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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、旧耐震設計法で設計された既存中低層 RC 造建築物

の耐震性能を引き上げるために必要な耐震補強技術を提案することにある。本研究では，コン

クリートを高横拘束すれば，強度と靭性が改善されるという基本的アイデアを地震被災後の損

傷 RC 柱，および地震被災前の RC柱，耐震壁，柱梁接合部や枠付き鉄骨ブレースに応用し，耐

震性能の大幅な改善を実験的に明らかにした。次いで，横拘束した鉄筋の付着強度の実験によ

る定式化と，鉄骨ブレースの合成接合条件が座屈強度に及ぼす影響を解析的な数値計算を通し

て明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to propose a new seismic retrofit 
technique for low to mid-rise RC buildings based on the fundamental ideas of lateral 
confinement. This idea is applied to columns before/after damage, shear walls, 
column-beam connections, steel braced frames and bond strength of reinforcement. As a 
result, great improvement in seismic performance is clarified experimentally. Next, 
buckling strength of steel braced frame on hybrid connection is proposed through analysis 
and calculation in this research.
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 山川研究室では山川を中心に平成 7 年 1
月の阪神・淡路大震災を契機に平成 7 年 4 月
から，耐震性能に欠けた中低層 RC 造建築物
を対象に，震前・震後の耐震補強技術の研究

開発に着手した。平成 13 年度から平成 19 年
度までに連続して科研基盤Bが 3件採択され，
柱から壁の一部までの耐震補強技術を提案
してきた。本耐震補強技術の特徴はコンクリ
ートを鋼板や緊結ボルトで高横拘束すれば，
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強度と靭性が顕著に改善されるという一般的な原

理を極脆性柱，腰壁付き柱，袖壁付き柱、無開口・

有開口耐震壁，コンクリートブロック壁，合成無

筋壁，枠付き鉄骨ブレースなどに応用し，耐震性

能の顕著な改善にある。

(2) 上記の研究段階では柱関係の研究が先行し，壁

や鉄骨ブレース関係の研究が十分ではなかった。

しかし，中低層 RC 造建築物では強度補強として壁

や鉄骨ブレースは重要な耐震補強要素である。そ

こで，中低層 RC 造建築物の耐震補強要素としてそ

の技術を確立することを目的に科研基盤 A に応募

したところ，科研基盤 B に引き続き採択された次

第である。

(3) 柱梁接合部の耐震補強法、高横拘束下における

鉄筋の付着強度，そして鉄骨ブレースの支持条件

が座屈強度に及ぼす影響に関する検討を今までの

柱を中心とした実験的研究に追加した。次いで，そ

れぞれの分野の研究者に研究分担者や協力研究者

として参加していただき，山川を中心とした研究

グループを沖縄と九州で組織化して，本研究に着

手した。

２．研究の目的

(1) 高横拘束の原理を用いて既存中低層 RC 造建築

物の耐震性能向上を目的に，柱，柱梁接合部から

壁，鉄骨ブレースに至るまでの新規の耐震補強技

術を提案する。

(2) 横拘束下における RC 柱のせん断強度，鉄筋の

付着強度を実験から定式化するとともに，鉄骨ブ

レースが接合された状態が座屈強度に及ぼす影響

を解析的に明らかにする。

(3) 地震被災後の損傷した RC 短柱の応急補強技術

の提案と，その基礎研究として横拘束された RC 柱

のせん断強度の解明，そして極低強度コンクリー

トを用いた耐震補強性能の解明。

３．研究の方法

(1) 柱，柱梁接合部，付着強度，壁，ブレース関係

に関しては小型縮小試験体による実験がその基本

となる。補強した各耐震要素の耐震性能を実験で

検証し，設計式を提案する。

(2) 鉄骨ブレースの接合条件が座屈強度に及ぼす影

響に関しては理論的研究を行い，その成果を設計

式に反映させる。

４．研究成果

(1) 高横拘束下の単独 RC 柱のせん断強度に関して，

一定軸力下の正負繰り返し水平加力実験を行い、

測定実験データを用いてトラス・アーチ理論を対

(2) 極低強度コンクリートを用いた一定軸力下の正

負繰り返し水平加力実験を行った。その結果，柱

周辺に配置したコーナーピースを介して，PC 鋼棒

に緊張力を導入して高横拘束することにより，せ

ん断強度が顕著に増大することを実験的に明らか

にした。
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図 1 せん断破壊実験の結果 

比させ，実験と理論の両面からせん断強度の機構

を明らかにしつつある。

（a）P41LS （b）P41LL

図 極低強度コンクリート RC 柱の実験結果例

（c）P41LA （d）P82MS

試験体 P41LS P41LL P41LA P82MS

立面図

シリンダー強度

PC鋼棒 5.4-@82mm
緊張ひずみ 1176m 1215m 1150m 2405m
能動側圧

鋼板 t=3.2mm t=1.2mm - t=3.2mm

共通事項

4.5MPa
5.4-@41mm

1.1MPa

50
0m

m

50
0m

m

主筋：12-D10, Hoop：3.7-@105，軸力：300kN，

軸力比：1.07

-150
-100
-50

0
50

100
150

-4 -2 0 2 4

V(kN)

R(%)

Vmax=155kN

Vmax=-134kN

-150
-100
-50

0
50

100
150

-4 -2 0 2 4

V(kN)

R(%)

Vmax=128kN

Vmax=-123kN

-150
-100
-50

0
50

100
150

-4 -2 0 2 4

V(kN)

R(%)

Vmax=146kN

Vmax=-138kN

-150
-100
-50

0
50

100
150

-4 -2 0 2 4

V(kN)

R(%)

Vmax=108kN

Vmax=-98kN

2



(3) 地震被災後の応急補強法として，せん断損傷し

た RC 短柱にアラミド繊維ベルトを巻き立て，緊張

力を導入すれば，軸力を支え，曲げせん断性能が

大幅に回復することを実験的に明らかにした。

(4) コンクリートブロック (CB)壁の片面だけでも柱

幅面までコンクリートを増し打ちし，緊結ボルト

(PC 鋼棒 ) で側柱にも巻き立てられた鋼板を圧着す

ると，RC 造耐震壁レベルまでせん断耐力が増大す

るとともに，靭性も大幅に改善されることが実証

された。

(5) 合成無筋壁の壁板厚さも柱幅の半分を超える程

度あれば，耐震性能を十分発揮できることが実験

結果としてわかった。
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（a）合成無筋壁補強試験体

(6) RC 造有開口耐震壁も片面にコンクリートを柱

幅まで打設し、薄鋼板と緊結ボルトで高横拘束す

れば、補強前の有開口耐震壁 ( 開口周比η =0.36)
に比較して格段に耐震性能が改善されることが実

験結果によりわかった。

図 6 偏在開口耐震壁への合成無筋壁補強

（b）偏在開口耐震壁補強試験体

図 5 合成無筋壁耐震補強 

（b）スリム化した合成無筋壁補強試験体
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図 4 CB 壁耐震補強 

（b）CB 壁補強試験体 
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図 3 応急補強実験の結果 

アラミドベルト

+ラチェットバックル

+合板

◆能動側圧 1.5MPa 

応急補強

（a）せん断損傷 RC 柱 （b）補強後

写真 応急補強手順例 



(7) 鋼板と緊結ボルトを用いた合成接合に基づく新

しい門形枠付き鉄骨ブレース補強法を提案した。

あと施工アンカーが激減し、現場での工事作業の

簡便さが期待できるとともに、薄鋼板で巻き立て

られた側柱のせん断補強効果と軸耐力増大効果も

期待できる。

従来技術 
-RC 造耐震壁の増設-

従来技術 
-枠付き鉄骨ブレースの間接接合法-

※多数のあと施工アンカ

ーが必要。強度型補強のた

め，粘り強さが不足。

※多数のあと施工アンカ

ーが必要。ブレース座屈

後，既存 RC 骨組が損傷。

<合成接合法の特徴> 
◆既存 RC 造柱や梁も同時にせん断補強され，従来に比べ

て補強後骨組の強度と靱性が同時に向上◆あと施工アン

カー使用数の大幅減少◆騒音・粉塵・振動が激減するの

で工事環境にやさしい
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（b）補強骨組みの実験結果

(8) 柱梁接合部も，梁端部を水平ハンチ状にコンク

リートを増し打ちし，鋼板とＰＣ鋼棒で緊結する

と，大変形に至るまで接合部の損傷を防止でき，履

歴性状も改善できることを，実験に基づき示した。

(9) 既存 RC 柱に対する震前の補強法開発の一環と

して，補強柱の付着割裂破壊時せん断力について

実験的に検討した。その結果，かぶりコンクリー

トの応力負担により主筋の付着力が緩和される効

果を靭性保証型耐震設計指針式に適用して下界定

理に基づく同式をより真の強度に近い評価を与え

るように上方修正すれば，計算値は最大荷重実験

値の約 80% の強度を与えることを示した。

枠付き鉄骨ブレースの合成接合法と合成無筋コンクリート袖壁工法の組み合わせ
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（c）沖縄県内の某病院における施工事例

図 7 合成接合による鉄骨ブレース補強 

図 9 かぶりコンクリートの効果を考慮に入れた 

    トラス・アーチ機構 

Qc Qt Qa

(a)試験体　No.1
(補強なし)

(b)試験体　No.2
(水平ハンチ状補強)

図 8　水平ハンチ状の耐震補強の実験結果
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(10) 応急補強後の RC 柱における主筋群の付着強度

（修復付着強度）をカンチレバー型の単調引抜試験

により検討した。その結果，本補強により顕著な

補強効果が得られることを確認した。また，比較

的高い緊張力を与えれば恒久補強にもなり得るこ

とも示した。さらに，損傷導入載荷終了時におけ

る隅主筋自由端すべり量が付着損傷の程度を表し

得ることを指摘し，そのすべり量と付着割裂ひび

割れ幅との相関を示した。

(11) 合成接合による枠付き鉄骨ブレースの座屈長さ

係数を，釣合微分方程式を用いて算定し，ブレース

端部がコンクリートに埋め込まれた部分の埋め込

み長さを考慮できる，ブレースの設計のための座

屈長さ係数評価法を提案した。図 11 はコンクリー

ト設計基準強度 Fc をパラメータとし，鉄骨ブレー

スの座屈長さ係数 とコンクリートの埋め込み長

さ 
c
の関係を示したものである．コンクリート強

度 Fcの影響は顕著でなく，埋め込み長さ 
c
が 0.07

程度よりも小さい範囲で，座屈長さ係数が 1 から

0.5まで変化し，
c
が0.07よりも大きくなると  の

値が 0.5 より小さくなることを示した。



c
図 11 座屈長さ係数とcの関係
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