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要旨：制震ブレースを利用した既存 RC 造建物の耐震補強法の有効性が実験的に検討され

ている。本論文では，集合住宅のバルコニースラブ先端に制震ブレースを設置する工法を

想定して実施されたモデル試験体に関する実験の FEM 解析を行い，制震ブレース取付部

の性能を評価する手段としての FEM 解析の適用性について検討した。なお，初回実験後

に補修・補強を施した試験体の性能を確認するため，段階解析を実施した。その結果，取

付部の性能は，補強に伴う施工箇所の付着性状を考慮することにより評価が可能であるこ

と，また，あと施工に伴う試験体の性能や補修の影響などを確認し得ることを示している。 
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1. はじめに 

1995 年の兵庫県南部地震では，1981 年に施

行された新耐震設計法以前の旧建築基準で設計

された建物が，数多くの被害を受けた。このこ

とから，旧基準建物に対して耐震診断・改修を

早急に実施することが望まれている。また，旧

基準建物の耐震安全性を確保するため，耐震改

修促進法が施行され，これを機に公共建築物で

は，耐震診断・改修が積極的に行われるように

なった。しかし，集合住宅などの民間建物では，

期待通りに進んでいないのが現状である。その

主な理由として，耐震補強工事に際し，建物使

用者の転居が困難な点が挙げられる。この問題

を解消するため，集合住宅などのバルコニース

ラブ先端部に鉄骨外付けフレーム(以下，フレー

ム)を設け，そこに摩擦ダンパー付き鋼管ブレー

ス(以下，制震ブレース)を設置する｢居ながら補

強｣が可能な制震補強工法が開発されている 1)。 

筆者らは，フレームが既存架構に取付く部分

(以下，取付部)の繰返し荷重に対する性能を検

討するため，確認実験を実施してきた 2)。また，

実験結果と解析結果の整合性を把握した上で，

様々な取付け方法に対して，解析を用いて取付

部の性能を合理的に評価することを目標に，2 次

元 FEM 解析による予備的な検討を行ってきた 3)。

しかし，スラブに小梁を増設する際の打継ぎ部

付着性状の問題など，実験と同等の評価を 2 次

元解析で行うのは不十分であることがわかった。

よって本論文では，スラブの厚さ方向を考慮し

た 3 次元の FEM 解析を行い，取付部の性能を

評価し得るかを確認する。また，初回実験後に

補修した試験体の損傷が，取付部性能に及ぼす

影響を確認するため，FEM 段階解析を行う。 

 

2. 実験概要 

制震ブレースの性能を有効に発揮させるため

には，既存架構とフレームが一体となって変形

する必要がある。そのために，取付部やその周

辺部は，地震力のような多数回の繰返し荷重に

対しても，過度の変形進展が起こらず十分な剛

性の確保が要求される。本論文では，ダンパー

摩擦荷重(196kN)の 1.5 倍に相当する水平成分

(196kN×cos45°×2本=416kN)を設計用作用力

とし，取付部にはこの荷重内での繰返し荷重を

受けても，変形が進展しない性能を要求する。 
2.1 試験体概要 

解析対象試験体は，TYPE2A と TYPE2B で

ある 2)。試験体は既存建物の梁付きバルコニー
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スラブ 1 スパンを想定して，スラブ先端にフレ

ームを取付けたものである。図-1 に両試験体の

平面図と断面図を示す。TYPE2A は，スラブ先

端のスパン端部でフレームと一体化を図った簡

易的な取付方法であり，この試験体は実験前に

乾燥収縮による初期ひび割れが観察されていた。

TYPE2B は TYPE2A 実験終了後，エポキシ樹

脂でひび割れ補修をし，スパン両端部に小梁を

増設して，スラブ先端の全域にグラウトを注入

した試験体である。 
2.2 加力スケジュール 

加力スケジュールを図-2 に示す。加力は制震

ブレースがスパン端部と中央部に取付く場合を

想定して行った。ブレース軸力の水平成分の合

力である面内せん断力を水平荷重とし，正負交

番で載荷した。TYPE2A は，スラブ先端のスパ

ン両端部で載荷が行われている。TYPE2B の載

荷は 2 段階から成り，1 段階目はスパン両端部

で繰返し載荷が行われ，2 段階目は加力点をス

パン中央に変更して載荷が行われた。ここでは，

1 段階目を TYPE2B-1，2 段階目は TYPE2B-2
と表記することにする。 

 

3. FEM 解析概要 

図-3 に FEM 要素分割図，表-1 に各要素種類

を示す。また，解析に用いた材料特性を表-2(a)，
(b)に示す。グラウトの材料物性算定式が確立さ

れていないので，引張強度はコンクリートに準

じて，圧縮強度より算出した 4)。 
解析には，汎用解析コード DIANA-8.15)を使

用した。なお，加力は荷重制御とし，設計用作

用力内では実験と同回数の繰返し載荷を行い，

取付部の要求性能を評価し得るかを確認した。

また，それ以降の荷重レベルでの繰返し回数は

1 回とし，補修した試験体における取付部の変

形性能を評価し得るかを確認した。 

コンクリートおよびグラウトの圧縮応力下の

非線形挙動は von-Misesの降伏基準に従う弾塑

性構成則により表現した。ひび割れ判定には, 
大主引張応力が引張強度に達した時点で，ひ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圧縮強度
（MPa）

引張強度
（MPa）

ヤング係数
（GPa）

コンクリート 19.0 1.37
* 18.9

グラウト 40.4 1.99* 29.6*

　　　　　　　　*
文献［４］より算出
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び割れが発生する強度破壊基準を適用した。 

図-4 にひび割れコンクリートの圧縮強度低

減を考慮した 1 軸圧縮応力(σc)－ひずみ(ε)関
係を示す。下降域は圧縮破壊エネルギーGFcを 
考慮した直線軟化でモデル化し，GFC(N/mm)
は次式により評価した 6)： 

     (1) 

ここで，fc(MPa)はコンクリート圧縮強度であ

る。ピーク後のσc－ε関係は，σc－塑性変形(δ
p)関係から，ε=δp / Lc として求めている。Lc

は破壊領域の長さを表し，要素代表長さと呼ぶ。

Lc は要素体積 V と等価な体積を持つ球の直径

(            )とした。なお，除荷・再負荷時

の剛性は初期弾性剛性に従うものとした。 

1 軸引張応力－ひずみ関係を図-5 に示す。下

降域は次式に示す岡村らの Tension Stiffening
モデル 7) を 4 直線で近似した。 

σt=f t (εtu/εt) c               (2) 

ここで，f t は引張強度，εt は引張強度時ひ

ずみ，C は Tension Stiffening 効果を表す係数

である。なお，除荷，再負荷時の剛性は原点指

向の割線剛性とする。 

あと施工アンカー，スタッドおよび鉄筋の応

力－ひずみ関係は bi-linear 型モデルとし，降伏

後の 2 次剛性はヤング係数の 1/100 とした。 

 

4. 解析パラメータ 

TYPE2A では実験以前に初期ひび割れが観

察されたことから，ひび割れコンクリートの圧

縮強度低減について検討した。また，Tension 
Stiffening 効果の付着係数 C についての予備解

析も併せて行った。さらに，鋼材－グラウト間

およびスラブにグラウトを打継いだ界面など，

補修・補強に伴う施工箇所の付着性状が取付部

の性能に及ぼす影響を確認した。また，ひび割

れをエポキシ補修した試験体の性能を評価する

ため，段階解析を用いて検討を行った。 

4.1 圧縮強度低減係数λ および付着係数 C 

圧縮強度低減係数λと付着係数Cをパラメー

タとした予備検討を行う。λは長沼の研究を参

照して 0.7 とした 8)。ただし，圧縮強度時ひず

みは強度低減前と同値とし，図-4 のように仮定

した。また，異形鉄筋に対する Cとしては C=0.4
が提案されている 7)。しかし，本実験のスラブ

筋のような丸鋼に対する推奨値は示されていな

い。丸鋼は異形鉄筋より付着性能が劣るため，

適当な C 値も変化することが考えられる。そこ

で，丸鋼に対し C=0.6 として解析を行った。 
図-6 に TYPE2A 試験体に対して，予備解析

と実験で得られたスラブ先端の作用水平荷重と

H 形鋼の中央部水平変位の関係を示す。解析結

果より，λが剛性に及ぼす影響は大きく，初期

ひび割れの影響は強度低減を考慮することで再

現できそうである。次に，付着係数 C に注目す

ると，Tension Stiffening 効果を低減した影響

が表れ，C=0.6 の解析結果は実験結果により近

づいており，丸鋼に対して仮定した C=0.6 は妥

当と思われる。以上より，以後の解析では，λ

=0.7 および C=0.6 を用いるものとする。 
4.2 鋼材とグラウト間の付着特性 

取付部では，鋼材とグラウトという異種の材料

が接合されているため，その界面において，すべ

りなどの挙動が予想される。そこで，界面におけ

る付着特性に関して，界面要素を用い，付着応力

－すべり関係を仮定して検討を行う。ここでは，

大下らが，スタッド付き H 形鋼とコンクリート界
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面の付着性状を評価することを目的として行っ

た，鋼材の押し抜き実験 9)について解析する。検

討に使用するモデルは，大下らの実験式を近似す

るモデル 9) (大下モデル) と CEB(丸鋼)モデル 10)

である。図-7 に実験概要と解析モデルを示す。な

お，実験ではスタッド本数を 1 本としている。図

-8に仮定した付着応力－すべり関係を示す。図-9
の解析結果より，両モデルとも初期の挙動と実験

値は概ね一致している。CEB モデルは実験のす

べり開始点と良い対応を示すが，それ以降のせん

断応力をやや過小評価している。これはスタッド

をトラス要素とし，曲げ抵抗を考慮していないこ

とによると考えられる。一方，大下モデルはすべ

り開始以降のせん断応力を過大評価している。以

後の解析では，単純さを考慮して鋼材－グラウト

間の付着特性に CEB モデルを仮定する。 

4.3 小梁打継ぎ部の付着特性 

コンクリート構造物の打継ぎ部には，曲げや

引張のような開口型変形だけでなく，せん断や

圧縮変形も存在する。このような複合応力下に

おける破壊過程を明らかにすることが重要であ

る。本解析では，打継ぎ部の界面に沿う破壊や

摩擦すべり，圧壊をシミュレートするのに適し

ている｢複合界面モデル｣11)を用いて，小梁打継

ぎ部の界面挙動に注目した解析を行った。まず，

石原らが行ったコンクリート打継ぎ面の処理方

法などをパラメータとしたせん断加力実験 12)

を取り上げる。実験を図-10 に示すようにモデ

ル化し，せん断破壊エネルギー(GFⅡ)をパラメ

ータとした解析を行った。図-11 に実験結果と解

析結果の比較を示す。この結果より GFⅡを

0.4N/mm とした。また，Rots らの研究 11)より，

粘着力 c は 1.4ft，摩擦角φは 37°と仮定した。

ここで，ftはグラウトの引張強度である。 
4.4 段階解析 

段階解析(Phased Analysis)とは，例えばある

荷重履歴の下で解析を行い，終了時の損傷など

の情報を保存し，さらに補修・補強の影響を考

慮するため，要素の追加や除去，境界条件の変

更などを行ったモデルについて，新たな荷重履

歴の下で解析を行う方法である。  
TYPE2A の解析終了時におけるコンクリー

ト等のひずみ(損傷)や応力を保存し，かつ小梁

やグラウト増設部を有限要素として追加した初

期状態から TYPE2B-1 の解析を継続する。同様

に，TYPE2B-2 は TYPE2B-1 の解析終了後の

応力やひずみを初期値とし，かつ加力点を変更

して解析が継続される。なお，ここではエポキ

シによる補修効果は無視している。 
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5.1 鋼材とグラウト間の付着性状 

図-12(a)は TYPE2A に対して，鋼材とグラウ

ト間の付着特性を検討した結果である。解析-1, 2, 
3 より，付着の有無が結果に及ぼす影響は大きく，

鋼材とグラウト間の付着を考慮すると，実験結果

を良好に再現できる。このことから，取付部の性

能を評価する上で，付着すべりは重要な因子であ

ることが確認できた。また，解析-2,3 で，付着モ

デルの違いにより剛性に差異が生じる荷重レベ

ルは，実験での繰返し加力において変形が進展す

る荷重レベルと概ね対応している。それ以降の耐

力は，CEB モデルでは頭打ちになっているが，

大下モデルでは上昇している。この傾向は検証解

析と整合している。次に，図-12(b)は鋼材とグラ

ウト間の付着特性を CEB モデルとした時の繰返

し解析結果と実験結果の比較である。単調解析と

同様に，実験結果を比較的良好に再現し，解析か

ら実験時にみられた変形の進展を確認できる。以

上より，試験体の鋼材とグラウト間の付着特性は，

CEB モデル程度であったと考えられる。また，設

計用作用力(416kN)内において，FEM 解析によ

り実験と同等の評価ができそうである。 

5.2 小梁打継ぎ部の付着性状 

図-12(c)は TYPE2B-1 に対して，小梁打継ぎ

部の付着と，段階解析により加力前の損傷を考

慮した結果である。打継ぎ部を完全付着とした

解析-5 では，実験に比べ剛性が高いのに対し，

付着を考慮した解析-6 では剛性低下がみられ，

実験結果に近づく傾向がある。これより，スラ

ブ面内に生じる力に対して，増設小梁が負担で

きる応力は，打継ぎ部の状態に依存することが

考えられ，取付部性能を評価する上で，打継ぎ

部の付着性状を慎重に考慮する必要があること

がわかる。なお，いずれの解析結果も設計用作

用力内における繰返し載荷において，変形が進

展しない性状は，実験と一致していた。しかし，

剛性については，まだ若干の差異がみられる。 

5.3 加力前に受けた損傷の影響 

図-12(c)に示す解析-7 は，段階解析により加

力前に受けた損傷を考慮した結果である。実験

の剛性と概ね対応しており，加力前の損傷が取

付部の剛性に及ぼす影響が大きかったことがわ

かる。さらに図-12(d)は，スパン中央部を加力

した時の比較である。加力前の損傷を無視した

解析-8 に比べ，損傷を考慮した解析-9 では，剛

性や耐力を低く評価しており，これらの結果か

らも，損傷考慮の有無が解析結果に及ぼす影響

が大きいことがわかる。ただし，解析-9 は実験

結果と比べて，耐力を過小に評価している。図

-13 はピーク加力時において，コンクリートお

よびグラウトのクラックひずみ(ひび割れ発生

後の引張ひずみ)の分布と実験の 終破壊状況

を比較して示す。解析-8 では実験で生じたスラ

ブ中央のせん断ひび割れが確認できるが，解析

-9 ではそれが確認できず，スラブ端部の損傷が

目立つ傾向が見られる。この解析-9 の耐力の過

小評価や実験結果との破壊状況の相違は，

TYPE2A 実験終了後のエポキシによる補修効果

を無視していることが原因と考えられ，TYPE2B
取付部の性能を解析的に評価するには，損傷を考

慮し，かつエポキシによる補修効果を考慮した解

析を行う必要がある。 
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5.4 エポキシ補修を考慮した解析 

 図-14 に解析-4(TYPE2A繰返し解析)終了後の

クラックひずみ分布を示す。ここで，クラックひ

ずみが生じたコンクリートおよびグラウト要素

は，引張強度に達してひび割れが発生している。

この要素を段階解析によって新しい無損傷の要

素に置き換えて，試験体を補修したと仮定する。 

図-15 に補修考慮の有無と実験結果を比較し

て示す。補修を考慮した解析は，解析-9 に比べ

若干耐力が上昇していることが確認できる。ま

た，図-16 に示すクラックひずみ分布より梁と

スラブの取り合い部分における損傷や，スラブ

中央のせん断ひび割れが概ね再現できているこ

とが確認できた。これらより，段階解析により

要素を取り替えることによって，補修の影響を

概ね再現できそうである。さらに，TYPE2B 試

験体においても設計用作用力内で，FEM 解析

により実験と同様の取付部性能の評価ができそ

うである。しかし，設計用作用力を超えたピー

ク荷重近傍まで実験値を再現できていないので，

この点については今後の課題となるだろう。 
 

6. まとめ 

本研究により次の知見が得られた： 

(1) 補強に伴う施工箇所の付着性状を考慮する

ことによって，FEM 解析を用いて，取付部

の変形性能を概ね把握することができた。 

(2) 段階解析を用いてひび割れた要素を新しい

要素に取り替えることにより，補修効果を概

ね再現できることがわかった。 

(3) 設計用作用力での地震動を想定した多数回

の繰返し荷重に対する制震ブレース取付部

の性能を確認する手段として，非線形 FEM

解析が有効であることがわかった。 

(4) 今後の課題として，補修を考慮する際に，エ

ポキシ樹脂を含んだコンクリートの構成則

について検討する必要があると思われる。 
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