したため と思われる 。
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