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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、大地震で損傷したRC柱の応急兼恒久耐震補強を、PC鋼棒で緊結した
鋼板サンドイッチ工法によって施すことにより、余震によるRC造ピロティ建物の損傷拡大防止、損傷したRC柱の
耐力回復及び耐震性能向上を同時に実現できる応急兼恒久耐震補強工法を構築するものである。この工法は、施
工の簡便さと高い経済性を有し、RC造ピロティ建物の使用性への影響は少ない。実験的及び解析的研究を通し
て、この工法は大地震で大きく損傷したRC柱の耐震補強に適用でき、補強した損傷RC柱は優れた耐震性能を有
し、大地震後の応急補強と恒久耐震補強が同時に実現できる工法であることを示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a permanent and emergency seismic　
retrofit technique that simultaneously prevents from the expansion of damages in the pilotis-type RC
 buildings due to the aftershocks, restores the strength of damaged RC columns, and improves their 
seismic performance. In this technique, the steel plate is used to sandwich the damaged columns, 
while the PC bars actively bond them. It is a low-tech and low-cost seismic retrofit technique that 
has insignificant impact on the usability of RC piloti buildings. Through the experimental and 
analytical studies, it was observed that this technique can be applied to retrofit the damaged RC 
columns after a major earthquake. Consequently, the damaged columns reach excellent seismic 
performance after seismic retrofit. This technique can be used as the emergency and permanent 
seismic technique on damaged RC buildings after a major earthquake.

研究分野：工学-建築学-建築構造・材料

キーワード： ピロティRC造建物　既存RC柱　応急耐震補強　恒久耐震補強　鋼板　PC鋼棒　面内方向　面外方向
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、PC鋼棒で緊結した鋼板サンドイッチ工法を用いて、大地震で大きく損傷したRC柱の耐震性能向上を
示し、応急補強と恒久補強法としての適性を示した。この工法は施工の簡便さ（ローテク）・高い経済性（ロー
コスト）・ピロティ建物の使用性への影響が少ない（スモールテェンジ）特性を有し、新しい耐震補強法とし
て、大地震で大きく損傷したRC柱の応急兼恒久耐震補強に適用できることは社会的影響が大きいと思われる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1)わが国は世界有数の地震国であり、近い将来で首都直下型地震や南海トラフ地震などの大地
震の発生確率が大きく、既存建物の地震被害が避けられないものと考える。大地震で損傷した建
物が、大地震後の余震で一回目の地震である程度損傷した RC 建物が更に被害が広がり、倒壊・
崩壊になった事例が確認されている。現行の耐震設計基準は建物が大地震を複数回受けること
は想定していないため、連続に襲来する複数の大地震（例えば、熊本地震）や大きい余震によっ
て災害が大きくなることが考えられる。また、建設材料費の高騰や人手不足などにより、近年で
は地震後に建物を継続的に使用する傾向が高まっている。大地震の連続発生や、本震後の余震に
おける被災建物の損傷進行の阻止、大地震後の建物の構造安全性の確保は我が国に直面する重
要課題である。 
(2)今までは大地震で損傷した RC 柱の応急補強法の研究がなされているが、いずれも応急補強
工法に限定している。本研究は応急と恒久耐震補強を同時に実現させることより、被災した RC
造ピロティ建物の更生工法（耐震性能復活向上工法）として開発する意義が深い。 
(3)応募者らは、「PC 鋼棒で緊結した鋼板サンドイッチ工法、以降：鋼板サンドイッチ工法」を
既存 RC 造ピロティ建物の RC 柱の震前耐震補強に適用し、その耐震性能及び当該工法で補強し
た既存 RC 柱の曲げ強度評価式を提案している。この工法を大地震で損傷した RC 柱の応急補強
に応用でき、かつ恒久耐震補強を兼ねることを期待でき、大地震で損傷した既存 RC 造ピロティ
建物の更生工法として独創的である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、大地震で大きく損傷した RC 造ピロティ建物の RC 柱の耐震補強を、鋼板サ

ンドイッチ工法によって経済的・迅速的に施すことにより、余震による建物の損傷拡大防止及び
損傷された RC 柱の耐力回復及び向上を同時に実現できる応急兼恒久耐震補強工法を構築する
ものである。 
 
３．研究の方法 
(1)有明工業高等専門学校での研究 

本研究は、図 1 に示す加力装置を用いて、図 2 に示す実物の 1/3 モデルに相当するキャチレ
ッバ試験体（高×幅×せい=488×175×175mm）を加力装置に取り付け、一定軸力を作用させた上
に過大な水平力を与え、試験体に損傷（損傷度：II～V）を与えた。その後損傷試験体を取り外
し、図 3に示すように、鋼板サンドイッチ工法で補強し、再び図 1 に示す加力装置に取り付け載
荷実験を行い、補強損傷試験体の耐震性能等を検証した。補強用鋼板は t=2.3mm の平鋼、PC 鋼
棒はφ9.2mm の市販品を用いた。また、補強損傷試験体を載荷実験する直前にすべての PC 鋼棒
に約 1000μのひずみを導入した。補強試験体の袖壁長さ比をβ=0.50、0.75 の 2ケースとした。 

図 1 加力装置（有明高専）          図 2 補強前の健全試験体 
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図 3 損傷試験体に対する補強試験体の詳細（有明高専で実施） 



(2)琉球大学での研究 
図 4は補強しない健全試験体（高×幅×せい=750×250×250mm）及び損傷後に補強した試験体

の詳細を示す。まず、健全試験体を図 5に示す建研式加力装置に取り付け、一定軸力を作用させ
た上で水平力を与え、健全試験体にせん断ひび割れを与えた（損傷度 III～V程度）。損傷試験体
の補強に、コ字型の鋼板（t=3.2mm）と PC 鋼棒（φ13mm）を用いた（図 4参照）。その後、補強
した損傷試験体を図 5 に示す加力装置に取り付け載荷実験を行った。補強損傷試験体の載荷実
験直前にすべての PC 鋼棒に約 1000μのひずみを導入した。なお、補強試験体の袖壁長さをβ
D=0.55D、0.75D の 2ケースとした。 

図 4 健全試験体と補強損傷試験体   図 5 加力装置及び加力プログラム（琉球大学） 
 
４．研究成果 
(1)有明工業高等専門学校での研究成果 
研究成果の詳細は発表論文等を参照されたいが、ここではその一部を例として示す。 
R5 年度では、過年度の実験結果を取りまとめ、「鋼板サンドイッチ工法で補強した健全及び損

傷 RC 柱の耐震性能、コンクリート工学年次論文集、Vol.45、No.2、2023」の査読論文を発表し
た。本研究対象の損傷試験体を写真 1に示す。日本建築防災協会：震災建築物の被災度区分判定
基準および復旧技術指針に基づいて、これら RC柱は最もランクの高い損傷度 Vと判断した。図
6 は、鋼板サンドイッチ工法で補強した試験体の詳細及び載荷方向を示す。この研究では、補強
鋼板と既存 RC 柱表面からの距離を tadd=60mm とした。補強損傷試験体と補強健全試験体との比較
検討を行った。その結果、補強試験体の耐力は補強していない基準試験体より 1.8～2.2 倍大き
くなっており、補強した損傷 RC 柱と健全 RC柱の耐震性能がほぼ同等であることが分かった。ま
た、鋼板サンドイッチ工法で補強した損傷試験体の面内方向（補強試験体の袖壁ある方向）だけ
ではなく、面外方向（面内方向と直行する方向）においても耐力が向上できることも分かった。 
表 1 は R3 年度に実施した実験結果であり、計 4 体の試験体（R21-1～R21-4）に損傷度 II～V

の損傷を与えた。その後、鋼板サンドイッチ工法で補強し、補強損傷試験体の一定軸力（軸力比：
η=0.2）下の正負繰返し載荷実験を行った。実験で得られたせん断力 V-部材角 R 関係を表 2 に
示す。表 2 中の赤い破線は、補強しない無損傷試験体の V-R 関係であり、黒い破線は表 3 に示す
曲げ耐力 Muの提案式を用いて算出した曲げ耐力時のせん断耐力である。 
 表 2 からわかるように、①補強していない基準試験体と比較し、袖壁長さ比β=0.50 の補強試
験体の最大せん断力は約 2.5 倍、β=0.75 の補強試験体の最大せん断力は約 3 倍の増大が確認で
きた。②袖壁長さ比β=0.75、損傷度 IV の補強試験体 R21-1-PP2 と損傷度 V の R21-3-PP2 の最
大せん断力及び最大せん断力後の耐力低下はほぼ同じであり、損傷度による違いは確認できな
かった。③袖壁長さ比β=0.50、損傷度 IV の補強試験体 R21-2-PP1 と損傷度 II の R21-4-PP1 の
最大せん断力を比較すると、損傷度 II の最大せん断力が 10%程度大きくなっている。損傷度の
違いによる影響は確認された。④提案した補強損傷試験体の曲げ耐力の評価式は、実験結果を精
度よく評価できることがわかった。表 2に示す実験結果を総合的に評価し、鋼板サンドイッチ工
法で補強した大きく損傷した RC 柱の耐震性能が大きく向上できることがわかった。 
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図 6 補強試験体の詳細と載荷方向（⇔） 
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(2)琉球大学での研究成果 
R5 年度では、補足実験として 1体の健全 RC 柱試験体を製作し、損傷を与えた後に補強を実施

した（図 7 参照）。健全 RC柱の断面は 1 辺が 250mm の正方形断面で、せん断スパン比は 1.5 であ
る。柱には D10 主筋を 12 本(主筋比は 1.36%、ヤング係数は 177kN/mm2、降伏強度は 912N/mm2)、
3.7φの帯筋を 105mm 間隔(帯筋比は 0.08%、ヤング係数は 182kN/mm2、降伏強度は 318N/mm2)で配
筋した主筋の付着のない試験体である。また、健全 RC 柱のコンクリート打設は横打ちとしてい
る(コンクリートの圧縮強度は 16.9N/mm2、ヤング係数は 17.9kN/mm2)。健全 RC 柱のせん断損傷
実験を実施する際に、柱部が大きく損傷することを防ぐためにアラミド繊維ベルト(2 層 1 段、
断面積：9.7×2=19.4mm²)を 150mm 間隔(計 5段)配置し、カプラーによって初期緊張ひずみを導
入する。初期緊張ひずみは、それぞれ 250μ程度導入し、R=2.5%から 150μに緩めて実験を実施
した。図 8は、損傷を与えるための載荷実験で得られた(a)V-R 関係及び(b)最終損傷状況写真を
示す。せん断損傷実験では、R＝0.5%の負側加力時に柱頭・柱脚にひび割れが生じ、R＝2.0%の正
側加力時に最大水平耐力 85kN を記録した。しかし、せん断損傷実験前に柱部にひび割れが生じ
ていたことや、柱頭・柱脚にひび割れが入ったことによって、R=3.0%まで水平加力実験を繰り返
したがせん断破壊には至らなかった。繰り返し数を考慮し、柱部の損傷度はⅣと判断した。補強
後の試験体の実験結果を図 9 に示す。R＝1.0%の正側加力時に柱脚にひび割れが入った。また、
R=3.0%の正側加力時に最大水平力 363kN を記録した。従って、補強された損傷試験体の曲げ耐
力（正負平均：353kN）は補強前の健全試験体（正負平均：81kN）と比較し、約 4.36 倍の耐力増
加が確認された。また、補強された損傷試験体の破壊モードは曲げ破壊先行となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) 健全 RC 柱 (b) 損傷後補強した RC 柱 

図 7 試験体の詳細 
    (a) V-R 関係    (b) 損傷状況 

図 8 損傷を与えるための載荷実験結果 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R4 年度では、琉球大学工学部の実験室リニュアルのため、載荷実験は行えなかった。 
R3 年度では、合計 3 体の試験体を製作し、一定軸力（軸力比：η=0.2）下の正負繰返し載荷

実験を行った。まず、補強しない健全試験体を図 5 に示す加力装置に取り付け、正負繰返し載荷
実験を行い、試験体にせん断ひび割れを与えた。図 10 (a)はせん断ひび割れ導入のための載荷
実験で得られた V-R 関係及びせん断ひび割れの発生状況を示す。せん断ひび割れ発生後のせん
断耐力平均値は約 139kN である。その後、損傷した試験体にコの字型鋼板及び PC 鋼棒を用いて
補強し（図 10(b)参照）、再度加力装置に取り付け、一定軸力下の正負繰り返し載荷実験を行い、
得られた V-R 関係及増し打ちコンクリートに発生したひび割れ状況を図 10 (b)に示す。その結
果、袖壁長さ比が 0.75 の場合、補強された損傷度 IV の損傷 RC 柱の耐力（正負平均：284kN）
は、補強前の耐力（正負平均：139kN）と比較し、約 2 倍の耐力向上が確認された。また、耐力
低下の少ない曲げの履歴性状を示した。図中破線に示すように最大水平耐力はシリンダー強度
を用いて計算した曲げ耐力計算値を発揮した（引用文献①）。一方、袖壁長さ比が 0.55 の場合
は、補強された損傷度 IVの損傷 RC柱の耐力増加は約 1.57 倍であった。これは、増打ちコンク
リートの斜めひび割れ発生に伴うと考えられる耐力低下を生じた。 袖壁長さ比βが小さいこと
は理由の一つであると考える。 
本研究から、鋼板及び PＣ鋼棒を用いて補強したせん断破壊した試験体の耐力向上が可能であ

り、また、破壊モードはせん断破壊先行から曲げ破壊先行に変化させることが確認できた。 

(a)補強前（ひび割れ導入状況）        (b) 補強後（増打ちコンクリートの損傷） 
図 10 補強前後の試験体の V-R 関係及びコンクリートの損傷状況（琉球大学） 
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    (a) V-R 関係    (b) 損傷状況 
図 9 補強損傷試験体の V-R 関係と損傷状況 
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５．主な発表論文等
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