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正会員　　木　村　 匠 （清水建設株式会社 ）

1 ．序論

　　鉄筋 コ ン ク リー ト （RC ）造建物 の 耐震設計 は、許容応 力度設計か ら部材お よ び構造物の 靱性

に 依存す る終局強度型 の 設計手法 へ 移行 して い る の が 世界的 な趨勢で あ る。近年 、こ の よ うな 終局

強度型設計法を念頭に 置 い て 、RC 部材 の 終 局強度 お よ び靱性 の評価を 目的と した研究が多 く行な

われ てお り 、 理論的な 評価方法 も提案 さ れ て い る 。 しか し、開口を有す る耐震壁 に 関 し て は 、 無開

囗耐震壁 の 強度 に 弾性論 に 基 づ い た 開 口 低 減率を 乗 じ る方法が と られ て お り、終局強度等 の 理論的

な検討は 十分 で は な い 。 本研究は、開ロ耐震壁 の 終局 強度型 設計法の開発を目的 と した研究の 一環

と して 、RC 造開口耐震壁 の 実験を行な い
、 終局強度算定法および靱性評価法を検討 した もの で あ

る 。 実験 で は 、 開口横の袖壁の高 さ と水平長さの 比が終局強度および靱性 に 与え る影響を明らか に

する こ とを 目的 と して 、開 口 の 高 さ を パ ラ メ ー
タと した 。 また 、 終局強度の算定 で は、マ ク ロ モ デ

ル に よ る無開口耐震壁の終局強度算定法を開口横 の 袖壁に適用す る方法を試み、本実験お よ び既往

の 実験結果と の 適合性を検討 した 。

2 ．実験方法

2．1 試験体 および材料強度

　　試験体 は、中層 の RC 造建物 の 連層耐震壁最下層 を モ デ ル 化 した 約 1 ／2．5 ス ケ
ー

ル の 1 層 1 ス

パ ン 耐震壁試験体 3 体 （K14 〜 K16 ）で 、 形状、寸法等は 、 既往の実験 シ リ
ーズ ［1］［2］と同様に し

て い る 。 無開ロ耐震壁 K14 は、既往 の 試験体 K11［1］お よび K2 ［2］と基本的に 同一の 寸法 、 配筋で

あ り 、 加力方法 の みが異な る 。 開口耐震壁 K15 、
　 K 　15で は、開口幅を K12 ［1］と同一寸法 （54cm）

と し 、 開口高さ を K15 で は 24cm、　 K　16で は84cmと した （図 1 ） 。 開口補強筋は 、 比 較を容易に す る

た め、日本建築学会 の 計算規準 ［3］

に よ っ て 算定 した K12 の 補強筋

量 と等量 に した 。 従 っ て 、 K15 で

は規準よ りもやや過剰の 、 K16 で

は や や 不足 の 補強筋量 に な っ て い

る 。 表 1 に 試験体一覧および材料

強度 （コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度 σ e 、

鉄筋降伏強度σ y）を示す 。 強度

算定で 比較を行な う既往 の 実験 シ

リ
ーズ に っ い て も合せ て示 した 。

2．2 加力方法お よ び測定方法

　　既往の 実験 シ リ
ーズ ［1］［2］で

は、変動 シ ア ス パ ン 型 の 加力方法

を用い た が 、 今回の 実験で は、試

験体壁脚よ り高 さ 2．Om の 位置で 水

平方向に 加力 し 、 シ ア ス パ ン比 は

一定 （M／QD＝1，0、
　D ：耐震壁全せ

　 　 530 　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　 200

　 　 　 　 　 　 24

Speci 皿 en 　K15　　Specimen 　K16

図 1　 開口耐震壁の配筋詳細
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い ）と して 、頂部梁下面の水平変

形角 が R ニ1／200，1／100，1／61，

1／50で そ れぞれ 2 回繰返 した 。

M／QD・1．0は 、既往 の 変動 シ ァ ス パ

ン 型の 加力実験 （K2 、K11 、　 K

12等） で 最大 せ ん 断強度が得 ら れ

た シ ァ ス パ ン 比 で あ る 。 治具重量

（2．Ot ） を含めて 42．Ot の 定

軸力を か け て い る 。

　　試験体各部 の 変形は 、 高 さ方

向に 6 分割 した点 の 水平変位、各

区間の 軸方向変形等を測定 し た 。

鉄筋の歪 は、袖壁部分 の せ ん 断補

強筋 、縦筋 等を測定 した 。

3 ．実験結果

3．1 無開 ロ耐震 壁 の 実験結果

　　　 表 1　 試験体 の
一覧

（a ）断面寸法 と配筋 （各試験体共通）

柱断面　主筋　　帯筋 壁厚　壁筋　 開□補強筋

20x20　　 8−D10　　3−D6＠3，3　　8　　　2−D6＠15　 8−DlO＋8−D6

（b） パ ラ メー
タ と材料強度

試験体　開 口 　　 加力方法
　　 hoxlo［cm ］　M／QD　 （R ） 騨

強
製

k
離品

　

　
　

ウ
も

る
　

ら
　
ら

211111KKKKKK無開口　2．　0→ 1，0 （1／100）　 1964037 ，

無開口　2．O→LO （1／50）　 2134208 ，
54x54　　2．　O→ 1．0　（1／50）　　　240　 4208，
無開口　　1．G　（1／200→ 1／50）　　212　　3887，
24x54　　1．0　（1／200→1／50）　228　3887，
84x54　　1．0　（1／200→ 1／50＞　　243　　3887，

399536063606345234523452

　　無開 口 の 試験体 K14 の 復元力特性の 包絡線を

同
一

配筋の 試験体 （K2 、Kll ） と比較 して 図 2

に 示す 。 また、最大強度時 （R ・1／67） の ひ び 割

れ状況を 図 3 に 、 復元力特性を図 4 に示す。 K14

は、変形角 R ＝ 1／50の 1 回目の加力で やや耐力が

低下 し 、 2 回目の繰返 しで は圧 縮側壁板部の圧縮

せ ん 断破壊に よ っ て大 きく耐力低下 した 。
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図2　 無開囗耐震壁 の 包絡線の 比較
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図 3　 最大 強度時の 破壊状況
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　　試験体 K2 、 K11 で は一定の強制変位振幅で シ ア ス パ ン を小 さ い 方に変動 さ せ る加力方法が用

い られ て お り、K2 で は R ・1／100、　 K11 で は R ・1／50で繰返 し、ともに M／QD・LO で 最大せん断強度

が得 られ た 。 こ れ らの 包絡線 と比較す る と 、 K2 の強度は K14 を若干下回る程度で あ る が 、
　 K11 の

強度は大 きく下回 っ て い る 。 こ の 3 体は基本的 に 同 じ試験体 な の で 、加力方法 の 違 い に よ っ て コ ン

ク リートの有効な圧 縮強度が異な っ た もの と考え られ る。

3．2 開 口 耐震壁 の 実 験結 果

　　開 口 の ある試験 体 K15 、　 K16 の 最大強度時 （R ・ 1／100）

の ひ び割れ 状況を図 3 に 、 復元力特性を図 4 に示す 。 試験

体 K15 は、　 R ＝ 1／100の 加力で 開口横袖壁が せ ん 断破壊 し、

最大強度以降急激 に 耐力が低下 した 。
一方 、 開口高さ の 高

い K16 は 、 最大強度はやや低 い もの の 、大変形で の 耐力低

下が 緩や か な比較的靱性の あ る挙動を示 した 。

　　試験 体 K15 、　 K 　16の 最大 強度時 の 鉄 筋歪状況 を図 5 に

示す。 袖壁 の せ ん 断補強筋 は 、 最大強度時に は ほ ぼ降伏 し

て お り、有効 に 応力 を負担 して い る 。 加 力時 に 圧縮側と な

る袖壁 の 軸方向鉄筋 の 歪は小 さい 。 それ に対 して 、引張側

の 袖壁 は軸方向鉄筋の 歪 が大部分 の 位置で 大 きく、 分布の

状況か ら 、 低軸力あ る い は 引張り軸力下 で 逆対称曲げ に 近

い 応 力状態 で あ っ た もの と判断で きる 。

4 ．実験結果の検討

4．1 終局 強度算定式
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図 5　 最大強度時 の 鉄筋歪

　　マ ク ロ モ デ ル を用 い た終局 強度理論 式 および こ れ を用 い た既往の耐震壁の靱性評価法を適用 し 、

無開□耐震壁お よ び開口耐震壁 の 実験結果を検討する。終局強度算定 で は 、文献［4］〜［8］に よ る方

法 を用 い た 。 こ れ らの 方法を （a）式 〜 （d）式 に よ る方法と略称 し 、 以下 に概略を述 ぺ る。

　　（a）式 は、梁柱部材 の せん断強度実験式 と同様 の 定 式化 を耐震壁 に 適用 した 実験式で現行の 2

次設計で平均の 終局強度を算定す る設計式 と して用い られ て い る 匸4］。 （b）式は 、 終局強度型の 設計

指針 （案） ［5］で 提案さ れ た せ ん断強度設計式で 、（c）式の 考 え方で 主筋 の 降伏 を無視 して 得られ る

強度算定式 とな っ て い る。 （c ）式は、コ ン ク リ
ー トを仮想 に 材 厚方向に分割 して ア ーチ機構 と ト ラ

ス 機構を構成し、そ れぞれ累加強度 と して せ ん断強度を算定する方法［6］を基本に して 、 耐震壁で

は さ らに縦筋と して の せ ん断補強筋 の 釣 合い を考慮す る［7］。 （の式 は、コ ン ク リ
ー

ト、主筋お よ び

補強筋 の 降 伏を 仮定 して 、タ イ 、ノ
ー ド、ス トラ ッ ト等平面応力場の 釣合い をあ らわす幾何学的 な

関係を用い て 定式化する こ とが可能に な る強度算定 式で あ る［8］。

　　（b）〜（d）の 算定式で 、比較を 明快 に す る た め 、 （c）式 、 （d）式に よ る算定で も、（b）式 lcよ る場

合 と同様 に 、コ ン ク リ
ート強度は有効係数 （レ 。

＝0．7一σ B／2000）に よ っ て 低減す る （原 論文 で は、

（c）は u 。
≡1．0，（d）で は0．7として い る） 。 また 、 変 形 レ ベ ル に よ って 、 さ らに こ れ を低下 さ せ た場

合 も検討す る が 、 こ れ ら を （b）
’

〜 （d）
’
式等で あ らわす 。

4．2 無開口耐震壁 の 終局強度

　　無開□耐震壁の 実験値 と計算値を比較 して表 2 に示す 。 側柱は、（a）式を除 い て 、文献 ［5］の 方

法で 等価な壁長さに 置換 した 。

　　長方形 の コ ン ク リ
ート応力ブ ロ ッ ク と平面保持 の 仮定 に よる曲げ終 局強度 の 計算値 （モ

ーメ ン

トcMu 、 せん断力cQmu ）は、鉄筋 の 歪硬化 の 影響に よ り 、 実験で得 られ た 最大曲げ強度cMu （K

2 と K11 で はM／QD±2．Oの 加力） は下回 る 。
　 K2 あ る い は K14 の せ ん 断 強度 の 実験値 eQu は 、曲げ
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表 2　 無開口耐震壁の終局強度

讖 体 郵韆臘勢戴幣騰勢 （。）
　せ ん 断強度（計算）
（b》　　 （c ）　　 （d）　　　　（b）

’
（c＞

’
［レ ／ン 。 ］

K2 　 111．6購

　49．0 　　100．7 　 50．4 　　54，8 　65．　O
K11 　 110．3零

　39，2　 　 98．9　 49．5　 56．5　68．5
K14 　 108．2　 54．1　 　 95．8　 47．9　 55．6　67．9

42．2　　45．5　　　　55．3　　38．6　［O，8］
41．4　46．1　　　38．7　27，9　［O．4］
40．3　 45．2　　　57，5　 35．4　［O．81

＊

：M／QD＝2．D （他はM／QD− 1．　O）

蹴 1｝∫難 竺こ蹈三翻 ∫314111譯b蹴
6°

を表に示 した が 、 （b）
’
式で は概ね実験結 果 に 適 合す る 。

しか し 、 （c ）式 、（d）式 で は す で に K11 あ る い は K14 の

実験結果 を過小評価 して お り、さ ら に コ ン ク リート有

効強度を低減 させ る と （（c ）
’
式）、強度差 は実験結 果

の 程度 に な る が 、絶対値 と して は適合 しな い の で 、さ

ら に検討が必要で ある 。

4．3 開囗耐震壁の終局強度

　　無開口耐震壁 と同様 に （a）〜（d）の 各算定式を用い

る が 、 開［コ耐震壁 に 適用す るた め 、さらに 以下 の 仮定

あ るい は簡略化等を行な う。

　　（a）式 で は無開 口耐震壁 として の 強度に計算規準

［3］の 開口低減率を乗 じて 算定する 。 （b）〜 （d）式 で は 、

開ロ横袖壁 の 和 として 算定す る。 　（b）式で は、せ ん断

強度 と断面の 曲げ終局強度 と の低い方 とす る 。 （c）、

（d）式 の 適用 に あた っ て は、開口横 の 縦筋量が簡略に

両端に集中す る もの と仮定 し 、 また 、 側柱断面を等価

な長 さ に置換 し （図 6 ） 、 （b）式、（c）式で は、ア ーチ

機構 と トラ ス 機構 の 壁長 さを区別す る が 、　〈d）式 で は

（単位 ： ton，　 ton ・m）

強度時の せ ん断力 cQmu と同等か やや上回 る 。 （a ＞式 は K14 の 結果 に ほ ぼ 適合す る 。 軸方向鉄筋 の 降

伏 を 考慮 し な い （b）式は過 大評価で あ る 。 こ の 場合 、 曲げ強度の 方が小さ い の で式の適用範囲で は

な い が 、試験体で は脆性的な破壊モ ードが生 じて お り、 検討が 必要 で あ る 。 軸方向鉄筋 の 降伏 を考

慮す る （c ）式 、 （d）式 に よ る計算値は、cQmu を必ず下回るた めい ずれ も終局強度を過小評価する 。

K14 の 強度に対 して は各算定式と も過 小評価で あり、K11 の 強度に対 して は各算定式 とも過大評価

で あ る。 K2 、Kll 、　 K14 の せ ん 断強度の 実験値の 違い に 対 して は、加力方法 （変形 レ ベ ル ） に よ

っ て コ ン ク リ
ー ト有効圧縮強度が異なる こ とが原因 で あ ると考え られ る 。

　　文献 ［5］ に ょる靱性設計法で は 、 目標と す る変形　　　　　　　 L
　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　 「

一
一

能力 に 応 じて せん断強度式 に お け る コ ン ク リート強度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 。 ％

’

。 　 aw 　 。、 v
の有効係数を低減 さ せ る方法を と っ て い る 。 そ こ で 、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・　 。 ：　 ：　 ；　 ：　］詰
こ の 設計法 の 式 （レ ＝ （1．2−40R ） v 。 ）を参照 して 、　　 。・ 。

最大強度時 の 変形 レ ベ ル に 応 じて 有効係数を低減さ せ　　　　　　　g
て 算SX を適肌 て み る ・ すなわ ち・R ＝1／50で 繰返 　 呂 　 　 呂

。 t
した 試験体 K2 で は P ＝ o・　4vD ・ K11 ・ K14 で は・ v 　　 ［回：：：：：：：＝1互D コE
− O．8v 。 として算定す る 。 〈b）

’
式、（c）

’
式に よ る結果　　　　　　 L＿tw 　　　　 △Lwa＋ tw

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

L＋△Lwa

at3 （ac 十aw 十atv ）！2
σty ＝（ac ・

σ cy 十 aw
・
σwy 十atv

・
σtvy ）！2・at

H
口

図 6　 袖壁断面の 置換

L L
　　… 撃 註：：ill（。 。）

図 7　 変動 軸力 の 評価
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ア ーチ機構 の 長さ を用 い る 。 袖壁 の 応 力状態 は 逆対象曲げ を仮定す る 。

　　 （b）〜（の式の強度算定では、水平力によ っ て 変動す る袖壁の負担軸力の評価が問題 になるが、

図 7 に示すよ うに袖壁高 さ の 中央に反曲点を仮定 して 定ま る 応力状態に よ っ て 、 袖壁の 強度に 応 じ

て 変動軸力が算定 される もの とする。 したが っ て 、 袖壁の 終局強度は 、 繰返 し計算に よ っ て 変動軸

力 と強度算定値が適合す る解を求め る こ と に よ り算定ずる 。 袖壁の 変動軸力 Ne と算定強度の 関係

の 例 を図 8 に示す 。 終局強度 として得 られ る算定 結果 に お ける引張側 と圧縮側 の 変動軸 力 の 範囲 を

影 で （算定式 に よ り異 な る ）示 した が、圧縮側 で は 強度算定 値 は一定値 に な る 。 （b＞式 と（c ）式 は ほ

ぼ同 じ値に な る が 、 （d）式で 大 きい の は 、 圧縮側主筋の 降伏を考慮 して い な い の で 、 せん断補強筋

の 負担強度が低下 しな い ため で あ る。

　　以上の 算定方法に よ る終局強度の計算値 （実線）と開口高さ の 関係を図 9 に示す 。 計算値 の 材

料強度 は無 開口耐 震壁 も含 め て K15 の 強度 を使用 し、 実験値 は K15 の コ ン ク リ
ート強度で基準化 し

て 示 した 。 （a＞式で は 、 さ らに文献［8］に よ る開口 低減率を用 い た強度算定値 も示 した （破線） 。

　　以上 の 算定結果は絶対値 として ほ ぼ実験結果 に適合す るが、試験体 の 破壊状況をみ る と、開□

上下 の 部分 に も相当破壊が 広が っ て お り、こ れを剛域とす る考え方に は 、 特に 曲げ強度を用い る （b）

式 に は 、 問題があ る と考え られ る 。 袖壁 の 破壊は、破壊状況 等か ら圧縮側袖壁 は下方 へ
、 引張側袖

壁 は 上方へ 広 が る傾向が あ る 。 そ こ で 、 図 10に 示 す よ う に 、 さ ら に開口 の有効な高 さ を パ ラ メ
ー

タ

と して 、 （b）〜（d）式に よ り算定 して み る。 算定袖壁高さを開ロ高さと した場合 （α
＝0 ）は特 に高

さ の 低 い 場合 に 大 きめ の 評価 をす る傾向があ っ た の に対 して 、 算定上 の 開口高 さ を変動 さ せ る と強
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度低下 は 緩 や か に な り、試験 体 K15 と K16 の 強度低減 率を よ く評価 す る傾 向 に な る 。 本実験 の 範囲

で は剛域を上下壁部分の 1／2 （α ・0．5）程度に採 っ た とき に実験値 の 低減率を よ く評価 して い る 。

　　以上 の 評価 で 、 変 動 シ ア ス パ ン 型加 力 の 開 口耐震壁 K12 の 強度は過大評価に な る 。 そ こ で 、 文

献［5］ の 方法で終局変形 レ ベ ル に よ っ て コ ン ク リ
ー

ト強度有効　　Shear　F 。 rce （仁。nf ）

係数を 低減 し て 強度を 算定 して み る 。 有 効係数と変 形角の 関係
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 60
を レ ＝ （L2 − 40R ） v 。 と して 、 算定さ れ た 強度と変形角 の 関

係を 図11に 示す 。 算 定式 は、（b）
’
式 と し、袖壁高 さ は 開 口 高さ

（α
＝0 ）と した 。 実験で の

袖壁 の 変形 角 の 測定 結果

（図 12） を参照 して 、K12

で は R ＝1／50、 K15 、
　 K16

は R ・＝1／100と して 、対応

す る変形角に 実験値を プ ロ

ヅ トす ると、算定値 の 傾向

と ほ ぼ適合す る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40
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　 図10 算定用高 さの 割増 し　図11 変形角に よ る終局強度 の 低減
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5 ．結論

　　開口耐震壁の 終局強度は、開 口横 の 袖壁 に マ ク ロ モ デ ル に よる終局 強度算定 式を適用 し、袖壁

の終局強度の 和 として算定す る こ とが可能で ある 。 た だ し 、 開ロ上下を剛域 と して 扱 うの は 設計 と

して危険側で あ り 、 実験結果 との 対応か らも算定用袖壁高 さ の 評価に は検討 の 余地がある 。 また 、

他 の 試験体、特 に 開口 の 位置が異 な る場 合等に 関して は、さらに検討が必要で あ る 。

　　無開ロ耐震壁あ る い は開口耐震壁に おける加力方法の違い に よ る強度差 は 、 大変形 レ ベ ル で は

コ ン ク リ
ート強度有効係数 を 低減 さ せ る こ と に よ っ て の み評価 し得 る 。 既往 の 靱性評価 の た め の 設

計式 に よる有効係数 の 低減式に よ る評価は大略実験 の 強度差 に適合す る。
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