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論文 　RC造骨組構造物に お け る補修前後の 性能 比較 に 関 する研究
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要 旨 ： 補修後 の 建築物 に 対 して ，ラ イ フ サ イ ク ル コ ス トを考慮 し た性 能評価型 の 設計法 を適

用す る事 を最終的な 目標 とし，4％ の 層 間変形角 まで 正 負交番繰 り返 し載荷 を行 っ た 2 層 1 ス

パ ン の RC 骨組 を補修後 ， 再載荷 して 初期 剛性や水 平耐力 ， 復元 力特性 な どの 力学的性能 を

確認 し た。ま た ，そ の 実験 結果 を基 に ， 日 本 建 築学 会 の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造 建物 の 耐震性能

評価指針 （案）・同解説 に示 され て い る性能評価型設計法 と 同様 の 手 法を用 い て ，補修後 の 建

築物 の 性能を評価でき る事を示 した。
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1．は じめ に

　阪神 大震 災 に よ っ て ，建築技術 者 と建 築物 所

有者 との 間の 建築物 の 耐 震性能 に 関す る認識 の

違い が 露呈 され ，ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト等を考

慮 し た性能設 計 の 必 要性が 強 く認識され るよ う

にな っ た。2001 年 の 建築基 準法施行令改正 にお

い て ，従 来 の 構造計 算 と並立 す る 形 で 設 け られ

た限 界耐力計算法 も こ の 流 れ を汲む も の で あ る。

限界 耐力 計算 法 を用 い れ ば，与 えられ た地震 動

に対 して ， 荷重
一

変形関係 に お ける建 築物 の 応

答値を導き出す事は 比 較的容易で ある。 とこ ろ

で ，限界耐力 計算法 を用 い て ，性 能評価 型 の 設

計 を行 う為 に は，以 下 の 課 題 を解決 しな けれ ば

な らない
。

　 まず ，損傷限界を超 え る 地震動が作用 し た場

合，構 造物全 体 と し て の 応 答値は 求 め る 事 が で

きる が，局所的 な損傷の 情報 （ひ び割れ ， コ ン

ク リ
ー

トの剥離 鉄筋の 降伏，座屈等） に つ い

て は，限 界耐 力算定法 か らは求め る事が 出来な

い ．した が っ て ，別 の 手段 で，全体変形 の 状態

と部材 レ ベ ル の 損傷 とを結 び つ け る必要 が あ る 。

次に ，予 測 し た 変形 に 対 し て ，建 築物 の 性能 が

ど の 程度低下する の か ，そ れが補修 を行 う事で ，

ど の 程 度 回 復す る の か を 予 測す る 事 も必要 で あ

る 。 こ れ らの 性能低下及び性能回復に つ い て は ，

力学的 な表現 だ け で は な く，建築 主 に も分 か り

やす い 表現で 示 し て い く必 要 があ る。補修 に よ

る性能回復 と補修 コ ス ト との 関係に っ い て も，

明確に 関連づ ける必 要がある。

　そ こ で 本研 究で は，骨組解 析 か ら求 め た 荷 重

一変形 関係 と既 存 の 等価粘性 減衰 定数算定式に ，

実験 結果を反映 させ て ，補修 後 の 想 定 建物 の 性

能評価 法を提案す る事 を日的 として ，2002 年度

に筆者 らが行 っ た研 究
2〕 3）

で 用 い た 2 体 の RC

骨組試 験体 の 補修載荷実験を行 っ た tt

2．実験概 要

2．t 試験体

　本研 究で 用 い た試験体
2）

は ， 6m × 9m ス バ ン

の ll階建 て 建 物 の 桁行き方向骨組構造体 の 1，2

層部分を 1 ス パ ン 分だ け切 り出し て モ デ ル 化 し

た もの で あ り，縮尺 は O．3 で あ る。試験体は 文献

4i
及 び 文献

S） に基づ い て 設計 され て い る。本実

験で は柱に作用 させ る軸力が実験変数 となる の

で ， 2 体の 試験体 の 形状及び配筋は同 じで ある 。

試験 体 の 断 面 図 及 び配筋 状 況 を図
一 1 ，図

一2 ，

図一3 及び表一 1 ，表一 2 に 示す、また，材料

特性 を表一3 ，表一 4 に 示す 。
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2．2 補修方法

　2002 年度 の 実験 で は
， 両試験 体 と も， 層間変

形角に し て 止 側 で 約 6％，負側 で 約 4％ ま で 水平

方向の 載荷を行 っ た v そ の 結 果，1 階柱脚 や梁端

に主筋 の 降伏 が見 られ ， 3 階梁端 で は 主筋の 座 屈

も確認 で き た
。 また ， 1階柱脚や梁端で は コ ン ク

リ
ー

トの 剥離 が見 られ ，特に 梁端で は コ ア コ ン

ク リ
ー

トま で ひ び割れ が進展 し て い た。それ以

外 の 部分で も，梁柱共 に 多くの ひ び 割れ が 確 認

で きた、

　本研 究では専門業者に補修 を委託 し ，

一
般 的

な 方 法 で 最 低限 必 要 と 考 え ら れ る 補 修 の み を行

う事と し た。2，3 階 の 梁端 は ，
コ ン ク リ

ー
トを

す べ ては つ り，コ ン ク リ
ー

トを打 ち直 した。3 階

梁 柱接合部 に っ い て は，樹 脂 注入型接 着系 ア ン

カ ー
を打ち，3 階梁主筋 と主筋 直径 の 5 倍 （約

7cm ）程度重 ね ，隅 肉溶接 を 行 っ た。但 し，柱断

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 一t

面の 中心 に ， PC 鋼棒貫通 用の シ ース 管を 設置し

て い た事や ，試験体 の ス ケ ール が 小 さい 為に 十

分な作業空 間が 確保 で き な か っ た 事が 影響 し，

主筋 直径 の 5 倍程度 （約 7cm ）し か ア ン カ ー
の

穿孔深 さが確保で きて い ない 。

　 ま た，ア ン カ ーの 差 し替 えに つ い ては ， 図
一

　4 に 示す よ うに ，正 方 向載荷 時 に 引張 力が作用

する 梁主筋を 中心 に 行 っ た の で ，載荷方向 に よ

っ て 補修後 の 試 験体 の 性能 は異 な っ た もの に な

る と考 え られ る。

　 1階柱脚は ，カ バ ー
コ ン ク リー トの み樹脂 モ ル

タ ル で 打ち直 し た ．また ，幅が O．3mm 以 上 の ひ

び 割 れ に は ，エ ポ キ シ 樹脂 を 注 入 し た。

2．3 載荷装置 と計測

　 本実験で は ，図一5 に 示す載荷装 置 を用 い て

軸力 と水平力を加え た e 水平 方 向 の 載荷 は 全体

変 形 角 に よ っ て 制御 し， ± O．25 °
／o

，
± 0．50／o ，

±

柱断面

階 B （mn ・）
せ ん

D（mm ）
配 比 （％） 配 比  

227027012D163 ．274D6 ＠ 50094

12 フ027012D163 ．274D6 ＠50094

表一 2　梁断面

表一 3　 コ ン ク 1
丿
一 トと モ ル タル の材料特性

圧縮強 度

（MPa ）

割 裂

（MPa ）

弾

　 GPal

J 28．72 ．5024 ．2
2階 296219231
用 （ 端） 435401350

旦 モ ル 　ル 14．63 ．503 ．70

270　 　 　 　 　 　 1530　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 270
一
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5フ0
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表一4 　 鉄筋の材 料特性

降伏強度
〔MPa

引 張強 x

（MPa ）

弾性係
（GPa ）

D6394497177

D13332510 ，96
D16345530196

　 　 　 　 　 　 φ 40PCSU 棒

　 　 　 　 　 　 外 径5Bシ
ー・

ス

逼 卜
　

　 　 　 270

図
一2 　 柱断面 図
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図
一3　 梁 断 面 図
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　　　 図
一 1　 立面 図

　 （a ）SN50 　　　　　　　　　　（b）SN30

図一4　 ア ン カー差 し替え位置 （3 階梁端）
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O．75％，± 1．O％，± 2，0％ ，± 3．0％ ，± 4．0％ で 各

1 回つ つ 載荷 し，最後 に ＋ 6．0％ ま で単調載荷を行

っ て 実験 を終了 した。図
一 6 に示す よ うに，両

試験 体 ともに ， 長期軸 力は 239kN で あ る。本実

験 で は 軸力 を実験 変数 と し て お り，「長期軸力 」

と 「一一方 向 曲げせ ん 断 力 に よ る軸力 」を作用 させ

た試 験体 を SN30 ，「長 期軸力 jと 「2 方 向 曲げせ

ん 断力に よる軸力 」を作用 させ た試験 体 を SN50

と し た。

　 ロ
ー一
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（a）　SN30　　　　　　　　　　　　　　（b）　SN50

　　 図
一6 　水平力と軸力の 関係

3．実験結果

3．1 損傷状況

　図一 7 に 前回 の 2002 年度試験体 と補修試 験体

の 終局 時に お け る 3F 梁端 の 損傷状況 を 示 す 。 前

Lm］の 実験で は ，梁端 の 広 い 範囲で 塑性 ヒ ン ジが

形成 され たが ，補修試験 体で は ，梁端 に 幅 の 大

きな ひ び 割れ が集 中し，プ レ キ ャ ス ト部材の よ

うに，梁端に変形が 集中す る傾向 が 見 られ た。

梁端 の コ ン ク リ
ー

トを打ち 直 し た 事や，梁 端 の

　　　　　　 主筋 の ア ン カ ーが 梁柱接 合部か

　　　　　　 ら抜 け 出 した 事が 原 因 と し て 考

　　　　　　 え られ るが
， 特に ア ン カ ー

につ い

　　　　　　 て は，「2．2 補修方 法 」 で 述 べ た よ

　　　　　　 うに
， 施 工 不良 が 生 じ て い る可能

　 　　 　　　 性 が高 く，梁端 の 開き の 大 きな要

　　　　　　 因に な っ て い る と考え られ る。

　　　　　　 3．2 水平荷重一全体変形角関係

　　　　　　　 図一 8 に SN30及 び SN50 の 水平

　　　　　　 荷重 一全体変形角 関 係 を 示 す。全

　　　　　　 体変形角は ，3 階梁中心高 さに 取

　　　　　　 り付けた 2 っ の 変位計 で 測定 し た

　　　　　　 水平変位の平均 を，ス タ ブ面 か ら

　　 239 −6、f1H 　 　　 　　 　 23

單　　　　　　　　　　　　　　。・5  ↓
239 ＋6．1tH

t
lsoo

　 　 　 　 　 　 Un 圏t’kN ．mm

（a ）2002 年度試験体　　　　　 （b）補修試験体

図一 7　 SN30の 終 局時に お ける 3F梁端の 損傷状態

の 3 階梁中心 高 さ 1605  で 除 し

た値で あ る。

　補修後 の 各試験体の 水平耐 力を

見てみ る と，両試験体とも負側載

荷時に は ， 2002年度実験時 の 水 平

耐力 と ほ ぼ等 し くな っ た が
，

正 側

で は 大 きな耐 力低 下 が 見 られ た、，

こ れ に関 して も 「22 補修方法 1

で 述ぺ た よ うに，ア ン カ
ー

の 施
．
1：

不 良が原因と して 考え られ る 。 正

側載荷時に 引張力を受け る 3 階梁

の 主 筋 に つ い て は ，す べ て ア ン カ

ー
の 打ち直し を行 っ た が ，負側載

荷時に 引張力を受 け る 3 階梁主筋

に つ い て は ，そ の
一
部し か 打ち直

し を 行 っ て お らず ，こ れ は 水平 耐

力低下 の 傾 向 とも
一

致す る．また，

特 に SN30 で は，耐力低下 が大き
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くな っ た事か ら，SN30 の方が SN50 よ りも，ア

ン カ ー
の 施 工 不良の 程度が 大き か っ た と考え ら

れ る 。

　補修 後の 復元 力特性 に着 目す る と，両試験 体

とも前回 の 実験結果 と 比 較 し て ，ス リ ッ プ 型 に

移行 して い た が ，これ には 「3．1損傷状態 」 で 述

べ た よ うに ，梁端 の ア ン カ ー
の 抜 け出 しや，梁

端 の 開きが関係 し て い る と考え られ る。

3．3 水平剛性

　図
一 9 に水

」

匡荷 重
一

全体変位関係に お い て ，

200

（　100
耄
酬　 O

K ・100

・200

25

200

（　100

耄
糊

K ・100

一200

全 体変位が 0 とな る 点 の 剛性 の推移 を示 す。ま

た ， 以下に示す各剛性の 平均値は ，両試験体の

各 方 向 の 剛性 を平均 し て 求 め た 。図 か らも明 ら

か な よ うに ，補修後 の 初嫻 1性 （平均 8．6kN1   ）

は ，補修 前 の 初嫻 1亅性 （平均 18．9kNfmm ）の 約

半分程度で あ っ た。こ の 原 因 と しては，柱脚部

等に 用 い た 樹脂 モ ル タル の 強度 が試験体 の コ ン

ク リー ト強度と 比 較 し て 小 さい 事や ， 幅が 小 さ

な ひ び 割れ （約 O．3mm 以 ド） に つ い て は ，エ ポ

キ シ の 注入 が行えなか っ た事 な どが 考え られ る。

　全体 変 形 角 （％）　　　　　　　　　　　 全体 変形角 （％）

（a）　S閥30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　SN50

　 図 一8　水平荷重一全体変形角関係
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水平剛性 一全体変形角関係
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　　　　図一10　等価粘性減衰定数一
全体変形角関係

4

しか し な が ら，前回 の 実験に

お け る 終局 時 （全体 変形 角

4％） の 剛性 （平均 15kN1   ）

と 比 較す れ ば ，補修 に よ っ て

剛性 が大 きく同復 し て い る 事

が 確認 で きる n

3．4 等価粘性減衰定 数

　 図
一10 に 等価 粘性 減衰定数

一全体変形 角関係 を 示 す、，た

だ し，ア ン カ
ー

の 抜 け出 しの

有無 を考慮 して ，補修 後の 試

験 体に つ い て は ，正 側か ら負

側に 載荷す る際 の 等価粘 性 減

衰定 数 （ア ン カ ー
抜 け出 し 有

り） と負側 か ら iE側 に載荷す

る 際の 等価粘 性 減衰定数 （ア

ン カ ー
抜 け出 し無 し） を別 々

に 算定 して い る。

　補修後 の 等価粘 性 減衰 定数

は，SN30 で は，ア ン カー
の 抜

け出 しが あ る場合 の み低下 し，

ア ン カ
ー

の 抜 け出 し が 無 い 場

合に つ い て は，2002 年度 の 実

験 と ほ ぼ 同 じ値 を示 し た 。

SN50 に つ い て は ，
ア ン カ

ー
の

抜 け出 し の 影響は それ程 大 き

くなか っ た 。 こ れ は ， 図一 8

に お い て
，

正 方向載荷時 に は ，

補修 後 の SN30 の 耐 力低 下 よ

りも SN50 の 耐 力低下 の 方 が
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小 さくな っ て い る 事 とも
一
致す る。

4．性能評価型設計法の 導入

　本節で は，実験結果 を基に し た，限界耐力算

定 法 に よ る 性 能 評 価法 の 提 案 を行 う。通常 ，限

界 耐力計算法は損傷が無 い 状態 の 建 物 に 用 い ら

れ る が ，補修前及び 補修後の 建物に も適用す る

事 で ，応 答値 を用 い た明確 な性能評価を行 う事

が可能 に な る と考 え られ る。対 象と す る の は ，

SN30 の 想定建物で ある 。 表一5 に 今回対象 とし

た荷重一変形関係 を示 す。文献
b
，文 献

6〕
及 び

文献
7〕

に掲載 され て い る よ うな，
一

般 的な限界

耐 力計算法の 手法を用 い て性能評価 を行 っ た が，

特 に注意 した点を以 下に示す。

表一5 　 対象とする荷重
一

変形関係

SN30 想 定建物の 卩璽 変形 関係

SN30 の 全体変形496時にお ける荷重 ゼロ 点からの 荷
重変形 関係を．SN30 想定建物の 荷重変形関係に変

換した もの 。補 修 前 の性 能 を表す 。

形 関係 3 に つ い て は ，実験結果 を基に 式（1）

の 値 を低減 して 用 い た 。

　 　 　 　 　 1
　　　　　　 ）＋ 0．05h ；

／L（1一

　　　　何

rl　：そ の 構 成 す る 部材 の構 造形 式 に 応 じ た

　 建 築 物 の 減 衰 特性 を表 す 係 数

D
，

：建 ag物 の 塑性 の 程 度 を表 す もの と し て

　 下式 に よ っ て 計算 した 数値

荷重 一
変形闢係1

荷重一変形 関係2

荷重 一
変形関係3

荷重
一
変形 関係4

SN30補 修後の 正 方向載荷時の 荷重変形 関係を、
SN30 想 定建 物 の 荷重 変形 関 係 に変 換 したもの 。ア ン

カ
ー

の 抜け 出しによっ て最大耐 力が 低下 して い る。
SN30補 修後 の 負方向 載荷時の 荷羣変形 関係を、
SN30想定建物の 荷重変形 関係に 変換した もの 。ア ン

カーの抜 け出 しは 無 い。

L　実験結果か らは ，2層分の 荷重
一

変形関係 し

　 か 得 る事が で きない の で ，材端に塑性 ヒ ン ジ

　 モ デル （トリリニ ア の 復元力特性）を設定 し，

　 骨 組解析 ソ フ トSAP2000 を 用 い て ，　 SN30 想

　 定 建物 の 静的非線形 荷重増分解析を行 い ，こ

　 の 結果 を ， 荷重
一

変形関係 1 とす る事に し た。

　 また ，
ヒ ン ジ モ デル が 設 定で きな い ，荷重一

　 変形関係 2，3，4 に つ い て は ，SN30 の 補修前，

　 補修後 の 荷 重
一変形 関係 に っ い て ，SN30 の

　 荷重
一

変形 関係 に対す る，水 平荷重 の 低減率

　 を求 め ， こ れ を用 い て ， 荷重
一変形関係 1 の

　 水平荷重を低減す る事 で 求 め た。

2，等価粘性減 衰定数 に っ い て も，2 層分 の 実験

　 結果を，想定建 物 の 等価粘性減衰 定数 として

　 そ の まま用 い る 事は出 来な い 。ゆえに，文 献

　
1〕

に 記載 され て い る ，塑性 の 程度 に応 じた算

　 定式 を 用 い て 求 め る 事 に し た 。 こ れ を式（1）

　 に 示 す。荷重
一

変形 関係 1，2 及び 4 には ，

　　こ の 式 1 の値を直接 用 い た。また，荷車
一

変

3
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＝
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△占：損 傷限 界 時 の 代 表 変位

△d ］安 全 限 界 時の 代 表 変 位

e．
：損 傷限 界耐 力

G、：安 全 限 界耐 力

（1）

〔2｝

限界値は層間変形角 で 定義 し
， 使 用限界，修

復限 界，安全 限界 をそれ ぞれ 11200，11100，

1150に設 定 した。また，文献 b，文献
6｝

及 び

文献
7）

に 基 づ い て 安全 限界検討用 の ス ペ ク

トル を設定 し，使用限界，修 復限界に つ い て

は ， 再現期 間をそれ ぞれ 安全限 界の 1／25，

レ 5 と設 定 し
， 地震荷重 をそ れ ぞ れ 安全 限 界

の （1〆25）
o’54＝0．18 倍 ， （1／5）

°’54＝O．　42 倍

と し た。

　応 答値 と限界値 の 関係 を図
一11に示す。荷 重

変形曲線 と応答 ス ペ ク トル の 交 点 が 応 答値 とな

っ て い る。荷重 一変形 関係 1及 び 4 は各 限界条件

を満た し て い る が，荷重一変形 曲線 2 に つ い て は，

すべ て の 限 界状態 を満 た し て お らず，荷重
一変形

曲線 3 に つ い て は ，使用 限界状態 しか 条件 を満

た し て い ない 。し たが っ て ，文献 4） に沿っ て 設

計 した RC 造骨 組 は ，安全 限界 を超 え る よ うな地

震動を受けた と し て も，適切 な補 修 を施せ ば，

十分な性能 を有す る事が確認 で きた 。

　こ の よ うに限 界耐力計算法を用 い て ，補修前

後 の 応 答値 を具体的に 示 す事に よ っ て ，性能評

価を明確に 行 う事 が 出来 た 。但 し，今 回 の 性 能

評価で は，多 くの 項 目を仮定 し て応答値 の 算定

を行 っ た の で，今後 は，実験デー
タを蓄積する
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と共 に ， よ り精度 の 高 い 解 析 手法 を用 い る事が

必要 で ある。　　　　　　　　　　　　　　　　 3，

5．結論

　標 準的 と考え られ る補修方法を用 い て ，損傷

を受 けた 2 体 の RC 造骨組 試験体の 再載荷実験を

行 っ た 。 また，そ の 結果 を基 に，限界耐力計算

法を用 い た補修後 の 想定建物 の 性能評価 を行 っ

た c 以 Fに結 論 を示す．

1．補修前後 で ，水平耐 力 の 低 下は 見られ なか っ

　 た 、，また，等価粘性 減衰定数 に つ い て も，水

　 平変位に 対す る 分布 は
， 補修 前後 で ほ ぼ 同 じ

　 値 を 示 した。しか しなが ら，補修後 の 初期 剛

　 性は ，補修前 の 初期剛性 の 46％程 度まで し

　 か 回復 しな か っ た 。

2． ア ン カ ー
の 抜 け 出 しの 影響が大 きか っ た S

　　N30 試 験 体 で は ，ア ン カ ーの 抜 け 出 しが 生

　　じる事に よ っ て ，安全 限界時 （全体変形 角

　 2．0％時） にお い て ，補修後の試験体の 水 平

　 耐力 は 25％，等価 粘性 減衰定数は ，28％低

　　下 し ， 定着 の 優劣 の 影 響が大 き い 事 が 確認 で
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補修後の 建 築物 の 性能評価 を行 う手法を提

案 した 。こ れ に よ り，力学的性能 の 低 Fが 応

答変位に 与え る影響を具体的 に示 す事が で

きた。
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