
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 23 年 5 月 23 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：載荷履歴を受けた非充腹形の SRC 柱（格子型／ラチス型）と RC 柱
の補修後性能に関する検討を行っている．最初に健全な柱の繰り返し水平力載荷実験を行い（一

次載荷），載荷後に軽量ポリマーセメントモルタルによる断面成形，ひび割れへのエポキシ樹脂

注入による補修を行った後，再度載荷実験を行った（二次載荷）．実験変数として，せん断スパ

ン比と一次載荷時の変位振幅の大きさをとった．補修前の損傷レベルに関わらず初期剛性が低

下し，最大耐力が上昇することが確認された．また，剛性低下と最大耐力上昇に関して解析的

検討を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：Structural performance of damaged SRC beam-columns with open-web type 
of batten/lattice plate and RC beam-columns after retrofitting was investigated. Nine open-web type of 
SRC beam-column specimens and six RC beam-column specimens were tested under combined constant 
axial load and cyclic lateral load. At first, each column was loaded to the targeted displacement. After 
the first loading, the test columns were retrofitted and reloaded. The damaged portions of each column 
were retrofitted with the polymer cement mortar, and the resin of epoxy injected into the cracks. All of 
the retrofitted columns have shown higher load carrying capacity and lower stiffness, while the 
experienced displacement in each column was different. 
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１．研究開始当初の背景 

1995年 1月に発生した兵庫県南部地震では

多くの建物が被害を受けた．その被害は倒壊

から軽微なものまで様々であり，土木構造物

においてはその性質上，補修・補強による早

期の復旧が選択されたが，建築物に関しては

復旧過程において解体・新築されたものが多

かった．これは補修・補強による耐震性能の

回復に関する資料が少なく，性能の回復が定

量的に評価できなかったことも一因にあげ

られる．また 1995 年 12 月に「建築物の耐震

改修の促進に関する法律」が施行され，それ

以降，既存不適格建築物に対する耐震診断・

耐震補強工事や，耐震補強に関する研究が多

くなされている．しかし，その多くは既存不

適格建築物を再現した健全な部材に対して
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補強を施した試験体に基づく知見であり，載

荷履歴（地震履歴）を受けた部材に関するも

のは少ない．一方，鉄骨鉄筋コンクリート（以

下 SRC とする）部材の補修後性能に関して，

充腹型 SRC は内蔵鉄骨の剛性・耐力の負担量

が比較的大きいため，内部ひび割れへの樹脂

注入をしない場合でも初期剛性の低下が小

さいことが確認されている．しかし，先の震

災において大きな被害を受けた SRC 造のほ

とんどは非充腹型 SRC 造であり，今後大規模

地震が発生した際に損傷を受け，補修対象と

なる SRC 構造の内部鉄骨は非充腹型が主で

あるといえる．またその場合には鉄筋コンク

リート部材と同様に，樹脂注入後の初期剛性

の低下は無視できない可能性がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，補修による耐震性能の回復に

関する基礎資料を得ることを目的として，載

荷履歴を受けた非充腹型 SRC 部材が，補修後

にどのような構造性能を示すか明らかにす

る．なお，非充腹型 SRC の内蔵鉄骨には格子

型やラチス型といった形式があるが，本実験

において内蔵鉄骨は格子型とした．また，

様々な損傷状況における補修後の性能を調

べるために，損傷レベルを複数設定し，それ

ぞれの損傷レベルの変位振幅までの繰り返

し載荷（一次載荷）を行った．その後，それ

ぞれの損傷状態に合わせた補修を行い，再度

大変形域までの繰り返し載荷実験（二次載

荷）を行い，その補修後性能に関して検討す

る． 
 
３．研究の方法 
一定軸力と繰り返し水平力を受ける非充

腹 SRC 柱および RC 柱を，一端固定，他端

自由の片持柱を想定し，曲げせん断実験を行

った（図-1 参照）．健全な部材を想定した一

次載荷の後に，損傷レベルに応じた補修を行

い，再度載荷実験を行った（二次載荷）．実

験変数としてせん断スパン比を 2種類（L/D=3, 
2）設定し，それぞれのせん断スパン比にお

いて一次載荷の損傷レベルを，1）変形量小：

降伏荷重レベル，2）変形量中：最大耐力レ

ベル，3）変形量大：最大耐力後降伏荷重ま

で耐力低下レベル，の 3 段階で設定した．一

次載荷の損傷レベルの設定については，主筋

のひずみが降伏ひずみに達した時点を降伏

荷重レベル，水平耐力が最大を示した時点を

最大荷重レベルとした．補修後の二次載荷試

験体は軸力が保持できなくなる状態まで変

位振幅を増加させた． 
試験体数は，非充腹格子型 SRC 柱 6 体，非

充腹ラチス型 SRC 柱 3 体，RC 柱 6 体の計 15
体で，補修の前後で 30 体分の載荷実験を行

っている． 
試験体の補修は，主としてエポキシ樹脂の

ひび割れ注入により行った．一次載荷時に大

変形領域まで載荷した試験体は損傷が激し

く，かぶりコンクリートの剥落等もあったた

め，樹脂注入前にポリマーセメントモルタル

により断面形状の修復整形を行った．  
さらに，最終破壊状態が曲げ破壊であり，

曲げ変形の影響が大きいL/D=3の試験体に関

して，ファイバー法を用いて弾塑性解析を行

い，断面の曲げモーメント－曲率関係を求め

た．断面は平面保持を仮定し，鋼とコンクリ

ートは完全付着とし，コンクリートの引張強

度は無視した．L/D=2 の試験体はせん断変形

の影響が大きく，実験で観察された破壊性状

より平面保持の仮定が成立していないと推

察されるため検討の対象外とした．二次載荷

の解析においては，注入した樹脂の影響によ

る剛性の低下分を，ヤング係数比によるコン

クリートの見かけのヤング係数の低下とし

て考慮した解析を行った．  
 
４．研究成果 

 荷重変形関係において，一次載荷の試験体

3 体により履歴の再現性を確認した． 

曲げ破壊型の試験体においては，いずれも

一次載荷の損傷レベルに関わらず初期剛性

が 8 割程度に低下し，最大耐力が上昇するこ

とが確認されている．また，二次載荷による

ひび割れが一次載荷時のひび割れ位置とは

違う場所に発生しており，今回の樹脂注入工

法は有効な補修方法であった． 

初期剛性の低下に関しては，注入したエポ

キシ樹脂のヤング係数がコンクリートのヤ

ング係数と比較して小さいこと，一次載荷に図-1 載荷装置図 
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おけるコンクリートへの損傷残留による影

響，樹脂注入の不十分性が考えられる．樹脂

のヤング係数を考慮した数値解析により，最

大限ひび割れ幅を考慮しても初期剛性の低

下量が十分再現できなかった事より，一次載

荷時のコンクリートのひずみ履歴の影響が

初期剛性の低下に与える影響が大きいと考

えられる．よって，数値解析の際にもコンク

リートの一次載荷時のひずみ履歴の影響を

考慮した解析が必要である． 

 最大耐力上昇に関しては，コンクリートに

よる耐力上昇は考えられないことより，内蔵

している鋼材のひずみ硬化の影響，および時

効効果の影響と推察される．ファイバー法に

よる弾塑性解析において，内蔵鋼材の降伏点

応力を一次載荷時の 1.1 倍，1.2 倍と変化させ

たものの解析を行い比較したところ，最大耐

力や最大耐力以降の挙動を良く予測するよ

うになっており，鋼材の降伏点上昇が最大耐

力上昇の要因であることが推察された．しか

し，上昇率がどの程度あるかの定量的な実験

をしていないため，今後，一次載荷時のひず

み履歴と時効効果による降伏点上昇率の影

響を調べる実験が必要である． 
 破壊メカニズムが曲げ破壊とは異なる試

験体（格子型 SRC 柱 L/D=2）においては，一

次載荷の試験体では逆 S 字型に近いループ形

状であったが，補修の前後でループ形状が変

化しており，補修後の二次載荷の試験体では

エネルギー吸収能力が大きく向上した（図-3
参照）．これは樹脂注入による補修により，

内蔵鉄骨とコンクリートの付着性状が向上

したものと考えられる．破壊状況も鉄骨とコ

ンクリートの付着切れに起因すると推察さ

れる破壊モードから，曲げ降伏後のせん断破

壊へと破壊モードが変化している（図-4 参

照）． 
 L/D=2 の RC 試験体においても，せん断余

裕度からはせん断破壊型の破壊形式を想定
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(b) 補修後・二次載荷 

図-2 格子型 SRC 柱 L/D=3（大変形） 
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(b) 補修後・二次載荷 

(a) 一次載荷 

図-3 格子型 SRC 柱 L/D=2（大変形） 

(b) 補修後・二次載荷 (a) 一次載荷 

図-4 破壊状況（格子型 SRC 柱 L/D=2） 



 

 

していたが，実際には曲げ破壊であり，その

他の曲げ破壊型の試験体で得られた知見と

大きく異なる知見は得られなかった．今回行

った実験は片持ち梁形式であり，圧縮ストラ

ットの状況を考えると，せん断破壊を再現す

るには建研式による加力がよいと考えられ

るため追加実験を行う予定である． 
 本研究を行う以前では，一次載荷時の損傷

レベルをパラメータにした実験は非常に少

なく，そのほとんどが大変形後の試験体の補

修実験であった．本研究で実験データの蓄積

をすることができた．損傷レベルの違いによ

り，初期剛性の低下量，最大耐力上昇率の違

いに影響があるケースも見られた． 
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