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研究成果の概要（和文）：本研究は既存建物の耐震性能を精度よく評価するために既存建物の実部材の性能と評価式の
関係やコンクリートそのものの性能を明らかにすることを目的としている。既存建物から実部材や材料を取り出し載荷
実験を行い，その結果を既往の評価式と比較することによって施工精度や経年劣化の影響を定量的に把握した。その結
果、コンクリートの弾性係数が従来の評価式より2～3程度低くなる。一方、部材レベルではせん断ひび割れは評価式よ
る耐力より早期に発生する傾向がみられたが、せん断強度自体は従来の下限式に低強度の低減率等を考慮することで評
価できることが分かった。エポキシ樹脂の補強効果も確認した。

研究成果の概要（英文）：When conducting seismic evaluation of existing buildings it is necessary to 
clarify the differences in the properties of material and reinforced concrete members obtained from 
existing buildings and concrete manufactured in the laboratory. In this study, the seismic tests were 
performed using the actual material and members.
The following conclusions can be made. (1) Observed modulus of elasticity of concrete was lower than the 
estimated values calculated from the present equation. (2) Tensile strength could be predicted by the 
present equation. (3) The present equation for the strength of shear crack recommended in the standard 
tends for RC members to significantly underestimate the observed value of the original members.(4) The 
present equation for shear capacity could predict the observed value considering the reduction factors 
for the lightweight and low strength concrete. (5) Epoxy resin injection significantly improved the 
seismic performance of the RC members.

研究分野： 耐震工学

キーワード： 既存建物　耐震性能　コンクリート　RC部材　評価式
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１．研究開始当初の背景 
既存建物の耐震性能は現地調査と構造図面
に基づいて，耐力や靭性能を求めることによ
って評価されてきた．また，改修技術の開発
にあたっては既存建物の材料特性を再現し
て新たな試験体を作成し，その補強効果を確
認してきた．一方，既存建物の実態調査が進
むにつれて設計当初の構造図とは異なる配
筋状態や，設計強度とは異なる材料が使用さ
れているものも数多く見つかるようになっ
てきた．特に既存建物における「低強度コン
クリート」の存在は耐震診断・補強において
大きな問題となっている．このような背景か
ら申請者等は科学研究費補助金を得て，低強
度コンクリート部材を作成して載荷実験を
行ってきたが、新規に調合したコンクリート
は強度特性については整合性を持たせてい
るものの，試験体用に使用されたセメントや
骨材は数十年前の材料と異なるものであり，
また長年月を経たコンクリートと同等であ
るかどうかは不明のままである．このように
考えると低強度コンクリート部材に限らず
既存建物における構造部材と実験室で作成
する試験体の間には寸法効果ばかりでなく，
使用材料，施工精度，経年劣化といった不確
定な事項も存在していると考えられる．これ
らの事項が既存部材のせん断強度や曲げ強
度評価に少なからず影響を与えるであろう
ことは容易に想像できるものの，その定量的
把握に至っていないのが現状である．建設分
野では新規技術開発には多大なエネルギー
を費やすのが常であるが，構造物が結果的に
どのようにできているのか、その性能に関し
て調査されることはしてこなかった．このよ
うに考えると実部材の性能を精度よくかつ
安全側に評価しておくことは極めて重要と
考えるが，実部材を対象とする研究はほんの
僅かしか行われていない．この理由として大
型の加力装置が無いことや，実験実施にあた
って建物所有者の同意が得られない，多額の
費用が必要であることなどが挙げられよう．
既存建物を診断し，補強して継続使用するう
えで，診断業務が進むにつれて建物の解体件
数も増え，試験体としての長年月を経た材料
や実部材が入手し易くなったことや大型の
載荷実験が可能になったこともあり，既存の
裁量や部材の性能把握が進展するならば，建
物の実情に即したより精度の高い診断・補強
ができると考えられる． 
 
２．研究の目的 
部材のせん断強度の評価は建物の靭性評価
に与える影響も大きく，耐震診断で使用され
る大野荒川式について検討を加える．本研究
では既存建物から切り出した梁，柱の載荷試
験を実施し，既往のせん断強度評価式の適用
性について確認した．また,曲げ耐力は補強後
の建物強度を代表するものであり，昭和 40
年代以前に使用された丸鋼の付着強度など
についても既往の耐力評価式の修正を行う

必要がある．また，得られた試験体は貴重な
ものであり，載荷後の試験体を再利用して補
強の有効性についても検討することとした.
また，上記の部材実験に加えて，打設後，長
年月を経たコンクリート自体の力学性能評
価も重要である．耐震診断業務では建物から
抜き取ったコアによる強度試験までが一般
的で，応力ひずみ関係の提示までは要求して
いない．これまでの研究で判明したことの一
つは既存建物から採取したコンクリートの
ヤング係数はコンクリート強度から推定さ
れるヤング係数よりもかなり低いことであ
る．このことは以前から指摘されてきたこと
であるが，現時点で設計・診断に反映されて
はいない．本研究では実建物から採取したコ
ンクリート引張強度や応力ひずみ関係につ
いて検討し，適正な評価式を提示する． 
 
３．研究の方法 
本研究では既存建物内における実部材の耐
震性能について繰り返し載荷実験を実施し，
これまでの評価式の適用性について検討す
る．その結果はその部材（建物）の固有の性
能に強く依存することが予想されるため複
数の建物から得られた部材について検討す
る必要がある．同時に既存建物内のコンクリ
ートや使用鉄筋の材料特性についても調査
を行う．得られた実験結果と既往の耐力評価
式とを比較検討することによって,先に述べ
た不確定な事項の影響について定量的に把
握する．必要に応じて現行の評価式の修正を
提案する．また，得られた実部材試験体は貴
重なものであり，載荷後のひび割れた試験体
の補修を行い，補修効果の検証も行うことと
する．以下の手順に従ってその目的を達成す
る． 
（１）既存建物から取り出した実部材の載荷
試験 
 地震時において建築物内の各部材は逆対
称曲げモーメントを受けることを想定して
実部材は建研式加力方法を採用して載荷を
実施した．写真１にその様子を示す．特に注
目した点は部材のせん断性能である.既存建
物の耐震診断では柱部材がせん断部材かど
うかで,評価が大きく異なり，その判定は極め

 

写真 1 載荷状況 



て重要であり，その判定式には高い信頼性が
要求される．通常，せん断部材かどうかの判
定は大野・荒川 minimum 式および曲げ耐力
略算式の比較によって決定する．このせん断
評価式は新規に作成された試験体を用いて
行われた数多くの実験結果から導かれた実
験式である. そこで本研究では既存建物から
取り出した実部材と構造図面に基づいた配
筋詳細によってせん断破壊先行型にした試
験体を作成して加力実験を行った．具体的に
は新設するスタブの長さを変化させ試験体
となる既存部分のせん断スパンを調整して，
せん断破壊先行型に設定する．実験結果につ
いては破壊性状，最大耐力，限界変形（最大
耐力の 80%耐力時の変形），ポストピーク後
の耐力低下度合い，復元力特性等を検討対象
とする． 
（２）エポキシ樹脂による補強の確認試験 
 長年月にひびわれた部材や破壊実験後の
試験体を用いて補強の可能性について検討
する．申請者等はこれまでに小型試験体を用
いたエポキシ樹脂注入による補修実験を行
っており,曲げ耐力ばかりでなく，せん断耐力
とも上昇することを確認している．実験室で
作成された試験体は断面が小さいためエポ
キシ樹脂が部材内部まで浸透することを確
認しているが，実部材のような大断面での検
証はされていない．本研究における大きな断
面を有する実部材に対して，エポキシ樹脂注
による補強による性能確認ができれば，非構
造物や外壁の補修にとどまっている本工法
を被災した構造部材の補修・補強にまで幅広
く活用できると考えられる．写真 2 にエポキ
シ樹脂注入の様子を示す． 

（３）既存建物から取り出したコンクリート
の強度試験 
 既存建物の耐力評価に使用する材料強度
も重要であり，特にコンクリートについては
採取部材直近から採取したコンクリートコ
アの力学的特性を検討した．これは建物内部
のコンクリート強度は実際には大きくばら
ついていることが予想されるためである．こ
のように強度分布が建物内で一様でないこ
とは多くの研究からも指摘されていること
である．本研究ではこのばらつき度合いも含
めて評価することとする．コンクリートの材
料特性把握にあたってはコンプレッソメー
タを用い，応力-ひずみ関係を計測し，最大強
度，ヤング率，最大強度時歪，ポアソン比を

求める．それらの結果と既往の評価式と比較
検討する．写真 3 に材料試験の様子を示す． 
 
４．研究成果 
本実験の範囲において得られた知見を以下
に示す． 
（１）実部材の結果 
竣工後 52 年を経過した小学校校舎の梁、柱
の繰り返し載荷試験を行った．本建物のコン
クリートは軽量コンクリートであり、平均強
度 12.5N/mm2 の低強度コンクリートであっ
た．低強度コンクリートの原因は成分分析の
結果、粗骨材が軟質火山岩であることが判明
した．梁および柱は現存する構造図面に基づ
いて曲げせん断耐力比をそれぞれ 0.84，0.61
としせん断破壊先行型とした．載荷試験によ
る最終的な破壊形式は柱、梁とも設計とおり
にせん断破壊となった．一方、鉄筋が丸鋼で
あるにも関わらず主筋の抜け出しや曲げひ
び割れの進展はほとんど見られなかった．図
１に梁および柱の荷重変形関係を示す．図中
には曲げ耐力式（式 1）、せん断耐力式（式 2）
を示す．計算値を求めるにあたっては材料試
験によって求めた材料強度を使用している． 

-3 -2 -1 0 1 2 3
-400

-200

0

200

400

Drift angle　R(×10－2rad)

S
he

ar
 fo

rc
e
　P

(k
N

)

AB-1

 Eq.(1)
 Eq.(2)

167kN

199kN

 

-3 -2 -1 0 1 2 3
-400

-200

0

200

400

Drift angle　R（×10－2rad.）

S
he

ar
 fo

rc
e
　P
（k

N
)

AC-1

 Eq.(1)
 Eq.(2)

421kN

258kN

 
図１ 実部材の荷重変形関係 

 

写真 2 エポキシ樹脂注入の様子 

  
  (a) 圧縮試験   (b)割裂試験 

写真 3 材料試験の様子 



①既存部材のせん断ひび割れ耐力は既往の
評価式による計算値よりも大幅に下回る結
果となった． 
②最大せん断耐力は既往の耐震診断式で軽
量コンクリートおよび低強度コンクリート
を考慮することにより安全側に評価できる． 
（２）エポキシ樹脂による補強効果 
取り出した 2 本の梁部材の 1 本はコールドジ
ョイントや使用期間に発生したひび割れな
どの損傷が見られ、これらの場所にエポキシ
樹脂を注入した．また、鉄筋が丸鋼であるた
め主筋の付着滑脱破壊を防止する目的でコ
ンクリート内部の主筋位置にも注入した．注
入方法はスプリングカプセルを用いて低粘
度のエポキシ樹脂を低圧 0.06N/mm2 で注入
した．一方、柱は 1 本しか取り出せなかった
ため、載荷後の試験体のひび割れ位置、およ
び主筋位置に梁と同様な方法で注入した．注
入量は梁、柱それぞれ 4.5kg、15.15kg であ
る．図２に荷重変形関係の包絡線を比較し、
補強効果を示す．初期剛性については注入前
のものは理論値のほぼ半分以下であったが、
エポキシ樹脂を注入することによって、梁、
柱でそれぞれ 2.1 倍、1.4 倍に上昇するが、
理論値までには届かない．せん断ひび割れ耐
力は梁、柱でそれぞれ 1.8 倍、1.6 倍に上昇
する．最大耐力は梁、柱でそれぞれ 1.6 倍、
1.3 倍に上昇する．柱の方が梁に比べより多
くのエポキシ樹脂が注入されているにも拘
わらずいずれの上昇値が低いのは柱には軸
力の影響があるものと考えられる．柱に載荷
している一定軸力は 0.1FcbD である。剛性、
耐力には注入による大幅な補強効果が確認
できた．しかしながら、せん断破壊形式のた

め靭性に対する改善効果はあまみられない．  
注入したエポキシ樹脂の体積比からせん断
補強に換算してせん断耐力式の第 2項に算入
することでエポキシ樹脂の効果を定量的に
評価する最大耐力の試案を提示した．図中に
その値を示すがほぼ推測可能であることが
分かるが、試験体数が限られているため今後
の資料の蓄積が望まれる．  
（３）コンクリートの力学的性能 
竣工後 52 を経た体育館のコンクリートの力
学的性状を調査した．抜き取ったコンクリー
トシリンダーは 31 本であり、このシリンダ
ーから圧縮用 37 本、割裂用 25 本に切り分け
た．圧縮強度は 7.96～30.8N/mm2 の間に大
きくばらついている．圧縮強度は 7.96～
30.8N/mm2の間に大きくばらついている．引
張強度は 0.59～2.03N/mm2 に分布し，その
平均値は 1.24N/mm2 となった．圧縮強度の
1/13 程度である． 
①応力度ひずみ度関係から得られたヤング
係数と圧縮強度の関係を図３にヤング係数
と圧縮強度の関係を示す．日本建築学会で推
奨される推定式の約 76%程度の値であった．
この値は既往の研究よりも低い値である．こ
の原因は長年月使用による乾燥とされてい
るが、現時点でこのことは既存建物評価に反
映されていない． 
②引張強度と圧縮強度の関係は日本建築学
会で推奨される推定式が概ね実験値の上限
値であった．図４に引張強度と圧縮強度の関
係を示す． 
③圧縮強度時ひずみと圧縮強度の関係は村
上式がほぼ下限値となっていた． 
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図２ エポキシ樹脂の補強効果 
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図３ ヤング係数と圧縮強度の関係 
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図４引張強度と圧縮強度の関係 
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