
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工学年次論文報告集，Vel．20，　No ．3，1998

論文　耐震補強された RC 柱の変形性能に関する検討

玉 井真
一’［・瀧口 将志

’1 ・服部尚道
’2

要 旨 ： 銅板巻 き工 法に よ り耐震補強 され た RC 柱の 復元力特性を モ デ ル 化 した 。 降伏耐

力お よび最大 耐力は 鋼板 を無視 し た 計算値 で ， 降伏部材角 は 躯体変形 と軸方 向鉄 筋 の 抜

出 しをそれぞれ考慮 し た計算値 で 推定で きる こ とが わ か っ た 。 ま た ， 既往 の 実験結果 の

範囲で は ， 最大 耐力時 の 部材角は圧 縮側軸方向鉄筋 の か ぶ りと柱幅 の 比 に 比 例する こ と ，

終局時 の 部材角は銅板厚 と柱幅の 比 に比例する こ とがわか っ た
。
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　 1．は じめに

　耐震補強 された構造物 の 耐震性能を応答解析

に よ り評価す るた め には，補強 された部材 の 復

元力特性 を適切にモ デル 化するこ とが必要で あ

る。本論は，銅板巻 き工 法に よ り耐震補強 され

た RC 柱 に っ い て ， 曲げモ
ーメ ン トー部材角関

係 の 骨格 曲線 をモ デル 化 したもの で ある。

2．．実験概要

モ デル 化 に用い た実験
1｝2》⊃）は，高架橋の 柱お

よぴ 開削 トン ネル の 中柱 を対象と し た 交番載荷

実験で あ る 。 表一一1に試験体諸元 を ， 表
一2に主要

結果を示す。降伏 点 ， 最大耐力 点 ，終局 点 の 定

義は次項に示すとお りで ある 。 い ずれ の 試験体

もせ ん断補強お よび じ ん性 補強を 目的と し て お

り，鋼板 は フ
ー

チ ン グに 定着 し て い な い 。 試験

体 の 縮尺 は実物大か ら 112程度で あ る 。 鋼板厚

の 範囲 は0．6〜6mm ， 柱幅の 範囲は 30〜120cmで

ある。 載荷方法はA2，　A3 で は逆対称曲げ形式 ，

それ以 外は片持ち梁形式 と した 。

表一 1　 試験体諸元
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　 N
M230306720 ．2Dl3 遍 3802 ．9 一 O．工623510 ．044723
M360306716 ．7D13 −LO3802 ．9 匚　　　　一 O．1623510088ll94
M490306721 ，9D13 −153802 ．9 一 0．1623510 ．01322348
M5120306722 ，1D13 −203802 ．9 一 0、1623510 ．O1763159
M7303011533 ．8D13 −33692 ．0 一 0．062431OO441265
  303011530 ．3D13 −33692 ．0 一 0．1225910 ．O441133
M960301L530 ．9Dl3 −63692 ．0 一 0，0624310 ．0882309
M1060301153L9Dl3 −63692 ．0 一 O，1225910 ．0882382
M119030U53L9D13 −93692 ．0 一 O，0624310 ，01323585
M12go30u532 ．1D13 −93692 ．O 　 O．122591O ．01323607
T2 6666290279D32 −43497 ．4 φ9＠looO 。60325030U765007
T3 606029028 ．6D32 −43494 ，49   1000 ．603250 一 11764523
T4 66662903 α4D32 −43497 ．49   100O ．60325103 ．011764782
T7 606020023 ．6D32 −43474 ，49 ＠300O ．603680 　 11763905
H28383300 　 　 35．7D32 −63455 ，99 ＠150O ．6037801 ．523529645
H38383300 　 　36．0D32 −63455 ．99 ＠1500 ．903330L523529722
W18686300 　 　23．2D32 −63507 ．49 ＠150O ，60308103 ．023526936
W28686300 　 　26．7D32 −63507 ．49 ＠150O ．60308103 ．023527858
W38686300 　 　 28．6D32 −63507 ．49 ＠1500 ．6035303 ．O2352 　 9228
A2933390 　　21．6D22 −93955 ．4D100100 串30 ．452260L53303 　 2304
A39333 　 　 　90　 　 25．4D22 −93955 ．4D10 ＠10（博30 ．45226oL53900 　 2711
Bl　 　　 6666 　　 180　　20．2D32 −63818 ．0D10 ＠3000 。6018103 ．o2989 　 3660

・
　 はモ ル タル 　　　　T3，T7 ：　 と　板の 閻 に　間あり W1 ，W2 ：　 をそれぞれ＠30   、鯛 0  1に分割

Wl
，W2 ，W3 ：柱下 端か ら40cm に打継 目あ り A3，Bl ；ts体貫通PC 鋼搾あり
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表一2　主要結果
一
覧

＃ A2 ，A3 ：計算上 曲げ圧縮破壊先行だが，コ ンクリ
ー
トひずみ がO．0035以降も日…縮強 度を保 持するとして Myca1己M 厠 oal を計算

　3．骨格曲 線の モ デル 化

　曲げモ
ー

メ ン トー部材 角関係 の骨格曲線を ，

図一1の よ うにひ び割れ点 ， 降伏点 ， 最大耐力点 ，

終局点 で 定義 され る折れ線で モ デ ル 化 し た
。

こ

こ で ， 曲げモ
ー

メ ン トは柱下端の 曲げモ ー
メ ン

ト，部材角は柱 の 天 端 変位 を高さ で 除 し た も の

で あ る 。 各折れ点は次 の ように定義 した。

　（1）ひ び割れ 点 （駿 ， e。）

　柱下端断面 の 縁応力度が断 面高 さ の 影響を考

慮 した コ ン ク リー トの 曲げ強度に達する点 。

　（2）降伏点 （My ， θ
y）

　柱 下端断面で ， 最外縁の 軸方向鉄筋が降伏す

る点 。

　（3）最大耐力点 （Mm ； θm ）

　降伏 点を超 えて 最大耐 力 Mm に達 した後 ， 同

曲 げ モ ーメ ン ト M モ デル

9
。　 ey e

皿 　　　en

図一1　柱の 曲げモ ーメ ン トー部材角関係の

　　　骨格曲線 モ デル

一変位 で の 繰返 し載荷に よ る顕著な耐力低下 が

生 じな い よ うな 限界 の 部材角em。

　（4）終局点 （My ， θ
．）

　最大耐力点で の 部材角e
． 以降の 耐力低下時に ，

降伏耐力Mv を維持 で きる限界の 部材角0
． ，

　 4．降伏点の モ デル 化

　 4．1 降伏耐力

　降伏耐力My は，柱 下端 にお け る 鋼板 を無視

した RC 断 面の 計算値 に よ り求め る
4）。充填モ

■
ル タル による増厚分 は断面 に含める 。

　 図
一2に示す よ うに計算値は実験値よ りやや小

さい が ， 実験パ ラメータ の 影響が明らか で ．は な

い ため ， こ の よ うに した 。
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図一2　降伏耐力馬の計算値 と実験値
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　 4．2 降伏部材角

　降伏部材 角は ， 躯体変形 に よ る回転 角eyoと

軸方 向鉄筋 の 抜 出 しに よ る回転 角eylの 和に よ

り求め る 。

　 （1）躯体変形

　躯体変 形 に よ る回転 角eyoは ，柱 の 曲率 分布

を積分す る こ とに よ り求める 。 そ の 際 ， 鋼板補

強によ り柱 の 剛性 が 上が り固有周期が短 くな る

こ とを適切 に考慮で きるよ うに ， 鋼板 の 影響を

考慮す る。

　 図一3は T2 に つ い て ， 銅板 の 完全付着 を仮定

して 計算 した 引張側鋼板の 軸方向ひ ずみを実験

値 と比較 したもの で ある 。 ひ ずみの 実験値は下

端か らの 高 さとともに増加 し ， 2h （hは断面高

さ）の 位置 で計算値に接近 して い る。 モ ル タル

を充填 して い ない もの ， 鋼板を分割 した もの以

外は ， 他 の 試験体に つ い て も同様の 結果で あっ

た 。 これ は，下端か ら の 高さと ともに断面剛性

が連続的に 増加 して い るこ とを示 して い るが ，

断面 剛性 を連続 的に変化 させ る の は煩 雑で あ る

た め ， 簡便 な計算法 と して ， 柱下端か らlhの 区

間で は鋼板 を無視し ， それ以上 の 区間で は鋼板

が 完全 付着 し て い るも の と した 。 なお ， モ ル タ

ル を 充填 して い ない もの ， 鋼板を分割 した も の

で は柱全 長に 亘 り銅板 の影響を無視した 。

825°
裂2°°

怠　150

＃1。。

捻，。
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図
一3 鋼板鉛直ひずみ の 計算値 と実験値

　（2）軸方向鉄筋 の 抜出 し

　軸方向鉄筋の 抜出 しに よ る 回転角 eylは，抜

出 し量 の 計算値 と柱 下端断面 の 中立 軸か ら式

（1），（2）に よ り求め るつ
。

erl　＝　ALy　／（d − Xy ）　　　　　　　　 （1）

AL
，

・ 7・4a・・
， （6＋ 3500・

．
）φ1f

’
Of　

2’3
　 （2）

α ＝ 1＋O．9eO・4s（1
『D  

こ こ に ， AL
．

：軸方向鉄筋抜出 し量（cm ）

d

ら

φ

D

：有効高 さ（cm ）

：降伏時 の 中立軸位 置（cm ）

：軸方 向鉄筋 の 降伏ひずみ

： 軸方 向鉄筋の 直径（cm ）

；軸方 向鉄筋 の 中心 間隔（cm ）

　　　　 ノ
’゚
げ　：フーチングの コン捌外 強度（N／mml ）

　図一4は以上 の 方法で求め た降伏部材角θ
y
の 計

算値と実験値 を比 較 した も の で ある。 図中には

文 献6）7）の デ ータも含めた。
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図一4　降伏部材角 θ
，
の 計算値 と実験値

　 5．最大耐力点の モデル 化

　 5，1 最大耐力巳

　 最大 耐力臨 は ， 柱下端 にお け る鋼板を無 視

した RC 断 面 の 計算値に よ り求め る。

　 図一5は呱 の 実験値 と計算値の 比 較で ある 。

計算時の コ ン ク リ
ー

ト終局ひ ずみ は 0．0035と し

た 。 実験値は計算値を上 回 り ， 貫通 ボ ル トを用

い た A3 ，
　 B1 で そ の 傾 向が 大 ぎい 。 こ れは 圧 縮

側 コ ン ク リー トの 拘束効果に よ るもの と考 えら

れ るが ， 実験パ ラメ
ー

タ の 影 響が明 らか で は な

い た め ， 鋼板 の効果は無視 した 。

　 5，2 最 大耐 力時部材角

　最大 耐力時の 部材角ettbは ， 実験結果 の 回帰 式

、によ り求め る 。

　軸方 向鉄筋お よび鋼板 の ひ ずみ 計測値か ら判

断す ると
， 最大耐力時は柱下端で圧縮鉄筋 と と
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図
一5　最大耐力 M

．の 計算値と実験値

もに鋼板がは らみ出 して 水平方 向に降伏 し ， 圧

縮鉄筋が座 屈を開始す る時点で あ る 。 よ っ て ，

e
． は圧縮鉄筋の は らみ出 しに対す る拘束の 程度

を表す指標 と関連付ける の が適切 と考え られ る 。

　圧縮鉄 筋 の は らみ 出 しを拘束す る要素とし て

鋼板 ， 充填モ ル タ ル を含め た か ぶ り コ ン ク リ
ー

ト， 帯鉄筋が ある 。 こ こ で ， 耐震補強の 対象 と

なる柱で は 帯鉄筋量が少な い と考え ， 帯鉄筋 の

影響 は除外 し た 。 次に ， 鋼板の 影響は そ の 面外

剛性 に 依存す る と考え られ る が ， 同
一柱に対 し

て 銅板厚が異 な るH2 とH3で emに変化が な い こ

とか ら ， 本実験の 範囲 で は鋼板厚 の 影響は除外

した。一方 ， 同
一柱に対 して 充填モ ル タル 厚 が

異な るH2 とWl 〜 W3 で は 充填 モ ル タル 厚が大

き く，圧 縮鉄筋 の かぶ りが大きい W1 〜 W3 で θm 　 ・

が大 きい 。また，異な る柱幅に対 して 同
一

銅板

厚 ， モ ル タ ル 厚 の 補強 を行 っ た Wl 〜W3 と H2

〜H4 で は柱幅が 小 さい H2〜H4で 0． が大き い 。

そ こ で emは圧縮側軸 方向鉄 筋の か ぶ り厚 cに 比

0．08

　 O．06
？
占

受 0．04
貫
as

　 O．02

0．00

　 0．OOO　　　O．050　　　0．100　　　0曾150

e／b

図
一6　最大耐 力時部材角 θ

． とG ！bの関係

例 し ， 柱幅bに反比 例す ると仮定 した 。

　図
一6は ， 低軸力 の M シ リーズ ， 特殊な例 と考

えられ る モ ル タル 充填な し，貫通ボル トありお

よび 曲げ圧縮破壊 の試験体 を除い た試験体に関

して ， em とc／bの 関係 を プ ロ ッ トした もの で あ

る 。 θm と励 の 関係 は式（3》に よ り表 され る。

　θ．

＝＝O．830c ／b− 0．041　≧ ey　　　　　　　　　（3）

　 こ こ に ， c ：圧 縮鉄筋 の か ぶ り

　　　　　b ： 柱幅

　た だ し ， 定式化 の 範囲は 0．071≦clb ≦0．112

　圧縮鉄筋 の 拘束体 と して ， 軸方向鉄 筋の か ぶ

りと鋼板か ら成 り ， 柱幅をス パ ン とする単鉄筋

断面 の 単純梁を考えれ ば，単純梁 の た わ み剛性

は圧 縮鉄 筋 の 拘束効果 を表す と考え られ る
t〕。

図
一7は圧 縮鉄筋 1 本あた りの は らみ 出 し荷重に

対す る単位幅の 単純梁 の たわ み剛性K と ， clbの

関係 を示 し た も の で あ る 。 c／bはK の 対数に比 例

し て お り ， 圧縮鉄筋の は らみ 出 しに対す る拘束

の 程度 を表す指標 とな っ て い る こ とがわ か る 。

ミ
o

0，15

0，10

0．05

　 0．00

　 　 　 0．Ol　 　 O．10　　　i．OO　　 10．00　 100．OO

　　 　主筋 1本当りたわみ 削性K（kN／cm ／cm ／本）

図
一7 かぶ りと鋼板の たわみ 剛性 と 。／b の

　　　関係

　 図一・8は ， 計算上Mm ＝
　My とな る曲げ圧縮破壊

以外の 試験体につ い 七emの 計算値 と実験値 をプ

ロ ッ トした もの で ある 。 図中には文献 6）7）の デ

ー
タ も含 めた 。 M シ リ

ーズ の うち長 方形断 面 の

もの 、 モ ル タル 充填が ない T3，
　 T7 に対 して は

過小評価であ る が ， ヰ（3）に よ りθm の 推定が概

・ね可能で ある こ とが 示 され て い る 。 なお ， 貫通

ボル トが あるB1に つ い て もボル ト間隔で は な

く柱幅 を用い た。
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図
一8　最大耐力時部材角 θ． の計算値 と実験値

　6，終局部材角の モ デル 化

　終局時の 部材角enは ， 実験結果 の 回帰式に よ

り求 める 。

　enは圧 縮鉄筋の 座屈の 程度が 大き くな り， 耐

力低 下が顕著になる時点で ある 。 こ の 時点で は ，

かぶ り コ ン ク リー トは 交番載荷に よ り破砕され ，

抵抗力を失 っ て い ると考えられ るた め ， 圧縮鉄

筋に対する拘束作用は ， 主として 鋼板 の 面外剛

性に依存す ると考えられ る 。

　図一9は柱幅と鋼板厚 を変化 させた M シ リ
ーズ

に つ い て ， 鋼板厚 とθ
．
の 関係を柱幅毎 にプ ロ ッ

トした も の で ある。 鋼板厚 を増す とθ
。
は大 き く

なるが ， そ の 程度は柱幅が小 さい ほ ど顕著で あ

る 。 そこ で ， 鋼板が柱幅をス パ ン とす る梁また

は版 で あ る と考え
，
e

．
は 鋼板厚tに比 例 し ， 柱

幅bに反比 例す る と仮定 した 。
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図
一9　鋼板厚 と終局部材角 （M シ，J−x

’
）

　図一10は耐力 が降伏耐力 まで 低下す る前に鉄

筋 の 低サイクル 疲労破断が生 じた試験体 ， 特殊

な例 と考 えられるモ ル タル 充填な しおよび 貫通
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雪。．。4m0
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　 　 　 　 　 　 　 t／b

図
一10 終局部材 角 θ n とt／b の 関係の モ デル 化

ボル トあ りの 試験体を除い た試験体に関 して ，

e
．
とtlbの 関係 をプ ロ ッ トした もの で あ る 。 柱幅

  は 補強後 の 銅板外幅 と した 。 θn と面 の 関係 は

式（4）に より表 され る 。

　 θn
＝＝ 4．657t／ b十 〇．024 　　　　　　　　　（4）

　 こ こ に，t ：鋼板厚

　　　　　 b　： 柱幅 （銅板外幅また は貫通

　　　　　　　 ボ ル ト間隔）

　 ただ し ， 定式化 の 範囲は0．001≦th≦0．Ol1

　 図一11は全て の データに つ い て 0
．
の 計 算値 と

実験値 をプ ロ ッ トし た も の で あ る。図中 には文

献6）7）の データも含めた。こ こ で ，貫通ボ ル ト

が あ る場合 に は柱 幅をボ ル ト間隔 と した 。 A3

以外 に対 して は 式（4）に よ りenの 推 定 が概ね可

能で ある こ とが示 されて い る。
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図一11　終局部材角 en の 計算値 と実験値

7．復元力特性の検証

図
一12は T2 ，

　 W3 ，
　 B1 に つ い て ，曲げ モ

ー
メ ン

トー部材角関係の 実験値 と計算値 を比 較 した例
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図一一12　曲げモ ーメ ン ト（M ）一部材角 （θ）関係の 実験値と計算値

である。計算値 は履歴法則 と して 骨格曲線の負

勾配域 にお い て も武 田モ デル
9）を用い た 。 提案

した骨格曲線に よ り， 銅板巻き補強された RC

柱の 復元力 特性 を モ デル 化 す る こ とがで き た 。

　 8，ま とめ

　せ ん断補強および じん性補強を 目的と して ，

釧板 をフ ーチ ン グ に定着 しない 鋼板巻 き工 法で

補強 された RC 柱 につ い て ， 曲げモ
ー

メ ン ト
ー

部材角関係 の 骨格 曲線を モ デル 化 した 。 用 い た

実験デー
タは実施工 を想定 した ものが多 く ， 諸

元 が類 似 して い る こ とか ら， 限 られ た実験デー

タの 範囲で は あるが ， 以下の結果が得 られた 。

　（1）降伏 耐力 ， 最 大耐 力は釧板 を無視 した R

C 計算値で安全側 に推定す るこ とが で きる 。

　（2）降伏 部材 角は ， 銅板 の 影響を考慮 した 躯

体変形と ， 軸方向鉄筋 の 抜け出 しによ る回転 の

和 で 推定す る こ とが で き る 。

　（3）最大耐力時部材角は 軸方向鉄筋の か ぷ り

と柱幅 の 比 に よ り推定す る こ とが で きる 。

　（4）終局 部材 角は銅板 の 厚 さと柱幅ま た は 貫

通ボ ル ト間隔の 比 によ り推定す るこ とがで きる。
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