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要旨 ： 耐震補強建物の フ ァ サ ー ドデザイ ン に配慮 した枠付 き鉄骨格子に よ り既存RC造柱 梁

骨組を補強する 工 法の 補強効果に関する実験 を行 っ た。 4 種類の 鉄骨格子 を用 い た 実験に

よ り ， 格子斜材 の 銅材量 の 多少 に よ っ て剛性 の 大 き い 強度型 の 補強 と鉄 骨 格子 が降伏 す る

靭性型 の 補強が で き ， 大 きなせ ん断強度増加 を示す こ とを確か めた 。 さら に ，補強架構 の

層せ ん 断カ
ー
層間変形 角関係 に お け る 強度 と靭性 を安全側 に 評価す る推定方法を 示 し た。

キーワー ド ：耐震補強，鉄骨 フ レ
ーム ，格子，パ ン チ ン グ シ ア破壊，骨格 曲線

1．は じめに

　本研 究は ， 鉄骨枠 の 内側に 斜め の 鋼材 を組 込

ん だ鉄骨格子 を既存RC造柱梁骨組内に取付け る

耐 震補強 工 法 の 補強効果 を検討 した も の で あ

る 。 既 存RC 造柱梁骨 組 の 耐 震補強 と し て は枠付

き鉄骨ブ レース に よ る 工 法が多 く用い られて い

るが，本研究で対 象 とす る鉄骨格子 は補強建物

の フ ァ サ
ー

ドをデザイ ン す る と い う観点か らそ

の 形態 を工 夫 し た 点 に特徴 が ある 。 本研究で

は ， 形 態 の 異 な る 4 種 類の 鉄 骨格子 を取 り上

げ ， これ らに よ っ て 耐震補強 した RC骨組 の破壊

性状 と強度 ・変形性能を把握す るため の 実験 を

行 っ た。本論 は実験結果 と補強効果 に関す る考

察を述べ る もの で ある。 4 種類 の 鉄骨格子 は，

それぞれ以 下 の 特徴を有して い る。

（1）フ ラ ン ジ を面 外 に向け た細幅の H形鋼 を4se

傾斜 させ て 鉄骨枠の 内部 に組込 ん だ鉄骨格子

（試験体No．1，格子 間隔 は 424mm）。

（2）PL6 × 65mmの 鋼 板を 45
°

傾斜 させ て 鉄骨枠 の

内 部 に 組 込み ，格 子 の 問 を 市松模 様 に 厚 さ

4．5mm の 鋼 板 で 補 剛 した 鉄 骨格 子 （試 験 体

No．2，格子 間隔は 184  ） 。

（3）PL9・×・100mmの 銷板 と輪切 りに した角形鋼管

（200× 3。2mm）を 45°

傾斜 させ て 組 み合わせ た格

子 を鉄骨枠の 内部に組込 ん だ もの （試験体No．3

格子 間隔は 209  ）。

（4）中間に 束柱 を設 けた鉄骨枠の 内部に 70°

に

傾斜 させ た di　15mmテ ン シ ョ ン ロ ッ ドを組込 ん だ

も の （試験体No，4 ，
ロ ッ ド間隔198  ）。

　 い ずれ の 場合 も ， 鉄 骨枠 と既存RC柱梁骨組 の

間は ス タ ッ ドコ ネク タ とあと施 工 ア ン カーボ ル

トを対 向 させ ，無収縮 モ ル タ ル を充填 して い

る 。 鉄 骨枠 は，試 験体No．1の みフ ラ ン ジ面 を面

外に向けて配置 した 以外は フ ラ ン ジ面 が面 内に

向 くよ うに配置 した 。

2．試験体

　試験体形 状 を図
一1に，RC柱梁 の 断 面 を 図

一2

に，各試験体 の 補強仕 様 の
一覧 を表一1に示す。

試験 体は ， 前述 した 4 種類 の 鉄 骨格子 を用 い て

補強 した RC造平面柱 梁骨組 を縮小模擬 した総数

4 体で ある 。 全試験体と も下梁は ス タブ と し て

PC鋼棒で 反 力 フ レ ーム に 緊 結す る と と もに
， 両

側 の 小 口 面か ら油圧 ジ ャ ッ キ で 押 さえ つ け て 固

定する こ とと し た。また，試験体 No．1− −No、3で

は上梁も幅 を拡げ，多量 の 配筋 を施 して 降伏 し

に くい 形状 と したが ，試験体No．　4の 上梁は実際

の 梁幅と配筋を模擬す る形状と した 。 使用 した

鋼材お よび コ ン ク リー ト，無収縮モ ル タル の 材

料強度 を表一1中に記載 し て い る 。 RC柱梁に用 い

＊1 清水建設 （株 ）

＊2 清水建設 （株 ）

＊3 清水建設 （株 ）

＊4 清水建設 （株）
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建築事 業本部設計 本部構造設計部 グル
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プ長　工 修 　（非会員）

建築事 業本部設計 本部構造設計部設 計長　工 修　（正 会員 ）
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　　　　　　 c） 試験体閥o．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d） 試 験 体 閥o．4

　　　　　　　　　　　　　　　　 図一1　 試験体形状

　　　　　　　　　　　　 表一1　 各試験体の補強仕様 と材料強度

試 験 体 鉄骨枠 材 斜 材 ス タ ッ ド／ ア ン カ
ー

億 　 考 既 存RCフ レ
ーム

No，1H
−100XlOOX6 × 8

　 　 　 　（SS400）

H−100× 50 × 5X 了

　 　 　 　 　＠424
（FR ：312，冊 ：336 ）

斜 材接 合 部 ：G，PL −12x55 （3531
　 　 　 　 　 2−HTB　H20

No．2BH
−100 × 150× 6 × 9

　 　 　 　（SS400）

PL−6 × 65 ＠184
　 　 （327）

SC：1一φ13＠150
AB ：1−D13  150 補 剛鋼 板 ：PL4．5 （市松 ）

匚柱］ 325 × 32 

　主筋 ：10−D16（340）
　HP ：2−D6  150（391）
匚梁］ 650× 525皿 （N。．1−3）
　主 筋 ：上 下 日一D25 （437）
　 ST ：4−D13◎125
匚梁 コ 175x525   （N。．4）
　主 筋 ：上 下5−D16 （340＞
　 中段 筋 ：2−D25 （437）
　ST ：2−D6◎100（39D

麗0，3B 闘
一125 × 150x12Xl2

　　　　〔SN490B）
PL −9 × 100 　＠209
　　（402 ）

X字状 に 角形 鋼 管 （200 × 4．5）を 紀 置

角形鋼管部Cov．PL3．2

No，4B 日一125× 175x16 × 22
　 　 　 　（SM90Bl

テ ン シ ョ ン ロ ッ ド

φ15e198 （564）
SC：2一φ13◎100
AB：2−Dl30100

鉄 骨東 材 ：BH−125Xl25 × 12Xl6
　 　 　 　 　 　　 　（SMOOB ）

銅材 ・鉄 筋の ⇔ 内の 数値は 材料試 験 に よ る降 伏 点 ［N／  ］．コ ン ク リート圧 縮強 度 ：22，0Nf　ti2，無収縮 モ ル タル 強度 ：57．7N／ 
No．3の 角形 釧管接纏 は J．　PL −9，2−frrB（M12 ）に よ る。試験 体No、4の テ ン シ ョ ン ロ ッ ドに は 1本 あた り　19kNの 引張力 を 導入，

た コ ン ク リ
ー

トは ， φ100XH200mm の 現場封かん

養生テ ス トピ
ー

ス の 圧 縮強 度で 実験期 間 で の 平

均値が 22．　ON／mm2 であ り，
こ の 強度 を用 い た耐力

計算で は柱単材 の せ ん断破壊耐力 と曲げ 降伏耐

力が ほ ぼ同等 となる 。また，表中の 無収縮 モ ル

タル の 強度は φ 50 × HIOOmm の 現場封か ん 養生 テ

ス トピー
ス の 圧 縮試 験 に よる値 で あ る。補強後

の RC骨組 の 破壊モ ー ドは ， 試験体 No．1− No．3で

引張側柱 の 柱頭部が パ ン チ ン グシ ア破壊 して鉄

骨枠上辺 の グ ラ ウ トモ ル タル 接合部 が す べ り破

壊する形式 ，試験体 No．4で 補強鉄 骨格子が降伏

して 両側 の RC柱 が せ ん断破壊 する 形 式 と な るよ

主 觸 IH16wo
隔馴 50

笹
墾

柱 （共 通）

主溺 ；上 下 8覗 55T
：4→躅 125 主届

3oS

τ
鶴曽

o

躍 2o
：，
3

一
　 上 梁 （  ．1一尚 ．3）

図一一2　RC柱梁断面

うに補強鉄骨格子 を計画 した。

3．加 力方法

上 下 Ht6

：2覗 噂1co

ヨ 25

劃
上 梁 Pto．4）

　加力装置 の 概要 を図一3に示す。加力 は ， 両側

の 柱 にそ れ ぞ れ 250kN の
一定軸 力 を 載荷 した

後 ， 上梁 の 両側に 取付けた ジ ャ ッ キ に よ り押 し

荷重 と 引 き荷重 を 同 時に 作 用 させ る形 式 と し
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図
一3　加力装置概要

た 。載荷履歴 は
，
RC骨組 の 層 間変形 角 （R）で 制

御する変位漸増正負交番繰返 し載荷 とし，試験

体No．1・− No．3で は R＝−2％とR；＋3％rad ．， 試験体

No．4で は R‘ −3％とR＝＋4％rad ．を最終変 位 とす る加

力を行 っ た。

4．実験結果

4．1 破壊経過

　各試験体 の R＝ 1％rad ．時の ひ び割れ状況を写真

一1に示 す。全試験体 とも，まず引張側柱 の 曲 げ

ひび割れ と，圧縮柱側 の 鉄骨枠上部隅角部の 充

填モ ル タル ひ び割れ が R＝ 0．1％rad ．時前 後に発 生

した。そ の 後 ，試験体No．1− No．3で は ，　 R＝ O．2％

rad ．時 に パ ン チ ン グ シ ア の 影響 と み られ る引張

側柱 の 柱頭部 に 斜 め ひ び割れ が発生 し ，
R＝0．3％

− O．5％rad ．に か けて 柱せ ん 断ひ び割れ の 発生 ，

接合部ア ン カ
ーボル トの 個材曲げによ る降伏 ，

パ ン チ ン グ シ ア ひ び割れの 増加 とい う事象が み

られ た。また，R；O．3％rad ．時あた りか ら鉄骨枠

上辺 の 充填 グラ ウ トとRC上 梁 の 間 の 接合面 に す

べ りが 生 じ た 。
こ れ ら の 試 験 体 は R ＝0．4 ％一一

1％rad ．時に 最大耐力 を示 した が，最大耐 力時以

後 の R ＝ 1％一一1，5％rad ，で ス タ ッ ドコ ネク タが降伏

し，鉄骨枠 の 上部隅 角部 の 充填 モ ル タル 圧 壊 ，

パ ン チ ン グ シ ア ひ び 割れ の 拡 大 と続 い て 破壊 し

た。一方，試験体No．4で は ，　 RC上 梁の 曲げひ び

割れ が R＝0．1％rad ．時に ，
　 RC上梁の せ ん 断ひび割

れ がR＝ O．2％rad ．時にそれぞれ 生 じた a 引張側柱

　 　 　 　 　 d） 試験 体 肋，4

写 真一1 ひ び割れ状況 （R ・1％rad ，時）

の 柱 頭 部斜 め ひ び 割 れ の 発 生 は 幾 分遅 れ て

R＝ O．　3％rad ．時 に 生 じ，柱 の せ ん 断 ひ び 割 れ は

R＝ 0．5％rad ．時に 生 じ た。ま た ， こ の 頃 か ら圧縮

方 向 に 向 い て い る ロ ッ ドが 座 屈 し た。 そ の

後，R＝ 1％rad ．時に柱 の せ ん 断ひび 割れ幅が拡 大

し，R＝ 1．5％rad ．時に は正負交番載荷に よ っ て X

宇形 に生 じて い た柱せ ん 断ひ び 割れ が 重 合す る

よ うに柱材軸中央部 で縦 ひび割れ とな りなが ら

そ の 幅が 急増する様相を呈 し ， 最終的に 両側の

柱 が せ ん 断破壊 した 。
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4．　2　耐力 と変形性状

　 各試験体の層せ ん 断力 （V）一層 間変形角（R）関

係 を図
一4に示す 。 最大強度 まで の 剛性 は ，

パ ン

チ ン グ シ ア破壊 した試験体No．1− No．3で は概ね

同等 で あ り，R＝ 0．2％rad ．時（V＝ 1300kN 程 度）以

後 の ひび割れ増大や接合面すべ り発 生に伴 っ て

徐 々 に剛性が低下 して い る。これ ら3 体 の 試験

体の 最大層せ ん 断力は，補強鉄骨格子 の 斜材銅

材量 が相対的に多い 試験体No．2とNo．3で R＝O．　5％

と0．4％rad 、時に生 じ ， 銅材量が幾分少な い 試験

体No．1で はR＝ 1％rad ．時に生 じた。最大耐力 を生

じ た 以後 は い ずれ も耐 力低 下 して い る が
， 斜材

鋼材量が最 も多く，無収縮モ ル タル 幅が最も小

さ い 試験体 No．3で 最 も急激 な耐力低下 を示 し，

No．　2，　 No，1の順に銅材量が少なくなるに つ れ て

耐力低下 も緩やか になっ て い る 。 終始 こ の 3 体

で は ， 補強鉄 骨格子の斜材 ， 枠材 とも降伏は認

め られ な か っ た 。 な お ，試 験 体 No ．3で は

R＝ ＋0．5％rad ．の 1 回 目 の 載荷 中に 急激な耐 力低

下 と と もに 変形が進ん で R＝0．67％rad ．を超 えた

た め ，
R＝± 0．5％rad ．の 加 力サ イ ク ル を省略 し

た 。

一
方，補強鉄骨格子 の 斜材鋼材量が 最 も少

ない 試験体No．　4は，他の 3 試験体に比 べ て 明 ら

か に初期剛性 が低 くR＝0．2％rad ．以後の剛性低下

も大 き い
。

R＝1Nrad ．時に テ ン シ ョ ン ロ ッ ドが降

伏 し ， そ の 後 の 層せ ん 断力は ほ ぼ横ば い と なる

が，R＝ 3％rad ．で最大耐力に 達 した 後も耐力低下

は ほ とん どなく靭性 に富む履歴性状を示 した 。

4．3　試験体各部の 変位 と曲率

　図一5に，補強鉄骨格子 の 斜材が最 も多い 試験

体 No．3と斜材 が最も少 な い No．　4の 2 試験体 の 正

載荷の各段階に お けるRC架構変位 と鉄骨枠変位

の 分布，お よび ， RC柱梁 断面 の 曲率 分布 を示

す 。 同図に お い て ， RC柱梁断面 の 曲率は 主筋 の

ひ ず み よ り求 め た もの で あ り，全 て の 図 で 最大

荷 重 時 を黒塗 の プ ロ ッ トで 記 して い る 。 ま

ず ，
RC架構変位 に っ い て み る と ，

パ ン チ ン グ シ

ア 破壊が生 じた試験体No．3で は ， 引張側柱は柱

頭 部 以外が ほ とん ど変形 せず に柱頭部の 局部的

圖
蓴
冫

 
V  x；1613k閧

伺 亅500
黥
ぐ

お
1000

塵
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▽ 　　 レー　耐力

＿＿盟3＿＿＿　 ＿＿一 2　 　 3　　 4

層闇変形角 R〔ヤ甜 ．）

◇ ：テン シ ョン ロ ッド降伏
1500

Ψ  x＝−1580剛
一20DO

図一4　層せ ん断力 （V）一層間変形角 （R）関係

な変形が最大耐 力時以後に生 じて お り，パ ン チ

ン グ シ ア破壊 の 特徴が顕著に 現れ て い る 。 こ れ
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図一5　RC架構 と補強鉄骨の 変位分布およびRC架構の 曲率分布

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v

に対 して，同試験体 の 圧 縮側柱は柱脚部か ら全

体 的 に変形 し て い る 。

一
方 ， 補強鉄 骨格子 が降

伏 し て 両側 の RC柱が せ ん 断破壊 した試験体No．・4

では ， 両側 の 柱が い ずれ も柱脚部 か ら全体的に

変形 し T 曲 げ変形 的 なカ
ー

ブが認 め られ る 。 次

に ， 補強鉄骨枠 の 変位 で は ，試験体 No．3の 方が

負担せ ん 断力が大 き い に もか か わ らず鉄骨枠が

ほ とん ど変形 して い な い の に 対 し て ，
No．　4で は

大 きく変形 して お り，斜材の 鋼材量の違 い に よ

る影響が顕著に現れ て い る。また ，曲率分布 を

み る と，R＝1％rad ．時 にNo．3の 圧縮柱 とNo．4の 両

側の 柱の 柱脚部お よび 上梁の 右端で 主 筋が 降伏

して 曲率が増大 して い る 。
こ の うち ，

No．・4の 圧

縮側柱 の 柱脚部の 曲率が反対 とな っ て い るが，

こ れは ， そ の 前 の 載荷で 引張側柱 とな る 時 に 主

筋が降伏 し た た め ，そ の 塑性ひ ずみ の 影響 が 算

定に現れ た もの で あ る。ま た ， 試 験 体 No．3で は

両側 の 柱 の 柱頭部で 主筋 の 降伏 が認 め られ た

が，これ は パ ン チ ン グ シ ア 破壊の 影響 と考え ら

れ ，曲率の 増加 も小 さい。

500　　　 憫 0　 　　 2仭 o
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こ の 後 閂 物 ＋ Vc に 酎力低 下

sfVu く pVu＋jVitの 時 ： 補強 鉄骨 の 降伏

こ の 時 V＝Vsf＋VC
こ の後 VZtrVsf＋2cva ま で 耐 力 上 昇

5．補強架楕の V−R骨格曲線に 関する検討

　本実験で 対象と し た 枠付き鉄骨格子 を用 い て

耐震補強 し た RC架構 の 層せ ん 断力 （V）一層 間変形

角（R）関係の 骨 格曲線を ， 図
一6に 示す算定 モ デ

ル に基づ い て 推定 した。同モ デル にお い て ，補

強鉄骨格 子が 負担す るせ ん断 力は ，
RC柱 の パ ン

（記 号） V ：層せ ん断 力

　　 　Vp；パ ン チ ン グ シア 機構 で伝達 され るせ ん 断 力

　　 　Vj：鉄骨枠上 辺 の接合部で 伝達され るせ ん 断力
　　 　Vc：RC柱が 負担す るせ ん 断 力
　 　 　Vsf ：補 強鉄 骨 格子 が 負 担 す るせ ん 断 力

　　　pVu：パ ン チ ン グ シ ア 耐 力 （破壊後 に 喪失）
　　 　jVu：接合 部 の す べ り耐 力 （す べ り後 も維 持 ）

　　 　sfVu ：補強鉄 骨 格 子 の せ ん 断 耐 力

　　 　cVu ：RC柱の せ ん 断 （曲 げ）耐力
　　 　Vu ：補強 架構 の せ ん 断 耐 力

図一6　補強架構の 耐力 ・変形算定の モ デ ル

［試験 体蜘．1一恥 ，3】 ［試 験体   ．41

補強鉄骨はせ ん 断変形　　　　　　 補強鉄骨 は柱が 曲げ変形
終 局状 態 ；斜 材 の 軸降伏 　　　　　 終 局 状態 ：斜材 の 軸 降伏
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＆ 枠材 と束 材の 曲 げ降 伏

　　 図
一7 補強鉄骨格子終 局状態の仮 定

チ ン グ シ ア 機構 と鉄 骨枠上 辺 の グ ラ ウ トモ ル タ

ル 接合部 を経 て 伝 達 され ， こ れ らの 機構 の 強度

が補強鉄 骨枠の 強度 よ り小 さい 場 合 に は パ ン チ

ン グ シ ア 破壊が生 じ， そ の 後，引張側柱単材で

の せん 断力負担を含 め て パ ン チ ン グ シ ア機構 に
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よ るせ ん 断力伝達 が喪失す るもの と した。ま

た，補強鉄骨格子 の 終局 状態 と し て は，図
一7に

示すよ うに ， 鉄骨枠の 梁材 と柱 材が斜 材で 結ば

れ るNO，1−’No．3の タイ プ ではせ ん 断変形に対 す

る斜材 の 軸降伏を仮定 し
， 鉄骨枠の 上 下 の 梁材

を斜材が結ぷ No．4の タイ プ で は ，柱 お よび束柱

の 上下に ヒ ン ジが生 じ て斜材が 引張降伏する状

態 を仮定 した。なお本 算定では ，鉄 骨枠上辺 の

す べ り変形 を考慮せず ， RC柱お よび鉄骨枠の 水

平変位が架構の 層間変形 に等 し い と し てせ ん 断

力 を累加 して い る 。 図
一8に ， 本実験 の 各試験体

の V−R 関係 に対す る算定 結果 の 比較 を示 す 。
こ

こ で ，RC柱の 骨格曲線は 文献D に 基 づ い て 算定

し，パ ン チ ン グ シ ア 強度お よび接合部強度は文

献2）に よ っ た 。図 よ り，本 算定に よ っ て ，補強

後の 耐力 と靭 性 に っ い て は安全側 の 評価が で き

る こ とが認め られ る 。 しか し，初期剛性は 過大

評 価，最 大層 せ ん 断力 は過 小 評価 とな っ て お

り ， 前者 に対 して は接合部 の す べ り変形 を考 慮

し て い な い こ と，後者に 対 し て は RC柱 の パ ン チ

ン グ シ ア 強度が 過 小評価 で ある こ と が そ の 原 因

と し て考え られ る。

6．まとめ

　 フ ァ サー ドデ ザイ ン に 配慮 した枠付き鉄骨格

子 に よ り耐震補強 した RC柱梁骨組み の 性 能確 認

実験と考察を行 い ，以 下 の 知見 を得 た。

D 補強鉄骨格子の 斜材の 鋼材量が多い 場合は剛

性 が大きい 強度型 ， 少 な い 場 合には補強鉄骨 の

降伏 を伴 う靭 性型 の 補強 とな り ，
い ずれ も高 い

せ ん断強度 増加 を示 した 。

2）補強架構の V−R関係を安全側 に評価す る推定

方法 を示 した。

3）V−R関係 の 推定精度向上 の 課題 と し て ， 接合

部す べ りの 定量 化とパ ン チ ン グ シ ア強 度の 再評

価が考え られ る。
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