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要 旨 ： これ まで 提案 して きた鋼板内蔵型 RC 部材に よる外側耐震補強工法 に関す る既往 の 研

究で は、補強架構が設計強度を発 揮 して も設 計 で 保 証す る変形領域内で あれば、ア ン カ
ー
接

合部 の ずれ 変形 は ほ とん ど認 め られず、こ の とき の 接合部 の 主要 な せ ん 断抵抗要素は 固着抵

抗 と考 え られ る。そ こ で、ア ン カ ー接合部の 要素試 験体に よ り固着 強度に つ い て実験的に検

討 した と こ ろ 、 固着強度は既存部 コ ン ク リー トの割裂引張強 度で評価で き る こ と を確認 した。

キー
ワ
ー ド ：外側耐震補強 、 接合 部、固着強度、ダボ抵抗、割裂引張強度

i．は じめに

　
一

般に既存建築物 の 柱や 梁の 外側 に補強部 を

配置する外側耐震補強工 法は 、 補強部材が既存

架構 に拘束 された 内側耐震補強 工 法 と比 べ 、補

強部材 と既存架構 の 変形 に差（ずれ）が 生 じ た 場

合 に性能が急激 に 劣化す る 可能性 が高 い 。そ の

た め、接合部の 設計耐力 をア ン カ
ー

の ダボ抵抗

を評 価 した せ ん 断耐力式 で 評価 した場合 、許 容

せ ん 断ず れ 変形量 を考慮 した低減係数 を乗 じる

提案が なされ て い る
1）。

　と こ ろ で 、 筆者 らが提案 した 鋼板内蔵型 RC 部

材 に よ る 外側 耐震補強 工 法の 既往 の 研 究
2）
で は、

補強架構が設 計耐 力 を発 揮 した 場合で あっ て も

設計で 保証する変形領域 内で あれば、既存架構

との ア ン カ ー接合部のずれ 変形 は ほ と ん ど認 め

られ ず、 こ の とき の接合部の 主 要なせ ん断抵 抗

要素は固着抵抗と考えられて い る。

　 しか しな が ら、こ の 固着抵抗に よ る接合面 の

せ ん 断耐力は 、接合面の 目荒 し程度 や ア ン カ
ー

筋の 量、接合面 に作用す る応力状態な どに影響

され 、これ らの 要因を適切に評価 し うるせん 断

耐力式は提案 され て い な い の が現状で ある 。

　そ こ で 、 本研 究では ア ン カ ー接合部の 要素試

験体を製作 し、固着 強度 に っ い て 実験的に検討

を行 っ た 。

2．実験方法

2．t 試験体の概要

　表一 1 に試験体パ ラ メ ータ を、 表
一2 、 3 に

材 料強度を、図一 1 に 試 験体図 を示 す。試験体

は 、 接着系 あ と施 エ ア ン カ
ー

で接合 され る既存

部 と補強部 の
一

部を抜き取 りした 要素モ デル を

全 14体製作 し、特に 1〜5 シ リ
ーズ の 試験体は

実験結果の バ ラ ツ キを検証す るた めに各 2 体ず

つ 製作 した 。 写 真一 1 に 目荒 し状況を示す 。 既

存部 の 目荒 し施 工 は パ ラ メータ で あ る 目荒 し 面

積比 率を で きるだけ正 確 にす るため に，市松 模

様 状 に ビ シ ャ ン 仕 上 げ（実測 に よ る平均深 さ は

1，56mm ）と した。また ，補強部は材軸方向に 112

分割 した実大モ デ ル であ り ，
コ ン ク リ

ー トの 打

設は 実際の補強工 事 と同様に接合面 を垂直に し

て 実施 し た 。なお ，3 シ リーズ の 試験体 は，目荒

し面 に家庭 用 の ラ ッ プを貼付 け、既存部と補強

部の コ ン ク リー トが直接付着 しな い よ うに した。

　　　　 表一 1　 試験体パ ラ メ ータ

試験体 付着
目荒 し面積
比 率 （紛

ア ン カー
　本数

ア ン カーの 有効
埋 込 み深さ（  ）

1A、　 IB 4 1337d
2A、2B

有
0 一

3A、3B 無 50 4

4A、4B 5

5《、5B 3
133 （7d）

6A 75
7A 有 25

8A 0
4

9A 50 22812d 　ナッ 十

　 　 　 金
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目競し西積比皐 ．協　　　　　　　目驚し匝積比暴 ：額鴨

蠶 靈
　 目驚し面稙比串 ： 5侃　　　　　　昌驚 しi 頓 比摩 ： 75覧

図
一 1　 試験体図 （1Aの 例）

写真
一 1　 目荒 し状 況 （50％ ）

　　表一2　鉄筋材料特性

部 材
降伏 強 度
（N／ 

2
）

ヤ ン グ係 数 ×

X105 （N／ 
2
）

最大 強度
（N／ 

2
）

D6 319 1．84 476

φ 13 373 1．99 456
D19 387 1。85 545
D13 357 1．89 509

φ 19 320 2．06 428
PL22 303 2，12 432
PL32 288 2．12 439

表一 3　 コ ン ク リー ト材 料特性

2．2 載荷概要

　図
一 2 に載荷方法 を 示す 。 載荷は既存部を載

荷 フ レ
ーム に固 定 し、油圧 ジ ャ ッ キ に よる載荷

位置を接合 面 と同
一

平面上 となる よ うに補強 部

に取付け し、接合面 に純せ ん 断力を与える こ と

と し た （図
一3 ）。 特 に 載荷位 置 に っ い て は 、 補

強部の 構造芯 に 取付け し て 接合面 に せ ん断力の

他に 曲げモ
ーメ ン トが加 わ る よ うに 載荷す る こ

とも考え られ るが、そ の よ うに しな か っ た理 由

は 、 本実験が特 に外 側補強の梁 中央部の接合面

を想定 し て お り（図一 4 ）、こ の よ うな場合に は

補強部 の 面 外 方 向 に 対す る剛性 は ス ラブ を含め

た既 存架構 に比 べ て 小 さい た め に 、 偏芯 曲げ に

よ り接合面 に作 用す る鉛 直応力 は梁 端部 の 接合

面に 集中 し、梁 中央部は純せ ん断応力状態 に近

い と の想定に 基づ い て い る。

o 言　　
’
　　　 e

　　　 正 面

図
一2　 載荷方法

図 一3 　モ ーメ ン ト図

部位
材齢
（日）

圧縮強度
（N／ 

2
）

ヤ ン グ係数
× 104（N／ 

2
）

1裂引張強度
（Nノ 

2
）

2516 ．0 2．U 1．67

既存 部
3815 ．1 2，06 1，75
4716 ，婆 2．42 1，69
5916 ，8 2，74 1，94
1324 ，1 2，50 2．27

補強 部
2628 ．8 2．53 2，09
3527 ．3 2．64 2．65
4729 ．8 2．70 2．76

既存梁

表
一4 　載荷 プロ グラ厶

一

梁 の 大 部 分は純 せ ん 断応力 状態に近い

図
一4　接合面の鉛 直応 力分布

サ イ クル

変位 量 （  ）

1〜5

※

60
．470881 ．69331067

押切

※）設計 荷重 に よる荷重制御
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　表
一4 に載荷プ ロ グ ラ ム を示す 。 載荷プ ロ グ

ラム は 、 最初の 5 サイ クル を 、 ダボ抵 抗を評価

した ア ン カーの せ ん断設計耐 力 （算出方法 は 4A

節を参照）を荷 重制御 にて 5 回繰 り返 し載荷 し、

そ の 後の サイ ク ル は既存部 と補強部の ずれ変位

量を基準 と して変位制御 にて載荷 した。

3．実験結果

3．t 破壊状況

　図
一5 に破壊状況 を示す 。 全般 的な傾 向 と し

て 、既存部 は ＋ 1 サイ ク ル か ら発 生 し た ひ び 割れ

がそ の 後の載荷で進展 して い き目開き量は増大

し て い くが 、補強部

に は ほ とん どひび割

れ が発 生 し な か っ た ，

なお 、接合 面 の 破壊

状況 に つ い て は 4．4

節に示す 。

3．2 荷重一変形 曲線

　図
一6 に荷重変形 曲

線 （1〜5 シ リ
ーズ の 試

験体は B の み ）を 示 す。

拡大グ ラ フ の 微小変形

領域では変位が載荷方

上面

雖
　 　 　 　正 面

匿
　 　 　 裏面

図一5 　破壊状況

　　（IB の例）

図一6　 荷重一変形曲線

一1113一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

向とは 逆向きの
一方向に進むが、これ は、補強部

と既存部 の 相対ずれ変位 を計測す る変位計が、補

強部の 図一3 に 示すモ ーメ ン トに よる 曲げ変形

の 影響を受 けたた め で ある 。

　全般的 な傾向 として 、 ア ン カ
ー

の せ ん断設計耐

力 （図中の破線）を載荷 目標 と し た 5 サイ ク ル ま

で は変位 の 進展 は な く弾性 的な挙動を示す も の

の 、＋ 6 サイ ク ル の 驃 変位 （0．4  ）に達す る前

に剛性が 低下 し て い る （以降で は 、剛性低 下時 の

水平力を固着耐力、また、固着耐力を接合部面積

で 除 した もの を固着 強度 と定義 す る）。水 平力 が

固着強度に達 した 後は、徐 々 に低 下 し て い くが 、

ア ン カー本数の多い 4 シ リーズ以外 は 20mm を

超 え る大変形 時 に も ア ン カ
ー

の せ ん断設計 耐 力

を下回 る こ と は なか っ た。

4．考察

4．1 ア ン カーの せん 断設計耐力と実験値の 比較

　表一 5 に せ ん 断設 計耐力 と 実験値の 比 較を 示

す。全試 験体 とも、最大耐力や 固着耐力はせ ん

断設計耐力 を大幅に上回 るが、3．2 節で 述べ た と

お り、ア ン カ
ー本数の 多 い 4 シ リ

ーズ は大変形

領域で せ ん 断設 計耐 力 に達 し て い な い
。

こ の 理

由は、4 シ リ
ーズ の ア ン カ

ーピ ッ チ （160   ）カミ、

構 造 規定の 最小 ピ ッ チ （7．5d 以上 ＝＝ 　142，5  ）こ

そ満たす もの の 、ピ ッ チが短 い こ とに よ り接合

面 の 既存部側の コ ン ク リ
ー

トが破壊 され、ア ン

　　　　　　　　　　　　　 表一 5

カ
ー

の ダボ効果 を十分発 揮で きなか っ た と考え

られ る。なお 、同表の せ ん 断設計 耐力 は以下 の

式
3）
を用 い て 計 算した 。

9 ＝ n ’ea

e ．

− mi ・［e．1，e．、】

　　　e，1
＝ O・7σ

y

’
ao

　　　e、、
… o．4阪 ・a

。

こ こ で、
n 　 ： ア ン カ

ー
本 数 （本）

（1）

（2）

（3）

（4）

Q。1 ：鋼材の 耐 力 で 決 ま るア ン カー1 本 当 りの せ ん断

　　　 耐 力 （N ）

Qa ：
コ ン ク リートの 支圧 強 度で 決 ま るア ン カー1 本

　　　 当 りの せ ん 断 耐 力（N ）

　Uy ： ア ン カー
の 降伏点 強度 （N／mm2 ）

fO　 ： ア ン カ ーの 断 面 積 （mm
ユ
）

Ec ；既 存部の コ ン ク リ
ー

トの ヤ ン グ係 数 （Nlm 皿
2
）

　σ B ：既存 部 の コ ン ク リートの 圧 縮 強 度 （Ntmm2 ）

4．2 パ ラ メー
タ分析

（1）付着の 影響

　図一7 （a ）、　　　　　　　 （b ）に付着の 影響 を示す。比較

を行 う試験体 は、各 パ ラメ
ー

タ の うち付着 の み

が 異 な る 4 体 （IA、1B、3A、3B＞で ある 。 同図 よ

り、付 着が 無 い と最大耐力 は小 さ く、また最大

耐 力時変位 は大き くな っ て い る の が 分か る。特

に付着の 有無 による変位 の差は顕著で あ る 。

（2）目荒 し面積比率の 影響

　図
一7 （c ）、（d ）に 目荒 し面積比 率の 影響を

示す 。 比較 を行 う試験体 は、各 パ ラメ
ー

タ の う

せ ん断設計耐力と実験値の 比較

試 験 体名
せ ん断 設 計

耐力
※》

（kN）

最 大 耐 力

　（kN）

最 大 強度

（N〆 
2）

　 最大 耐 力 ／

せ ん 断設計耐力

固着 耐 力

　（kN）

固 着強 度

（N／ 
2＞

固 着耐 力 ／せ ん

　断設 計耐力

1A 267 501 2．OO 1．88 451 1．80 】．69
1B 267 513 2．05 1．92 391 1．56 L，46
2A 0 370 1．54 一 343 1．43 一

2B 0 490 2．04 一 490 2．04 一

3A 267 327 1，31 1．23 一 一 　

3B 267 301 1．20 1．13 一 一 『

4A 333 492 1，94 1．48 379 1．50 1．14
4B 333 530 2，1Q 1．59 378 1．49 1，13
5A 200 511 2．06 2．55 402 1．62 2．01
5B 200 486 1，96 2．43 380 1．53 1．90
6A 267 525 2，10 1，97 460 1．84 1．72
7A 267 460 1，84 1，72 312 1．24 1．17
8A 267 383 1，53 1，43 370 1．48 1．39
9A 267 580 2．32 2．17 449 1．79 1．68

※ 〉全試 験体 とも、せ ん 断設計耐 力 は ア ン カ
ー
本数 × Qd とな る，

一1114一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

ち 目荒 し面積比率の みが異なる 5体 （IA、IB 、
6A、

7A、8A）で ある 。 同図 よ り、 目荒 し面積比 率が大

き い と最 大耐 力 、固着耐力は 増加傾 向とな り、

最大耐力時変位 も増加傾 向となるが、固着耐力

時変位は変わ らな い
。

（3）ア ン カー本数の影響

　図一7 （e ）、（の にア ン カ
ー

本 数 の 影響を示

す。比 較 を行 ラ メー
タ の うち ア ン カ

ー
本数 の み

が異 な る試験 体は、各 パ 8 体（1A、　 IB、2A 、2B 、

4A、4B 、5A 、5B ）で あ る。同 図よ り、ア ン カ
ー

本数が多い と固着耐力時変位 こ そ若 干 の 増加 傾

8050403020

向 とな るが 、 そ の 他は 全般的に顕著な傾向 は見

られ ない 。これ は 、 ア ン カーに よるダボ抵抗が、

微 小変形 で は ほ とん ど作用 しない た め と考え ら

れ る 。

4．2．4 ア ン カ
ー有効埋 込 み 深 さの 影響

　図
一7 （g ）、（h ）に ア ン カー有効埋 込み 深 さの

影響を示す。比較を行 う試験体は、各パ ラ メー

タの うちア ン カ
ー

有 効埋 込み深 さの みが異なる

3 体 で あ る 。 同図よ り、有効埋 込み 深 さが深 い

と最大 耐力 は 大 き く な る が 、固着耐 力 、 最大耐

力時変位 、固着耐力時変位 は変わ らな い 。

巳

505D5

　 　 ● 最大耐力時変位

　 　 ▲ 固着耐 力時変位
変位 　　　」　　　　 1
幽 L −
　 　

−
t
−一一“

：
一一一一一

一　＿　一　＿↓　＿＿　一　＿　■　＋　一　＿　，　一
　 　 I　 　 　　 　　 　 I
r　k　＿　，　亠　一　r　＿　＿　」　＿　一　一　一　＿

　 　 I　 　 　　 　　 　 I
　　 I　　　　　　　　」
　　 I　　　　　　　　　I

　 　 I　 　　　　 　　　 I
　　 　　　　　　　　　　
一一一一十一一一一壷．．一．．

　 　 l　　　　　 I　　　 付

　 　 　 　 無　　　　　石 　　　　　　　　　　　　　無 　　　　　丁

　　　 （a）荷璽 と付着　　　　　　 （b）変位と付着

600 　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 0．5

500　 　 0・4
　 　 　 0．3
100

　 　 　 0．2
30e

　 　 　 o，1
200
　 　 　 0、O
］OO

　 　 　 ・卩．1
D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 −D．Z

　 O　　　　　25 　　　　　50 　　　　　？5　　　　1DO　　　　　O　　　　　2S　　　　　団 　　　　　T5　　　　］00

　 　 （c）荷重 と 目荒 し　 　 　 　 （d）変 位 と目 荒 し

600　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 0．e
　 　 　 o．5
5eo

　 　 　 o．4
100
　 　 　 0．3
300　 　　 0，2
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　　　　　 図
一7　 パ ラ メ ータ分析

4．3 接合部破壊面の 平均 凹凸深 さ

　接合部 の 破壊状況 は 直接 目視で確認す る こ と

が で きな い た め 、 載荷終了後 に補強部 を慎重 に

除去 し、既 存部の 接 合部破壊面 の 平均凹凸 深 さ

を以下 の 要領 で 計測 した 、

　  既存部の破壊 面 の
一

部 （図 一8 ）に石膏を流

　　し込み木 製型枠で 型取 りす る （写真一 2 ）

  水を満た した水槽の 質量 W1 を測定

　  型取 り し た 石 膏を水 槽に沈めた後 に取出し

　　（写 真一3 ）、水槽 の 質量 W2 を測 定

  質量 Wl− W2 を型枠 体積 を考慮 して補正 し、

　　測定面積 で除 して 平均 凹凸深 さを求め る

表一6 に平均凹凸深 さを示す。図
一9 は平均 凹

凸深 さと 目荒 し面積比率、最大耐力 、固着耐力 、

固着 耐 力時 変位 と の 関係 を プ ロ ッ トし た もの で

あ るが 、パ ラ メータ に よ る違い は あま り見 られ

なか っ たが、い ずれ も最初の 目荒 し深 さよ り平

均凹凸深 さが深 く 、 既存 コ ン ク リー トの 凝集破

壊が 起 こ っ て い る と考えられ る。

4．4 固着強度と割裂 引張強度の 関係

　22 節 で述べ た とお り、接合面に純せ ん断応力

が均
一

に 作用 して い るとす る と、図
一 10 に示

す既 存 コ ン ク リ
ー

トの Mohr の 破壊包絡線 と の

関係に よ り、 （5）式が 成 り立 っ
。

　　 τ
k

＝ σ
t　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

τ k ：既存部 の コ ン ク リ
ー

トの 固着強度 （N／mm2 ）

σ t　：既 存部の コ ン ク リートの 引張 強度 （Ntmm2 ）
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　図
一 11 は 固着強度 とテ ス トピー

ス に よる割

裂引張強度 を比 較 し た も の で あ る が 、よ く
一

致

して い る。

5，まとめ

　鋼板 内蔵 型 RC 部材 に よる外 側耐震補強 工 法

に つ い て 、ア ン カ ー接合部の 耐力 を実験 的に 検

討 し た と こ ろ 、微 小 変形領 域で 耐力を 発揮する

固着耐 力は 、 ダボ抵抗を評価 した ア ン カーの せ

ん断設 計耐力 を上 回 り、さらに固着強 度は既存

部 コ ン ク リー
トの割裂引張強度で 評価で きる こ

とを確認 し た。

図
一8　石 膏採取部分

引 張
9 　t

せ ん断

u　τ

Mohr の 破 壊 包 絡線

圧 縮

図
一 10 　 接合部の応力

写 真一 2 　石 膏写真

表一6　 平均 凹凸深 さ

試 験 体 目荒 し 率 （％） 平均 深 さ （  ）

1A 50 5．59
2A 50 7．01
6A 75 3，55
7A 25 4，81
8A 0 3．08
9A 50 6，30
1B 50 4，10
2B 50 4．10
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