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要旨 ： 鉄筋 コ ン ク リート造耐震壁また は 鉄骨ブ レ ース を増設す る耐震補強に お い て，既存柱 ・
梁 と増設部材

の 接 合 材 と して あ と施 工 ア ン カーに 替 えて 鋼管 を コ ッ ターと して 用い る耐 震補強工 法 を考案 した。本 工 法 は，

耐震補強工 事 で 問題 とな る振動 ・騒音 ・粉塵の 発生を抑 え，居たままで の 耐震補強工 事を可能とす る 工 法で

あ る。本 論 は、鋼 管の コ ッ タ
ー

と し て の 力 学的機 能 に つ い て検 討 した も の で あ り，接 合 部 の 要 素 実験 を 基 に

鋼管の せ ん 断 抵抗機構 を定 式 化 し，鉄 筋 コ ン ク リート造耐震壁 お よ び枠 付 き鉄骨プ レ ース に よ り増設補強 し

た架構実験 を基に増設補強骨組み の 終局耐力を適切 に評価 で きるこ とを示 した。

キーワ ード ： 鋼管 コ ッ ター
， 耐震補強 ，

せ ん 断抵抗機構 ， 終局 耐力

1．は じめ に

　既存建物 の 耐震補強工 事 にお い て ，
工 事に伴っ て 発 生

す る振動 ・騒音 ・粉塵 を抑えて ， 居た まま で の施 工 を可

能 とする 工 法 が 要 望 され て い る 。 耐震補強工 事の 中で も，

特 に振動 ・騒音 ・粉塵が多大に 発 生す る あと施 工 ア ン カ

ー
工 事に 替わる 工 法を考案 した 。 既存建物躯体と増設耐

震 要 素 間 の せ ん 断 力 伝達 に鋼管を用 い る もの で，鋼管 コ

ッ ター工 法 と称するもの である。銅管 コ
ッ ター工 法は図　 鋼 管

一1 に 示す よ うに，既存の 柱お よび 梁部材 の 被りコ ン ク

リートに 掘 り込 ん だ円形溝 に ， 鋼管を差し込 む こ とに よ

りせ ん 断力伝達 コ ッ ターとす る も の で ある 。 円 形溝掘削

に は コ ア ド リル を用 い るた め，騒音 ・ 振 動 ・粉 塵発 生 が

軽減 される。鋼管 コ ッ ター
を用い て，増設枠付き鉄骨ブ

レ
ー

ス と既存躯体 を
一

体化 した 施 工 状況 を写真一 1 に

示 す。

　本研究は ， 接合部の 要 素実験 を基 に錆管コ ッ ター
の せ

ん断抵抗機構 の 定式化 を試み，鉄筋 コ ン ク リート造 耐震

壁 お よ び枠付き鉄骨ブ レース に よ り増設補強した架構

実 験 を 基に ， 増設補強骨組み の 終局耐 力 につ い て 実験的

に検討 した もの で あ る。

2．要素実験

2．1試験体

　要素実験 の 目的 は 銅管 コ ッ ター
接合部 の 耐力を実験

的 に 把握 し，定 式化す る こ とで あ る。実験 に 用い た 試験

体 の 形状および試験体
一
覧を図一2 ，表一1 に 示す 。 各

試験体 とも増設 壁側 コ ン ク リートと既存躯体側 コ ン ク

リ
ートの 接合面に は グ リ

ー
ス （硬性潤滑油）を塗布 し，

接合 面 に おけ る銅管 コ ッ ター
以外 の 抵抗力をで き る 限

り除外 した。加力方法 は 全て押し抜き型 の 加 力 と した。

　試験 体は縮尺 1／2．3 が 33体，実大 1 体の 合計 34 体 で

m o

高強度モ ル タル

図一1　 銅管コ ッ ターを用 い た 耐 震補強 工 法

写真一1　鋼管コ ッ ターの施工 状況
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一2　 要素試験体形状

　　既存躯体　　　　　増設部

既存躯 体鍍 壊 試験体

あ る。縮 小 模型 に お い て は 直径 が 48．6mm と

34、  の 2 種類 の 鰭 ，実大鯉 に お い て は

76．3mm の 鋼管を用 い た。定着筋の 撫 ，騨 間

隔，銅管埋 込 長 さ，コ ン ク リートの 幅 ，コ ン ク リ

ート強度 を実験変数 と した 。 増設側 コ ン ク リ　
一一ト

の 強度範囲 は 19．7〜81．8Nl血 n2 ，既存躯体側 コ ン

ク リートの 強度範囲 は lL2 〜30，9Ntmm2 で ある 。

破壊形式として，鋼管の せん断破壊 ，
コ ン ク リー

トの 支圧 破壊 お よ び コ ン ク リートの せ ん 断 破 壊

を想定 した もの で あ る。

2．2実験結果

　実 験 で 得 られ た 3 種類 の 破壊 モ ードと各破壌

モ ー
ドにおける荷重

一
変形関係 の 特徴的な例を

写真
一2 ，図

一3 に 示す。荷重一変形関 係に お い

て ， 荷重は銅管 1つ 当た りの せ ん断九 変形は試

験体上面 の鉛直変形 で あ る。 釧管の せ ん 断破壌は

既存躯体 と増設部 の 境界 に お い て せ ん 断変形 が

増大す る もの で あ り ， 耐力低下の ない 靭性 に 富む

荷重
一
変形関係 を 示 す傾向に あ っ た。コ ン ク リ

ー

トの せ ん 断 破壊 は銅管圧 縮面側 の コ ン ク リー ト

が 三角形状 に 剥離す る もの で あ り，最大耐力 後に

急激な耐力低 下 を 生 じ る 脆 性 的 な荷 重 一
変形関

係を示す傾向に あ っ た 。
コ ン ク リ

ー
トの 支圧破壊

は鋼管圧 縮面側の コ ン ク リ
ー

トが圧壊す る もの

で あ り，最大耐力後 に も耐力低下の 少 な い 靱性 の

ある荷重 一変形 関係 を 示 す傾向に あっ た。こ れら

の 破壊モ
ードは複合 して 生 じる場合 も あ り，鋼管

の せ ん断破壊が先行 した 後 ， 最終的に は コ ン ク リ

表一1　要 素試験体一覧

Dp ：鋼管奩径　tp：鋼管板厚　s σ max ：鋼管引張強度
L ：鋼管埋込長さ　T：コ ン クリ

ート厚さ　c σ 8 ：コ ンクリート強度
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せ ん 断破壊 支圧破壊

写 真
一2 　要 素 試 験体の 破壊状況

一トの せ ん 断 破 壊 お よ び 支圧 破 壊 に よ り耐 力 低 下 す る

試験体もあ っ た。

2，3 耐力評価式

　銅管 コ ッ ター
接合部 の 破塙 メ カ ニ ズ ム の 概念図を図

一4 に 示 す 。 鋼管の せ ん断 破壌 ， 既 存 躯 体 側 と増設 側 そ

れ ぞれ の コ ン ク リートの せ ん断破壊 お よび 支圧破壊 の

合計 5 種類を想定した。

　各破壊モ
ードの 耐力式 を図

一5 に示 す 。 鋼管側 面の コ

ン ク リートの 支圧 耐 力 式 に つ い て は，文 献 4 ＞ の 評 価 式

を要素試験結果 に 基 づ い て 修正 し た もの で あ り，よ り広

範囲な コ ン ク リ
ー

ト強度に 適用で きるもの とした 。
コ ン

ク リートの せ ん 断 耐力 式に つ い て は，前述 した破壊状況

を基に 破壊面を設定し，せ ん 断強度を乗 ずるもの と した 。

鋼管の せ ん 断耐 力 式 に っ い て は，鋼管内部 の コ ン ク リー

トは寄与 しない もの として ，銅管引張強度を∫3 で 除 し，

鋼管断 面積を乗 じ る もの と し た。

2．4 支 圧 耐 力評 晒式 の検 討

　 全試験体 の 中で 支圧 破壊 した 18体を用い て 検討 した 。

　 有効支圧長さ （Le）につ い て 文献 4 ）で は埋込長さ （L）

の IB と して い る が ， これ は L が 固定値の た め と思 わ れ

る。こ こ で は Le の 上 限を鋼管直径 〔1）p）の O．45 倍 と し，

L が それ 以 下 の 場合は L と した。有効支圧 長 さが 0．45Dp

を基準支圧長さとして，横軸が埋込長 さを基準支圧長 さ

で 除 した値，縦軸が支圧 強度の 実験値を基準支圧長さに

よ る計 算 値 で 除 した 値 で 整 理 し，図一6 に 示 す。埋 込 長

さ が 0．45Dp 以 上 で は 支圧 耐 力 が ほ ぼ
一

定値を 示 し ，

0．45Dp 以 下 で は 耐力低下す る傾向が あ る。図中に 示 した

Le 設 定値 は 適切 なもの と考 え られ る。

　 コ ン ク リートの 支圧 応力度 に つ い て 文 献 4 ） で は 約

50Nhnrnlの 実験 を基 に コ ン ク リート強度に 比 例 す る もの

として い るが，図
一5 に示すよ うに η と rcの 係数を用い
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図
一5　鋼管コ ッ タ

ー接合部の耐力式

T

て コ ン ク リー ト強度 の 指数 関 数 と して 適用範囲の 拡大

を試 み た。横軸が試 験体の コ ン ク リー ト強度，縦軸が K

を O．3 と し た とき の η を実験値か ら逆算 した 値 で 整 理 し，

図
一7 に示す。図中に は 文献 4 ）の 実験結果 も併記 した。

コ ン ク リート強度 に よ らず η が ほ ぼ
一

定 とな る の が κ

≡0．3 の 時で あ る 。 K ＝0．3，η
＝11．5 とするこ とに よ り，

一1185一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

IONfmm2 −・70Nfmm1 の コ ン ク リート強 度 に適 用 で き る も

の と考えられ る。定着筋を有す る場合 につ い て は，デー

タ が 少 ない も の の 定着筋の 無 い 場合 よ りも η が 大きく，

約 14．0 程度に なる もの と考えられ る。

2．5 接合部耐力

　全 M 体試験体 に っ い て
， 実験 の 破壊 モ ード別 に 分類

して接合部耐力 の 実験値と計算値の 比較を図一8 に 示

す。計算値は ，コ ン ク リートの 支圧 耐 力 お よび せ ん 断 耐

力と鋼管の せ ん断耐力の 最小値 で ある。計算値は実験値

を適切 に評価 で きる もの と考えられる。

　 実 験 の 破 壊 モ ード別 の 耐 力 に つ い て 図 一9 に示 す。図

中の 白抜 き記号は ， 破壊モ ードが 実 験 と計算で異 な っ た

もの で あ る。支圧 破壊 に つ い て ば ら つ きが 大 きい もの の

計算値 が実験値を適切 に評価 した。計算で は 銅管 の 破壊

となる 2体 に っ い て は，鋼管の せ ん断変形が進行 して い

た こ と か ら銅管の せ ん 断 破 壊 後 に コ ン ク リートが 支 圧

破壊 した もの と考え られ る 。 鋼管の せ ん 断変形が支圧応

力分布 に 影響 を与 え た た め に支圧 耐 力評価式 を 下回っ

た もの と考え られ る 。 せ ん 断破壊に っ い て は 計算値が 実

験値を適切 に評価 した 。 鋼管の 破壊 につ い て は実験値が

計算値を大 きく上 回 っ て お り，鋼管内部 の コ ン ク リート

もせ ん 断耐力に 寄与 し て い る もの と考 え られ る 。

3、架構実験

3．1試験体

　鉄筋 コ ン ク リート柱梁骨組 に RC 耐震壁や鉄骨 ブ レ
ー

ス を鋼 管 コ ッ ター接 合 に よ り増設 補強 した 試験体 を 用

い て ，鋼管 コ ッ ター耐 力式 の 適合性 に っ い て 検討 した。

　試験体の 形状を図
一10 に 示す。両試 験体 と も鋼管 コ

ッ ター接合部 の 破壊 が 先行す る よ うに 計画 した。試 験体

は約 1／2 縮尺 の 2 体で あ り，既存部分の 柱と梁の 寸法お

よび 配 筋 は 共 通 で あ る。柱 断 面 は 270x270mm ，上部 ス タ

ブ に は幅が 180m皿 の 梁型 を設 け た。水 平 加 力 位置 は基

礎 ス タ ブ か ら高さ 150〔  m の 位置で あ る。RC 耐震壁増

設試験体 の 銅管コ ッ タ
ー

接合部に は ス パ イ ラル 筋を配

し，上部 15〔）mm に は無収縮 モ ル タル を充填 した。耐震
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壁 は厚 さが 80m皿 で 壁横筋比 が

0．8％ で あ る e 鋼管 コ ッ ター
に は

定着筋を設けて い る。鉄骨 プ レ

ー
ス 増設試 験体の 鋼管 コ ッ ター

接合部に は つ なぎ筋 とは し ご筋

を設け ， ブ レース 周辺 の幅 5Qmm

間 に無収縮 モ ル タ ル を充填 した。

鉄 骨 ブ レ ース に は斜 お よび 材枠

材 と も 150x150x7＞clO の H 形鋼を

用い た。使用 材料 の 強度 を 表一

2 に 示す 。

3．2実験結果

　両試 験体の 実験終 了 時に お け

る破壊状況お よび荷重一変形関

表一2　材料試験結果

［

O　 　 　 O　 　 O　 　 　 O　 　 o o　　　o 　　　　o　　　o　　　　口

無収縮　 　　 　 　 o 　 　 o 　　 　 　 o 　 o

モ ル 9 ル　　　　　　　　　　　スパ イラ ル 筋　D6φ5005臼
o 　 　 o　 　 　 　 　 　 o 　 　 　 o

　　　　　　　　　　o　脚 層

一 　　　　 h．．．−i幽
　 　 ：

　 　 ：

　 　 ：

　 　 し

−「1π「一L．．
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図一10 　架構試験体 形 状

事3 ：圧縮強度

接合部破壊＋柱の せ ん 断破壊
十 柱頭部 の パ ン チ ン グ破壊

接合部破壊 ＋ 柱頭部 の パ ン チ ン グ破壊

写真一3　 架構試験体の 破壊モ
ード
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係 を写真
一3 ．図

一11 に示す。写真
一3 には観察され

た破壊 モ ードを追記 した 。図
一11 に は 後述する 最大耐

力 の 計算値 を併記 し た。増設耐震壁 試 験体 は 変形角

ln50nd ．で最大耐力を示 した後，上部鋼管 コ ッ タ
ー

回 り

の 無収 縮モ ル タル が支圧 破 壌 し，lf15〔）rad．で 左 右柱 の 頭

部 で せ ん 断 破壊 お よ び パ ン チ ン グ破壊 が生 じ大 き く耐

力低下 した。増設鉄骨 ブ レ
ー

ス 試験体は 変形角 11150rad．

で 最大耐力を示 し，上 部銅管 コ ッ ター
回 りの 無収縮 モ ル

タル が支圧破壊 した後 に 1／100置ad ．で左右柱 の 頭部 で パ ン

チ ン グ破擾が生 じ大 き く耐力低 下 した 。

3．3 耐 力評 価 式 の 検討

　最大 耐力 に っ い て 実験結果 と計算結果 の 比 較 を表
一

3 に 示 す。両 試験 体 と も計算の 破壊モ
ードは ，増設 部破

壊，接合部破壊，曲げ破壊の 各耐力の うちの 最小値 で あ

る接合部破壊で あ り，実験の 破壊モ
ー

ドに
一

致 した。さ

らに，接 合 部破 壊 の 計 算に よ る破 壊 モ ードは増 設 部 コ ン

ク リートの 支圧 破壊 で あ り実 験 結 果 に
一

致 した 。 架構の

最大耐力の 実験値は計算値の 1，16倍 お よび L28 倍 で あ

り適切 な評価式 と考 え られる。

4．まとめ

　錆管コ ッ ター接合部の 要素実験お よび 鉄筋コ ン ク リ

ー ト造耐震壁 と枠付き鉄骨 ブ レ
ー

ス に よ り増設補強 し

た架構実験を行い 以 下 の 結論を得た 。

　要素実験結果を基に ， 鋼管 コ ッ ター接合部の コ ン ク リ

ート支庄耐九 コ ン ク リートせ ん断耐力お よ び鋼管の せ

ん 断耐力の 各評価式を設定 した。架構実験を行 い ，これ

らの 評価式 を用い て 鋼管 コ ッ ター
接合部破壊モ

ー
ド時

に お け る架構 の 最大耐力を適 切 に 評価 で き る こ と が判

明 した 。

表一3　架構試験体の 最大荷重

臨
一騾 謡静 属 ・叫幅

＊2 ：

　 Q。．　＝，
　e．

＋ α （9。1 ＋  2）

　　　Q 。1、Qelは文献 1）の （付t．t−1および付1．1−2）式を用 い る。
　　 ．

Q
．
は 文離2）の（解3．4．5−2）式および（3．4．5−1）式による。

＊3 ：前述した鋼管コ v
，
ター揆舍都の 「支 圧破 壊亅「せ ん断破壊亅

　　「鋼管破壊」の 耐力 式 を用 いる 。

9 ：文献2）柱の パン チン グシア耐 力式〔3．1．5−5）に よる。

ab ：文 献1）の （付 1．1−1および付1．1−2）式を用 い る。
串6 二文 賦3）の （3．1）式に準じる。
＊7：文献1）の （付2．1−1）式に よるe

式
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