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要旨 ：極低降伏点鋼 を用 い た枠付き鉄骨ブ レース を既存躯体に 取 り付けた 1 層 1 ス パ ン RC

骨組 の 水平加力実験 を行い ， 耐震補強効果 を検 討 した 。 試験体 は鉄 骨ブ レース を既存骨組に

外付 け した試験体および 出入 り開 口付きブ レース を骨組 内に取 り付けた 試験体の 2 体で あ る 。

実験の 結果 ， 両試験 体と も鉄骨ブ レース は層問変形角 R ‘111000rad．で 降伏 し，エ ネルギー吸

収能力の 優れ た履歴性状を示 した。また，外付け接合部の 直接せ ん断実験 を実施 し，ア ン カ

ーボル トの 配置，ス ラブの 有無等 が接合 部 の せ ん断耐力 に お よぼす影響を明 らか に した。
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　 1，　 は じめ に

　既 存建物 の 柱梁骨 組 に枠付き の鉄骨ブ レ
ー

ス

を取 り付 け て 水平耐 力を増大させ る耐震補強 工

法 にお い て ，鉄骨 ブ レ
ース に極低降伏点鋼 （降

伏点強度の 規格値 80〜】20Nlmm2 ，以 下 LY　100）

を用 い る と ，小さ い 層間変形角 か ら鉄骨 ブ レ
ー

ス が 降伏 し，水 平耐 力 の 増大 の み な らず，地震

エ ネルギー
の 吸収性能の 増大も期待で き る 。

　本 論文 は，LY ］OO を用 い た鉄骨ブ レース 補強

骨組 の 力学性 状を検討 した もの で ある 。 また，

鉄骨ブ レース 外付け 工 法 における接合部の せ ん

断耐力に つ い て も検討 した。

　試験 体 NT1 は ，鉄 骨ブ レ
ー

ス を外付け した試

験体 で あ る 。ブレ
ー

ス の 水平枠は 梁側面とス ラ

ブに囲 まれ た コ
ー

ナ
ー部に，また ，鉛直枠は柱

の 増打ち部分 に，それぞれ ア ン カ
ーボル ト MlO

せ ん 断

軸 力
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　 （の 試 験体 NTI （外付け）

　 2，　 補強骨組の 水平加 力実験

　 2．1 試験体

　試験体は，図
一1 に示すように鉄骨ブ レース を

取 り付け て 補強 した RC 骨組 の 試験体 2 体で あ

る 。図一2 に柱 ・梁 の 断面，配筋お よび鉄骨ブ レ

ー
ス の 取 付状況 を示す。試験体は 想定建物の 約

30％ス ケ
ー

ル と し，試験体固定用 の ベ ース を有

す る 1層 1ス パ ン骨組 の 形状で ある。な お，図

に 示す よ う に，ベ ース の 上 に 下層 梁 を 設 け た が ，

両者は定着され て い な い 。

（b＞ 試験 体 NT2 〔開 口 付き ）

　図
一1　 試験体の形状
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お よびス タ ッ ド 8φを介 し て 接合 し た 。水平枠

部分 の ア ン カーボル トは，梁側面お よ び ス ラ ブ

に 打設 し，割裂 防 止筋（4 φ＠ 65）を配 筋 した後 ．

無 収縮モ ルタル を充填 した。また，柱の 増打ち

部分に は，主筋お よび帯筋を増設 して 無収縮 モ

ル タ ル を充填 し，ア ン カーボル トお よび増設 し

た 帯筋を介 して 既存柱と
一

体化 した 。

　試験体 NT2 は，出入 り開 口 部を設けた鉄骨ブ

レ
ー

ス を柱 梁骨 組 内 に 取 り付 けた試 験体 で あ る。

下 枠の 中央部 分は切断 され ，厚 さ 6mm の プレ

ー
ト （幅 135mm ）が溶接 接合 さ れ て い る e プ レ

ー
ト部分 には せ ん断力伝達お よび座 屈防止 の た

め，ア ン カ
ーボル ト 8−M10 を配 置した。なお，

既 存 躯体 と鉄 骨 ブ レ
ー

ス の 接 合 部 は ，試 験 体

NTI と同様に，ア ン カーボル ト，ス タ ッ ドお よ

び充填モ ル タル に よ る 間接接合部で ある が ，試

験 体 NTI と は 異 な り，内付 け接合部 で あ る 。

　鉄骨 ブレー
ス は ，両試験体 と もハ 形 の 形状 と

し，断面 は斜 材お よび枠材 ともに H −90 × 90 × 9

× 9 と した e 図
一1 に示すよ うに斜材 部分 の 細 長

比は λ＝30 で あ り，こ の 部分に LYIOO を用 い た。

　ア ン カ
ーボル トお よび ス タ ッ ドは，鉄骨 ブ レ

ー
ス の 保 有水平耐 力 Qb よ り間接接 合 部 の せん

断 耐力 Qjが大き くな る よ う に 決 め た。ア ン カー

ボル トは あと施工 ア ンカー
を想定 して い る が，

試験体で は コ ンク リ
ー

ト打設時に埋 め込ん だ。

　2，2 使用材料

　表
一1に コ ン ク リ

ー
トの 材 料試 験結果 （現 場封

か ん養生）を示す。コ ン ク リー トは最大径 10mm

の 粗骨材を用 い た普通 コ ン ク リー トで あ り，設

計基準強度 Fc≡21N ！mm2 と した。コ ン ク リ
ー

ト

は t ベ ース ，下層梁上端レ ベ ル お よ び そ の 上 部

の 3 回 に 分けて 打設し た 。 柱梁 と鉄骨ブ レース

の 接合部に 充填 し た モ ル タ ル に は ，プ レ ミ ッ ク

ス タイプ の 無収縮モ ル タ ル を用 い た。

　 表
一2 に鋼材 の 引張試験 結果 を示す 。

　 2．3　加 力方法

　図
一3 に 加 力方 法 の 概要 を 示 す 。加 力 は 柱 に

一

定 の 圧 縮軸 力 （N ＝0．2 ・Bc ・Dc ・
σ B ，こ こ に，

Bc，　 Dc ：柱の 幅お よび せ い ， σ B ： コ ン ク リー

〔ス タッ ド2−B φ ＠65）

　　 ［柱断面 ］

r
し
8

2−D16 十 1−D13
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　　　　　　　　　 　 ［梁
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　　 （a）試験体 NT1 （外付 け）
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（b）試験体 NT2 （開 口 付き）

柱 ・梁 の 断面 ， 配筋お よ び

鉄骨 ブ レー
ス の取付状況
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表一1　 コ ンク リ
ー

ト，モル タル の 材料 強度

部 位

圧 縮 強度

（N／mm2）

ヤ ング 係 数

（kN／mm2 ）

割 裂強 度

（N／mm2）
ベ
ー

ス 20，5 25．7 1．85

下 層梁 17，4 23．2 1．54

柱，上層梁 20．2 25．4 1，了2

充填モ ル タル 51、8 26．2 一

ヤ ン グ係数 は圧縮強度の 1〆3強度時の割線剛性

　　　　　表一2　鋼材の 引張強度

種類

降伏点強度

　（N／mm2 ）

引張 強度

（N／mm2 ）

ヤ ング係数

（kN／mm2 ）

伸び率

　（客）

D16 344 505 191 20．5
DI3 365 524 194 20．7
D6 389 串 558 196 22．8
5φ 501 ＊ 569 209 14．2
Pし
一9 U1 255 201 42．4

PL−9 261 439 209 32，4

＊ ：0．2％ オ フ セ ッ ト法 に よる

トの 圧 縮強度） を載荷 し た後，正負繰 り返し の

水 平力 （以下，層せ ん 断 力） を載荷 し た。層 せ

ん 断力 は 上 層梁 に ，一
方か らの 押 し荷重，他方

か らの 引き荷重を同時 に載荷 し，層 間変形角 R
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図一3　加力方法

（罵δ／ h，δ ；下層梁 に 対す る 上層梁 の 水平変

位，h ：階高さ ）を 制御変位と し た 。

　 2．4　ひ び割れ発生および破壊経過

　正荷重時に お け る 各試験体の ひ び割れ 発生 お

よび破壊経 過は以下 の よ うで あ っ た 。

　 （1）　試 験体 閥T1 （外付けブ レー
ス ）

　層 せ ん 断力 Q＝ 155kN で まず上層梁端部に 曲

げひび割れが発生 し，Q≡254　kN で引張側の既

存柱 およ び増打ち柱 の 脚 部 に曲げひび割 れが発

生 し，そ の 後それぞれ進展 した。

　Q＝473kN で 上 層梁 に ，　 Q；510kN で 下層梁 に

せ ん断 ひ び割れが発 生 した。Q；490　kN で 圧縮

側の 増打ち柱に ブ レース 縦枠に沿 っ た ひ び割れ

が，Q−532　kN で 圧 縮側の既存柱に せ ん断 ひ び

割れが発 生 した 。 上層梁下 の モ ル タ ル 接合部に

は ，Q＝274　kN で 直交方向 に ，　 Q；473　kN で ス ラ

ブ下面 の 接合面 に沿 っ た ひ び割れが発 生 した。

　層間変形角 R ＝1011000Tad ．で 鉄骨ブレ
ー

ス の

座屈がわ ずか に生 じ，最終的に は 圧縮側の 既存

柱がせん 断破壊 した 。

　（2）　試験体 NT2 （開 口 付 き ブレ
ー

ス ）

　層 せ ん断力 Q＝ 135kN で まず上 層梁 端部に 曲

げひび割 れが発生 し，Q；378　kN でブ レ
ース 開

口部の端部か ら下層梁に ひ び割れが発生 した 。

Q＝413kN で 引張側の 柱脚に 曲げ ひ び割れが ，

Q＝568kN で ブ レ
ー

ス 斜材 の 延 長 上 の 上層梁 に
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図
一4　荷重

一変位曲線 （骨組実験）

せ ん断ひび害ijれが発生した 。
　 Q＝669　kN で 引張

側柱 に せ ん断ひ び割れ が 発 生 し た。Q＝215　kN

で 上 層梁下 の モ ル タ ル 接合部に直交方向に ，Q＝

413kN で圧縮側柱の 柱頭 部に鉄骨縦枠 に沿 っ

た ひ び割れ が発生 した 。層間変形 角 R＝711000

rad ．で 鉄骨ブ レース の 座 屈が わずか に 生 じ，最

終的 に は 圧 縮側柱 がせ ん断破壊 した。
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表一3　最大 耐力 の 実 験値と計算値 の 比較 （骨組 実験）

最大 耐 力 計 算値

試験体

柱 軸 力

N （kM）

最 大耐 力

実 験値 （D
Qmax （k閧）

柱せ ん 断 耐 力

　 qc （kN）

ブレース 耐力

　 9b （kN）

耐力 計算値 （2）

　　q凵 （k国）

実 ／ 計

Qma其／Q凵

NT1 265．4 898 136．2 4了3，6 746．1 1．20

NT2 194．6 1016 86．9 492，9 666．6 1．52

（1）最 大 耐 力 の 実験値は，正 荷重時の値と した

　2．5 荷重 一変位関係

　図
一4 に荷重

一
変位 曲線 を 示 す。縦軸 は 層せ ん

断力 Q （kN ）を，横軸は層間変形 角 R を示す 。

両試験体 と もエ ネル ギー吸収性能の 大き い 紡錘

型の履歴曲線を示 し， R＝15〜20 ！1eOO　rad ．で 最

大耐 力に達 した 。

　図
一5 に鉄骨ブ レース の ひ ずみ 状 況 を示 す。縦

軸は正荷重時に圧縮 側 となる ブレ
ー

ス 中央部 の

ひ ずみ ε （μ ）を，横軸は層間変形角 R を示す 。

両試験 体 とも R ＝1／1000rad ．で 圧 縮降伏し，また，

R − −3 あ る い は一211000　rad．で 引張降伏 し た 。

　 2，6　最大 耐力 の 検討

　表一3 に 最大耐 力 の 実験値 Qmax と計算値 Qu

を比較し て 示す 。 最大耐力の 計算値は，式（1）に

よ り求め た。

　　　Qu：：2 ・Qc十 Qb　　　　　　　　　　（1）

　こ こ で ，Qc＝min （cQmu ，　 cQsu ）

　　　　　Qb ＝ 2 ・As ・
s σ t ・c ・ s θ

　　cQmu ，　cQsu ：それぞれ 曲げある い はせ ん断

　　　　　　　 で 決ま る柱の せ ん 断耐力 （kN ）

　　As ：鉄骨ブ レ
ー

ス の 断面積 （mm2 ）

　　s σ t ：LYIOO の 引張応力度　（N／mrn2 ）

　　 θ　： 鉄骨ブ レー
ス の 角度

　な お，最 大耐 力時に お け る LY100 の 引張応力

度 s σ t は，繰 り返 しによ る 極低降 伏点鋼 の 強度

上昇を考慮 して 150N ！mm2 と した 。 また，梁下

モ ル タ ル 接合部の せ ん 断耐力 Qj および 引張側

柱頭 の パ ン チ ン グ シ ア耐力 pQc 等の 和で 計 算さ

れる補強骨 組 の 最大耐 力，ある い は全体 曲げで

決定 され る 最大 耐 力は，い ずれ も上記 の 鉄 骨プ

レ
ー

ス で 決定され る 最大耐 力 の 計 算値 Qu よ り

大きか っ た 。 計算 の 結果，計算値 に対する 実験

値 の 比 （実／計 ）は，1．20，1．52 とな り， 安全

側 に計算 される こ とが明 らか にな っ た。

（2）最大耐力 の 計算値 Qu； 2・Qc＋Qb
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図一5 鉄骨ブ レース の ひずみ状況

　3．　 外付け接合部の直接せん 断実験

　3．1 試験 体

　補強骨組の 試験体 NT 　1 は外付け ブ レ
ー

ス の

試験体で あり，水平枠は梁側 面とス ラ ブに打設

されたア ンカ
ーボル トに よ り既存躯体 と接合さ

れ て い る。本 実験は 既存梁 と鉄骨枠 と の 接合部

を取 り出 した部分実 験 によ り外付 け接合部の せ

ん 断耐力 および破壊 性状 を検 討 した もの であ る。

　試験体は ，図一6 に 示 すよ う に 4 体で ある 。

　試験体 NT −J】 は ，比較の た め に 計画 し た従来

タイ プの 内付 け接合部の 試験体で あ り，ア ン カ

ーボル ト （8．D19） と ス タ ッ ド （10−22φ） の 軸

は 平行 に 配 置 さ れ て い る （補強骨組 の 試験体

NT −2 に対応する）。 こ れに対 し て，試験体 NT −J2
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　 （a ）試験体 NT −Jl

（c）試験体 NT −」3

（b）試験体 NT −J2
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（d）言式験体 NT −J4

図
一6　試験体一覧

は，補強骨組の 試験体 NTLi に対 応す る外 付 け

接合部の 試験体で あり，ア ン カ
ーボル トは梁側

面 と ス ラ ブ に 打設 さ れ て い る （そ れぞれ 4・D19 ）。

また，試験体 NT −J3は ア ン カ
ーボル ト （8−D19）

をす べ て 梁 側 面 に打 設 した 試 験体 ，試験 体

NT−J4 は ス ラブの な い 試験 体 で あ る 。

　図
一7 に 試験体 NT −J2 の 断面形 状を示す 。 試験

体 は梁 を模擬 し た試験体固定用 の ス タ ブ に H 形

鋼を取 り付けた形状と し，実大で あ る 。鉄骨 に

打設 し た ス タ ッ ドの 径お よび本数 は，せん 断耐

力が ア ンカ
ーボル トの せ ん断耐 力よ り大き くな

るよ うに決めた 。また，割裂 防止 筋は各試験体

とも 2−D10 ＠ 100 と し た 。

　 3．2 使 用材料

　表一4 に コ ン ク リ
ー

トの 材料試験結果 （現場封

かん養生）を示す。コ ン ク リ
ー

トは最大径 20mm

の 粗骨材を用 い た普通 コ ン ク リー
トで あり，設

計基準強度 Fc＝21N ／mrn2 と した。接合部に充填

した モ ル タル に は，ブレミ ッ ク ス タイ プの 無収

縮モ ル タ ル を用 い た。また ，ア ン カ
ーボル ト

（DI9） の 降伏点強 度は 397N ／mmZ であ っ た。

　 3．3　 加 力方法

　加 力 は，接合部 に一
定 の 圧縮 力 （N ＝40kN ）

を載荷した状態 で ，正 負 繰り 返 しの せ ん 断力 を
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図
一7　試験体の 断面形状 （試験体 NT−J2）

表一4　 コ ンク リ
ー

ト，モル タル の材料強度

種 類

圧 縮強 度

（N／mm2）

ヤ ング係 数

（kM／mm2）

割 裂 強 度

（閥ん m2）

コ ン ク リート 22，1 27．2 1，90
充 填 モ ル タ ル 59，4 26．2 4，50

ヤ ン グ係数は 圧 縮強度の 1／3強度時 の 割線剛性

H 形鋼 に載荷 し た 。 圧 縮力は加 力装置 を安 定 さ

せ ，H 形鋼 を水平 に変位 させ る ため に 加 力し，

制御 で き る 最小 の 荷 重 を載荷 した。せ ん断 力は

荷重制御 （ピ ッ チ IOOkN，繰 り返 し回 数 1 回 ）

の 後，梁 （ス タブ）と H 形鋼 と の ずれ変位 δ に

よる変位 制御 （繰 り返 し回数 2 回）と した 。

　 3．4　破壊経過および荷重一変位関係

　図
一8に 試験体 NT ・J2 の荷重 一変位曲線を示 し，

図中に は 試験体 NT− Jl および NT−」3の 包絡 線 を

併せ て示 す。縦軸 はせ ん断力 Q （kN） を，横軸

は梁 （ス タブ）ある い はス ラブと H形鋼 との 相

対ずれ変位 δ （mm ）を示す 。

　試験体 NT−Jl は ，モ ル タ ル 部分 に せん断 ひ び
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表
一5　最大耐 力 の 実験値 と計算値の 比較 （外付け接合部 実験 ）

最大 耐 力 計算 値

試験体

最大 耐 力

実験 値

Oma瓦 （k断）

最大 耐 力 時

のずれ 変位

δma ズ （mm）

Qab1
（kN）

Qab2
（kN）

Qu
（kN）

実／計

Qma翼／Qu
NT−J1 921，3 4．OI 1．44

Nト 」2 了76，7 2．01 1．22

NT−」3 830，6 5，04
638．8 713，7 638．巳

1．30

NT−」4 了81，1 2．01 1．22

Qmax　 ：最大 耐 力 の 実験 値は 正 荷重 時 の 値と した

q腿＝ 剛 ln　（Qab1，　Q置b2）

　 Qabl＝0．7・aσ y
・Aab

　 Qab2＝0．4 ・Aab ・厂てす舐 ア

割れ お よび モ ル タ ル 部分 と梁 と の 接合 面 に 沿 っ

た ひ び割 れ が発生 し進展 した。せ ん断力 の 増 大

に伴い ，モ ル タル部分 と梁 ・ス ラ ブ問お よび モ

ル タ ル 部分と鉄骨間の ずれ 変位が ともに 大き く

な っ た。ずれ変位 δ　・4mm で最大耐力に達 し，

最終的に は モ ル タル部分 の せん断 ひ び割れ が顕

著に な っ た 。

　 試験体 NT−J2 は，モ ル タ ル 部分 に せん 断 ひ び

割 れお よび モ ル タル部分 とス ラブとの 接合 面に

沿っ た ひ び割 れが発 生 し，そ の 後ス ラ ブ に もせ

ん断 ひ び割れが発生 した。モ ル タ ル 部分と梁 ・

ス ラブ間 の ずれ 変位が大 き く，モ ルタル部 分 と

鉄骨間の ず れ変位は小 さか っ た。ずれ変位 δ ＝ 2

mm で 最大耐力に達 し，最終的に は モ ル タ ル 部分

と梁 ・ス ラブ間 で す べ り破壊 した。

　試験体 NT−J3 は，試験 体 NT−J2 と同様 な破壊

経過を示 し たが，ス ラ ブ に は ほ と ん どひ び割れ

が生 じな か っ た 。ま た ，試験体 NT−J4 も 同 様 に

モ ルタル 部分に せん 断 ひ び割れ および モ ル タ ル

部分 と梁 との 接合面 に 沿 っ た ひ び割れが 発生 し

進展 した。モ ル タル 部分 と梁問の ずれ変位が大

きく，モ ル タ ル 部分 と鉄 骨問 の ずれ変位 は 小 さ

か っ た 。最終的に は モ ル タ ル 部分と梁問で すべ

り破壊 し たが，モ ル タル部分 の せ ん断ひ び割れ

も顕著 で あ っ た。

　試験体 NT−J2，　NT−J3お よび NT−J4は，ほ ぼ同

等の 荷重 一変位曲線を示 し，急激な耐力低下は

見 られ な か っ た 。

　 3，5　最大耐力の 検討

　表一5 に各試験体の 最大耐力の 実験値と計算

記 号 ；　 a σ y ：ア ン カーボル トの 降伏 点強度 （N／而mり

　 　　 Aab ：ア ン カ
ーボル トの 全 断面 積 （mm

！
〉

　 　　 σ e ： コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強 度 （N／mm2 ）

　 　　　 Ec ： コ ン ク リ
ー

トのヤ ン グ係 数 （N／mm
〜
）

il
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図
一8　荷重

一
変位曲線 （外付 け接合部 実験）

試験 体 N丁一J2 　
’．．・．鰐 ．’．、−、

一1

、　．

！

丶、、．「

値を比較 して 示す 。最大耐力 の 計算 は
， 表脚注

に 示すよ うに ，日本 建築防 災協会 の 耐震 改修設

計指針に従 っ て 行 っ た。計 算値は ア ン カーボル

トの 降伏点強度で 決定され ，各試験体 とも計算

値 は同 じで あ る。計算 の 結 果，計 算値 に対す る

実験 値 の 比 （実／ 計）は L22〜L44 とな り，い

ずれ の 試験体も実験値が大き くな っ た 。

　 4．　 ま とめ

　極低降伏点鋼 を用 い た鉄 骨ブ レ
ー

ス を外付 け

した試験体お よび 極低降伏点鋼を用 い た鉄骨ブ

レース を出 入 り 開 口 付 き として 取 り付けた試験

体 （内付け接合部） は ，とも に 層間変形角 R ＝

1〆1000rad ．で 鉄骨ブ レ
ー

スが降伏 し，エ ネル ギ

ー
吸収性能の 大き い 履歴性 状 を示 し，優れた補

強効果が得 られ た 。

　 ま た ，鉄骨ブ レース と既存梁と の外付け接合

部の 直接せ ん 断実験の 結果 ，最大せ ん 断耐力 の

実験値は計算値よ り大き く な る こ と が明 らか に

な っ た 。
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