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＊ 工 事 計 画 部 大 阪 計 画 課 係 長  ＊ ＊ 設 計 部 大 阪 設 計 一 課  ＊ ＊ ＊ 設 計 部 次 長  

報  告  

 

炭 素 繊 維 シ ー ト に よ る 円 形 断 面 鋼 製 橋 脚 の 耐 震 補 強  
 

岡 田  崇 ＊  上 田  隆 博 ＊ ＊  長 谷 川  敏 之 ＊ ＊ ＊  

 

1995 年 の 兵 庫 県 南 部 地 震 以 後 ， 従 来 の 設 計 基 準 で 建 設 さ れ た 橋 梁 や 橋 脚 の 耐 震 性 向 上 工 事

が 各 地 で 実 施 さ れ て い る 。特 に 鋼 製 橋 脚 の 耐 震 補 強 に つ い て は 種 々 の 方 法 が 採 用 さ れ て お り ，

新 た な 補 強 方 法 に 関 し て も 実 験 ・ 研 究 が 進 め ら れ て い る 。 本 報 告 は ， 阪 神 高 速 道 路 公 団 よ り

受 注 し た 「 上 部 耐 震 改 善 工 事 （ 12－ 2－ 湾 管 ） 」 で 行 っ た ， 国 内 で は 希 な 事 例 と な る 鋼 製 橋

脚 の 炭 素 繊 維 シ ー ト に よ る 耐 震 補 強 の 設 計 と 施 工 に つ い て 報 告 す る も の で あ る 。  

 

キ ー ワ ー ド ： 炭 素 繊 維 シ ー ト ， 円 形 断 面 鋼 製 橋 脚 ， 模 型 載 荷 実 験 ， 動 的 応 答 解 析 ， 短 期 施 工  

 

 

ま え が き  
 

上 部 耐 震 改 善 工 事 （ 12－ 2－ 湾 管 ） は ， 阪 神 高 速

道 路 湾 岸 線 ・ 東 大 阪 線 ・ 大 阪 港 線 の 耐 震 補 強 工 事

と し て 阪 神 高 速 道 路 公 団 か ら 発 注 さ れ ， 駒 井 ・ シ

ョ ー ボ ン ド 建 設 工 事 共 同 企 業 体 で 受 注 し た も の で

あ る 。 工 期 は 平 成 12 年 11 月 14 日 ～ 平 成 14 年 11

月 3 日 ， 工 事 工 種 と し て ， 支 承 取 替 ・ 耐 震 連 結 装

置 ・ 鋼 製 橋 脚 耐 震 補 強 等 を 行 っ た 。  

天 保 山 入 P3 橋 脚 に お い て 鋼 製 橋 脚 耐 震 補 強 を

行 う に あ た り ， 立 地 条 件 や 橋 脚 構 造 等 の 問 題 に よ

り ， 通 常 行 わ れ て い る コ ン ク リ ー ト 充 填 工 法 や 縦

補 剛 材 補 強 工 法 の 採 用 が 困 難 な 状 況 に あ っ た 。  

そ の た め ， 代 替 工 法 を 検 討 し た 結 果 ， 国 内 で は

希 な 事 例 と な る 炭 素 繊 維 シ ー ト に よ る 補 強 工 法 を

採 用 す る こ と と な っ た 。  

 

１ ． 設 計 お よ び 性 能 照 査  
 
（ １ ） 補 強 工 法 の 検 討  

対 象 橋 脚 で あ る 天 保 山 入 P3 橋 脚 は 図 -1，図 -2，

お よ び 写 真 -1 に 示 す よ う に ， 逆 Ｌ 型 の RC 橋 脚 と

鋼 製 橋 脚 柱 の 連 結 部 に ピ ン 支 承 を 有 す る 複 合 門 型

橋 脚 （ 以 下 ， 複 合 門 型 橋 脚 ） で あ る 。 鋼 製 橋 脚 柱

は ，外 径 1,016mm，板 厚 16mm，橋 脚 高 さ 13.369m

の 円 形 断 面 で あ り ， 幅 1,900mm の 天 保 山 料 金 所

ア イ ラ ン ド 中 央 に 位 置 し て い る 。  

 

図 -1 天 保 山 入 P3 橋 脚 位 置

料 金 所
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既 設 中 埋 め
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図 -2 天 保 山 入 P3 橋 脚 一 般 図  

 

 

  

 

  
写 真 -1 天 保 山 入 P3 橋 脚  
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一 般 に ， 鋼 製 橋 脚 の 耐 震 補 強 に お い て は ， コ ン

ク リ ー ト を 充 填 し て 合 成 柱 と す る コ ン ク リ ー ト 充

填 工 法 ， あ る い は ， 縦 補 剛 材 を 補 剛 ・ 増 設 す る 縦

補 剛 材 補 強 工 法 等 が 採 用 さ れ て い る 1)。  

し か し ， 本 橋 脚 に お い て は 柱 基 部 定 着 部 の 耐 力

に 十 分 な 余 裕 が な い こ と ， お よ び コ ン ク リ ー ト 打

設 用 孔 に よ る 断 面 欠 損 の 割 合 が 大 き い こ と か ら コ

ン ク リ ー ト 充 填 工 法 の 採 用 が 困 難 で あ っ た 。ま た ，

縦 補 剛 材 補 強 工 法 に つ い て は ， 橋 脚 内 部 で の 作 業

が 困 難 で あ る こ と や ， 柱 外 面 へ の 補 剛 材 の 設 置 に

つ い て も 建 築 限 界 に 余 裕 が 無 い こ と か ら 適 用 が 困

難 で あ っ た 。  

そ こ で ， 種 々 の 方 法 を 検 討 し た 結 果 ， RC 橋 脚

の 耐 震 補 強 に 広 く 用 い ら れ て い る 炭 素 繊 維 シ ー ト

補 強 工 法 2)に 着 目 す る こ と と し た 。  

図 -3 に 検 討 を 行 っ た 補 強 工 法 の 選 定 フ ロ ー ， お

よ び 表 -1 に 耐 震 補 強 工 法 の 比 較 を 示 す 。  

炭 素 繊 維 シ ー ト は ， 軽 量 か つ 耐 久 性 に 優 れ て お

り ， 重 機 や 騒 音 を 伴 わ な い 施 工 が 可 能 で あ る 。 今

日 ま で 鋼 製 橋 脚 に 炭 素 繊 維 シ ー ト に よ る 耐 震 補 強

の 施 工 実 績 は な く ， 一 部 で そ の 有 効 性 に つ い て 報

告 さ れ て お り 3)－ 6)， 炭 素 繊 維 シ ー ト に よ る 補 強 に

よ り ， 弱 点 箇 所 を 変 形 性 能 の あ る 箇 所 に 改 善 さ せ

る 耐 震 補 強 工 法 が 確 立 さ れ て い る 7)。 し か し ， 損

傷 箇 所 を 炭 素 繊 維 貼 付 箇 所 と す る 方 法 に つ い て は

検 討 事 例 が な い 。  

そ こ で ， 施 工 に 先 立 ち ， 天 保 山 入 P3 橋 脚 を 対

象 と し て 炭 素 繊 維 シ ー ト に よ る 耐 震 補 強 の 確 認 の

た め の 模 型 載 荷 実 験 8)を 行 い ， 合 理 的 ・ 経 済 的 な

補 強 方 法 （ 補 強 範 囲 ・ 炭 素 繊 維 シ ー ト の 貼 付 方 向

の 組 合 せ 等 ） の 検 討 を 行 う こ と と し た 。  

 

（ ２ ） 模 型 載 荷 実 験  

模 型 載 荷 実 験 は ， レ ベ ル 2 地 震 動 の よ う に ， 橋

脚 に 繰 返 し 水 平 荷 重 が 作 用 す る 場 合 の 炭 素 繊 維 シ

ー ト に よ る 鋼 製 柱 の 補 強 方 法 の 有 効 性 を 検 討 す る

こ と を 目 的 と し て 実 施 し た 。 実 験 に は ， 天 保 山 入

P3 橋 脚 の 鋼 管 柱 断 面 を 1／ 2.5 に 縮 小 し た 供 試 体

（ 外 径 φ 406mm， 板 厚 6.4mm， 実 験 装 置 の 制 限

か ら 高 さ 方 向 の 縮 尺 は 実 橋 脚 の 1／ 10） を 用 い て ，

一 定 軸 方 向 圧 縮 力 （ 実 橋 脚 と 軸 方 向 圧 縮 力 を 合 わ

せ る ） を 導 入 し た 状 態 で 水 平 変 位 を 漸 増 さ せ る ，

漸 増 繰 返 し 水 平 載 荷 実 験 を 行 っ た 。 図 -4 お よ び 図

-5 に 実 験 供 試 体 と 載 荷 装 置 の 概 要 を 示 す 。  

図 -4 実 験 供 試 体  
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図 -5 載 荷 装 置  

 

 

 
M u c， Mu an c， M p*の 照 査  

耐 震 補 強 工 法 の 選 定  (表 -1) 

・ コ ン ク リ ー ト 充 填 補 強 工 法 の 検 討  

・ 縦 補 剛 材 補 強 工 法 の 検 討  

・ そ の 他 代 替 補 強 法 の 検 討  

炭 素 繊 維 シ ー ト に よ る 補 強 工 法 の 検 討  

炭 素 繊 維 シ ー ト に よ る 補 強 効 果 の 確 認  

炭 素 繊 維 シ ー ト に よ る 施 工  

・ 炭 素 繊 維 シ ー ト の 貼 付 方 法 （ 方 向 ・ 層 数 ）  
・ 実 験 結 果 の 実 橋 脚 へ の 適 用 性 （ 相 似 則 ）  
・ 必 要 な 耐 震 性 能 の 確 保  

 

・ 全 て の 施 工 が 断 面 外 側 か ら 可 能  

・ 施 工 性  
・ 経 済 性  
・ 地 震 に 対 す る 安 全 性  

図 -3 耐 震 補 強 工 法 選 定 フ ロ ー  

M u c  ： 柱 断 面 (中 埋 コ ン ク リ ー ト 考 慮 )の 終 局 曲 げ モ ー メ ン ト  
M u ,an c： ア ン カ ー 部 (定 着 部 )の 耐 力  
M p    ： 制 御 断 面 の 全 塑 性 曲 げ モ ー メ ン ト  
M p*  ： 制 御 断 面 の Mp か ら 求 ま る 基 部 の 発 生 曲 げ モ ー メ ン ト  

表 -1 耐 震 補 強 工 法 の 比 較  
   

補 強 工 法  

項 目  

コ ン ク リー ト充 填  

補 強 工 法  

縦 補 剛 材  

補 強 工 法  

炭 素 繊 維 シ ー トに よ る  

補 強 工 法  

特 徴  

・ 耐 荷 力 ・ 変 形 性 能 を

共 に 著 し く改 善  

・ 施 工 が 比 較 的 容 易  

・ 十 分 な 耐 荷 力 を 有

す る 脚 基 部 （ア ン カ

ー ボ ル ト， フー チ ン

グ ）が 必 要  

・ 補 強 に 伴 う耐 荷

力 上 昇 を あ る程 度

抑 制 す る こ と が 可

能  

・ 柱 内 部 で の 作 業

が 多 く ，経 済 性 ・ 施

工 性 に 不 利  

・ RC 橋 脚 へ の 実 績 は 多 数 あ る 

・ 柱 断 面 外 側 の み か ら の 施 工  

・ 施 工 性 に 優 れ て い る 

・ 補 強 に 伴う耐 荷 力 の 上 昇 を 抑 制

で き る (一 部 で 有 効 性 は 検 討 さ れ

て い る)．  

・ 脆 性 的 な 破 断 を 伴う 

対 象 橋 脚

へ 適 用 す る

場 合 の 問

題 点  

・ 柱 基 部 の 耐 荷 力 に

十 分 な 余 裕 が な い  

・ コ ン ク リ ー トの 打 設

孔 の 施 工 ，充 填 に 伴

う自 重 増 加  

・ 断 面 が 小 さ く柱 内

部 で の 作 業 が 困 難  

・建 築 限 界 が 厳 し く

補 強 部 材 ス ペ ー ス

確 保 が 困 難 （柱 外

側 ） 

<検 討 項 目 > 

・ 炭 素 繊 維 シ ー トの 貼 付 方 法 （方

向 ・層 数 ） 

・ 実 験 結果 の 実 橋 脚 へ の 適 用 性

（相 似 則 ） 

・ 必 要 な 耐 震 性 能 の 確 保  

対 象 橋 脚

へ の 適 用  
×  ×  ○  

図 -3 耐 震 補 強 工 法 選 定 フ ロ ー  

表 -1 耐 震 補 強 工 法 の 比 較  
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実 験 供 試 体 は 表 -2 に 示 す 4 体 と し た 。す な わ ち ，

既 設 の 鋼 製 橋 脚 を 想 定 し た 実 験 供 試 体 4-01 と ，そ

れ に 断 面 周 方 向 に 貼 付 す る 炭 素 繊 維 シ ー ト の 層  

数 を 8， 3， 5 層 と 変 化 さ せ た 3 体 の 実 験 供 試 体

4-02～ 4-04 で あ る 。 ま た ， 実 橋 脚 は ダ イ ヤ フ ラ ム

が 設 置 さ れ て い な い 構 造 と な っ て い る た め ， 実 験

供 試 体 4-04 は ， 断 面 外 側 か ら ジ ベ ル を 設 置 し て

既 設 中 埋 め コ ン ク リ ー ト を 固 定 す る 工 法 の 妥 当 性

を 確 認 す る こ と も 合 わ せ て 行 う こ と と し て い る 。  

 

表 -2 実 験 供 試 体 の 内 訳   
炭 素 繊 維 シ ー ト

の 貼 付 層 数  供 試

体 名  軸 方 向  周 方 向  

充 填 コ ン ク

リ ー ト  
の 密 閉 方 法  

備 考  

4 -01  - - 鋼 供 試 体  
4 -02  1  8  
4-03  1  3  

鋼 製 ダ イ ア

フ ラ ム  

4 -04  1  5  ジ ベ ル  

下 端 断 面

（ 10cm） は 周
方 向 に 8 層  

   
漸 増 繰 返 し 水 平 載 荷 実 験 か ら 得 ら れ た 主 な 結 果

は ， 表 -3， 図 -6， の 通 り で あ る 。 な お ， 実 験 結 果

の 詳 細 に つ い て は ， 文 献 8)を 御 参 照 頂 き た い 。  

 

表 -3 漸 増 繰 返 し 水 平 載 荷 実 験 か ら 得 ら れ た 主 な 結 果  

炭 素 繊 維 シ ー ト

の 貼 付 層 数  供 試

体 名  
軸 方 向  周 方 向  

強 度 上 昇 率  

β  
(=H u  /H u4-01) 

塑 性 率  

μ u 
（ =δ u 

 /δ y）  

崩 壊 箇 所  
 

(最 弱 点 断
面 ) 

4-01 - - 1.00 3.1 中 埋 め 直 上  

4-02 1 8 1.16 6.4 基 部 ・ 下 端  

4-03 1 3 1.16 4.2 中 埋 め 直 上  

4-04 1 5 1.06 5.4 基 部 ・ 下 端  
 

δ u ： 水 平 荷 重 が 最 大 と な る と き の 終 局 変 位  

δ y ： 基 部 鋼 断 面 下 端 が 降 伏 す る と き の 変 位  

Ｈ u ： 各 供 試 体 の 終 局 水 平 荷 重  

Ｈ u4-01： 実 験 供 試 体 4-01 の 終 局 水 平 荷 重  
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橋 軸 方 向 （ 動 解 最 大 応 答 値 ）

橋 軸 直 角 方 向 （ 動 解 最 大 応 答 値 ）  

基 部 ・ 下 端 で  
崩 壊  

中 埋 め 充 填 部  
直 上 に 損 傷  

 

図 -6 Ｈ － δ 曲 線 の 包 絡 線  

 

 

（ ３ ） 動 的 応 答 解 析 に よ る 耐 震 性 能 の 照 査  

１ ） 安 全 性 の 照 査  

複 合 門 型 橋 脚 を 対 象 と し た 動 的 応 答 解 析 を 実 施

し ， レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 耐 震 性 能 の 確 認 を 行

っ た 。  

表 -4 に 動 的 応 答 解 析 の 結 果 を 示 す 。 さ ら に ， 図

-6 に は 漸 増 繰 返 し 水 平 載 荷 実 験 に よ り 得 ら れ た

各 実 験 供 試 体 の 包 絡 線 （ 各 載 荷 サ イ ク ル の 最 高 荷

重 点 を 結 ん だ 曲 線 ） と 共 に ， 動 的 応 答 解 析 に よ っ

て 得 ら れ た 最 大 応 答 変 位 を 示 す 。 表 -4 お よ び 図 -6

か ら ， 鋼 製 橋 脚 柱 天 端 位 置 に お け る 最 大 応 答 水 平

変 位 は ， 橋 軸 直 角 方 向 で 119mm（ 基 部 鋼 断 面 が

降 伏 す る 時 の 変 位 δ y の 1.1 倍 （ 119mm／ 108.4 

mm））， 橋 軸 方 向 で 379mm（ 基 部 鋼 断 面 が 降 伏 す  

る 時 の 変 位 δ y の 3.5 倍 （ 379mm／ 108.4mm）） と

算 定 さ れ た 。 以 上 の こ と か ら ， 橋 軸 方 向 の 塑 性 率

3.5 は ， 無 補 強 供 試 体 の 実 験 結 果 （ 表 -3 お よ び 図

-6 参 照 ） の 塑 性 率 （ δ u／ δ y＝ 3.1） を 上 回 り ， 鋼

製 橋 脚 柱 の 耐 震 補 強 の 必 要 性 を 再 確 認 す る こ と が

で き た と 共 に ， 補 強 後 に 必 要 な 塑 性 率 が 3.5 で あ

る こ と も 明 ら か と な っ た 。  

 

表 -4 動 的 応 答 解 析 の 結 果  
 

照 査 方 向  橋 軸 直 角  橋 軸  

最 大 応 答 水 平 変 位  1 1 9  m m  3 7 9  m m  

降 伏 水 平 変 位  1 0 8 . 4  m m  

必 要 塑 性 率  

( = 応 答 変 位 / 降 伏 変 位 )  
1 . 1  3 . 5  

残 留 変 位  
8 . 2 m m  

( = L / 1 6 3 0 )  

2 4 . 8 m m  

（ = L / 5 3 9）  

  

δ y ： 基 部 鋼 断 面 下 端 (ﾌｰﾁﾝｸﾞ天 端 )が 降 伏 す る と き の 変 位  

Ｌ  ： 鋼 製 橋 脚 柱 高 さ  

 

２ ） 炭 素 繊 維 シ ー ト の 貼 付 層 数 お よ び 補 強 範 囲  

 天 保 山 入 P3 橋 脚 の 立 地 条 件 を 考 慮 す る と ， 中

埋 め コ ン ク リ ー ト の 充 填 部 直 上 に 損 傷 部 が 発 生 し

た 場 合 ， 基 部 断 面 に 発 生 し た 場 合 と 比 べ て 損 傷 復

旧 を 容 易 に 行 う こ と が で き る と い う 利 点 が あ る 。

動 的 応 答 解 析 の 結 果 ， レ ベ ル 2 タ イ プ Ⅱ 地 震 動 に

対 し て ， 橋 軸 方 向 （ 橋 脚 面 外 方 向 ） に 最 大 応 答 変

位 （ 塑 性 率 3.5） が 発 生 す る も の の ， そ の 値 は 周  

方 向 の 貼 付 層 数 を 3 層 と し た 実 験 結 果 （ 塑 性 率

4.2） 以 下 で あ っ た 。 従 っ て ， 経 済 的 な 貼 付 層 数 お

よ び 最 終 的 な 損 傷 発 生 箇 所 を 考 慮 し ， 中 埋 め コ ン

ク リ ー ト の 充 填 部 直 上 を 最 弱 点 断 面 と す る 炭 素 繊

維 シ ー ト を 軸 方 向 1 層 ・ 周 方 向 3 層 と 決 定 し た 。  
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炭 素 繊 維 シ ー ト の 貼 付 範 囲 （ 補 強 範 囲 ） Ｌ r は ，

コ ン ク リ ー ト 充 填 補 強 工 法 に よ る コ ン ク リ ー ト 充

填 高 さ の 決 定 法 を 参 考 に し ， 補 強 前 の 曲 げ モ ー メ

ン ト 分 布 （ 図 -7 参 照 ） に 基 づ い て 決 定 す る 。 さ ら

に ， そ の 上 ・ 下 端 に は ， 炭 素 繊 維 シ ー ト が 確 実 に

定 着 す る よ う に 定 着 長 ｌ c（ ＝ 230mm） を 考 慮 す

る こ と と し ， 併 せ て 補 強 範 囲 と し た 。  

 

３ ） 橋 脚 全 体 系 の 耐 震 性 能 の 照 査  

橋 軸 直 角 方 向 に つ い て は ， RC 梁 付 根 部 の 塑 性

回 転 角 お よ び 一 般 部 材 曲 率 の 照 査 に お い て 許 容 値

を 満 足 し な い こ と が わ か っ た 。 し か し ， 検 討 の 結

果 ， 以 下 の 理 由 に よ り 道 路 橋 示 方 書 9)に 示 さ れ て

い る 耐 震 性 能 ２ を 満 足 し て い る と 考 え ら れ る 。 ま

た ， 損 傷 後 の 短 期 ・ 長 期 修 復 性 に つ い て も 可 能 で

あ る こ と が 確 認 で き ， RC 梁 部 等 の 補 強 は 必 要 な

い と 判 断 し た 。  

① 動 的 応 答 解 析 か ら ， RC 梁 付 根 部 で の 塑 性 回 転

角 お よ び 応 答 曲 率 の 照 査 に お い て 許 容 値 を 満

足 し な い 結 果 が 得 ら れ た が ， 安 全 係 数 （ タ イ

プ Ⅰ 地 震 動 時 α =1.5， タ イ プ Ⅱ 地 震 動 時 α

=3.0） が 見 込 ま れ て い る た め ， 終 局 状 態 （ 圧

縮 側 コ ン ク リ ー ト の 圧 壊 ） ま で 余 裕 が あ る 。  

② 地 震 後 の RC 梁 付 根 部 の 損 傷 状 況 を 想 定 し て

行 っ た 弾 性 微 小 変 位 解 析 か ら ， 主 荷 重 （ 死 荷

重 ＋ Ｂ 活 荷 重 ） が 作 用 し た 場 合 に お い て も ，

許 容 応 力 度 を 満 足 す る 結 果 が 得 ら れ た 。  

 

 

図 -7 炭 素 繊 維 シ ー ト の 貼 付 範 囲  

お よ び 曲 げ モ ー メ ン ト 分 布  

 

 
２ ． 施 工  
 
（ １ ） 工 程 表 お よ び 施 工 フ ロ ー  

図 -8 お よ び 図 -9 に 施 工 工 程 表 お よ び 施 工 フ ロ ー

を 示 す 。 施 工 は 平 成 14 年 8 月 19 日 か ら 9 月 2 日 に

か け て 行 い ， そ の 間 の 15 日 間 に つ い て は ， 図 -1

に 示 す 第 4・ 第 5 料 金 所 レ ー ン の 閉 鎖 を 行 っ た 。  

図 -8 施 工 工 程 表  
 

 
図 -9 施 工 フ ロ ー  

 

（ ２ ） ア ン カ ー 工  

既 設 の 中 埋 め コ ン ク リ ー ト の 抜 け 出 し 防 止 を 目

的 と し て ， 柱 部 材 外 側 か ら の 施 工 が で き る ア ン カ

ー 方 式 に よ る ジ ベ ル を ， 実 験 結 果 に 基 づ き 図 -10

に 示 す よ う に 1 断 面 に つ き 8 方 向 と し て 上 下 2 段

に 配 置 す る 。 ア ン カ ー は 柱 部 材 外 側 か ら φ 32mm

の 削 孔 を 行 い ， 定 着 材 （ 膨 張 モ ル タ ル ） を 充 填 後 ，

Ｄ 22 の ボ ル ト を 差 し 込 ん で 既 設 中 埋 め コ ン ク リ

ー ト に 固 定 し ， 柱 部 材 と は 溶 接 を 行 う こ と に よ っ

て 一 体 化 を 図 っ た 。 写 真 -2 に ア ン カ ー の 施 工 状 況

を 示 す 。  

 

（ ３ ） 炭 素 繊 維 シ ー ト 接 着 工  

炭 素 繊 維 シ ー ト の 貼 付 に 先 立 ち ， 鋼 製 橋 脚 柱 の

下 地 処 理 お よ び プ ラ イ マ ー の 塗 布 を 行 っ た 。 下 地

処 理 は ， デ ィ ス ク サ ン ダ ー を 用 い て 既 設 塗 装 を 除  

準   備   工

足   場   工

事 前 内 面 調 査 工

ア ン カ ー 工

下 地 処 理 ・ プ ラ イ マ ー 工
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表  面  保  護  工
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写 真 -2 ア ン カ ー 施 工 状 況  

写 真 -3 プ ラ イ マ ー 塗 布 状 況  

写 真 -4 炭 素 繊 維 シ ー ト へ の 含 浸  

去 し ， 錆 が 発 生 し な い よ う に 直 ち に プ ラ イ マ ー の

塗 布 を 行 っ た 。 そ の 際 ， 炭 素 繊 維 シ ー ト と 鋼 製 橋

脚 柱 が 接 触 し て 水 が 侵 入 す る と 電 食 が 生 じ る 可 能

性 が あ る た め ， プ ラ イ マ ー を 均 一 に 塗 布 し て 炭 素

繊 維 シ ー ト と 鋼 製 橋 脚 柱 が 直 接 接 触 し な い よ う ，

十 分 に 注 意 し て 行 う よ う 配 慮 し た 。 プ ラ イ マ ー の

塗 布 状 況 を 写 真 -3 に 示 す 。  

（ａ）横 断 面 図

Ａ Ｎ Ｃ  Ｄ ２ ２ × ２ ２ ６

ア
ン
カ
ー
配
置

（ｂ）縦 断 面 図

中 埋 め コ ン ク リー ト天 端

 

図 -10 既 設 中 埋 め コ ン ク リ ー ト 抜 け 出 し 防 止 ア ン カ ー  

 

 

 
 

 

 

炭 素 繊 維 シ ー ト の 継 手 長 （ ラ ッ プ 長 ） は 繊 維 方

向 に 20cm と し ， 繊 維 直 角 方 向 に つ い て は ， 強 度

を 期 待 し て い な い こ と ， お よ び ラ ッ プ を 行 っ た 場

合 に 生 じ る 接 着 面 の 凹 凸 が さ ら に 上 の 接 着 層 の 平

坦 性 を 損 な う 恐 れ が あ る こ と か ら ， ラ ッ プ さ せ ず

に 突 き 合 わ せ と す る こ と と し た 。 写 真 -4 に エ ポ キ

シ 樹 脂 の 炭 素 繊 維 シ ー ト へ の 含 浸 状 況 （ 周 方 向 ）

を 示 す 。  

 

（ ４ ） 表 面 保 護 工  

天 保 山 入 P3 橋 脚 の 鋼 製 橋 脚 柱 は 天 保 山 料 金 所

ア イ ラ ン ド 上 に 位 置 し て お り ， 車 両 の 衝 突 に よ る

損 傷 が 生 じ る 場 合 が 考 え ら れ る 。 本 鋼 製 橋 脚 柱 に

お い て は 建 築 限 界 等 の 問 題 が あ り ， 通 常 ， 車 両 の

衝 突 等 が 想 定 さ れ る 場 合 に 用 い ら れ る 根 巻 き コ ン

ク リ ー ト や 防 護 柵 等 を 設 置 す る こ と が 困 難 で あ っ

た 。 そ の た め ， 文 献 2)に 準 拠 し ， 図 -11 に 示 す よ

う に 対 衝 突 仕 様 を 採 用 す る こ と と し た 。  
 

外 面 塗 装

ﾌ ﾗ゚ｲ ﾏ ｰ ｴﾎ ｷ゚ ｼ 樹 脂

炭 素 繊 維 ｼｰ ﾄ

鋼 製 橋 脚 柱

炭 素 繊 維 ｼｰ ﾄ層 数

１ ２ ３ ４

ﾎ ﾘ゚ﾏ ｰ ｾﾒﾝﾄ
ﾓﾙﾀﾙ（衝 突 防 護 ）

φ 1,016 (300g/m2・高 強 度 タイ プ )

（ｂ） 詳 細 図（ａ） 断 面 図  
図 -11 表 面 防 護 （ 対 衝 突 仕 様 ）  

 

３ ． ま と め  
 
本 鋼 製 橋 脚 に お け る 炭 素 繊 維 シ ー ト に よ る 耐 震

補 強 に 関 し て の 検 討 結 果 を 以 下 に 示 す 。  

① 実 験 結 果 か ら ， 炭 素 繊 維 シ ー ト の 貼 付 層 数 の 違

い に よ っ て ， 周 方 向 5 層 の 場 合 に は 柱 基 部 断 面

に ， 周 方 向 3 層 の 場 合 に は 既 設 中 埋 め コ ン ク リ

ー ト の 充 填 部 直 上 の 鋼 断 面 に 崩 壊 部 が 形 成 さ れ

る こ と が わ か っ た 。 動 的 応 答 解 析 の 結 果 ， レ ベ

ル 2 の タ イ プ Ⅱ 地 震 動 に 対 し て ， 橋 軸 方 向 （ 橋

脚 面 外 方 向 ） に 最 大 応 答 変 位 が 発 生 す る 結 果 が

得 ら れ た が ， 周 方 向 の 貼 付 層 数 を 3 層 と し た 実

験 結 果 を 十 分 満 足 し て い る こ と が 確 認 で き た 。  

② 動 的 応 答 解 析 の 結 果 に 基 づ き 検 討 し た 結 果 ， 安

全 性 ・ 供 用 性 ・ 修 復 性 の 観 点 か ら 耐 震 性 能 2 を

満 足 し て い る こ と が 確 認 で き た 。  

③ 以 上 の 結 果 か ら ， 既 設 中 埋 め コ ン ク リ ー ト の 充

填 部 直 上 を 最 弱 点 断 面 と し ， 炭 素 戦 繊 維 シ ー ト

を 軸 方 向 1 層 ， 周 方 向 3 層 で 補 強 す る こ と と し た 。  

④ 天 保 山 入 P3 橋 脚 は 天 保 山 料 金 所 ア イ ラ ン ド 中

央 に 位 置 し て お り ， 炭 素 繊 維 シ ー ト に よ る 補 強
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工 法 を 採 用 し た こ と に よ っ て ， 他 の 工 法 （ コ ン

ク リ ー ト 充 填 工 法 ・ 縦 補 剛 材 補 強 工 法 ） に 比 べ

て 短 期 施 工 が 可 能 と な り ， 料 金 所 レ ー ン の 閉 鎖

期 間 を 短 縮 す る こ と が で き た 。 ま た ， 今 回 の 橋

脚 は ， 橋 脚 径 が 小 さ い 円 形 断 面 柱 で あ っ た こ と

も あ り ， 施 工 性 は 非 常 に 良 好 で あ っ た 。  

⑤ 本 鋼 製 橋 脚 柱 は ， 径 厚 比 R／ t=63.5 の ダ イ ヤ モ

ン ド 座 屈 が 生 じ に く い 柱 10)で あ り ， 今 回 行 っ た

実 験 結 果 で も 提 灯 座 屈 の み が 生 じ た 。 し か し ，

ダ イ ヤ モ ン ド 座 屈 が 生 じ る 可 能 性 の あ る 鋼 製 橋

脚 柱 に 炭 素 繊 維 シ ー ト に よ る 耐 震 補 強 を 適 用 す

る 場 合 に は 別 途 検 討 が 必 要 と 考 え ら れ る 。  

 

あ と が き  
 
天 保 山 入 P3 橋 脚 鋼 製 柱 の 炭 素 繊 維 シ ー ト に よ

る 耐 震 補 強 の 施 工 は ， 平 成 14 年 8 月 19 日 か ら 9

月 2 日 に か け て 行 い ， 国 内 で は 希 な 事 例 で あ る こ

と か ら ， 併 せ て 公 開 施 工 を 実 施 し て ， 無 事 に 完 了

し た （ 写 真 -5 参 照 ）。  

 
写 真 -5 施 工 完 了  

 炭 素 繊 維 シ ー ト に よ る 補 強 工 法 は ， 軽 量 か つ 耐

久 性 に 優 れ て お り ， 短 期 施 工 が 可 能 で あ る こ と ，

お よ び 施 工 性 に お い て も 有 利 な 工 法 で あ る こ と か

ら ， 本 鋼 製 橋 脚 柱 の よ う に 断 面 が 小 さ く ， 柱 内 部

で の 作 業 が 困 難 な 場 合 に 適 用 す る の に 非 常 に 有 利

な 工 法 で あ る と 考 え ら れ る 。 ま た ， 現 段 階 で の 施

工 実 績 は 本 鋼 製 橋 脚 の み で あ る が ， 今 後 ， 各 種 の

実 験 や 検 討 等 が 行 わ れ ， よ り 合 理 的 な 方 法 が 確 立

さ れ て 施 工 実 績 が 増 え て い く こ と が 考 え ら れ る 。  

最 後 に ， 本 鋼 製 橋 脚 の 実 験 を 含 め た 設 計 ・ 施 工

に お い て 多 大 な 御 指 導 と 御 助 言 を 賜 り ま し た 大 阪

市 立 大 学 大 学 院 北 田 俊 行 教 授 お よ び 松 村 政 秀 助 手 ，

な ら び に 阪 神 高 速 道 路 公 団 湾 岸 管 理 部 調 査 設 計

課 ・ 湾 岸 維 持 事 務 所 お よ び 阪 神 高 速 道 路 管 理 技 術

セ ン タ ー の 方 々 を は じ め ， 多 く の 関 係 各 位 に 深 く

感 謝 の 意 を 表 し ま す 。  
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