
土木技術資料 51-3(2009) 
 
 

 

－ 24 － 

施工が困難な鉄筋コンクリート橋脚に対する 
段階的耐震補強工法に関する実験的研究  

張 広鋒＊ 杉本 健＊＊ 運上茂樹＊＊＊ 
 

1．はじめに 1 

平成7年の兵庫県南部地震による甚大な被害の

経験を踏まえ、既設橋梁の耐震補強対策が順次進

められてきている。耐震補強では、主として落橋

等甚大な被害に結びつく可能性のある被害を防止

するために、鉄筋コンクリート橋脚に対する巻立

て対策や支承破壊に伴う上部構造の大変位を防止

する落橋防止構造の設置などが実施されている。

耐震補強は、既設の橋梁条件、交通条件下での施

工が求められるために、例えば、河川橋などでは

大規模な仮締切を必要とするなど、施工が困難と

なる現場も少なくない。 
土木研究所では、このような現場状況に合理的

に対応していくことを目的に、現場の状況に応じ

て既設橋梁の耐震性能を段階的にグレードアップ

させていくことができるような段階的な耐震補強

工法について研究を実施している。例えば、鉄筋

コンクリート橋脚（以下、RC橋脚）では、落橋

のような致命的な被害に結びつく可能性のある段

落し部の対策をまず実施し、その後時間をおいて、

実施した対策を活かしつつ、基部に対する対策を

追加して、全体の性能を段階的にグレードアップ

するというものである。 
本文は、段階的耐震補強工法の1つとして繊維

材巻立て工法を用いた場合を対象とし、橋脚段落

し部の対策から橋脚全体の対策へと、段階的に耐

震性能をグレードアップさせる工法を考案し、

RC橋脚模型を用いた正負交番載荷実験によりそ

の補強効果を実験的に検証した結果を報告するも

のである。 
 

2．RC橋脚の段階的耐震補強工法の提案 

 図 -1 は、提案する段階的耐震補強工法の一例

を示したものである。第1段階は、段落し部にお

ける損傷を防止し、落橋等の致命的な被害に結び 
──────────────────────── 
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つく可能性を防止するものである。段落し部の対

策としては、鋼板巻立て工法や繊維材巻立て工法

が一般的である。第1段階の対策により、段落し

部での致命的な損傷は防止できたが、大地震時に

は損傷は基部に移行するため、第2段階では基部

においてねばり強く抵抗できるようにすることが

必要とされる。基部についても、鋼板やコンク

リート巻立て工法により拘束を高めてねばり強く

する工法が一般的である。柱全体の耐力が不足す

る場合には、フーチングにアンカーをとって耐力

の増強も行う場合がある。  
 本研究では、第1段階として段落し部の炭素繊

維  (CFRP) 巻立て工法を実施し、その後に、第2
段階として基部に鋼板巻立て工法を追加する場合

を対象とした。このようにした場合には、繊維材

巻立て工法と鋼板巻立て工法の併用となるため、

これらの接合部等の設計方法や構造ディテイルが

重要となる。 
図 -2 は、検討した基部鋼板巻立てとCFRP 巻

立て併用工法を示したものである。橋脚躯体部は、

CFRPシートを軸方向および周方向に貼付し、躯

体部の曲げ耐力やせん断耐力、あるいはその両方

を向上させる。橋脚基部付近では、基部から一定

の高さまで鋼板を巻立て、かつ、アンカーを用い

て鋼板をフーチングに定着させることによって橋

脚全体の曲げ耐力と変形性能を向上させる。 
フーチングにアンカーをとって基部の耐力を増

加させた場合には、段落し部やCFRPと鋼板の接 

 

 

図-1 段階的耐震補強工法のイメージ図  
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着部などの躯体部の断面変化部において相対的に

断面耐力が基部よりも低下し、そこに損傷が先行、

集中してしまうことも想定されるので、これを適

切に照査し、所要の耐力を付与する必要がある。

断面変化部は、既存の段落し部の他、鋼板巻立て

部上面、第1段階での段落し部補強の上下部が断

面変化となる。ここでは、式 (1)により全ての断

面変化部を照査することとし、これを満足する必

要補強量を躯体部の追加補強量とした。 

0.1
0

0 ≥
BBu

tTc

hM
hM

　             (1) 

ここに、 

0TcM ：断面変化部の設計曲げモーメント(kN･m) 

0BuM ：基部断面の終局曲げモーメント(kN･m) 

th ：断面変化部から上部構造の慣性力作用位置

までの高さ(m) 

Bh ：基部断面から上部構造の慣性力作用位置ま

での高さ(m) 

ここで、断面変化部の設計曲げモーメント 0TcM
の算定は、引張側CFRPの引張ひずみが3,000 µ

に達する時と、圧縮側最外縁コンクリートの圧縮

ひずみが ccε （最大圧縮応力に達する時のひずみ

3)）に達する時の先に発生する時点とした。曲げ

モーメントの算定は、平面保持に基づく断面計算

法により行うこととした。また、 th の計算に用

いる断面位置は、主鉄筋の段落し部は計算上の主

鉄筋段落し位置とし、他の断面変化部はその断面

の実高さとした。 

 

図-2 供試体の詳細  

 

写真-1 供試体の製作写真  
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 基部における巻立て鋼板部の設計は、鋼板厚さ

は文献1)により決定し、巻立て高さは1.0Dとし

た。ここで、Dは、矩形断面の場合は橋軸方向と

橋軸直角方向の幅の小さい方、円形断面の場合は

直径とした。 
 

3．検証実験 

3.1  供試体の概要 
 提案する段階的耐震補強工法の有効性を確認す

るため、2.に示した設計方法を用いてRC橋脚模

型1体を設計し、正負交番繰返載荷実験によって

その補強効果を検討した。供試体の寸法、補強概

要および補強量等を図-2に示す。 
供試体の補強は、2段階に分けて行った。第1

段階では、段落し部に対して、文献1)に準拠して

補強を行った。表面仕上げ層（モルタル）の厚さ

は、実構造と同様に10mmとした。第2段階では、

必要補強量を求め、第1段階の仕上げ層に表面処

理（ディスクサンダーによる目荒し）を施した後

に追加補強を行った。写真-1は、各補強段階の状

況を示したものである。 
一方、CFRPシートと巻立て鋼板部の接合部に

おける破壊を防ぐために、目付量 6 0 0 g / m 2の

C F R Pシートを 3枚で巻立て部上面より上下 

 
200mmの範囲に貼り付けた。これは、接合部の

耐力を基部断面の終局耐力より十分大きくなるよ

うにしたものである。 
補強効果を検証するために、過去に実施した鋼

板巻立て供試体と無補強供試体の正負交番載荷結

果と比較することとした。鋼板巻立て供試体は、

柱全高さに鋼板で巻立て、アンカーは今回の供試

体と同一方法（アンカーボルト本数、呼び径およ

び材質）で設置されている。また、無補強供試体

は、基部での曲げ破壊になるように、軸方向鉄筋

の段落しを行っていない。  
表-1は、各供試体に用いたコンクリートおよび

鉄筋の材料物性を示したものであるが、いずれも

ほぼ同程度の特性を有している。 
 

3.2  実験方法 
 写真-2に実験状況を示す。実験では、供試体を

横にした状態で死荷重反力に相当する軸力を作用

させながら、加振機によって変位制御で載荷した。

軸力は539kNとし、1.5MPaの圧縮応力度に相当

す る 。 載 荷 変 位 は 正 弦 波 と し 、 載 荷 速 度 は

10mm/secとした。載荷基本変位 yδ は降伏変位相

当とし、各載荷ステップの繰返し回数は3回を基

本とした。 
 
3.3  実験結果 

実験では、基準変位 yδ を12.7mmとし、9 yδ ま

で繰り返し載荷を行った。3 yδ までは基部にひび

割れが発生し、6 yδ まではアンカーボルトが9本

破断した。実験終了時の 9 yδ では主鉄筋が 2 3 

 

写真-3 実験終了後の状況写真  

表-1 材料物性の一覧  
 

供試 

体名 

 

コンクリート

の圧縮強度 

(N/mm2) 

鉄筋の降伏強度 

軸方向 

鉄筋 

(N/mm2) 

帯 

鉄筋 

(N/mm2) 

アンカー 

ボルト 

(N/mm2) 

併用工法 35.3 349.5 346.9 383.3 
鋼板巻立て 32.6 

392.7 337.8 383.8 
無補強 37.6 

 

 
写真-2 実験設置状況  
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本破断し、コアコンクリートの損傷も顕著となっ

た。写真-3に実験終了後の供試体の状況写真を示

す。基部におけるアンカーボルトや主鉄筋の破断、

コアコンクリートの破壊状況が確認できる。なお、

巻立て鋼板の上面や既存の段落し部等の断面変化

部では変状は認められなかった。 
図 -3、4に水平荷重－水平変位の履歴曲線およ

び履歴曲線の包絡線の比較を示す。併用工法供試

体は、無補強供試体より高い荷重や変形性能を発

揮しており、鋼板巻立て供試体とおおむね同程度

の耐力～変形性能を示すことが確認された。 
 

4．まとめ 

本研究では、RC橋脚の段階的耐震補強工法の

一工法として、CFRPシートと鋼板巻立て工法を

併用した補強方法を考案し、その補強効果を実験

的に検証した。検討の結果、本補強工法を適用す

る場合は、従来の柱全体に対する鋼板巻立て工法

を適用する場合と同程度の耐震性能を発揮できる

ことが確認できた。 
なお、本工法を適用することにより、断面変化

部が形成され、全ての断面変化部に対して性能照

査を行う必要があるとともに、鋼板とCFRPシー  

 

ト間の確実な接着方法や構造ディテイル、段落し

部の既存補強と新たに追加するCFRPシート間の

接着性能等の確実性などについて確認が必要とさ

れる。 
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図-4 履歴曲線の包絡線  

 

図-3 水平荷重－水平変位の履歴曲線  
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