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要 旨 ： 既存 RC 構造の 中間層 に，　 H 形鋼の 側柱をもっ PCa パ ネル を組み込 ん だ 耐震補強法を提

案 し，そ の 水平交番加力実験を行 っ て い る。試験体の パ ラメー
タは出入 口開口 の有無，PCa パ

ネル の 内部鉛直接合部の ジ ョ イ ン トの 数，お よび出入 口開口 まわ りの 上下梁に対す るせ ん断補

強の有無 で ある。実験の 結果以下 の こ とが認め られ た。

　1）出入 口 開 口 の存在に よ っ て 上下梁に せ ん 断破壊が生 じ，最大強度 と変形性能が低下 し た 。

　2）出入 開 口 まわ りの 上下梁 に鋼板 を圧着接合す るせ ん断補強法 は有効 で あ っ た。

　3）上 下梁 が せ ん断破壊 した試験体を除 くい ずれ の 試験体も十分な耐震性能を有 した。

キーワ ー ド ： 中間層 の 耐震補強 ，
PCa パ ネ ル

， 梁 の せ ん 断補強 ， 最大強度 ， 出入 口 開 口

　 1． は じめ に

　既存 RC 構造 に H 形鋼 の 側柱 を もつ プ レ キ ャ

ス トコ ン ク リ
ー

トパ ネ ル （以 下，PCa パ ネ ル と

略す。）を組み 込 んだ耐震壁 〔以下，補 強 耐震壁

と略す．）が 有効 で ある こ とが認 め られ て い る1）

しか し，こ の 報告は上下梁を剛強 と扱 うこ との

で き る連層 の 補強耐 震壁 を想 定 して い る。

　
一方 ， 既 存 RC 構 造の 中間層 に 対 す る 耐震 補

強 の 必 要性 は高 く，要望 が 多い 。しか しな が ら，

中間層 を補強耐震壁 と し た 場合，上 下 梁の 曲げ

お よび せ ん断破 壊 ，または剛性 不 足 によ っ て 連

層の 補強耐震壁 に 比 べ て最大 強度 と変形性 能が

低 下する 可 能性 は 否 めな い
e

　本研 究は， こ れ を考慮 して ，既存 RC 構造の

中間層を模 し た 柱梁 フ レー ム に ，H 形鋼 の 側柱

を もつ PCa パ ネ ル に よ っ て補強耐震 壁 と した試

験体 の 破壊性状を捉え る こ と を 目的 とし て い る。

2 ． 実験 計 画

2．1試 験 体

試験体は ，柱梁 フ レーム に H 形鋼 の 側柱 を も

っ PCa パ ネル を組 み込 ん だ もの で ，パ ラ メ
ータ

は 出入 口 開 口 （以下 ，開 口 と略 す 。 ） の 有無 ，

PCa パ ネ ル の 内部 鉛 直接 合 部 の ジ ョ イ ン トの 数 ，

お よ び 開 口 まわ りの 上下梁に 対す る せ ん断補強

の 有無で あ る。図
一1 に試験体 の 概 要 を示 す。表

一1 に試験体の 諸性質を示す 。 OOSR −1 は 1950×

860 皿 m の PCa パ ネ ル 1 枚，　 OOSR ・2，3 は 665　x
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図一1 試験 体の 概要 （  ）
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表一1 試験体の 諸性質

柱 梁 フ レ ーム PCa パ ネ ル

試 験体 名 柱 梁

無収縮

モ ル タ ル

　 σ BbDPwbDPw
σ Br 　Xh

’

t σ B

00SR −1 1
，
950 × 860

00SR −200SR
−32002000 ．32150250 α 43241 ，340x8605024 42

00SR −400SR
−5

1，950× 860

〔記 号］ b ×D （mm ）： 柱 ま た は 梁 の 幅 とせ い ，　 Pg （％ ）： 柱ま た は 梁の 主筋比 （D16 ； σ y＝350Nlmmi ），

　　　Pw （％ ）：柱 ま た は 梁 の せ ん 断 補 強 筋 比 （D6 ； σ y−433Ntmm2 ）．

　 　　 σ B （Ntrnmi＞： コ ン ク リートま た は 無 収縮モ ル タル の 1 軸圧 縮強 度，

　 　 　 rXh
’

（  ）：PCa パ ネル の 内 法 寸 法，　 t （  ）：PCa パ ネ ル の 厚 さ

供 闘 RC 柱 ・ Pg−L99 ％ （4・Dl6 ），せ ん 断補強 筋（D6 ＠leO），　H 形鋼 IH ・ISe × 150 × 7 × 10，σ y−291N ！mm
’

（SS4 。0），

　　 RC 梁 ：pg
・＝2．12％ （4−D16）．せ ん 断補強 筋（D6＠100），接 合プ レ ー

ト ；PL−9．　 a　y；393N〆mm2 ．

　　 PC 鋼 棒 （φ 17） 1本 あ た り の 圧 着 力 ：Np −119kN ，　 PCa パ ネ ル の 壁 筋 ： φ4＠ 100 タテヨ：ダ プ ル，　u　y−596Ntmm ；

860mm の PCa パ ネル 2 枚，　 OOSR −4 と 5 は 665

× 860mm ，600　x　860mm の PCa パ ネ ル をそれ ぞ

れ 2 ， 1 枚，計 3 枚を組み 込 ん で い る。分 割 さ

れ た PCa パ ネル の鉛直接合部の ジ ョ イ ン トは鋼

板接 合 （図
一2），また PCa パ ネ ル の 水 平接合 部

お よび PCa パ ネル と H 形鋼 との 鉛直接合部は 平

滑 目地 で あ る 。 組 立 て 後 ， す べ て の 目地 には無

収縮 モ ル タ ル が圧 入 され て い る。柱 梁 フ レ
ー

ム

の 形 状と 主筋 の 配筋は すべ て の 試 験体 に つ い て

同 じで ，台座 ブ ロ ッ ク，H 形鋼 ，お よび上 下梁

は接合 プ レ
ー トを介 し て ，4一φ 17 の PC 鋼棒で

圧 着接合 され て い る 。 00SR −3 の み は ， 開 口 まわ

りの 上下梁に対す るせ ん 断補強を意 図 して，接

合プ レ ー ト を開 口 部 全幅 の 大き さ と し，8一φ 17

の PC 鋼 棒 で 圧 着接合 し て い る （図一3）。図一4

に 試験体 OQSR −3 の 形 状 と配筋を示す。

　 2．2　加力 と計 測方法

　 荷重 は，ア クチ ュ エ
・一

タに よ る水 平交番 力 と

し，上梁中心高 さに 作用 させ た 。 加 力サイ ク ル

は増分層間変形 角 △ R ご と 2 回 で ， 最大強度 ま

で は △R ＝ 1．0 × 10
’3rad

．（以 下 ，△R＝1．0 と 略 す），

そ の 後 R ＝15．0 ま で AR ＝2．0，　 R ＝25，0 ま で △ R ＝

5．0 と した。変形 は，変位計 を用 い て 上下 梁の

相対変位 と 左 右H 形鋼位 置お よ び 下梁中央 の 鉛

直変位 を ， また ひ ずみ ゲージを用 い て 柱上 下端

位置 と上下梁 内端位 置 の 主筋ひずみ お よび 上下

壁補彊 筋 D6
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図
一3　梁 のせ ん 断 補強 （mm ） 図

一4　試 験体 OOSR−3の 形 状 と配 筋 （mm ）
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梁 内側位 置 の 接 合 プ レ
ー

トと PC 鋼棒の ひ ずみ

を，それ ぞれ計測 した。

　2．　3　組立手順

　PCa パ ネル に よ る 耐震 補強 の 組 立手順 は 次 に

よ る 。

1） 上 下梁側 面 の 所 定の位置 に PC 鋼棒 の 貫入

　 　 孔 を設 け る。

2） 床 ス ラ ブ に H 形鋼 フ ラ ン ジ 幅 よ り 少 し 大

　　 きい ス リ ッ トを 下梁 側 面 に 沿 っ て 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 を高力 ボ ル ト接 合

　　 す る。

5） 台座ブ ロ ッ ク，接合プ レー ト，お よび 上 下

　　 梁に PC 鋼棒を挿入 し，仮締 め をす 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 上 下梁 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 し，圧 着接合する 。

、．
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（a ） 最 終ひ び割れ状況

（b） カ ー変形 関係

図一5 試験体 OOSR −1

　3 ． 実験結果

　 3．1　 破 壌 性 状

　 こ こ で は，試験体 の 破壊経過を 中心 に述 べ る。

図一5− 8 に 00SR ・1〜4 の 試験体 の 最終ひ び 割れ

状況 と カ ー変 形 関係 を示す 。

　a） 00SR −1： こ の 試験体は ，開 ロ が な く，PCa

パ ネル を分割 し て い な い 試験 体 で ある。

　R＝1．0〜3．O で 柱 に 曲げひ び 割 れ 、　 PCa パ ネ ル

に 斜 め ひ び 割れ が 生 じ た 。ま た ，こ の 時点 で 下

梁に 曲げ ひ び 割れ が 生 じ た。R＝4．0 〜 5．0 で 上梁

に 曲げひ び割れ ，PCa パ ネル と H 形鋼 との 鉛直

接合部近傍に 剥離が生 じ た。R ； 6．0 で 正 負加 力

の 最大強度に 達 し，最大強度以降は PCa パ ネル

隅角部 の 圧壊が顕著に な っ た 。 また ，
PCa パ ネ

ル と上 下梁 の 水 平接 合 部で滑 りが 観察 され た 。

　b） 00SR −2 ：こ の 試験体は ，開 口 が あ る が，開

q まわ りの 上 下梁をせ ん断補強 し て い な い 試 験

体で あ る。R＝LO で ，開 口 まわ りの 上 下梁 にせ

ん断 ひ び割れ ，柱 の 頭 部と脚 部に 曲 げひ び 割れ

（a ）最終ひ び割れ 状 況

（b） カー変形関係

図
一6 試 験体 OOSR −2
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が 生 じた。R＝2．O で ，
　 PCa パ ネ ル に斜め ひ び割

れ が ，ま た R ＝3，0〜4．0 で 開 口 まわ りの 上下梁 に

生 じ た せ ん 断 ひび割れ に沿 っ て剥離が生 じ始 め

た 。 R＝5．0 で 負加 力 の ，　R ＝ 6．0 で 正加 力の最大強

度 に達 し た
。

R ＝8．0 で ， 開 口 まわ りの 上 下梁 に

せ ん 断 ひ び 割 れ が 伸展 ，拡幅 し， コ ン ク リー ト

の 剥落 ととも に せ ん 断破壊 の 様 相 を 示 し た 。開

口 ま わ り の 上 下梁 の 破壊 に よ り，実験 は続行 不

可能 とな っ た。なお ，2 枚 PCa パ ネ ル の 鉛直接

合部に ひ び割れ は な く， 1 枚 と し て 挙動 し た 。

　 o） 00SR−3 ：こ の 試験体は ，開 口 があ り，開 口

ま わ りの 上下梁をせ ん 断補強 した試験体 で ある。

R＝1，0〜2，0 で ，PCa パ ネル に 斜め ひ び 割れ，　PCa

パ ネ ル 水 平 目地 に水 平 ひ び割れ ，お よび柱 と下

梁に 曲げ ひ び 害ljれ が 生 じ た 。　 R＝4．0 で ，　 PCa パ

ネル 隅角部に剥離 が生 じ，さ らに R＝5．0 で 負加

力 の 最大強度 に 達 し ， 柱梁接合部に ひ び 割れ が

生 じ た。R＝ 6．0 で 正 加 力 の 最大 強度に 達 し，そ

の 後 PCa パ ネ ル に 3   弱 の 滑 り が生 じ た 。R ＝ 8．0

〜10 で 、PCa パ ネ ル 左 下 隅角部 の 壁筋が 座 屈 し，

PCa パ ネ ル の コ ン ク リ
ー

トが剥 落 した。　R＝12〜

20 で ，柱 の 脚 部と柱梁接 合部 に剥 離が 生 じた 。

　d） 00SR −4，5：とも に 00SR −1 と ほ ぼ 同 じ 破壊

性状 を示 し，PCa パ ネル を 3 枚に分割 した影響

は認 め られ な か っ た 。 こ れ は ，
ジ ョ イ ン トの 強

度 と 剛 性 が 十分 で あ っ た こ と の 他 に 上 下梁 の 変

形 に よ っ て 試 験体の 最大 強度が 限界 づ け られ て

い た こ と に 起因 し て い る。

　以 上 の 破壊性状で 共通 し た点 と し て ，次 の こ

とをあげる こ とが で きる。

　1） 柱 の 上 下端は 曲げ 降伏 の 状 態 で ，破 壊に

　　　結び っ くせ ん断ひ び 割れ は 生 じ な か っ た 。

　2） OOSR −2 を 除 く他の 4 体 の カ ー変形 関係

　　　は 曲げ・せ ん 断破 壊モ
ー

ドの 性 状を示 し，

　　　PCa パ ネル の 破壊 後 ，最大強度 が 低 下 し

　　　たが，そ の 後，柱と H 形鋼の せ ん 断抵抗

　　　に 相応する 荷重 を保持 し，平滑域を形成

　 　 　 した。

　3） 00SR −3 の 開 口 ま わ り の せ ん 断 補強 に用

（a ） 最終ひび割れ状況

　（b） カ ー変 形 関係

図 一7 試験 体 00SR −3

（a ） 最終ひ び割れ状況

　（b） カ ー変形 関係

図
一8 試 験 体 OOSR −4
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　　　い た接合 プ レ
ー

トを実 験後除 去 した 際 ，

　　　接合 プ レ
ー

トの 柱 側端 部 には 曲げひ び割

　　　れ が 観察 され た が ，接 合プ レー トに 接す

　 　 　る 上 下梁 側 面 の コ ン ク リ
ー

トに は 曲げ と

　 　 　せ ん 断 の ひ び 割れ は 生 じて い な か っ た 。

　4） 分割 され た PCa パ ネ ル の 内部鉛 直接 合部

　　　の ジ ョ イ ン トま わ りに は ひ び 割れ が 生 じ

　　　なか っ た 。こ れ か ら単
一 PCa パ ネ ル と し

　 　 　 て 挙動 した と い え る。

　5） 接 合 プ レ
ー

トの ず れ と PC 鋼棒 の ゆ るみ

　　　は 観察 され なか っ た 。

　 3．2　ひ ずみ の 計 測

　図
一9 は ，OOSR −4 の 左 H 形鋼脚 部接合プ レ ー

トの ひ ずみ と層問変形角の 関係で あ る。図は ，

最大強度時に お い て ，正 加 力で 圧 縮力 を うけた

曲げ降伏 に ，負 加力 で 引張力 を うけ た 曲げ 降伏

に 近 い 性 状を示 し て い る 。 こ れ は ，H 形鋼 と 柱

が近接 し て い る た め 上 下梁か らの せ ん断力 が H

形鋼 に軸 力 と して 作用 して い る こ とに起因 して

い る。こ の 性状は ，す べ て の 試 験体 に お い て 同

じ傾 向 を示 した。

　図一10 は ，OOSR −2 と 00SR −3 の 開口 まわ りの

下梁内端位 置 にお け る上 下主 筋の ひ ずみ で あ る。

一Qmax　ε （μ ） ＋Qmox
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図一9 試験 体 00SR −4 の 左 H 形 鋼脚部接合

　　　プレ
ー

トの ひずみ

00SR −2 の 主 筋ひ ず み は ， 初期変位の 段 階か ら ，

引張側 の ひ ず み が急激 に増 大 し ， 圧縮側 で 不安

定に な っ た 。こ れ は，開 口 ま わ りの 上 下梁に 生

じ たせ ん断破壊 に 起因 し て い る。
一

方 ， 00SR・3

は
，

正 負加 力 とも に 曲 げ は 生 じ て お らず，一
様

な軸力 を うけ た 状態で あ る。 こ の こ と か ら，

00SR −3 の 接 合 プ レ ー トに よ る 梁 の せ ん 断 補強

は 曲 げ補強 と し て も有効 で あ っ た と観 察 され る。

　図
一・1t は ，　 OOSR −2 と OOSR ・3 の 左 右 H 形鋼位

置 と PCa パ ネ ル の 中央位 置 の 下梁 の 鉛 直変位 で

あ る。00SR −2 の 最大強度時に お け る下梁 の 左 右

H 形鋼位置 で の 変位 差 は正加力 時 2．4mm ，負加

力時 3．1mm で ある。最大 強度以 降，開口 まわ り
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の 上 下梁 に 生 じ た せ ん 断破壊 に よ っ て 急激 に 変

位差が増大 し て お り，PCa パ ネ ル が 回 転 し て い

る の が わ か る。一
方 ，OOSR −3 の 下 梁 中央 は ， 最

大強度時に 下方に 1〜2mm 程度変位 して お り，

左 右 H 型 鋼位 置 の 変 位差 は た か だ か LO 〜

1．2mm で あ る。最大強 度以降 もこ の 差 は 小 さく，

最終状 態 （R − 25，0）で 励 肋 時 0，6  ，勣 ロ力

時 1．9mm で あ る 。 こ れ は ，00SR・3 の 開 口 まわ

りの 上 下 梁 の せ ん断剛性 が 高い こ とお よび せ ん

断破壊が 生 じ な か っ た こ とに 起因 し て い る とい

える 。

　 4 ． 最 大 強 度 と限界 変 形 角

　表一2 に全試験体の最大強度 Qexpと靭性 率 μ

を示す 。 柱 梁 フ レ ーム が 柱頭 ， 柱脚で 曲げ 降伏

す る と し て 求 め た せ ん 断力 は 約 99．lkN で あ る 。

開 口 ま わ り の 上 下 梁が せ ん 断破 壊 し た 試験 体

00SR 。2 を除 く，試験体 00SR ・1，3，4，お よ び 5

の 最大 強度 は，559．OkN 〜628．9kN と柱 梁 フ レ
ー

ム の約 5．6〜6，3 倍で ，靭性率は 2．7〜4．8 で あ る 。

既存 RC 構造 の 中間層 の 耐震補 強方 法 と し て ，

破壊モ ー ドが 曲げ ・せ ん 断破壊 モ ー ドで ある た

め ，強 度抵抗 型 の 耐 震補強方 法 と し て 有 効 とい

え る e

　試 験 体 OOSR −2 の 最 大 強 度 は ，正 加 力 で

413 ．7kN ，負加 力 で 495 ．7kN で あ る の に対 し て ，

00SR −3 は 正加 力 で 620．OkN，負加 力 で 628．9kN

で ある。こ の こ と か ら，開 口 まわ りの 上下梁に

対する せ ん断補 強 が有効で あ る こ とが い え る。

PCa パ ネル が大 き い 00SR ・1，4，お よび 5 の 最

大強度は 570kN 程度で ある の に 対 し て ，　 PCa パ

ネ ル が 小 さい 00SR −3 の最大強 度 の ほ うが大 き

い 値 を示 して い る。こ れ は ， 上下梁 の 曲げ の 強

度 と剛性 が不足 して い るため ， PCa パ ネ ル の 圧

縮 ス トラ ッ トが有効 に働かなか っ た こ とに起因

し て い る。こ の こ とか ら，中間層に PCa パ ネル

を用 い て 耐震補強をする場合，既存 RC 構造の

上下梁 の 強度 と剛性 に 相応 し た PCa パ ネ ル の 寸

法を決 め るか ，上 下梁 の 補強 と補剛 を検討す る

表
一2 最 大強 度 と限界 変形 角の 実験結 果

試 験 体名
Qexp Ra Rb μ

十
一

十
一

十
　

十
一

00SR −15 フ0．4569 ，32 ，72 、08 ．69 ．63 ，24 ．8

00SR −2413 ，7495 ．72 ．22 ．3   6，3 一 2、7

00SR −3620 ，0628 ．92 ．52 ．212 ．18 ．84 ．84 ．0

00SR45785559 ．02 ．51 、97 ．59 ．23 ．04 ．8

00SR −5570 、0567 ．12 ．82 ．79 ．5733 ．42 ．7

Qexp（kN）： 最 大 強度の 実験 値

Ra：0．8Qmax と包絡線の 交点 の 小 さい 方 の 層間変形角

Rb ：0．8Qmax と包 絡 線 の 交 点 の 大 き い 方 の 層 問 変 形 角

μ ： Rb／Ra

こ とが 重要 で ある。こ の 方法 と して ，本研 究 で

採用 し た PC 鋼棒に よ っ て接 合プ レ ー
トを 圧 着

接 合す る方 法 は有効 とい える 。

　 5 ．　 ま とめ

　 本研 究 で は ，剛強 で な い 梁 を もつ 既 存 RC 構

造 の 中間層に H 形鋼 の 側 柱を もつ PCa パ ネル を

組み 込 ん だ 補 強耐震 壁 に 関す る実 験 を行 っ た
。

結 果 は 次 の よ うに ま と め られ る。

　1）本耐震補強方法に お い て ，開 口 を設 け る 場

　　合 ，開 口 まわ りの 上下梁 をせ ん断補強す る

　　必 要が あ る 。

　 2）既 存 RC 構造 の 上 下梁 の 曲げ とせ ん断 の 強

　　度 と剛性 につ い て 十 分な検討 が必 要で あ る。

　3）上 下梁 に接 合プ レ
ー

トを PC 鋼棒に よ っ て

　　圧 着接合 す る せ ん 断補強 の 方 法 は 有 効 で あ

　　 る。

　4）以 上 の 点を留意す れ ば，剛強 で な い 梁 を も

　　 つ 既存 RC 構造の 中間層に H 形鋼 の 側 柱を

　　も っ PCa パ ネ ル を組 み込 ん だ補強 耐震壁 は ，

　　十分 な最大強度 をもち，強度抵 抗型 の 耐震

　　要 素 と して 有効で あ る。
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