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１．はじめに 

 本論文では，地震により損傷を受けたRC部材を対象として，セメント

系材料で損傷を受けた塑性ヒンジ部の断面修復をした場合と，塑性ヒン

ジ部をひび割れ注入のみで補修した場合の初期剛性算定方法を構築し，

その妥当性について検討した． 

２．修復後のRC部材の初期剛性の算定方法 

2.1 算定方法の概要 

既往の研究 1)において，修復したRC試験体は，変位0から最大荷重点

まで極端に剛性が変わらずに荷重が上昇する傾向がみられた．これは，

ひび割れ注入を施してもひび割れが完全に閉塞しないこと，軸方向鉄筋

が既に降伏しているため明確な降伏点が表れないこと等に起因している

と考えられる．そこで，図-1 に示すように，修復後の RC 部材の初期剛

性（K1）を，原点と初期損傷時の降伏荷重点（Y 点）と同一荷重点（YR

点）とを結ぶ割線で定義することとした．YR 点の部材角（Rθy）は，初期

損傷時と同様に，図-2に示すように，く体の部材角（Rθy0）と伸出し量（Rθy1）

の和により算出されるとした．く体の部材角（Rθy0）は，基部より1.0D（D
は断面高さ）までの塑性ヒンジ部（Rθyp）と，塑性ヒンジ部以外の区間（Rθyb）

の2つの領域から算出するとした．修復後のRC部材の曲率分布は，塑性

ヒンジ部以外（Rθyb）は過去の損傷履歴を考慮するとし，塑性ヒンジ部（Rθyp）

は一定であるとした．塑性ヒンジ部の剛性は，過去の損傷履歴を考慮す

るだけでなく，補修に用いた材料諸元や初期損傷時との断面形状の相違

を考慮するとした．なお，塑性ヒンジ部以外に施したひびわれ注入材は，

剛性にあまり寄与しないことから考慮しないとした．また，伸出し（Rθy1）

は，初期損傷時の伸出し量と同一とした． 
2.2 伸出しによる部材角（Rθy1）の算出方法 

伸出しによる部材角（Rθy1）は，初期損傷時の伸出しによる部材角（Nθy1）

と同一とする． 
2.3 塑性ヒンジ部以外の曲げ変形による部材角（Rθyb）算出方法 

塑性ヒンジ部以外の曲げ変形による部材角（Rθyb）は，図-3に示すよう

に，塑性ヒンジ部最上部で降伏曲げモーメントとなる部材の再載荷時の

曲げ剛性 3)とほぼ等価であるとし，2階積分することにより算出する．  
2.4 塑性ヒンジ部の部材角（Rθyp）の算出方法 
塑性ヒンジ部の部材角は，断面修復材の置換率を考慮して定まる曲げ

剛性（ERIR）と修復前に経験した最大部材角に依存するとした（式（1））． 
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ここで，Rθyp：修復後の塑性ヒンジ部の降伏部材角，ER：修復後の断面修復材のヤング係数，EN：無損傷時のコンクリートのヤング

係数，IR：無損傷時の断面2次モーメント，IR ：修復後の断面2次モーメント，Eθmax：修復前に経験した最大部材角，Nθy：無損傷時の

降伏部材角，β：剛性低下率，Nθyp：無損傷時の塑性ヒンジの降伏部材角 
ENIN/ERIR は，既設コンクリートと補修材料のヤング係数の相違，および補修による断面拡幅の影響を示すものである．また，鋼板

巻き立て補強，シート巻き立て補強等を施した場合には，これらの形状とヤング係数の影響を考慮する． 

Eθmax/Nθyは，修復前に経験した最大部材角が修復後の部材の剛性へ及ぼす影響を示すものである． 
βは，補修方法が剛性に与える影響を示すものである．βは補修方法ごとに値が異なると推測されるため，補修方法に応じた適切な

βの値について検討した． 

図-1 初期剛性（K1）の定義 
 

 
図-2 初期剛性における部材角の算定2) 

 

 
図-3 塑性ヒンジ部以外の曲率の設定  
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３．剛性低下率βに関する検討 
表-1 に示す試験体を用いて検討した 1)．No.1～No.5 は，基部の断面拡

幅はないが，損傷状況に応じて基部から80mmより上部から約1.0Dまで

の範囲については断面拡幅しており，拡幅部分が初期剛性に寄与するこ

とが無視できないとした．一方，No.8 以降は，塑性ヒンジ領域の断面修

復材の置換率のデータがないため，最外縁軸方向鉄筋の裏側まで置換さ

れているものとして計算した．そのため，これらの結果にはある程度の

誤差要因を含むと考える． 
図-4に，セメント系材料で断面修復を施した場合の βと初期剛性の実

験値/計算値の関係を示す．図に示すように，型枠充填工法を選択した試

験体はβ＝0.3～0.4で実験値を評価できる結果となった．β＝0.3で評価出

来る試験体は，軸方向鉄筋の座屈が軽微なNo.1-2，No.10とNo.11であり，

β＝0.4 で評価出来る試験体は，座屈が進行していた No.2，No.2-2，No.5
であった．修復前の損傷が進行するに従って，βが大きくなる傾向が見ら

れたのは，修復前の既設コンクリートの損傷状態に起因するものと考え

る．一方，左官工法を選択したNo.1とNo.17は，β＝0.4の計算値よりも

実験値が小さい結果となった．左官工法は，型枠充填工法に比べて既設

コンクリートと補修材の一体性が十分に確保できなかったこと等に起因

していると考えられる．また，鋼板巻立て補強を実施したNo.3と，繊維

シート巻立て補強を実施した No.18 についても，補強材の形状や剛性を

考慮することによりβ＝0.3～0.4で実験値を評価出来る結果となった． 
図-5に，塑性ヒンジ部をひび割れ注入のみで補修した場合の βと初期

剛性の実験値/計算値の関係を示す．図より，β＝0.5 で実験値を概ね評価

できる結果となり，断面修復の場合と比べ，βの値が大きくなった．注入

による補修では，コンクリート表面付近のひび割れの一部を閉塞するこ

とに留まったため，剛性に寄与しなかったと考えられる． 
４．まとめ 
・ 過去の損傷履歴と補修方法を考慮した，補修後 RC 部材の初期剛性算

定方法を提案した． 
・補修方法ごとの剛性低下率βを実験結果から設定した． 
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No.1 ：座屈なし，左　　官 No.1-2：座屈軽微，型枠充填
No.2 ：座　　屈，型枠充填 No.2-2：座　　屈，型枠充填
No.3 ：座　　屈，鋼板巻き No.5　：座　　屈，型枠充填
No.10：座屈軽微，型枠充填 No.11 ：座屈軽微，型枠充填
No.17：座　　屈，左    官
No.18：座　　屈，シート巻き

 
図-4 剛性低下率βと実験値/計算値の関係 

（セメント系による断面修復） 
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図-5 剛性低下率βと実験値/計算値の関係 

（塑性ヒンジ部のひび割れ注入） 

表-1 検討に用いた試験体 

No. 試験体 Eθm ax 

(n・δy) 
損傷 
程度 

Hmax Bmax 
基部

拡幅 
HRmax BRmax 

補修 
方法 

断面修復 
材料 

断面修復 
方法 備考 

1 1-M 3 座屈なし 900 900 

なし 

900 900 

断面 
修復 

無収縮 
モルタル 

左官工法  
1-2 1-MM 5 座屈軽微 900 900 900 900 

型枠充填 
工法 

 
2 2-M 6 座屈 900 900 1000 900  

2-2 2-MM 6 座屈 900 900 1015 900  
3 3-SJ 6 座屈 900 900 1010 960 鋼板巻き（厚さ6mm） 
5 5-C 8 座屈 900 900 900 900 コンクリート 塑性ヒンジ領域全置換 
8 2.0-R-3 3 座屈なし 380 1140 380 1140 

注入 － － 
 

9 2.0-R-5 5 座屈なし 380 1140 380 1140  
10 2.0-M-5 5 座屈軽微 380 1140 380 1140 断面 

修復 
無収縮 
モルタル 

型枠充填 
工法 

 
11 2.0-M-7 7 座屈軽微 380 1140 380 1140  
12 4.0-R-4 4 座屈なし 800 2400 800 2400 

注入 － － 
 

13 4.0-R-6 6 座屈なし 800 2400 800 2400  

17 C2 6.93 座屈 300 300 
あり 

366 351 
断面 
修復 

ポリマーセメ

ントモルタル 
左官工法 

 

18 C3 6.97 座屈 300 300 360 341 無収縮 
モルタル 

繊維シート巻き 
（厚さ4mm） 

※Hmax：初期損傷時の断面高さ，Bmax：初期損傷時の断面幅 HRmax：修復・再修復時の塑性ヒンジ部の最大断面高さ，BRmax：修復・再修復時の塑性ヒンジ部の最大断面幅  
※No.1-2はNo.1を修復した試験体，No.2-2はNo.2を修復した試験体である． ※No.8とNo.9，No.12とNo.13は注入のみであるため，式(1)のIR はINと同一であるとした．  
※No.10，No.11およびNo.14～No.18は置換率のデータがないため，塑性ヒンジ領域は平均で最外縁軸方向鉄筋の裏側位置まで断面修復材が置換されているものとした． 
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