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要旨要旨要旨要旨要旨：：：：：腰壁または壁梁付き柱の柱四隅部分にコーナーブロックを配置し，これらを介してＰ

Ｃ鋼棒を外帯筋状に周回させ，プレストレスを導入して耐震補強加力実験を行った。本研究

は中低層のＲＣ造建築物にはよく用いられる腰壁または壁梁付き柱について，合理的な耐震

補強法の確立と，腰壁や壁梁が柱の耐震補強に与える影響を実験的に検討した論文である。

キーワードキーワードキーワードキーワードキーワード：：：：：腰壁付きＲＣ柱，壁梁，ＰＣ鋼棒，プレストレス，靭性，耐震補強

　　　　　11111 ．．．．．序序序序序

　著者らは腰壁が付随することにより柱が短柱

化し，脆性的なせん断破壊が生じやすくなった

柱に，新しい耐震補強の 1つとしてコーナーブ

ロックを介してＰＣ鋼棒を外帯筋状に配置し，

プレストレスを導入した腰壁付きＲＣ柱の耐震

性能を検討した１）１）１）１）１）。その実験に採用した腰壁の

形状は高さ 500mm，水平長さ 675mm（両側の腰

壁合わせて 1350mm），厚さ 50mmである。それ

によると，耐震補強しなければせん断スパン比

1.0に相当する内法高さ部分の柱がせん断破壊

し，次にその部分のみＰＣ鋼棒（5.4φのＰＣ鋼棒

で41mm間隔）で補強すると，今度は腰壁が付随

した柱部分が腰壁と共にせん断破壊した。そこ

で，腰壁部分にもＰＣ鋼棒の間隔（65mm）に応

じて14.5φの貫通孔を設け，ＰＣ鋼棒でＲＣ柱部

分を壁脚部まで補強すると，部材角の増大とと

もに貫通孔がスリット化し，せん断スパン比2.0

の柱の挙動に近似してくる。その結果耐力は減

少するが，せん断破壊が防止され，靭性が大幅に

改善された。

  このように腰壁厚さが薄い場合とは異なり，

壁梁も含めて腰壁が厚くなった場合は，同じＰ

Ｃ鋼棒を利用するにしてもどのような耐震補強

を施した方が合理的であるかを検討するために，
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腰壁厚さが75mmになった場合と，壁梁を想定し

た厚さ 125mmの 2通りについて試験体を用意し

た。しかも，前述の壁厚さ50mmの腰壁付きＲＣ

柱試験体では，試験体として壁長さが若干不足

傾向にあったと思われるので，それより少し長

くし，壁の両端は前回通り自由端扱いとした。

  本研究では腰壁，及び壁梁付きＲＣ柱試験体

（柱内法高さ部分はせん断スパン比 1.0）3体に加

え，せん断スパン比 1.0の極短柱 1体の計 4体の

実験結果を利用し，腰壁または壁梁付きＲＣ柱

試験体の耐震補強効果の検討を試みたものであ

る。

　　　　　

　　　　　22222 ．．．．．実験計画実験計画実験計画実験計画実験計画

　試験体の形状及び配筋図を Fig.  1に，使用材

料の力学特性値などをTable 1に示し，試験体一

覧表をTable 2に示す。壁厚の大きい腰壁付き柱

試験体の加力実験を3体計画した。柱の形状は全

試験体共通で柱断面は250mm×250mm，柱の高

さは1000mm，腰壁の形状は高さ500mm，水平長

さ 800mm（両側の腰壁合わせて 1600mm）であ

る。その中で，厚さが75mmの腰壁付きＲＣ柱試

験体が 2体と，厚さが 125mmの壁梁付きＲＣ柱

試験体の1体である。試験体のせん断スパン比は

腰壁などが付随していなければ2.0であるが，柱
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Table 2  Column specimens

R01W-P41C R01W-P41CW R01W-P41G R99S-P41'

Specimen

Wall thickness 125mm
σB(Mpa) 20.6 20.7

Reinforcement
in wall

3.7φ-@80 double,
4-D10

Common details

75mm
18.6

Rebar : 12-D10 (pg=1.36%),     Hoop : 3.7φ-@105 (pw=0.08%),

PC bars : 5.4φ (Prestress=490MPa, Strain=2450m),

Axial compression ratio : N/(bDσB)=0.2,    Diameter of penetrating hole : 12.5φ.

3.7φ-@65 single

内法高さに限定すればせん断スパン比は1.0であ

る。この3体の柱内法高さ部分の柱と，極短柱試

験体 R99S-P41’の柱四隅に配置したコーナーブ

ロックを介して，ＰＣ鋼棒を間隔41mmで同一平

面上に外周帯筋のように周回させた上で，ＰＣ

鋼棒にプレストレスを導入して柱を高横拘束し

ている。

　試験体 R01W-41CWは腰壁部分の柱を腰壁の

半分の高さ，すなわち柱せい分をＰＣ鋼棒65mm

間隔( ＰＣ鋼棒用の貫通孔は腰壁に 1 2 . 5 φ で

65mm間隔)で補強している(Table 2参照)。プレ

ストレスは全て降伏点ひずみの約1/3強の2450µ

で，ＰＣ鋼棒(5.4φ)1本当たり 11.3kNである。

　加力装置は建研式加力装置を用い，水平加力

用のジャッキの軸線が柱全体の1/2高さ位置に一

致するようにジャッキを取り付けた。加力プロ

グラムは，層間変形角 R=0.5%から 0.5%の増分

で3回づつ繰り返し，3.0%まで強制変形を与え，

それでも靭性能が期待できる場合にはR=4.0%と

5.0%を 1回づつ正負繰り返した。

　　　　　

　　　　　33333 ．．．．．実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察

　　　　　3 . 13 . 13 . 13 . 13 . 1 腰壁付き柱試験体の耐震補強実験腰壁付き柱試験体の耐震補強実験腰壁付き柱試験体の耐震補強実験腰壁付き柱試験体の耐震補強実験腰壁付き柱試験体の耐震補強実験

　腰壁付きＲＣ柱試験体のひび割れ状況をFig. 2

に示し，せん断力Ｖと層間変形角Rの関係，及び

柱材軸上の平均ひずみ εVと層間変形角Rの関係

を Fig. 3に示す。Fig. 3に破線で示した直線は,

せん断スパン比 1.0と 1.25２）２）２）２）２）による柱の曲げ強

度略算値３）３）３）３）３）である。さらに，腰壁頂部位置の柱

の部材角Rcと層間変形角Rの関係をFig. 4に示

す。

　腰壁の厚さが75mmで，ＰＣ鋼棒により柱内法

* : Hoop  of  R99S-P41’.
a=cross section area,  fy=yield strength of steel,
εy=yield strain of steel,  ES=modulus of elasticity.

Note :

Table 1  Properties of reinforcement

a(cm2) εy (%) ES (GPa)

Rebar D10 0.71 371 0.20 186

Hoop* φ3.7 0.11 333 0.17 196

Hoop

Wall

PC bar φ5.4 0.23 1202 0.61 200

0.19 205φ3.7 0.11 391

fy (MPa)Reinforcement

50
0

225 800

50
0

50
0

50
0

2300

45
41

45

PC bar
(5.4φ-@41)

3.7φ @105
12-D10 (SD295)

4-D10

3.7φ @80 double

1200 480

600

250

62
.5

62
.5

12
5

Units : mm

Fig. 1  Detail of R01W-P41G

Wall girder

25
0
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高さ部分のみ補強した試験体R01W-P41Cと，腰

壁部分の半分の高さまで柱を補強した試験体

R01W-P41CWは，どちらでも層間変形角R=0.2%

前後で柱頭と腰壁頂部の柱に曲げひび割れが生

じ，続いて腰壁と柱の境界に縦ひび割れ，次いで

腰壁にせん断ひび割れが順に生じた(Fig. 2参

照)。層間変形角の増大と共に，両試験体とも柱

頭と腰壁頂部の主筋がR=1%前後で降伏した。腰

壁は腰壁部の柱の水平変形を抑制し，腰壁頂部

に位置する柱中央部の変位角Rcは層間変形角R

より小さくなっている(Fig. 4参照)。しかし，そ

の曲げ耐力がせん断スパン比1.0による多段配筋

柱の曲げ強度略算値には到達していない(Fig. 3

参照)。このことから，厚さが 75mmの腰壁の水

平剛性は十分ではなく，柱の実際のせん断スパ

ン比は 1.0より大きいことがわかる。

　試験体 R01W-P41Cは R=1.0～ 1.5%の時に腰

壁頂部と柱の境界付近では，腰壁の圧縮破壊が

見られ始め，その結果，柱内法高さ部分が長くな

り層せん断耐力が低下した。最後に腰壁と柱の

境界のコンクリートの圧縮破壊により，腰壁が

柱の水平変形を抑制できなくなり，その部分の

柱に顕著なせん断ひび割れが生じ，R=2.5%時に

腰壁部分の柱がせん断破壊した。このことは，

Fig. 2に示した最終破壊状態のひび割れ状況，及

びFig. 3に示した柱材軸上の平均鉛直伸縮ひずみ

εVと層間変形角Rの関係からも明白である。ま

た，R=1.5%以降腰壁頂部の柱のカバーコンク

リートがはらみだしてきて，測定したRc-R関係

は乱れ始めた(Fig. 4参照)。

　一方，試験体R01W-P41CWはR=1.0%から，層

間変形角の増大と共にＰＣ鋼棒用貫通孔部に縦

ひび割れが生じ，次いでその縦ひび割れが上下

に連結し，スリットを形成してきた。腰壁頂部と

柱の境界付近では，腰壁のコンクリートも圧縮

破壊し，せん断スパン比が大きくなり，層せん断

耐力が次第に低下してきた。しかし，腰壁部の柱

に補強したＰＣ鋼棒によるせん断補強作用及び

プレストレスのおかげで，柱のせん断破壊が抑

制されている。加力実験は R=5.0%まで続けら

れ，本試験体R01W-P41CWの靭性はR01W-P41C

より改善されていることが分かった。腰壁が多

少厚くなっても，腰壁が付随した柱部分を腰壁

R01W-P41CW
εv(%)

R(%)

0

-0.5

0.5

R01W-P41G

R01W-P41C
εv (%)

R(%)

0

-0.5

0.5

-4 -2 0 2 4

εv(%)

R(%)

0

-0.5

0.5

Fig. 3  Measured V-R and εεεεεV-R relationships
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Fig. 2  Observed cracking patterns
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Relationship between intermediate drift
angle Rc and story drift angle R

Fig. 4
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頂部から柱せい程度までＰＣ鋼棒で耐震補強し

た方が靭性の改善に効果的である。

　壁梁の厚さが125mmで，ＰＣ鋼棒により柱内

法高さ部分のみ補強した試験体 R01W-P41Gは，

層間変形角R=0.1%付近で柱頭と壁梁頂部の柱に

初期曲げひび割れが生じ，続いてR=1.0%前後で

両端の主筋が降伏強度に達した。試験体 R01W-

P41Gの層せん断耐力はせん断スパン比 1.0の曲

げ強度略算値に到達した(Fig. 3参照)。しかし，

本試験体はR=1.5%から壁梁頂部の柱の四隅の主

筋の座屈が始り，カバーコンクリートがはらみ

だした。その結果，耐力が徐々に低下してきた。

壁梁が厚い腰壁として付随した耐震補強ＲＣ柱

試験体でも，層間変形角が増大してくるとＰＣ

鋼棒で補強した柱内法高さ部分を除いて，壁梁

で拘束されていない腰壁部分の柱隅角部で損傷

が生じ，その部分の主筋が局部的に座屈する。こ

のことが腰壁付き柱全体の耐震性能劣化に大き

な影響を与えることにはならないが，さらなる

靭性の改善には損傷の防止が望ましい。加力実

験はR=5.0%まで続けられたが，壁梁部にひび割

れがほとんど生じていない(Fig. 2参照)。測定し

たRc-R曲線は柱四隅のカバーコンクリートのは

らみだしによって乱れ始める前は，ほぼ水平に

変化し(Fig. 4参照)，厚さが 125mmの壁梁は不

動体に近い挙動を示していることが分かった。

　厚いことを理由に柱内法高さのみをＰＣ鋼棒

によりプレストレスを導入して耐震補強しても，

壁と柱境界部分の圧壊や，それに伴なう腰壁部

分の柱のせん断破壊，または柱の損傷や主筋の

座屈などにより耐震性能が確保できないおそれ

があることが，本加力実験で明らかになった。

　　　　　Fig. 5にＰＣ鋼棒のひずみ測定位置（黒く塗り

つぶした部分）を，Fig. 6にこれらの測定結果を

示す。層間変形角が大きくなると主筋の座屈と

共に，柱頭のカバーコンクリートが押し出され，

カバーコンクリートがＰＣ鋼棒に接し，ＰＣ鋼

δ

δ’

h

h’

R=δ/h     Rc=δ’/h’

R01W-P41C,  -P41G
No. 1
No. 2

No. 1
No. 2

R01W-P41CW

: Presentation of strain of PC bar

Fig. 5  Presentation of measured strain of PC bars
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Fig. 6  Measured strain of PC bars
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棒が分布横荷重を直接受けることになる。その

結果，ＰＣ鋼棒が曲げによる降伏ひずみに近づ

く傾向にある。柱内法高さ中央のＰＣ鋼棒のひ

ずみ変化は層間変形角が増大しても見られない

ので，柱内法高さ部分はＰＣ鋼棒によるプレス

トレス補強によって剛体に近い挙動を示してい

ると考えられる。

　　　　　3 . 23 . 23 . 23 . 23 . 2 単独ＲＣ極短柱との比較単独ＲＣ極短柱との比較単独ＲＣ極短柱との比較単独ＲＣ極短柱との比較単独ＲＣ極短柱との比較

          腰壁や壁梁が付いた本ＲＣ柱試験体において

壁頂部より上部は，せん断スパン比1.0の単独柱

に等しい。特に壁厚が厚い壁梁付きＲＣ柱試験

体に至っては，Fig. 4に示すように壁梁は水平方

向に圧縮ひずみによる若干の移動はあるが，ほ

とんど不動体に近い。したがって，Fig. 3に示し

た水平軸上の層間変形角Rは，柱内法高さに限定

すれば柱の部材角の 1/2倍に相当する。すなわ

ち，壁梁付き柱試験体はせん断スパン比1.0の単

独柱から見れば，部材角 10%まで加力実験を続

けたことに相当する。

　そこで，1999年度に行ったせん断スパン比1.0

の単独極短柱試験体 R99S-P41’４）４）４）４）４）と，壁梁付き

柱試験体にR01W-P41Gのスケルトンカーブを比

較する。ただし，R99S-P41’をR01W-P41Gに合

わせるために，R99S-P41’の層間変形角を 1/2倍

して，Fig. 8に示す。Fig. 8によれば，両者のス

ケルトンカーブは壁梁付き柱試験体R01W-P41G

の層間変形角R=2.5%までほぼ等しいことがわか

る。すなわち，Fig. 3によれば R01W-P41Gは靭

性に欠けるように見えるが，実はFig. 8に示す単

独柱試験体 R99S-P41’とほぼ同じ弾塑性挙動を

示していることになる。壁梁は剛体と同じ役割

をはたしている。しかし，加力実験においては壁

梁の拘束外となる柱隅角部の主筋はその部分の

かぶりコンクリートが剥落し，かつ座屈現象を

示している。さらなる靭性を期待するためには，

柱に接した腰壁部分が柱面に一致するようにコ

ンクリートを増し打ちし，その部分を鋼板でサ

ンドイッチした上でＰＣ鋼棒を貫通させてプレ

ストレスを導入するなどの対策が必要である。
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　ＰＣ鋼棒にプレストレスを導入による能動的

横拘束効果（アクティブコンファインメント）は

Richartの提案式５）５）５）５）５）により，4.1σr（σr=プレスト

レスによる平均側圧）をコンクリート強度に加

算する方法を採用する。受動的横拘束効果（パッ

シブコンファインメント）は崎野・孫式６）６）６）６）６）に基

づいて考慮し，コンファインドコンクリートの

応力ーひずみ曲線を計算した。これを用いてファ

イバーモデルでV-R曲線を計算した。AIJ靭性指針

式による柱のせん断強度Vu７）７）７）７）７），付着破壊時のせん

断信頼強度Vbu７）７）７）７）７）を実験で得られたスケルトン

カーブと比較し，Fig. 9に示す。

　試験体 R01W-P41Cと R01W-P41CWは，実験

から得られたスケルトンカーブがせん断スパン

比1.0のファイバーモデルによる曲げ強度Vfに到

達していない。しかし，実験では主筋が降伏し，

曲げ強度に到達している。したがって，せん断ス

パン比が実際は 1.0より大きいことを示してい

る。また，せん断スパン比1.0のせん断強度Vuと

付着強度Vbuを計算すると，曲げ強度Vfが最も
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低いので，両試験体とも曲げ降伏先行と判断で

きる。Rの増大と共に試験体R01W-P41Cは腰壁

の圧壊によって，無補強部分の柱のせん断強度

が最も低くなり，せん断破壊が生じた。

　一方，試験体R01W-P41CWは腰壁と柱境界に

スリットが形成され，かつ腰壁部分の圧壊の影

響でRの増大と共に耐力が低下し，実験で得られ

たスケルトンカーブはせん断スパン比1.25２）２）２）２）２）の

Vf曲線に近づく傾向にある。せん断スパン比1.25

の場合，せん断，付着，曲げ強度の中では，曲げ

強度Vfが最も低い。したがって，本試験体は靭

性に富んだ曲げ破壊と判定できる。

　試験体R01W-P41Gの壁梁は剛体に近い挙動を

示しているので，せん断スパン比1.0の補強極短

柱の曲げ，せん断，付着強度を示した。本試験体

もVfが最も小さい。また，Vf曲線は実験で得ら

れたスケルトンカーブをほぼとらえ，曲げ破壊

と判定できる。　　　　　

　　　　　55555 ．．．．．結論結論結論結論結論

（１）腰壁厚さが厚くなっても腰壁部分の柱にも

一部耐震補強を施さないと，十分な靭性を確保

できない。

（２）腰壁厚さがウォールガーダーレベルの厚さ

まで厚くなると，柱内法高さ部分の柱の弾塑性

挙動が卓越し，単独補強極短柱と類似の挙動を

示してくる。
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Fig. 9  Calculated and experimental results
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