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研究成果の概要（和文）： 
 
本研究は，戸建て木造住宅に対する施工性を重視した新しい耐震補強技術を開発することを

目的として実施するものである。補強材としては，紫外線の照射を受けることで硬化が開始す
る繊維補強樹脂(FRP)に着目し，この紫外線硬化型 FRP シートを用いて施工性にすぐれた既存
木造住宅の耐震補強工法の開発を行った。その結果，筋かい軸組耐力壁の要素耐力（壁強さ倍
率）を目標値としていた 4.0（kN/m）以上となる補強仕様を実現することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
The purpose of this study is to develop the new seismic strengthening method of 
existing wooden houses.  In this study, the fiber reinforced plastics (FRP) are used as 
the reinforcement material.  This FRP hardens by irradiating the ultraviolet ray.  In 
this study, we develop a good workability seismic strengthening method of existing 
wooden houses by using this FRP sheet.  As a result, we were able to develop the new 
reinforcement design for the braced frame structural wall of the element ultimate 
strength (the wall ultimate strength factor) as over 4.0(kN/m) which was target value 
in this study.  
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１．研究開始当初の背景 
 1995 年に発生した兵庫県南部地震は，断
層による直下型地震であり，マグニチュード

7.3，最大震度は 7 という非常に規模の大きな
地震であった。建築物の倒壊も多く，その被
害の多くは 1981 年の建築基準法改正以前の
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建造物が占め，中でも在来軸組工法を用いた
木造住宅の被害は特に深刻だった。また，
2007 年能登半島地震，2007 年新潟県中越沖
地震などの地震でも，木造住宅に大きな被害
が発生し，我が国では既存木造住宅の耐震安
全性を確保するための耐震補強技術を確立
することが重要な課題であると言える。現在，
国や地方自治体によって，耐震改修に対する
助成制度など，住宅の耐震補強の促進に関す
る様々な取り組が進められているものの，今
もなお補強工法のコスト面や施工性の問題
等により戸建て木造住宅の耐震改修には多
くの課題が存在する。 

本研究は，戸建て木造住宅に対する施工性
を重視した耐震補強技術を開発することを
目的として実施するものである。補強材とし
ては，紫外線の照射を受けることで硬化が開
始する繊維補強樹脂（Fiber Reinforced 
Plastics：以後 FRP と記す）に着目し，この
紫外線硬化型 FRP シートを用いて施工性に
すぐれた既存木造住宅の耐震補強工法の開
発を目指す。このような FRP シートによる
構造物の補強実績としては，これまでトンネ
ルの内壁の剥落防止や新幹線の橋脚の補強
など，主として土木系のコンクリート構造物
に対する適用例は多数存在するものの，木造
住宅を対象とした研究実績は少なく，建築の
分野でもその技術開発が望まれており，本研
究の学術的な意義は大きいと言える。 
 
２．研究の目的 

既往の研究成果をもとに，本研究期間内で
は，既存木造住宅の耐震補強工法における施
工技術を定めるための技術データを把握す
るために，木造軸組の耐力要素に対する面内
せん断試験を実施する。この際，FRP シート
によって効果的な補強性能を引き出すため
の仕口接合部の補強工法を検討し，異なる耐
力要素の仕様に合わせた補強工法を提案し，
その有効性を実験と解析によって検討する。
また，本補強材は，柱-土台の木部から基礎コ
ンクリートまでを一体的に補強することが
可能な施工法であり，この特徴を生かした補
強工法を開発するために，基礎コンクリート
までを含めた試験体を作成し，実験を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)直接引張接着試験 
①試験体及び試験方法概要 

図 1 に試験体の概要図を示す。試験体は，
100×100×40mm のスギ材を母材とし，そ
の母材の板目側の中央に 40×40mm の FRP
シートを施工する。 

図 2 に試験方法の概略を示す。図 2 には試
験体の断面図及び加力方向を示している。表
面仕上げを実験因子とし，母材に施工した
FRP シートに接着剤によって引張試験用金

属冶具を取り付け，図 2 に示す矢印方向（面
外方向）に加力し，FRP シートに引張力を与
える。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
②実験因子 
本実験の実験因子及び水準の一覧を表 1に

示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，表 2 に試験体の一覧を示す。表 1 の

実験因子と水準に基づいて，A～F の試験体
を作製した。なお，それぞれの仕様について，
試験体を 3 体ずつ作製した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③試験結果及び考察 
図 3に各試験体の試験結果を比較したもの

を示す。 
 
 
 
 
 

表 2 試験体一覧 

グラインダ
仕上げ

かんな
仕上げ

1液型 2液型 GC6 VC8 標準 湿潤

A（標準） ○ ○ ○ ○

B（カンナ） ○ ○ ○ ○

C（2液） ○ ○ ○ ○

D（VC） ○ ○ ○ ○

E（湿潤） ○ ○ ○ ○

F
（湿潤+2液）

○ ○ ○ ○

試験体名

仕様

表面仕上げ プライマ シート種類 含水率

表 1 実験因子及び水準 
因子 検討項目 水準 概要

かんな

仕上げ
木材を製材直後の状態で施工を行うもの。

グラインダ
仕上げ

表面をグラインダを使用し，目荒らしを行っ

た上で施工するもの。
なお，グラインダの目は80番のものを使用

し，研磨時間は1分前後とした。

2液型
主剤と硬化促進剤を使用した2液混合の

ベースプライマを使用するもの。

1液型

1液のみで使用できるベースプライマを使用

するもの。なお，このプライマは湿潤面対応

型である。

GC

（ガラスクロス）

木材にガラスクロスを接着した場合の接着

力の検討。

VC

（ビニロンクロス）

木材にビニロンクロスを接着した場合の接

着力の検討。

標準
木材の表面含水率が約15%前後の状態をプ

ライマで施工する。

湿潤

木材の表面が雨水等によって濡れている状

態を想定したもの。母材に濡れたウエスを

掛け，5分間放置した後に，表面の余剰水分

を拭き取り，その後にプライマを塗布する。

含水
雨天時の施工

の検討

表面

仕上げ

表面の平滑度

の検討

プライマ
使用するプライマ

の影響の検討

シートの

種類

使用するシート

の検討

単
図 1 試験体概要
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以下に，この実験から得られた知見をまと
める。 
1) グラインダー処理を行うことで，従来のか

んな仕上げに比べて，最大耐力が向上する
ことが分かった。 

2) 木材に接着する際に，面外方向の力に関し
て言えば，シートの種類による差異はほと
んど見られない。 

3) 1 液型プライマーと 2 液型プライマーは，
通常使用する際にも，表面が湿潤状態であ
っても，1 液型プライマーのほうが高い性
能を示した。 
 

(2)二面せん断接着試験 
①試験体及び試験方法概要 

JCI 式 2 面せん断試験体を参考に，本実験
の試験体を作製した。図 4 に試験体の図を示
す。100×100×450mm のスギ材を木口面で
突き合わせ，その両側面の 2 面に 50×
750mm の試験用の FRP シートを施工する。
試験用のFRPシートは，GC6，VC8，GUD12，
VC8 の 2 層貼りの 4 種類で，このシートの種
類を実験因子とする。因子ごとに 3 体ずつ試
験体を作製した。また，試験区間以外での剥
離防止のため，補強用の FRP シートを施工
した。図 4 に示す矢印方向に加力し，試験用
の FRP シートにせん断力を与える。なお，
計測項目は荷重，ストローク変位，ひずみで
ある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
②せん断付着特性を表す指標の定義 

試験結果を考察するうえで，以下の（a）
～（d）の項目をせん断付着特性を表す指標
とした。この指標の定義は，「コンクリート
構造物の補強技術研究会報告書」（日本コン
クリート工学協会）を参考とした。 
(a) 最大荷重 

母材の両面のうち片面（あるいは両面）の

FRP シートが完全に剥離あるいは破断した
時に計測した荷重とした。 
(b) 最大付着応力 

FRP シートと木材間で面内方向に力がか
かる場合，その付着力はせん断力に対して抵
抗する。その面内方向に発生する最大せん断
力を，最大付着応力とする。 
(c) 有効付着長さ 

木材と FRP シートの間の付着応力が有効
に働いている区間の付着長さを表す。 
(d) 界面剥離破壊エネルギー 
単位付着面積当たりの破壊に必要なエネ

ルギーを表す。 
 

試験結果及び考察 
図 5 に（a）最大荷重，（b）最大付着応力，

（c）有効付着長さ，（d）界面剥離破壊エネ
ルギーの試験結果の比較を示す。なお，グラ
フに示す試験結果の数値は，実験因子ごとに
それぞれ作製した 3体の試験体の平均値であ
る。以下に，本実験によって得られた知見を
まとめる。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
1) 最大付着応力は，シートの種類でいえば

GC6 が最大となった。また，素材引張試
験の結果と比較すると，最大付着応力とシ
ートの種類には，多少の傾向の類似はある
ものの，完全な相関性は見られなかった。 

2) 有効付着長さは，GUD12 が最も長く，続
いて VC8，GC6 の順である。 

3) 界面剥離破壊エネルギーは VC8 が最も大
きい。これはシート自体の伸び能力が高い
ために破壊に大きなエネルギーが必要と
なるためと考えられる。また，VC8 の 1
層と 2 層の場合の，界面剥離破壊エネル
ギーと有効付着長さの積が同様なので，破
壊に必要な総エネルギーは，ほぼ同一であ
るといえる。このことにより，破壊が FRP
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図 4 試験体概要図 

図 5 2 面せん断接着試験の結

0

20

40

60

80

100

120

GC6 VC8 GUD12 VC8‐2層

有
効

付
着

長
さ
l y
(m

m
)

有効付着長さの比較(c)

0

2

4

6

8

10

12

14

GC6 VC8 GUD12 VC8‐2層

界
面

剥
離

破
壊
エ
ネ
ル

ギ
ー

G
f(
kN

)

界面剥離破壊エネルギー

の比較(d) 

0

1

2

3

4

5

6

7

GC6 VC8 GUD12 VC8‐2層

最
大

付
着

応
力

τ m
ax
(N
/m

m
2
)

最大付着応力の比較(b) 

0

5

10

15

20

25

30

35

GC6 VC8 GUD12 VC8‐2層

最
大

荷
重

P
m
ax
(k
N
)

最大荷重の比較(a)



 

 

と
に
と

 
(3)木
①実験

本研
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度設計
課・木
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る「木
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せん断
たり，
安全側
て，部
り材）
筋か
150m
合部に
がいお
仕様を
ルダウ
様が柱
するた

 

 
 本実
効果の
強の試
低強度
強度
リー
ん断補
た鉄筋
計測位

木材との接
によって生じ

推測できる。

木造軸組の面
験の概要 
研究では図 6
リート立ち上
を作成し，木
計（監修：国
木造住宅振興
日本住宅・木
木造軸組工法
価方法」に基
断試験を実施

築 30 年以
側に評価する
部材断面は，
），土台 90×
い 30×90m

mm（ベイマツ
には性能認定
および釘斜め
を補強対象と
ウン金物は使
柱の引き抜き
ための加力試

図 6 試験体

実験では，上
のみを分離し
試験体での布
度の無筋コン
Fc=21N/mm

トを使用し，
補強筋 9-D10
筋コンクリー
位置は，図 6

着界面におけ
ていることに
。 

内せん断試験

6 に示すよう
上がり部を有
木造軸組工法住
国土交通省住
興室，企画編集
木材技術セン
法住宅の各部
基づいた無載荷
施した。木造
以上経過した既
る実験となる
柱 90×90m

×90mm（ス
mm（ベイツ
ツ）とした。
定金物等は使
め打ちとした
とした。また
使用せずに，
きにも抵抗す
試験を計画し

体形状および

上部構造の木
して検討する
布基礎コンク
ンクリートと
m2 とした普通
主筋 2-D13

0（SD295）
ート部材とし
6 に示す通り

ける木部の破
に起因してい
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な，布基礎の
有する筋かい
住宅の許容応
住宅局建築指
集・発行：財
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要素の試験方
荷式による面
軸組の作成に
既存木造住宅
ることを意図

mm（スギ・背
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ツガ），梁 90
また，部材の
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造軸組部の補
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試験

名

試験

I

試験

II

試験

II

試
強に
ガラ
付量

試
強に
ロン
配列
る。

試
い仕
V：
（直
目に
配列
600

加
繰り
1/4
1/5
は履
を行
単独
の筋
が圧
形角
した
={D
DG
計測
=27
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 各
関係
ると
試験
かる

本実験では，
補強仕様を検
抵抗型，II 靭
型であり，表
体ともに柱仕
い仕口補強の
験体の詳細を

表

験体

名 

補強

タイプ

験体

I 

強度抵抗

型

験体

I 

靭性抵抗

型

験体

II 

強度・靭性

抵抗型

試験体 I（強
には強度の高
ラス繊維，繊
量＝1278g/m
試験体 II（靭
には靭性の高
ン繊維，繊維
列），繊維目付

 
試験体 III（
仕口補強には
ビニロン繊維

直交配列），補
に GC6（補強
列＝C：クロス
0g/m2）を使用
加力方法は，
り返し履歴は
50，1/300，
0rad の正負
履歴の同一変
行った。今回
独性能のみを
筋かいの破壊
圧縮加力とな
角は 1/120ra
た。なお，見
DG1-(DG2-D

G1，DG2，D
測値（単位
730mm）であ

研究成果

各試験体の荷
係の包絡線を
と，試験体 I は
験体 II は靭
る。また，試

補強タイプの
検討した。各補
靭性抵抗型，
表 3 に試験体一
仕口補強の仕様
の仕様のみを変
を以下に述べる

表 3 試験体一

プ 

柱仕口 

補強 

抗
GC6-1 層

抗
GC6-1 層

性

型 
GC6-1 層

強度抵抗型）で
高い GUD12
維配列＝UD

m2）を使用し
靭性抵抗型）で
高い VC8（補
維配列＝C：ク
付量＝840g/m

強度・靭性抵
は，1 層目に V
維，繊維配列
補強繊維量＝
強繊維＝G：ガ
ス（直交配列
用している。
正負交番繰

は，見掛けの
1/200，1/150

負変形時に行い
変形段階で 3回
回の実験では，
を検討するこ
壊を回避するた
なるときの見
ad までとする
見掛けのせん
DG3)}/h で算
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験体 II に比べ若干あるものの，結果として強
度はあまり期待できない結果であった。 
 

 

図 7 各試験体の包絡線の比較 

 
また，表 4 に各試験体の最終的な破壊状況

を示す。 
 

表 4 最終的な破壊状況 

試験体名 位置 状態 

試験体 I 
筋かい柱脚側 
FRP シート 

筋かい側定着部

シート剥離 

試験体 II 
筋かい柱脚側 
FRP シート 

基礎側定着部 
シート破断 

試験体 III 
筋かい柱脚側 
FRP シート 

基礎側定着部 
シート破断 

 
 実験によって得られた耐力特性から算出
した各試験体のせん断耐力を表 5 に示す。こ
れらのせん断耐力は完全弾塑性モデルで評
価した耐力（単位 kN）を表し，Py は降伏耐
力，Pu は終局耐力，Pmax は最大荷重，Ds は
構造特性係数を表す。なお本実験では，各仕
様につき試験体数を１試験体としたため，試
験体のばらつきの影響は考慮できないため，
ばらつき係数は 1として各耐力を算出してい
る。 
 

表 5 基準せん断耐力（単位：kN） 

試験体

名 
Py 

(0.2/Ds)
Pu 

2/3Pmax 
1/120rad

時 P 
試験体 I 8.8 3.2 8.5 5.9 
試験体

II 
6.3 4.3 7.5 4.4 

試験体

III 
4.3 3.8 5.7 4.1 

 
耐震補強設計に必要となる各試験体の要

素基準耐力（壁強さ倍率）(kN/m)および 要
素基準剛性(kN/rad./m)を表 6 に示す。 

 
 
 
 

表 6 要素基準耐力および要素基準剛性 

試験体名
基準耐力

（kN/m）

基準剛性 
（kN/rad./m）

試験体 I 3.5 744 

試験体 II 4.7 459 

試験体 III 4.2 533 
 
 
まとめ 
紫外線硬化型 FRPによる既存木造住宅の耐

震補強工法を開発する目的で，以下の実験を
実施した。 
1. ＦＲＰ素材引張試験 
2. 木材に対する二面せん断接着試験 
3. コンクリートに対する二面せん断接着

試験 
4. 基礎コンクリート補強試験体の3点曲げ

試験 
5. 木造筋かい壁補強試験体の面内せん断

試験 
 
1.FRP素材引張試験では，本実験で用いる FRP
（VC:ビニロンクロス,GC:ガラスクロス，
GUD:ガラスユニダイレクション）の破断耐力
および伸び能力の基礎特性を調査した。2.木
材に対する二面せん断試験および 3.コンク
リートに対する二面せん断接着試験では，で
は，木材およびコンクリートに FRP を貼り付
けた際のせん断接着耐力特性を調査し，下地
の処理方法（かんな仕上げ，グラインダー仕
上げ）およびベースプライマ（エポシキアク
リレート樹脂・2 液混合型プライマ，ウレタ
ン樹脂・1 液型プライマ）の効果等を確認し
た。4.基礎コンクリート補強試験体では，低
強度無筋コンクリート布基礎梁を FRPによっ
て補強する工法の提案を行い，3 点曲げ試験
によって曲げ耐力特性を調査した。5.木造筋
かい壁試験体の面内せん断試験では，基礎コ
ンクリート梁を有する木造筋かい耐力壁試
験体を作成し，最大耐力，最大変形性能，塑
性変形エネルギー等について検討し，要素基
準耐力（壁強さ倍率），要素基準剛性を算出
し，本工法の耐震補強性能および施工性を検
討した。 
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