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山形鋼筋かい端接合部への背面付加材による乾式補強効果の実験的検証

SEISMIC RETROFIT FOR BOLTED ANGLE CONNECTIONS BY USING HIGH STRENGTH BOLT 
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ABSTRACT Seismic r巴町ofithas been achieved for the buildings constructed b巴fore1981. 

and its effects on th巴improvementto avoid collapse du巴toan earthquak巴ar巴reportedin the 

past investigation. So seisnuc retrofit is needed for factories with lack of seisouc perfomlance， 

the continuous operation causes many temporaI and spatial restriction. The proposed method 

in former study is出atth巴additionaImember is attached to the existing angle brace by n巴W

high strength bolts. In this study， seismic retrofit ofbolted angle brace on the back propose. The 

test results showed that the additional member increases the ultimate strength ofthe existing 

bolted connection. 

Ke戸'_'ords:筋かい，山形鋼，耐震補強，高力ボルト，構造実験

Brace， Angle， Seismic r巴仕ofit， High s廿engthbolt， Structural test 

1. はじめに

桁行方向でプレース構造が広く適用される屋

内運動場，小学校体育館等の低層建物は，災害時

に避難所として利用 されることが多いことから高

い耐震性能が要求される そのため，主要な耐震

要素である筋かいは，耐震性能を発揮するまで接

合部を破断させない保有耐力接合を施す必要があ

る.しかし， 新耐震設計法以前の山形鋼筋かいは，

有効断面に無効突出脚を算入しており，接合部の

耐力が不足しているため，近年の地震被害調査で
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は山形鋼筋かい端接合部の欠損集中が多数見られ

た[iJため山形鋼筋かい端接合部に対して補強を加

える必要がある.

文献[2]では，既存材の突出脚側への隅肉溶接の

付加が耐力確保に有効であることを示した. 一方

で溶接を使用した補強方法では，室内等での火気

の使用による火事の危険性があることから，この

知見を援用したボル ト接合による補強方法を提案

している[3]

図 lに本研究で提案する一連のボノレト接合によ

る補強方法を示す.図 1(的は，山形鋼高力ボルト

接合部の突出脚側に新たな山形鋼断面材(以下:

並列材)を平行に配置して，山形鋼に作用する軸

力を新たに配置した部材にも応力負担をさせる補

強方法であり，既存ボル トと連結ボノレ トの距離を

山形鋼の辺の長さの 1.5倍程度以上とすることで

連結ボル ト孔側のみで有効断面が決まり ，接合部

耐力も保有耐力接合を満たすことから，並列材が

新たな応力伝達経路と して機能していることが明

らかとなっている[3] 一方で並列材を付加する補

強方法では，ガセッ トプレー トに並列材を接合す

るスペースがないことも多い.

そこで本研究では，図 l(b)に示すような山形鋼

高力ボル ト接合部の背面側に山形鋼断面材を配置

して新たな応力伝達経路としての有効性を検証す

ることを目的とする.
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2. 実験計画

2.1 試験体概要

図 2に本研究で提案する補強方法の応力伝達機

構を示す.本補強方法は山形鋼筋かい端接合部に

作用する軸力を既存材となる山形鋼接合部のみで

負担せず，山形鋼高力ボル ト接合部の背面側に山

形鋼断面材(以下 :補強材)にも軸力を負担させ

ることで，接合部全体の耐力を確保する仕組みで

ある.補強方法は，図(b)に示すように既存接合部

前方の山形鋼と既存接合部後方のガセットプレー

トに穿孔し，補強材を取り付けるためのボルト孔

とする.また補強材を接合する際，補強材が既存

ボル トと接触しないようにスベーサーを介して補

強材と既存材及び補強材とガセットプレート をそ

れぞ、れボル ト接合する.

表 lに試験体一覧を示し，表 lの下に試験体名

表記と試験体接合詳細を示す.試験体は，無補強

の試験体と本補強方法で補強を施した試験体を用

意した.

試験体は， L65x6， L75x6， L90x7の3種の既存

材となる山形鋼に対して，既存ボノレト 2本及び 3

本の無補強試験体を基本とする.ガセットプレー

トは、山形鋼 L65x6，L90x7の試験体では厚さ 9

阻， L75x6の試験体は厚さ 6皿としたものを使用

している補強試験体は，既存材のボルト本数ど連

結ボル トの合計が 5本となるように接合部を構成

する.使用したボルトは全て FIOTとして，ボル

トサイズは山形鋼 L65x6，L75x6の試験体では

M16， L90x7の試験体はM20としたものと，連結

ボノレト径が lサイズ小さい M16も用意した.また

補強効果の検証のため，既存ボル ト本数 5本の無

補強試験体も用意した. 全試験体の上下接合部同

士の間隔を 300mmとして，へりあき距離及びボ

ルト間距離等の寸法は，文献[4]で記されている基

準を満たしており ，ボノレ ト接合の施工方法は，ナ

ット回転法と している.なお，摩擦面は，黒皮の

ままとしている.

表 2に載荷実験で使用した山形鋼とガセットプ

レートの材料試験結果を示す.

2.2 載荷計画

図 4中に試験体の載荷方法を示す.試験体は，

縦向きに設置し，試験機とは上部冶具と 下部冶具

を介してボルト接合する.載荷は，試験体の下部

を圃定し，上部に軸方向に引張力を加える単調載

荷で行い，接合部に亀裂が伸展し急激な耐力低下

あるいは破断が確認できるまで、載荷を行った.

荷重は試験機に設置されたロードセノレより計
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補強材

(a) 並列タイプ (b) 背面補強タイプ

図i 提案する補強方法

既存ボノレト

連結ボルト

P 

スベーサー

図2 応力の伝達

測し，接合部の変形は，函 3で示すよ うに変位計

を設置し，計測を行った.接合部の変形は，ガセ

ットプレートの上下接合部の冶具から 25mm離し

た位置と既存材の上下接合部聞での間隔が

220mmになる箇所の表裏に計4つ取り付け，上下

接合部それぞ、れで、二つの変位の平均として算出し

て，上部変位向ω及ひ、下部変位 δ(I01V)のうち，載荷

後に破断したいずれか一方を変位 3として採用する

3. 実験結果と考察

図 5に載荷実験より 得られた破断側接合部の荷

重変形関係を示す.各国中の・印は最大耐力，0

印は初期すべり発生点， ・印は，降伏耐力を示す.

また図中は，高力ボルト摩擦接合部のすべりによ

る変形進行を除去している.なお降伏耐力は，初

期剛性と二次剛性 (5mm変位時の接線剛性)の交

点にて評価する.図 5(吟~(c)は，既存ボルトが 2

本の無補強試験体を示し，図 4(d)~ (りは、既存ボ

ルトが 3本の無補強試験体，図 4(g)，(h)は既存ボ

ル トが 5本の無補強試験体を示す.

図 5(i)~(k)は，既存ボル ト 2 本の無補強試験体

と補強を施した試験体を比較し，図 5(り~(n)は既

存ボルト 3本の無補強試験体と補強を施した試験

体を比較している.また， L65 X6及びL90X7の

試験体は，既存ボルト 5本の無補強試験体と も比

較している.

図 5(i)~(k)は， 補強した試験体 L65・2・3 ， L 75-2-

3， L90-2-3は，無補強試験体を比較すると降伏耐
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連結の接合部構成
試験体名

ッ

二

厚

セ
レ

一
阪

ガ

プ

一
p 

既存の接合部構成

既存材 |既存ボルト | 補強材E 

9 40 I 60 L65x6 

L75-2-N 

L75-3-N 

L75-2-3 

L75-3-2 
----
L90-2-N 

L90-3-N 

L90・5・N

L90・2・3(M20)

L90・2・3(M16) 

L90・3・2(M20)

L90-3・2(MI6)

6 40 I 60 L75x6 

9 50 I 70 L90x7 

既存ボ レト¥試験体名表記 J~ /V 、、\

じ9兜o-2 -3作4引16の) ¥ ~ [c連叫町一←連脚町伽一一結制恥いいポ酌恥いノル川レ川ト…サ判…イげズ 芋喧喧喧
:: : 己 車峨附叩即結嗣制恥寸ポ桁fむノ

既存ボノルレ 卜木敬目 干一一一Hて 7ゴ亡、@i 、....___よnO

既存材形状 (L65，L75， L90) ~く二

歳 1 既存ボルトと同値の場合記載なし

会2 無補強の場合はNと記載
しょ」
p e 

L65-2-N 
L 75-2-N 

l fイマ~
〈> 10001 

~入
1 1 1 1 1 I 
p p p p e 

L65-5-N 
L75-5-N 
L90-5・N

しょ_lj
p p e 

L65-3-N 
L75-3-N 
L90-3-N 

函 3 試験体接合詳細

表 2 材料試験結果

σ y σM YR t" 
鋼材 鋼種

[N/mm2
] [N/mm2

] [%] [%] 

L65x6 330 477 69 37 

L75x6 316 440 72 36 

L90x7 SS400 312 446 70 34 

ガセット 炉
276 407 68 40 

プレー ト 331 445 74 49 
」

I 板厚 Uy 降伏応力度 九引張強さ

YR 降伏比 九破断伸び

68 

連結ボノレト

LLJ一J LLJ し」一上」
e p p e p p p. e 

L65-2-3 
L 75-2-3 

LLJ Lしょ」 しょ」
e p e p p p 巴

L65・3・2
L 75-3-2 
L90-3-2 

「ー
I
L

--町

4易
図4 載荷方法

3/ 6 



Proceedings ofConstructional Steel 

Vol.27(November 2019) 

鋼構造年次論文報告集

第 27巻(2019年 11月)

4/6 

Q
U
 円。



Proceedings of Constructional Steel 

Vol.27(November 20 19) 

力，最大耐力は大きく上昇した.また，補強した

試験体 L65・2・3，L90・2・3 は，既存ボルト 5本の試

験体と比較して，降伏耐力後の非線形領域におい

て荷重の上昇は緩やかであるが，降伏耐力，最大

耐力はほぼ等しい結果となった.

図 6(l)~(n)は ， 既存ボルト 2 本左同様な傾向を

示しており，補強された試験体 L65・3-2，L90-子2

と既存ボ、ノレト 5本の試験体の荷重変形関係もほぼ

同関係である.本補強方法では，既存ボルト 2本，

3本の試験体を既存ボルト 5本の試験体とほぼ同

じ耐力になった.

図 6(a)及び、(b)は，山形鋼 L90x7を補強する際

に連結ボ、ル トを既存ボノレトより lサイズ小さくし，

既存材の断面積を大きくした試験体の荷重変形関

係を示す.連結ボノレ トを lサイズ、小さくした試験

体は，既存ボ‘ル トと連結ボルトのボルト径が同一

サイズの試験体が降伏耐力はほぼ同等で最大耐力

に至るまでの荷重変形関係もほぼ同等であるが，

その後の荷重変形関係は変形を伸展させつつ荷重

が上昇した.

図 7には，載荷後の破断状況を示す.載荷後の

破断位置は，無補強試験体が既存材ボノレト破断

(EB)し，補強施した試験体は，連結ボルト破断(CB)

表 3 実験結果

llt験f本名 c
P" eF /1 eFy )'e Y阿 q

破断位置

[kN] [ゆJ] [kN] 

L65-2-N 166 193 103 0.41 

L65-3-N 201 232 122 062 (EB) 

L65-5-N 252 259 168 0.76 0.71 

L65-2-3 250 266 153 0.80 
(CB) 

L65-3-2 255 268 170 0.81 

L75-2-N 222 157 122 日II
(EB) 

L75-3-N 285 220 118 0.43 
0.67 

L75-2-3 312 280 143 0.73 
(CB) 

L75-3-2 323 284 182 0.75 

L90-2-N 279 294 157 0.37 

L90-3-N 342 350 223 057 
0.68 

(EB) 

L90-5-N 419 426 263 0.84 

L90-2-3 (M 20) 416 427 242 0.84 

L90-2-3(M 16) 428 454 245 0.89 0.63 
(CB) 

L90-3 -2(M 20) 414 452 275 0.93 0.68 

L90-3-2供116) 428 465 272 0.93 0.63 

.?" 最大耐力(計算値)

p 突出脚有効率

♂u 最大耐力(実験(直) eP}' 降伏耐力

図7 破断位置詳細y，問 ー保有耐力接合を満たす突出脚有効率

突出脚有効率(Y.)

(a) Y. =~-rl-ι~ì 
， c σ d.{ 1 d dl 

保有耐力接合を満たす条件。判)

Y三(σttM7 ・十~)+ (1づ=)'req い)

I 
円

最大耐力の計算値(，P，，)

{~~ 
c凡=(2.d-t-ゆ-4)t九

し一一一一一一一」
d 
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(a) L90・2・3(M16)

P[kN] 
500 

400 

300 

200 

100 

。
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δ[mm] 

(b) L90ふ 2仰 16)

図 6 荷重形位関係

lf弓苧|
既存ボノレ ト破断(EB)

連結ボノレ ト破断(CB)

)
 

'hυ (
 

図8 計算方法
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且・:・.J・ィ・1.
0.7 陥q----. -~.7. ーーオー←日十-. "'-・-

5本

4本

。0.6 
。

0.5-1一 一一一一 ・

0 .4 ~ 0 

0.3-1一一一一一 目

0.2 

0.1 

一一一一一一一一一一一一 一一一一一 3本。
0 

2本

。
既存材L65x6 既存材L75X6 既存材L90x7 

0 
ボノレト本数 I 2 

既存ボノレト本数 I 2 

連結ボノレ ト本数 E 

2 3 
3 2 

2 

3 

2 

2 

2 

3・2 ヲ*
“ 

(* ボノレト径 M16)

図9 保有耐力接合に必要となる突出脚有効率

した.

図 8には，最大耐力 (c，?u)，保有耐力接合(ymq)， 

突出脚有効率(ye)の計算方法をそれぞれ示す.

表 3fこ各試験体の表中の最大耐力の計算値CcP，J
と実験値CePu)，降伏耐力 (ePy)，突出脚有効率(ye)， 

保有耐力接合(Yreq)，破断位置をま とめた実験結果

一覧を示す. 山形鋼 L65X6、L90X7は、最大耐

力の実験値と計算値がほぼ同じであるが，山形鋼

L75X6では，実験値が計算値の約 8苦手lほどで、あっ

た.

函 9に保有耐力接合に必要となる突出脚有効率

示す.突出脚有効率を満たす領域は黄色に着色 し

ている.既存ボル ト3本までの無補強では，保有

耐力接合を満たしていないが補強した試験体と既

存ボルト 5本の無補強試験体は保有耐力接合を満

たした.既存材 L90x7の補強試験体において連結

ボノレト を lサイズ、小 さく した試験体は，既存ボル

トと連結ボノレトのボルト径が同一サイズの試験体

と比べ，最大耐力は上昇しているが，突出脚有効

率はほぼ同等の結果となった.

4. まとめ

本報では背面補強タイプを対象と した載荷実

験を通して，本補強方法の有効性の検証を行った.

補強を施した試験体の耐力は大きく 上昇 し補

強効果が得られ，既存ボノレ ト5本の試験体と 同程

度の値となった。また，連結ボ‘ノレ 卜を 1サイ ズ小

さく した試験体は，既存ボル ト同一サイズの試験

71 

体と 比べ最大耐力が上昇した.

本補強法を施した試験体は保有耐力接合を満

たす結果となった.
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