
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リート工 学年次 論文 集，Vol．23，　 No ．1，2001

論文　表面 を加工 した RC ば り と耐震壁 の 薄鋼板 に よる

　　　　接着接合 に つ い て

立石　妙子
＊ 1 ・

河 村　博之
＊ 2 ・古賀　啓子

’ 3 ・山本　幸一 ’ 4

要旨 ：RC ばりと耐震壁の接合方法と して 薄鋼板 と接着剤によ る 接着接合 工 法を考え ，接合部 の

せ ん断耐力の 増大 と靭性 の 向上 を 目的 とす る せん断実験を行 っ た。そ の 結果，コ ン ク リー ト表

面 を加 工 し，コ ン ク リートと薄鋼板接着面 の 表層破壊 が生 じな い よ うに粗骨材に ま で 接着す る

ようにすれ ばせ ん断耐力 を増大で き ，靱性を増すため に は薄鋼板に ス リ ッ トを設け る と効果が

あ る こ と が分か っ た e 増設 RC 壁 の せ ん断耐 力よ りス リ ッ ト間薄鋼板の 降伏荷重が下 回るよ う

にし ， 接着面積か ら算出した せ ん 断接着耐力が RC 耐震 壁 の せん断耐力よ り上回 る ように 設 計

すれば，実用的で 靱性の ある接着接合部 とす る こ とが で き る こ と を報告した も の で あ る。
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　 1．はじめに

　建物の 耐震補強方法と して は， RC 耐震壁や

S 造枠 付 きブレ
ー

ス の 増設 に よ る補 強方 法が 最

も多 く利用 され て い る 。我々 は，こ れ ら RC ば

りと壁 又 はブレ
ー

ス 枠 の 接合方 法 として，薄鋼

板と接着剤に よ る接着接合方法 を考え ， 実 験を

進め て お り，昨年は こ の 工 法の 実 用 的な 可能性

に つ い て 報告した
1）

。今回 は （1 ）既存の RC ば

りと RC 耐震壁 を想 定 した接合 部 の 接着面 の コ

ン ク リート表面を加工 し，ス リ ッ トの な い 薄鋼

板 を接 着 した 時，コ ン ク リ
ー

ト表面 の 加工 形状

に よりせ ん断接着強さを高める こ とが で きる か，

（2 ） ス リッ トの ある場合 は，ス リ ッ ト部 を除

く接着面 の 接着耐力 が，薄鋼板ス リ ッ ト部の 曲

げ降伏点か ら求めた降伏せ ん断力を 上回 る よ う

に ス リ ッ ト間 の 長さ と幅を決め た時，コ ン ク リ

ー
ト表面加 工 形 状 と平均せ ん断接着強さ との 関

係 は どの よう に な るか ，（3 ）既報
D で 薄鋼板 に

ス リ ッ トを設けた接合部の 靭性効果 を検討 した

が そ の 時 は接着 強度が 小 さくな り．ス リ ッ ト部

が降 伏する 前に 破壊 したため ，充分な靭性 効果

が 期待で きなか っ た。今回，改 め て ス リ ッ ト形

状 を変更 し ，靭性効果 を充分高める こ とが で き

るか，の 3項 目 につ い て 検討す る ため の せ ん断

実験を行っ た の で報告する 。

　 2．実験方法

　 2 ．1　 実験供試体 の 形状 。打設 ・薄鋼板形状

　　　　 およびコ ン クリ
ー

ト表 面 加 工 形 状

　供 試体 の 形状 は，図一 1 に示す よ う に 接着面

が フ ラ ッ トな場合を 想定 し た FF タイ プ と ，は

り幅 と壁厚 が異な る 場合 を想定 した LL タイ プ

の 2 種類と した 。 LL タイプは，は り側接着面

が底 面 に ，FF タイ プ の は り ・壁 ，
　 LL タイプ の

壁 は 接着 面 が 側面 に な る よ うに 型枠 を 作 製 し，

レディ ミ ク ス トコ ン ク リ
ー トを 打設 し た 。薄鋼

板は ，図 一2 に 示すよ う に 片側幅 b ＝ 100an ，長

さ L ＝300m ，厚さ ts ニ 1．6m の もの を 使用 し，

ス リッ トがな い もの （a ） （b ）と，20　mm 間隔 に

接合面位置か らそ れ ぞれ 40an 離れた所に 2 φの

孔 をあ け，そ の 間 を レ
ー

ザ
ー

によ り切断 しス リ

ッ トを設けた も の （c ）（d ） の 2 種類と し た 。
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図 一1 実験供試体の形 状

コ ン クリ
ー

ト表面 の 加 工 形状 は，図
一3 に示すよ

う に FF タ イ プ，　 LL タイ プ と も，接着剤が 粗骨

材にな る べ く多 く接着 する よ うに，（a ） コ ンク

リ
ー

ト表面に 電動 ドリ ル で 直径 16   深 さ 5　mm の

孔 を所 定 の 位 置 に 3 ヵ 所 設 けた加 工 C ，（b ）電

動丸 の こ で 幅 10 皿 深 さ 5   長 さ 300mn の 溝 を設

けた加 工 t ，（c ）比較 の ため に 加 工 を何 も しな

い もの （0）の 3種類 の 形状 と した。

　2，2 接着剤および薄鋼板の 接着手順

　既存 の RC ば りと増設耐震壁を薄鋼板で 接合す

る に は ，上 向 き，横 向 き の 接着箇所 が 多 くな る た

め，接着剤 には，だれ 難い 2 液性 エ ポキ シ 樹脂 の

パ テ状シール 材を使用 した。

　接着 前準備 として ，コ ン ク リ
ー

ト表面 に は 薄鋼

板 を固定，圧 着する た め の ア ン カ
ー

ボ ル ト（6φの

コ
ー

ン ナ ッ ト式）用 の 孔を電動 ドリル で所定 の 位置

に 片側 2 ヵ 所づ っ 設 け た。薄鋼板 を接着す る コ ン

ク リー ト表面 の 下地処 理 は，一
般 的な 現場 接着 工

法 と同様 に，剥離剤用油分を除 くため にデ ィ ス ク

サ ン ダー＃ 16 で研磨 し，ほ こ りは掃 除機 で 除去 し

た 。 薄鋼 板 の 表 面 も同様にデ ィ ス ク サ ンダー＃ 16

で 目荒 ら しをした 。 ス リ ッ トの な い 場 合は接合面

位置 に あた る 薄鋼板 の 中央部は 20   の 両面テ
ー
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プ を 貼 り，接着剤が接合面 に 付着 しな い よ うに し，

ス リ ッ トを設けた場合は ，ス リ ッ ト部分が コ ン ク

リ
ー ト部材と接着 しな い よ うにあ らか じめ 90an

X300   の ケ ン ト紙 の 両縁 を粘着 力 の 弱 い 両面テ

ープで薄鋼板 に 貼 り付けてお い たもの を使用 した。

ス リ ッ トの 曲げ降伏近辺が接着 強度 に 及 ぼす影響

を み る ため に ス リッ トが な い 薄鋼 板で 同様の ケ ン

ト紙 を貼 り付け た 試験体も作製し た。次 に ，コ ン

ク リート表面 と 薄鋼板表面 を ア セ ト ン で 拭 きほ こ

りを除去 した。

　接着は，主剤 と硬化剤を混合 して か ら接着まで

の 時間が 15〜 20 分で終了するよ うに 1体分づ っ

練 り混 ぜ，コ ン ク リー ト表面と薄鋼板表面 の 両方

に塗布 した の ち に 貼 り付けた 。 そ の 後，た だち に

山形鋼 とアンカーボル トを用 い て 薄鋼板を固定圧

着 した。薄鋼 板 を接着 した 3 日後 に 山形鋼を 取 り

外し，さ らに 7 日間実験室 で 空中養生 し た。

　2 ．3 載荷方法およ び測定方法

　載荷は ，は り一壁接合面に曲げが加わ らな い よ

うに，340KN セ ンタ
ー

ホ
ール ジ ャ ッ キを用 い て

片振 り繰 り返 し載荷を行 っ た。載荷要領 は図
一 4

に 示す。測定方法 は，荷重は ロ
ードセ ル に より，

また上 下の接合面間のずれ変位量 は電気式 変位計

を用 い て 静ひ ずみ 計 で 測定 した。

重

図一4 載荷要領図

　3 実験結 果

　3．1 最大せ ん 断接着荷重

　供試体 記号 と 最大せ ん 断荷 重，最大 荷重時変位

量，破壊形状 の 種類 を，ス リ ッ トを設 けた場合は

降伏荷重も表一 1 に 示 し，破壊形状 の モ デル図 を

図一5 に示 した。表中 の 破壊形状記号は破壊面積

が多い 順 に 示 し た。薄鋼板に ス リ ッ トがな い 場合

は，コ ンク リ
ー

ト表面 を 加工 して 粗骨材に 接着さ

せ た もの （加 工 C ，加 工 t ）はな い も の （0 ）に 比 べ ，

FF タイ プは加 工 C
，加工 t と も，最大荷重は一割

程度増加 したが， LL タイ プの 場合 は接 着不 良 の

供試体 （LL30 −10 −C −4 ） を除い て も ほ と ん ど増加

が認 め ら れなか っ た。これ は破壊 形 状 に 見 られ る

よ う に ，は り側の 部材が L 型薄鋼板端か らの へ り

あきが 小さか っ た ため に，加力側 の 側端 コ ン ク リ

ートがせん断破壊（G ）したため と思われ る。

　薄鋼板 に ス リッ トを設けた場合は，FF タイ プ，

LL タイ プと も，コ ン ク リー ト表面加工 が あ る も

の （加工 C ，加 工 t）もな い もの （0 ）もス リ ッ トが な

い もの に比 べ ．最大荷重は 小さ く な っ た 。 し か し，

ス リ ッ トが ある もの 同士では コ ンク リ
ー

ト表面を

加 工 した も の （加 工 C ，加 工 t ）と し な い も の （0 ）を

比 べ る と FF タイ プ ，
　 LL タイ プと も

一
割 程度 大

き く な っ た e こ れは，薄鋼板 に ス リ ッ トを設 け る

とス リッ ト端に 曲げに よ り接着面に ね じれが生 じ

最大荷重 は小さ くなるが，こ の 場合で も コ ン ク リ

ー
ト表面 を加工 すれ ば耐力は若干大 き くなる こ と

を示 す。

　 3．2 砲壊形状

　ス リ ッ トが な い FF タ イ プの 場合 は，加 工 な し

（0 ）は コ ン ク リ
ー

ト表層破壊（A ）が 多く見 られたが，

コ ン ク リ
ー

ト表面 を加 工 した もの （加 工 C ，加工

t） は コ ン ク リ
ー

ト表層破壊（A ）と孔や 溝の 近 く

の コ ン ク リー ト破壊（F ）が混 合 し て 生 じた も の が

多か っ た。 こ れは接着剤が 粗骨材と充分接着した

ため と思われ る 。 薄鋼板を固定する た めに埋 め込

んだ ア ン カ
ーボル トの 近 くか ら錐状破壊 し た も の

（E ）もあるが，こ れ は コ ン クリ
ート破壊（F ）に 伴 っ

て 生 じた と思われ る。LL タイ プ の 場 合は 薄鋼板

端 か らの へ り あ き が 小 さ い 側端 コ ン ク リ
ー

ト破壊

（G ）と コ ン ク リ
ー

ト表層破壊（A ）の 混合 した も の が

多く 見 られ た。また，ス リ ッ トの あ る 場合は薄鋼

板が降伏 した の ち も荷重が 一ヒが っ たた め，片側の

薄鋼板が剥がれ，接合面に ね じれが 生 じ，薄鋼板

と エ ポキ シ樹脂 の 界面破壊（B ）が 多く見 られ た。

LL タイ プの 場合，は り側の 水平接着面 の 破壊 が
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表
一1 供試体記号 と実験結果

一
覧表

ス リットなし

供試体記 号

最大せ ん

断荷重

Pmax
（KN ）

Pmax時

変形 量

　 δ

（mm ）

破壊 形状
ス リッ トあり

供試体記 号

降伏せ ん

断 荷 重

　Pye
（KN ）

最大せ ん

断 荷重

Pmax
（KN ）

Pmax時

変形量

　 δ

（mm ）

破壊形状

コ ン クリート　σ B
； 27．O　Mpa

接着面積 A＝540GOmm2

コ ン クリート　σ B
＝ 28，4Mpa

接着面積 A＝33000mm2
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供試体記号

供試 体タイプ　　片側幅 b　　番 号 　 ス リッ ト成 い B

・’・P
− 1る一

9
− ｛・SL』・

？）
（

巌鷁唇
よる

　　 接着 長さ　 コン クリ
ー

ト表面 形状　　 ス リッ ト長さh

使 用 接 着剤 ：エポキシ樹 脂 系 パ テ材 ，引張 せ ん 断 接 着 強さ10．OMpa 以上

特 記 ；最大 せ ん 断 荷重の ＊印は 実験前接着不 良を示 す

　　 破壊形状記号は 面積 が多い 順 に示す
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■．．．．．．．■．．・■■．，■．昌■
　 0．279G

， B．■，，，．■，呷，，，．．，噸璽，，，■．卩■，，・■■．，，
　 　 　 　 　

−4
・，．．唖・．．●・，卩唖卩．．，，■．
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　 0．247

，「．．．■■■．．■■「「，．．，．．
　G ， B

；tmusi ）y 瘻1第
A ： コ ン クリ

ー
ト表層破壊

B ：薄鋼板とエ ポキシ樹脂との 界面破壊

　　　　　　　　　　　　　 アンカーホ
．
ルト

謬 齋 霈 酷
C ：コ ン クリートとエ ポキシ樹脂との 界面破壊

D ：エ ポキ シ樹脂とエ ポキ シ樹脂間の 破壊

E ：コ ンク リート錐状破壊

F ： コ ンクリート破1裏
G ：側端 コ ンクリート破壊

図一5 破壊形状モデル 図

ほ と ん どで あ り，破壊形状 は コ ン ク リ
ー

ト表層破

壊 （A ＞と薄鋼板と エ ポキ シ樹脂の 界 面破壊 （B ＞で

あっ た。

4 考察

4 ，1 ス リッ トがない 場合 の

　　　最 大 荷重 時せ ん 断接着強さ

　供試体の 最大荷重 Pmax を片側薄鋼板 の 接着 面

積 で 割 っ た値を平均せ ん 断接着強さと して 棒グ ラ

フ で 図一6 （1）に 示 した。

ス リ ッ トがな い場合 の RC 耐震壁 の 破壊 荷重を，

　Qsu＝0．IFc ・tw ・1　　　　　　　　　 （1）

但 し，0，1Fc ： コ ン クリ
ー

トせ ん断強度（MPa ）

　　　　 tw ： RC 耐震壁厚（mm）
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　 3．5

盆 3．o

＄ 2・5

52 ．0
桶

約 L5

鄭 1・0

・ミ 0．5

甘 0．0

（1） ス リットのない 場合 （ll）　 ス リットの ある場合

τ
＝0．1Fc・tw・1／接着面積

囮 囮 τ ye ； Pye／接着面積

降伏点 τ y（阻1＝0．66MPa
罵 61

一 ＿」 　L ＿」
加 工 なし　加 工 C 　加工 t　 加 工な し

　　　（a）FF タイプ　　　　　（b）

L ＿＿」 　一

　加 工 C　加工 t

LL タイブ

漁 し甲最 ・

　 　 　 加 工 C

　（c ）FF タイプ

　 　 　 L＿」　　＿二

加 工 なし 1加 工 t

　 　 加 工 C

（d）LL タイプ

図 一6 平均せん断接着強さ及び降伏点

　　　　 1 ：接着長 さ（  ）

更 に，RC 耐震壁の せ ん断破壊強度 を

　 T 　＝ ・　Qsu／接着面積　　　　　　　 （2 ）

とすれ ば，本実験 の 場合，O．IFc ＝ 2．70MPa ，　 R 　C

耐震壁厚 t　w ＝200　mn ， 接着長 さ 1＝300   ，接着面

積 A ≡54000  
2
よ り．RC 耐震壁 の せ ん断破壊

強度 τ ＝ 3．00MPa とな り，図
一 6 （1）中 に 直線

で 示 した。FF タイ プ の 場合 、多 少 の ば らつ きは

あ る が 加 工 な し の 平均値 が 2．50MPa ，加 工 あ りの

平均値 が 2．77MPa で コ ン ク リ
ー

トの 表面に深さ

5   程 度 の 孔 を設け る か（加 工 C ），溝 を設 ける こ

と （加 工 t＞に よ り接着 剤 が 粗骨材に 達 し コ ン ク リ

ー
トと接着 面 の 表層破壊が 生 じな い よ う に すれ ば，

約一割程度の せ ん断接着強さ の 増加が み られ た。

LL タイプの 場合は ，へ り あきが不充分 な は り側

の側端コ ン ク リ
ー

トが せ ん 断破 壊 し た も の が多か

っ たため に，表面 加 工 の効果が得 ら れなか っ た。

　4 ．2 ス リッ トがある場合 の せん断接着応カ

　ス リ ッ トが ある場合は，平均せ ん断接着強さ τ

＝Pmax ／（接着面積） と共 に 実験時 の 荷重一変形

曲線か ら求めた降伏荷重（Pye ）を接着面積 で割 っ

た値（τ ye）を 図一6 （ll）に示 し た 。 ま た 薄鋼板 の

引張試験（JISZ 　 2241）で 求めた降伏点 σ y を 用 い

晦
（

強
）
・

］
囲

σ

力応の端外屮ス7一
図

て 図
一7 の よ うにス リ ッ ト間薄鋼板長さ h ， ス リ

ッ ト間薄鋼板成い B
， 薄鋼板 厚 さ ts と し て ，ス

リ ッ ト間薄鋼板端 の 塑性モ
ー

メ ン トを求め る と

　Mp ＝Zp ・
σ y＝ （ts

・BZ ／ 4 ）
・

σ y　
−

（3）

ス リッ ト間薄鋼板の 降伏せん断力は

　Qy ＝ 2 ・Mp ／ h　　　　　　　　　　　 （4 ）

接合部の 降伏 荷重 （Pycal）は

　Pycal ＝Qy ・（ス リ ッ ト問薄鋼板数）　
一

（5 ）

接合部の 降伏せん断応 力 （τ ycal） は

　τ ycal ＝ Pycal／（接着面積）　　　　　　 （6 ）

か ら得 られる。今．引張試験か ら求 めた薄鋼板の

引張降伏点 σ y ＝ 188MPa ，　 t　s ＝ 1．6   ，　 h ヨ 80   ，

B ＝ 20   ，ス リ ッ ト間薄鋼板個数＝ （28 ＋ ll4t4）個，

接着面積 33000　mm 　
L’
よ り τ ycal ； O．66MPa と な り
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ス リッ トなし凡例
1 一

加工な し

2 一
加工 C

3 − 一
加工 t

0 　　　　0．1　　　 0 ，2　　　　0．3　　　　0．4　　　　0，5

　　 （a ） ス リットなし FF タイ プ
変位量（皿 m ）

02468101214

　　（c ） ス リッ トあり FF タイプ
変位 量（mm ）
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7

0 0．1　　　 0．2　　　 0．3　　　 0．4　　　 0．5

（b） ス リッ トなし LL タイプ
変位量（mm ）

ス リッ トあり凡例

02468101214

　　（d） ス リッ トあり LL タイプ
変位量（皿 m ）

図一8 荷重一変形曲線

図
一6 （ll）に 直線で 追記した。実験か ら求めた 平

均降伏時せ ん断 接着 応力 τ y＝ O．69MPa とよ く
一

致 して い る 。

　 4．3 荷重
一

変形曲線

　図一8 に荷重
一

変形 曲線 の 一
例 を 示 す 。ス リ ッ

トがな い FF タイ ブの 場合，加 工 した も の （加 工

C ，加 工 の は ，な い もの （0 ）と 比 べ ，最大荷重 は

若干大き く な っ た が 最大変位量はほ とん ど変わ ら

なか っ た。 LL タイプは 最大荷重最大変位量剛性

ともほ と ん ど変わ らなか っ た 。ス リッ トが あ る 場

合は薄鋼板 が降伏点 を越えて か らの 変位量が非常

に 大 き くな り，変形が進ん で も荷重が低下す る こ

とな く ， 靱性効果が 大 きくな る こ とが確か め られ

た。

ん断荷 重（Qmax）を RC 耐震 壁 の せ ん断破壊荷 重

（Qsu）に近づ け る こ と が で き る 。ス リ ッ トを設け

た場合 に は，ス リ ッ ト間 薄鋼 板 の 降伏 せ ん断荷 重

（Qy）が，　 RC 耐震壁せ ん断破壊荷重（Qsu）を若干

下 回 る よう に ス リ ッ ト間薄鋼 板 の 幅 と 長 さ を決 め，

実験 か ら 求 め た平均せん断接着強 さ（τ y＞を用 い て ，

RC 耐震壁 せ ん断 破壊荷重 （Qsu ）よ り若干 上 回

る よ うに 接着 面積 （A ）を決 めれば靭性を持たせ る

接合部とす る こ とが で き る 。
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　5． まとめ

　ス リ ッ トが な い 場合，コ ン ク リ
ー

トの へ り あき

が充分あれば，コ ン ク リ
ー

ト表面 を 深 さ 5   程度

加 工 し，コ ン ク リ
ートと薄鋼板接着面の表層破壊

が生 じな い よ うに粗骨材 に まで接着す れ ばせ ん断

接着強度を約一割程度増大で き，接合部の 最大せ
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