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要 旨 ：既存 RC フ レーム構造 に ，
　 H 形 鋼柱 をもつ 超軽量 コ ン ク リ

ー
ト PCa パ ネ ル を組み込んだ

耐震補強 の 方 法を提案 し ， その耐震性に 関する実験を行 っ て い る。 試験体の パ ラ メーターは H

形 鋼柱の数 ， 出入 り口開口 の数 ， お よび RC フ レ
ーム の せ ん断補強筋量 で ある 。 い ずれの 試験

体 も
一
体打ち RC 耐震壁 に 近 い 破壊性状 を示 した 。 PCa パ ネル に超軽量 コ ン ク リートを使用 した

ため
， 最大強度以降の 強度低下は著 し か っ たが最大強度 は十分に確保 で きた 。 また ， 最終状 態

近 くまで は ，
二 つ の 試験体 を除い て RC 柱の せ ん断破壊は生 じなか っ た 。 強度 と変形の 解析は，

既 往 の マ ク ロ モ デル に よる方法で ，実験値をよ く追跡で きる こ とを示 して い る 。

キ ーワー ド ： 耐震補強 ， PCa パ ネル ， 超軽量 コ ン ク リ
ー

ト， 最大強度 ，
マ ク ロ モデル

　 1． は じめに

　既 存 RC フ レ
ーム 構造 の 耐震 補強 に ，RC 耐震

壁を打設する方法が 多 く採用 され て い る 。 こ の

方法 は ， 施工 方法 が簡単 で あ る ， 強度 の 確保 が

容易 で あ るな どの 特長を も っ て い る 反 面 ， 既存

RC フ レ ーム の 損傷 ，
　RC 柱 の せ ん 断破壊な ど構

造上 の 問題に 加 え て ， 長 い 施 工 期間 ， 騒 音 ・粉

塵 の 発 生な どの 施工 上 の 問題がある 。こ れ らの

問題を解決す るため に ， 既 存 RC フ レーム に H

形 鋼柱をもつ PCa パ ネ ル を組み 込む耐震補強の

方法が検討され て きた 。 こ の 方 法 で は ， 既 存 RC

フ レーム の RC 柱 と H 形鋼柱の 間に ス リ ッ トま

たは 出入 り口開口 があ り， PCa パ ネ ル か らの 作

用 力 に も とつ く RC 柱 の せ ん 断破壊は 生 じ な い 。

また ，
H 形鋼柱 と RC 梁 との 接合が PC 鋼棒 によ

る圧 着接合で あ り，
PCa パ ネ ル と RC 梁 とは平

滑 目地 に モ ル タ ル を グラ ウ トす る接 合 で あるた

め ， 補強に伴 う既 存 RC フ レ
ーム の 損傷はな い 。

さ らに 2 で 述 べ るよ うに施工 上 の 難点は ほ とん

どな い 。

　本研 究は ， 以上の 特長 をも つ 耐震補強の 方法

を示 すとともに ，H 形鋼柱を もつ PCa パ ネ ル と

既存 RC フ レーム を想定 して 別 に打設 した RC

フ レ ーム を，い ろ い ろ な パ タ ーン で 組み 合わ せ

た 試験 体 に つ い て 実 験 を行 な い ，そ の 破 壊性 状

お よび強度 と変形 の 解析に つ い て述べ て い る 。

　2． 耐震 補強 の 方法

　PCa パ ネ ル に よる耐震補強の 方法は次 の 手順

に よる 。

　 1）上下 RC 梁の 所定の位置に PC 鋼棒の 貫入

　 　 孔 を設 け る 。

　2）接合 プ レ ー
トが 貫 通 で きる大きさ の ス リ

　　 ッ トを RC 梁側面の ス ラ ブ に 設け る 。

　3 ）PCa パ ネ ル と H 形鋼 をセ ッ トす る 。

　4）接合プ レ ー トと H 形鋼 を H ．TB 接 合 す る 。

　5）接 合 プ レ
ー

トと RC 梁 に PC 鋼棒 を挿入 し，

　　 仮締め する 。

　6）PCa パ ネル の 水平接合部．鉛直接合部 ， お

　　 よび 接合プ レ
ー

トと RC 梁の 間に無収 縮

　 　 モ ル タ ル を圧 入す る 。

　7）無収縮モ ル タ ル の 養生後 ，PC 鋼棒 に 所 定

　　 の 引張力を導入す る 。

　図
一1 に PCa パ ネルの 鉛直接合部と水平接合
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部 の 断面を ， 図
一2 に H 形鋼柱 と RC 梁 の 接合詳

細 を示 す。

　3 ． 実験計画

　3 ．1　 試験体

　試験体は ，
RC フ レーム に H 形鋼柱 をも つ PCa

パ ネル を組み込ん だもの で ，
パ ラメ

ー
タ
ー

は H

形鋼柱の数 ， 出入 口 開 口 の 数 ， お よ び RC フ レ

ーム の せ ん断補 強筋 量で あ る 。 図一3 は RC フ レ

ーム と PCa パ ネル の 組合わせ パ タ
ー

ン を示 す 。

試験体の 名称は こ の パ タ ー
ン を 示 し て い る。例

え ば
，
99SWF ｝K 万

一1【は ，99SW ：99 年度 耐震 壁 ，

F ：RC フ レ ーム つ き ，
　 Hi ：H 形鋼柱の 数，　 Oj ：

出入 口 開 口 の 数，k ：同 じ パ ターン の 試験体の 通

し番号で ある。

　表一1 に試験体の 諸性質 を示 す 。 RC フ レーム

の 形状 と主 筋の 配筋は フ レ
ーム の な い 試験体

N ・．1 を除 く，すべ て の 試験体に つ い て 同 じで あ

る 。 RC 柱の 帯筋は試験体 No．2 の み D6 ＠ 90 で ，

そ の他は φ4＠ 100 （な ま し鉄筋）と現行 規準 を

満た し て い な い 。RC 梁 の 肋筋 は試験体 No ．7 だ

け が φ4＠ 110 で ，そ の 他は D6 ＠ 90 で あ る 。　 H

形鋼柱 と RC 梁 は接合プ レ
ー トと台座ブ ロ ッ ク

樫島ル

a） 鉛 直接合部　　 　　　　b） 水平接合部

　　　　図
一1PCa パ ネ ル の 接合部
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一2R 形 鋼柱と RC 梁 の 接 合詳 細
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ン

表一1 試験体の 諸性 質

RC フ レーム PCa パ ネ ル

No． 試験体名 柱 梁
’

，

X 　h ， t
bDpwb Dpw

σ B σ B

199SWH2 26
299SWFH202 −1 0．61
399SWFH202 −2 34
499SWFH202 −3

0．41 1，215×

1
，
100

24

599SWFH201 −1 175300 24 5038

699SWFH201 −21752400 」4 34
799SWFH201 −3 0，13 38

899SWFH101 −1 0．41 32
999SWFH101 −2

1，298Xl
，
100

［記 号 ］b × D （皿n ）：柱 または梁の 幅 とせ い ， Pg （％）：柱 または梁 の 主筋比 （D13 ；σ y＝440N！mm2 ），

　　　 Pw （％）： 柱 または梁 の せ ん断補強筋比 （φ4 ；な ま し鉄筋 ，
　D6 ；σ y≡481N ！mm2 ），

　　　 σ B （N畑 皿

2
）： コ ン ク リー トの 1 軸圧縮強度 ，

　　　 J
’

（皿皿） × h ’

（皿皿 ）：PCa パ ネル の 内法寸法 ，
　 t （皿 ）： PCa パ ネ ル の 厚 さ

［共通］RC 柱 ：Pg＝1．81％ （6−D13 ），
　pw＝0．61 の とき D6 ＠ 90， 0．41 の とき φ4＠ 100

　　　 RC 梁 ：Pg≡3．03％ （8−D16 ），
　pw ＝ 0，41 の とき D6 ＠ 90

，
0．13 の と き φ4＠ 110

　　　 PC 鋼棒の 圧 着力 ：Np＝147kN／ 1本

　　　 H 形鋼 ：H −175× 175　x　7．5　×　11　，　Oy ＝297Nfmm2 （SS400 ），接合プ レー ト：PL −9， σ y＝ 297Nfmm2 ，

　　　 PCa パ ネ ル の補強筋 ： φ4＠ 100タテヨコダ プ ル，
σ y＝546N ／mm2
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図一4　試 験体 No．2 ：99SWFH202 −1 の 形 状と配 筋

を介 して PC 鋼棒で 圧 着接合さ れ て い る 。 そ の

圧 着力 Np は PC 鋼棒 の ひ ずみ と油圧 ポ ン プ の 圧

力計に よ っ て 管理 された 。図
一4 は 試験体 N ・ ．2

の 形状 と配 筋 で あ る 。

　 3 ．2　 加力 と計測の 方法

　荷 重は ， ア クチ ュ エ
ータに よ る 正 負繰返 し水

平 力で ，RC 上梁 中心高さ位置 に作用 させ た 。

加 力サ イ クル は ， 最 大強度 まで は 層間変形角

R＝1．0 × 10
’3rad ．（以 下 ，

　 R ＝ 1 と略す） ご と に 2

回 ， そ の 後 ，
R ；15 ま で R ＝ 2 ごと に 2 回 ，

　 R＝25

ま で R ＝5 ご と に 2 回と し た。変 形は 変位計を用

い て RC 上 下梁 の 相 対変位を ，
ひ ずみは ひ ず み

ゲージ を用 い て RC 柱上下 内端 位置 の主筋，上

梁内端位置 の 主筋 ， 下梁 上端位置の接合プ レー

ト， お よび PC 鋼棒の ひ ずみ を計測 した 。 なお ，

実験上 の 不備の ため ， 99SWH202 −1，2 は 最大強

度 以降で 片側交番加力 ， 99SWFH201 −3 は片側 単

調加力 と した 。

　 4． 実験結果

　 4．1　 破壊経過

　こ こでは ， 主にひび割れ の 発生を中心に破壊

経過 の 概要 を述べ る 。

　a ）No．1−99SWH2 ： こ れ は
，
　RC フ レ ーム に 組

み 込 ま れ る H 形鋼柱 つ き PCa パ ネ ル 単独 の 試験

体で あ る 。層間変形 角 R ＝ 1〜2 で ，
PCa パ ネ ル

に初斜 め ひ び割 れ が生 じ ， 最大強度に 達する ま

で に料交 ひ び割れ網 が形成 された 。 最 大強度に

達 す る前 か ら PCa パ ネ ル の コ ン ク リー トの 剥離 ，

剥脱が生 じ ， 最大強度緩に急 激に強度 が低 下 し

た が ， R呂10 以降 ，
　H 形 鋼柱 と RC 梁 に よ る 安定

した フ レーム 型抵抗に移行 した 。 図
一5 に 最終 ひ

び割れ状 況 とカ
ー変形 関係を示 す 。

（a） 最 終ひび割れ状況

　　（b）　カー変形 関 係

図
一5 試験体 No ．1 ：99SWH2
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（a ）　最終ひ び割れ状況

　　　 〔b） カー変 形 関係

図 一6 試 験 体 No ，4 ：99SWFH202 ．3

　b）No ．4−99SWFH202 −3 ： こ れは ，
　 RC フ レー

ム の 中央に ，H 形 鋼柱 つ き PCa パ ネ ル を左 右に

出入 口開口 を もつ ように組 み 込ん だ試験 体 で あ

る 。 R ＝ 1〜2 で PCa パ ネ ル に 初斜めひ び 割れ が，

R＝ 2〜3 で RC 柱 に曲げ ひび割 れが生 じた 。 さ ら

に R；4 で RC 上梁 に せ ん断ひ び 割れ が 生 じた が ，

そ の 後 拡幅 す る こ とはなか っ た 。 PCa パ ネル の

斜交ひ び 割れ網が 形 成され ， コ ン ク リー トの 剥

離 ， 剥脱が生 じた後 ， R＝ 5〜6 で 最大強度 に達 し

た 。 そ の 後 ， 平滑 域を形 成 し ，
R ＝ 8〜10 で 強度

の 急激な 低下 と と も に ， RC 柱 と H 形鋼柱 に よ

る フ レ
ー

ム 型 抵抗 に移行 した 。 こ の と きの せ ん

断力は 300kN 程度 で
， 試験体 No ．1 の 200kN 程

度に比 べ て RC 柱の 負担 せ ん断力分 だ け大 き い 。

RC 柱 の せ ん断 ひび割 れは R ＝20 で 生 じた が
，
せ

ん断破壊 に至 っ て い な い 。 図
一6 に 最終 ひ び 割れ

状況 とカー変形関係 を示す 。 試験体 No．2， 3 も

No ．4 と同じ破壊経過を示 した 。
　 RC 柱の せ ん断

補 強筋 の 多い No．2 に はせ ん断 ひび 割れ は生 じ

なか っ た 。

　 C ）No ．5−99SWFH201 ・1 ： こ れ は ，出入 口開

口 が片側 に の み あ るよ うに ， RC フ レ
ー

ム に H

（a）　最終ひ び割 れ状況

　　　（b｝ カー変形 関係

図
一7 試 験体 No．9：99SWFHIOI −2

形 鋼柱 つ き PCa パ ネ ル を組 み 込 んだ試験 体 で あ

る 。破壊経過の 大 要は b）の No ．4 と変わ っ て い

な い 。しか し ，
RC 柱 の せ ん断 ひび割れ は R ＝11

〜15 の 早い 段階で 生 じ ，最終状態で せ ん断破壊

の 様 相を示 した 。 試験体 No ．6
， 7 も No ．5 と同 じ

破壊経過を示 した 。 RC 梁の せ ん 断補強筋の 少

な い No ．7 で は せ ん断ひび 割れが多数生 じたが ，

せ ん断破壊に は至 らなか っ た 。

　d ）No ．9−99SWFHIOI ・2 ： こ れ は ，
　H 形鋼柱を

出入 口 開口側 に だ け も つ PCa パ ネ ル が RC 柱に

平 滑 目地 で 接合 さ れ て い る 試験 体で あ る。R＝ 1

〜2 で PCa パ ネ ル に初斜め ひ ひ割れ ，
RC 柱に水

平 ひ び 割れ が生 じ，そ の 後 ，PCa パ ネル に 斜交

ひび割 れ網 が形成 された 。 正加 力時 に左 RC 柱

脚に 生 じた水平 ひ び 割れ は PCa パ ネ ル の 水平接

合部に まで 伸展 した 。 R ＝7 で 最大強度に 達 した

が ， こ の 前後に PCa パ ネ ル の コ ン ク リー トの 剥

離 ， 剥脱 と RC 柱 にせ ん断ひ び割れが生 じた 。

特に ， 負加力時に左 RC 柱に生 じたせ ん断 ひび

割れ は持続的に伸展 し ，最大強度 を小 さ くした 。

図一7 に 最終ひ び 割れ状況 とカ ー変形 関係 を示

す 。 試験 体 No ．8 も同 じ破 壊経過 を示 した 。
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図一8 試験 体 No．4 の 右 H 形 鋼柱脚接合

　　 プレートの ひ ずみ

　以上 の破壊経過 で ， すぺ て の 試験体に 共通 し

て ，
PC 鋼棒近傍 の コ ン ク リ

ー
トにひび割 れは 観

察されず，PC 鋼棒の ゆ るみ も生 じなか っ た 。 ま

た ，
RC 上 梁 に 生 じ たせ ん 断ひ び割 れ ， 曲 げひ

び 割れは拡幅お よび伸展 する こ とな く ，
せ ん断

破壊 ， 曲げ破壊に至 らなか っ た 。 図一8 は ， 試験

体 No ．4 の 右 H 形鋼柱脚接合 プ レ
ー

トの 両縁 端

に生 じた 各サイ ク ル の 最 大ひ ず み と R の 関係 で

あ る 。 最 大強度時 （R ＝ ＋ 5．0 ，

− 6．0）近傍 で 正

加 力時に 両縁 で 圧 縮 と引張 の 降伏ひ ずみ に達 し，

負加 力時で はほ ぼ全断面で 引張の 降伏 ひ ずみ に

達 し た状態 にあ る。こ れ は ，RC 耐震壁で 観察

され る RC 柱 の 降伏 状態に よ く対応 して い る 。

　4 ．2　最大強度と限界変形 角

　表一2 に 全試験体の 最大 強度の 実験 値 Qexp お

よび ス ケ ル トン カ
ーブ と O．8Qexp の 水平線 と の

交点に 対応す る限界変形角 Rb を示 す 。　RC フ レ

ーム だけ の 柱頭 ， 柱脚曲げ降伏時の せ ん 断力は

約 91．3kN で ある 。

一
方 ， 試験 体 No．1 の 最 大強

度は 530 〜 590kN 程 度で あ る 。 こ れ か ら，N ・ ．2

〜N ・ ．4 の 最大 強度 670 〜760kN 程度は ，RC フ レ

ー
ム の 最大強度 と H 形鋼柱 つ き PCa パ ネ ル の 最

大強度の 和に近い 。 5 の 解析例 もこ の 累 加則 の

成立 を示 して い る 。 No ．8， 9 の最大強度は，片

側の H 形鋼柱が欠 け ， また RC 柱のせ ん断破壊

が早 い 時点で生 じた こ とに よ り， No．1 に比 べ て

も小 さ い 値を示 した 。 両側 に H 形鋼柱 をも つ こ

とは ， 最大強度 の増加 と RC フ レーム の 層破壊

を防止 す る の に有効 とい え る。

　 限界 変形 角は 変形性能 の 指 標 で あ る が
，

こ れ

表一2 最大強度 と限界 変形角

Qex Rb
試験体名

十 一 十
一

99SWH2591 ．0530 ．67 ，86 ．7

99SWFH202 −1683 ．6 　 12．7 一

99SWFH302 −2 一 768．0 一 7．6

99SWFH202 −3672 ．8682 」 957 ．8

99SWFH201 −17185664 ．18 ．57 ，1
99SWFH201 −2741 ．8685 ，57 ．97 ．6

99SWFH201 −3 　 7753 一 一

99SWFH101 −1476 ．3481 ．510 ．410 ．1

99SWFH101 −2468 ．453251L410 ．8

Qexp （kN ）　　 ： 最大強度の 実験値 ，

Rb （X10
．3rad ．） ： 限界変形 角 の 実験値

らの試験体で は ， Rb呂 7〜12 程度 と大 き くな い 。

また ， 最 大 強度 後 の 強 度低下 が急激で ある 。 こ

れは ，
PCa パ ネ ル に超軽量 コ ン ク リー トを使用

したこ と ， お よび H 形鋼柱脚 接合 プ レー トの 曲

げ降伏 と引張 降伏が 十分 に 進行 し て い なか っ た

こ とに起 因 して い る 。 H 形鋼柱また は接合プ レ

ー トの 断 面寸法の 選択 方法とデ ィ テ ール の 検討

が 必要 とい え る 。

　5 ． 強度 と変形の 解析

　こ こ で は ， 既 往 の マ ク ロ モ デル に よ る 方法
1）

で 強度 と変形の 解析 を行 う 。 こ の 方 法で は ， 柱

の せ ん断破 壊が考慮 さ れ て い な い 。 こ の ため ，

解析の 対象を試験体 No ．1〜4 に 限定 す る。図
一9

に 試験体 No ．2 の マ ク ロ モ デ ル を示 す 。 モ デ ル は

上 下 RC 梁 ，
　 RC 柱 ，

　H 形 鋼柱，およ び 傾斜角 θ

が 45
°

の 圧 縮ス トラ ッ トで 構成され て い る 。 モ

デ ル の 各部材は以下 の よ うな性質をも つ 。

　1）上 下 RC 梁は剛強 で 破壊 しない 。

　2）RC 柱 お よび H 形 鋼柱は剛体要素 ， 軸力 バ

　　 ネ ， お よ び せ ん 断 バ ネ で 構成 され る 。 軸

　　 力バ ネは完全 弾塑性 ， せ ん断バ ネは 完 全

　　 弾性 と し ， 圧縮ス トラ ッ トは Popovics の

　　 応カ ーひ ずみ 関係式
2 ）

に超軽量 コ ン ク リ

　　 ー
トの 圧 縮強度 に有効圧縮強度係数 0．63

　　 を乗 じた構成則に し たが う 。

　解析は増 分解 析法 を用 い
， 各柱 は 5 分 割 ， 圧

縮 ス ト ラ ヅ トの 分 割 幅 は 165   程度 と して い る 。
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図一9 マ クロ モデル

表一3 に試験体 No．1〜4 の 解析 結果 を ， 図
一10 に

試験体 No．1と4の 最大強度時の 応力状態を示 す 。

また ， 解析の ス ケ ル トン カーブを図一5 と 6 の カ

ー変形 関係 に 重ね て 描 い て あ る 。 最 大強度 の 解

析精度 Qexp／Qanaは 0，95〜 1．06 の 範囲 に あ り ，

解 析値 は実験値 をよ く捉 え て い る 。 4 ．2 で 述 ぺ

たよ うに ， No．2〜4 の 最大 強度の 解析値 は ，
　 H

形鋼 柱をも つ PCa パ ネル の No ．1 と RC フ レーム

の 最大強度の 解析値 を累加 したも の に ， 大 要 ，

なっ て い る 。 変形 の 解析値は ，99SWH2 の 最大

表一3 解析結果

No ， 試験体名
解析値

QexpQana

QanaRb 十
皿

199SWH2 560．16 ．7LO60 ．95
299SWFH202 −1647 ．46 ，61 ．06 一

399SWFH202 −2770 ．86 ．6 一 1．00
499SWFH202 −3647 ，46 ．6LO41 ，05

Qana （kN ）：最 大 強度 の 解析値 ，
　 Rb （x10

『3rad ．）

Qana

／ 、

　　　　　　該

　　　　　　　　諺 ．，

560．1kN

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　く ト−
300．1　　 303．1　　 43．1　 （単位 ：kN）

　　 a ）99SWH2

　　イ レ 　 　 　　　レ 　 　 　 　　　　う 　 　 　 　　 　 　 　づ

60．7　 283．9　 3182 　 　 50．4　 35．0　 （単位 ：kN》

　 　 b）99SWFH202 ・3

図 一10 最大 強度時の 応 力状態

強度前の ス ケル トン カーブに実験値 と の 相違 が

み られ ，また 99SWFH202 −1の 限 界変形 角の 実験

値を過小評価 して い る 。 しか し ， そ の 他の 試験

体 で は実験値 をほ ぼ追跡 して お り ， 解析 が 妥 当

で あ る こ と を示 し て い る 。

　 6 ． まとめ

　既 存 RC フ レ
ー

ム に ，
　 H 形鋼柱を もつ PCa パ

ネ ル を組み込 む耐震 補強方法を提 案 し ， そ の 耐

震 性に 関す る実験 ， お よび強度 と変形の 解析を

行な っ た 。 結果 は ，次の よ う に ま とめ られ る 。

1） 提案 した耐 震補 強 の 方法 は既 往 の 方法 に

　　 比 べ ，RC 柱の せ ん断破壊の 防止，施 工 期間

　　 の 短縮 な ど ，構 造 上 ， 施 工 上 の 特長 をも つ Q

2） 補強後の 最大強度は既存 RC フ レ ーム 構造

　 　 の 最大 強度 と H 形鋼 柱 を もつ PCa パ ネ ル

　　 の 最大 強度の 累加 で 評価で き る 。

3） 試験体は ， 最大 強度以降 ，
RC 柱と H 形鋼

　　 柱の フ レーム 型 抵抗に 移行す る 。

4） 既 往 の マ ク ロ モ デル に よる方法で ， 解 析値

　　 は強度 と変形 の 実験値 をよ く追跡で き る 。
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