
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リートエ 学年次論 文集，V 。 1．27，　 N 。．2，2005

論文　粗骨材コ ッ ター
を用 い た増設開 ロ及 び 増厚耐震壁 に 関す る研 究

久保田　淳
＊1 ・丸 田　誠

t2 ・閑 田　徹 志
＊3 ・二 村 　有則

i4

要旨 ：本研究で は ，既存 RC 造 フ レーム 内周 に粗骨材を接着剤 で 貼 り付け て コ ッ ターと し，

増設壁 と既存フ レーム の一体性を確保する耐震補強工 法を考案した
1｝。増設壁に は，既存フ

レ
ーム と増設壁境界面の 肌別れ を防 ぐた め 膨張 コ ン ク リートを用 い る。考案の ［法 を用 い た

有開 口 増設壁及び増打壁 の 水平加力実験を行 い ，その 結果，（1）有開口 増設壁は，上下梁の 拘

束の 大 き さ に よ り構造性能が 異な る こ と，  既存 フ レーム と有開 口増設壁また は増打壁 との

一体性が確保 され て い た こ と，  実験 の 最大耐力が 計算耐力 を上回 っ た こ とを確認 した 。 ま

た
， （4）弾塑性 FEM 解析で 実験結果 を シ ミ ュ レ

ートで き る こ と を確認 し た 。

キーワ ード ：耐震補強，有開口増設壁，増打壁，粗骨材，接着剤，膨張 コ ン ク リ
ー

ト

　 1．は じめに

　 既存 RC 造建物の 耐震補強 で は ， 建物を使用

しなが ら工 事 を行 う
「
居 な が ら施 工 」

へ の 要求

が 高ま っ て い る。著者 ら は，図一］に 示 す よ うに ，

経済性及び施工 性の 向上を図 り，あと施 ［ ア ン

カ ー工 事をせ ずに，増設壁 と既存 フ レーム の
．一

体性 を確i保する手法 と し て ，既存 フ レーム 内周

に 粗骨材 を接 着 し， そ れ を コ ッ ター （以下 ，

「粗

骨材 コ ッ ター
」）とす る とともに，増設壁に膨張

コ ン ク リートを用 い て 既存 フ レ
ーム と増設壁の

肌 分かれ を防 ぐ工法 を考案 した。既報
1〕
で は，

無 開口増設壁の 構造 実験 結果に つ い て報告 した 。

本報で は ，考案の 工法を用 い た増設開 口 及 び増

厚耐震壁 （以下， 「有開口増設壁及 び増打壁 」）

の 構造性能 の 把渥 を目的 として 行 っ た構造 実験

結果，及び弾塑性 FEM 解析を用 い た シ ミュ レ

ー
シ ョ ン 解析結果に つ い て報告する 。
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図一 1　 粗骨材コ ッ ターを用い た耐震補強工法

2．実験計画

2．1 試験体

　試験体概要 を図一2 に 示 す。試験 体は，有開口

増設壁 2 体，増打壁 1体 の 計 3 体で あり，縮尺

は実建物の約 1125を想定 した。有開口増設壁試

験体は ，両試験体 とも柱際の 偏在開口 とし，W 亘0

試験体 は既存躯体を模擬 した梁形状，Wl1 試験

体は 剛 な梁 と し た。前者は 上下階に 壁 が 無 い 場

合を，後者は 上下階に連層壁が あ り拘束が十分

ある場合を想定 して お り，上下階の 拘束の 大 き

さを実験因子 と した 。両試験体 とも，ア ン カ ー

筋を開口際の みに開口補強筋 と十分な重ね継手

長さを とっ て 配 した 。 ア ン カ ー筋は
， 増設壁 と

下梁 の 接着部 がせ ん断 耐力 （3．4 節 （D 式）に 達

した際に ア ン カーに 作用 す る引張力 を ， ア ン カ

ー筋 の コ
ー

ン 耐力 が上回 る よ うに 埋 め込 み深 さ

を設定 した。開口補強筋は ， 開 口 の縦横方向及

び隅角部 45
°

方向 に十分な定着長 さを とっ て

配置 した。増打壁 試験体 （Wl2 ）は，既 存壁 と増

打壁 を同じ厚さ とし，両者の境界面 を加力方向

軸芯 と
一致 させ た。 コ ン ク リ

ー
ト及 び鉄筋の 機

械的性質を表一L 表一2 に 示 す。
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2．2 試験体製作

　は じめ に既存 フ レ ー
　 §

ム を製作 した。W12 で

は 既 存 壁 も 同 時に 製作

　　　　　　　　　　　 §した。続 い て ， フ レ
ー 羹

ム 蜩 と増設駒 境界 亅

灘忽霧 窒嘉∴ ・

プ ラ イ マ
ー処理 を行 っ

た後，

［

壜め

ヒ竺
・．
廻儡 四 ＝

剄 丘讐
L！91i．一

20DX300

験体

　　　接着剤を粗骨材最小径 （5mm ）の 約 1／2

の 厚さで 塗布 して か ら粗骨材 を貼 り付 け，接着

剤 が硬化 す るまで 約 1時間保持 した 。 そ の 後，

増設壁部分の配筋を行 い ，膨張 コ ン ク リー トを

打設 した。膨張性能を確実に発揮 さ せ る た め に，

コ ン ク リ
ー

トの 沈降が ほぼ お さま っ た後で ， ヒ

部空 隙に 無収縮モ ル タ ル をグ ラ ウ トした。壁 コ

ン ク リート打設後，グ ラ ウ ト開始まで の 時間は

コ ン ク リー トの 沈降試験結果を もと に，約 4 時

間 と した 。増打壁試験体 の 既存壁 と増打壁の 境

界面は． コ ン ク リ
ートの 打放 しの 状態 と し， ア

ン カ ー筋等の せ ん断抵抗要素は設 けて い な い 。

2．3 加力方法

　試験体下梁 を試験床 に 固定 し ， 上梁上 部 に 設

置した軸力載荷ジ ャ ッ キ に て 柱 部分 に 軸 力 （軸

力比 0．2）を加えた。そ の後，上 梁左右の 中央高

さ に設置 した水平押 し引 きジ ャ ッ キ に よ り強制

変位 を与 えた 。 加 力履歴 は，変形 角 R＝1／1600

（1回），1！800，1！400，1〆200，1！100 （各 2 回）

rad．（以下，　 rad．は省略）で 繰 り返 した 後に
， 加力

途 中で 破壊を起 こ し た試験体 を除き，最終的 に

R＝1／50 まで 加力を行 っ た。なお，有開口増設壁

試験体 （WIO ，
Wll ）で は ，開口側か らの 加力を正

加力 とした 。加力は左右 の 加力点位置の 変形 が

等 し くなる よ うに 行 っ た。Wl1 及び W12 は 左

右の荷重は ほ ぼ 同様の 値で あっ た が 、WIO は 押

し側の荷重が大 き くなる傾向を示 した D

3．実験 結果及び考察

3，1荷重
一

変形 関係

　各試験体の 荷重
一
変形関係を図一3 に，最終破
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表
一 1　 コ ン ク リー トの機械的性質

使 用 箇所
圧縮強 度

N／mm2

弾性係 数 　　割裂強 度

（103N〆mm2 　 　 N／mm2

W10 柱
　 　 上 梁一

23．5 跏

ギ 型
下 梁 　 　 　 　 　23．9

増設壁　　　　329　　　．一
　 ト　 　 　 　 　84、4

．

禮i；i嘱繕
W11 柱　 　 　　 　 221　　 　　 2U

設壁 　　 　　 295
　 「−
262

　 213一
二1一 馳

　 6．61一
　　ト　　　　　　　　810　　　　　　　 28．2

W12
328L2 ・・

33．0　 　 　 　 　 　 284

2．04
増設壁

　　　．
．一一

　 ト

一『 ．尸一．−
　 85．9 282

　 2、37−．
　 484

※ 　 ラ ウ ト部 は 1．収 　モ ル タ ル

　　 表一2　 鉄筋の機械的性質
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壊状況 を写真一1に示 す 。 図一3 中の 計算耐力は，

3．4 節に 示す式 （1）（2）（3）及び表一3 に よる 。 全試

験体 とも柱軸力 は ，実験 終了時 まで 保持 され て

お り，また，既存フ レ
ー

ム と有開 口 増設壁 また

は増打壁 境界面の 最大 耐力時 の ひび割れ は 小 さ

く，両者は破壊 まで
一一・

体性 を保 っ て い た 。

　 （DW10試験体

　正側加 力 で は
， 開口 上部壁 及び梁の せ ん 断 ひ

び割れ （R；11830） の 発生 とほ ぼ同時 に，柱脚

の 曲げひ び割 れが発生 した。そ の 後，開ロ ヒ部

壁筋が 降伏 （R・　lf247） し，　 R＝11200 で 最 大 耐

力に 達 し た 。 そ の 後の 繰 り返 し載荷で も ， 耐 力

の 上 昇は無 く，R≡1／182 で 開 ri上部壁及 び梁 の

せ ん 断破壊 に よ り荷重 が 大 き く低下 した。 こ の

時，開口 際 の 縦ア ン カ
ー

筋が 降伏 に 至 っ た。一

方，負側加 力 で は ， 開口 下部梁 に せ ん断 ひび割

れ （R≡−11800）が発生 し，R＝−11621で 開 口 下 部

梁あ ば ら筋が 降伏 した。R ＝ −11200で 最大耐 力 に

達 し た後，R ・・−1〆50 まで 大 きな荷重 の 低下 は見

られ なか っ た。

　 （2）W11試験体

　開口 と反対側の 柱間 の壁 （以下，壁） の せ ん

断ひ び割れ （R ＝ ± 1！800）の 発生 と ほ ぼ同時に，

柱脚の 曲げひ び割れが発生 し，負側 加力 で 壁筋

が 降伏 （R ＝−1／579 ）した。正側加 力 で は，R ＝lf138

で 最大耐力に達 した 後，壁の せ ん断破壊で荷重

が大 き く低 ドした 。 一方，負側加 力で は ，

前述 の 壁筋降伏の後，R ・＝−1！200 で 最 大耐 力

に 達 した 。 こ の 時，開口 際 の 壁下部に 圧壊

が 見 られ た 。

　WIO と Wl1 の 荷重
一

変形関係 を比較す

ると ， 正側加力で は，Wll は WIO に対 し

最大 耐力 が 1．ll 倍，最大耐力時の 変形 が

145 倍 となっ て お り，負側加力で は，最大

耐 力時の 変形は 同等で ある が ，Wll の最大

耐 力 は WIO の 150 倍であ っ た．また，最

終破壊 は，WlO が開 口 上下 の 壁及び梁 の せ

ん 断破壊 と な っ て い る が ，W11 で は 壁 の せ

ん 断破壊 となっ て お り，上下梁の 拘束の 大

きさ に よる構造性能の 違 い が 確認 された 。

　

　

　
　一

（
Z

芭
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　一

含工Vユ
劇

変形 δ〔mm 〕
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1  △ 計算耐力

一1μ 00 Qsu4 弓1129
一1〆100 −1〆200

5　　 −20　　−15　　 −10　　
−5 10　　 15　　 20

1〆200　 1〆100　　　　　 1／50
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図一3　荷重
一
変形関係
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　 （3）W12試験 体

　増打壁 の せ ん断ひ び割れ （R ＝1〆2910） の 発生

とほ ぼ同時に，既存壁に もせ ん 断ひ び割れ が 発

生 した 。ま た，住脚に も曲げひび割れが 発生 し

た。R ＝IX651 で 増打壁の 壁筋が
，
　 R−−1！692 で 既

存壁 の 壁筋が降伏 した後，壁の せ ん 断ひ び割れ

が進展 し，正負加力 と も に R＝1！115 で 最大 耐力

に達 し，壁 の せ ん断破壊 に よ り荷 重が大 き く低

Wl1 の 開口 際縦 ア ン カ ー
筋 の ひ ず み 分 布 を図

一6 に 示す。開 口 上部壁縦筋の ひ ずみ 分 布を見 る

と，W10 で は，最大 耐力 前 の R ＝11400〜 11200

の 間 で ひずみが増大 し降伏に 至 っ て い るの に対

し ， Wll で は最大 耐力時 まで 降伏 して い な い。

こ れ は，Wll で は開口 上部壁に せ ん 断ひ び割れ

が 少な か っ た が
，
WIO で は R − 11200 以 降 に開口

上部壁 の せ ん断破壊で 最大耐力に至 っ た結果に

対応 して い る。　
一
方 ， 壁横筋 の ひずみ分布 を見

ると ， WIO 及 び Wll とも に ，
　 R − 1〆800〜lf400，

11400〜 11200 の 間で 降伏 して お り，柱に定着さ

れ て い な い 壁横筋で も，せ ん断力 に 対 して 有効

に 抵抗 して い る。W12 の増打壁 と既存壁 の 壁横

筋 の ひずみ分布 を比較す る と，両者 とも最大耐

力時近傍の R≡11200〜 lflOOで 降伏に 至 っ て お

り，ひ ず み の分布性状 も同様の傾向を示 して い

る。W10 ，　 Wl1 の 開口際縦 ア ン カ ー筋 の ひ ずみ

100

　 BO850

咢　　 ・・

葭
4
距，、16。。 R．1、．、。。 　 R．1、、。。

．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋ WIo　　

寵一 二 ⊥∫1鰺
形
一

．課
　 o
　 　 D　　　　　 DOO2　　　　 G．004　　　　 0006　　　　 000S　　　　　OOI
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 変 形角 R（rad〕

　　　 図
一4　 曲げせ ん断変形分 離

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひずみ （× 10
．s
〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 25bO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 200D

下 した 。 なお ， 既存壁及 び増打 壁 の ひ び割 れ発 15・・

生状況 （表裏観察）を比較す る と，同様の傾向
1 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5oo

を示 して い る こ とが 確認 さ れ た u 　 　 　　 　 　 。

3．2 変形性状　　　　　　　　　　　　　　　
『5°°

　 A

　各試験体の 正側加力の水平変形を 曲げ変形 と

せ ん断変形に分離 し た 結果を 図一4 に 示す。曲げ　至
さtttt

　
I

変形 は，試験体の 両柱外側で 計測 し た 鉛直方向

の 変形差 （6 区間）よ り回転角を算出，積分 し　
中

て 求め，せん断変形は，全体変形か ら曲げ変形
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 下

を差 し引い た もの と した eW10 及び Wll の せ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一5DO　　 O

ん断変形 成分 は約 70〜 85％ ， Wl2 の せん断変形

成分 は 65〜80％ で あ り，
せ ん断破 壊型 と言え る。　 高さ位t
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分布 を見る と，W10 で は最人耐力時 に 降伏ひ ず

み に 近 い 値 まで ，W11 で は R＝11400程 度で 降伏

に至 っ て お り，正側加力 にお い て ，開 口 際 の 壁

と下梁 との 肌分 かれ の 抑制 に 有効 で あ る こ とが

わ か っ た
。
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3．4 耐力評価

　最大耐力 の 評価 は ，耐震診断基準の 付則 22〕

に 示 され て い る 既存 フ レーム と増設壁 が
一

体 で

あ る と見な して 計算 され たせ ん断耐力 （以下，

診断基準付 2．1−2 式
2
り の うち，有開口増設壁

（wlo ，
　w ］D を Qsul， 増 打壁 （wl2 》を Qsu3， ま

た ，耐震改修設 計指針
2）に 示され て い る接着接

合部せ ん 断耐力 と柱 の せ ん断耐力 を累加 した 式

（1）を Qsu2（WIO ，Wll ＞とし，既 存壁 の 耐力 を診

断基準付 2．1−2 式
！）

で 求め，増打壁 の 耐力を接

着接合部 せ ん断 耐 力 と して 累加 した 式 （3｝ を

Qsu4（w12 ）として
， 実験結果 Qu と比較 した ．

な お ，接着接 合部せ ん 断耐力 Q
’
は 既報

1）
よ り，

式   で 評価す る こ とと した。計算値 と実験結果

の 比 較を表一3 に 示す。

表
一3　 実験値 と計算値の 比較

Qsu2＝Qj＋2Qc

　 q ：接着接合部せ ん 断耐力

　 Qc ；柱せ ん断耐力
2レ

q ＝0．38ゾ σ B
・Aw

G）

（2）

　　　　 σ B ：コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度 （N！mm2 ）

　　　　Aw ：接 着接合 面積

　　 Qsu4＝Qw＋Qj　 　 　 　 　 　 （3＞

　　　　Qw ：既 存柱 梁及 び壁 の 診断基準付 2．1

　　　　　 ．2 式
2♪

に よ る 耐力

　W10 ，　 wll ともに ，正側の 最大耐力 Qu は ，

Qsu2を大き く上回 り，
　 w10 で は Qsu1 と同等 ，

wll で は Qsu1を 上回 る結果 と な っ た。一方，

負側で は ，Qsu2を上回 っ た。偏在 し た 開口 を有

する耐震壁の 場合，初載荷方向に よ り，止側 の

初期損傷の 影響が負側 の 構造性能に 影響す るた

め ，今後 は更な る耐力検討が 必 要で あ る。WI2

の 最大耐力は
， Qsu4 を．h 回 り，

　 Qsu3 と 同等 の

結果 とな っ た。

4．弾塑性 FEM解析

4．1 解析概要

　解析手法 は ，森川 ら
3）に よ る積層 シ ェ ル 要素

を用 い た RC 弾塑性 FEM 解析を用 い た 。

　 コ ン ク リ
ー

トの 応カ
ー

ひずみ関係は ，圧縮側

に Fatltis−Shah式
4
｝
を ， 引張側 に出雲 らの 式

51
を

　実 験値 （kN）一一 実 験値 ／計算値　　　　一
正 加力

　 Qu
負加力

　Qu　
1
計算値 （kN）

正 加 力　　　　　負加力

Os凵1Qsu2Qu ／0su1Qu／Qsu2　 Qu／Qsul　 Qu／Qsu2
W10806437
W11895656780747383

　　．−
3921

、031
．202

．10io ．561114
2．2ぽ

．「．
o、吾面 ア

ー

　 　 伽 　　　　@Qu　　 鵬u3　Qsu4　0u／Qsu3 　Q凵／Qsu4 　Qu ／Qsu31bl1Qsu

W12　　1619　　14B3　　1556　1129　　1　04　　　1　43　　　0　95　　　1　3

　 　1 τ1 ＝C 一 σ
n
・tan

図一 7 　接着部分の 　
　図一8 　接着 部

の 　 　　 モデル化　　　　 　　　降

条 件 用 い
た

。 ま た ，コンク リ ートの ひ び 割

に は前 川
・ 福浦6 〕に よ る非直 交4 方 向 ひび

れモ デ ル を用 い ，柱・梁 の コア部 分
には，崎野ら

j 　 a）式 により 拘束効果 を 考 慮し
た

。 鉄

の 応カー ひず み関係はbi − linear とし，コ ン

リ ート と鉄筋と の接合 は，柱主 筋 ， 梁あば

筋 及 び ア ン カー筋 につい ては付 着を 考慮し

柱 ・ 梁 帯 筋及び 壁筋 については剛 結とした 。

着材部分は ，図 一7 に 示す軸 方向 と せん 断

向 の
2
軸バネ で モ デル 化 した s） 。 こ の2 軸

ネ には，
図一8 に示す修 正 Mohr − Coulomb

破壊基準 を参 考にし た 降 伏条 件を導 入した

解 析での材 料 特性及

加力方 法 は

実験に準 じ た 。 4 ． 2 解 析 結果 　各 試

体 の荷 重一変形関 係の解 析 値と 実験値 の比 較

図一9 に，解析 の最大耐力時 の 変形 及 び ひび

れ発生状 況を図一 10 に
示

す 。解 析 は ， 実

の正側 加力方向 の み の 一方 向加 力 の た め ， 実 験

果 は正 側
加 力のみ を 示し て い る。 なお， Wll

ﾌ 壁筋 ， W ］ 2 の既 存 壁 筋 の 初期 降伏 は ， 実 験 で

は負側加 力 で 生じているため記述され ていない。

図 一 9 による と，解 析結 果 は 実 験 値 よ り剛 性，

力とも に高 め の評価となって い る が， 概ね

好 な対 応 を示している 。ま た ， 破 壊 モ ード

実 験 と 一 致 してお り ，試験体の形状 の違いに よる

壊モ ー ド の 違 いも捉 え ら れた。今後，W10

WII 等の偏在開 口壁の負側加力の

合
及び開口

形

，
位
置が 変 化 し た 場 合 の 耐 力評価を 行 う 。 一1181 一
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図
一IO　最大 耐力時の 変形及 び ひ び割れ発生状 況　 圏 1 コ ン ク リ

ー
ト降伏

5．まとめ

　粗骨材 コ ッ タ
ー

を用 い た有開口増設壁及び増

打壁 の 水 平加力 実験 及 び弾塑 性 FEM 解析を行

っ た 。 以下 に 本研究 で 得 られ た 成 果を示 す 。

D 有 開口 増設壁試 験体 で は，．L下 梁 の 拘束の 大

　 きさ に よる構造性能 の 違 い が 確認で きた 。既

　存 フ レ
ーム と増 設壁境界面の ひび割れ発生状

　況，増設壁横筋の ひず み分布 よ り， 両者の
一

　体性が 示 された 。 また ， 開 口 際 の 縦 ア ン カ ー

　筋 は ，壁 と下梁の 肌分かれ抑制に 有効で あ る 。

2）増打壁試験体の増打壁 と既存壁の 挙動は ，ほ

　ぼ同様の 傾向を示 し，増打壁は 既存 フ レーム

　 と
一体性を保 っ て い た 。

3）正 加 力側 の 最大 耐力 は ，各試験体 と もに ，柱

　 の せ ん 断耐力 と接着接合部せ ん 断耐力を累加

　 した 評価式 （1）に よ る耐力を大 き く上 回 り，壁

　筋が柱梁 に定着され た 一．一体打 ちの 耐震壁の 耐

　力 と同等か ， それ 以上 で あ っ た。一方，負加

　力側 の 最 大耐力 は
， 上 記評価式 （1）で 安 全側 に

　評価 で きた 。

4）粗骨材に よる接着部分 をモ デ ル 化 した弾塑性

　 FEM 解析は ，実験結果を概ね シ ミ ュ レー トで

　 きた。
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