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論文　1ス パン2層ピロ ティ フ レー ムを合成極厚無筋壁で耐震補強した加力実験

前田　興輝
’1 ・ 山川　哲雄 n ・ Md ．　Nafiur　RAHMAN °i　’　Pasha　JAVADI ’3

要 旨 ：山川 らは鋼材や PC 鋼棒を型枠兼横補強材 とし て 使用 し ，コ ン ク リー トを増 し打 ち

す る こ とで アン カ
ー筋無 しで 既存柱 と一体化が可能な極厚壁を，ピ ロ テ ィ フ レーム 内に

増設す る耐 震補強法を提案 して い る 。 本研究で は，1ス パ ン 2層 ピロ テ ィ骨組の 1層部分

に袖壁 ある い は無開口 壁 タイ プの 合成極厚無筋壁 を増設 し，
一

定鉛直荷重作用下に お け

る正 負繰 り返 し水平加 力実験で その 耐震性能を確認 し，補強効果を明 らか に した 。
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1．序

　山川 らは 1 ス パ ン 1層の ピ ロ テ ィ フ レ
ーム内

に コ ン ク リ
ー

トを柱幅ま で増 し打ち し，コ ンク

リー ト硬化後に型枠 として使用 して い た鋼板を，

緊結材 として 利用 して い た PC 鋼棒 とナ ッ トに よ

り緊張力を導入 し て圧着する合成極厚無筋壁補

強法を提案 した 1）
。 こ の耐震補強法は側柱もチ ャ

ン ネル タイ プに加工 した 鋼板で包み込み ， か つ

グラウ トを施 し ， その鋼板の縁を壁部分の鋼板

と重ね合わせ，緊張鋼棒 とナ ッ トで結合 し ， 壁

全体を閉鎖的に横拘束する無開口壁，または 開

口を有する袖壁補強タイ プで構成され る 。 この

こ とに よ り，フ レーム全体の せ ん断破壊が 防止

され ， 耐力 と靭性に富んだ耐震性能を確保する

こ とがで きた
1）。こ のよ うに構築 され た合成極厚

無筋壁を 1ス パ ン 2層 ピ ロ テ ィ フ レーム に 適用 し

た場合 の 耐震性能に つ い て ，
一

定鉛直荷重の 作

用下で 正負繰 り返 し水平加力実験を行い ，検証

する こ とが本研究 の 目的で ある 。

2，実験概要

　本実験で用 い た試験体の 形状，配筋及び寸法

ig　Fig．1に示す 。 柱断面は 1，2 階ともに 175 ×

175mm の正方形断面で ， 内法高さは 875皿 m （M

（VD ）
富 2，5）で ある 。 1層部分 の 下 ス タ ブ表面から

2階梁中心 まで の高さは 1，000mm で ， 側柱中心

間距 離は 1．500mm とな っ て い る。 また 2 層部分
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の RC 耐震壁及びコ ン クリ
ー

トブロ ッ ク壁 （以下

CB 壁）の 内法長さ は 1，325mm ， 内法高さは

875mm で あ る 。 壁 筋に は 3．7φを使用 し ，　 RC 耐

震壁は縦横筋 とも 60mm 間隔 （p，

＝ O．3％）で シ ン

グル配筋 し， CB 壁におい て は各 ブロ ッ クの 空洞

部に縦筋を 125   間隔 （Ps−O ．18％），横筋は 2段

お きに 120  間隔 （p、

−o．19％）で 配筋した 。 ま

た，壁筋は付帯ラーメ ン の 柱及び梁内に定着さ

せ て い る 。 なお ，使用 した鋼材の 力学 的特性を

Tab 且e　l に示す 。

　Table 　2 に補強試験体の
一

覧を示す 。 試験体総

数は4体で ，有開口袖壁補強 （以下袖壁補強）を

12

「

」

率

串

＊

琉球大学大学院　理工学研究科環境建設工学専攻 （正会員）

琉球大学　工学部環境建設工 学科教授　工博　（正会員）

琉球大学大学院　理工 学研究科生産エ ネル ギー工 学専攻　工 修　（正会員）

一289一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

1』b  且Pm 　 er 鯆es 　ofs 陰  1  重er唖a  
　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 a
Sted　matchals

（mm り
　σ

ア

（MPa ）
ち　 　 　 ・

（％ ） 旨（GPa ）

DlO713490 ，17 …202
　　Robar

（or ［X｝weDDl31273420
，171201

Dig2873730 、19　　 197　　　　　1
Hoop 　or5tirrup3 ．7φ 116500 ，31　 1208

D6324320 ．24 「 175
PC 　bar13 φ 13312200 ．61　 　 200

S重eel　platet匸2，3mm 一 348　 旨 0．16　 i212

Dcck 　pla重ct 噐L2mm 一 268　　 0．13　1203
Note ： a＝cross 　sectlon 　area ，σ

yヲ
lel　 stleng 　，ε

y「yle　d
strain 　of 　steel　　　　　　　　　　materials ，　E＝Ybung

’
s　mod 山 s

施 した試験体が2体，無開口壁補強を施 した試験

体が 2 体とな っ て い る 。

　袖壁補強試験体に おい て，1体は 2層壁部分が

RC 耐震壁 （RO6P ・WW ）で あ り，も う 1体は CB 壁

（RO6P −WB ）とな っ て い る 。 い ずれ も側柱を チ ャ

ン ネル タイ プに加工 した鋼板（t‘ 2．3mm ）で包 み

込み，デ ッ キプレー ト（t＝L2mm ）を型枠 と して

コ ン ク リー トを 増し打ち し， 硬化 後 ， 増設した

袖壁部分を 中ボル ト（12φ）及 びナ ッ トを介 して 緊

張力を導入 し ， デ ッ キプレ
ー

トに より袖壁補強

部分を圧着 した 。 なお ， 袖壁の 開口部分には ， カ

バー コ ン クリー トの剥離 ・剥落防止の ため，剥

落防止筋（D6 ）を 100mm 間隔で 配筋 し て い る 。

　無開口補強試験体に お い て も同様な補強 方法

に よ り， ピ ロ テ ィ フ レーム 内に極厚無筋壁を 設

け，増設壁部分をデ ッ キプ レ
ー トで挟み込み，中

ボル ト（12φ）及びナ ッ トを介 して 緊張力を導入 し

た試験体 （RO6P −PD ）と，増 設壁 部分を鋼板

（t＝2．3mm ）に よ り挟み込み，　 PC 鋼棒（13φ）に よ

り緊張力を導入 した試験体 （RO6P −PS ）とな っ て

い る 。 また無開口 壁 補強を施した 2体の 試験体に

おい て は，滑 りを防ぐために 合成極厚無筋壁 の

脚部に の み，あと施工 ケミカル アン カー（Dl9 ）を

試験体 RO6P 。PD は 6 本 ，
　 RO6P −PS は 9 本打ち込

んだ 。 な お，あ と施工ア ン カ
ー

は 全体の 曲 げ引 っ

張 り筋 として 抵抗せ ず ， せ ん 断にのみ 抵抗する

ように 付着を切 っ て 施工 して い る 。

　Fig．2に本実験で 用 い た加力装置 と加力プロ グ

ラムを示す 。 載荷方法は側柱の み で
一

定軸力比

0，2 相当の 下 ， 正負繰 り返し水平加力実験を行っ

た 。 加力サ イ クルは部材角 0．125％，0．25％ を各

1回ずつ 行い ，次に 0．5％ ，O．75％，1．0％ ，
　 L5％ ，

2．O％，2．5％，3．0％ を各 2回ずつ ，4．0％，5．0％ ，

を各 1回ずつ 繰 り返 し終了 した。なお，各サイク

ル とも 且層部分 の水平変位 によ り制御 した。

　水平荷重は 1ス パ ン 2層ピ ロ テ ィ フ レーム に Ai

分布を適用 して，水平 ジ ャ ッ キの位置を決定 し

た。本実験の場合 ， 水平 荷重の割合は 2階梁位置

が LO に 対 し て
，
3 階梁位置が L2 とな っ て い る 。

こ の水平力の割合は 水平力載荷梁 （3階梁 と 2 階
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Eg 　2　Tes重setUp 細 dlOadingprogram

梁 に鉛直方向に架け渡す H 形鋼）が上部で ピン ，

下部で ロ
ー

ラ
ーの 静定支持に な っ て お り（Fig ．　2

参照），水平変位の 如何に 関らず不変で ある 。 水

平変位の制御は 2階梁中心軸上の左右水平変位 ，

即 ち左右柱梁接合部 中心 の 平均 で 行っ た。

3．実験結果

　Fig．　3に実験終了後の 最終破壊状況 ， 及 びせ ん

断力V と2階柱梁接合部中心の水平変位の平均値

δとの 関係である V一δ履歴曲線を示す 。 なお， 1

層部分の ひび割れ 図は加力実験終了後デ ッ キ プ

レ
ー ト，鋼板を取 り外 して描い た図であ る。水

平変位 δ （cm ） と 1階の層 間変形角 R （％）は，

階高が 下 ス タブ の 上表面か ら 2 階梁中心 ま で

ち ょ うど1m であるか ら ， 同じ値になる 。 しか し ，

無開 口壁補強試験体に は そ の 水平変位 に 滑りが

若干含まれ て い るの で，δとR は完全に対応 して

い ない こ とに留意する必要がある 。

　Fig．3 に示す V一δ曲線 よ り，袖壁補強試験体

RO6P −WW とRO6P −WB では ， 最大水平耐力が

272 ．8kN と280 ．9kN とほぼ近い 耐力を示 し，　 V一δ

曲線 もほぼ同じような靭性に富 んだ履歴を示 し

た 。 どちらの補強試験体 も型枠兼横補強材 で あ

るデ ッ キプ レー トを取 り外 した後，　Fig．　3に示す

よ うに袖壁補強部分にせん断ひ び割れが見 られ

たが ．急激な耐力低下は見 られ ず，層間変形角

R ＝ 5．0％ （水平変位 δ富 5cm）ま で最大水平耐力の

80％ を維持 した 。 これはデ ッ キプレー トが横 拘

束材の 働きをする と ともに ， 柱が チ ャ ン ネル 鋼

板（t＝2．3mm ）とグラウ ト材で 閉鎖形 に 横補強さ

れて い るため，柱の せ ん断破壊が 防止され，1層

フ レ
ー

ム の 曲げ降伏に至 っ たか らで あ る 。 著者

らが 行 っ た同じス パ ン，階高，断面，配筋の 且ス

パ ン 1層の フ レ
ー

ム の袖壁補強実験では ， 補強袖

壁部分にせ ん断ひび割れは
一切生 じて い なか っ

た 1）
。 これは緊張PC 鋼樟（13φ）で 鋼板（t＝ 2．3mm ）

を圧 着し，鋼板が横拘束材のみ な らず ， せ ん 断

補強材の 役割を果た して い たか らであ る 。 デ ッ

キプレー トは板厚が t− 1．2mm と薄V・上 に，波状

RO6P−WW
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にな っ て い るた め面外曲げ剛性は期待で きても，

せ ん断引張 りには 抵抗 しに くい か らだ と推定 さ

れ る 。 したが っ て ，デ ッ キプ レ
ー トは ，こ の 場合

適切な補強材である とは 言い 難い 。

　2 層 目がRC 耐震壁 で ある RO6P −WW は 2階梁

と 2層 目の 耐震壁が一
体化 し，2層目全体が剛体

と して 挙動 し ， 1層 両柱の柱脚 と柱頭に曲げの

塑 性 ヒ ン ジが生 じ
， 層崩壊に 至 っ た。一方 ， 2層

目が CB 壁で ある試験体 RO6P ・WB は ， 2層 目を

コ ン ク リー トブ ロ ッ クの 先積み 工法 とし て 2 層

目の フ レ
ー

ム と同時に ， 空洞 ブロ ッ クの 継 目に

コ ン クリ
ー

トを打設 した 。 しか しCB 壁の 強度 と

剛性が RC 耐震壁に比較 して弱い の で ，2階梁 （袖

壁先端）に曲げひび割れが 生 じ（Fig、　3参照）， 柱

と梁 に曲げの 塑 性 ヒ ン ジが生 じた（Fig．　6 参照）。

著者らの別論 3）
に よれば，同 じ形状，断面，配筋

の 1ス パ ン 1層 CB 壁の水平耐力が 247．OkN （Fig．

4参照）で あ る こ とを考慮する と，RO6P ・WB 試験

体の水平耐力 280 ．9kN （2 層 目は 153 ．2kN のせ ん

断力）で，CB 壁がせ ん断破壊する こ とはない 。

　無 開口 壁補強試験体 RO6P −PD は デ ッ キ プ

レー ト（t− 1．2mm ）と中 ボル ト（12φ）を用 い
， 試験

体 RO6P −PS は鋼板（t＝2．3mm ）と PC 鋼棒（13φ）を

用 い て い る 。 こ の こ とが 両試験体間で異な るだ

け で ある。 しか し，袖壁補強試験体か らも明ら

かの よ うに デ ッ キプレー トが せん断補強材と し

て の 役割を果た して い な い ため ， RO6P ・PD は 1階

側柱脚部の 曲げ降伏が先行 した後，1階極厚無筋

壁補強部 の側柱頭の パ ン チ ン グシア で水平耐力

が支配されて い る 。 すなわ ち ， 1階補強壁と 2 階

梁の 間に架け渡された デ ッ キプレー トが ，2 階か

らの せ ん断力を 1階補強壁 に十分伝達できずに，

1階側柱に負担がか か りすぎて柱頭部でパ ン チン

グシ アを 引き起 こ した 。 また ，
2 階 RC 耐震壁に

oooo23

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一1　　 ＿05 　　 0　　　05　　 」

晦 4　Observed　creckin9Ipattern 　and 　V一δ　relationxhfp
　　 ofspecimen 　RO6W −BO

もせん断ひび割れ が生 じた 。

　
一

方，薄鋼板（t＝2．3mm ）と PC 鋼棒（13φ）を用

い た試験体 RO6P ・PS は鋼板の せ ん 断補強効果

が表れ，1階側柱に曲げひ び割 れが進展 し て壁脚

部 とス タブ表面が次第に分離 した 。 そ の結果．理

想 とす る片持ち梁タイ プの弾塑性 曲げ挙動が卓

越 し，安定した V 一δ曲線が得 られ た 。 し か し，

側柱脚部の 曲げひ び割れ が 大き く進展 し，その

結果，側柱脚部の 主筋に 曲げひ び割れ に伴 うひ

ずみ 集 中 が 起 こ り ， 1 階 部 分 の 層 間変 形角

R ＝2．O％ の 2 回 目の サイクル 当た りか ら主筋が

破断 し始め，R ＝2．5％ 時には 柱脚部の 主筋がほ と

ん ど破断し ， 水平耐力が最大水平耐力の 半分 に

低下 したため加力実験を終了 した。

　無開口壁補強試験体 はお 互い に崩壊機構は異

なるが，い ずれ の試験体 もR＝2．0％ の 1サイ クル

目まで は最大水平耐力の 80％ 以上 を維持しなが

ら，安定的な弾塑性挙動を示 した 。 しか し，破壊

形式か らすれば試験体 RO6P −PS の片持ち 梁タイ

プの 曲 げ破壊が望 ましい 。 しか し ， その ために

ひ ずみ の集 中によ り，1階側柱脚部の 主筋が引張

り破壊 し，十分な 靭性 が確 保で きない 恐れもあ

る 。 こ の 場合の 層 間 変形 角2，0％ を十分 と見るか

ど うか が 問題とな る 。 こ の 意味で は ピ ロ テ ィ 階

に袖壁補強を施した ほ うが ， 水平耐力の 増分は無

開口壁補強ほ ど大きくない が ，十分な靭性が確保

で きる （Fig ．　5 参照 ）。

　 Fig。6 に 実験 で観察 され た崩壊機構を示す。
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袖壁補強は 1階ピロ テ ィ フ レ
ー

ムに曲げの塑性ヒ

ン ジが発生 して い る 。 しか し， フ レ
ー

ム に生 じる

塑 性 ヒ ン ジの 位置 が 2 階壁 の 種類 によ っ て 異な

る。さ らに ， 1階柱頭に生 じた塑性ヒ ン ジ の 取 り

扱 い に も後 述 す る よ うな配 慮 が 必要 で あ る

（Fig．8 参照）。無 開口壁補強 は 1階 ピ ロ テ ィ フ

レーム 柱頭の パ ンチ ン グシ ア 破壊 と
， 片持ち梁

タイプの脚部曲げ破壊に 分類 され る 。

　 　 景

Q　β

4．崩壊機構の検証

　本補強法を 1ス パ ン 2層 ピ ロ テ ィ骨組に適用 し

た 場合 の水平耐力の評価法を確立するために ，

実験で観察され た崩壊機構の検証を行 う。 各部

材の曲げ強度は文献 4）に基づい て 算定 し，Figr

6 に示す破壊機構をもとに水平耐 力を算出 した 。

　袖壁補強試験体 にお い て ，ピロ テ ィ 階に作用

する応力を Fig．　7 に示す 。 水平 耐力（P）は 2層部

分を剛体 と し，式 （1）に よ り算出 した。

　　　 P ＝
‘e＋ R9

；（Σ，
M ＋ Σ．

M ＞tlk，　　　　　（1）

こ こ で ，LQ ，　 RQ はそれ ぞれ の側柱 に作用 する せ

ん 断力，Σ，
M ，職 M は それぞれの側柱の柱頭，柱

脚の 曲げ強度の 和，hoは側柱の 内法高 さである。

　2層部分が RC 耐震壁である RO6P −WW の水平

耐力を計算する場合 ， 崩壊機構に基づい て文献

4）の 袖壁付 き柱の 曲げ強度式を適用する と実験

結果を過大評価する 。 こ の 理由 と しては ， 文献

4）では袖壁付き柱の曲げ強度式は ， 袖壁が圧縮

側に なる場合 と引張 り側 にな る場合の 2 種類が

提案されてお り， 理論上，Fig．6a ）の A 部分の

柱頭 は袖壁側が 圧縮 とな る （Fig．8　a）参照）が ，

本試験体の 場合，梁下まで しか 補強 して お らず，

増 し打ち コ ン ク リー トの 収縮に よ り袖壁と梁下

端に 隙間が生 じ，袖壁部分に生 じる圧縮束が 有

恥 97Mo   重曲 tril，utlOn　of 跏 制 whgW 圓n 。・」  

　 　 beam 　centcr 　tine

▽「 「
”

M

l

　　 a）　　　　　　　
l

　　　 b）
堕 ；窿 ： c・mpresSi ・n 　s恤 t

晦 8M 酬 modd 　of   価制 wingwa 皿co  

効に働い てい ない ため，こ の仮定 が成立 しない 。

したが っ て
，
Fig．　8　b）に 示すよ うな柱の み を考慮

したモデル を考え る 。 こ の よ うに 計算した結果 ，

水平耐力は 275kN とな り， フ レーム の ヒ ン ジ崩

壊機構による水平耐力を説明する こ とがで きる

（F嬉 9参照）。 袖壁部分に 生 じ る 圧 縮束を有効に

働かせ るために は，袖壁上端 と梁下端の 隙間を

防ぐ必要がある 。

　2階部分がCB 壁であるRO6−WB において は、Fig

6に示すように袖壁上端縁の梁部分に形成され た

塑 性ヒ ン ジに伴う曲げモ ーメン トを、2階柱脚 と

1階柱頭に分配する必要がある 。 そ の際に 2階の

空洞ブロ ッ ク壁を無視 し、純ラーメ ン と仮定する

と1 階が極厚袖壁付き柱で あるの で 、 2 階の 柱に

対して 1階の 柱は約 10倍近 くの剛性を有する。そ

の ため に 、 本論文で は近似的に 2階柱脚部の曲げ

モ ーメン トを無視して、1階部分の 水平耐力を評

価した 。 その 結果、計算値 として の 水平耐力は

271．OkN とな り、実験値の 271．3kN から 280 ．9kN

とほ ぼ一致 して い る こ とがわか る。

　無開口補強試験体に おい て ，最大耐 力時に 主

筋は降伏 し，ひ ずみ硬化域 に達 して い たため，曲

｝襁 度算出の 際 ， 主筋の強度に は引張強度 （D10，

σ
。

＝497MPa ）を用い た 。 また，補強壁 脚部の あ と

施工ア ン カーは 付着を切 っ て い るた め ， 曲げ強

度に影響を及ぼさない もの とし，曲げ強度算定

の 際に ア ン カ
ー筋の 効果は考慮 して い ない 。
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　RO6P −PD は，曲げ降伏が先行 した後 ， 1階側柱

柱頭部で パ ン チ ン グ シ ア を 引き起 こ したた め ，

脚部水平断面に おける曲げ強度 S）
， 及び柱頭に よ

るパ ン チ ン グシ ア強度 6＞・” の 計算結果を F置g．9に

示す。な お ，
パ ン チ ン グシア強度は ， 層 問変形 角

が小さ い 場合 （Fig．9 ＊ 1）） と大きい 場合 （Fig．

9 ＊2）） とで 強度が異な る 。 層間変形角が 進む に

従い ，コ ン クリー トの 損傷も進むため，層間変

形角が大きい 場合の パ ン チ ン グシ ア強度を算出

する際は ， 摩擦係数を低減して い る
6）

。 こ の よ う

に して 算出 した結果 ，層 間変形 角が小さ い 場合

及び大きい 場合 の パ ンチ ン グシ ア強度は それぞ

れ 555kN ， 377kN ， 曲げ降伏耐力は 463kN とな っ

た。 こ の計算結果より， 層間変形角が小さい 時

は ， 補強壁 脚部の曲げ降伏に よ り水平 耐力が支

配 され るが，層間変形角が大き くな るに従 っ て ，

柱頭の パ ン チ ン グシ ェ ア によ り水平耐力は支配

される 。 したが っ て，崩壊機構 と水平耐力 との

整合性は成立 して い る。

　鋼板に よ り無開口壁補強を施した RO6P ・PS に

おい て は ， 脚部水平断面 に おける曲げ強度 と崩

壊機構の整合性を確認するた め に 1層部分上端

の パ ン チ ン グシ ア強度
6，・ηを も とに水平耐力を算

出 した 。 な お パ ン チ ン グシ ア強度は ， 鋼板及 び

PC 鋼棒によ る パ ン チ ン グシア強度 の うち，最小

値を採用 して い る 。 その 結果 ，
パ ン チ ン グ シ ア

強度（PC 鋼棒）は 930kN （鋼板は 1225kN ），曲げ

降伏耐力は 463kN とな り，本試験体は無開口壁

脚部の 曲げ降伏によ り水平耐力は支配 され ， 崩

壊機構 と水平耐力 と の 整合性 は成立 して い る 。

5．結論

1）袖壁捕強タイ プで は 2階が RC 耐震壁か，　CB 壁

か で 1 階 ピ ロ テ ィ フ レーム の 崩壊機構が 異な っ

て い る 。 こ の 理由は ，水平剛性や水平耐力が大

きい 2階 RC 耐震壁は，ほ ぼ剛体 として挙動 し，
一

方 ， RC 耐震壁 に劣 る CB 壁は 早期にせん 断ひ

び割れが生 じ
， フ レーム とし て 挙動が卓越 して

くるか らで あ る 。

2）袖壁補強試験体 RO6P −WW に おい て ，層間変

形 角が大きくなるに従い ，袖壁上端 と梁下端部

分に隙間が生 じ ，

一体化せ ず ， 袖壁補強部分が

有効 に働かなか っ た 。

3）無開 口壁補強 タイ プで は型枠兼横補強材が

デ ッ キ プレ
ー

トか鋼板かによ り ， 崩壊機構が異

な っ た 。 デ ッ キプレー トはせん断補強効果が期

待で きず，補強材 として は鋼板及びPC 鋼棒の 組

み合せ が望 ま しい こ とが分か っ た 。
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