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論文　RM 増設壁 の 接合部 に 用 い る 割裂補強筋の 効果 に 関する 実験的

　　　　研 究
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要旨 ： RC 造建築物の 耐震補強を行 う場合に，型枠 と構造体 を兼ねた型枠状メ
ー

ソ ン リ
ー

ユ ニ ッ トを使用 して 耐震壁や 袖壁を増設す る構法 の 既存躯体 とRM 組積体の 接合部 の性

能を確認 するため，ア ン カー筋お よび割裂 補強筋の 形状 の 違 い に着目 し，押 し抜きせ ん断

実験 を行 っ た ． 実験の 結果，割裂補強筋の 形状の違 い は，接合部の せ ん断強度 に は影響を

与えな い が ，大変形時の 変形性状に影響 を与え る こ とが わか っ た e また，本構法 の接合部

強度 に は耐震改修指針 の ア ン カ
ー

せ ん 断耐力式が適用で きる こ とを示 した 。

キ
ー

ワ
ー ド ： 耐震補強 ，補強組積造，割裂補強筋，押し抜きせ ん断実験

　 1 ．　 はじめ に

　 RC 造建築物の 耐震補強方法 の
一

つ として，

RC 壁の 増設によ る補強方法が ある。こ の 構法

で は型枠 の組立や解体に伴 う搬入や 作業が発生

し ， 多種類の 工事が必要 となる 。 そ こ で ，施工

性向上 の ため ， 型枠 と構造 体を兼ね ，手で 持 ち

運 べ ， RC 造に比 べ て 手間 の かか らない RM ユ

ニ ッ ト
1 ）

を用い た RM 壁増設構法を検討 して い

る 。

　既存の 建物に新た に壁を増設 し て 耐震改修 を

行い ，増設部材が性能を十分に発揮す るた め に

は，接合部が充分な強度を保有 して い る必 要が

ある。そ こ で ．既存 RC 部材 と RM 組積体の接

合部の 強度や性状を明 らか にす る ため ，押 し抜

きせん 断実験を行 っ た 。

は しご筋
一

段’ 1’ は し ご筋二 段

一 ll　 1

割裂補強筋 な し昏

广 は しご筋一段 、V 配筋

一
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　 2 ．　 試験概要

　 2 ． 1　 試験体

　図
一 1に代表的な試験体の 形状および寸法を

示し，表 一 1 に試験体の
一

覧を示す。A 型試験

体は既存柱 と増設壁部分， C 型試験体は既存梁

と増設 壁部分の 接合部をそ れぞれモ デル 化 した

もの で ある。試験体 は A 型 11体、 C 型 11 体の

ス パ イ ラ ル 筋噂 ・ゆ は しご筋
一

段、V 配 筋

p me
C 型 試 験体

図
一 1　 試験体形状
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計 22 体で ，割裂補強筋の 有無 ・形状 （鉄筋径，

形状，方向）と，ア ンカー筋の 径 と施工 方法 （通

し配筋 とあ と施 工 ア ン カ
ー

），接合部 の 目荒 ら し

の 有無を実 験変数 とした 。試験 体 名 の 最初 の ア

ル フ ァ ベ ッ トは試 験体形 状，次の 2桁 の 数字 は

ア ン カ
ー

筋の 径，次の C は 目荒 らし有 り， S は

割裂補強筋あ り，次の 2 桁の 数字 または SP は

ア ンカー筋形状 と径 （数字な らは し ご筋径， S

P な ら ス パ イラ ル筋）， 最後の ア ル フ ァ ベ ッ トは

は し ご筋の 方向 （壁厚方向に 対 し て H な ら平行，

V な ら垂 直） を示 す 。

　 「既存鉄筋 コ ンク リ
ー ト建築物の 耐震改修 設

計指針 ・同解説
2 ｝j （以下 ［改修指針」） で は，

壁増設によ っ て耐震改修 を行 う場合，ス パ イ ラ

ル 筋や は しご筋の 二 段配筋，もし くは フープ筋

に よ っ て 既存躯体 と の 接合部を補強する こ と と

して い る 。 しか し，こ の 場合施工 が煩雑 に なる。

　そ こ で，改修指針の 接合部詳細を本構法 に適

用 した場合の 接合部の 強度確認 と，有効な割裂

補強が 可能で ， よ り施工 性 の 高 い 補強方法 を検

討するた め ，接合部の 割裂補強 筋 をは しご筋
一

段 とした場合の 接合部 の せ ん断耐 力お よび変形

性状につ い て検 討 を行 う 。

　割裂補強筋 と して は し ご筋が挿 入 され て い る

試験体で は，接合部の 断面積 あた りの 鉄筋量が

ほ ぼ等 しくな る よ うに割裂補強 筋 の 径を決定 し

た 。 表 一 1 には 「中層 RM 構造設計指針 （案）・

同解説
1）

」 （以下 「RM 指針」）の 方法で 算定 し

た割裂補強筋比 Psを合わ せ て 示す 。

　既存躯体部分 は 両 タイ プ と も共 通 で ，主筋が

4−D16．補強筋が D10＠ 100 とした 。目荒 らしは，

既存躯体部分の接合部 コ ンク リ
ー ト表面 を ハ ン

マ
ー

で 叩き，3mm 程度 の 凹凸面 と した。

　使用 した材料の 材料特性 を表一 2 ，表 一3 に

示 す。実験は 2 度に 渡 っ て行 っ たため，それぞ

れ の 実験 シ リ
ーズ ご と の 材料特性 を 示 し て い る 。

また，RM 増設壁部分の 圧 縮強度 を確認するた

め ，RM ユ ニ ッ ト．目地モ ル タル およびグラウ

ト材で 構成 され る 角柱状試験体 の 一軸圧縮試験

（プリズム 試験） を行 っ た 。プ リズ ム 試験の 結

表
一 1　 試験体

一覧

シ リ
ー

ズ
形 状

ア ン カー
筋 割裂補強筋

試 験体 名
径 あ と施 工

目荒 ら し
形 状，配置 ・ 径 P、（％）

A19CSO6H
有

は しご筋，平 行 2−D6  、604
1 Al9C ｝ 一 一

A19SO6H
Dl9

無 は し ご筋，平行 2−D6 0，604
A19CS10H 有 は し ご 筋，平 行 1−DlO 『

Al6CSO6H は しご筋，平 行 2−D6 〔〕．604
H Al6C

既

存

柱
1
増

設
壁

λ
犁

有

一 一 　

Al6CS10H
D16

は しご筋，平 行 1−D10 0、670
Al6CS10V は しご筋，垂 直 1−DlO ＿‡噌

A13CSO6H
有

は し ご筋，平 行 2−D6  ．604
1 AI3C D13 『 一 　

A13SO6H 無 は し ご筋，平 行 2・D6 0．604
C19CS10H Dl9 有 は し ご筋，平 行 1−DlO 0．772
C16CSO6H は し ご 筋，平 行 2−D6  、696

且 C16C 一 一 一

Cl6CS10H
D16 有

は し ご 筋，平行 1−D10 O．772
C16CS10V は しご筋 垂 直 1−DlO ＿梱寧

C13CSSP

既

存

梁
1
増

設
壁

ε
髻

ス パ イ ラ ル D10 2．34
C13C D13 有 一 一 一

1C13ACSSP
O ス パ イ ラ ル DlO 2，34

α OCSSP ス パ イ ラル DlO 2．34
ClOC D10 有 一 一 　

ClOASSSP ○ ス パ イ ラ ル DlO 2．34

割 裂 補 強 筋 比 ：p、＝aノ（h
’
× Xs） Xs ：割 裂 補 強 筋 の ピ ッ チ，　 a、：

・
組 の 補 強 筋 の 断 面 積，　 h’：圧 入 モ ル タ ル の せ い

＊ 割 裂 補 強 筋配 置 は 壁厚 さ方 向 に対 す る方 向 （平行，垂 直） で 示 ず。
＊ ＊ 指針 で は割裂 補強筋は壁厚 さ方向 に 平行 なもの を 指す ため，配置 V タイ プの もの で は 計算 で きな い 。
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表
一2　 コ ン ク リ

ー
トの 材料特性

シ リ
ー

　ズ
部位

圧 縮強 度

（N！mmZ ）

ヤ ン グ係 数

（N！mmZ ）

既 存躯 体 25．5 2．48 × 104

1 増設 部分 31．2 2，60× 104

目地 モ ル タル 42．1 一

既 存躯体 29，2 2，49 × 104
艮 増設 部分 23．9 2．40XIO4

目地 モ ル タル 36．8 一

表 一3　鉄筋の材料特性 （単位 ：Nんm2）

シ リー

　ズ
径 降伏強度 引張強度

D6 387，6 588．6
DlO 367，5 543，0

【
Dl6 357 ．0 494 ．2
D19 373．6 491 、1
D6 382．5 520．7
D10 329，4 507．8

n
D16 345．6 501．4
D19 40ユ．9 603 ．7

表一4　 プ リズム 試験結果 （単位 ： N／mm2 ）

リ

ズ

シ

［

1

且

No ．

12312

プ リズ ム

強度

24．3023
，6026
．6021
．9422
．68

平 均値

24．83

22，31

計 算値

21．90

20．82

ヤ ン グ

係数

1．95XlO4

1．85 ×

1 
↓

プ リズ ム 強度 ：F．＝q ｛（1一β
’
）F。＋ β

’
Fe｝

　 　 　 　　 F．：RM 組積 体 の プ リ ズ ム強 度（35）

　　　　　 Fg：グラ ウ ト材 の 設計基準強 度

　 　 　 　　 β
’
：RM ユ ニ ッ トの 空洞比（O．65｝

　 　 　 　　 e，：組 積 係 数 （0．75｝
ヤ ン グ係数 は以下 の 方法で 算定 した。
　　　　　 Em ＝1．68× loSf（Fm ／180）
　 　 　 　 　 プ リズム 強度 は実 験値の 平均値 と した。

果 を表一4 に 示す 。 表 一 4 に は，RM 指針 の 設

計式に よ っ て 算定 した RM 組積体の プリズム 強

度とヤ ン グ係数も合わ せ て 示す。

　 2 ． 2　 実験方法

　実験は 4000kN 万能試験機 を用い ，一
方 向単

調載荷と した 。 試験体 に は，あと施工 した RM

組積体下側 に 支点 を設 け （図一 1 の △ ），既存躯

体部分 の 上部 の 加 力点 （図一 1 の ▼ ） か ら荷重

を加えた 。 変位 は既存躯体部分の 鉛直変位を計

測 した値を用い た 。 ア ン カ ー筋の RM 組積体内

部の 接合部近傍と片側 の 割裂補強筋 にひずみゲ

ー
ジを貼 り ， ひずみ を計 測 した 。

　 3 ．　 実験結果

　 3 ． 1　 荷重
一
鉛直変位関係

　 A 型試験体 の ア ン カー筋径が D16 で ，割裂補

強筋 の 形状が 異な る 4 体の 試験体の 荷重 一鉛直

変位関係 を図一 2 に 示す。図一 3 は 図
一 2 の 変

位 が 3mm 以 下で の拡大図 で ある 。図 一 2 ，図

一3 よ り，変位が小 さ い とき には割裂 補強筋の

形状の違 い に よる差異は見 られない 。 しか し，

変位が お よそ 20mm 以上 となる と ， 割裂補強 筋

の違い に よっ て荷重 一変位関係に違 い が生 じて

い る こ とが わか る。

　割 裂補 強筋 の な い A16C 試験体 と，割裂補強

筋を壁厚方向に垂 直 に入 れ た A16CS10V 試験体

は ，変位が 20mm を越 えた あた りで 荷重 が低下

した 。

一方，割裂補強筋を 壁厚方 向に平行 に入

れ た A16CSO6H ，　 A16CSIOH 試験体は は しご筋

を一段 とした場合に も二 段 とした場 合 と同様 に，

変位が増加する と荷重 が 増加 し，初め の 荷重 ピ

ー
ク時よ りも高い 荷重を示 した （図一 3 ）。

　 C 型試験体で の ア ンカ
ー筋径が Dl6 で ，割裂

補強筋の 形状が 異な る 4 体 の 試験体の 荷重 一鉛

直変位関係を図
一4 に 示 す。A 型試験体 と同様

に，割裂補強筋の な い試験体 や割裂補強筋 を壁

厚 に垂直 に配置 した試験体に は変位が進む に従

っ て荷重の低下が見 られる 。

　試験体形状が A 型で 割裂補強筋 が共通 （は し

ご筋 D6 × 2）で ，ア ン カー筋 の 径が D19 ，　D16 ，

Dl3 の A19CSO6H ，　A16CSO6H ，　A13CSO6H 試験

体 の 荷重 一鉛直変位関係を 図
一 5 に示す。ア ン

カ
ー筋の 径が異な る場合 も荷重

一
鉛直変位関係

は 同じよ うな形状 を示 して い る 。 また，ア ン カ

ー
筋の 径が大 き い ほ ど ， 荷重が大 きくな る傾向

が見受け られ る 。

　 なお，図一 2 ，図 一3 ，図
一4 ，図

一 5 に は

以 下に 示す式（1）
〜式（3）による 計算値 を併せ て

示 した。

　 ・せ ん断摩擦理論式
3 ，

　　　− u
＝　Pv 　×　o

ソ
　×　tantp 　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　 こ こ で pv ： ア ン カー筋比

　　　　 （ア ンカー筋断面積！せ ん断面断面積）
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図 一3　 荷重一鉛直変位関係 （拡大図）

　　　 （A 型，ア ン カー筋径 D16）
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ー
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　 図 一4　 荷重一鉛直変位関係

　　 （C 型，ア ンカー筋径 D16）

　 C16GSO6H

　　　　　　　　　　　　　C16

C16CS10V

式（1

C16C 式（3）
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睡
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　　　 図 一5　 荷重 一鉛直変位関係

　　　（A 型 ，割裂防止筋 D6× 2， 平行）

　　　　σ
ア

： ア ンカ
ー

筋 の 降伏点 強度 （kgf！cm2 ）

　　　　tan　¢ ：摩擦係数 （目荒 ら し有 り ：1．2，

　　　　　　　　　　　　目荒 ら しな し ：O．6）

　 ・ダウ エ ル作用 によ るせ ん断強度式
3）

　　　D ・… 65鰯 碼 ・ 　 　 　 （2）

　こ こ で a ．
： ア ンカー筋の 全断面積（cm2 ）

　　　　F、： コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度（kgf！cm2 ）

　 ・
改修指針 の ア ン カ

ー
せ ん断耐 力式 2 ）

　　　織
x

翫 4 。 小 。 。 方 ，，）

　こ こ で
，
α e ：ア ン カ

ー
筋の 断面積（cm2 ）

　　　　Ec ： 既 存 コ ン ク リ
ー

トの ヤ ン グ係数

　　　　　　　（kgfノ・ m2 ）

　　　　 σ B ： 既存 コ ン ク リー トの 圧 縮 強度

　　　　　　　（kgf／cm2 ）

　なお ， 式（2）， 式（3）で は コ ンク リ
ー

トの 圧 縮強

度 とヤン グ係数 には，既存躯体部 とコ ン ク リー

ト強度と増 設壁部の プ リズム 強度の うち 強度が

低 い 方 の 値 を採用 した 。

　 3 ． 2　 接合耐力

　A16CSO6H ，　 A16CS10H 試験体 の 鉛直変位 一

ア ン カ
ー

筋ひずみを図
一6 に示す。アン カ ー筋

ひ ずみ は，ア ン カー筋の 上下 に貼 っ た ひ ずみゲ

ー
ジ の 平均値で ある 。

　 ア ン カー筋に は変位が進むと引張ひずみが 生
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　図一6　変位
一

ア ンカ
ー筋ひずみ

　　（A16CSO6H，　 A16CSIOH 試験体）
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　図
一8　実験値 と計算値 の 比較

　　（せん 断摩擦理論式との 比較）

● A 型

▲ C 型

図
一7　 接合部模式図

じて い る が ， あ る時点で変位が進ん で い る の に

ひ ずみ が増 加 しな くな る点 （図一 6 中の ○），あ

る い は圧縮ひ ずみ に転じ始め る点 （図 一6 中の

ロ）が見受 けられ た 。こ れ は ， 既存躯体 と増設

壁の接合部間で凹凸の あ る コ ン ク リ
ー

トの 凸頂

部で 支圧 破壊が 生 じ た り．凸頂 部 を越え て 接合

部で の ひび割れ幅 の 広が りが増加しな い点だ と

考え られ る （図
一 7 参照）。そ こ で こ の 点まで を

弾性 と見なせ る点 とし，実際の 設計に 採用す る

強度 は これ以 前の 強度 とした 。 以降は 上記の 定

義に基 づき．各試験体の 接合耐力を求めた。先

に示 した図 一3 ，図
一 5 には ア ンカー筋ひ ずみ

よ り求めた 最大 荷重（■ ）を プ ロ ッ トして い る 。

　全 試 験 体 の 最 大荷重 を縦 軸に ，式 （1），式 （3）

によ り求め た計算値を横軸 に取 っ た グラ フ を図

一 8 ， 図
一 9 に示 す。
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　 図 一9　 実験値 と計算値の比 較

（耐震改修指針ア ン カ ー式との 比較）

　図一8 に示す式（1）（せん断摩擦理 論式） との

比較で は ， A 型試験体 （●）の 実験結果は 計算

値の 0．65〜1．11 倍 とな り，大部分の 試験体で 実

験結果が計 算値 を下回 っ た。 C 型試験体 （▲ ）

の 実験結果 は計算値 の 1．20〜2．37 倍 とな り，全

試験体で安全側 の 結果 とな っ た e

　図には 示 して い ない が ，ダウ エ ル作用 によ る

式 （式 （2））の 計算値は式（1）
〜式（3）の うち で最

も低 く，実験結果 は A 型 試験体で 計算値の 1．90

〜 3．05 倍，C 型 試験体 で 3．47〜6．65 倍と，計算

結果 を大 きく上回 っ た。

　図一9 に示す 式（3）（改修指針の ア ン カー式）

の 比較で は，す べ て の 試験体 の 実験 値が計算結

果を上回 っ た 。 A 型試験体 （● ） の 実験結果は

計算値の 1．14〜1．90 倍，C 型試 験体 （▲ ）の 実
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験結果 は計算値の 1．08〜2．03倍とな り，実験結

果 より安全側で ，且 つ 式（2）に よ る計算値よ りも

実験結果 に 近 い 結果 と な っ た 。

　 3 ． 3　 割裂補強筋の挙 動

　 は しご筋 を壁厚方向に平行に 2 段配筋 と した

C16CSO6H と ，壁厚 方 向 に垂 直 に 配 置 し た

C16CS10V 試験体の 実験終了後 の写真 を写真
一

1 に 示 す 。 Cエ6CSO6H 試験体で は，増設部分上

面 に ひび割れ は認 め られ な い 。写真 に は示 し て

い ない が，はしご筋の 方向は同じで
一段配筋 と

した C16CS10H 試験体で もひ び割れ は発 生 しな

か っ た。

　
一

方 ， 改 修 指 針 と 配 筋 方 向 を 変 え た

C16CS10V 試験体で は，増設部分の 上 面に ひ び

割れ が発生 して い る 。 割裂防止筋の ない C16C

7co600

35°°

蠱 400

警

暮 …

F， ・・。

B1。。

o

C16CSO6H　　　　　　　　C16CS10V

写真 一 1　 実験終了後の 試験体

一Too
　 　 　 　 　 　 　 　 鉛 直変位（mm 〕

図一10 変位 一は しご筋 （横筋）ひずみ

　　　 （C 型，ア ンカ
ー筋 D16）

試験体 で も，同じようなひ び割れ が発生 した 。

A 型試験体で も同様の 傾 向が確認され た 。

　 ア ン カ
ー筋の 径が 等 し く，は し ご筋の 径 ・

配

筋 方 向 の 異 な る C16CSO6H ，　 C16CSIOH ，

C16CS10V 試験体の 鉛直変位 一
は し ご筋横筋の

ひ ずみ を図
一10 に示す。

　図
一10 よ り，は しご筋が 壁厚方 向に平行 に配

筋され た C16CSO6H ，　 C16CS10H 試験体で は ，

載荷開始直後か ら割裂補強筋横筋に 引張が生 じ

て い る。一
方 ， は しご筋 を壁厚 方向に 垂直 に配

筋した Cl6CS10V 試験体で は割裂補強筋に は引

張 が 生 じて い な い 。は しご筋が ひ び割れ を また

ぐよ うに配筋す る こ と で ， は し ご筋の 横筋が有

効 に働 き，その 結果 と して は し ご筋 を壁厚方向

に 平行 に 配筋 した試験体で は，図一 2 と図 一4

に 示 したよ うに大変形時 に も耐力がほ とん ど低

下 しなか っ た と考え られ る。

　 4 ．　 ま とめ

　 実験 の結果，以 下の よ うな結果が 得 られ た 。

1 ）改修指針で 示 され て い る割裂 補強筋は大変

形 時 に RM 組積体の 厚 さ方向の ふ く らみや ひ び

割れ を抑制する 効果 を持 っ て い る 。また，改修

指針で 示 されたはしご筋 を二 段か ら
一段 に変更

した場合 に も，同様の 効果 が あ る．

2 ）ア ン カ
ー筋の ひ ずみ か ら接合部 が

一
体と見

なせ る点 を定めた。 こ の 点 ま で で 接合部の せ ん

断耐力 を求め，改修指針の ア ンカーせ ん 断耐力

式 との 比較 を行 い ，こ の 式が適用 で きる こ と を

確認 した 。
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