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試験の概要2.
2.1　試験体の諸元

試験体の諸元を表1に示す。試験体は、鉄道のラーメン
高架橋の柱を想定し、実構造物の1/2スケールを想定したも
のである。断面は、幅400㎜、高さ400㎜の正方形で、側
方鉄筋を配置した形状である。せん断スパン比は3.19である。
パラメータは、帯鉄筋比（耐力比）と補修部の有無と補修
方法の違いである。既往の実験結果3）4）より、基本となる健
全試験体（記号：N）は、破壊形態の異なる帯鉄筋比0.51%（記
号：125）、0.91%（記号：70）の試験体とし、それぞれに対
して、従来補修（記号：P）および提案補修（記号：H）し
た補修部を有する試験体を作製した。試験体の概要を図1
に示す。補修部以外は、同じ諸元であるため、補修部を有
する試験体の概要を示した。図1（a）は、125シリーズの試
験体の側面図、図1（b）は、70シリーズの試験体の側面図、
図1（c）は、補修部の柱断面図を示す。ここでは、載荷す
る柱面を載荷面とし、載荷面に対して、直角方向となる柱面
を柱側面とする。補修部の範囲は、幅は柱断面幅の400㎜、
柱の高さ方向は柱基部から1D（D：柱の断面高さ）区間で
ある400㎜、柱断面方向は軸方向鉄筋の中心位置までの
40㎜の範囲とした。なお、補修部の影響を明らかにするため、
補修部は柱断面の載荷面の片側にのみ設定した。

コンクリート構造物の初期欠陥である豆板が発生した場
合、一般的には、豆板を取り除いて断面修復する方法により
補修が行われる。しかし、豆板を取り除いて断面修復する方
法（以降、従来補修工法という。）では、打継ぎ界面の付着
強度が低下する1）ため、界面での剥離が発生しやすい。
一方、著者らは、従来補修工法のような界面を作らない補
修を行うことを目的とし、豆板を取り除かずに樹脂注入を行う
新たな補修方法（以降、提案補修工法という。）を提案し、補
修した材料レベルでの検証を行ってきた。材料レベルでの検
証では、提案補修工法を用いた供試体の界面での剥離は発
生せず、健全供試体と同等の強度を有したこと、従来補修
工法を用いた供試体は界面での剥離が生じ、健全供試体の
強度に及ばなかったことを確認している2）。そこで、部材レベ
ルでの性能確認を行うため、ここでは、RC柱の柱下端部に
豆板が発生した場合を想定した試験を行うこととした。柱下
端かぶり部に豆板を補修した箇所（以降、補修部という。）を
有する試験体を作製し、水平交番載荷試験を行った。本試
験では、健全な試験体に対し、補修部を有する場合の変形
性能に与える影響と、界面の剥離挙動に着目した。補修部を
有する試験体は、従来補修工法および提案補修工法を用い
て補修を行った。

豆板補修部を有するRC柱の交番載荷試験
Cyclic loading of a RC column with repaired honeycombed concrete

●キーワード：豆板、補修、樹脂、ポリマーセメントモルタル、交番載荷

A cyclic loading test was performed using RC column with repaired honeycombed concrete in a base part of a column. 
By cyclic test, confirmed influence to deformation performance and behavior of interface with repair part. As a result, the 
difference of strength and deformation performance were not. But the specimen by conventional repair method occurred 
interfacial peeling from the small load and it expanded. On the other hand, the specimen by proposal repair method did 
not occur interfacial peeling. Damage of proposal repair method specimen was small than the conventional repair method 
specimen.
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表1　試験体諸元
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2.2　試験体の作製方法

試験体は、はじめに豆板部を作製する。豆板は、既往の
研究2）の作製方法により作製した。豆板部は、養生シート内
（最高温度約50℃）で約15時間蒸気養生した後、1日気中養
生した。養生後、柱部の型枠と豆板部の仕切り型枠を撤去
し、再度、柱部の型枠をセットして健全部となる周りのコンクリー
トを打ち込んだ。試験体は、豆板部と同様に蒸気養生し、
試験実施まで気中養生した。

2.3　試験体の補修方法

2.3.1　従来補修試験体

従来補修試験体の補修状況を写真1に示す。写真1（a）は、
界面が軸方向鉄筋の中心位置となるように、豆板をはつり
取った状態である。はつり出した健全コンクリート面にプライ
マーを塗布して、1～2時間乾燥させる。その後、型枠をセッ
トし、一般的な断面修復材であるポリマーセメントモルタル（以
降、PCMという。）を充填する。補修完了後の状態を写真1（b）
に示す。

2.3.2　提案補修試験体

提案補修試験体の補修概要と補修完了後の状態を図2に
示す。ここでは、H-70試験体を例に示す。

図2（a）に、柱側面からみた表面シール材の塗布範囲と
各孔の削孔長を示す。補修は、載荷面側から行った。はじ
めに、豆板の表面からの注入した樹脂（低粘度系エポキシ
樹脂）の漏出を防ぐため、豆板の範囲より50㎜以上大きい
範囲に表面のシール材（高粘度系エポキシ樹脂）を塗布す
る。その後、豆板部に直径約10㎜の注入孔と空気孔を削
孔する。注入孔は、柱面から90㎜の深さ（健全部に50㎜
程度入った位置）まで削孔する。空気孔は、柱面から35㎜
まで削孔する。できるだけ豆板の奥側から空気を抜くように
空気孔の削孔長を決めた。
図2（b）は、載荷面からみた注入孔と空気孔の配置を示す。
各削孔位置は、主鉄筋の純かぶりが約30㎜と薄いため、か
ぶり部以外で、鉄筋位置を避けた位置に配置した。注入孔
は、中心から半径100㎜の範囲を1ヶ所の注入範囲として、
注入範囲が重なるように注入孔を配置した。注入は、注入
器を用いた自動低圧注入工法により一定の圧力（0.1MPa程
度）で行った。柱下端から注入を開始し、注入器の樹脂が
なくなった時点で新しい注入器と交換し、すべての注入器に
おいて、注入が進まなくなったことを確認し、注入器をつけ
た状態で注入を完了した。なお、作製した豆板寸法から豆
板部の体積を仮定し、豆板の体積に対して注入した樹脂の
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図2　提案補修試験体の補修概要と補修完了後の状態（H-70）

写真1　従来補修試験体の補修状況（P-70）

図1　補修部を有する試験体の概要
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3.2　降伏荷重、降伏変位、耐力比の算定値と実験値

降伏荷重、降伏変位、耐力比の算定値と実験値を表3に
示す。降伏変位の算定値（δy_cal）は、耐震設計標準5）の算
定式を用いて算出した。耐力比（Vy/Vmu）のVyの計算に用
いたVcは、せん断補強筋のない棒部材のせん断耐力算定
式6）により求めた。Vsは帯鉄筋が負担するせん断耐力、Vmu
はMu（曲げ耐力）/a（せん断スパン）である。実験値の終
局変位（δu）は、降伏荷重を下回る前の最大変位である。
降伏荷重の実験値は、各試験体の算定値の1.10～1.24倍と
なった。破壊形態は、耐力比の異なる試験体ごとで、補修
部の有無や補修方法にかかわらず、同じ破壊形態を示した。

3.3　荷重と変位の関係

試験体による材料特性の影響を無くすため、荷重と変位
を降伏荷重と降伏変位で除して正規化した。正規化した
Pi/Pyとδi/δyの関係を図3に示す。ここでは、降伏以降の結
果を示した。図3（a）の125シリーズの試験体では、試験体
による違いはみられない。図3（b）の70シリーズの試験体では、
補修部を有する試験体の補修側引張時の終局変位が大きく
なっている。他の試験体に比べ、H-70試験体の補修側の
変形性能が高いように見える。これは、H-70試験体の降伏
変位が他の試験体に比べて小さい値であったため、このよう
な差が現れたものと思われる。

3.4　破壊状況

125シリーズ試験体の破壊後の状態を写真2に示す。補修
部を有するP-125、H-125試験体は、健全試験体（写真2（a））
と同様、曲げ降伏後にせん断破壊した。補修側（写真、左
側）は健全側のコンクリートに比べ、大きく剥落していない（写
真2（b）、（c））。P-125試験体は、部材角1/400（2.63㎜）
時に柱側面の鉛直界面に剥離が生じ、約3δy時に界面全域
に剥離が発生した。5δy以降、鉛直界面の剥離が拡大する
が、補修側の圧壊は健全側に比べて小さかった。H-125試

量から豆板の空隙率を算出した結果、H-125試験体の空隙
率は15.2%、H-70試験体の空隙率は15.5%となった。

2.4　載荷方法

試験体の載荷位置を図1に示す。軸力は、門型フレーム
に取り付けた鉛直ジャッキ（3,000kN）により、156.8kN（平均
軸圧縮応力度：0.98N/㎜2）を一定で与えた。静的交番載
荷試験により、引張側となる最外縁の軸方向鉄筋のひずみ
が、材料の引張試験から求まる降伏ひずみに達したときの変
位を降伏変位（δy）、その時の荷重を降伏荷重（Py）とした。
健全試験体の載荷は、1δy終了後、2δy、4δy･･･と、降

伏変位の偶数倍をそれぞれ1サイクルずつ載荷し、荷重低下
した時点からは、1δyずつ変位を増加させ、荷重低下後は
それぞれ3サイクルの載荷を行っている3）4）。
補修部を有する試験体の載荷は、1δyに至るまで、荷重

の小さい段階における界面の剥離の発生状況を確認するた
め、部材角1/800（1.31㎜）、1/400（2.63㎜）、1/200（5.25㎜）
の変位で、各5サイクルずつ載荷した。1δy終了後は、補修
箇所の損傷状況を確認するため、1δyずつ変位を増加させ、
荷重が降伏荷重（Py）の半分程度になるまで載荷した。なお、
2δy以降は、最初に試験を行ったP-125試験体のδyを基準と
して、同様に変位を増加させて載荷を行った。

試験結果3.
本章で示す健全試験体の試験結果は、過去に行った実
験の結果3）4）をもとに示している。

3.1　材料強度

試験体と同時に作製した円柱供試体（直径100㎜×高さ
200㎜）の強度試験結果を表2に示す。豆板を補修した円
柱供試体のコンクリート未充填率2）の平均値は、H-125試験
体で17.0%、H-70試験体で16.4%であった。

N-125 27.4 214.6 6.4 157.9 227.9 385.8 249.9 0.63 0.91 1.54 236.1 6.5 48.9

P-125 29.0 211.7 6.1 160.8 230.2 391.0 247.9 0.65 0.93 1.58 262.0 7.4 57.9

H-125 28.4 210.7 6.2 159.7 230.2 389.9 247.9 0.64 0.93 1.57 254.0 7.1 51.4

N-70 23.5 211.7 6.9 150.2 406.9 557.1 245.0 0.61 1.66 2.27 239.9 7.6 70.9

P-70 27.2 210.7 6.3 157.5 411.0 568.5 246.0 0.64 1.67 2.31 261.0 7.3 73.9

H-70 24.6 208.7 6.6 152.5 411.0 563.5 243.0 0.63 1.69 2.32 240.5 6.5 73.7
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N-125 27.4 － 378 359

P-125 29.0 52.5 371 363

H-125 28.4 28.7 371 363

N-70 23.5 － 378 359

P-70 27.2 45.9 371 363
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表2　材料強度 表3　降伏荷重、降伏変位、耐力比の算定値と実験値
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験体は、4δy以降、補修部が圧壊し始めるが、界面での剥
離は見られなかった。
70シリーズ試験体の破壊後の状態を写真3に示す。補修
部を有するP-70、H-70試験体は、健全試験体（写真3（a））
と同様、曲げ破壊した。P-70試験体は、部材角1/200（5.25㎜）
時に柱側面の鉛直界面に剥離が発生し、δy時に柱側面の
水平界面に剥離が生じた。5δy時には、全域に渡って界面
は剥離し、圧縮力を受けると界面の剥離が拡大した。H-70
試験体は、界面での剥離は生じず、補修部は圧縮力を受
けて圧壊したが、健全側のような剥落はしなかった。写真3（b）、
（c）に示すように、H-70試験体の補修部（写真、左側）の
損傷状態は、P-70試験体よりも軽微であった。

まとめ4.
ラーメン高架橋の柱下端のかぶり部に豆板が発生した場
合を想定し、健全および豆板を補修した箇所を有する試験
体で交番載荷試験を実施し、以下のことを確認した。
（1）‌�柱下端かぶり部に、従来補修部および提案補修部を有

する場合、帯鉄筋配置125㎜間隔および70㎜間隔の試
験体では、耐力や変形性能への影響はほとんど見られ
なかった。

（2）‌�従来補修試験体は、変位の小さい段階から界面での
剥離が生じ、交番載荷とともに剥離は拡大した。提案

補修試験体は、界面での剥離は生じず、補修部の損
傷状態は従来補修試験体より小さかった。提案補修試
験体は、健全なコンクリート部と豆板補修部が一体となっ
て挙動したこと、また、豆板補修部の引張強度が高く、
表面の樹脂の伸び能力もあることから、界面での剥離は
生じず、損傷も小さかったものと思われる。

写真3　各試験体の破壊後の状態【70シリーズ】写真2　各試験体の破壊後の状態【125シリーズ】
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図3　Pi/Pyとδi/δyの関係
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