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論文　鉄骨 ブ レー ス 接着工 法 に よ り耐 震補強 された RC 骨 組の 面 外 加 力

　　　　性状

宮 内 靖 昌
拿「 ・毛井 崇博

η

要旨 ： 枠付 き鉄骨ブ レ
ー

ス を取 り付 け る既 存 RC 造建物 の 耐震補強工 法 を対 象 とし，エ ポ

キ シ樹脂を用い た接 着工 法に よ り鉄骨 ブ レ ース と既存躯体を接合 した 平面骨組 が まず面

外力を受け，そ の 後面内力を受ける場合の 終局耐力お よび破壊性状等 を検討 した。実験の

結果 ， 層間変形 角 R旨8／1000　rad ．まで面外力 を受け ， そ の 後 面内力 を受けた後 も ， 終局せ ん

断 耐力 は 実験値が計算値 を上回 る こ とを確認 した。

キーワ ー ド ； 耐震補強，鉄骨ブ レ ース 接着工 法，エ ポ キ シ樹脂 ，面外 力

1．は じめ に

　鉄骨 ブ レ
ー

ス 接着工 法 は ， 図
一1に示す よ うに，

従来 工 法におけ るあ と施 工 ア ン カ
ー

を使 用 しな

い で ，既存柱梁 と鉄骨枠 の すきまに エ ポ キ シ 樹

脂 を充填 し，接着接合に よ り銑 存躯体 と鉄骨 ブ

レー
ス を

一
体化 させ る 工 法で ある

1）2）
。

　従来工 法や接着 工 法 ともに ， 鉄 骨ブ レ ース を

既存躯体に 取 り付 け て 耐震 補強 され た RC 骨組

の 力学性状は ，
一

般に は 面内方 向の み に 加 力 し

て 検討 され て い る。そ の た め ，ま ず大きな面外

力を受け ると鉄骨 ブ レ
ー

ス と既 存躯体の 接合部

に損傷を受 け ， そ の 後の 面 内方 向に対 して 想定

す る補強効果が得 られ ない 場合がある の で はな

い か と指摘 され て い る。そ こ で ，本研究で は鉄

骨ブ レ
ー

ス 接着工 法に よ り補強された 1 層 1 ス

パ ン RC 補強骨組 が ， まず 面外 方向 の 水 平力 を

受け ， そ の 後面 内方 向 の 水 平力 を受け る場合 の

力学性状を実験的に 検討 し た
3）
。

2．試験体

　図一一2に試験体の 形状 ・配筋お よび 断面詳細 を

示 す。試験体は 2 体で ，柱，梁お よび鉄骨ブ レ

ー
ス 斜材 の 断面等は同

一
で あ り ， 梁下 にお け る

鉄骨ブ レ ース の 取付詳細 を変化 させ た 。

柱断面 は Bc × 1沁 ・ 220  x220   ，柱引張主

筋は 3−D13 （Pt＝0．79％），帯筋は 24 φ＠80 （Pw

＝o．14％） とし，柱 はせ ん 断破壊先行型と し た。

　ブ レ ース 斜材は H − 70 × 80× 4．5× 4．5 （細長比

λ　＝55） と した e 鉄 骨枠 と既存 柱梁 と の 接 着接

合部 の 幅は 160  と し，儲 接合部 の せ ん断

す べ り耐力 を鉄骨ブ レー
ス の せ ん 断耐力 よ り 大

き く して ， 鉄骨 ブ レ
ー

ス の 降伏先行 型 と した。

　試験体 No．61 で は ， 柱梁 の 軸芯 と鉄骨ブ レ
ー

ス の 軸芯 を
一

致 させ て 梁下 面 で 接 着接合部 の 幅

160  を確保 した。こ れ に対 して ，試 験体 No．71

で は ，梁下面 で接着幅が確保で きない こ とを想

定 して柱梁 と鉄骨ブ レー
ス を偏心 させ て取 り付

け ， 梁 下 の 儲 接合部 の 幅 は ， 梁 下酊 00 

既存の梁 ある い は柱

充堀モ ル タル

　 　 鉄骨棒

　 　 ス タ ツ

あと施 工 ア ンカー

（a）あと施 エ ア ン カーを用 い る従来工 法

厩存の 梁あるい は柱

餓 骨棒

（b） エ ポキシ樹脂 を用 い る接着工 法

図一1　既存躯体 と鉄骨枠の 接合方法

＊1　 （株）竹 中工務店 技術研究所 主任研究員　博士 （エ ） （正 会員）
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　 （b）試験体 No．71 （梁側面 立ち 上が り）

試験体の 形状 ・配筋お よび断面詳細 （単位 ；   ）

と梁側 面立 ち上 が り 60  をあわせ て 160 

と し た。なお ，試験体 No ．61 に お い て ，梁 とブ

レース 水平枠の 間に は ，施工 時に 取 り付ける倒

れ止 めを想定 して，ボ ル ト4−M8 を配置 したが，

試験体 No ．71 で はボ ル トを配置 し て い な い 。

3．使用材料

　表一1 に コ ン ク リ
ー

トの 材 料試 験結果を示す 。

コ ン ク リー トは 湘 骨材の最大径 10  の 髄

コ ン ク リ
ー

トで ある。表一2 に鋼材の 引張試験結

果を示 す。

負繰 り返 しの 逆対称曲げせ ん断力 （以 下 ， 層せ

ん断力 と称す） を載荷 した。制御変位 Ro は両

表一1　 コ ン ク
1
丿
一

トの材料強度

試験体 部 位
圧 縮強度

眄  
2

ヤ ング係数

　 麗  
2

門o 。61
ベ ー

ス 20．2 26500

柱，梁 19．6 26200

閥o ．71
ベ ース 23．7 26600

怯 梁 19．3 25200
・ヤ ング係 数 は，1／3強度時 の 割 線剛 性
・現 場 封 か ん養 生，加 力 中の 3回 の 試 験 の 平 均値

表一2　鋼材の材料強度

4．加 力方法

　加力は，1 体の 試験体に対 して ，図一3 に示す

よ うに面 外→ 面 内→ 面 外 の 順序で行 っ た。

　まず ， 面外加 力 YI は ， 面外 力 を受 けた時 の

接着接合部の ひ び割 れ 状況 を確 認す る こ とを 目

的と して ，建研式加力装置に試験体を設置 し，

鉄骨治具を介 し て 両柱に
一

定の 圧縮軸力 （圧縮

応力度 n＝0．165σ B ， σ B ：柱 コ ン ク リ
ー

トの 圧

縮強度）を載荷 した後，写真
一1に示 すよ うに正

試験体 種 類
降伏点強度

　 擱   12

ヤ ン グ係数

　 髄  

D13 （柱） 352 189000

閧o．61D13
（粱） 375 189000

4φ 441 208000
Pレ 4．5 301 187GOO
D13 （柱） 350 190000

闘o．71D13
（梁） 390 198000

4φ 441 208000

PL−4．5 355 201000
・4φの 降伏点強度は 0、2％ オ フ セ ッ ト法に ょ る
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柱 の 部材角の 平均値 と し ， せ ん断

柱 の 最大耐力 時部 材角 と され る

Ro 呂 4’1000瓰 d．の 2倍 まで加力 した 。

　次に，試験体を移設 して，補強

骨組 が 面外 力 を受けた後も想定す

るせ ん 断耐 力 を発 揮す る こ とを確

認す るた め，面内加 力 X を行 っ た．

面 内加力 は ， 面外加力 Y1 と同 じ

（1）面外加力 Yl

圧縮軸力を柱 に 載荷 し ， 柱頭部 に 正 負繰 り返 し

の 水 平力を載荷 し た 。 水平力は，片側の ジ ャ ッ

キ に よ る押 し荷重 と反対側 の ジ ャ ッ キ に よ る引

き荷重 を同時に 加 え た。制御変位 Ri は梁せ い の

中心位 置で の 水平変位に よ る層間変形 角と した 。

　 さ らに ， 試 験 体 を建研 式加 力 装置に 戻 し ， 鉄

骨プ レ
ー

ス の ずれ ・脱落等 が生 じな い か を確認

す る た め ， 再度面外加 力 Y2 ，　 Y3 を行 っ た 。 面

外加 力 Y3 は 柱軸力を mO とし た 加力で ある。

5．実験結果

5．1　 試験体 No．　61の 碩壊経過

　面外加力 Yl ：　 柱頭柱脚 にまず曲げひび割れ

が発 生 し，Ro ＝ 411000　rad ．の 加カサ イ ク ル 時 に ベ

ース 上 の接着接合部お よび梁側面 （下端主筋位

置） に柱面 か らひ び 割れ が 生 じ た 。 梁 下 の 接着

接合部にひ び 割れ は発 生せ ず，梁側面 の ひび 割

れが進 展 し た。Ro ＝ 8／1000rad．で は 写 真一1 に示 す

よ うに柱に せ ん 断ひ び 割れ も発 生 し た が ， こ の

時点で ベ ー
ス 上 の 接着接合部 の ひび割れ は柱 か

　（2） 面内加 力 X

図一3　加 力の 手順

内力

囀

力

（3）面外加力 Y2，Y3

ら約 360mm ， 梁側 面 の ひ び割れ は約 90  の 長

さ （い ず れ も長 い 方 ）ま で 進展 して い た。

　 面 内加力 x ：　 Ri　・1！looo　 rad．で 梁端 部 に 曲げ

ひび割 れ が発生 した。柱 の ひ び割れは 面外加 力

時の ひ び 割れが開い た程度で あっ た 。 Ri嵩2／1000

rad ．で ブ レ ース 交差部か ら梁 にせ ん 断ひ び 割れ

お よ び 梁下 の 接着接合部 に ひ び 割れ が 発 生 し
，

そ の 後進展 した 。 Ri＝10／1000　rad ．で 最大 耐力 に 達

し，es＝15〆1000　md ．でブ レ
ー

ス の 座 屈が 明確 にな

っ た が最大耐力 をほ ぼ保持 し た。その 後耐力低

下したた め Ri＝　20！1000　rad．で 実験を終了 した 。

　面外加力 Y2 ：　 面外 加力 Y1 ， 面 内加力 X と

同 じ 圧縮軸力 を柱に載荷 した
。 柱 の 損傷 が 著 し

い た め，面外加 力 Yl よ り剛性 は小 さくな っ た。

Ro ＝1011000 　rad ．まで加力 した が ， 柱 の か ぶ りコ ン

ク リ
ー

トが若干 は く落 した程度で あ っ た。

　面外加力 Y3 ： 柱軸力 を 0 に して ，Ro≡50／1000

rad ．ま で 加力 したが ， 鉄骨 ブ レース の ずれや 脱落

は生 じなか っ た 。

梁側面の ひび割れ

ベー
ス 上の 接着

接合部の ひ び割れ

写真一1 試験体 No．61の ひ び割れ状況 （面外加力 Yl，　 R＝8／1000　rad ．時）
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5．2　試験体 No．71の経過

　試験体 No．71 の ひ び割れ

発生 状況は No．61 と ほ ぼ同

様 で あ っ た
。

　面外加力 Yl ：　 柱頭柱脚

に 曲げひび 割れ が発 生 した

後，Ro＝411000　rad ．の 加 力サ

イ ク ル 時に ベ ース 上 の 接着

接合 部お よび梁 側 面 の 立 ち

上が り部上端 に柱 面 か ら ひ

び 割れ が 生 じた 。 Ro＝8tlOOO

ひ び割 れ

　　　　　　　　　　　　　　（a）面 外加 力 Yl，　 R＝ 8／1000　rad．時　（b）面外加 力 Y3 終了後 （最終）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　写 真一2 試験体 No．71 の ひ び割れ状況

rad．に お け るべ 一
ス 上 の 接 着接合部の ひ び割れ

は柱か ら約 380mm ， 梁側 面立 ち上が り部 の ひ び

割れ は，写真一2（a）に示すよ うに約 210mm （い

ず れ も長 い 方）の 長 さで あ っ た 。

　面 内加 力 x ： Ri ＝ ・211000　rad．でブ レ
ー

ス 交差

部の 梁側 面立 ち上が り部の 上端 にひ び 割れが発

生 し た 。Ri＝ 　4／1000　md ，で 柱 にせ ん 断ひ び割れ が

発 生 し，そ の 後進 展 し た。Ri＝1011000　 rad ．で 最

大耐力に達 し ，Ri＝ 1511000　rad ．で ブ レ
ー

ス の 座

屈が明確にな っ た。

　面外加 力 Y2 お よび面外加力 Y3 ；　 試験体
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No ．61 と同様に ，写真一2（b）に 示す よ うに鉄骨ブ

レ ース の ずれ ・脱落等 は 生 じ な か っ た 。

　以上 の よ うに ， 面外力に よ り接着接合部 の
一

部にひ び割れ が生 じたが ，そ の 後 の 面内力 に対

して は想 定 した よ うに鉄骨 ブ レ
ー

ス の 降伏 ・座

屈が生 じる破壊 モ
ー

ドとな っ た 。

5，3　荷■一変位曲線

　図一4 に 両試験体の 荷重 一変位 曲線を示す。図

中 に は 後述す る最大耐力 の 計算値 を示 す。面 外

加 力 Yl は Ro ＝ 8／1000　rad ．ま で 加 力 したが ， 耐

力低下 は生 じて い な い 。面 内加力 X は Ri＝・10

11000　rad ．で 最大耐力に達 し，　 Ri＝15／IOOO　rad 、ま

で ほ ぼ最大耐力 を保持 した。

5．　4 鉄骨 ブレ
ー

ス の ひずみ 状況

　 図一5 に試験体 No．61 の 面外加 力 Y1 にお け る

鉛直枠お よび ブ レー
ス 斜材の ひ ずみ状況を示す 。

　鉛直枠の ひ ずみ は ，柱脚側 の ひ ずみ が若干 大

き い もの の 柱頭柱脚で ほ ぼ逆対称の ひ ずみ が 生

じて お り ， 鉛直枠が RC 柱 と ともに面 外力 に抵

抗 して い る こ とがわ か っ た。こ れ に対 して ，ブ

レ
ー

ス 斜材 の ひ ずみ 〔図 中に示す フ ラ ン ジ 2 箇

所の 計測値の 平均値）は小 さく ， さ ほ ど面外 力

に抵抗 し て い ない こ とがわか っ た。

6．最大耐力の 検討

6．1　 面外加力

　面外加力時の 終局せ ん断耐力 は，5．4 節に示す

よ うに鉄 骨枠 に よる面外 せ ん 断力 の 負担 もあ る

が （例えば，左右 2 本 の 鉛直枠 の 逆対称全塑性

曲げ モ
ー

メ ン ト時 の せん 断力 は 21， 25 聡N ）， こ

こ で は RC 柱の み を考慮 し，柱 2 本の 終局耐力の

和 と し て 衰一3脚注の （1）式を用い て 計算 し た 。

表一3　最大耐力の実験値と計算値の比較 （面外加 力）

終局耐 力計算値

試験 体 加 力

柱 の

圧 縮軸力

N （kN）

最 大 耐 力

　 実験 値

oQmax （kN）

柱曲げ耐 力

GQm 凵 （k鴎

柱せ ん 断耐 力

　cosu （剛 ）

計算値

oQu （kN）

実／ 計

面外Y1305 167．7 818 64．8 129，6 129
Nα 61

面外 Y3 o 115．7 51．3 53．0 102．5 1．13

面外 Y1298 186，7 81．0 64．4 128．7 1．45
Nα 71

面 外Y3 o 136．6 51．1 54．7 102．2 134

・oQmex ：正 負 の 最 大荷 重の 平 均 値　　　　　　　 ℃ Qmu ：柱の 曲 げ耐力 時せ ん 断 力

・eQu ＝2・cQu ＝ 2・min （cQrmu ，　cQ 訓 ）　
・・（1）式　　

・
cQsu 　 r柱の せ ん 断耐 力
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表一4　最 大耐力 の実験値 と計算値の比 較 （面 内加力）

各耐 力の 計算値 各破壊モ
ー

ドの 終局耐力計算値

試験体

最大耐力

　実験値

5Qmax （kN）

ブレ
ー

ス耐力

　Q凶 （kN）

せ ん 断すぺ り耐力

qa ＝ Qsu21 （kN｝

ブレ
ー

ス 降伏型

　 Qsu1 （kN）

まさつ 破 壊 型

Qsu22（kN）

最 大耐 力

計 算 値

iQu（kN ）

実 ／ 計

No．61531 ．0 361．4 393．7 4910 378．6 491．0 1．08

No715453 423．8 391．2 552．5 374．9 3912 1．39

・iQmax ：正 負の 最大荷重 の 平 均値

・Qsul ＝＝2・cQu 十 Qbu
，Qsu2 ＝ max （Qsu21 ，Qsu22 ）

・Qsu21＝ qia＝ O．38V
−
（σ B）・Bja・凵a

・Qsu22＝pQG 十 Qif十 cQu

■qf＝μ
・
pQc

・hs／Ls
・試験 体 No．61 ： iQu＝ Qsul
・試験体No．7t：

・・（2）式
・・（3．1）式
・・（3．2）式
・・（3．3）式
・・  式

iQu＝ma 瓦（Q＄u21 ，Qsu22）＝Qs 凵21

　RC 柱 の 曲 げ耐 力時 せ ん 断力 cgmu お よ び せ

ん断 耐力 cgsu は，それぞれ 日本建築防災協会

RC 診 断基 準式 を用 い て計算した。面外加力 Yl ，

Y2 の 計算値は 柱の せ ん断耐力で 決ま り，面外加

力 Y3 （柱軸力 n＝0）は 曲げ耐力で 決ま っ た 。 そ

れぞれ計算値 に対す る実験値 の 比 は 1．13〜1，45

とな り， 安全側 に計算され た 。

6．2　面内加 力

　面内加力時 の 終局 せ ん断耐 力 の 計算値 igu を

実験値 囎〃撚 と比較 して 表一4 に示す。表 に示す

よ うに ， 試験 体 No ．61 の 鉄骨ブ レ
ー

ス の せ ん断

耐力 ρbu　
4）

は ，接着接合部の せ ん 断す べ り耐力

Q
’
a 　

1）2）
よ り小 さく，補強骨組 は鉄骨 ブ レ

ー
ス 降

伏先行型 と なっ た た め，骨組の 終局せ ん断耐力

を表脚注 の （2）式 で 計算 した
1）4）

。 こ れ に対 して ，

試験 体 No．71 は ， ブ レ
ー

ス 鋼 材 の 降伏 点強度が

高 か っ たた め計画 時と異な り， 接着接合部 の せ

ん 断す べ り破壊が先 行す る 破 壊 モ
ー

ドとな り ，

補強骨組 の 終 局せ ん断 耐力は （3．1）式 で 計算 し

た
1）
。なお，試験体 No、71 の梁下 にお けるせ ん

断すべ り耐力 （加 の 計算で は，梁側面立ち 上が

り部 の 面積 も接着接合部 と して 全面積考慮 し た 。

　計算 の 結果 ，最大耐力 の 計算値 が（2）式 で 計算

され た試験体 No．61 の計算値に 対す る実験値の

比 （実／計）は 1．08 となっ た。これに対 し て ，

（3．2）式 で 計算された試 験体 No．71 の 実／計 の 比

は L39 とな り ， No．61 よ り大 き くな っ た 。

・Qbu ：鉄 骨ブ レ
ー

ス の せ ん断 耐 力 （kN）

・pQc ：柱の パ ン チ ング シア 耐 力 （kN ）

・Bja，　Ua ；梁 下 の 接着接合部の 幅および長さ （mm ｝

　 試験体No．71で は梁側面の 立 ち上 が りも接着幅 に加 えた

・hs，　LS ：鉄骨ブレ
ー

ス の 高さおよび長さ （mm ）

・
σ B ；コン クリートの圧 縮強度 （N／mm2 ）

7，ま とめ

　鉄 骨 ブ レー ス 接着 工 法 で 耐 震補強 され た RC

骨 組 に ，まず 面外 力 を加力 し，そ の 後 ，面 内力

を加 力 した 。 そ の 結 果，補強 骨組 の 面 内方 向 の

終局せ ん断耐力は実験値 が計算値 を上 回 り ， 面

外力に よ り接着接合部の 一部 に軽微なひ び割れ

が 生 じ て も，終局 せ ん 断耐力は 表一4 脚注の （2）式

ま た は（3．1）式 で 計算で き る こ と が わ か っ た。ま

た，（32 ）式の 計算で は梁側 面 立 ち上が り部の 全

面積 も接 着接 合部 の せ ん断す べ り耐力 に考慮 し ，

それ で も安全側 に計算で き る こ と が わ か っ た 。
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