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要旨 ：既設 RC 橋脚 の段落 し部を AFRP シ ー トで 曲げ補強す る場合，柱 軸方向 の 補強 に加 え，

シ
ー

トの ピー
リン グに対 して柱軸直角方向に閉合す る シー

トを 1層設置 し て い る ， こ の よ う

な部位 へ の 2 方向ア ラ ミ ド繊維シ
ー

トの 適用 は ， 柱軸方 向 と柱軸直角方向を 1層 の シ ー
トで

同時に補強す る こ とが で き ， 施 工 の 省 力化が期待 で きる 。 本稿では ， 段落 し を設 け た RC 橋

脚模型試験体を 1 方 向 シ
ー

ト と 2 方 向 シ
ー

トで 補強 し ， 正負交番載荷実験を行 っ て そ の 性能

を比 較 した 。そ の 結果，2 方向シー トは，1 方 向シー トを軸方 向と軸直角方向 に補強 した場

合 と同等の 補強効果が得 られ る こ とが示 され た。

キーワ
ー ド ；段 落 し ， 2 方向ア ラ ミ ド繊維 シ ー

ト，AFRP シー
ト，曲げ補強

1．は じめ に

　兵庫県南部地震等に よ る 橋梁の 被災実態 を踏

まえ，橋梁の 耐震補 強が 進 め られ て い る。近年，

連続繊 維 シ ー
トを用 い た補修 ・補強に 関す る指

針
1）
や設 計 ・施工 要領（案）

2）が整備 され，鉄道橋

や道路橋 の 橋脚等，既存 RC 構造物を対 象 と し た

耐震補強工 事が実施 され て い る。段 落 し を有す

る RC 橋脚 では ， 地 震に よる損傷位 置 と破壊 モ
ー

ドを限 定す るた め ， 段落 し部 の 曲げ補強が行わ

れて い る 。 ア ラ ミ ド繊維 FRP シ
ー

トに よる段 落

し位置の 曲げ補強 で は ，1方向 に ア ラ ミ ド連続 繊

維 を配置 し た FRP シー
ト（以下，1 方向シ ー ト）

を補強耐力に 応 じ て使用 して い る。曲 げ補強 を

目的に軸方向に設 置 した FRP シー
ト（以下，曲げ

補強 シ
ー

ト） は ，
コ ン ク リ

ー
トの ひ び割れ が進

展する と，ピーリン グ等が生 じやす い た め ，
コ

ン ク リー トと の
一

体性 を強化 す る こ とを 目的 と

し て 軸直角方向に 閉合す る シ ー ト （以 下，拘束

シー
ト）を配置 して，これに対処す る こ とが ア

ラ ミ ド繊維シ
ー

トの 設計 ・施 工要領 （案＞
2）
に規 定

されて い る 。 すなわ ち ， 曲げ補強 で は ， 曲げ補

強 シー トと最上層 の 拘束 シ ー トに よ っ て補強 さ

れ る。こ の よ うな部位で は，2 方 向ア ラ ミ ド繊維

FRP シ
ー

ト （以 下 ， 2 方向 シ
ー

ト）を用 い る こ と

が有効で ある と考え られる 。 2 方向シ ー トは ， ア

ラ ミ ド繊維 を縦横に 織 っ た もの で あ り ，
こ れ を

貼 り付 ける こ と で ，軸方 向 と軸直角方 向 の補強

が 同 時 に 行 え る シ ー トで あ る 。し か しなが ら，

繊維 を 2 方向に織 る と，引張力が作用 し た 際に

繊維に せ ん断力 も作用す るため，繊維の 強度や

伸び を十 分発 揮 しな い で破 断 して ， 所 定 の 補強

効 果 が得 られ ない こ とが 懸念 され る。そ こ で，

段落 し を有す る RC 橋脚の 模型試 験体 を製作 し，

1方 向 シー トと 2方向 シー トそれ ぞれ で 曲げ補強

を行 い ，補強効果を比較 し た。ま た，段落 し部

の 曲げ補強シー
トの 定着長 は，設 計 ・施 工 要領

（案） が整備 され た 当初 ， 十 分な 知見 が 得 られ

て い な い 等 の 理 由 で ， 必 ず しも経済的な設 計法

が用 い られ て い る とは言 えな い
。 最近 ， 段 落 し

の 定着長に 関す る新たな知 見
3〜5）が得 られて お

り，本稿で は こ の 結果 に基づ い た 定着長 を採用

し，実験的検討 を行 っ た。
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2．実験方法

2．1 試験体形状

　 試 験 体 の 形 状 を 図 一 1 に 示 す 。 柱 断 面 は

250  × 250  の 矩形 で あ り，柱鵬 部は 半径

10   の 面取 りを行 っ た。主錨 は，柱基部で

Dl6 （SD345）を 16 本配置 し，フ
ー

チ ン グに十

分 な 定 着 長 を と っ て 定 着 した 。 柱 基部 か ら

650   の 位置に段落 しを設け ， 四 隅の 体 の鉄

筋の み 柱 上部ま で 配 置 し た。帯鉄筋は ，柱基部

か ら上部まで DlO （SD295 ）を 100  間隔で 配置

し た。試 験体の
一

覧を衰 一1に 示す。試験体 は ，

ア ラ ミ ド繊維 シー
トの 種類 と貼 り付け方法 を変

えた 4 試験体 と無補強試験体の 計 5 試験体 で あ

る 。 試験 時 の コ ン ク リー ト強度は ， A4 が 32。4

Nlmm2 で あ り，他 の 試 験体が 39．IN1  
2
で あ る。

22 ア ラ ミ ド繊維シー ト

　 本実験で 用い た ア ラ ミ ド繊維 の 引張強度は，

2060N／mm2 で あ り，弾性係数は 118kN ／mm2 で あ

る。ア ラ ミ ド繊維 シ ー
トは ，

1 方向 シ
ー

トと 2 方

向 シー トの 2 種類を使用 し た。
一

方向シー トの

引張耐力は ，1 方向あた り 600kNlm で ある。2

方 向シー トは ， 1 方向シー
トと同 じ繊維 量 を縦 横

に織 っ た も の で ， 製品化 され て い る最大耐力の

シー
トで ある。補強試験 体 の 曲げ補強 量は，全

て の 試験体で シ
ー

ト 1 層（600kN／m ）と し た 。　 Al

は ， 曲げ補強 シ
ー

ト｝こ 幅 250  の 1方 向シー
ト

を軸方向に 1 層 4 面に 貼 り付 けた もの で あり，

O
£
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図 一1 試験体形状

拘束シ ー トに よ る補強は 行 っ て い ない 。 A2 は，

Al と同様 に 曲げ補強 シ ー トを 1層貼 り付け，さ

らに拘束シ ー トを 1 層巻 き付けた もの で ある。

拘 束 シ
ー

トは軸 方 向 に ラ ッ プ を設 けて い ない 。

A3 試験体は ， 幅 250  の 2 方向 シ
ー

トを 4 面

に 貼 り付け，軸直角方向に繊維 が 閉合す る よ う

に ，柱隅角部 4 箇所 に軸直角方向 に繊維 を配置

し た シ
ー

トを貼 り付けた 。 A4 は ， 2 方向 シ
ー

ト

を軸直角方 向に閉合 し，鉛莇 向に は 200   の

ラ ッ プ長を設 けた もの で あ る 。

表一1 試験体
一

覧

夙験体記号 N A1 紐 A3 A4

補弧 シート なし
ア ラミド織維
1方同 シート

ア ラミド織雑
1方向シート

アラミド織 艦
2方向シート

ア ラミド縫維
2方向シート

縮 強方法 なし 曲げ補強 シート 1層
曲げ補強シート　 1層

拘束シート　　　 1層
1層 1層

シート響量 〔k剛
曲げ補強／ 拘束

なし   600／600 500／600 aoO／600

L

．
蟹略図

ト
旨

…
1
ヨ
1

ト

i

l

1層 目

軸方向

ラツブ

な し

2層目

軸直角
方向

ラツプ長
20  mm

隅角部
横総強
シート

一一一膠
…

｛
ヨ
｛ ｛Ii

園 圃 圃 国
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2．3 補強範囲

　設計 ・施工 要領 （案）
2）
に よるア ラ ミ ド繊維 シ

ー

トの 段落 し部 曲げ補強は，柱基部に 生 じる曲げ

モ
ーメ ン トが 初 期降伏 曲げモ

ーメ ン トの L2 倍

となる水平荷重が上部 工 載荷位置に 作用す ると

き，段 落 し照査位置の 曲げモ
ー

メ ン トと主 鉄筋

初期降伏 曲げモ
ー

メ ン トとの 差を不足 モ
ー

メ ン

トと し，こ れ に対 して 曲げ補強 を行 っ て い る。

本実験で は ， 段 落 し部の ア ラ ミ ド繊維 シ
ー

トに

よ る 曲げ補強効果 を確認する こ とを 目的 と し て

い る た め，補強後に お い て も段落 し部で 曲げ破

壊す るよ うに計画 した。断面性能 を表
一2に示す。

　ア ラ ミ ド繊維シ ー トの 貼 り付け範囲を図一2

に 示す 。 主鉄筋降伏領域は ， 補強後 の 段落 し位

置 に曲げ破壊モ ーメ ン トが作用する ときに ，
主

鉄筋が 降伏す る領域で あ る。 こ の とき，段 落 し

し た 鉄筋は ，段落し位置まで有効 と して鉄筋の

定着長 は考慮 して い な い
。 ア ラ ミ ド繊維 シ ー

ト

は，主鉄 筋降伏領域か ら上 下 に シ
ー

ト定着長を

確 保 し た 範 囲 （柱 基 部 か ら の 高 さ 400 
〜

1682mm ，1282  区間） ｝こ貼 腑 け た 。 こ の と

きの シー ト定着長は，上側定着長を 05D とし，

下側定着長を 1．OD とした
3）’s）

。 こ こ に ，
　 D は柱

断面高 さ （自250mm ）で ある 。

2．4 載荷方法

　試験体柱基部か ら
．2．5m の位置に 油圧 ジャ ッ キ

で水平荷重 を与 えた 。 、荷重は ， 段落 し位置の 主

鉄 筋引張ひ ずみが初期降伏 ひ ずみ（0．19禰 に達

した時の 水平変位 を、1δyoと した 。 その 後 ， 水平

変位を 1δyoの 整数倍で 増加 し，各 δyoあた り 3

回の 正 負交番載荷 を行 っ た。

3．実験結果および考察

3．1 荷1 と変位の関係

　試験結果の 一覧を表一3 に示 し，載荷位置の水

平変位 と載荷荷重と  関係を図一3に示 し，搬 壊

状況 を写真一1 に示す 。 補強試験体は ，

≧・N よ・り最

大荷重が 増加 して お り ， 補強効果が得 られ て い

る 。 Al は ， 正載荷側 2 δyoの 2 回 目 （以下，＋2

δ弼 2）に．すでに N と同程度まで低下 し，補強

表一2　試験体断面性能

位　 置 補強の 有鑷

谺期隠伏

モ
ー

メン ト
（剛 ・m 〕

掩　 杭
モ
ーメン ト

（kM・m ）

初湖隆伏

荷 1
　｛kN）

薗lf硬鍍

荷　 重
　（k醐

補強前 25，427 ．513 ，714 ．9
段篠し位置

補強 後 31．561 ．817 ．033 ．4
柱 葺部 一 73、592 、229 ．4369

ー
メ ン ト

　 　 　 　 　 M
’
vl 櫨彊磯腰薯し断圃禰朔峰伏 蘭げモーメント

　 　 　 　 　 繭
「
  鑪軆艘 融屠し位置臓局幽げモ

ー
メント

　 　 　 　 　 M 幽 昌薗断■ 絡局自げモ
・一メ ント

図一2 実験の補強範囲

表一3 試験結果一覧

効果が失われた。A2〜A4 の最大荷重に顕著な差

は認め られず，その 後の 荷重低下に つ い て もほ

ぼ同様 の 挙動を示 した。しか し，表一2に示す段

落 し位置 の 曲 げ破 壊 荷重 の 83 〜 92％ と小 さ く ，

想定 した補強 耐 力 が得 られ て い な い ．こ れ は，

シー トが コ ン ク リー トか ら剥離 し，
一

体 と し て

挙動 しなか っ たた めである。既往 の 研 究
3）
で は，

交番 載荷面の 2 面 を 1方向 シ ー
トで 曲げ補強 し

て定着長 の 検討を行 っ て い る の に対 し，本研究

で は 4 面 を補強 して い る点が異なる。す な わ ち ，

4 面 を補強 し た場合 ， 側 面 の シ
ー

トも柱 の 曲げ補
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…
　　　　P騨
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　　　　　　　　口

200　 30

両
瓧

一一一

　　　　　　　　　 〇

准 甲慶位　 ‘■●）

（e ｝A3 賦 験 体

一3

ホ甼 麿位 　 〔駟 ，

（o） A1 試験 体

　 寡▼寵位　 ｛開 ）

（f） A4 試験体

図
一3 載荷荷重と水平変位 の 関係

強 に 寄与す る た め ，特に隅角部 の コ ン ク リ
ー

ト

に作用す る力 が増加 し ， 定着長が不足 した こ と

が原 因 の
一

つ に考 え られ る 。

　N は ，州 δyO
−1で 最大荷重を示 し，ほ ぼ同 じ荷

重 を＋6 δyoま で 維持 した 。 試験装置 の 関係 上，　N

に限り 6 δ
ザ

1 で載荷 を終了 した。軸方向の み に

1方向シー トで 曲げ補強
1
した Al は ，

．＋2　6　yo−1 直

前で ，シー
トが か ぶ り コ ン ク リ

ー
トとともに剥

離 した。剥 離 とともに ， 柱 側面 の シー トに 亀裂

が 生 じ ， 耐力は著 しく低下 し て N と同 じ骨格曲

線を示 した 。こ の こ とか ら，曲げ補強 シー
トだ

けに よる補強で は，シ
ー

トの 剥離 とと も に補強

効果 が完 全 に失われ る こ とが示 され た。

　曲げ補強 シ
ー

トと拘束 シー トで 補強 し た A2

は ，＋2δyo
・1で 最大荷重 を示 した 後 ，

＋ 2 δ
yO
−2 の

黼 で 段 落 し位置よ り 下側 150  程 度 の 位置 に ，

円形状 の 剥 離が 観察 され た。 しか し，剥 離が生

じ た後も荷重は N の 値 よ り大きく，シ
ー

トの 補

A1 試験体 A2 試験体

A3 養剣険体　　　　　　　　　　　　　　　A4 匿朗険体

　写真
一1 シート破壊状況
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強効果は完全に失われ た わけで は ない と考え ら

れ る 。 す なわ ち ， Al で生 じた よ うな，か ぶ りコ

ン ク リー トの破壊 と主鉄筋の は らみだ しが 曲げ

補強シ ー トを外側に 押 し出 し，ピー リン グやか

ぶ り コ ン ク リー トの 剥 離 を拘 束シー トが抑制 し

た 効果 に よ る もの と考え られ る。柱隅 角部で シ

ー
トの 剥 離は観察 されず，拘束シー

トが機能 し

て い る こ とが確認 で きる。

　2 方 向シー トを用 い た A3 は ，
＋2 δ

虻
3 で段 落

し位置 よ り 下側 50mm 程 度 に小 さな剥離 が 発 生

し た が，荷重 の低下 は 認 め られず ，
＋3　6　yO・1で 最

大荷重 を示 し た。＋3δ　yO
−2 で は，シ

ー
ト下端 ま で

剥 離が達する と耐力が徐 々 に 低下 した 。

A4 では，＋2δyo
−1 で段落 し位置の 上側 50 

か ら シ ー ト下 端 に 至 る剥 離が生 じた 。 そ の 後 ，

正負 交番 を繰 り返す と，剥 離は上 方に進展 した 。

写真 に認 め られ る よ うに ， 剥 離が 生 じた シ
ー

ト

に圧縮力が作用すると，シー トの 座 屈が生 じる a

座屈 が 生 じ た シ ー
トは，再び 引張力 を受ける と

破断 し やす く，柱隅角部に水平方向の 亀裂 が生

じ る。履歴 曲線に 見 られ る よ うに ，拘束シ ー ト

の 効果が期待で きれば，約 6 δ
yO

ま で 主鉄筋の 初

期 降伏荷重を維 持する こ とが確認 で きる。

　以上 の 結果 か ら，2 方向シー ト 1層に よ る補強

は ， 曲げ補強 シー
トと拘束 シ ー

トで 補強 し た 場

合と同等 の 補強効果が得 られ ると言える。A3 と

A4 の 耐力 に差 が認 め られ な い こ とか ら ， ラ ッ プ

長を確保すれ ば 2 方向 シ
ー

トの 貼付 け方 向 によ

る差は な い こ とが示 され た 。 また ， 拘束シ ー
ト

は ，載荷面の か ぶ りコ ン ク リー トの は らみ だ し

やシ
ー

トの ピ ー
リン グ ， 側 面 の 曲げ補強シ ー

ト

の 鉛直亀裂を補強 し ， 最大 荷重以降 の 荷重 低下

の 抑制 に 有効 で あ る こ とが確認 され た。

3．2 軸方向ひ ずみ 分布

　図一4 に 最大荷重時の 柱軸方向ひ ずみ分布 を

示す。鉄筋ひずみ は，柱隅角部に位置す る段落

しして い な い 鉄筋 の 値で あり，シ ー
トひずみは

載荷 面 の 柱軸心 位置 の 値で あ る。計算値 は ，断

面分割 法 に よ っ て 算出 した値 で あ る。主鉄 筋 の

ひず み は，段 落 し位 置 で初期降伏 ひずみ に達す

る と ， 荷 重 の 増 加 に 伴 っ て ひ ずみ が増加 した 。

シー トを柱全 面 に 接着 し た た め ，
コ ン ク リー ト

の ひ び割れ状態は観察で きない が ，計算値に 比

べ て鉄筋 ひ ずみが非常に大きい こ と か ら， こ の

付近 に曲げひ び割れ が発 生 して い ると推察 され

る。柱基 部の ひずみ は計算値 とよ く
一

致 して い

る。柱基 部か ら段落 し位置に か け て の 値は増加

する傾 向に あ り ， 段 落 し鉄筋 の 定 着区間と考え

ら れ る 。

　シ ー トひ ずみは鉄筋ひ ずみ同様，段 落 し位置

付近で 大きく，ほ ぼ計算値 に近い 値 を示 し，段

落 し位置か らシ ー
ト下端 に か けて ひ ずみ は減少

し て い る。A3 を除き ，
シ ー トの 剥離が 生 じ る直

前 の 状態で ある。A3 で は ，概ね鉄筋ひ ずみ と シ

ー
トの ひ ずみ は同様な形 状 を示 して い るの に対

して ，他 の 試験体 は段落 し部 を中心 に局 部 的に
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剥離が始 ま り，シ ー トひ ずみ の 平均化 が 認 め ら

れ る 。 各試験体 の 剥離開始位置を図中に示 した。

剥離が生 じた位 置 の 鉄 筋やシ ー トの ひ ずみ は大

き く，段 落 し付 近 の シ
ー

トひ ず み の 計 算値 が

1．0％程 度に な る と剥離が発 生 し て い る。ま た ，

A4 の シー
ト最下端の ひずみゲージには ， 0．35％

の ひ ずみ が 生 じてお り， 剥離が進 ん で い る もの

と思われ る。

　 図一5 に A3 の 主鉄筋の ひずみ履歴 の うち，鉄

筋の は らみ 出 し が生 じた領 域 を抽 出 して示す。

舗 と し位置 （h−650mm ） の 主錨 ひ ずみ履歴

で は，＋ 1　6　yO
−3 で 主 鉄筋 は 降伏 し て い るが

， 座 屈

が生 じ た挙動は認 め られ な い 。＋2　a　yo−1の 載荷後 ，

矢印で示す負 の 荷重が作用す る領域で ，は らみ

出 そ うとす る挙動 が認 め られ る 。 他の 柱 高 さの

位 置 で も同様 に ， 荷 重 の 増 加 が ほ とん ど無 く，

ひず み が 大 きく増加 した後 ， 負 の 荷重に 至 る と

は らみ出す挙動が認め られる。こ の よ うに，段

落 し位置か ら上 下 に 順次は らみ 出す挙動を示 し

て い る 。 これを，写 真一1に示 した A3 の シー
ト

の 剥離 と比 較す る と，剥 離が生 じた後 には らみ

出 し の 現象が 認 め られ る 。 す なわ ち ， 鉄筋を拘

束 し て い た シ
ー

トは，鉄 筋の は らみ 出 し力 に 押

され て 剥離が 生 じ， 拘束力 が低 下す る こ とで 鉄

筋に は らみ 出 しの 変 形が 生 じる もの と考え られ

る。したが っ て ， シ
ー

トの 剥離は，鉄筋 の は ら

み 出しに起 因して い ると推察 され る。

4，結論

　 2 方 向ア ラ ミ ド繊維 FRP シー
トの 性 能 とシ

ー

トの 剥 離 に つ い て検討 し ， 以下 の 結論 を得た 。

（1）拘束 シー
トは ，軸方 向 シ ー トの ピー

リン グ と

　 かぶ りコ ン ク リー トの 剥離を拘 束 し，柱耐力

　　の 著 しい 低下 を抑制す る。

（2）2 方向シー
トは，1 方向 シー

トを軸方向 と軸

　 直角方向に貼 り付ける効果 と同等で ある 。

（3）2 方向 シ
ー

トの 曲 げ補強効果は ， ラ ッ プ長 を

　 確保す れば貼付け方向の 影響 を受けな い 。

（4） シー トの 剥離は
，

シ
ー

トひずみ の 大 きい 位置

　 か ら発生 し，上下 に進展する p
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一5A3 の 鉄筋ひずみ 履歴

（5） シ ー
トに剥 離 が 生 じる と き の ひ ず み は 約

　　1．0％ で あ る 。

（6） シ ー トの 剥離は鉄筋 の 座 屈に 伴 うは らみ 出

　　しに起因す る。
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