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147. ポリマーモルタルまたは無収縮モルタルで

巻き立て補強された RC柱の履歴性状

HYSTERETIC BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS 

STRENGTHENED BY USING POLYMER MORTAR OR NON-SHRINKING MORTAR 
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[ABSTRACT] We proposed a new type of additional strengthening method by using polymer mortar 

and reinforcing bars to malce reinforced concrete column members effectively resist earthquake motion 

(Ref.8). In this paper, we present experimental results obtained from quasi-static cyclic loading tests of 

reinforced concrete column specimens strengthened by the proposed method. For comparison, we em-

ployed two types of additional reinforcing bars ; steel bars and CFRP bars, also two types of covering 

material ; polymer mortar and non-shrinking mortar. 

Experimental results confmned that (1) C円むbarseffectively improve defonnability as well as load 

canying capacity and (2) both polymer mortar and non-shrinking mortar covers effectively strengthen 

the specimens. 

*1 Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Musashi Institute of Technology 

*2 Nara Construction Company Ltd., Central Research Laboratory 
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1 . はじめに

本研究は，新素材を用いた鉄筋コンクリート柱の巻き立て補強の有効性を実験的に検討するものであ

る. RC柱の耐震性能に関する基本的な研究としては，池田らによる仮動的実験による検討 I)'

Kawashima et. al. による静的加力実験による検討2)などがある．また，従来，橋梁のRC橋脚の鉄筋段

落とし部での損傷の危惧がなされていた))• 4) が，阪神大震災においてもそれが現実のものとなり応急処置

はとられているものの，既存構造物の補強方法や，損傷構造物の補修方法の確立が緊急の課題となってい

る．一方，補強方法としては，鋼板接着)l, RC巻きたて4)' 炭素繊維巻きたてllなどが検討されている．

著者のひとりは，補強筋とボリマーモルタル（以後， PPモルタル）によるRC梁補強の有効性を示し6)'

この実績に基づいて日本道路公団は実橋のRC床版の補強にこれを適用し，さらに，補強効果に関する追跡

調査を実施した7) • 更に著者らは， RC柱を同様の方法で補強し，これに死荷重を想定した軸方向荷重を

載荷し，横方向に地震を想定した荷重を載荷する二方向外力場におけるハイプリッド実験を行い，地震時

のRC柱の変位ー復元力特性の面から補強効果を調べた8). 本研究では，補強材としてPPモルタルのほか

に無収縮モルタルを用い，補強筋として鉄筋またはCFRPを用いて， RC柱供試体を巻き立て補強し，準静

的繰り返し載荷試験によって，履歴性状に及ぽす補強筋および補強材の影響を検討した．

2. 材料の力学特性

補強筋としては， D13鉄筋及ぴ高弾性炭素繊維をビニルエステル樹脂で成形したCFRP格子を用いた．

補強前供試体に用いたD10主鉄筋， D6帯鉄筋，補強筋として用いたD13鉄筋およびCFRPの力学特性を

Tablelに示す．補強材としては，エマルジョンとコンパウンド3号を 1:6に配合したポリアクリル酸エス

テル系ポリマーモルタル（以下，略してPPモルタル）及びカルシウム・サルフォ・アルミネート系膨張

材を使用した無収縮モルタルを用いた．補強前供試体に用いたコンクリート，補強材として用いたPPモル

タル及び無収縮モルタルの力学特性をTable2に示す. ppモルタル，無収縮モルタル共に流動性に優れ，

付着強度が高いことから，コンクリートとの十 Tablel Mechanical Jroperues or remrorcmQ oar 

＼ 
C,oss mtk>nal c, ... 

分な接着効果が期待できる．さらにPPモルタル

は，コンクリートに比べ弾性係数が比較的低い

点に．無収縮モルタルは，コンクリートに比べ

圧縮．せん断強度が比較的高い点にそれぞれ特

徴がある．

3. 供試体の補強

はじめに， Fig.1(a)に示す補強前供試体を 10 

体作成した．断面は300mmx300mm, スパン

は1000mm, 鉄筋比は0.95%である．このうち

2体を無補強供試体 (N-type) とし，残る8体を

Table3に示す4通りの材料の組合せで補強した．

供試体タイプ名の1文字目は補強筋を， 2文字目は

補強材を示しており，それぞれの補強筋と補強材

の組合せは以下の通りである．

SP-type: 鉄筋とPPモルタル

SM-type: 鉄筋と無収縮モルタル

FP-type: CFRPとPPモルタル

FM-type: CFRPと無収縮モルタル

Elastic Yi● Id Ten,ne Maximum 
mn<t,h 富e編of sectk>n冨 Yield load 

SIi● .. st,ength load """"''fib●『S
., .. (N) (GP●) 

(cm') (cmり
(MP●) (MP●) (N) 

Sup池ment●"

／ 『einforclng 196 1 27 425X1()" 335 485 6 1sx1cr 
be『D13
M● In 

／ 『einfOJdng 190 0 713 2 s2x10・ 353 526 37Sx1rt 
be, 010 

L●t●『alt;, 173 ／ 0 317 11sx10・ 371 S41 1 nx10・ D6 
CFRP 306 O Z57 0.357 ~ 夕 2650 9.44x10• 

Table2 Mechanical properties 
of concrete and mortar 

Comp, 古t,engthlTen~: 曰ngthlでごIEl● "lGffulus 

33.S 
53.6 

3.02 
2.31 

11.8 

5.57 
14.2 
22.8 

Table3 Types of RC-column specimens 

Type Reinforcing 
b●9 

N•type ／ 
SP~typ@ 013 

SM-type D13 

FP・type CFRP 

FM-type CFRP 

Conf,gu『●fon 
le, 叩 d Ax, ● I steel 

Morta『
of fix叫 partsCmss s,ctlon of fi,ed p● ,, 

『atio{%)
of reinforcing hole< tor~ 

b●『

{mm) ., 1• 2 

し／

---------
150 100 095 i/ 

Polymer J•type ,ect,ngle of 150 100 0 95 2.08 mo『ta『 85mmx26mm 
Expansive 

」・type ,ectangle of 1S0 100 0.95 2 OB mo,ta, 85mmx26mm 
Polymer FG-type 『ectangleof 150 100 0.95 1.90 mortar 2SOmmx26mm 
Exp● ns;ve FG-type 9訳tangleof 1SO 100 0.95 1 90 mo,t●『 Z50mmx26mm 

*1 : before supplementary strengthening 
*2: after supplementary strengthening 
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Fig.3 Loading setup for static test 
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官 o.4 1 
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さ
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~1 i 

5. 実験結果及び考察 屯-0.2

5. 1破壊状態
ll -o.4 ： 

-0.6 

1.oa yまでのクラックの進展状況をFig.5に示す. N - -0.8 .......'l~.6._Y .......... ・・・・・・'・"・6__Y ........... ……!,5.~.l ........ , ....... . 

typeでは柱基部，柱基部からS-40cm部の順にクラック Number of loading cycles 

が入りせん断破壊し．その後柱基部が圧壊した. SP-type Fig.4 Loading pattern 

では柱基部から5-SOcm部．柱基部の順にクラックが入り， 3.0ay以降はフーチングが破壊を起こし，

柱基部の破壊は進まなかった. SM-typeでは柱基部，柱基部からS-60cm部の順にクラックが入り．
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N-type SP-type SM-type FP-type FM-type 1~-01..058 8¥ 
Fig.S Crack pattern of RC-column specimens 

3.0 o y以降はSP-type同様フーチングが破壊した. FP-typeでは柱甚部から20~50cm部，柱基部の

顛にクラックが入り， 3.ooy以降は柱基部が破壊した. FM-typeでは柱基部にクラックが入り， 3.ooy以

降は柱基部の破壊とフーチングの破壊を生じた．なお，各供試休とも 2体実験したが，クラックの進展状

況に明確な差異は見られなかった．このように， 無補強，無収縮モルタル補強の場合に柱基部，柱面の

順にクラックが進行したのに対し， ppモルタル補強の場合には柱面，柱基部の順にクラックが進行した．

無補強供試体ではせん断破壊が生じたのに対して，補強後供試体では，いずれの場合もフーチング部の破

壊に至るまでせん断破壊は生じておらず，巻き立てによるせん断補強が有効であったことがわかる．補強

材の種類によって破壊様式に相違が見られたが，これはPPモルタルと無収縮モルタルの材料特性の相違に

よるものであると推測されるが，後述のように履歴性状には明らかな差異は認められておらず，本研究の

範囲ではその要困を特定するまでには至らなかった．

5.2履歴荷重変位性状

履歴荷厭ー変位tlll線の例をFig.6に示す．なお，荷重及び変位は，それぞれ無補強供試体の降伏荷重及

び降伏変位で無次元化して示してある．ここで耐荷力を比較するため， 3.0o yまでの実験結果より無次
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Fig.6 Nondimensional lateral load-displacement relationships 
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Fig.8 Relationships between nondimensional cumulative absorbed energy 

and the number of loading cycles 

元化荷重振幅と載荷回数の関係をFig.?に示す．なお無次元化荷重振幅とは各載荷サイクルでの荷重振幅

を無補強供試体の降伏荷重で除した値であり，各サイクルでの最大荷重値に相当する．鉄筋補強の場合と

CFRP補強の場合の無次元化荷重振幅は， 1.08yでの無補強のそれに比べそれぞ2.1倍程度， 1.8倍程度

で，この比はそれぞれの鉄筋比の比にほぽ一致している. 1.08 y以降については，無補強及びCFRP補強

の場合，荷重振幅がほぼ一定であるのに対し，鉄筋補強の場合は緩やかではあるが減少している．また全

休的に補強筋の種類にかかわらず無収縮モルタル補強の方がPPモルタル補強に比べて荷重振幅がやや大

きいが，これは無収縮モルタルの圧縮強度がPPモルタルのそれに比べて高いことによると思われる．ま

た，後述のFig.9からも分かるように，主鉄筋の降伏する荷重はいずれの場合も無補強供試体の1.5倍から

2倍となっており，補強効果は顕著である．

次に変形能を比較するため， 3.08yまでの実験結果より無次元化累積履歴吸収エネルギーと載荷回数

の関係をFig.8に示す．なお，無次元化累積履歴吸収エネ9 ルギーとは，各載荷回数で描かれる無次元化荷

重ー変位曲線の1ループの面積の各載荷回数までの累積量である．鉄筋補強の場合の累積履歴吸収エネル

ギーは無補強のそれに比べて10%程度の増加にとどまっているのに対して， CFRP補強の場合は50%程

度大きくなっている．この履歴吸収エネルギーの顕著な増加は， CFRPが鉄筋に比べて高強度であり， し

かも鉄筋に比べて高ひずみ領域まで弾性的挙動を示すことによると思われる．それにもかかわらず上述の

ように最大荷重値が必ずしも高くなっていないが，これには巻き立て材と補強前供試体との付着面の一部

剥離，基部への定着部の引き抜けなどが影響しているものと思われる．なお，補強材の相違による変形能

の相違は本実験の範囲では明確にはあらわれなかった．

5.3主鉄筋のひずみ性状

主鉄筋のひずみ性状として, 1.08yでの無次元化荷重と柱基部での主鉄筋の無次元化ひずみの関係を
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Fig.9に示す．なお，無次元化

ひずみとは各載荷サイクルでの

ひずみ量を鉄筋の降伏ひずみで >
除した値である．同程度の無次 s 

~ 

竺

元化荷重において，鉄筋補強， 1 -
CFRP補強の場合の無次元化引 ぼ

t 張ひずみは無補強のそれに比べ

5 0%程度低減されている．ま

た無収縮モルタル補強の場合の

無次元化圧縮ひずみは，無補強

のそれに比べ低減しているのに
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Fig.9 Relatioships between nondimensional lateral load 

対し， PPモルタル補強の場合は ct・ and non 1mens10nal axial strain of main reinforcement 

無補強のそれに比べ増大している．これはPPモルタルの弾性係数がコンクリートと比べ低いこと，無収縮

モルタルの圧縮強度がコンクリートと比べ高いことによる影響と考えられる．

6. まとめ

R C柱の巻き立て補強における補強筋・補強材の相違が履歴性状に及ぼす影響を，定軸力下での準静的

両振り変位制御試験により実験的に調べた．用いた補強筋は鉄筋または炭素練維補強プラスチック，補強

材は無収縮モルタルまたはポリアクリル酸エステル系ポリマーモルタル (PPモルタル）である．限られた

実験ではあるが本実験範囲で以下のことがいえる．

(1) 炭素繊維補強プラスチックを格子状に成形したものを，補強用主鉄筋および帯鉄筋として用いるこ

とができる．

(2)鉄筋の場合は通常のフックを，炭素繊維補強プラスチックの場合は上記格子の一部をフックの代わ

りに柱基部へ埋め込むことで，柱基部への補強筋の定着をすることが望ましい．

(3) ppモルタルは柱基部への補強筋の定着材として有効である．

(4)巻き立て補強材として，無収縮モルタルとPPモルタルを用いた場合，履歴性状に大きな差異は見ら

れない．

(5)補強筋として鉄筋を用いた場合，荷重振幅が徐々に減少して耐荷力が減少するのに対して，炭素繊

維補強プラスチックを用いた場合にはそのような現象は見られない．また，履歴吸収エネルギーについて

は炭素繊維補強プラスチックを用いた場合の方が鉄筋を用いた場合より大きくなる．このように，本実験

で得られた履歴性状の観点からは，炭素繊維補強プラスチックの方が鉄筋より補強材として好ましいと言

える．
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