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1.はじめに 

現在、1995 年の阪神・淡路大震災を踏まえて施行され

た「建築物の耐震改修の促進に関する法律」に基づき、

様々な耐震改修が行われており、その中でも免震レトロ

フィットが採用されるケースが増えてきている。免震レ

トロフィット工法で免震層を構築するには、既存の柱・

壁を切断し、基礎部、下部構造との切り離す必要があり、

それまで柱が伝えていた鉛直軸力や地震や風による水平

力を伝達するために仮受けが必要となる。免震層の躯体

形状・耐力はその工法に依る所が大きいため、仮受けは

免震レトロフィットにおいて重要な位置付けとなる。ま

た比較的規模の大きな建物では、柱一本あたりの軸力は

数百トンあるいはそれ以上に及び、大掛かりな仮設や躯

体補強が必要となることが多いため、これらをコンパク

トに行うことが施工性・経済性の向上には欠かせない。 

山梨県庁舎本館では耐震改修として免震レトロフィッ

トが採用されたが、この改修では PC 鋼材のプレストレ

スによる摩擦力を利用した仮受け工法で免震化している。

この仮受け工法は実大試験を行い、その安全性を確認し

た事が報告されている。(1), (2)しかしながら、その部材内

部応力についての詳細については検討の余地がある。 

本研究ではその仮受け工法について報告された山梨県

庁舎本館の事例 (1), (2)に基づき、現在計画が進んでいる静

岡県西部浜松医療センターの仮受け機構をモデル化し、

有限要素法を用いて解析を行い、その内部応力の状態を

明らかにすることが目的となる。 

 

2.解析手法の妥当性確認 

2.1 解析概要 

仮受け機構のモデル化に先立って、モデルの材料特性、

メッシング状況、境界条件などの妥当性を示す必要があ

る。図１は規準書 (4)で示されている 2 点対称載荷の場合

の仮想ブロック (コンクリート ) の横方向引張応力の等

応力線を表しているが、これを有限要素法解析ソフト

「ANSYS Professional」を用いて再現する。 

図１に示されているパラメータを表１のように設定し

て三次元ソリッドモデルを作成した。解析法としては要

素数を増やす事で精度が増すｈ-法を用いる。要素モデル

は節点座標系  x, y, z 方向の並進 3 自由度を持ち、20 節

点で定義される SOLID95 を、材料特性については表２の

コンクリートの材料特性を用いた。メッシングは四面体

メッシュで要素長さを 50ｍｍに設定した。要素数は

39748 要素、節点数は 57353 接点である。荷重は耐圧板

面全体に圧力 ( ) ( )210 mmNMPa = をかける。加圧場所は

図２に示す。境界条件はモデル底部(図３)を高さ方向で

fix とした。 
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図１ ２点対称荷重の場合の等応力線図 

 

表１ ソリッドモデルの寸法等(β＝0.3) 

名称 規準書の符号 寸法 
基準値 b 500mm 
幅(X 方向) 2b 1000mm 
高さ(Y 方向) 2.5b 1250mm 
奥行(Z 方向) b 500mm 
耐圧板(正方形)の一辺 βb 150mm 

e1=0.25b 125mm 
e2=0.45b 225mm 
e3=0.65b 325mm 

ブ ロ ッ ク 中 心 軸 か ら 

加力点の中心までの距離 
e4=0.85b 425mm 

 

表２ 材料特性 (6),(7) 

材料 ヤング係数 ( )2mmN  ポアソン比

ｺﾝｸﾘｰﾄ（Fc36） 41059.2 ×  0.2 
鋼材(SS400) 51005.2 ×  0.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 荷重位置     図３ 拘束状況 



2.2 解析結果比較 

解析結果のコンター図の一部を図５に示す。斜線部分は

圧縮を表す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 規準書(4)コンター  図５ 解析結果コンター 

 

比較すると圧縮と引張において、ほぼ同様の応力分布

が確認された。よって、材料特性および要素モデルは妥

当であるといえる。 

 

3.解析の概要 
3.1 仮受け機構概要 

 報告(1), (2)によると、この仮受け工法は PC 鋼材のプレ

ストレスにより鋼製ブラケットを RC 補強柱に圧着し、

圧着面に発生する摩擦力を利用して、柱軸力をブラケッ

トで仮受けするというものである。また柱を貫通する PC

鋼材を 1 方向に配置し、鋼製ブラケットや油圧ジャッキ

を直交する２面に集約している。図６に詳細を示す。 

鋼製ブラケット・PC 鋼材を含む柱の形状を見ると免震

部材を挿入する切断面を中心として柱頭・柱脚が上下対

称形であり、また柱の中心線で対称形をしている事がわ

かる。また、拘束状況、荷重状況に関しても同じである。

今回は解析規模、解析範囲を小さくする為に図６の斜線

部分についてモデル化を行った。なお、切断面の境界条

件を切断面に直交方向の自由度を fix にすることによっ

て、全体のモデルと同様の条件となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 仮受け概要図 

 

 

 

 

 

 

図７ 柱仮受け状況・水平断面図 

 

また、今回は下図に示す 2 ケーブルタイプと 4 ケーブル

タイプについて解析を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 2 ケーブルタイプ(以降 A タイプとする) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 4 ケーブルタイプ(以降 B タイプとする) 

 

3.2 ソリッドモデル概要 

 モデルの概要を図１０に示す。図１０に示すように柱

部分はコンクリート、鋼製ブラケット、油圧ジャッキ、

アンカープレート、ナットは鋼材としている。鋼製ブラ

ケットの圧着部分には無収縮モルタルを充填するが、材

料特性をコンクリートと同様としたので、モデル化では

コンクリートと一体とした。 

 

最大設計軸力:2900kN 

最大設計軸力:7796kN 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ モデル概要 

 

3.3 解析入力パラメータ 

 2 章と同様に解析法は h-法を用い、要素タイプは

SOLID95 としてモデルを構築した。二章と同様にメッシ

ングは四面体メッシュを使用、メッシュ状況については

図１１に示す。分割要素数は 13736 要素、節点数は 23352

接点である。 

また今回はコンクリート部分の応力に着目するため、

鋼製ブラケットとアンカープレート、ジャッキ、ナット

はブーリアン演算の GLUE を行い、結合状態とし、ブラ

ケットとコンクリート部分が接する面については摩擦力

無限大で接していると設定した。 

材料特性については表２の値を用い、荷重は表４の値

を用いる。荷重位置は図１１のようにジャッキ部分とボ

ルト部分に加力する。また拘束状況は図１２に示すよう

にコンクリートの下部に全自由度 fix、図１３に示すよう

に鋼製ブラケットの反対側のコンクリート面に PC 鋼材

と同方向の自由度を fix、図１４に側面のコンクリート、

面とブラケット面に PC 鋼材と直交方向の自由度を fix と

した。 

 

表４ 荷重表 

 設計荷重 
①A タイプジャッキ荷重 725KN（6.39MPa） 
①B タイプジャッキ荷重 1949KN（17.18MPa） 
②PC 導入力 1319.2KN（213.2MPa） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１ メッシュ・加圧位置(２ケーブルタイプ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１２ 拘束状況図(下部拘束状況①の面) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１３ 拘束状況図(裏面拘束状況②の面) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１４ 拘束状況図(側面拘束状況③の面) 

 

4.解析の概要 
4.1 コンクリートの許容応力度 

 表 5 に規準書 (4) に従い、算出したコンクリートの許容

応力度を示す。 

コンクリートは普通骨材コンクリート Fc＝36 とする。 

 

表５ コンクリートの許容応力度 

許容支圧応力度(Ａタイプ) ( )22.43 mmN
許容支圧応力度(B タイプ) ( )24.41 mmN
許容引張応力度 ( )26.3 mmN  
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4.2 解析結果および考察 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１５ 切断面指定図 

 

図１５の切断面で切断したコンクリート部分の応力状態

を示した解析結果を以下に示す。 

切断面①は PC ケーブル方向に水平切断、切断面②はブ

ラケットとコンクリートの接する面より 40mm 入った平

面での鉛直断面、切断面③はブラケットとコンクリート

の接する面より 50mm での鉛直断面となっている。 

下にコンクリート部分の応力状態を表したコンター図を

示す。 

 

＜主要圧縮応力＞図において－は圧縮,＋は引張を示す。 

切断面①の支圧応力分布を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図１６ A ﾀｲﾌﾟ応力分布 図１７ B ﾀｲﾌﾟ応力分布 

 

A タイプの最大圧縮応力は 41.346(N/mm2)であり、こ

れは許容支圧応力 43.2(N/mm2)よりも小さい値となって

いる。よって、支圧応力による局部破壊はおきないこと

がわかる。しかし、B タイプは 48.329(N/mm2)であり、許

容支圧応力よりも大きくなってしまっている。この状態

では支圧応力による局部破壊が起こってしまう。 

ここでコンクリート強度を強めることを考えて許容支

圧応力度を計算すると、Fc42 の時の許容支圧応力度が

48.329(N/mm2)であったので、Fc42 以上のコンクリート

強度であれば、この支圧応力度に耐えられるといえる。 

 

 

＜主要引張応力＞図において－は圧縮,＋は引張を示す。 

切断面②の引張応力度分布を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図１８ A ﾀｲﾌﾟ応力分布   図１９ B ﾀｲﾌﾟ応力分布 

 

最大圧縮応力はコンクリートと表面ブラケットの表面

部分に発生しており、A タイプでは 8(N/mm2)、B タイプ

では 12.364(N/mm2)であり、共に許容引張応力 3.6(N/mm2)

を大きく上回ってしまっている。ただし、実際の施工で

はブラケットとコンクリートとの圧着面には無収縮モル

タルが 40ｍｍ充填されている。つまり、実際のコンクリ

ート躯体はそれより奥まった位置にあることになる。 

その実際のコンクリート面をあらわしているのが、図

１８、１９になる。この時、A タイプではほぼ許容引張

応力度を満たしており健全といえるが、B タイプでは鉄

筋の補強配筋が不可欠となる。 

 

5. まとめと今後の研究方針 

FEM 解析により変形や内部応力分布が明らかにする

ことができた。今後の研究方針としてはブラケットとコ

ンクリート面の摩擦抵抗モデルの検討、終局メカニズム

の確認などについて検討する。 
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