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要 旨 ： 既 存 の RC 架構 を耐 震補強 す る構 法 として PC 鋼棒 を筋か い 材 と し て 取 り付ける方法

を紹 介 し， こ の 方法で補強 した 門型模型架構 を供試 体 とす る繰 り返 し加 力 実験 の 結 果を示 し，

こ の 構 法が靭 性 を低下させ る こ とな く水 平耐力を増加 させ 得る もの で あ っ て ，有効な耐震補

強 方法 とな る可能性 が あ る こ とを述 べ る 。 こ の 構法 の 特徴は ，手に 入 り易 い 材料を用い ，施

工 の 手 間が少 ない こ とを目指 して い る点 にあ る 。

キーワ ー ド ； 水平耐力，履歴曲線，柱部材角，曲げ降伏，ピ ロ テ ィ建築物，摩擦接合

1 ．　 は じめ に

　中 ・低 層 RC 造 ピ ロ テ ィ 建 築物 の 耐震性能を

向上 させ るた め に は，第
一

層の 保 有耐力 を増大

させ る こ とが有 効で あ る 。 沖縄 の RC 造 ピ ロ テ

ィ 集合住宅 を検討 し た 文献 1）な ど に よ れ ば，第

一
層 の 保 有耐力 はベ ー

ス シ ェ ア 係 数 Cb で 0．5 以

上 とな る こ とが望 ま し い と考え られ る。他方 ，

我 が国には，未 だに Cb が O．4 に満た な い RC 造

ピ ロ テ ィ 建築物が多数現存 して お り，こ れ ら強

度不足の 建築物に 対 し て は耐震効果が高い こ と

と同時 に 日常活動 へ の 支障が少な く工 期の 短 い

工 法が望 まれ て い る 。 本報告 は， こ れ ら の 事情

を考慮 し て考案 し た耐震補強構法の 概要 を紹介

し，RC 門型 フ レ
ーム を供試体 とす る繰 り返 し

加 力 実験 の 結果を示 し，こ れ が有効な耐震補強

の 方法 となり得 る こ とを述 べ る も の で あ る 。

表 一1 柱 の 構造 因 子

柱軸圧 縮応力比

せ ん 断 ス パ ン 比

せ ん 断補強筋 比 （％ ）

柱引張 り鉄筋比 （％）

柱断面 （  x   ）

柱 主 筋 　 SD295

柱帯筋　 SD295

帯筋間隔 （  ）

0 。182

．250

．630

．54200x200

− D10

　 D6

　 50

表一2 材料特性

呼び 強度　　　 （N／ 
2
）

シリンタ 
圧縮強度 （N／mmZ ）

柱 主 筋降伏 点 （N／ 
2
）

柱主筋強度　 　（N／ 
2
）

柱 帯 筋 降伏 点　（N／ 
2

）

柱帯筋強度　 　（N／ 
2
）

1620

，4327495404501

2 ．　 実験用 供試体

　実大 の 約 1 ／3 の ス ケ
ー

ル を もつ RC

門型フ レーム （図 一 1 ）を用意 し， コ ン

ク リ
ー

ト打設後 4 週以上経過 し た後 に

PC 鋼 棒を X 字型 の 斜 め 筋 か い とな る

よ うに 取 り付けて 供試体 と し た 。門型

フ レ
ー

ム は ， 梁 を柱 に 比 べ て 強剛 な も

の とし ， 柱 の 曲げ降伏 が先行す る設 計

と し た。柱 の 構造因子 と材料特性 をそ

れ ぞ れ表一 1 と表一 2 に 示 す。
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　筋か い 用 の PC 鋼棒 （C 種 1 号 ，耐力

1240N／cm2 ）は ，フ レーム に組み 込む た め に 鋼

棒 の 全長に わた っ てネジ切 り加工 （M10x1 ．25）

を施す こ と とし た。筋か い 用の PC 鋼棒 の 張力

と伸び の 関係 を図
一2 に示 す 。

3 ．　 実験概要

　供試 体に は定鉛直荷重W と繰 り返 し水

平荷重 P を加 えた 。 実験装置の概要 を

図 一3 に示 す 。 鉛直荷重 は ， 両柱頭部そ

れ ぞれ に 常時 140kN（軸圧 比 0 ，18 ）つ

つ 加 え る よ う制御 し た 。他方 ， 水平 荷重

は柱部材角 R の 振 幅 が 0．5％，1．O％，　1．5％，

2．0％，2．5％，3．0％，
3．5％，　4．　0％，　，　5．　0％とな るそ

れ ぞれ の レ ベ ル で 3 サイ ク ル つ つ の 繰 り

返 し とな る よ う制御 し た。梁 の 水 平変位

速度は 10mm ／sec 程度 と し た。

4 ．　 筋か い材の 取 り付 け方法

　筋か い 材 は ， 2 本 1組 として 合計 4 本の PC

ネジ切 り鋼棒 を図
一4 に示 す よ うに X 字型 の 斜

め 筋 か い とな るよ うに RC フ レーム に組み 込 ん

だ ．具体的に は ，図
一5 に 示す とお り 2 本 の 鋼

棒を柱 を挟む よ うに 配置 し，専用の 固定金具 と

補助固定金具 を利用 し て RC 柱 に 固定 金具 を圧

着 させ る方法 で あ る。固定金 具は ， S45C

（降伏点 384N ／cm 　
2

、 引張強 さ 743N／cm 　
2

）の 鋼材

に よ る 38   75   の 矩形断面 とし，端

部に PC ネ ジ切 り鋼棒を通 す ため の 抜け穴 を筋

か い の 材 軸に 合わ せ た 方 向に落 と し 穴 状 に 開 け

て お り， 落 と し穴 の 底部が凹面状 となる よ うに

加 工 し た。そ し て ， PC ネ ジ切 り鋼棒に ね じ 込

むナ ッ トは，落 と し穴 の 底部 の 凹面 に合わせ た

形状の 球面 ナ ッ トと した。

　固定金具 と補助固定金具 は径 3 ．8 φ の PC

鋼棒 （UB33BM，引張強 さ 1252N／cm 　
2
）4 本 で 繋

ぎ，柱を締め付 け るよ うに歪 み が 2500 ± 100

μ となるプ レ ス トレ ス を与え た 。すなわ ち，こ

の プ レ ス トレ ス に よ っ て 得 られ る摩擦力で固定

金具 を RC 柱 に摩擦接合す る方法で ある。こ の

008

《
040200

　

　 　　 　 ネ ジ切 り棒 MIOx1．25

図
一2　筋か い 用 PC 鋼棒 の 張カ

ー
伸 び曲線

図 一3 加 力装置

固
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ノター
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　図 一4 　筋か い 材 の 取 り付け方 法
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図 一5　筋か い材取 り付 の 詳細 （柱脚部 の 例 ）
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とき，筋か い 材 に圧 縮力か 加わる こ との な い よ

うに固定金具 の 抜 け穴 を通 した PC 鋼棒筋 か い

材 の 端 部は ，固定金具 の 片 面た け に ナ ノ ト（球

面ナ ノ ト）を取 り付 ける方法 とした。

　固定金具や 補助固定金具が接す る RC 柱 の 表

面は ，
ヘ ニ ヤ 板製の 型枠を外 したま ま の 状態 と

し，特別 な処 理 は しなか っ た 。

　こ こ て採用 して い る取 り付け方法ては ， 筋か

い の 張力が 大き くな る と 固 定金 具を滑 らせ る作

用 も大 きくなる が ，同 時 に 張力 の 増加に応 して

摩擦抵抗力 も大 き くな る こ とか ら，張力 が大 き

くな っ て も固定金具 か 滑る こ とは ない と考え ら

れ ，こ の 点 が本工 法の 特徴 であ る。ちなみ に ，

摩擦係数 は ， 見村 の 試 験報告書
2）

よ り判断 して

0　 5 程度は期待 でき る と考え て い る。

　なお ， 筋か い 用 PC ネ ン 切 り鋼棒は全 体を 2

分 し，そ れ ら の 間 に PC 丸鋼 をネジ式カ ノ プ ラ

ーて 取 り付 け て 歪 み ゲ ージ を貼 り簡易の ロ ー
ト

セ ル と し た。

5　　実 験結果

　　 筋か い 用 PC 鋼棒 を取 り付けて な い 門型 フ

レ ーム と筋か い 用 PC 鋼棒を取 り付けた フ レ
ー

ム そ れ ぞ れ の 実験 終 了後の 状況 を写 真
一1 か ら

写真 一4 に 示 す。写 真
一2 と写真 一4 は ， それ

ぞれ A 柱 （左柱 ）脚部の外側 の 杁 況 で あ る （写

真
一1 と写真 一3 の 左下 に ある三角印は視点て

あ る ）。

　筋か い の 無い 門型 フ レ ーム （写真 一1s 写

真一2 ）の 場 合は，柱部材角 R か 約 1 ％ とな っ

た時点で 引 張 り鉄 筋 か 降伏 し て フ レ ーム 全体 も

降伏 し，その 後 の 変位振 幅の 増大や水平荷重 の

繰 り返 しに よ り柱端部て の 曲げ破壊や せ ん 断破

壊 さらに柱主筋 の 座 屈か 進行 し
， かぶ り コ ン ク

リ
ー

トが剥離 落下 して鉄 筋 の
一

部は 露 出す る

こ とに な っ た。

　他方，筋か い を取 り付 けた供試体 （写真 一

写真一1 実験終 了後 （門型 フ レーム ）

写真一3 実験終了後 （筋か い付 き フ レー厶 ）

写真一2A 柱 の 柱脚部 （門型フ レー厶 〉

写真一4A 柱 の 柱脚部 （筋か い 付き フ レーム ）
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3 ， 写真 一4 ）の 場合は，水平載荷直後 の R が

0．2 ％〜 0．3 ％ となる辺 りか ら引張 り側 の 柱 の 脚

部で 引張 り鉄筋が 降伏 して い た
。

こ れ は ，筋か

い 張 力 の 柱軸方向成分が柱脚部主 筋の 張 力 に付

加 す る こ と に よ る もの と考え られ ，こ の 部分 の

降伏 曲げモ
ー

メ ン トが筋か い の 無 い フ レ
ー

ム の

柱に 比 べ て 小 さくな る こ とを示唆す る も の で あ

る。 しか し，筋か い を取 り付 けた フ レーム の 場

合は せ ん 断破壊がみ られず，筋か い の 無 い フ レ

ー
ム に 比 べ て 破壊の 進行 は遅れ て い た。それ で

も R が 4 ％ を越えた辺 りになる と固定金具 と接

触する柱 の 表面で は ，支圧 応力 が柱面 の 中央部

よ り大きくな る隅角部で表 面 コ ン ク リ
ー

トの
一

部に剥離す る現象が見 られ，さらに 変形 が進 む

と，固定金具 の 取 り付け位置か ら僅か に 離れ た

表面 の コ ン ク リ
ー トの 圧壊や剥離が 目 立 っ よ う

に な っ た。総 じ て 筋か い 付き の 場合 は，筋か い

の 無 い 場 合に比 べ て 柱 の 損傷が 小さ く，曲げ降

伏後に 曲 げ圧 縮破壊が進行す るタイ プで あ り，

鉄筋 が露 出す る こ とは なか っ た 。こ れ は，固定

金具 と補助固定金具が柱頭部や柱脚部 を細 い P

C 鋼棒で締 め付 けて い る こ とに よる拘束効果 に

よ るも の であろ う。そ し て ，固定金具や補助 固

定金 具が滑 る現象 は
一

切見 られ な か っ た 。

　 両供試 体 の 荷重 一変形曲線を そ れ ぞれ 図 一6

と図 一7 に 示 す 。 筋か い 材 の 無 い 門型 フ レ
ーム

（図
一6 ）の 履歴 曲線 を見る とR ＝ 1 ，5 ％ で

最大水平力を示 し た後，変形 の 増加 に伴 っ て水

平力 が低下 して ゆく様子 がみ られ るが，こ の 水

平力低下 の 約 50 ％は ，鉛直荷重に よる P − △

効果に よ るもの であ る 。 他方筋か い を取 り付 け

た フ レ
ーム （図 一7 ）の 場合は，最大水平力を

示 した後 も柱部材角 R が 5 ％に達す るま で 水平

力の 低下 は僅か で ある 。 こ れ は R ＝ 1 ．6 ％辺

りで 筋か い 材は 降伏す るが ， そ の 後 も筋か い 材

の 張力が少 しつ つ 上昇 したた め と考 え られる 。

6 ．　 筋か いの 負担力 とフ レーム の 負担力

　筋か い の 付い た フ レーム に つ い て ， 筋か い に

取 り付 けた簡易 ロ
ー

ドセ ル か ら筋か い 材 の 張力

N を求め ，さ ら に こ の N か ら水平力を算出 し て

筋か い材 の 負担水平力 PB とし た。 こ こ で P ，は

図
一8 に描か れ て い る モ デ ル に基づ い て 導 い た

式 （1）か ら算出した も の で あ る。

　　　　PB ＝N ・COS α
・（h−a ）／h 　 　 　 （1）

　 こ こ に 、α
ニ24．5

°
　 COS α

＝0．91

　 　 　 　 h＝90cm，　a＝4cm

　 さらに 実測 し た水 平力 P か らこ の P ， を差 し

引い た結果 を フ レ ー ム の 負担 水平 力 P ・ で あ る

と し，これ ら P ・ と P ， を柱部材角 R との 関係で

描 い た結果 は ，それ ぞれ 図 一9 と図
一10 とな

っ た。

PWW250200
水 平力

P
　 kN130kN

1
150 ▽

10050

一5 一4 一3　 　一 　 2345
｝．1 一 柱部 材角 ％

，  R

116巽圷150
一200
一250

図
一6 荷t 一変形 曲線 （門型 フ レ

ーム ）

図
一7 荷重

一変形曲線 （筋か い付 きフ レー厶 ）

」

．Tg．−1
N ： 筋 か い 材 の 軸　　ε

： 筋 か い 材 の 軸歪

　 図
一8 筋か い 負担力 の 計算 モ デ ル

h
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他方，筋か い 負担水平力の 図 一9 に お ける 計

算推定値 （太線 ）は，図
一2 の 張カ

ー
伸び 曲線

を基 に 式 （1）と式 （2）とを組み 合 わせ て 推 定 し

た筋か い 材 の 張力 N の 水平 成分 で ある。

　　　 R ＝2 ・ε ／ sn可2 α 　　　　　　　　　（2）

こ こ ｝こ，　α
＝24．5

：
　 SIN　2 α

； 0。75

式 （2）は，図
一8 に示す モ デル を基に して求

め た筋か い 材 の 伸び 歪み ε と柱部材角 R との 関

係で あ る 。

　図
一9 に 見 る と お り計測値か ら 求 め た 筋 か い

負 担水 平力 P ・ と計算推定値は よ く
一

致 して い

る こ とが わか る。また，図 一10 の フ レ
ーム の

負担水 平 力 P ， と図
一6 の 筋 か い 無 しの 場合 の

履歴曲線 とを比 べ ると，最大荷重の 正 側 と負側

の 平均 値は ， P ・の 方 が 15kN 程 小 さい 結果 とな

て い た 。
こ れ は ， 筋か い の あ る フ レ

ーム で は筋

か い の 張力を直接受 ける柱脚部で は 固定金具 の

近傍 の 引張 り側 の 柱主筋が 水平荷重 の 小 さい 段

階で引張 降伏す るた め
， 部材 と して の 降伏 曲げ

モ
ーメ ン トが 筋か い の 無 い フ レーム の 柱に 比 べ

低 下 し た こ とに よ る も の と考え られ る。 し か し

全体 と し て は 図 一6 と図 一10 は よ く似た 曲線

を描 い て お り，筋か い 材 を取 り付けた フ レーム

の 挙動がオープ ン フ レ
ー

ム と筋か い 材それ ぞれ

の 挙 動 の 重ね合わせ と して表 し得る と い え る。

7 ．　 固定金具の検討

　固 定金具の 力学特性 を確か め る ため に フ レ
ー

ム に 取 り付 けた も の と同 じ仕様 の 固定金 具 を用

い て 曲げ実験を行 っ た。こ の 実験は ，図 一11に

示す よ うな中央
一点加力 と し ， 加力点真下 の 引

張 り縁 の 歪 を計測 した 。 図
一12 は荷重 と歪 の 関

係 の
一

例で ある。 こ の 図か らもわか る よ うに ，

比例限度 P 点は，歪 が ε p＝ 1900 μ ，荷 重が

120kN で あ っ た。

　他方，筋か い 付きフ レーム に着装 した固定金

具の 歪 を図 一13に 示 す位置で 計測 し た と こ ろ ，

A 柱脚 部や B 柱頭 部 の 歪 が 図
一14 の よ うに得 ら

れ て い た。図 一14 に よ れ ば ， 固定金具は 比 例限

を超 え る こ とが無 か っ た こ とに な る 。 なお ，

図
一14で は歪 が 200 μ 以 下 とは な らな い こ とが

示 され て い るが ，こ れ は ， 筋か い 材 の 張力が 0

となっ た 時点で も補助固 定金具 と固定金具とを

連結 し て い る細 い PC 鋼棒 （3．8 φ）に 与 えた初
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期 歪 の 2500 μ が 効 い て い るた め で あ る。次に

図 一14の A 柱 脚部 の 歪 を こ の 固定金 具 に接続 し

て い る筋か い 材の 張力の 水平成分 との 関係で 示

す と図
一15の よ うにな る 。 図

一15 よ り固定金 具

は歪 の 伸展 に伴 っ て徐 々 に剛性 （見掛 けの 剛

性 ）が低下 し て お り，歪が 1400 μ
〜 1500 μ と

な る時点 で は初期剛性 の 約 50％ 〜 60％ とな っ

て い る こ とが わ か る。これは 固定金具近傍 の R

C 柱 が破壊 の 進展 に 応 じ て 剛性 が低下 し た こ と

に よるもの と考えられ る。図 一15か らわ か る も

う
一

つ の 特徴は ，筋か い 材 の 軸力が負 に な る こ

とが無 い と い う点 で あ る 。 こ の こ とは， PC 鋼

棒筋か い を固定金具に取 り付け る部分を設計す

る 際，筋か い 材が圧縮側 とな っ た ときに PC 鋼

棒に圧縮力が加わらない よ うに 工 夫 したが，こ

の 工 夫が有効で あ っ た こ とを示 すもの で あ る 。

8 ．　 まとめ

　以上 述べ て きた こ とをま とめ て 次に 示 す。

1．補強を施 した フ レ
ーム の 挙動は ，オ

ープ ン フ

　 レ
ーム と引 っ 張 り筋か い の 合成 として概要を

　捉え る こ とが で きる。

2．フ レ
ーム 自身 の 耐 力 は筋か い を取 り付 け る こ

　 とに よ り若干低下する 。

3．補強 を施 し た フ レ
ーム の 方 が 柱 の 損 傷が 少 な

　 い 。

4．補強を施 した フ レ
ー

ム は ，柱部材角 5 ％ の 時

　点まで 耐力低下 が ほ とん どなく，安定 し た履

　歴 曲線を描 い て い た。

5，固定金具 と RC 柱 との 間 に にす べ りは
一

切 生

　 じなか っ た。

6，固定金 具の 応 力 や歪 は ，比例 限度以
一
ドに収 ま

　 っ て い た 。

7．PC 鋼棒筋か い 材に座屈は見 られ な か っ た 、

　　今回 の 実験で は ， 筋 か い を取 り付 け る こ と

に より保有耐力を 1．8 倍 とする こ とが で きて い

た 。 こ の 点 を含め上記 の 各項 目を考慮す る と ，

こ こ で採用 した PC 鋼棒を取 り付け る方法 は有

効な耐震補強工 法 とな る可能性が 大 い に ある と

い う こ とが で き よ う。

図
一13 固定金具 の 歪計 測位置
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