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論文　緊張 PC鋼棒で横補強した柱の 高軸力下 で の耐震加力実験と解析
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要 旨 ：PC 鋼棒 に緊張力を導入 し，柱四 隅 に配置 した コ
ー

ナ
ーブ ロ ッ クを介 して 外帯筋状 に

RC 柱を高横補強する本耐震補強法は ，高軸 力の 場合，主筋の 座屈 を防止で きな い の で耐震

性能を確保で きな い 恐れが あ る。そ のた め に，PC 鋼棒に 導入 した 緊張力を利用 して柱に鋼板

を圧着すればよ い こと をすで に明 らかに して い る。しか し， それで も高軸 力に対する軸ひず

み の進展を防止で きない 。 そ こ で ，本研究で は高軸力 に対 して も長柱の 耐震 性能 を確保した

上で ，な おか つ 軸ひずみ の 進展 を抑制する ため に鋼板に 替わ っ て ，ア ン グル を局所的 に利用

する方法 を提案 した 。
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1．序

　PC 鋼棒に 緊張力を導入 し，柱四 隅に配置 した

コ
ー

ナ
ーブ ロ ッ ク を介して外帯筋状にRC 柱を高

横補強す る 耐震補強法は，高軸 力を受 けた 場合

不利で ある と考え られ る。それ は、主筋を PC 鋼

棒が直接拘束 して い な い の で ， 高軸 力 の 場合座

屈しやすい か らである。そ の ために ，せ ん断ス パ

ン比 2．0 の 柱にあ っ て は，曲げモ
ー

メン トが大き

い 柱端部に 局所的に 鋼板 をあて ，PC 鋼棒に導入

した 緊張 力 を利 用 して柱 に鋼板を圧 着すれ ばよ

い こ とをすで に明 らか に して い る 且）
。 しか し，そ

れで も高軸力 に 対 する 軸ひずみ の 進展 を防止で

きな い。

　そ こ で ，本研究で は 高軸力に対 し て も長柱 の

耐震性能 を確保 した上で ，なおか つ 軸ひ ずみ の

進展 を抑制するため に，鋼板 に代 っ て ア ングル を

局所 的 に利用す る 方法 を提 案 した。鋼板 に 替

わ っ て面外 曲げ剛性の 大きい アングル を用い る

こ とは，PC 鋼棒に緊張力を導入する こ とと合わ

せて 柱を高横拘束す る こ と にな る 。 また ， 緊張力

を導入 した PC 鋼棒による プレス トレス効果を 照

査するために，緊張 力を導入 しない 場合 に関 し

て も検証実験を計画 した 。

2，実験計画

　試 験体は 250mm の 正 方 形 断 面で ，柱高 さ

1，000mm （せ ん断ス パ ン比 ：M1 （VD ）
＝・2．0）に よ る

一

定軸圧縮力下で の 正負繰 り返し水平加力実験 を，

建研式加力装置で 行っ た 。軸力比 はす べ て高軸力

比 0．6で行 い
， 部材角 R ＝ 0．5％ か ら 05 ％ の 増分で

3回ず つ 繰 り返 し，R＝3．0％ まで 強制変形 を与 え，

まだ靭性 能が期待 で き る場合 には R ＝4．0％ と

5．0％ を 1回ずつ 正負繰 り返 した e

　試験体総数は 4体で ある 。 試験体 RO3L−P41Sh

は主 筋の 座屈の 起 こ りや すい 柱端部に，幅 240 ×

高 さ 300 × 厚 さ 2．3  の 鋼板を 4 面 と も当て た 上

で ，柱端部は 41mm ，柱中央 部は 65  間隔 で PC

鋼 棒 に 緊張 力 を導入 して 圧着 させ た 。試験体

RO3L −P41SNh は RO3L −P41Sh と同じ補強方法で，

PC 鋼棒 に緊張力を導入 して い ない 試験体で ある 。

試験体 RO3L−P65Aihは柱頭 ・柱脚部に レ 50 × 50

×　6　a≡240mm）の アン グル を 3 段，試験体 RO3L −

P65A ，h は 4 段配置した上 で ，65  間隔の PC 鋼

棒で補強した。さ らに ， 試験体 RO3L −P65Alhは 3

段 の ア ングル の う ち 1 段 目 を ， 試験 体 RO3L −

P65A2h は 4段 の うち柱端部か ら2段 目まで を 二 本

の PC 鋼棒で 補強した （Fig．1参照 ）。 こ れ らの 力
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　　 Table　1　Properties　of　reinforcement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3，実験結果及 び考察

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 柱試験体の せん断力V と部材角 R，及び柱材軸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 上 の 平均伸縮 ひ ずみ ε， と部材角 R の 関係 に関す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 る実験結果 を Fig，3 に示す。　v −R 曲線に破線で 示
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章 冨曲   鹹   ），　
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学的材料定数 を主筋や 帯筋も含めて Table　1 に ，

柱試験体 に お ける耐震補強の 詳細をFig．　1に上半

分 に つ い て 示す 。試験体
一

覧 を Table　2 に 示 す。

コ ンクリー トの 打設は ， 柱を縦置きに して Table

2 に示す 4 体 を同時 に行 っ た 。また ，柱頭 ，柱脚

に鋼板やア ングル をあて た上 面 に ，Fig．2 に示す

コ ーナーブ ロ ッ クを配置 し ，これを反 力支点 に

PC 鋼棒を外帯筋と して掛け渡 した 。
　PC 鋼棒 に導

入 した緊張力はす べ て 降伏点ひ ずみ の約 113強の

2450μで ， PC 鋼棒（5．4φ）1本当た り11．3kN で ある 。

した直線は，横拘束効果 を
一

切無視 した多段配

筋柱の 曲げ強度略算値 2）で ある。Fig．　4に PC 鋼棒

が破断 した 2 体の 試験体の ひび割れ図 と PC 鋼棒

の 破断位置 ，お よび 写真を示す 。

　試験体 RO3L −P41SNh は緊張力を導入 して い な

い 試験 体 で あ る ため ，部材角の 増 大 と と も に PC

鋼棒 の 受動 的横 拘束効 果が次第 に大 きくな り ，

耐 力が 少しずつ 上昇する 。 しか し，高い 軸力に見

合 っ た横拘束効果が 不足 し，R＝2．5％ の 2 サ イク

ル 目か ら耐力が少 し下が り始め，同じR二25％ の

正 の 3 回目に行 く途中の R＝LO ％ 前後で ，柱中央

の PC 鋼棒が 2本 ，ネ ジ部付近で 曲げ破断 して急

激 に水平耐力を失 っ た 。 破壊モ ー ドは，柱中央付

Tab且e　2　Column　speeimens

RO3L −P41SNhRO3L −P41Sh RO3 レ P65ALhRO3L −P65A2h

Speci皿 en

M ！（VD ｝
＝2．0

膿
（t＝ 23 ）

⇒ 41
ヰ 65
≒ 41

言1ξ器
（t＝23 ）

壽 41
：‡65
壽 41

糶 　． 65
G＝240）

羅 　 ． 65
（1＝240）

PC 　bar 5．4φ一＠41，＠65 5．4φ一＠65

Steel　plate　l　angle Steel　platc（240 × 300 × 2．3） Steel　ang 且o （L −50　x 　50 × 6）

Prest爬 ss Non 490MPa （2450 μ）

Cross　section
噛

鑿獵
…

　｝ガラ
．鯑 簍蹄

〒

・鯲 i韈
震
　　辷
緇

　　　｝

r

Co  ondetans σ舮 24．6MPa ，　N1（bDσB）
＝0．6

，　Rcbar ！12−DlO （叶 1．36％），
H 卿 ：3．7惚 105（脚 ，08％）．　 　 （恤 t：  ）
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近の せ ん断圧縮破壊 と推定 され る （Fig．4 参照 ）。

　試験体 RO3L −P41SNh と 同
一

の 補強で ，　 PC 鋼棒

に緊張力を導入 した試験体 RO3L −P41Sh は，プ レ

ス トレ ス 効果 に よ り PC 鋼棒が 破断す る こ とな

く，高い 耐震性能を R＝＝5．0％ まで 維持 し続けた 。

しか し，高軸力比 0．6 の た め ，柱の平均軸圧 縮ひ

ずみ は L5 ％ を少 し超 え る と こ ろまで進行 した 。

本補強法では，耐力 ・靭性 の 確保は 出来るが ，中

間主 筋の あ る程度の 座屈 は不 可 避で あ っ た 。

　 鋼板 に 替わ っ て ア ン グル を利 用 した 試 験体

RO3L−P65A，hは，アン グル の 面外曲げ剛性が 大き

  20
V 　 　 O

10　　　　　　　一　　　　　　　　　臨 一1

一2一　一
100 一3
200

v 　　o0ごり 2010

一1一
一2

、
　　　　 100 一3

200

Fig。3Mea 甜 red 　V・R 　an 山 r．v−R 　relationships

い の で柱の 膨張 に よる ア ン グル の たわ み は見 ら

れず，PC 鋼棒も曲げ られ る こ とな く引 っ 張 りひ

ずみが 全断面生 じて い る。ちなみ に ，柱頭 1段 目

の 柱せい 側の PC 鋼棒 にお い て ，　 R＝25 ％ で 約

5000p の ひずみ を計測 した。　R＝−3，0％ の 3回 目の

ピー
ク直前で柱頭 3段 目の PC 鋼棒が 引 っ 張 り破

断 （ネジ部 ）した後、R ＝ 4．0％ の 1回 目の ピ
ー

ク直

前に ， 柱頭 4，5 段 目の PC 鋼棒がい ずれ もネジ部

で破断 して ，柱頭近傍部の 曲げ圧 縮破壊と 同時

に ， せ ん 断破壊の 様相 を示 し なが ら耐力が 急激

に減少 したの で 加力を終了 した。曲げ剛性 の 高

い ア ン グル を圧 着する こ とに より，柱 は正方形断

面 を維持 した まま膨張 して い る と考 え られ る。

そ の ため PC 鋼棒には大 きな引張応 力が働 き ，ネ

ジ部 で 引張破断 した と考え られる。

　 試験体 RO3L −P65Aih で 横拘束力が 不足 して い

る こ とがわ か っ た ので ，試験体RO3L−P65Azhで は

ア ングル を 1段増や し 4段 に して ，さ らに柱端部

から 2段 目の ア ン グル ま で は PC 鋼棒 をダブル に

配置 した 。そ の結果，PC 鋼棒の 引っ 張 りひ ずみ

が最上段柱せ い 側で 最大 4700p を記録 した 。 すな

わ ち，最大の 曲げモ ー
メ ン トが 生 じ る 柱端部を

高横拘束する こ とが で きた の で ， Fig．3 に 示すよ

うに耐震性能に富んだV −R 曲線が得 られ ，か つ 軸

ひ ずみ も抑制する こ とが で き，最大 LO％ 程度に

収 ま っ て い る。鋼板に替わ っ て 面外 曲げ剛性 の

大 きい ア ングル を用い る と，曲げ剛性の 大 き い

PC 鋼棒を柱表面に圧着する ことに相当する 。 そ

のた め に ， 柱断面に均等な横拘束効果 が生 じ，か

つ 主筋の座屈 を抑制で き，靭性 に富 んだ曲げ破

壊 と軸ひずみ の 進展防止が 共に期待で きる。

RO3L −P41SNh RO3L −P65A ，h

X ：PC　bars　are　fractured

　　Fig．4　0bsorved　cracking 　patterns（depth　side）and 　photos　a飩er　cyc 賦c　loadiog　tes¢
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4．解析的検討

　
一定高軸力下 （軸力比 0．6）の正 負繰 り返 し水平

加 力実験 か ら，塑性 ヒ ン ジ 形成部分で ある柱端

部 を高横拘束すれば，高軸 力下で も靭性 に富 ん

だ曲げ破壊 の 確保 と柱の 軸縮み を大幅に抑制可

能で ある こ とがわか っ た。また ， 本補強法は横拘

束効果 とともに，せ ん断補強効果 も有す る 。 せ ん

断補強効果 も PC 鋼棒の ほか に ，鋼板や ア ン グル

を利用するこ とで 増大す る こ とは明 らかである 。

したが っ て ， せ ん断強度が 最 も小さ い 部分は PC

鋼棒のみ で補強 した柱中央部分で あ る 。 しか も，

柱に加わる せ ん断力は柱全体に わた り一定で あ

る 。 以上 の 観点か ら ， 横拘束効果 （能動的効果 と

受動的効果）に関する Mander 式 s）と崎野 ・孫式4｝

と ， せ ん断補強効果 に関す る取 り扱 い ，及 びそ の

運用方法 を以 下に整理 して Table　3 に示す。

　 Table　3 に示すよ うに，　PC 鋼棒 に導入 した緊張

力に よ る能動的横拘束効果は，Richartの 提案s に

よ る 4．1σ，に，Manderによる有効拘束効果係数 ke

を乗じて 求め る。こ の結果 を コ ン ク リ
ー

ト強度

に加算する 。 加算 して求めたコ ン ク リ
ー ト強度

隠
　 45

°

　 PC 　bar

1瞬 嚠
　　 30

°

　　　　　　　0
°

PC　bar＋ steelplate　PC　bar＋stεd 　angle

晦 5EffeCti▼dy　oo血 ed　core　by　trN薗噸 e 　rdn 」b  町 塗

をオ リジナ ル の コ ン ク リー ト強度と み な し， こ

の 強度に基づい て 受動的横拘束効果 に伴 うコ ン

フ ァ イ ン ドコ ンク リ
ー ト強度 と，せ ん断強度 の

算定 に用い る。受動的横拘束効果 とせん断補強

効果 に関 して は，PC 鋼棒 を基本的に帯筋 と見な

す。た だし，受動 的横拘束効果 に関 して は，PC 鋼

棒の 降伏点強度か ら緊張応力度を差 し引き，その

値 が 800MPa を上限に打ち切る。また ，PC 鋼棒に

緊張力 を導入 して い ない 場合 も800MPaを上限値

とする 。 せ ん 断補強効果 に 関 して は，緊張 力の 導

入 の 有無 にか かわ らず，常 に PC 鋼棒の 降伏点強

度に 関 して 800MPa を上限値 とす る
6）。

　 PC 鋼棒 に鋼板や ア ン グル を下地材と して 添え

る場合には ，　Mander式にあ っ て は Fig．5 に示すよ

う に ，鋼板 と ア ン グル に 合わ せ て 有効拘束効果

係数 ke を計算し，帯筋と み な した PC 鋼棒 に反映

させ る の み で ある。一方，崎野
・孫式にあ っ て は

鋼板を鋼管扱い し、ア ン グル は PC 鋼棒の 曲げ剛

性 を増大 させ る補助材 として 扱い，ア ングル と等

価な断面2次モ
ー

メ ン トを有する よ うに，PC 鋼棒

の 径 を増大 させ る のみ で ある。鋼板や ア ン グル

の せ ん 断補強効果 に関 して は ，PC 鋼棒に導入 し

た緊張力 に よ り，こ れ らの 下地 材が 圧着 され て

い る の で，そ の 摩擦力の 分だけ帯筋と して 取 り扱

う こ とも考 え ら れ る 。 しか し，取 り扱い が 複雑で

ある の で ，PC 鋼棒 に緊張力を導入 して い る場合

Table　3　Co 血 eme 皿t　effeCt 　and 　shear 　reinforceme 皿ω ue　to　PC 　bar　pre軸 洫9，　stee1　plates　and 　steel　angles

受動的横拘束効果
能動的横拘束 効 果

（ブ レス トレス導入）
横補強材 下地材

PC 鋼棒 鋼　板 ア ン グル

Ma 皿der 4．1σ計
・ke

帯筋扱 い と し，降伏応

力度か ら緊張応 力度 を

差引く価 燭
＝800MPa

を 上限 値 とす る 。

拘束 応 力 を 3ぴ と して

keを 評価 し，帯筋に 導

入 す る 。

拘束応力を 0
°

と して

keを 評 価 し ，帯 筋 に導

入 す る。
横拘束

効 果

崎 野

・
孫

41σ ビke 同上 鋼管 と して 扱 う。

ア ン グル と 同じ断面 2

次モーメ ン トを有す る

よ うに PC 鋼棒 の 直径を

大 き くす る。

せ ん 断補強効果

4，1σ，

・
  によ る コ ンク

リート強 度増 加 を考

慮する 。

帯筋 と し て扱 う （緊張

力の 有無に 関わ らず

800MPa とお く ）。

PC 鋼棒に 緊張力を導入 して い る場合 ：AIJ靭性

指 針 の せ ん 断強度式 （6．4．3）式 η を 適用す る。
PC 鋼棒 に 緊 張 力 を導 入 して い な い 場 合 ：下 地 材

を無視 し ， 左 に 同 じ。
Notes：V巳＝λ・v ・qレ

・
ゐ‘ブe　12　　

・・・・・…
　（6．4．3）

　 　 σr
＝lateral　preSSUte　due　tO　prestressing，

　 　 ke＝cenfinement 　effectiveness 　coeffieient ，
　 　 σ尸 yield　strengtl 　of 　PC　bar，
　 　 σ p

＝pre＿tensio皿 ed 　stress 　of 　PC 　bar，

λ＝confinement 　effectiveness 　factr｝r 血 truss　mechanism ，
vieffective 　c  f匝ci  t　ofconc1 巳te　compressive 　streng 血 血 she 田「，
a ．
＝conerete 　compressive 　streng 血，

わ．＝effeCtive 　depth　in　tnユss　mechanism ，
ノ・
需effe ｛rtive　Width　in　truss　mechanism ．
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　 Fig．6Concrete 　strength 　enhancement 　due　to
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には，AIJ靭性指針 ηの せ ん断強度式で ある（6．4．3）

式を適用する （kb 且e　3参照 ）。緊張力を PC 鋼棒に

導入 して いな い場合には，鋼板やア ン グルなど の

下地材は ，せ ん断補強材 と見な さな い 。こ の と き

は，PC 鋼棒のみ がせ ん 断補強筋になる 。

　Table・3 に示 した方法で横拘束効果 とせん断補

強効果 を計算 し，各試験体 ごと に Figs．　6，　7 に整

理して 示す。横拘束効果が 小さ い試験体ほ ど PC

鋼棒が 破断 しやす い傾向に あ る。せ ん 断強度 に

関 しては，柱中央 よ り局所的 に高横補強 した柱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Stcel　 ＋PC 　bar＠41

　　　　　　　　　　　　　　　　PCbar ＠65
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　　   9calcUlated　and 　expe 血 ren捌 i　rtsults

端部の せ ん 断強度が大き い 。 fig．　6の 横拘束効果

を反映させ た コ ン フ ァ イ ン ドコ ンク リ
ー トの 構

成則 に関する 計算結果 を，Fig．　8 に示す。　Mander

式 も崎野 ・孫式 も ア ン グル の 横拘 束効果 の 影 響

が顕著に表れて い る。

　Fig．8に示 したコ ン フ ァ イ ン ドコ ン クリ
ー

トの

構成則と，鉄筋の完全弾塑性仮定 をフ ァ イバ ーモ

デル に適用 して ，曲げ挙動に関す る V −R 曲線 を計

算 した 。 せん断強度 は，曲げに関する塑性 ヒンジ

が生 じる柱端部と，せ ん 断力が支配的な柱中央部

に分けて ， トラス ・アー
チ理論の 下界定理に基づ

い た AIJ靭性指針式 n を適用 した 。 こ れ ら の 計算

結果 と実験結果に よる ス ケル ト ン カ
ーブ の 比 較

を Fig．9 に示す。せ ん断強度は PC 鋼棒の み で 補
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　Fig、10　caleulated　N −M 　interactiQn　diagrams　and
　　　　 experimental 　results

強 した柱中央部が最 も小さいが，それで も曲げ強

度よ りも大きい ので ，せ ん断破壊が 先行す る こ

とにはな らない 。 しか し ， AIJ靭性指針式D に よ

る塑性ヒ ン ジ形成部分に相 当す る柱端部の せ ん

断強度計算値は，部材角の 進展 と と もに低下す

る 。 その 結果，R＝3．0％ 前後か ら曲げ強度 を下回

り，せ ん断破壊 を示 唆 して い る e しか し，柱端部

の せ ん断 補強 と横 拘束効果 が大 きい 柱試験体

RO3LP41Sh と RO3L −P65A2h は，せ ん 断破壊す る

こ とな く靭性 に富ん だ曲げ挙動 を示 して い る 。

　試験体 RO3L −P41SNh は，柱 中央部の せん断強

度 と横拘 束効果が 全試験体 の 中で 最 も小 さ い

便igs，6
，
7参照）。 こ れ は，　PC 鋼棒に緊張力を導入

して い ない か らで あ る。しか も，実験結果 によ る

と
， 柱中央部近傍の PC 鋼棒が 2本曲げ破断し ， そ

こ で せ ん 断圧縮破壊 を起 こ して い る。こ れ は，高

軸力に対 して横拘束力が全体的に不 足 して い る

か らと思われ る 。 また，柱頭付近の PC鋼棒の 引 っ

張 り破断の ため，曲げ圧 縮破壊 とせ ん断圧縮破

壊を同時に起 こ したと推定 される試験体 RO3L −

P65Aih も，柱端部の 横拘束効果 とせ ん 断強度が ，

試験体 RO3レ P41SNIiに次い で 小 さい こ とがわか

る （Figs．　6，
7 参照 ）。

　Fig．10に N −M 曲線を示す。崎野 ・孫式と Mander

式は ， ほぼ 同じ傾向にあ り，両者の 耐力計算値で

試験体 RO3L −P41SNh と RO3 レ P41Sh は Mander 式

が ， 試験体 RO3L −P65A ，h と RO3L −P65A ，h は崎野 ・

孫式 に よる 耐力計算値が ほん の 少 し高い 。 これ

は ，コ ン フ ァイ ン ドコ ン ク リ
ー

トの 構成則 と し

て ， 崎野 ・孫式がア ングル を ， Mander 式が鋼板

をやや高めに評価 するか らで ある 。 こ の ような

高軸力を受 ける長柱で は PC 鋼棒 に緊張力を導入

し，か つ ア ングル を下地材に柱端部を局所的に高

横拘束すれば ，高い 耐震性能 を確保で きる。

5．結諭

　（1）高軸力 を受け る長柱で は，PC 鋼棒に緊張力

を導入 し，か つ 鋼板やア ングル を下地材に柱端部

を局所的 に 高横拘束すれば，高い 耐震性能を確

保で き る。な かで も面外曲げ剛性 が大 き い ア ン

グル を利用すれば，伸縮軸ひずみ を抑制する こと

が 可能で あ る こ と も示 した。

　（2）緊張力を導入 した PC 鋼棒と ， 鋼板や アン グ

ル を併用 した本補強法に よる横拘束効果 と，せ

ん 断補強効果 に関し て ，既存式を利用 した計算法

を示 し，そ の 有効性 を検証 した 。
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