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要旨 ：PCa・PC 耐震壁 を ， 既存 の RC フ レ
ーム 造に PC 鋼棒で 圧 着接合す る耐震補強工 法の 有

　　 効性を検討するた めに，RC フ レ
ーム の 破壊型 と PCaパ ネル の 開口 の有無をパ ラ メータ に

　　　した試験体に つ い て 実験 を行 い ，破壊性状の把握と最大強度の 簡略 モ デル によ る解析 を試

　　 みて い る。 実験と解析の結果は，いずれの 試験体 も十分な保有耐力をもち，そ の最大強度

　　 を，大要，評価で きる こ と ， また最大強度にっ い て ほ ぼ累加則が成 り立 つ こ とを示 して い

　　 る 。
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ワ
ード：PCa・PC 耐震壁 ， 耐震補強 ， 簡略 モ デル ，保有耐力，累加則

　 1．はじめ に

　既存 RC 造の 耐震補強に有効な方法と して，

現場打ち RC 耐震壁 による方法が多用されて い

る 。 こ の 方法は，保有耐力の確保が容易で あ る

こ とに特長があるが，既存 RC フ レーム の 損傷，

建物 の 使用性の 阻害な ど施 工 性 に問題がある点

は否 めな い 。一方，PCa ・PC フ レーム に PCa パ

ネル を組み 込んだ PCa・PC 耐震壁 を既存 RC フ

レ
ーム に圧着接合する 工 法は ， 施 工 性で の 問題

は少な い 。しか し，使用 範囲が外構面に 限定 さ

れ る 。

　筆者 らの 実験
L）・2〕に よれば，　pca・PC 耐震壁が

十分な保有耐力 と柱の 全 主筋量 に応 じた靱性あ

る変形能力をもつ こ とが認められ て い る。こ の

た め，pca ・PC 耐震壁 を既存 RC フ レ
ーム と協同

させ る こ とに よ る耐震補強は有効な方法 と考え

られ る。こ の 方法は ，施工 上の 有効性 に加 えて，

次の 特長 を もつ こ とが予測で きる。 pca・PC 耐

震壁 の 靱性 に起因 し て 構造 の 保有耐力 に つ い て

累加則が成 り立 っ こ と，お よび現場打ち耐震壁

の 場合に 生 じやすい 側柱 の せん断破壊を防止 で

きる こ とな どである。

　本研究は，pca・PC 耐震壁で耐震補強され た

RC フ レ
ーム の 試験体 の 実験か ら ， そ の 破壊性

状 を捉え る とともに簡略モ デル による最大強度

の解析，特に保有耐力 の 累加則 につ い て検討 し

た もの である。

　2，耐震補強の 方法

　耐震補強 の 方法は，次 の 手順とディ テ ール に

よる （図一1）。

a） 必要 とす る保有水 平耐力を もつ PCa ・PC 耐

　 震壁 を製作す る 。
こ の と き，柱が せ ん 断 破

　 壊 し な い よ うに十分に補強す る。また，接

　 合面 を平面 に する た め柱 と梁 の 幅 を同 じと

　 する。

梁

図一1 耐震補強のディテ
ー

ル
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図一298PCWO の形状と配筋 （単位 ：mm ）

b） 既存 RC フ レ ーム の 梁に の み ， そ の 中央高

　　さ位置 に接合用 PC 鋼棒の 貫入孔 を設 ける。

　　PCa・PC 耐震壁 の 負担せん 断力は ，梁を介し

　　て PC 鋼棒に よ る圧 着接合 で伝達させ るも

　　の と し，柱面で の 接 合 は 行 わな い 。

c） pca・PC 耐震壁を既存 RC フ レ
ー

ム に仮締 め

　　レ 梁 の 接合面に σ　
B
− 50　Nlmm2 グ レ

ー
ドの

　 無収縮モ ル タル を打設す る。

d） 無収縮 モ ル タ ル の 硬化後 ， PC 鋼棒に 必 要引

　 張力を与え ， 圧着接合する。

　 3．実験計画

　 3．1 試験体

　試験 体は，RC フ レ
ー

ム に PCa ・PC 耐 震 壁 を 圧

着接合 した 98PCWB の 2 体，98PCWS の 2 体，

お よび PCa パ ネル に開口 を設けた 98PCWO の

2 体，計 6 体で ある 。 図一2に
「
99PCWO の 形状

と配筋を示す 。 pca・PC 耐震壁は，剛強な上・下

梁 ， せ ん 断補強規準 を満 たす補強筋をもっ 柱 ，

．
お よ び 上 ・下水平接合部に の み コ ッ タ

ー
を もつ

PCa パ ネル で 構成 され て い る。鉛直接合部は ，
’
目地 モ ル タル の 滑落を防 ぐた め PCa パ ネ ル が 柱

に深 さ 10  だけ貫入 され て い るが，接合筋はな

い 。98PCWB は ，　 PCa パ ネル に開 口 を設けて い

ない。それ以外は，98PCWO と形状，配筋は同

じ で ある。98PCWB ，0 の RC フ レ ーム の柱主

筋 は 4・D16 で ，曲げ降伏型 の フ レ
ー

ム と し，

98PCWS は 4−D 　19を用い ， せ ん断破壊 の 可能性

をもっ 曲げ降伏型で ある。

　 PCa・PC 耐震壁 の 試験 体は，次 の 手順で 組 立

て られ る 。 初めに，各部材を所定の位置に設置

し，柱 と梁 の接合 目地に無収縮モ ル タル を充填

す る 。 養生後，柱と 梁を PC 鋼棒で 圧着接合 し，

シース に グラ ウ トする。 最後に PCa パ ネル の接

合目地に無収縮 モ ル タル を充填す る。
い ずれの

試験体も，PC 鋼棒の 圧着力は ひ ずみ の計測 で 制

御 され る。そ の 後，2 の 手順 で RC プ レ・一一ム に

PCa・PC 耐震壁 を圧 着接合する。表一1に 試験体

の諸性質と実験結果 を示す。

　 3．2 加 力と計測

　加力 は ，ア ク チ ュ エ
ー

タによ る 正負繰返 し水

平力で ， RC フ レ ーム の 上梁に作用する。加力

サイ ク ル は 層問変 形角 R 　・＝ 　1．0　×　10
’3rad

．ま で R
＝ 05 × 1〔）’hi ご と 1 回 ，

　 R：＝

’
4．0　×　10’3rad ．まで

R ＝ ・ 1．O × 10
’hmdご と 1 回，　 R ＝ 4．0 −一一8．e× 10’

 rad．まで R21 ．0× 10‘3rad．ご と 2回 ， 以降R ＝ 20

xn3 πad ．ま で R ＝ 1．Ox10   d，ごと 1 回である 。

変形の 計測 には，上 ・下梁 の 相対変位お よび pca

柱の PC 鋼棒と RC 柱主筋 の 梁内端位置に お け

る ひ ず み を ， それ ぞれ変位計お よびひ ずみゲー

ジを用 い て行 っ た 。 試験体は 加力に対 して偏 心

して い る 。 こ の た め
， 柱頭位置で 横方向の変位

を拘束 した。

4，実験結果

　4．1 破壊性状
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表
一1 試験体の諸性質と実験結果

PCa パ ネル 1℃ a 柱

試 験体名 PC 鋼棒

　 σ

飴

目地

σ
BQ

αΦ 瓦

1’Xh ’ Pst σ
B

目地

σ
B

脚

Pg σ BNp

目地

σ B 十 一 十 一

98  【 1450 36 ω 47 峨 46318 ．OB5
93『℃冊 2 2250 23 635945247 ！ 20 以上 20以上

98PCW31 置450 36 594757954217 ．6175
981℃W32124

．0
　×

107．00
．5iO22481 ．671340

（φ9、2｝ 23

　 216

（4一φ9．2） 615456456711 ．5ll2
98PCW α 1 224 ε 36 605934938221516 ．1

98PcWO ≒2 盟 48 30 6165341385 】7213 ．9

1記号 11 ’
（  ｝Xh

’
（crn）：PCIaバ ネ ノレの 寸法，　N ％）：PCa パ ネル の輸強筋比，　t（  ）：壁鳳 σ

B（
Nfirun’）；コン ク リート，モ ル タル の 圧縮強度

　　　Np（kN）・部材の 全圧着九 PgCPh）・e の 全主駄 σ

押
 

2
〕・rw の 降伏襁 風 Q ・・rp（kN）・Pt験1こよ る最大黻

　　　畷 × 10’irad）：変形限界（O．S（姉時の層問変形角）

【共瀏 nc ・バ ネ・嚇 強 筋 タテ・・ダプルφ勉 1（D・・y棚 働  
2
）・上 tc・2−e17・Nr333 （kM ・− PCIa梁 とRC 梁 の擾 合 ・12’φ17・NmakN ）

　　　虫 n℃ a｝：bXD ・15〔  ）xm 〔  ｝ま 筋4D 蛾 σ f3蝦 N耐  L帯筋 DIO＠冊 ，σ f 嬲 （Nhr  ）

　　　SWPC・｝・b ・胴 綱 ・ 31（a ・｝th4 ・D13・・ f3跚 加暁 帯筋 DK ＠7¢ σ
广鄲   3）

　　　IURC）lb・ D −22｛・・n ）・ n （  L主 tw4−D16・・ f33勳   xnmaDl〔＠ s°．σ

y
＝34s（NhTunb ・98PCWB ・98PCW °

　　 ・由 RC）・b・ D・2qcm）×n （enL 主MeD19・σ
，
・IS4（Nim  L帯 筋 D卵 ・σ

尸酬  
乙

）・％ PCWS

　　　VaRC）・b ・ mU ・・）・ tW・rT・）主ma4−D16・・ f33瑠  
2
滞 筋 D1〔＠1〔加 f3攤  

2
）・99「CWB・9SPCWO ・98PCWS

　　　RC フ レ
ーム の コ ン ク リ

ー
ト強度σ

B
＝28（Nftn  ） ；9B？CWB ．98PCWo ，　 a　B

＝24（N伽 ゴ）：981℃WS

　（1） 98PCWB −1， 2

　98PCWB −1，2 は ，同 じ形状 と配筋 で ある。

98PCWB −1は ， 層間変形角 R ＝1．0〜3．0× 10”3rad ．

で RC フ レーム の 柱脚に 曲げひ びわれ ，
　 PCa パ

ネル の 主対角領 域に斜め ひ び われが生 じた。R

＝ 4．0〜5．O　X　IO’3rad ．で PCa ・PC 耐震壁 の PCa 柱

にも曲げひ び わ れ が 生 じた 。 R ＝6．O　x 　IO
’3rad ．

か ら PCa パ ネル に斜めひ びわれ，　 PCa ・PC 耐震

壁 と RC フ レ
ーム の 柱の頭部 ・脚部に 曲げ ひ び

われが多数発生 した。R＝7．0× IO’3rad．で最大強

度に達 し，その 後，PCa パ ネル の 圧壊 とともに，

強度は緩やか に低下 した 。 最大強度以降 ， 変形

がすすむ と RC フ レ ーム の 引張柱脚部 に 浮 きが

生じ ， 最終状態 で は 4 田皿に 達 した 。 図一3 に 最終

ひ び われ状況 お よ び水平力 と層間変形角の 関係

を表すカ
ー変形関係を示す。 破壊性状は曲げ破

壊モ
ード とい え る 。 98PCWB −2 も同 じ破壊性状

で あっ た。

　（2） 98PCWS −1
，

2

　98PCWS −1， 2 は ， 同 じ形状 と配筋 で ある。

98PCWS ・1 は，　 R ＝1．0 × 10『3　rad ．で，　 PCa パ ネ

ル の 主対角領域 に斜 め ひ び わ れ，RC フ レ ーム

の 柱脚に曲げひびわれが生 じた 。 R ＝5．0× 10’3

rad ．で PCa・PC 耐震壁 の PCa 柱に曲げひび わ れ

が生 じ，
R ＝12．0× 10’3　 rad ．で最大強度に達 し

た。 最大強度以降 ，
PCa パ ネル の 剥離が拡が る

とと もに ，強 度が 緩や か に 低 下 し た e 最大強度

は ， RC フ レーム の 保有強度が大 きい の に 相応

して 98PCWB に 比 べ て 大き くな っ た が ，　 RC フ

レ
ー

ム の 柱 の 全主筋比 が大きく，せん断破壊 の

丶 、
厂’

　　　　　　　 ／

濔 肺．　　　
ノ．

’’
ト’噐　1 一25

…　 　 》ミ．L1

左裏面 （RC 柱）　　　　 正 面

　　　　　　 （a ） 最終ひびわれ状況

右裏面 （RC 柱）

Q（kN）

（b）　 カ
ー変形関係

5

図
一398PCWB −1
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左 裏面 （RC 柱）　　　　 正 面

　　　　　　 （a ） 最終ひびわれ状況

右裏面 （RC

図
一498PCWS −1

「

、
．
冂．．

ト

ー25

　　　‘z

＼

左裏面 （RC 柱）　　　　 正 面

　　　　　　 （a ） 最終ひびわれ状況

右裏面 （RC 柱）

図一598PCWO −2

（b》 カー変形関係

600400200

弸

Q（kN）

5

　 　 枷

（b） カ
ー
変形関係

15　　　　　25
R（x10

−3
剛 ，）

可能性をもつ 曲げ降伏型 の た め ，柱の ひ びわれ ，

特 に斜めひ び われ が 著 しか っ た 。 図一4 に最終ひ

び わ れ 状況 とカ
ー
変形関係を示す 。 破壊性状は

曲げ・せ ん断破壊 モ ー ド と い え る。 こ れ に も ，

RC フ レ
ー

ム の 性状が 反映 して い る 。 98PCWS ・2

も同 じ破壊性状 で あ っ た 。

　（3） 兜 P（r ゾO」 1，2

　98PCWO −1， 2 は ， 同じ形状 と配筋である 。

98PCWO −2 は ，
　 R ＝LO × 10‘3rad ．で PCa パ ネル

開口 部の 隅 か ら斜め ひ びわれ ， RC フ レーム の

柱脚に 曲げひ び われ が 生 じた。 R ＝3．OXlO ’3rad ．

で PCa ・PC 耐震壁 の PCa 柱 に も曲げひ び われ

が 生 じ
，

R ＝8，0 × 10“rad ．で 最大強度に達した 。

最大強度以降 ， PCa パ ネ ル の 圧壊 とともに強度

は緩やか に低下 した eR
＝ 9．OXIO ’3rad ．付近で

発生 した RC フ レーム の 引張柱 の 浮 きは ， 最終

状態で 5mmに達した。図一5に最終ひ びわれ状況

とカ
ー

変形関係を示 す。破壊性状 は曲げ破壌モ

ー ドとい える。98PCWO4 も同じ破壊性状であ ．．・一

っ た 。

　す べ て の 試験体に 共通 して ， 最大強度時にお

い て PCa・PC 耐震壁の 引張柱脚部は曲げ降伏の

状態に達 して い な い が，RC 柱脚部は両側柱 と

も曲げ降伏に 近 い状態にあ っ た 。 また ， いずれ

の試験体も変形限界 は Rb ＝U 〜20　× 　10
’3rad ．以

上 で ， 十分な変形能力をもつ とい える。 なを ，

PCa・PC 耐震壁 と RC フ レ
ー

ム との 変位 の ずれ

は観察され なか っ た 。

　　5． 最大強度 の 解析

　　5．1PCa ・PC 耐震壁の解析

　　筆者らは ，

一
体打 ち有開 口 RC 耐震壁の 最大

　強度を評価す る ため の簡略 モ デル
3，を提案 して

　い る 。 これ を有開 口 PCa・PC 耐震壁の簡略モ デ

　ル として 図り6 に準用する。開 口 を もたな い PCa・

　PC 耐震壁は ， 開 口 寸法を零 と扱 うこ とで適用 で

　きる。モ デル は剛強 な上 ・下 梁 ， 柱，傾斜角 θ を

　もつ 圧縮 ス トラ ッ トに よ っ て 構成され ， 最大強

　度時に次の 状態にある とされ る 。

・1）　引張柱は下端 で 引張降伏 ，圧縮柱は下端 で

　　　曲げ降伏 して い るポ

・ lt．2＞
’

圧縮ス トラ ッ トa は O．63σ R で降伏 して い
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）3

る。 開 口 を横切る圧縮ス トラ ッ トと圧縮 ス

トラ ッ トc は有効でな い と して 除かれ る 。

PCa パ ネル の 水平と鉛直接合部の せ ん断力

と滑り強度 の 差△QwhVと△Qwvは ， それ ぞ

れ圧縮柱の脚部 と 下梁で 抵抗を うける。

　本実験の試験体の場合 ， ．柱は滑るζとhSな い

か ら，柱 の せ ん断力は柱の 滑り強度で 限界づ け

られな い 。 結局， 図一6 の 簡略 モ デル は
一

体打 ち

有開 口 RC 醍震壁 と， 大要 ， 同じとい える。

　 これ らを考慮する と， PCa・PC 耐震壁 の最大

強度式はカの つ りあい だけから表一2 の よ うに

まとめられるとしてい る 。

　 5．2 試験体の 最大強度

　試験体の 最大強度 Qealは，・強度の累加則の

成立 を仮定 して RC フ レーム の解析値Qcal互と

PCa ・PC 耐震壁 の 解析値 Qcal皿 の 和 として求

める。こ の とき ， RC ・
フ レーム は柱 の 上 ・下端が

曲げ降伏の状態にあると Lて い る。PCa・PC 耐

震壁 の 圧縮 ス トラ ッ トの傾斜角は，壁板 の 形状

比 の 関数で表され る RC 耐震壁 の 推 定式
41
か ら

求め る。 こ こ で は θ＝ 45°

で ある。 表一3に解析

結果を， 図一7 に解析値と実験値の 比較を示す 。

図 の●印は， 試験体 98PCWB ， 0 の RC フ レー

ム とほぼ同 じもの の データである 。 RC フ レ
ー

ム の解析精度淋よい ことを示 して い る。 表一3と

図一7 は ， 試験体の解析値が奚験値を太要捉え て

お り， 最大強度に っ い て ほ ぼ累加則が成 り立 っ

こ とを示 して い るが ， 解析値が実験値を大きめ

に評価 して い る。 これは簡略モ デル で仮定され

て い る PCa ・PC 耐震壁の PCa 柱の 応力状態と

実状との 相違に起困 して い る。

鰯捨山

］

魂

［b9

図
一6PCa ・PC 耐震壁の簡略モヂル
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衰一3 解析結果

Qexp （kN） Qcal　I （kN） Qca皿 （kN＞ Qcal （kN） Qexp／QcaI
試験体名

十 一
十 一

98PCWB −1402 463 84 410 494 0．81 0．94
98PCWB− 2452471 84 439 523 0．86 0．90
98PCWS− 1579 542 192 410 602 0．96 0．90
98PCWS−2564567 192 439 631 0．89 0．90
98PCWO− 1349382 84 344 428 0．81 0．89
98PCWO−2341385 84 338 422 0。81 0．91

Qexp（kN）

600

姻

200

0

　 0 200　　　 400　　　 600
　　　　　　 Qeal （kN）

図一7 最大強度の解析値と実験値 の 比較

　 6． 結び

　本研 究は ，耐震補強 の 新 しい 工 法 と して ，

pca ・PC 耐震壁を既存 RC フ レーム の 外構面 に

PC 鋼棒で 圧 着接合する耐震補強 工 法 の 有効性

を検討するため，耐震補強 された RC フ レ
ーム

の 試験体の 実験を行 い ，次の よ うな結果 を得た 。

1） PCa・PC 耐震壁 をRC フ レーム に圧着接合

　 する こ と で ，保有耐力が増す耐震補強 の 効果

　 が得 られ る 。

2）試験体の 破壊性状は RC フ レ
ーム の 破壊型

　 に依存する。

3）試験体 の 最大強度は RC フ レ
ーム

』
と PCa ・PC

　 耐震壁 の 最大強度 の 累加で ほ ぼ評価 で き る 。

表 2 の 記 号

Qcal： 最大強度の 解析値

Qc：　 圧縮柱下端の せん断力

Qw ： 圧縮 ス トラ ッ トの せ ん 断力

Mc ： 圧縮柱下端 の 曲げモ
ー

メ ン ト

Mu ； 圧縮柱下 端 の 曲げ降伏強度

Nc ： 圧 縮柱下端 の 軸力

N 。：　 定軸力

Nv ： 引張柱下端 の 軸降伏 強度

ξ： 圧縮 ス トラ ッ トの水平有効幅係数

S曲 ： 鉛直接合部の 法線力　　　　
『

Sav： 水平接合部の 法線力

Tali： 水平接合部の せん 断力

Tav： 鉛直接合部の せ ん 断力

spTwr ：鉛直接合部の 滑 り強度

spTWh ：水平接合部の 滑 り強度

μ ；摩擦係数

σ B ：PCa パ ネ ル の コ ン ク リー
トの 圧縮強度
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