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1. はじめに 
今後，大地震が起こる可能性がある地域での高速道路

や鉄道などの高架橋は，地震によって落橋や橋脚がせん

断破壊を起こすことが考えられるので早急に耐震補強の

対策が必要とされる．これまで，既存 RC 柱の耐震補強
には炭素繊維シートや鋼板を巻き付ける工法の研究が行

われてきたが，これらの補強工法は高度な技術が必要で

あり，コストの面から考えると安易に導入することはで

きない．そこで安価で施工が容易な補強工法を開発する

ことは重要な課題である． 
本研究では比較的新しい補強材料であるフェロセメン

トについての研究を行った．フェロセメントとは間隔の

狭い金網を何層か巻き付け，モルタルを流し込んで作製

されるもので，比較的安価で施工しやすく耐火性が高い

という利点がある．現在，海外では土木構造物の補強方

法の一つとして幅広く使用されているが，日本では階段，

小型ボート，カヌーなどで徐々に使用され始めているも

のの土木構造物についてはまだ研究段階である 1)，2)．こ

れまでにも円形断面のフェロセメント補強 3)，4)などの研

究が行われてきた．本研究では角柱型のモデル供試体を

作製し，フェロセメントによって補強された損傷 RC 柱
の構造特性として補強効果について検討した． 

 
2. 供試体 
（1）フェロセメント補強前 RC供試体 
 試験供試体は橋脚をモデルとした角柱型で橋脚部断面

は 30×30cm，高さ 100cm，フーチング部は断面が 60×
60cm，高さ 40cm とした（図－1 参照）．RC 供試体の
引張鉄筋として D16（片面 6 本），帯鉄筋として D6
（30cm 間隔に配置）の鉄筋を使用した．コンクリート
設計基準強度は 24MPaとし，RC供試体の耐力は曲げ耐
力 140.8kN･m，せん断耐力 111.5kNとした． 
（2）フェロセメント補強方法と補強後の供試体 
交番載荷試験によって損傷した RC 供試体を鉄筋部分
まではつり，その周りを写真－1 のように金網を 6 層巻
き付け，その上からモルタルを注入して養生することに

よってフェロセメント補強とした．金網巻き付けはフー

チング部上面から橋脚部全体とし,金網はフーチング部
とは剛結せず切り離した状態とした. 
フェロセメントに使用する金網はステンレス製の針金 

 

 

 

 
写真－1 金網を巻きつけた供試体 

 
を平織りしたものを使用した．針金は 1 本の径が
0.44mm，金網の網目間隔は 2.76mm，針金 1本の強度は
706N/mm2である． 
モルタルの配合は，セメント：砂：水+高性能 AE 減
水剤(対セメント)＝1：1.2：0.4+0.006(対セメント)とし，
セメントは早強ポルトランドセメントを使用した．モル

タルの設計強度は 30MPa以上とした． 
以上により，フェロセメントによる補強後の増加耐力

は曲げ耐力が 0kN･m，せん断耐力が 61.4kN として補強
後供試体の曲げ耐力 140.8kN･m，せん断耐力 172.9kNと
した． 
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3. 実験方法 
 実験は写真－2 のように供試体を横に倒した状態で橋
脚頂部に水平方向荷重を作用させ，引張鉄筋が弾性範囲

では荷重制御で，塑性範囲では変位制御で交番載荷試験

を行った．橋脚軸方向の荷重を考慮して，供試体の頂点

から 200kNの軸力を作用させた． 
載荷方法は，すべて 1サイクル毎の交番載荷試験を行
うものとして，はじめに弾性範囲の試験として 10ｋＮ
ずつ荷重を増加させて荷重制御の交番載荷試験を行い，

1 サイクル終わるごとに引張鉄筋に設置されているひず
みゲージのデータを確認し，引張鉄筋が塑性域に入って

からはその変位を 1δとして，1δずつ増加させる変位
制御の交番載荷試験を行った．交番載荷試験はフェロセ

メント補強前 RC 供試体はせん断破壊した時点で，フェ
ロセメント補強後の供試体は橋脚基部のモルタルが脱落

して金網が露出した時点で終了とした．測定項目は図－

1 に示すように引張鉄筋（橋脚頂部から 45cm および
90cm の位置にひずみゲージを設置）および帯鉄筋（橋
脚頂部から 35cm および 65cm の位置にひずみゲージを
設置）のひずみと橋脚頂部および橋脚中央部(橋脚頂部
から 5cm の位置にレーザー変位計, 橋脚頂部から 50cm
の位置にリニアゲージを設置)の変位とした．またアク
チュエータのロードセルにより荷重のデータを測定した． 

 
図－1 測定個所 

 
4. 実験結果および考察 
 フェロセメント補強前とフェロセメント補強後の測定

結果から荷重－変位曲線，荷重－ひずみ曲線を求めて比

較検討を行った． 
 弾性範囲の交番載荷試験は 70kNまで行い,ここで引張
鉄筋の塑性を確認し,このときの変位 7mmを 1δとした. 
図－2～図－７に交番載荷試験結果の履歴を示し，主
要なサイクルの設定したδ数を表示した．また，比較す

るサイクルの数値に垂線を引いて記入した． 

 
写真－2 交番載荷試験の装置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（1） 荷重と変位 
図－2，図－3 は交番載荷試験終了直前(フェロセメン
ト補強前 RC 供試体は 3δ，フェロセメント補強後の供
試体は 9δ)までの橋脚頂部に設置した変位計のデータ
から求めた荷重－変位曲線履歴である． 
フェロセメント補強前の RC 供試体は 3δの交番載荷
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試験を行ったときの最大荷重が 117kN となり，せん断
破壊を起こしたがフェロセメント補強後は 5δの交番載
荷試験を行ったときの最大荷重が 138kN となってもせ
ん断破壊を起こさず，履歴が大きくなり曲げ破壊の様子

が見られることからフェロセメントによる補強効果が見

られる．また，フェロセメント補強前の最大変位が

20mm であるのに対してフェロセメント補強後の最大変
位は 9δの交番載荷試験を行ったときの 61mm であるこ
とからフェロセメント補強後の供試体は靭性が大きくな

ったことがわかる． 
フェロセメント補強後の交番載荷試験のデータから最

大変位が増加しているにも関わらず最大荷重が少しずつ

減少している部分があり，最大荷重を過ぎたところから

供試体が塑性化していることが判る．補強前のデータで

はせん断破壊が確認された直前の交番載荷試験が最大荷

重となっているため，フェロセメント補強前の供試体は

塑性化した直後にせん断破壊を起こしたと考えられる． 
このことからフェロセメント補強をすることによって

帯鉄筋量の少ない構造に対する補強として大きな荷重や

変位に耐えることができ，さらに塑性化した直後にせん

断破壊を起こさないと思われる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（2）引張鉄筋のひずみ 
図－4，図－5 は橋脚頂部から 90cm の位置（橋脚基
部）の引張鉄筋に設置したひずみゲージのデータによる

荷重－ひずみ曲線履歴である．フェロセメント補強後の

供試体は交番載荷試験の最大変位が大きくなるとひずみ

ゲージが壊れたため，このデータはひずみゲージが壊れ

る直前に行った 5δの交番載荷試験までのデータである． 
フェロセメント補強前の 3δの交番載荷試験による最
大ひずみは 1650×10-6であるのに対してフェロセメント

補強後の 3δの交番載荷試験による最大ひずみは 1810×
10-6 であることからフェロセメント補強後の供試体のひ

ずみが微増していることがわかる．またフェロセメント

補強後の 5δの交番載荷試験による最大ひずみは 2410×
10-6 であり補強前にせん断破壊した 3δ以降もひずみが
増加している．これはフェロセメント補強によってせん

断耐力が増加し，橋脚基部にかかる曲げモーメントが大

きくなることによって曲げ破壊に変わったと考えられる． 
 
（3）帯鉄筋のひずみ 
図－6，図－7は橋脚頂部から 65cmの位置の帯鉄筋に
設置したひずみゲージのデータによる荷重－ひずみ曲線

である．フェロセメント補強後に行われた交番載荷試験  
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図－4 荷重－ひずみ曲線 補強前 引張鉄筋 
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では最大変位が大きくなるとひずみゲージが壊れたため，

このデータはひずみゲージが壊れる直前に行った最大変

位 8δの交番載荷試験までのデータである．フェロセメ
ント補強前の RC 供試体で行った 3δ交番載荷試験によ
る最大ひずみが 1131×10-6であるのに対してフェロセメ

ント補強後の供試体で行った 3δの交番載荷試験による
最大ひずみは 296×10-6 であることからフェロセメント

補強後の最大ひずみが小さいことがわかる．またひずみ

ゲージが壊れる直前に行った 8δの交番載荷試験による
最大ひずみが 872×10-6であり，これも RC 供試体の場
合と比べて小さい．これはフェロセメント補強により帯

鉄筋が負担していたせん断力の一部がフェロセメントの

金網に分担されたため，帯鉄筋のひずみが減少したもの

と考えられる． 
 

 

写真－3 交番載荷試験終了後の載荷垂直方向の面 
 
写真－3 はフェロセメント補強後に交番載荷試験を行
った後の供試体の様子である． 
 大きな荷重と変位を与えたことによってかぶりのモル

タル部分にせん断によるひび割れが発生して剥離し，脱

落しているが金網部分にはほとんど損傷は見られない． 
 このことからフェロセメント補強によっての耐震効果

はかなり期待できることが考えられる． 
 
5. 結論 
フェロセメントによって補強された損傷 RC 柱の構造
特性を検討することを目的として角柱型のモデル供試体

を用いて交番載荷試験を行った結果，以下のことが明ら

かになった． 
（1）  フェロセメント補強前は 3δの交番載荷試験
を行ったときに最大荷重 117kN でせん断破壊
したが補強後は 5δの交番載荷試験で最大荷重
が 138kN であったがせん断破壊を起こしてい
ない．また補強前の最大変位が 3δの交番載荷
試験を行ったときの 20mm であるのに対し，
補強後は最大変位が 9δの交番再試験を行った
ときの 61mm であることから靭性が大きくな
った． 

（2）  フェロセメント補強前と補強後の 3δの交番
載荷試験を行ったときの引張鉄筋の最大ひずみ

は補強前が 1650×10-6であるのに対し補強後が

1810×10-6と微増し，補強後の 5δでは 2410×
10-6 と増加したことから橋脚基部に曲げモーメ

ントが集中して曲げ破壊を起こした． 
（3）  フェロセメント補強前と補強後の 3δの交番
載荷試験を行ったときの帯鉄筋のひずみは補強

前が 1131×10-6で補強後が 296×10-6となり，

帯鉄筋が負担していたせん断力の一部がフェロ

セメントの金網に分担されてひずみが小さくな

った． 
 以上のことから損傷 RC 柱をフェロセメント補強する
ことによって耐震補強効果が向上した． 
今後の課題として，以下のことについて検討予定であ

る． 
（1） フェロセメント補強の断面として円形断面を用
いることにより正方形断面の場合との補強効果を

比較． 
（2） FRP，鋼板巻き付け，炭素繊維シートなどの各
種補強材料とフェロセメントによる補強について

補強効果を比較 
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