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山形鋼筋かい端接合部に対する乾式補強に関する実験

2.構造 10.鉄骨構造 s.プレース

山形鋼 筋かい端接合部 耐震補強

高力ボル ト 乾式補強最大耐力

1 はじめに

屋内運動場のような低層建築物は、災害時避難所とし

て使用されるため、高い耐震性能を確保する必要がある。

筋かいは主要な耐震要素の一つであり、特に山形鋼筋か

いはこの種の建築物に広く使用されている。筋かいの耐

震性能を確保するためには軸部降伏耐力を発揮するまで

接合部を破断させない保有耐力接合を施す必要がある 1)。

しかし、新耐震設計法以前の山形鋼筋かいは無効突出脚

部分を有効断面積に算入しているため、接合部の耐力が

不足しており 、近年の地震被害調査では山形鋼筋かい端

接合部の破断被害が多く報告されている。

2. 補強概要

過去に著者らが行った隅肉溶接の付加による補強2)で

は、突出脚側に溶接補強を行うことで十分な耐力上昇(補

強効果)が得られた。 しかし、溶接補強は火気を使用する

だけでなく 、溶接姿勢によっては施工品質の確保が難し

くなる。そこで、本研究では溶接を使用 しない高力ボル

ト接合を用いた乾式の補強方法を提案する。

本研究で提案する 2種類の補強法を図 1に、接合部各部

の名称の定義を図2に示す。図 1(a)に示す並列タイプは

補強材と既存材の突出脚側を接合することで突出脚の拘

束によって有効突出脚部の増大を図るとともに、突出脚

部から補強材に応力を伝達することで既存材の応力負担

を低減して耐力上昇を図る。図 1(b)の背合わせタイプは、

ガセッ トプレー トを挟んで、スベーサーで既存ボル トを

かわして補強材を取り 付ける。こちらも背面から補強材

に応力を伝達することで既存材の応力負担を低減して耐

力上昇を図る。本論文ではまず、並列タイプの補強方法

の実験結果を示す。

3. 実験計画

3.1 載荷計画

試験体のセッ トアップを図3に示す。試験体は山形鋼

の上下端をガセッ トプレー トで接合したものである。試

験体を縦向きに設置し、ガセッ トプレー トを上部治具と

下部治具と接合し、試験機とは上部治具と 下部治具を介

して接続する。載荷は試験体の上部に引張力を与える単

調載荷とし、接合部に破断が観察されるまで、行った。

載荷中、荷重Pはオー トグラフに内蔵されているロー
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図1 提案する補強方法
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表 1 山形鋼の材料特性
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図4 試験体の概要
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表2 試験体一覧

既存の接合部構成 補強の接合部構成

断面 両力ボルト 断面 両力ボルト

3-M16 
L75x6 2-M16 

L75x6 

2-M16 
L75x6 2-M16 

30 60 180 

(c) L75-2-N (標準型) (d) L75-2-F (前方型)

30 60 60 30 60 180 

多多

(g) L75-3-C (コンパクト型) (h) L75ふ L (ロング型)

図5 試験体接合部の詳細

ド、セルにより計測した。また、接合部変形δは、反力床か

ら接合部とガセッ トプレートの絶対変位を表裏から計測

し、それら平均値の差分から算出した。さらに、接合部

近傍のひずみ分布を把握するため、ひずみゲージを危険

断面を中心に貼付した。

3. 2 試験体とパラメーター

試験体の概要を図4に、接合部詳細を図5に示す。また、

山形鋼の材料特性を表1に、試験体一覧を表2に示す。試

験体は山形鋼(L75x6)の両端部にガセッ トプレート (SS400

t=6)を高力ボルト摩擦接合を用いて接合したものであり、

ガセッ トプレート聞の距離は 300mmとしている。試験対

象としない上部の接合部については、高力ボル トを2本用

いてガセッ トプレートと接合し、全周に隅肉溶接を施す

ことで保有耐力接合を満たすように設計した。隅肉溶接

のサイズは 4mmとし、溶接は高力ボル トの締め付けを

行った後に施工をしている。
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試験対象となる下部接合部は、ボルト間隔 60mmで高力

ボルト摩擦接合を用いてガセッ トプレー トと接合した。

また、補強材は、既存材と同一ロッ トの山形鋼(L75x6)を

用いている。

試験体は比較用の無補強も含めて計8体とし、既存ボル

トの本数と位置、連結ボルトと補強ボルトの位置、補強

材の長さを変化させた。試験体は、既存の第 lボルトの半

ピッチ前方から連結ボル トを、また既存の第2ボル トと同

じ位置から補強ボル トを並列に配置したものを標準型と

する。これに対して、連結ボルトを lピッチ後方に配置し

たものをコンパク ト型、その反対に連結ボル トをlピッチ

前方に配置したものを前方型と呼ぶ。 さらに、補強ボル

トを 2ピッチ後方に配置したものをロング型と呼ぶ。コン

パク ト型は、ボル ト孔欠損が近接しているため断面欠損

が過大になると予想される。一方の前方型は、連結ボノレ

トを既存ボルトより前方にすることで補強材への応力伝
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図6 接合部の荷重 変形関係と載荷後の様子

表 3 実験結果一覧

試験体名 |最前l力 |有効T脚率 |破壊モード

L75-3 225.4 0.44 

L75-3-N 251.4 0.60 

L75-3-F* 266.9 0.65 有効断面破断

L75-3-C 256.7 0.57 

L75-3-L* 260.3 0.62 

L75-2 135.2 0.05 

L75-2-N 251.6 0.57 はしぬけ破断

L75-2-F 270.7 0.67 

*載荷途中で破断した試験体

達が円滑になることを期待する。ロング型についても補

強ボル トの位置を既存ボル トとずらすことにより、接合

部周辺での補強材への応力伝達が円滑になることを期待

する。

4. 実験結果

4.1 荷重一 変形関係と破断状況

実験より得られた、接合部の荷重 変形関係と載荷後の
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接合部を図6に示す。また、実験結果一覧を表3に示す。

なお、L75ふ L(ロング型)と L75-3-F(前方型)は試験対象でな

い上側の接合部の溶接部分周辺から破断したため、載荷

を途中で中断している。また、図中の最大耐力はVで示

し、途中で載荷を中断したところを×で示している。

図中の破線は無補強の試験体であり、既存材ボルトの

本数ごとに比較として示している。荷重 変形関係から補

強を施すと大小の差はあるものの耐力が上昇しており、

補強効果がみられた。既存ボルト 3本のL75-3シリ ーズで

は、最大耐力が標準型で251問、コンパクト型で256問、前

方型で267kN、ロング型で260闘となり、それぞれL75-3の

無補強(225むの に対してお刷、 31刷、 41刷、 35闘の耐力上昇

がみられた。また、連結ボル トを前方に位置するほうが

補強材に流れる応力が大きくなり、他の補強タイプと比

べて耐力の上昇が大きくなっていることが分かる。一方、

既存ボノレト 2本のL75-2シリーズでは、最大耐力が標準型
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図7 危険断面に生じる歪み分布

で251kN、 前方型で270kNとなり、それぞれL75-2の無補強

(135kN)に対して 116kN， 135kNの耐力上昇がみられ、無補

強の 2倍近く耐力が大きく上昇した。L75-3シリーズより

も耐力の上昇は大きくなったが、最終的な最大耐力はL75-

3シリーズと同程度であった。

載荷後の接合部の様子から補強を行うことにより、突

出脚の面外変形が小さくなっていることが分かる。L75-2 

シリーズではすべてはしぬけ破断に至っている。はしぬ

け破断耐力は有効突出脚部によらないため、無補強の最

大耐力と補強試験体の最大耐力の差分が補強材への応力

伝達の効果と考えることができる。

4. 2 ひずみ分布

亀裂の発生が予想される既存ボルトの第 lボルト部分

を危険断面位置とし、断面内に生じるひずみ分布を図7

に、各既存ボルト近傍のひずみ分布を図8に示す。危険

断面におけるひずみ分布は、 L75-3シリーズの無補強とコ

ンパクト型、ロング型を比較している。P=175kN、200kN時

ともに補強試験体のひずみが無補強に比べて小さくなっ

ていることが分かる。これは、突出脚における応力伝達

による有効断面積の上昇と、補強材に応力伝達された効

果であると考えられる。また、P=175kN、200kN時の破断位

置と対応する平板部のひずみを比較すると、無補強のひ

ずみに比べて、補強試験体は荷重の増加に対するひずみ

の変化が小さいことが分かる。このことから、 P=175日4周

辺で補強材に応力が伝達し始めたものと考えられる。

次に、既存ボノレト近傍のひずみ分布(図8)をみると、ひ

ずみ分布が偏っており、第 lボルト近傍のひずみは非常に

大きいが、第 3ボルト近傍のひずみはほとんど発生してい

ない。このことから、第 lボルト近傍にひずみが集中した
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図8 既存ボルト近傍のひずみ分布

ため亀裂が発生したことが分かる。

無補強と比較すると補強試験体の第 lボルトと第2ボル

ト近傍のひずみは小さいが、第 3ボルト近傍のひずみは変

わらない。さらに、補強試験体を比較すると、前方型の

ひずみはコンパクト型と比べてわずかに小さいので、連

結ボルトを前方に配置したほうが補強材への応力伝達に

よって、各ボルト近傍のひずみが小さくなると言える。ま

た、コンパクト型のように連結ボルト位置を既存ボルト

の近傍についても、既存ボルトへの応力伝達の効果はボ

ルトを前方に配置したのと比べてあまり大きくないこと

が分かる。

5. まとめ

本研究では山形鋼筋かいに対して乾式の補強方法を提

案し、補強効果を載荷実験により確認した。
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