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要 旨 ：鉄骨 と繊維補強 コ ン ク リー トの み か らなる CES 構 造を利用 し た 外付 耐震補強工 法

を提 案す る と と もに ， 当該工 法 を既存 RC 造 建築物 に適 用 した場合 の 耐 震 性 能 を把 握す

る こ とを 目的 と して ，既存 RC フ レ ー ム お よび補強 RC フ レ ーム の 正 弦 波加 振 に よ る 動

的載荷実験 を実施 し た。本論 で は ，動的載荷 実験 の 概要 を示 す とと もに ，CES 外付耐震

補強工 法 を用 い る こ とに よ り，耐 震性能 を 向上 させ る こ とが 可能 な こ とを 示す 。
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1．は じめ に

　鉄骨 コ ン ク リー ト合成構造 （以下，CES 構造）

は，鉄骨 と コ ン ク リ
ー

トの み か らなる合成構造で

あ る
1）。既往 の 研 究に よ っ て ，繊維 補強 コ ン ク リ

ー ト （以 下，FRC ）を使用 したCES 構造は ， 従 来

の SRC構 造 と同等以 上 の 復 元 力 特性お よび 損傷

軽減効果 が得 られ る こ とが分 か っ て い る
2）by4）。

　そ こ で ， 筆者 らは こ の CES 構 造 を既存RC 建築

物 の 耐震補強に適用す る こ とを計画 し ， CES 部材

の 内蔵鉄骨を ， あと施工 ア ン カ
ー

を介して既存建

築物 に取 り付け ， そ の 後 ， FRC を打設す る だ け の

極 めて シ ン プ ル な外付耐震補強工 法を提案 し たS
。

こ の 工 法の 特徴は，従来 の 外付耐震補強に加 え，

鉄筋を配 さない こ とに よる施工 性 の 向上 ，
工 期短

縮 ， さら に CES 構造の優れた構造性 能に よ っ て ブ

レース を設置す る 必要が な い こ とが挙げ られ る。

すなわ ち，ブ レース の 無い フ レーム 型の補強とな

るた め ，こ れ まで遅 々 として進んで い なか っ た集

合住宅や 事務所な どの 耐震補強に適 した 工 法 と

い える。

　本研究で は ， 当該 工 法 の 開 発 を 目 的 と し て ， よ

り実際 に近 い 状況 で の 補強性 能 の 確認 を行 うた

め に ， フ レーム試験体で の 動的載荷実験 を実施 し

た 。 そ して ， そ の 結果か ら破壊状況，履歴特性お

よぴ既存部 と補強部 の ずれ 量，お よび 終局強度に

関す る検討などを行 っ た。

2．実験概要

2，1 試験体概要

　 実験 に用 い た試 験体 は 2 体 と し，既 存 RC フ レ

ーム （試験体 FP） と ， 既 存 RC フ レ
ーム に CES
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外付耐震補強を施 した補強 RC フ レーム （試験体

FC ）を製作 した 。試験体 FC の 試験体形状 を図
一

1 に ，試験体断面概要を表一 1 に示す。

　試験体は ， 柱内法 高さが h＝1，200mm （せ ん断ス

パ ン 比 ：M ／9D＝2）で あり，柱断面 b× D は，既

存部が 300・ 300  ，補強部が 150x300  で ある 。

また ， 梁内法寸法 は ， 1・2，700mm （せ ん 断ス パ ン

比 ：M ／9D＝4．5）で あ り ， 梁断面 bXD は既 存部

が 250x300   ，融 部が 175x300  で あ る。柱，

表一 1　 試験体断面概要
A

コ ン 　 1 一 コ ン 　リート

々 mmXOmm ） 300x300 250x300 口 口 寸 茎既

存

部
10−D16SD29512 −D22 　SD345

4＠120D10 ＠50　SD345
舮 275（mm ）

0 」 300（mm ）

コン ク1 一ト FRC
補

強
部

占（mm ）XO （mm ） 150x300 175x300 峅 162．5（mm ）

ρ皇 300mm
H−250x100 × 9x9

，
・嵐 mm ） 1200 2700

用　　 比 02 0．0

表一2　 コ ン クリ
ー ト材料試験結果

試験体名 種類
圧 縮強度
　（MPa ）

ヤ ン グ係数
　 （GPa ）

割裂強度

　（MPa ）
材齢

FP コ ン 　リー 153 21．7 19 37
コ ン 　臨 一ト 163 20．8 2．0 鴾

FC
FRC 35．6 29，8 3．0 27

表一 3　 鉄筋材料試験結果

梁 と も に補強部 の 内蔵鉄骨に は，H ・250 × 100 ×9 ×9

の H 型鋼を用い た。

　CES補強部 の 施工 方法は，まず既存RC 部分に対

して ビ シ ャ ン仕上 げによる 目荒 し処理 を行い ， あ

と施工 ア ン カ
ーを打設後 ， ウ ェ ブにボル ト貫通孔

の 開い たH 型鋼 を取 り付け， FRC を打設 した 。
ア

ン カー本数に関しては ， 柱は梁 の ，梁は 柱の 終局

曲げ耐 力 を伝達 で き るだ け の 本数 を
一

定 間隔で

打設 し た 。

　　　　　　　なお ， 試験体 FC では ，
フ レ

ーム

　　　　　　上下 の 短柱部分 に 関 し て は 検討対

　　　　　　象外 と す る と と も に ，
こ の 部 分 の せ

　　　　　　ん 断破壊を 防止 す るた め に 鋼板巻

　　　　　　き補強を施 した。

　　　　　　2．2 使用材 料

　　　　　　　既存 RC 部に使用 した普通 コ ン ク

　　　　　　 リ
ー

トお よび補 強 部 に使 用 した

　　　　　　FRC の 材料試験結果を衰一2 に，鉄

　　　　　　筋お よ び 鉄骨 の 材料試 験結果 を表

　　　　　　一3 お よび表 一4 に示 す 。 また ， 普

　　　　　　通 コ ン ク リ
ー

トお よび FRC の 調合

　　　　　　表 を表
一 5 お よび表 一 6 に示す。

　　　　　　FRC に 使 用 し た繊 維 は ， 直径 が

表一4　 鉄骨材料試験結果

鋼種
降伏強度
　 MPa

引張強度
　 MPa

ヤ ン　係 数
　 GPa 部位

H−250× 1
　 × 9xgSS400304

．0 430．6 203．0 フラン ソ

ウェ ブ

表
一5　普通 コ ン ク り

一 ト調合表

水セ メント比 薩

 

（瓢）

　 水

欧 kg／m3 ）

セメント

0 （》 m3 ）

細骨材

5 （  ／m3 ）

粗骨材

θ（kg〆m3 ）

混和剤

（kg／m3 ）

83，3　　　　　　　196　　　　　　236 960　　　　　　803　　　　2．3694

0．66mm ，長 さが 30  の ビ ニ ロ ン

フ ァ イ バ ー （RF4000 ）で あ り，体

積混入率で LO％ と した 。

2．3 動的載荷概要

　実験に用 い た 動的載荷装置を図

一 2 に，載荷装置全景を写 真一 1 に

示す 。 実験は 2 本 の 静的鉛直ア クチ

ュ エ
ーターに よ り ， 柱

一
本 当 りに

300kN （既存RC 柱部に 対す る軸力

比 ：1＞7bDaB ≒ 0．2） の
一定圧縮軸力

を負荷 した 後，動的水平ア クチ ュ エ

ーターに よ っ て変位 制御 に よ る正

弦波加 震を行 っ た 。 載荷プ ロ グラ ム

表一6　 繊維補強 コ ン クリー ト訓合表

水セメント比
 

　 　 （覧）

繊維混入 量
　 　 〃

　 vo1 （％）

　 水　　 セメント

躍 （kg／m3 ）0 （》 m3 ）

細骨材

5 （  ／m3 ）

粗骨材

θ（kg／m3 ）

　繊維

〃 （k呂／m3 ）

石 灰 石粉

（kg／m う
混和剤

（kg／m3 ）

58 1．0 184　 　 　 317 934 556 13 250　　　428
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は 表 一 7 に示 す よ う　 表 一7 　載荷プロ グラ厶

に ， 上下柱梁接合部間

の 相対水平変位δと柱

内法 高 さhで 与え られ

る 相 対 部 材 変 形 角

（R＝δlh）で 制御 し ，

匙 0．002 ，0、0033 ，0．005 ，

0．Ol， 0．Ol5， 0．02，
0．025，

0、03 お よび 0．04radの

各サイ ク ル 5 波ず っ の

加 震 とした。加震 周波数は ， RC 造 10 階建て程度

の 中高層住宅を想定 して 1．5Hz を基本 と し， か っ
，

ア ク チ ュ エ ーターの性能限界 （最大速度 ：50cm！

sec）を考慮 して 大 変形時 に は 1．OHzお よび 0．5Hz

と した。

変形角（閉 の 周波致（Hz）
α002 15

α0033 1β

0．005 15

0．010 1．5
0．015 15

α020 1ρ

0．025 1ρ

0．030 05
0．040 0．5

3．実験結果

3．1 ひび割れおよび破壊状況

　各試験体 の 正 面 お よび裏 面 の 最終ひ び割れお

よび破壊状況 を図
一3 お よび図

一4 に示す。試験

体 FC は 試験 体正面 が CES 補強面，試験体裏面が

既存 面で ある。また，各試験体の接合部正 面 の 最

， ！
」 〃 隔

〜

「 丿 L　　　’　1
、

a）試験体正 面

L＿＿ 型L ＿＿」 　 　 Mh 康

　　　 図
一2　 動 的載荷装 置

反力鑾

　　　　　　b）試験体裏面

図一3　試験体 FP 最終破壊状況

a ）試験体正 面 （補強面）　　　　　 b）試験体裏面 （既存面）

　　　　　　　　　　　　図一4　試験体 FC 最終破壊状 況

c） 柱梁接合部 （正 面）

c）柱梁接合部 （補強面）

一1191一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表
一 8　実験結果

一覧

既存部主筋 補強部鉄骨フランジ
最大耐力時

試験体
載荷
方 向

柱降伏時 梁降伏時 柱降伏時 梁降伏時

砂

（ra の

宀

（kN）
砂

（rad ．）
宀

（kN）
砂

（rad ．）
秒
（kN）

砂
（radJ

乃
（剛 ）

肋 獄

（rad．）
月η3π

（kN）

正 一 一 0．011163 ．2 0．0151194 ．2
FP

負 一 一 一〇．008 一1520 一
〇〇20 一195．6

正 0．023481 ．60 ．008331 ．80 ．0114 ｛｝1．10 ．005249 」 0  244486 ρ
FC

負 ■ 一 一〇．008 一345．0 一〇．011 一398．6 一
〇．006 一2632 一

〇〇25 一483．8

終破壊状況 写真 を併せ て示す 。

　試験体 FP は ，
1〜≡0 ．002rad．で梁両端部に 曲げひ

び割れが発 生 し ， 椿 α 0051ad．で は 梁の 広範囲にわ

た っ て 曲 げ ひ び 割 れ の 発 生 が 確 認 され た 。

R＝O．Olrad．で は ， 柱梁接合部 にせ ん断ひ び割れが

発 生 し，以降，こ の ひ び割れが主に伸展 し た 。 そ

して R ＝ O．025rad．で は ，柱梁接合部の コ ン ク リー

トが剥落 した 。

　 CES補強を施 した試験体 FCで は，　R＝O．0033　Tad ．

で 補強部 ， 既存部 ともに梁両端部 に曲げひ び割れ

が発 生 した 。 R＝0．Olrad．で は ， 補強部 の 梁 の 広範

囲にわた っ て 曲げひ び割れ ， 柱両端部に曲げひび

割れ ，柱梁接合部に は柱内蔵鉄骨の フ ラ ン ジに沿

っ た ひ び割れが確認され た。そ して R＝0．015rad．

で ， 補強部 ， 既存部 ともに ， 柱梁接合部にせ ん断

ひび割れ が発生 した。以降，補強部，既存部と も

に ， 梁の 広範囲 にわたる 曲げひ び 割れお よ び 柱梁

接合部 の せ ん断 ひ び割れ の 伸展が 顕著で あ っ た 。

ま た ， R＝O．02rad．で は柱 にお い て ， 補強部 と既存

部の境界面 に ひ び 割れが確 認 され た。R・＝O．03rad．

で ， 既存部の 柱梁接合部 に多 くの せん 断 ひ び割れ

が確認 され ，R ＝ O．04rad．で は ，既存部の 柱梁接合

部の せ ん 断ひ び 割れか ら，コ ン ク リー トが剥落 し

た 。一方，補強部は最終破壊状況 に お い て も，コ

ン ク リ
ー

トの 剥 落は確認 されなか っ た。ま た ，補

強部 と既存部の境界面には，数箇所で ひ び割れの

発 生が認め られたが，大きなずれお よび 開きは認

められな か っ た 。

3．2 水平荷量一水平変形特性

　 実験結果
一

覧を表一8 に，水平荷重 一水平変形

関係を図一5 に それぞれ示す。こ こ で 水平荷重 は

試験体に取 り付けた ロ
ー

ドセ ル で計側 した値 を

用 い て い る。なお ， 試験 体に貼付 したひずみ ゲー

300

§2・・

§ng
客1。。

番2・・

−300
；　 “　 −2　 ．1　 0　 1　 2　 3　 4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−2

　　 　　 　　 　　Dri鑓Angb （xle 　rad．｝
600500400

3^00

≡200

琶i・・

2　 0

言100

且200
免300400

−500
−600

　 　 −4　　　　−3　　　　−2　　　　−1　　　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・2
　 　 　 　 　 　 　 Dritt　A   le（xlO 　rad．）

　　　 図
一5　 水平荷重

一水平変形 関係

　 4DO

鐸
鍔
1：lll
濫 一3 −2 −1 。 t234

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・2
　 　 　 　 　 　 　 D   ヒAngb （xlO 　rad．）
　 図

一6　 補強部の 7k平荷重
一

水平変形関係

L
「、 ．一．一．一 ，■．一

｝，一．一 一．一．一． 　 ・・
理論儀

一一一理諭 値 〔破壊 影式考 慮

ジ に よ っ て 計側 され た主筋お よび 内 蔵鉄骨 の 柱

頭お よび柱脚部が 降伏 した時点 （図 一5 中 の ◇が

柱主 筋 ， ▽が梁主筋 ， ◆が柱鉄骨 ， ▽ が梁鉄骨）

を，最大耐力点 （○ 印） とともに 図中に 示す。ま

た
， 図 中 の 点線 の 詳細な説 明は 後述す るが

， 試験

体 FP に関 して は接合部パ ネル の 終 局せ ん 断耐 力

を，試験体 FC に関 して は梁の 終局 曲げ耐力を示

して い る。

　試験体 FP は，逆 S字型の 履歴ル ープ を描 い て

い る。正載荷側 では梁主筋は R ＝ O．Olrad．で 降伏 し，
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R＝O．015rad．で最大耐力 1942kN を記録 した 。 そ の

後 ， 緩 や か に 耐 力 が 低 下 し ，最 終 変 形 角

（R＝0．027rad）に お け る耐 力は 170kN を記録 し た。

柱 主筋は 最終変形 角にお い て も降伏 しなか っ た。

　 CES 補強を施 し た試験体 FC で は，　R ＝ O．005rad．

で梁鉄 骨 フ ラ ン ジ，R・・O．008rad．で 梁主筋の 降伏が

確認 され たが ，R＝O．Olrad．まで ほ とん ど剛性が低

下す る こ とな く耐 力が 上昇 した 。正 載荷側で は ，

RO ．OllIad．で 柱鉄骨 フ ラ ン ジ
，
　R ＝O．023rad ．で 柱主

筋が降伏 した後 ，R ＝O．024md ，で 最大耐力 486．OkN

を記録 した 。 負載荷側 で は ， 柱主筋は降伏せ ず，

最大耐力は R ＝−O．025rad．にお い て 483 ．8kN を記録

した。そ の 後 も正 載荷側および 負載荷側ともに高

い 耐力 を維 持 した ま ま 最終変形 角 R ＝ O、04Iad．に 達

した。最終変形角 （R ＝O．037rad．）に お ける耐力は

459．OkN で最大耐力 の約 95％で ある。試験体 FC

は 試験体 FP と比較す ると，高 い 初期 剛性お よび

靭性能を発揮 し，履歴面積が大 きく良好なエ ネ ル

ギ
ー吸収能力を示 す結果 とな っ た 。 また最大 耐力

時 の 水 平変形 は ， 試験体 FP で は R ＝ O．e　15rad．で あ

る の に 対 して ，試験体 FC で は R＝0．024rad．で あ り，

CES 補強 を施す こ とに よ り最大耐力点が ， よ り 大

きな変形時 に移 る結果 とな っ た 。

　 補強 部 の み の 水 平荷重一水平変形 関係 を図 一

6 に 示す。こ こ で ，補強部の み の 水平荷重一水平

変形関係 とは ， 試験体 FC と試験体 FP の 同水平

変形時にお け る水 平力 の 差 分を示 した も の で あ

る。また，図中に示す点線は補強部のみの 梁 の 終

局曲 げ耐力 を示 して い る。また，一点鎖線は，試

験体 FP は接合部パ ネル で破壊 した が
， 試験体 FC

で は CES 補強 を施 し た こ とに よ っ て 梁の 曲げ破

壊 へ 破壊形式が変化 した こ とか ら，その 耐力差 を

考慮 した補強部 の み の 梁 の 終局 曲げ耐力を示 し

て い る 。

　 こ の 結果，補強部 の み の 履歴 は ， 紡錘型 の 安定

し た ル ープ を描い て い る とともに ， 補強部 の み の

最大耐力に関し て も，理論値 と良く
一

致 して お り，

概ね評価で きて い る とい え る 。

3，3 既存部と補強部の ずれt

　 既存部 と補強部の ずれ と して，面内ずれ X お

よぴ Y ， 面外ずれ量 を測定 した 。 各ずれ 方向 の 定

義を図一 7 に示 して お り， 矢印の 向きを正 方向 と

し た。計側 され た面 内ずれ 量 を図
一8 に，面外ず

れ量を図一9 にそれぞれ 示す。

　面内ずれ X お よび Y は，R≡O．Olrad．ま で は ほ と

ん ど発生 せず ， R＝O．04radの 大変形時にお い て も

最大 で 04   醸 とな っ た。また柱 ， 梁 と もに
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一9　既存部と補強部の 面 外ずれ
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部材中央部にお い てずれ は発 生 して お らず，端部

にの み確認 され た。面外 ずれ は R ＝ O．015rad，まで

ほ とん ど発生せ ず，柱 上部 に お け る最大値で も

O．4mm 程度で あっ た 。

　本実験にお い て，柱，梁 ともに部材端部 の み に

補強部 と既存部 の 面 内ずれ 量 が計側 され た こ と

は ， 載荷装置が既設 部の 剛心 を加 力 し て い る の に

対 して補強 部が偏心 して い る こ とに起 因す る も

の と考え られ る。すなわち ， 補強部の 端部には偏

心 曲げに よる引き抜 き作用 が働 き ， 面外方 向 に微

小 な 曲げ変形 が 生 じた 影響で 面内ずれが 計測 さ

れ た もの と推察 され る。

4．計 算値 との 比較

　試 験体FPお よびFC の 計算耐力 と実験値 の 関係

を1＞Lgc 相関曲線上 で 比較 した も の を図
一10 に示

す。柱お よ び梁 の 終 局曲げ耐力計 算値は
一

般化累

加強度理論e
に よっ て，接合部パ ネ ル の 終局せ ん

断耐力 は終局強度 型設計指針
η
に よ り，それぞれ

求 めた。図
一10 にお け る実験値 ， 梁お よび接合

部パ ネル の 計算値は ， それぞれ柱部材の せ ん断力

に換算 した 値 と して 示 し て い る。こ れ らの 耐力算

定にお い ては，材料試験で 得 られ た数値を用 い て

い る。また，累加 強度理論が成立す る範囲に お い

て ， FRC の 引張靭性は期待で きない と判断し，計

算にお い て は引張強度を無視 して い る。

　各試験体 の 実験 にお ける最大耐 力 は ， 試験体

FP は接合部パ ネ ル の 終局せ ん断耐力 を，試験体

FC は梁の 終局 曲げ耐力 をそれぞれ 上回っ て い る

こ とか ら， 補強フ レ ーム の終局耐力は ，累加強度

理 論に よ っ て概ね評価でき ると い え る。

5．まとめ

　CES 構造 を利用 した耐 震補強工 法 の 基礎的実

験 として フ レ ーム 試験体に よる動的載荷実験を

お こ な っ た 。 こ の 結果，補強部に は FRC を使用

して い るた め，大変形時 に も コ ン ク リ
ー

トの 剥 落

は ほ とん どな く， 震災時にお ける コ ン ク リー トの

剥落お よび 落下 に よ る二 次被害を防 ぐ こ とが 確

認 された。さらに，CES 補強 を既存 RC フ レ
ー

ム
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図
一10　柱部材に おける累加強度理諭 との 比較

に施す こ とに よ り，初期 剛性 お よび最大耐力が増

加 す る とともに ， 安定 した挙動を示す こ とも確認

された 。 また ， 既存部と補強部の ずれ は，大変形

時にお い て もほ とん ど発生 しない こ とを示 した。

そ して ，CES 補強 を施 した RC フ レーム の 耐力は ，

累加 強度理論に よっ て概ね評価が 可能で ある こ

とを示 し た。
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