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既存低強度コンクリート RC 建物に対するハイブリッド耐震補強工法の適用に関する実験的研究 
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1. はじめに 
既存 RC 建物の耐震改修として，枠付き鉄骨ブレース補

強を行う場合，既存躯体と鉄骨枠組との接合部には，あ

と施工アンカーを用いて接合する工法が多く用いられて

いる。この接合工法は，これまでに多くの施工実績があ

り，日本建築防災協会の「既存鉄筋コンクリート造建築

物の耐震改修設計指針同解説 1)（以下，耐震改修設計指針

と称す）」に設計法が示されている。しかしながら，耐震

改修設計指針は，コンクリート圧縮強度σB が 13.5N/mm2

以上の建物を適用範囲としており，σB が 13.5N/mm2 以下

のコンクリートに対して，接合部のせん断強度を適切に

評価できるかどうか十分に検討されていない。また，接

合部の工法に関しては，騒音，振動などの工事環境の改

善，工期短縮等の要求を満たすために，従来型のあと施

工アンカーに代わる接合工法として，多様な接合工法が

提案されており 2)-5)，これらの工法に関しても，σB が

13.5N/mm2 以下の低強度コンクリートに対して適用するこ

とが可能なのか十分に検討されていない。 
そこで，本研究では，既存 RC 建物の枠付き鉄骨ブレー

ス補強における接合方法のひとつであるハイブリッド耐

震補強工法に着目し，σB が 13.5N/mm2 を下回る低強度の

コンクリートを有する既存 RC 建物に対して，ハイブリッ

ド耐震補強工法適用することの妥当性について検討する。 
2. ハイブリッド耐震補強工法の接合部概要 
ハイブリッド耐震補強工法の接合部は，図 1 に示すよ

うに，アンカー筋と接着剤を併用して用いる「アンカー

併用接着接合部」と「間接接合部」で構成される。 
アンカー併用接着接合部は，既存躯体に接合鋼板をエ

ポキシ樹脂で接着接合し，必要に応じて接着系アンカー 
を併用して構築さ

れる。間接接合部

は，接合鋼板と鉄

骨ブレース枠組の

間接接合部側にそ

れぞれ頭付きスタ

ッドを取り付け， 
それらの両側より 

 
 
 
軸筋と割りフープよりなる割裂防止筋を挿入した後，無

収縮グラウトモルタルを充填して構築される。ハイブリッ

ド耐震補強工法枠付き鉄骨ブレースの設計・施工指針 6)

（以下，ハイブリッド指針と称す）では，既存躯体のσB

が 15N/mm2以上であることが適用範囲とされている。 
3. 実験計画 
試験体計画を表 1，試験体形状を図 2 に示す。試験体は，

既存躯体部のコンクリート設計基準強度 Fc=9N/mm2 を共

通因子，アンカー筋のピッチ 3 種類（200mm，300mm，

500mm）を実験変数として，同一試験体を各 3 体ずつ，合 
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（a）アンカー筋間隔 200mm 

（b）アンカー筋間隔 300mm 

単位:mm

図 2 試験体形状 

（c）アンカー筋間隔 600mm 

ス
タ
ブ

既
存
部

間
接
接
合
部

22
5

29
5

43
13

9
10

ア
ン
カ
ー
併
用
接
着
接
合
部

195125125195

13
0

1100
50100050 26951269 51

13φ

6φ
D13
13φ D6D6

図 1 接合部 
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計 9 体とした。なお，アンカー筋には D13（SD345）の

異形鉄筋を用いている。試験体に使用した鋼材およびコ

ンクリートの材料試験結果を表 2，表 3 にそれぞれ示す。 
3. 載荷方法および変位計測 
載荷は図 3 に示す載荷装置を用いて，正負繰り返しの

漸増載荷を行った。 
変位の計測方法を図 4 に示す。変位の計測は，左右対

称に取り付けた全 6 本（片側 3 本）の変位計の計測値に

基づき，既存躯体に対する鉄骨枠組の相対ずれ変位δ を 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
算定した。なお，変位の計測は，鉄骨枠組に変位計測用

のボルトを溶接し，既存躯体部にはボルトをコンクリー

ト内に埋め込んで計測している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. まとめ 

本報では，実験計画について述べた。引き続き，実験

結果について，その 2 で報告する。 
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表 3 鋼材の材料強度 

降伏強度 引張強度 伸び

（N/mm2) （N/mm2) (%)

D13(SD345) アンカー筋 341 501 17.0
D6(SD295) 割裂防止筋 325 553 12.5
13φ スタッド 332 481 36.7
13φ 既存部 345 422 30.1
6φ 既存部 359 525 14.4

使用箇所

図 3 載荷装置 
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表 1 試験体計画 

既存部 間接接合部

Fc(N/mm2) Fc(N/mm2)
H21
H22 200
H23
H31
H32 9 60 D13(SD345) 300
H33
H61
H62 600
H63

注）Fc：コンクリート設計基準強度，ただし，間接接合部は無収縮モルタル

試験体 アンカー筋間隔(mm)アンカー筋

5

3

2

アンカー本数(本)

 

 

鉄骨枠組

既存躯体部

図 4 変位計測 

表 2 コンクリートの材料強度 

圧縮 引張 圧縮 引張 圧縮 引張

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)
8.15 1.02 54.6 4.79 91.1 56.9

既存部 間接接合部 エポキシ樹脂
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1. はじめに 
前報その 1 に引続き，本報では，接合部要素のせん断

実験の結果について報告する。 
2. 破壊状況 
最終破壊状況の一例を写真 1 に示す。破壊の進展状況

としては，いずれの試験体とも，載荷初期時に既存躯体

部とエポキシ樹脂の接合面において亀裂を生じた。その

後は，振幅の増大に伴い，既存躯体部，間接接合部とも

に若干の斜めひび割れの発生が確認されたが，外観上，

大きなひび割れと破壊には進展していないため，アンカ

ー筋がコンクリートを支圧することで，既存躯体部コン

クリート内で支圧破壊が進展していったものと思われる。 
その後，さらに振幅を増大させると，アンカー筋がエポ

キシ樹脂を支圧することで，エポキシ樹脂が割れを生じ

て，最終的には，いずれの試験体とも全てのアンカー筋

が破断を生じた。破壊進展状況および最終破壊状況に関

しては，外観上，実験変数の違いによる影響は見られな

かった。本実験では，いずれの試験体とも，間接接合部 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
のせん断強度に対してアンカー併用接着接合部のせん断

強度が下回るように設計されており，実験においても，

アンカー併用接着接合部において，せん断すべりが卓越

する破壊形式となることが確認された。 
3. 荷重－変形関係 
せん断力 Q と相対ずれ変位δ のせん断剛性について，

全試験体の比較を図 1 に示す。同一条件の実験によって

も剛性にバラツキが見られるが， δ=2.0mm 時の割線剛性 
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写真 1 最終破壊状況 

(a) アンカー筋間隔 200mm(H21)      (b) アンカー筋間隔 300mm(H31)      (c) アンカー筋間隔 600mm(H61) 

図 2 履歴曲線 

(a) アンカー筋間隔 200mm(H21)      (b) アンカー筋間隔 300mm(H31)      (c) アンカー筋間隔 600mm(H61) 
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図 1 剛性の比較 

アンカー筋間隔(mm) 
200 300 600 

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

50

100

150

200

δ(mm)

Q(kN)



 
*1 福山大学大学院 

*2 広島工業大学工学部建築工学科 講師・博士(工学) 

*3 (株)コンステック 

*4 福山大学工学部建築・建設学科 教授・工博 

*1  Graduate School, Fukuyama Univ. 

*2  Lec., Dept. of Architectural Eng., Faculty of Eng., Hiroshima Institute of Technology, Dr. Eng.

*3  Constec Engineering Co., LTD 

*4  Prof., Dept. of Architecture and Civil Engineering, Faculty of Eng., Fukuyama Univ., Dr. Eng.

 

K（=Q/δ）の平均値を比較すると，アンカー筋間隔

200mm で K=865kN/mm ， 300mm で K=741kN/mm ，

600mm で K=637kN/mm となり，アンカー筋間隔が小さく

なるほど剛性が大きくなることが確認された。 
Q-δ 関係の履歴曲線の一例を図 2，骨格曲線を図 3，せ

ん断強度の最大値の一覧を表 1 にそれぞれ示す。全体的

に見ると，アンカー筋間隔が小さい試験体の方が小さな

変位で最大耐力に達する傾向が見られるが，全試験体と

も，概ねδ =±0.5～1.0mm の振幅で最大耐力に達し，その

後の振幅では，急激に耐力低下を生じることが確認され

た。また，同一条件の試験体において，最大耐力にバラ

ツキが見られるが，アンカー筋間隔が小さく，アンカー

筋本数が多くなるほどせん断強度が大きくなることが確

認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 同一条件の試験体において，最大耐力にバラツキが生

じた要因に関しては，写真 2 に示すように，エポキシ樹

脂と既存躯体部の接着面において，既存躯体部のコンク

リートの剥離面積の相違が影響しているものと推察され

る。H22，H23 試験体の最大強度(表 1)と接合面の破壊状

況(写真 2)を見てわかるように，コンクリートの剥離面

積が大きい場合は，せん断強度が大きくなっている。こ

れは，その他の試験体に関しても同様な傾向が見られた。 
4. せん断強度の評価 

ハイブリッド耐震補強工法における接合部のせん断強

度は，アンカー併用接着接合部と間接接合部のいずれか

せん断強度が小さい部分の破壊によって，終局せん断強

度が決定される。アンカー併用接着接合部の終局せん断

強度 bQju と間接接合部の終局せん断強度 sQju の評価に関

しては，ハイブリッド指針 1)に下式が示されている。本

実験で用いた試験体は， bQju＜sQju となる設計が行われて

いる。 
 
 
 
 
 
ここに，σB は既存コンクリート圧縮強度，Ab は接着接合

部の面積，∑aa はアンカー筋の断面積，σay はアンカー筋

の降伏強度，Ec1はコンクリートのヤング係数である。 
 全ての試験体において，本実験で得られたせん断強度

の最大値は，ハイブリッド指針に示されるせん断強度の

評価式による計算値を大きく上回ることが確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. まとめ 

ハイブリッド耐震補強工法における接合部のせん断強

度は，低強度コンクリートに対しても，既往の評価式を

用いて大きく安全側に評価できることを明らかにした。 
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bQju＝0.08・σB・Ab + τay・∑aa 
τay = min（τay1，τay2） 
τay1 = 0.5・σay 
τay2 = 0.3 c1EB・σ  

正 負 正 負
H21 219 -191 0.94 -1.01
H22 175 -158 0.98 -0.99
H23 263 -222 0.86 -0.48
H31 171 -153 0.50 -0.22
H32 148 -132 0.86 -0.49
H33 170 -147 0.49 -0.99
H61 147 -131 0.48 -0.50
H62 141 -132 0.46 -0.51
H63 117 -108 0.89 -0.52

試験体

実験最大値
 Q max(kN)

最大荷重時の相対ずれ変位
 δmax(mm)

表 1 実験結果一覧 

図 3 骨格曲線の比較 
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図 4 実験値と計算値の比較 
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