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出雲大社会所における柱仕口部の炭素繊維補強の性能試験 

  

●種別：材料試験［木材・煉瓦・鉄・コンクリート・その他］、重量測定、 

要素試験［接合部・軸組・壁・水平構面（床・天井・小屋組・屋根）・非構造部材・その他］、 

補強性能試験［接合部・軸組・壁・水平構面（床・天井・小屋組・屋根）・非構造部材・その他］ 

 

●基本情報 

文化財名称：出雲大社会所 

文化財種別（指定年月日）：重要文化財（平成１６年７月６日） 

所在地：島根県出雲市 

所有者（管理団体）：宗教法人出雲大社 

構造形式：桁行 16.9ｍ、梁間 10.2ｍ、入母屋造、正面階隠一間、銅板葺 

建築年：江戸中期（寛文７年（１６６７）） 

事業名称：出雲大社本殿ほか２２棟保存修理事業 

事業期間：平成２０年５月１日～平成３０年３月３１日 

工事種別：解体修理 

事業者：宗教法人出雲大社 

設計監理：公益財団法人文化財建造物保存技術協会 

実験計画者：有限会社安芸構造計画事務所 

実験機関：－ 

実験年月日：－ 

引用・参考文献：－ 

 

●実験に至る経緯と目的 

本建物の耐震診断では柱の曲げ性能によって水平力を負担するよう検討されていたが、

足固め・敷居による柱の断面欠損が随所に確認された。197ｍｍ正角の柱に対して、交差す

る幅 60ｍｍの貫の交差、敷居の取り付け幅 150ｍｍ、深さ 20ｍｍの欠損を考慮すると、有

効断面係数が 42％まで減じることになる。１階床交差部の有効断面係数が 50％以下の柱は

３９本中１６本に及んでいる。 

構造補強は、床下に筋違を設置するとともに、柱の折損を防止するため、断面欠損の著し

い柱の足固め・敷居の仕口部分に炭素繊維を用いて補強することが計画された。本実験は、

この炭素繊維の接着性能を確認するための引張試験と、補強後の柱の曲げ耐力を確認する

曲げ試験を行った。 
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＜引張試験＞ 

●姿図・寸法 

【使用材料】  

柱材 ヒノキ 

炭素繊維 ラミネート・一方向高強度クロスの二種類 

【試験体寸法】 

下図のように柱材二材を、一定間隔を取った状態で並べ、側面に炭素繊維を高強度エポキ

シ樹脂で接着して繋いだ。ステンレスプレートや剥離防止のバンドの補強を追加したも

のも作成し、表に示す９種類の試験体を用意した。 
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●概要 

炭素繊維による柱の曲げ補強を実現するため、使用する炭素繊維の種類の選択、その必要

定着長さ、剥離防止バンドの効果確認を目的とし、試験体の引張試験を行う。 

 

●実験方法 

 上下の柱材の中央に孔を設け、この孔に PC 鋼棒を通して端部をナットで固定し、引張試

験機で PC鋼棒を引張り、試験体に張力を与えた。 
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●特性値 

 表に示す通り。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

●荷重変形 

 図に示す通り。 
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●破壊形状 

ラミネートを用いた場合、製材表面の木理破断と同時に接着面の破断も確認された。剥離

防止バンドは付着面積の拡大につながらないこと、接着長さには効果が期待できないこと

が分かった。 

高強度クロスを用いた場合、木理破断が発生した。剥離防止バンドの効果は小さいが、高

強度クロスの接着面積（幅）を２倍にすると、耐力が２倍に増大することが確認された。 

最大張力時の付着強度を比較すると、同様の木理破断でもラミネートでは 0.40～0.55 

kN/cm2に対して、クロスでは 0.17～0.19 kN/cm2であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①CCT-N20-1  ①CCT-N20-1 接着面      ③CCT-B40-2  ③CCT-B40-2 接着面 

引張破断状況   木理破断と接着剥離破損   引張破断状況  木理破断 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ⑦CCT-CS-4   ⑦CCT-CS-4 接着面   ⑨CCT-CS-6  ⑨CCT-CS-6 接着面 

引張破断状況  木理破断と剥離防止  引張破断状況  木理破断、剥離防止シート 

シートの破断             は破断せず 
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●理論式 

 － 

●モデル化 

 － 

●考察 

 ラミネートは炭素繊維クロスよりも明らかに付着強度が高く、施工も容易であったため、

補強にはラミネートを採用した。 
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＜曲げ試験＞ 

●姿図・寸法 

【使用材料】  

柱材 集成材（スプルース） 

炭素繊維 ラミネート・一方向高強度クロスの二種類 

【試験体寸法】 

断面欠損を再現するために柱材の中央下端にスリットを設け、これを炭素繊維や剥離防

止バンドをエポキシ樹脂で接着して補強した試験体を作成した。炭素繊維を側面に接着

するものと柱材にスリット入れ炭素繊維を挿入するものを用意した。比較のために断面

欠損を再現しない柱材と、断面欠損のみ再現し補強しない柱材も用意した。 
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●概要 

前述の引張試験に引き続き、エポキシ樹脂で接着した炭素繊維を引張材とする柱の曲げ

補強の効果を確認するため、柱脚仕口に準じた中央集中荷重を作用させた単純梁の曲げ試

験を実施する。 

 

●実験方法 

 柱材を中央に設けたスリットを下側にして横に寝かし、スパン 1300mm で支持し、中央集

中荷重を単調増加として載荷した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

●特性値 

 表に示す通り。 
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●荷重変形 

 図に示す通り。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

●破壊形状 

ラミネートとバンドで補強した試験体は、顕著な剛性低下がみられないまま 1/30 以下で

柱材が曲げにより木理破断をしている。クロスとバンドで補強した試験体、ラミネート挿入

で補強した試験体は明確な剛性の低下がみられ、1/20 を超える変形性能がみられた。クロ

スとバンドで補強した試験体は 3 体中 1 体がクロスの引張破断で他は木理破断であった。

ラミネート挿入で補強した試験体は木理破断かラミネートの破断かは判断できなかった。

また剛性や耐力にばらつきがみられ施工方法の改善が必要と判断した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ①CCB-Ls25-2 曲げ破損状況      ①CCB-Ls25-2 接着面 木理破断 
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    ②CCB-Cs25-1 曲げ破損状況      ②CCB-Cs25-1 接着面 木理破断 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ③CCB-Li25-2 曲げ破損状況         ③CCB-Li25-2 接着面 

       木理破断か接着剤剥離か判定できず 

 

●理論式 

 － 

●モデル化 

 － 

●考察 

使用した柱材及び炭素繊維の材料特性より、柱材が負担する圧縮力と炭素繊維が負担す

る引張力が等しくなるとして、実験結果で得られた最大モーメントにおける部材の応力状

態を推定した。推定結果を実験で得られた荷重変形関係や破壊形式と比較し考察を行った。 

クロスとバンドで補強した試験体ではクロスが引張強度を超え、付着強度も引張試験で

得られた強度を超え、木理破断やクロスの引張破断が生じたものと考えられる。 

曲げ試験では柱材とラミネート間の付着耐力が引張試験に比べ、1.2 倍程度の増大が認め

られた。 

 以上の実験結果を考慮して、施工性が良く付着応力状態も確認できたラミネートを補強

に採用することを検討した。ラミネート挿入型の補強を採用するには付着強度の確認がで

きておらず施工にも課題があるため追加の検討が必要とした。 


