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要旨：鉄筋コンクリート建物の外側耐震補強における接合部を想定した実大試験体を用いてせん断実験を行

い，せん断力‐ずれ変位関係，せん断ひび割れ耐力，最大せん断耐力，ずれ変位時耐力に関する知見を得た。

既往の評価法での考察に加え，ずれ変位時耐力において PC 鋼棒のダボ抵抗を考慮した評価法をあと施工アン

カーの評価法に倣い提案した。提案式は，圧縮強度B＝10N/mm2 程度の低強度コンクリートを含む実験結果

を安全側に評価した。 
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1. はじめに 

 既存鉄筋コンクリート(RC)建物の強度補強を目的とし

て，RC 建物に新設のフレームを設け，既存フレームと

一体化させる外側補強方法(図－1)がよく用いられてい

る 1)。 

 本論文では，実験により既存フレームと新設フレーム

の接合部のせん断耐力を把握することを目的としている。

実験ではシアコネクターとして接着系あと施工アンカー

ボルト（以下アンカー）と PC 鋼棒，さらにアンカーと

PC 鋼棒を併用する場合を想定した実大試験体を用意し

た。実構造物では既存架構との偏心によって接合部には

せん断力，引張力，圧縮力の複合応力が作用するが，本

実験ではせん断抵抗のみに着目し接合部にせん断応力を

作用させた。また，耐震補強が必要な既存 RC 建物の中

には，低強度のコンクリート圧縮強度のものが存在する。

本実験では Fc=10N/mm2 の試験体を用意し，既存部のコ

ンクリート強度のせん断伝達への影響を検討する。 

 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体 

 図－2 に試験体詳細の一例，表－1 に試験体一覧，表

－2 に使用材料の力学的性質，表－3 にスラブ筋の力学

的性質を示す。試験体は補強増設部を模した PCaPC 梁，

既存部を模した RC 梁，これらを連結するスラブから成

る。RC 梁とスラブの接合面に直角に配したシアコネク

ターを設ける。スラブは幅 1700mm，厚さ 200mm の断面

で，高さが 450mm である。スラブ筋は両辺方向に

D13@100(ダブル )とし，RC 梁との接合面付近には

D6@50(D=120)の割裂補強筋を配した。接合面にはびし

ゃんによる目荒しを施した。要因はシアコネクターの種

類，PC 鋼棒の導入緊張力 P0，既存梁のコンクリート設

計基準強度 Fc とした。シアコネクターは RC 梁とスラブ

の接合面に直角に，PC 鋼棒は 2 本，アンカーは 5 本設け

た。PC 鋼棒には 17mm-B 種 2 号を用いた。内径 30mm

のシース管を用い，緊張後グラウトを充填した。アンカ

ー筋には先端が 45°に加工されている異形鉄筋 D16 を

用いた。有効埋め込み長さは，12daとしている。ここで

daはアンカーの直径である。接着部には，回転・打撃式

フィルムチューブタイプ有機系アンカーを用いた。 

2.2 実験方法 

 図－3 にセットアップ状況を示す。既存 RC 部を反力

フレームに固定し，接合面位置にせん断力を与えた。正

負繰返し漸増載荷とし，図－4 に示す載荷履歴を用いた。 

 計測項目は，ジャッキ荷重 Q とずれ変位 δである。変

位は計測フレームにより，RC 梁からのスラブの相対変

位を接合面から 100mm の高さの点で計測している。こ

の変位にはスラブのせん断変形が含まれるが，その大き

さは微小である。 

3 実験結果と考察 

3.1 せん断力‐ずれ変位関係 

 図－5 にせん断力‐ずれ変位関係，表－4 に実験結果
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の一覧を示す。試験体 18-0.5P は 2 回に分けて載荷を行

い，初載荷と再載荷とした。 

 全ての試験体でスラブと RC 梁の接合面にずれが発生

するまでは剛性が高く，スラブのせん断ひび割れ発生以

降も剛性の変化はなかった。最大せん断耐力 EQmax と同

時に，シアコネクターとして PC 鋼棒，アンカーをそれ

ぞれ単体で用いた 0.5P，A 試験体は接合面のずれ破壊に

より急激なずれが生じた。それに対し併用した 0PA，

0.5PA，0.9PA 試験体ではずれ破壊後，せん断力は低下す

るが大きなずれは生じていない。 

 

 
表－3 スラブ筋の力学的特性 

 降伏強度 引張強度 

N/mm2 N/mm2 

D13(SD295A) 359 498 

D6(SD295A) 335 515 

表－1 試験体一覧 

試験体 

パラメータ

シアコネクター 導入緊張力 
RC 梁設計

基準強度 

PC 鋼棒 アンカー 
P0 Fc 

kN N/mm2 

10-0.5P ○ - 106 (0.5Py) 10 

18-0.5P ○ - 106 (0.5Py) 18 

10-A - ○ - 10 

18-A - ○ - 18 

10-0PA ○ ○ 0 10 

18-0PA ○ ○ 0 18 

10-0.5PA ○ ○ 106 (0.5Py) 10 

18-0.5PA ○ ○ 106 (0.5Py) 18 

10-0.9PA ○ ○ 190 (0.9Py) 10 

18-0.9PA ○ ○ 190 (0.9Py) 18 

(ここで Py は，PC 鋼棒の公称降伏荷重 212kN である) 

 

表－2 使用材料の力学的性質 

試験体 

鋼材 
グラウト

 コンクリート材料 

PC 鋼棒 あと施工アンカー PCaPC 梁 スラブ RC 梁 

降伏強度 ヤング係数 降伏強度 ヤング係数 圧縮強度圧縮強度ヤング係数 圧縮強度ヤング係数 引張強度 圧縮強度ヤング係数

py pEs(×105) py aEs(×105) B B Ec(×104) B Ec(×104)  B Ec(×104)

N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 

10-0.5P 

1241 2.00 401 2.00 

46.7 56.0 4.14 24.6 3.49 2.0 8.9 2.06 

18-0.5P 55.4 52.9 4.03 25.8 3.08 1.7 17.1 2.67 

10-A 48.1 56.5 4.16 24.8 3.45 2.0 9.0 2.08 

18-A 54.8 53.0 4.03 26.3 3.12 1.8 17.3 2.68 

10-0PA 52.7 58.2 4.23 25.3 3.32 1.9 9.3 2.16 

18-0PA 53.4 53.2 4.03 27.4 3.22 2.0 17.7 2.70 

10-0.5PA 54.5 58.9 4.26 25.5 3.27 1.9 9.4 2.19 

18-0.5PA 53.3 53.2 4.03 27.5 3.23 2.0 17.8 2.71 

10-0.9PA 58.2 60.3 4.32 25.9 3.17 1.8 9.6 2.25 

18-0.9PA 52.9 53.3 4.03 27.8 3.26 2.1 17.9 2.71 

1

2
3

4 5

6

7

1~3:試験体（1:PCaPC 梁, 2:スラブ, 3:RC 梁）, 4:1000kN oil Jack, 
5:500kN oil Jack, 6:調整用反力ジャッキ, 7:面外方向拘束材 

図－3 セットアップ状況 
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表－4 実験結果一覧 

試験体 10-0.5P 18-0.5P 10-A 18-A 10-0PA 18-0PA 10-0.5PA 18-0.5PA 10-0.9PA 18-0.9PA

EQcr(kN) 715 922 623 610 612 713 925 912 926 823 

CQcr(kN) 519 420 453 408 431 453 496 519 519 589 

EQmax (kN) 888 922 772 719 821 953 1000 1390 1200 1372 

CQmax (kN) 425 527 319 455 319 523 425 629 509 747 

EQ2mm(kN) 246 95 135 136 414 374 638 444 790 848 

Qadd(kN) (s＝0.7) 170 199 134 203 195 294 299 394 376 463 

EQ10mm(kN) 354 235 241 280 687 610 649 668 595 714 

Qadd(kN) (s＝1.0) 191 233 185 284 273 414 376 512 451 574 

図－5 せん断力‐ずれ変位関係 
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 除荷後に，それまでに経験した振幅内での再載荷に着

目する。接合面のずれ破壊後は，PC 鋼棒の導入緊張力

P0 による摩擦とシアコネクターのダボによるせん断力

で抵抗している。摩擦抵抗がある 0.5P，0.5PA，0.9PA 試

験体では除荷後，ずれ変位=0mm までの再載荷時にせん

断抵抗が確認できるのに対し，摩擦抵抗がなくダボ抵抗

のみの A，0PA 試験体ではせん断抵抗がないことがわか

る。これは，摩擦とダボの抵抗機構の違いに因る。摩擦

抵抗は接合面に対する圧縮応力により作用するため，再

載荷時も安定して抵抗している。一方ダボ抵抗はシアコ

ネクターとその周辺コンクリートにより作用するため，

載荷時のコンクリートの損傷により再載荷時は抵抗が低

下している。そのため同様に，繰返し載荷によってせん

断耐力，及び剛性が低下している。 

3.2 せん断ひび割れ耐力 EQcr 

 表－4 にせん断ひび割れ耐力 EQcr，図－6 に EQcr と試

験体要因の関係を示す。ひび割れの確認は，各載荷ステ

ップ最大荷重時に行った。ひび割れは接合面のずれ破壊

前にスラブに集中して発生した。PCaPC 梁にはひび割れ

は発生しなかった。0.9PA 試験体では RC 梁にもひび割

れが発生した。図－6 より，スラブに軸力が作用してい

ない A，0PA 試験体に比べ，PC 鋼棒に P0を与えた 0.5P，

0.5PA，0.9PA 試験体が EQcr は高くなっている。 

 スラブを耐震壁と見立て，せん断ひび割れ強度 CQcr を

文献 2)の式(1)により評価する。 

    ltQ scrcrC     (1) 

    0
2  TTscr     (2) 

ここで，scr はせん断ひび割れ応力度，0は P0によるス

ラブの圧縮応力度，T はスラブのコンクリートの引張強

度，t はスラブ板厚(200mm)，l はスラブ幅(1700mm)，

はスラブ断面の形状係数( =3/2)である。図－7 に実験結

果 EQcr との比較を示す。全試験体に対して 1.4~2.0 の安

全率をもって評価できている。しかし本試験体のせん断

スパン比は 0.26 と非常に小さく，このようなせん断スパ

ン比を持った耐震壁の研究は少ない。そのため今後さら

なる検討が必要であると考える。 

3.3 最大せん断耐力 EQmax 

 表－4 に最大せん断耐力 EQmax，図－8 に EQmaxと試験

体要因の関係を示す。0PA，0.5PA，0.9PA 試験体で，P0

が高くなるにつれて EQmax も上昇している。またコンク

リート圧縮強度B で比較すると，B＝18 N/mm2 の方が

EQmaxは高くなっている。 

 EQmax はスラブと RC 梁の接合面における固着と P0 に

よる摩擦の和であると考える。すなわち，最大せん断強

度 CQmaxを式(3)により評価する。 

   kfrmaxC QQQ     (3) 
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ここで Qfr は摩擦抵抗，Qkは固着抵抗である。Qfr は式(4)

により，Qkは文献 3)により評価する。山田らは接合面に

純せん断応力が作用している場合，Mohr の破壊包絡線と

の関係により固着強度k は式(5)で表せるとしている 3)。

よって，Qkは式(6)で表せる。ここでkについて，本実験

では P0 による圧縮応力が作用しているため，式(5)では

小さめに評価するが，本稿では P0 による効果は式(4)の

Qfr に対して考慮する。 

   0PnQ pfr      (4) 

   Tk       (5) 

   ltQ kk       (6) 

ここで，μは摩擦係数，pn は PC 鋼棒の本数，ηはプレス

トレス有効率，T は RC 梁のコンクリートの引張強度で

ある。摩擦係数は接合面の状態に大きく影響される 4)が，

ここでは μ=0.55)とする。プレストレス有効率は初期導

入力緊張から実験時までの損失はないと考え，1.0 とした。

図－9 に実験結果 EQmaxとの比較を示す。全試験体に対し

て 1.5 以上の安全率をもって評価できている。 

3.4 2mm ずれ変位時せん断耐力 EQ2mm 

 表－4 に 2mm ずれ変位時せん断耐力 EQ2mm，図－10 に

EQ2mmと試験体要因の関係を示す。正負の 2mm ずれ時の

せん断力の平均を EQ2mm とする。ずれ変位時せん断耐力

は固着による影響がないよう決定した。図－10 より 0.5P，

A 試験体は PA 試験体に比べて EQ2mm が大きく低い結果

となっている。これは 3.1 に述べたように EQmax と同時

に急激なずれが生じてコンクリートに損傷したためだと

考えられる。0PA，0.5PA，0.9PA 試験体では P0が高くな

るにつれて EQ2mmも上昇している。Bの影響は確認でき

ない。 

3.5 10mm ずれ変位時せん断耐力 EQ10mm 

 表－4 に 10mm ずれ変位時せん断耐力 EQ10mm，図－11

に EQ10mmと試験体要因の関係を示す。EQ10mmも EQ2mmと

同様に正負の平均とする。図－11 よりBの影響は確認で

きない。また 0PA，0.5PA，0.9PA 試験体で P0 に関わらず

一定の EQ10mmとなっている。0.9PA 以外の試験体は EQ2mm

と比べて EQ10mmは上昇している。 

 

4. ずれ変位時の耐力評価式 

 以下では EQ2mmと EQ10mmの評価式について検討を行う。 

4.1 せん断抵抗要素 

 ずれ変位時の RC 梁とスラブの接合面のせん断抵抗要

素を，PC 鋼棒の P0による摩擦抵抗 Qfr，アンカーのダボ

抵抗 aQdwl，そして PC 鋼棒のダボ抵抗 pQdwlを考える。 

4.2 評価式 

 摩擦抵抗 Qfrとアンカーのダボ抵抗 aQdwlの評価式は文

献 6)を参照する。Qfr は式(4)による。aQdwl の評価式を以

下に示す。  
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図－11 10mm ずれ変位時せん断耐力 EQ10mm 

図－12 実験値 EQ2mmと評価値 Qaddの比較 
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図－13 実験値 EQ10mmと評価値 Qaddの比較 
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    21,min aaaaasdwla QQnQ     (7) 

   yaaaa aQ  7.01    (8) 

   aEQ aBcaa  4.02    (9) 

ここで，s は低減係数，an はアンカーの本数，aσyはアン

カー筋の規格降伏点強度，aa は接合面におけるアンカー

筋の断面積，Ecは RC 梁のヤング係数，Bは RC 梁のコ

ンクリート圧縮強度である。低減係数s は終局状態に対

して低減するもので，ずれ変位 2mm 以内では 0.7 を用い

る。aQdwl は，鋼材の破断で決まる aQa1，またはコンクリ

ートの圧壊で決まる aQa2のうちの最小値とする。 

4.3 PC 鋼棒の残存耐力の評価 

 本研究で提案する評価式は，摩擦抵抗 Qfr とアンカー

のダボ抵抗 aQdwl に加え，PC 鋼棒の摩擦抵抗の導入緊張

力分を除いた残存耐力をダボ抵抗 pQdwl として評価し累

加しようとするものである。従来 PC 鋼棒にはダボ抵抗

は期待せずに，摩擦抵抗のみによってせん断力を伝達す

るものとしている。筆者らは PC 鋼棒の導入緊張力を降

伏荷重より十分に小さくすることで，接合面がずれたこ

とによるダボ抵抗に期待しても弾性範囲であると考えて

いる。PC 鋼棒のダボ抵抗の復元力特性をアンカーのダボ

抵抗と同様に扱う。 

 PC 鋼棒のダボ抵抗せん断耐力 pQdwl を式(10)に示す。

pQdwl は，鋼材の破断で決まる pQa1，またはコンクリート

の圧壊で決まる pQa2のうちの最小値である。 

    21,min apappsdwlp QQnQ     (10) 

   y
y

ap P
P

P
Q

2

0
1 2.1

17.0 












  (11) 

   a
P

P
EQ p

y
Bcap 












2

0
2 2.1

14.0


  (12) 

 式(11)は Mises の降伏条件を用いて導入緊張力による

一定の一軸応力下でのせん断応力による破断耐力までの

せん断耐力である。式(12)はアンカーでの式(9)を用いて，

PC 鋼棒に適用し，(11)での項を導入緊張力 P0による低減

項として乗じている。PC 鋼棒を併用した場合のせん断抵

抗を Qaddとして式(13)に示す。 

   dwlpdwlafradd QQQQ    (13)

4.4 実験結果との対応 

 本稿では，EQ2mmではs＝0.7，EQ10mmではs＝1.0 の Qadd

に対応していると考える。図－12 に実験結果 EQ2mm と

s=0.7 での評価式 Qaddの関係を示す。18-0.5P，18-A 試験

体が危険側に評価されている。これらの試験体は 3.4 に

も述べたように，EQmax時の急激なずれ破壊が影響してい

ると考えられる。その他の試験体については 1.0~2.0 の

安全率をもって評価できている。図－13 に実験結果

EQ10mmとs=1.0 での評価式 Qaddの関係を示す。全ての試

験体について 1.0~2.0 の安全率をもって評価できている。 

 

5. 結び 

 本研究では外側耐震補強を想定した接合部を有する試

験体においてせん断実験を行い耐力評価を行った。さら

に PC 鋼棒によるダボ抵抗の評価式を提案した。以下に

得られた知見をまとめる。 

1) 既存部コンクリート強度は固着抵抗に大きく影響

するが，ずれ変位後の耐力に対しては影響が少なく

コンクリート強度B＝10N/mm2 の低強度でもB＝

18N/mm2と同様の評価ができる。 

2) PC 鋼棒のダボ抵抗に着目した評価式を提案し，安

全側に評価できることを示した。 
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