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１．研究の目的 

RC 部材が大変形領域の交番載荷で大きく損傷した場

合の補修方法や補修後の変形性能に関しては，既往の研

究例えば 1)において，断面修復やひび割れ注入による補修に

より，補修前と同等の耐震性能が確保できることが確認

されている。しかし，既往の研究は異形鉄筋を用いた RC

部材を対象としており，丸鋼を用いた RC 部材の補修方

法や補修後の変形性能に関する知見は少ない。丸鋼を用

いた RC部材は，異形鉄筋を用いた RC部材と比べて鉄筋

とコンクリートの付着が小さいため，交番載荷荷重を受

けた場合に損傷状況や変形性能が異なることが報告され

おり例えば 2)，補修後の耐震性能も異なる可能性がある。 

そこで本研究では，交番載荷荷重により損傷した丸鋼

を用いた RC 部材を補修し，補修した試験体に対して正

負交番載荷試験を実施したので報告する。 

２．実験の概要 

図－１，２に試験体配筋図を，表－１に材料諸元を示

す。載荷方法は，一定の軸方向圧縮応力度のもとでの静

的正負交番載荷とし，各ステップでの繰り返し回数は 3

回とした。 

基準水平変位 δyは，No.1は鉄筋とコンクリート間のす

べりにより軸方向鉄筋が降伏ひずみに達するまでに大き

な水平変位となることが懸念されたため，軸方向鉄筋が

初降伏した時，または水平荷重が降伏荷重の計算値に達

した時のいずれか早い方の載荷点変位を δyとして，δyの

整数倍の水平変位で載荷を行った。また No.1R は，比較

のため No.1の δyを基準水平変位とした。 

交番載荷試験後の試験体の補修方法は，最下段の帯鉄

筋はフックが外れ大きく変形したため異形鉄筋にて再配

置したが，その他の帯鉄筋および軸方向鉄筋は整形せず

に欠損部を断面修復した。補修箇所は，コンクリートが

細粒化した部分を取り除き，浮きが発生した柱基部から

1D（D：柱の断面高さ）の範囲のかぶりコンクリートを

はつり落とした後，無収縮モルタルを打設した。また，

ひび割れには注入用治具にて無収縮モルタルの打設後に

エポキシ樹脂を注入した。なお，補修後の試験体は軸方

向鉄筋の変形が大きく同一形状への修復が困難であった

ため，各辺 30mm ずつ断面を増加させた。写真－１に補

修の無収縮モルタル打設前の状況を示す。 

３．実験結果と考察 

（１）試験体損傷状況 

写真－２は，2 試験体の損傷状況であり，水平荷重が

降伏荷重の計算値まで低下した段階の状況を示したもの

である。No.1 は，既往の研究 2)と同様な軸方向鉄筋の抜

け出しに伴う柱のロッキングが発生し，柱基部を除いて

は曲げひび割れは発生しなかった。7δyで柱基部の隅角部

コンクリートが欠けるように圧壊し，損傷は圧壊範囲が

徐々に拡大するように進展した。また，軸方向鉄筋の座

屈は柱基部から 1段目と 2段目の帯鉄筋の間で発生した。 

かぶりコンクリートは，柱基部から 1.0D程度の範囲で
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図－1 試験体配筋図 
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表－１ 材料諸元 

※帯鉄筋の引張降伏強度は上段が丸鋼，下段が異形鉄筋を示す． 
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剥離したが，軸方向鉄筋の内部に達するような損傷は柱

基部に限られ，柱基部から 0.5D程度以上では，軸方向鉄

筋の内部のコンクリートにひび割れは確認されなかった。 

補修後の試験体 No.1Rは，1δyで補修部の上端付近に曲

げひび割れおよび斜めひび割れが発生した。この斜めひ

び割れは，2δyで補修界面に沿うような縦方向のひび割れ

となり柱基部に達した。なお，ひび割れ幅は 3δyの 2回目

の正側載荷時で 2.0mm 程度であった。5δy 以降は，補修

部より上部にも曲げひび割れや斜めひび割れが発生した。

ひび割れの範囲は，試験終了時には柱基部から 2.0D程度

の高さまでであった。実験終了時にかぶりコンクリート

を取り除き観察したところ，軸方向鉄筋の内部のコンク

リートにはひび割れは見られたものの，細粒化はほとん

ど生じておらず，補修前の試験体よりも損傷は少なかっ

た。また，軸方向鉄筋のうち 2本に亀裂が確認された。 

（２）荷重－変位曲線の包絡線 

図－３は，荷重－変位曲線の包絡線である。補修前の

試験体は 10δyまで最大荷重の 90%程度の耐力を維持して

いるのに対して，補修後の耐力は 4δyで急落している。こ

れは補修材が剥離したためである。しかし 4δy以降の荷重

勾配は補修前と同程度であり，急激な耐力低下はなく一

定の補修効果が確認された。 

（３）最大耐力および初期剛性 

表－２に補修前後の最大耐力および，異形鉄筋として

算出した降伏荷重の計算値までの初期剛性を示す。最大

耐力は，補修後と補修前の比は 1.17であり 17%増加した。

これは補修の際に部材断面を増加したことと，無収縮モ

ルタルの強度が高かったこと，軸方向鉄筋のひずみ硬化

の影響が考えられる。 

また，初期剛性は補修後と補修前の比は 1.05 であり，

補修前と同程度まで回復した。異形鉄筋試験体における

既往の研究 1)では，ひび割れ注入が不十分な場合，補修

後の初期剛性は低下することが報告されている。しかし，

丸鋼試験体は損傷が基部に限定され，ひび割れの発生が

少ないことから，断面修復により初期剛性が大きく回復

したと考えられる。 

（４）じん性率 

表－２に補修前後のじん性率を示す。じん性率は補修

前が 11.2，補修後は 9.4 であり補修後は 16%低下した。

じん性率が回復しなかった要因は，丸鋼試験体は軸方向

鉄筋の内側のコンクリートがほとんど損傷しないことか

ら，補修材と既設コンクリートの一体性が弱く，補修材

が剥離したためと考えられる。加えて，補修後の試験体

は，初期段階からひび割れが発生し，最終的には柱の上

部まで進展していることから耐荷機構が異なる可能性が

ある。これは，丸鋼と補修材の付着が補修前よりも強く

なった影響もあると考えられる。 

本実験の結果から，今後の課題として剥離を抑制する

補修材料や補修方法の検討および，補修後の耐荷機構に

対する検証が必要と考えられる。 
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写真－２ 試験体損傷状況 

No.1（11δ3 回目） No.1R（9δ3 回目） 

No.1R

No.1

最大耐力　Pmax kN 193.9 225.9

初期剛性　K=Pycal／δyexp N/mm 29,403 30,900

じん性率　μ=δuexp／δyexp － 11.2 9.4

No.1RNo.1単位項　目

1.05

0.84

1.17

表－２ 補修前後の実験結果の比較 

図－３ 荷重－変位曲線の包絡線（正負平均） 

※最大耐力および初期剛性は，正側，負側の平均値であり，じん性率は正側

と負側の低い方の実験結果を示す。 
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