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1 ．序

　既存鉄筋 コ ン ク リート造建物 の 耐震補強工法 と して 、枠付きの

鉄骨ブ レ
ー

ス を鉄筋 コ ン ク リ
ー ト骨組内に挿入す る方法 ［1］が

  軽量、  高強度が得 られ る こ と 、   開囗を設けて も性能が低下

しない こ と、などの 理 由か ら採用され ることが多 くなっ た。 筆者

らは 、

一般のブ レース よ りじ ん性能が良好な Y 形ブレース （図一

1 ） ［2 ］を用い る構法を考案 し た。Y 形ブレース は、 「せ ん 断

パ ネル」 を意図的にせ ん 断降伏 ・せ ん断座屈させ 、ブレ
ー

ス材の

応力 を弾性範囲 に滞めるよ うに設計さ れる の で 、せん断降伏に伴

なう安定 したエ ネル ギー消費能力が得られる 。 また、じん 性能が　　図 一 1　Y 型ブ レ
ー

ス

高い ので、強度を下げる こ とも可能であ り 、 既存躯体と鉄骨部材の接合部をよ り容易に 設計 ・施

工で きる点に特徴が ある。

　本論文で は、既存躯体の じん性能、お よび鉄骨部材 と既存躯体との接合法に着目して Y 型ブ レ

ース の 補強効果を実験によ っ て検討 した 。
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2 ．実験概要

　試験体は表
一 1 に示す 7 体で 、実物の 約 1／ 3 ス ケール で あ る （図 2 、3 ） e 既存躯体 を模し

た鉄筋 コ ン クリー ト骨組 と、補強部材 として の 鉄骨お よび両者の接合部か らなる。柱崩壊と なる

ように梁を剛強 とした。なお、ブレース を挿入 した場合で も、壁 として の 全体曲げ降伏は生 じな

い こ とを事前の 予備解析で確認 し て い る。鉄骨 と既存躯体の 接合 は文献 ［1］と同様な方法であ

る （図
一4 ）が 、 ブレー

スか らの局部応力を処理する ため に 、梁の端部、およびせん断パ ネル端

部の 接合部はア ン カ ーの ピ ッ チ を細 く して 補強 し た。

　実験パ ラメ
ーター

は、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一 1　 試験体一覧
　　  既存鉄筋コ ン ク リ

ー
ト柱の じん

　　　性能、

　　  補強の程度 、

　　  柱 と の 接合の 有無、

の 3 項目で ある。試験体 RC1 シリ
ー

ズの柱は じん性能が悪 く、RC2 シ リ

ーズは じん性能がよい ように、帯筋量

を変化させ た （図
一3 ） 。 試験体名の

後半が補強の 程度を示 し、 「− S 」 が

試験 体名 柱 の 帯 筋 鉄骨 補強 鉄骨と既存 睚 体 との 接 合

RCl な し
一

D3 ◎ 90

（Pw＝OO8 ％） 枠RCI − SRCI

− SY 枠＋ Yブレース

全 周 目 荒 し

　 あ と施工 ア ン カ
ー

な し
一

D6 ＠ 90

（Pw・Q56％）
枠 全 周 目 荒 し

　 あと 施工 ア ンカ
ー

RC2RG2

− SRC2

−SYRC2

−SSY
枠＋ Yプレース

上下 の繼 と挺ア 。 か
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図
一2　 試験体

表
一2 　鉄骨部材 リス ト

Ca） 側 面 図

　 降 伏 強 度　 〔引張 強度 ｝

（＊ O．2％off 　set ）　　　  f／ ‘ 

100× 6x8

部 位 　　部 耕

シ アパ ネル 　 BH −280XlOOXS2xg 　　　 ウ ニ プ 　　　 4010

　 　 　 　 ス ラィフ ナ
ー2 臨 6× 4el 付　 フランジ　 　 2920

〔44eo 〕

（“ 2e ）

タ ル

カ ーD ｛0

ル 7 一ブ

　 4φ 外径 τ5
　 13φ

莪面目荒 し

斜 材
一60× 30 ×4．5 32so ＊ 　 〔4360 〕

上 　横 　枠 　　H −loeXIOOX6XS

その 億の枠　　h−100XIOOXfiXS
40go ‘990

　 　 　 ｛b） 下横枠詳 緬

図一4　 鉄骨枠詳細

鉄骨枠の み増設す る補強、 「− SY 」が

鉄骨枠に 加え て Y 型ブ レー
ス を増設する

補強に相応する 。 耐力などを補強部材の

累加または合成の効果 として考える こ と

が容易と なる よ うに、 f− S 」 試験体で

はガセ ッ トプ レー トをあ えて付加して柱

の 可撓長さを 「− SY 」試験体と同
一

と

した （図一2 ）。なお、 RC2 − SSY

は柱 と鉄骨枠を接含 しない よ うに 、柱の

目荒 しと 、 柱へ のあと施工ア ン カー
の打

設を省き 、接合部の簡略化を図 っ た 。

　材料強度を表 一2 、3 に示す 。 せ ん断

（1） 鉄 筋

表一3 　材料強度

　 　 　 　 　 （2） コ ン ク リ
ー

トとモ ル タル

　 　 　 降伏強 度
種 類
　 　 　 〔引張 強度 〕

部　 位 Ek 強度

謙
柱 ．加 力梁 215

基 礎 梁 Is2

Dto
3Tge

〔5420 〕
lte部 霞81：葦） 3 ・6

9 響3
335e

〔‘8了O〕
”
　 　 よ 以外 　 　 305

（3） ス タ Pt ド ・樹脂ア ン カ
ー

ス タ ッ ド　 破断 強度 詈 5‘5e

ア ン カ ー
　 引叛耐力 83 ．iston ／本　（3本中・2本が 母 材破 断 ）

＊ 魄 95　 0fr 　 5et ．単 位 3 特 記なき場 合は 1【gt ／を寵

パ ネル では降伏比 （＝ 降伏強度／最大強度）が高か っ た 。 接合部の モ ル タルは試験体を立て た状

態で底部中央か ら圧入 した 。 梁下 に隙簡がで きないよ うに 、モ ル タルは数回試し練 りを行ない 、

膨張剤 ・増粘剤などを加えた。

　加力は片持ちば り形式とし、梁の 片側か ら、交互に繰 り返 して押 した。また、各柱に は定軸力

〔軸応 力度 σ 。＝ 50   fノ 
2
）を加え た。
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3 ．実験結果

　代表的な試験体の実験終了時の ひ び割れ

状況、および荷重変形関係をそ れ ぞ れ図 一

5 、6 に示す。荷重変形関係の 包絡線を各

試験体で比較して図一7 に示す。実験結果

の
一覧を表 一4 に示す。

3 ． 1　 破壊経過

RC1 ；柱の 曲げ降伏が先行 し た が 、部材

角 1／30の 変位振幅の加力途中左柱頭でせん

断ひび割れを横切る帯筋が破断し、軸力が

保持で きなくなっ た。

RC1 − S ：部材角 1〆75付近で 、柱お よび

モ ル タル に大きなせ ん 断ひ び割れが生 じ、

特に 両者の 界面に おい てひび割れが開き、

最大耐力とな っ た。最終的には帯筋が破断

したが、部材角1／12まで加力して も軸力は

鉄骨枠お よび モ ル タル に よ り保持された 。

ス パ イ ラル 筋に よ っ て 拘束され たため、モ

ル タ ル が 剥落せ ず、それ 自身が軸力保持能

力を失わず 、 また鉄骨の座屈止め として働

い た と思われる。

　なお 、 鉄骨枠を有する どの 試験体で も、

ひ び割れ の 発生状況か ら判断 し て危険断面

が上横枠下端およびガ セ ッ トブ レー ト上端

に移動 した。

RC1 − SY ：鉄筋 コ ン クリ
ー ト部分は R

C1 − S と同様な破壊経過であ っ た 。 せ ん

断パ ネル は部材角 1／400で せん断降伏 し、

部材角 1／75で せ ん断座屈が確認され た。部

材角 1／30の サ イクル の繰返しの 際中に、徐

々 に せ ん断パ ネル の ウ ェ ブが フ ラ ン ジとの

溶接部で切れ始め 、 耐力低下を生じたが 、

RC1 − S よ り高い じ ん性能が確保さ れ て

い た 。

RC2 シ リーズ ； RC1 シ リーズ の対応す

る試験体と同様 な破壊経過であ っ たが 、

　  耐力低下が ゆるやか であ っ た こ と 、

  帯筋の破断が生 じなか っ た こ と、

などの 点が異なる 。

RC2 − SSY ；部材角1／250で 、柱とモ

｛a 〕RC1 　 【部 材角 1／？5 まで 加力 ｝

　 （b〕RCI − SY 　｛部 材角 1／12まで加 力 ｝

図一5　 実験終了時の損傷状況

11250　1／75
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図 一6　 荷重変形関係
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ル タル の界面に大きな目あ きとずれが生

じ、剛性が低下した。柱の せ ん 齪ひび割

れ幅は他の
’
試験体よ り小さか っ た．ただ

し、最終サ イクルではせ ん断パ ネル の フ

ラ ン ジも破断した 。

　柱と縦枠がずれ始め る と 、 鉄骨ブレー

ス の 転倒モ ーメ ン トは下横枠の ス タ ッ ド

や ア ン カーおよび上横枠が接合さ れた梁

の パ ン チ ン グ シ アで負担するが、梁耐力

に余裕があ っ たため、ずれ の影響はなか

っ た。なお、こ の試験体は枠の 応力が最

も厳 しくなる と判断で きるが、下横枠中

央部に お い て は測定 し た ひ ずみ は 非常に

小さか っ た。梁の変形が少ない 場合は下

横枠を必ずしもつ な ぐ必要はない こ とを

示 唆して い ると思われる 。

3 ．2　荷重変形関係

　 Y 型ブレース を増設すると、次の 2 点

が特徴と して挙げ られ る。

　　  変形が小さい 範囲か ら紡錐形の ル

表一4　 実験結果一覧

最六 耐力 エ ネルギ
ー
消費置 耐 力 ・変形 能毳

鸞め た破 壌モ ード試 験 体
Pω 醂力地

腰界変形

　 Ru

｛x τr   磁 ｝
‡

E｛い 甑｝増 加
割 含

RC 　1
構 補強 ｝

1＆9 一 20．o1120 一 曲げ 降伏後 の

嫁せ ん 断藏壊

RC 璽
一S

‘枠 の 融 ，
37，3z681a32930z62 柱せ ん 断破壊

柱 縦粋接合螂の 確壊

RC 　1｝SY
‘y製
ブレ ース⊃

εzo ‘．轄 29．o3049 翫 08
シ ア パ ネ ル

せ ん 甑降 除
・破断

RC2
撫 補強 113 ，8 一 6篤 51075 開 柱曲げ降伏

RC2 −S
｛枠 の み ，

36．2 匙廱22 工箋 2683z83
柱せ ん断 穂譲

柱 縦粋檪 合郎の 破壌

RC2 −SY
〔Y殲
ブレ

ー
ス ，

餌 ．2 駅 553a39142 亂 50
シア バ ネ ル

せん甌 降 伏 ・鍍 断

RC2−SSY
〔Y 型
ブレ

ー
ス ｝

55．6 峰．033 亀3 聞 16ao1 同　 　上

＊
E ；都材角 1／冊 の 加力ザ イ クル 縄了 時享 での 薬 積

　　　一プ形状をもっ てお り大変形に致 っ て も安定 して い る。

　　  最終サ イクル の 大変形時 （額材角 1／30以上 1、繭力上昇がある 。

  に つ い て は、構造物として の変形は小さ くて もせ ん断パ ネル の変形は 大き く、塑性変形が 生

じ る こ とと対応する 。 また、せん断座屈発生後 もシ ア パネル がス テ ィ フナ
ー

で補強され て い るの

で 、 大きな張力場が形成され塑性変形する領域が充分に広か っ た と思われる。

　  は 、 せ ん断パ ネル のフラ ン ジ が斜めにな り、 それに作用する引張力が層せ ん断力の 成分を持

っ か ら で ある。せ ん 断 バ ネル に は、ほぼ、階高 とせ ん 断パ ネ ル 内法高さの 比に 応 じて 変形が集中

する。水平変位部材角が1／12ならば、本試験体ではせ ん断パ ネル の 部材角は 1／2 に も達する 。

4 ．醗力の検討

最大耐力につ い て、実験結果から次の こ とがわかる （表 一4 、図一7 参照）。

（1 ｝ RC1 と RC2 の両 シ リ
ーズで対応する試験体同士で は、大きな差はなか っ た。柱の帯筋

　　量によ らず、無補強では曲げで （曲げ耐力計算値 ＝ 12．　Oton）、 「− Sl および 「− SY 」

　　試験体で は柱 とモ ル タ ル の ずれ で 耐力が決ま っ た と考 え られる。

（2 ）無補強に対 して 、鉄骨枠の みで は約25tonの 増加、鉄骨枠の み に対して ブ レース付 きで は

　　さ らに約20t   強の 増加があ っ た。後者は、単に 鉄骨枠にブ レース耐力が累加さ れ た と考え

　　られ るが、萠者は鉄骨枠 と鉄筋 コ ン ク リート柱の 合成も考慮する必要がある。

（3 ｝ RC2 − SSY は、　 RC2 − SY よ り最大醐力が約 6ton 小さく、 部祕角 1／75で の 耐力も

　　約 9ton 小さか っ た 。

　RC2 − SY と RC2 − SSY の耐力を 、 次の仮定をお い て略算的に評価 した。
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（1 ）せ ん断パ ネ ル の最大耐力は降伏　　 60

比が小さ い の で、降伏応力度に より評

価する。　　　　　　　　　　　　　 ＿40

… 鉄髀 付 ・・場合・剛域・伸ば 1
す。　　　　　　　　　　　　　　　　 揮 20

（3 ）鉄筋 コ ン ク リー ト柱と鉄骨枠に

つ い ては曲げ耐力のみを考え 、次の 2　　 0

ケースを検討する 。

　 （A ）鉄骨枠 とモ ル タル 、 および鉄

　　筋 コ ン ク リー ト柱をそ れ ぞれ独立
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 60

　　に平面保持を仮定する （「完全分

　　離」 ）。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＾40
　 （B ）鉄骨枠、モ ル タルお よび鉄筋　§

　　コ ン ク リ
ー

ト柱を
一

体として 平面　膏
　　　　　　　　　　　　　　　　　 愃 20
　　保持を仮定す る （「完全合成」 ）。

　図 一7 （c ）に 結果を示す。柱 と枠
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
を接合 しない RC2 − SSY に つ い て

は 、 「完全分離」のケース が実験結果

に近い が、RC2 − SY の最大耐力は

「完全分離」 と 「完全合成」 の 中間で

あ る 。 「不完全合成」 の 部材と して 取
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 80

り扱 う必要がある の で、試み に 、 ずれ

耐力を細川 ・塩原ら ［3 ］の ア ン カ
ー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一60

に関する実験を参考に して 、こ れが水 拒

平耐力・及ぼす効果・略算的・ 評価 ・ 謹
、。

た 。 鉛直せ ん断力 Vv を水平せん断力

Vh に次式で換算し、こ れを 「完全合
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20

成」 の値に加え る と、 RC2 − SY の

耐力をよ く評価する こ とが で きた。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

Vh ＝ Vv 　。（2 ／ h 。 ）

　2　 ：柱の 中心 と枠の ウ ェ ブ

　　　 芯間距離

　 h 。 ：可撓高さ

20 40

Ca，　 RCt シ リーズ

60 80
　 変位 Cvm｝

1∞

〔b ⊃　RC2 シ リーズ

変位 〔rn ，

o

1川 50 　　20　　　　 40　　　　60 　　　　 80 　　　　100
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 変 位 ｛m ］

　 　 　 　 　 【o ，　RC2 −SY とRC2 −SSY

図一7　荷重変形関係の

　　　　正方向の 包絡線

5 ．エ ネル ギ
ー消費量の 検討

　エ ネルギ
ー消費量に着目し、図一8 （縦軸 ： 累積エ ネルギ

ー消費、横軸 ： 累積変形）に示す。

エ ネル ギー消費量は 、 主 に補強方法に依存 し、柱の じん性能や接合部の 詳細に はほ と ん ど影響を

受けない こ とがわかる e っ まり、
エ ネル ギー消費の面で は増設され た鉄骨部材が主要な耐震要素

となっ て い る こ と、また さらに は 、鉄筋 コ ン ク リート部分や接合部は最大耐力には寄与するが 、
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繰 り返 し載荷時の 水平力の 負担割合が小

さ く、エ ネル ギー消費に対する寄与は少

ない こ と、を意味す る。また、耐力の 上

昇度合に 対 して 部材角 1／50の サイ クル 終

了時点で の エ ネル ギー消費量の 上昇度合

（表一4 ）は、鉄骨枠のみ よ りシ アパ ネ

ル 付きの 方が高い こ とがわかる。

6 ．ま とめ

　じん性抵抗型の Y 型ブ レース を増設し

た鉄筋 コ ン ク リー ト骨組の 実験 に よっ て

次 の こ とがわ か っ た。

（1 ）Y 型ブ レース の増設は 、 耐力が 4

倍以上に な り、また、エ ネル ギ ー消費能

力が大きく向上 し、また 、 終局変位も部

材角 1／30に 達 して十分な耐震補強効果が

あ る。

（2 ）Y 型ブ レース が保有す る大きなエ

ネ ル ギ ー消費能力は、既存鉄筋 コ ン ク リ

ー ト部材の じん 性能の 大小に かかわ らず

安定 して お り、 鉄筋 コ ン クリ
ー

ト部材に

代わ っ て 主要な耐震要素 とな りう る。

（3 ）鉄骨枠に よる拘束効果に よ っ て既

存柱の剛域が長 くなる場合もある 。

　
2

　 　 累 積 変 形 　 （ma ｝

（a ） RC 　1 シ リ
ーズ

　

2

　　 累 積 変 形　 ｛tUI｝

  RC2 シ リ ーズ

図一8　 エ ネル ギー消費量

o

（4 ）最大耐力の 評価にあ っ て は鉄筋 コ ン ク リート柱 と鉄骨枠と の 合成を考慮す る必要がある 。

　以上の 知見は梁耐力が柱に くらべ て比較的高い試験体による実験結果で ある が、梁耐力が低 い

場合や 、 実際の 建物へ の 適用性に っ い ては今後の検討課題である。

謝辞

　本研究を遂行するにあ た り、有益な助言をい ただきま した大林組技術研究所武田寿
一

所長 、 お

よび小畠克朗構造第
一

研究室長に 謝意を表 します。

参考文献

［1 ］山本泰稔、清田清司 ； 既存鉄筋 コ ン ク リート造建築物の 補強法に関する実験的研究 、

　　　第 29回構造工学シ ン ポ ジ ウム 、1983、pp．91〜98

［2 ］関松太郎 、 勝俣英雄 、 内田　墾、ほか ： Y 型ブレー
スを持つ 鉄骨 2層骨組の 地震応答性状

　　　に 関する基礎的研究、構造工学論文集 、 Vo1．33B、198了、
　pp．259〜271

［3 ］細川洋治 、 塩原　等　、ほか ；鉄筋コ ン ク リー ト造壁 ・骨組境界面の 直接せ ん 断伝達機構

　　　第 6 回 コ ン ク リ
ー

ト工学年次講演会論文集、1984、 pp．529〜532

268 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


