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１１１１．．．．    はじめにはじめにはじめにはじめに    

 近年，建設事業費の削減を受け，社会基盤施設において

はライフコストの整合性，構造形式の合理化・簡素化が図

られている。この傾向は，既存構造物に対しても同様であ

り，従来のスクラップ・アンド・ビルドの考え方から適切

な補修・補強を施し，長期にわたって維持させるべく各研

究機関で構造物の補修・補強に関する新材料・施工法の開

発などの研究がなされている。 

RC橋脚の補強工法には，鋼板巻き立て工法，RC巻き立

て工法，炭素繊維巻き立て工法などがあり，それぞれに特

徴を有している(Table 1)1)。これらのなかで実験解析が数多

く行われおり，施工における信頼性が高く，施工法および

耐荷力を算出するときの応力計算などが比較的容易である

という利点から鋼板巻き立て工法がもっとも多く採用され

ている。この工法は，柱部材が水平力を受けた場合の曲げ

破壊およびせん断によるぜい性的な破壊を防ぎ，十分な地

震時変形性能を付与して耐震性の向上を図る補強工法であ

る 2，3)。従来から，この鋼板巻立て工法の補強効果につい

ては多くの研究が行われているが，研究の多くは曲げに対

する検討を行ったものである。しかし，兵庫県南部地震の

特徴の一つには大きな上下動が作用したことがあることか

ら，軸力に対する変形性能や補強効果の検討をする必要が

ある。 

そこで本研究では，RC 柱部材の補強に最も使用頻度の

高い鋼板巻き立て工法に着目し，鋼材厚の異なる３種類の

鋼材で補強した柱モデル供試体に，軸圧縮力載荷実験を行

い，鋼材厚の違いが変形性状および耐荷力に及ぼす影響を

検討した。また，鋼材厚の違いによる横拘束効果を検討し

たうえで，軸圧縮耐荷力を評価した。 

２２２２．．．．    実験実験実験実験のののの概要概要概要概要    

２２２２．．．．１１１１    材料特性材料特性材料特性材料特性    

１）コンクリート 

コンクリートには，普通ポルトランドセメントおよび最

大寸法20mmの粗骨材（密度2.63g/cm3）を使用した。な

お，コンクリート材の設計基準強度は24N/mm2であった。

ここで，コンクリート材の配合条件の詳細を Table 2 に示

す。 

２）充填材 

 コンクリート柱と補強鋼材間の充填材には，実橋の橋脚

補強工事でも使用されているエポキシ樹脂使用した。ここ

で，エポキシ樹脂の特性をTable 3に示す。 

３）鋼材 

 実橋の RC橋脚補強においては，補強用鋼材を配置した

後に溶接を行うが，モデル実験の場合には鋼材を溶接する

ことは困難であるから，コンクリート柱を巻き立てる鋼材

Table 1 Comparison among various bridge pier reinforcement methods 

RC Steel pipe Carbon fiber sheet

lining method lining method lining method

・Economically excellent ・Thin covering depth ・Excellnt for construction

・Easy maintenance ・High rehabilitation effect   due to light weight

・Thin covering depth

・Increase of dead load ・Required to use heavy ・Require to make quality control

  to foundation   equipement work ・Unfittable for developing flexural

・Thick covering depth ・Required to repaint   load-carrying capacity

Method

Characteristics

Merit

Demerit
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Fig. 1 Detail of confined column model 
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には，鋼材の溶接に関わる諸要因を考慮して JIS G3444に

規定されている一般構造用鋼管を鋼材厚１，２，３mm に

加工したものを用いることとする。ここで，実験に用いた

鋼管の形状をTable 4に示す。 

２２２２．．．．２２２２    供試体供試体供試体供試体のののの作製作製作製作製    

コンクリート柱をそれぞれ鋼管で補強する。このとき，

実際の補強法と同様に，軸方向圧縮力が鋼管に直接作用し

ないようにコンクリート柱上下両端が20mm突出するよう

に鋼管をはめ込む。鋼管とコンクリート柱との間隙に充填

材を注入し，柱モデル供試体とした。なお，鋼板巻き立て

工法においては，実務上，流動性などの問題からエポキシ

樹脂の場合は約４mm 程度の間隙幅を確保することとなっ

ている。よって，本研究においてもこの点を考慮し，間隙

幅を３mm とした。また，コンクリート表面および鋼管表

面のそれぞれ４カ所にひずみゲージを供試体高の1/2，周長

の 1/4 間隔の交点となる位置に貼付した。供試体の詳細形

状寸法をFig. 1に示す。 

２２２２．．．．３３３３    載荷方法載荷方法載荷方法載荷方法およびおよびおよびおよび計測方法計測方法計測方法計測方法    

圧縮試験機(能力:2000kN)により，荷重を一定の速度で

載荷させ，圧縮力10kN増加ごとの軸方向および周方向の

ひずみを計測した。ひずみゲージ貼付状況をFig. 1に示す。 

３３３３．．．．    応力応力応力応力－－－－ひずみひずみひずみひずみ関係関係関係関係    

本研究では，補強鋼材厚の異なる３種類の供試体を各々

３本ずつ用いた。供試体の名称は鋼材厚１，２，３mm で

それぞれEP-1，EP-2，EP-3と称することとする。実験では，

各供試体に軸方向圧縮力を作用させた場合のコンクリート

（C）および鋼材（S）の各方向のひずみを計測する。ここ

では，実験より得られた各方向のひずみを平均した値を用

いて応力－ひずみ関係より，変形性状について検討する。

なお，応力－ひずみ関係は，鋼管内コンクリートの応力に

統一性が得られないことから，コンクリートの断面積で除

したマクロな圧縮応力を用いることとする。 

Fig. 2(a)，3(a)，4(a)は，応力と拘束コンクリート柱表面お

よび鋼材の軸方向ひずみの関係である。各図より，コンク

リートと鋼材のひずみ変形を見ると，初期段階より比較的

類似したひずみの増加を示しており，コンクリートのひず

み増加に追随して鋼材のひずみが増加していることがわか

る。これは，充填材として使用したエポキシ樹脂の付着が

良好であることから，コンクリートと鋼材に一体性が保た

れ，軸圧縮力に抵抗しているためと考えられる。また，コ

ンクリート柱に圧縮力を作用させた場合，その終局圧縮破

壊時の平均圧縮ひずみは，Winter4)，畑野 5)らの報告には，

それぞれ 2000～2500×10-6，2100×10-6程度であるとされて

W/C s/a  

 ( % ) ( % ) W C S G

52.8 45.4 178 338 790 986 3.38

Unit content  ( kg/m
3
 )

Ad* ( kg/m
3
 )

Table 2 Mix proportions 

Compressive strength 71.9 N/mm2

Modulus of　elasticity 2080 N/mm2

Flexural strength 68.6 N/mm2

Tensile strength 52.5 N/mm2

Adhesive shear

strength
16.3 N/mm2

Table 3 Characteristics of epoxy resin 

Inner Young's 

diameter modulus

（mm） （mm） （mm）（ kN/mm2 ）

3.0 160
2.0 160
1.0 160

Epoxy resin

Filler
Thickness Length

clearance

 107.9
200

Table 4 Shape of steel pipe 

(a) Axial strain (a) Axial strain 

(b) Circumferential strain 

Fig.2  Load-strain  relation (EP-1) Fig.3  Load-strain  relation (EP-2) Fig.4  Load-strain  relation (EP-3) 

(a) Axial strain 

(b) Circumferential strain (b) Circumferential strain 
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いる。これと比較すると，EP-1，EP-2，EP-3供試体ともに

コンクリートのひずみは 2100×10-6以降も圧縮応力の増加

に対してひずみ硬化的な増加を続けており，最終的に約

10000×10-6を超える大変形となり，約４倍程度の大変形を

示している。以上のことからも，鋼材でコンクリート柱を

横拘束することによって変形能が大きくなり，じん性が向

上していることがわかる。 

Fig. 2(b)，3(b)，4(b)は応力とコンクリートおよび鋼材の

周方向ひずみの関係である。各図より，コンクリートおよ

び鋼材のひずみ関係を見ると，EP-1，EP-2，EP-3供試体で

それぞれ，50N/mm2，65N/mm2，80N/mm2付近まではコン

クリートの体積膨張，およびそれに伴って生じる内圧によ

る鋼管のひずみの増加が見られ，荷重とひずみの関係は比

較的直線的なものとなっている。それ以降になると，コン

クリート柱の体積膨張により鋼管は塑性変形をなし，コン

クリート・鋼管ともにひずみの増加が大きくなっている。

なお，EP-1 供試体においては，鋼材ひずみが約 7000×10-6

程度と，他の供試体に比して低い値を示しているが，これ

はEP-1供試体の鋼材厚が1mmと薄いため，最終的に鋼材

に破断が生じたためである。 

４４４４．．．．    変形挙動特性変形挙動特性変形挙動特性変形挙動特性にににに関関関関するするするする検討検討検討検討    

 供試体を単純圧縮した場合の縦・横ひずみをεＣ・εＴと

すると，体積ひずみεＶはその等方性を仮定するならば，

弾性論により非弾性領域にも拡張される式(1)として与え

られる。体積変形はコンクリートの非弾性的挙動と破壊の

定量的指標として有効であることが実験的に確認されてい

ることから 6)，本研究においても，実験より得られた鋼材

の各方向ひずみを平均した値から，体積ひずみを式(1)によ

り算出し，応力と体積ひずみの関係を考察した。なお，変

形性能の限界値はひずみゲージの信頼性を考慮して 20000

×10-6までとした。また，鋼材による拘束効果を明確にす

るために，拘束を受けていない場合のコンクリート柱の応

力と体積ひずみの関係についても併記した。 

 

εεεεＶＶＶＶ＝＝＝＝εεεεＣＣＣＣ－－－－２２２２εεεεＴＴＴＴ           (1) 

 

ここで，εＶ：体積ひずみ，εＣ：軸方向ひずみ，εＴ：周

方向ひずみ 

 

Fig. 5より，鋼材厚が増すにつれて，圧縮応力と体積ひず

みの関係は直線的な挙動を示している。これは，鋼材厚の

増加に伴って横拘束量が増加することから，弾性挙動を示

す範囲が大きくなることを示している。また，鋼材厚の違

いからは，EP-2，3供試体に比して，EP-1供試体は圧縮変

形が顕著になっていることが分かる。この現象的事実は，

構造物全体から見た構成部材は均衡のとれた剛性を有する

とする観点から，適正な鋼材厚さの存在を意味するものと

考えられる。 

次に，無拘束コンクリートの挙動と比較すると，EP-1，

EP-2，EP-3供試体ともに，鋼材により横拘束を与えること

で変形性能に格段の向上が見られており，三軸応力状態を

期待した鋼材とコンクリート部材の複合構造，すなわち，

部材の高性能化は有利であることを示している。 

５５５５．．．．    拘束効果拘束効果拘束効果拘束効果のののの検討検討検討検討    

５５５５．．．．１１１１    供試体耐供試体耐供試体耐供試体耐荷荷荷荷力力力力    

本実験の供試体耐荷力は，荷重載荷中における最大値を

耐荷力として評価することとし，各供試体の耐荷力をTable 

5 に示す。なお，表中の拘束強度比とは，コンクリート柱

の圧縮強度に対する比である。Table 5より，鋼材で補強す

ることにより，コンクリート柱の圧縮強度に比して，EP-1，

EP-2，EP-3供試体でそれぞれ，約 1.7，2.2，2.6倍程度の補

強効果が得られており，鋼材厚が大きくなるに伴って耐荷

力に増加が見られた。    

５５５５．．．．２２２２    鋼材厚鋼材厚鋼材厚鋼材厚とととと拘束強度比拘束強度比拘束強度比拘束強度比とのとのとのとの関係関係関係関係    

 Fig.6は，鋼材厚と鋼管補強コンクリート柱の耐荷力をコ

ンクリートの圧縮強度で除した耐荷力比との関係である。

Fig.6より，鋼材厚の増加に伴って拘束強度比は増加してお

り，その増加傾向は曲線的になっている。ここで，本実験

の範囲内での鋼材厚と拘束強度比との関係は，Eq.3に示す 

Fig. 5 Stress-volumetric strain relation 
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Table 5 Experimental load-carrying capacity 

Test
 specimen

Compressive
strength

of concrete

（N/mm2）

Maximum
compressive
load-carrying

capacity

（N/mm2）

Average
compressive
load-carrying

capacity

（N/mm2）

Confined
strength

ratio

EP-1-1 54.6 1.6

EP-1-2 58.8 1.7

EP-1-3 60.4 1.7

EP-2-1 78.6 2.2

EP-2-2 77.3 2.2

EP-2-3 75.9 2.2

EP-3-1 92.6 2.6

EP-3-2 90.0 2.6

EP-3-3 94.0 2.7

35.1

57.9

77.3

92.2
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近似相関式（鋼材厚立方根式）で得られる。 

 α＝
31.70 t  （γ ＝1.00）     (2) 

ここで，α：拘束圧縮強度比，t：鋼材厚 (mm)，γ：相関

係数 

    

５５５５．．．．３３３３ 拘束強度比拘束強度比拘束強度比拘束強度比をををを適用適用適用適用したしたしたした耐荷力算定式耐荷力算定式耐荷力算定式耐荷力算定式 

鋼管で拘束したコンクリート柱の圧縮耐荷力式は，式(2)

の相関式をもとに算出することとする。ここで，式(2)をも

とにFig.6より，Eq.3が得られる。 

 

α＝     →                                            (3) 

 

ここで，f'cc：鋼管拘束コンクリートの圧縮強度，f'c：コン

クリートの単純圧縮強度 

 

したがって，式(3)より得られたαを側圧の係数として

圧縮耐荷力式に導入し，鋼管補強コンクリート柱の圧縮耐

荷力α f’cの算定を行い，その結果をTable 6に示す。 

 Table 6より，拘束強度比を適用した場合の理論圧縮耐荷 

力はEP-1，EP-2，EP-3供試体でそれぞれ 59.5 N/mm2，77.7 

N/mm2，90.9 N/mm2となった。これを実験耐荷力と比較す

ると，EP-1，EP-2，EP-3供試体で 0.97~1.09となり，理論

耐荷力は実験耐荷力とよく一致する結果を得た。また，本

例のような短柱状圧縮耐荷力を算出する場合，視点を変え

た解析法は誤算防止上，きわめて重要であると考える。 

６６６６．．．．    まとめまとめまとめまとめ    

①各供試体ともに，鋼材で拘束することによりコンクリー

ト柱の変形能に大きな向上が見られる。 

②３種類の鋼材厚を用いて補強したコンクリート柱に軸圧

縮力載荷実験を行った結果，それぞれ約 1.7，2.2，2.6倍

程度の補強効果が得られた。 

③鋼材厚と拘束強度比との関係より，実用的な近似相関式

を鋼材厚立方根式として与えた。 
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Fig.6 Confined strength ratio vs. plate thickness 
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Ttble6 Comparison between compressive capacities 

Compressive Confined

strength of concrete strength Theoretical Theoretical

f'c ratio (Eq.2) value Experimental

 (N/mm
2
) α  (N/mm

2
)  (α f'c /f'cc )

EP-1-1 54.6 1.09

EP-1-2 58.8 1.01

EP-1-3 60.4 0.99

EP-2-1 78.6 0.99

EP-2-2 77.3 1.01

EP-2-3 75.9 1.02

EP-3-1 92.6 0.98

EP-3-2 90.1 1.01

EP-3-3 94.0 0.97

92.2

Confined strength:Eq.3Experimental

strength

f'cc 

 (N/mm
2
)

57.9

77.3

Test

specimen

35.1

59.5

77.7

90.92.59

1.70

2.22
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