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要醤 ：鉄 筋コ ン ク リ
ー

ト耐 震壁が偏心 引張 力を受 ける場合の せん断破壊性状を明 らか にす

るため，耐震壁模型 を 6 体製作 し t 水平力に 対 して 圧 縮側とな る側柱に 引張力を与えた水

平加 力実験 を行 い ，主 に せ ん 断耐力 に つ い て 検討 し た 。 そ の結果，引張力 を 受け る耐震壁

の せ ん 断耐 力は，軸圧 縮応 力度 の 項 を含む既往 の せ ん断強度 式 に お い て ，軸引張応 力度 を

考慮 して 得 られ る 計算値 に よ っ て 評価で きる こ と。軸力を無視 し て い る 日本建築学会靱性

保証型耐震設計指針式によ る 値 は，多少安全側 の 値 を示す こ とを確認 した。
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　 1．　 は じめに

　高層建物が地震力 を受 け る と ，

一
階 の 柱 には

曲 げ に よ る 極 め て 大 き な 変動 軸 力が作 用 す る 。

こ の よ うな高層建物内に 配置 さ れ る 連層耐震壁

に つ い て 考 えて み ると，地震 力 は 2 方 向か ら作

用 する の で ，
一

階の耐震壁で は水平力 に 対し て

圧 縮側 とな る側柱 に，そ の 直 交方向の 曲げの 影

響 に よ る 大きな 引張力 を受け る こ とが あ る。ま

た ， 高層 建物 内の耐震 壁 ばか りでな く，L 形耐

震壁の よ う な立体耐震壁や ，境界梁で 連結され

た並列壁 の 引張 側 の 耐 震壁 も同様 で ，圧 縮側の

側柱に 引張 力を 受け る こ と が あ る 。こ の よ うな

引張 力 の 作 用す る 耐震壁に

つ い て 引張力 の 影 響を検 討

した研究は見当た らず，引

張 力 を受 け る耐震 壁 の せ ん

断 破壊性 状 に 関 し て は 明 ら

か に な っ て い な い 。本研 究

は，水 平力に対 し て 圧縮側

とな る 側 柱 に引張 力 を加 え

た耐震壁の 水平加力実験を

行 い ，そ の せ ん断 破壊 性状に つ い て 実験的に検

討した。
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一1 試験体概要 （単位   ）

表
一1　試験体名と配筋

試験 体名 壁 厚 t 壁筋 柱主 筋 柱 補強 筋 設計瞳 彊度 計算値 kN

mm ｝ 配 筋 Ps　96 脅
配筋 P　 ％ 配 筋　 Pw ％ 曲げ 彊度 せん 断強度

1−L85474 φ  100 ．278 −D134 ．504 φ＠ 500 ．34374258
1−L83464 φ＠100 ．268 −D134 ．504 φ◎30　0．57374258
1−L87494 φ ＠ 100 ．268 −D134 ．504 φ ＠ 70　0．2S374258
1−M85484 φ＠750 ．368 −D134 ．504 φ＠500 ．34379264
1−H85524 φ＠ 500 ．508 −D134504 φ ＠500 ．34388277
1−L65534 φ＠100 ．246 −D133 ．384 φ＠50 α 34285244

☆
実際の 壁厚 tに対する比串

2 ． 裏験擺要

2．1　観験体擬要

試験体は柱形 の ある 平面壁模型 と し ， 壁脚と
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壁頭 に 比較的剛な梁 を有 して い る 。 図
一1 に 試験

体 の 形状お よび各 部 の 名称 を示 す。試験 体数 は

壁 筋 比 ，柱 主 筋 比 お よ び柱 補強筋 比 を 変 化 さ せ

た 6 体 で あ り，壁 と柱 の 寸法は 全試験体共通 と

し、壁の 全長1500mm ，壁内法高さ 1400mm ，柱

断面150mm 角 とした。壁厚は 50mm を 目標 とした

が，製作さ れ た試験体の 寸法は表一1 に 示す 値 と

な っ た。各試験体 の 壁 と柱 の 配 筋は，壁 筋 に は

縦横 と も4 φの な ま し鉄線を ＠ IOOrnm ，

＠ 75mm ，＠ 50mm の 3 種，柱主 筋 に

は 8−D13 ， 6−D13 の 2 種 ，柱 補 強筋 に

は 4 φ の 角 ス パ イ ラ ル 筋 を ＠ 70mm ，

＠ 50mm ，＠ 30mm の 3 種 を表一1 の よ

う に 組 み 合わせ て 配筋 した。試験体 の

設計 は，す べ て せ ん断破壊する こ と を

目標 と して 行 い ，設計時 の 曲げとせん

断 の 両強度計算値 を表一1 に 示す 。 計

算値をみ る と ， 柱補強筋に よ る 差 は な

い が ，柱補強筋は せ ん 断耐力 に影響す

る と考 え られ る の で ，柱補強筋の 異な

る試験体 も製作 した。なお，表 中の 曲

げ強度は，偏心引張力 に よ る 壁頂モ ー

メ ン トを考慮 し，壁脚 モ
ー

メ ン トが後

述の 表一5 に 示す（2 ）式の 値にな っ た

と仮定 した ときの 計算値 で あ り，せん

表一2　コ ン ク リ
ー

トの 性状

試験体 名 圧縮 強度

（N／mm2 ）

引張 強度

（N／mm2 ）

ヤ ング係数 育

（N／mm2 ）

1−L8520 ．9 2．1318500
1−L8320 ．7 2．2619400
1−L8720 ．0 2．2720400
ト団8520 ．6 2．0620600
1−H8520 ．5 2．3319200
1−L6521 ．0 2．2321000

表一3　鉄筋 の 性状

★ 1／3割線 弾 性係 数

鉄筋 　断面積

　　 （cm2 ）

降伏 強度

（N ！mm2 ）

引張 強度

〔N ／mm2 ｝

伸 び

（％ ）

備考

D22 　 3．87387 60424 梁 主筋

D13 　 1，267352 49728 柱主筋
・
梁 肋筋

4 φ　 0．129221 ★ 29343 柱 補強 筋
・
壁筋

　　
ア ク

。

9

「
」
乱

to ．2％耐力

断強度は表一5 に 示 す（3 ）式 で 軸圧 縮応 力度 σ
。
を0

と し た 計算値 で あ る。加 力梁 と基礎梁 は 断面を

250mm × 500mm と し ，主 筋 に 6−D22 ，肋 筋 に 2−

D13 ＠80mm を 配筋 し た 。コ ン ク リート は，全試

験体 と も設 計基準強度 21N！mm2 の 豆砂利普通 コ

ン ク リ
ー

ト（砂利 の 最大寸法 10mm ）を使用 し，平

打ち込み と した 。
コ ン ク リー

トの性状は 表一2 に ，

鉄筋 の 性状 は 表
一3 に そ れ ぞ れ 示す。

　 2 ．2　加 力方法および計測方法

　加力装置の 側面図 を図一2 に示す。加 力は図 の

よ う に ，水平お よび鉛直に 配 置 し た 2 台の ア ク

チ ュ エ
ー

タ を用 い て 行 っ た。加 力方 法は，は じ

め に   号 機で 後述す る 壁 頂の水平変形 が負 と な

らな い よ うに拘 束 しな が ら、  号機 で 所定 の 引

図一2　加力装置 （単位 mm ）

Q
壁中心

曲げ降伏モ ー
メ ン ト略算式

1）

　ノし乏y＝0，8at・qン
・∠）＋ 0．2av・（ハγy ・正）

　　　　　　＋o．・N ・4ト
。．銅

　　　ただ し，N ＝ − Py

　　　　　 図一3　モ ーメン ト分布

…
（1）

張力 と な る まで 鉛直荷重 を加 え ，そ の 後，  号

機で こ の 鉛直荷重 を保持 し な が ら   号 機で 壁 頂

に水平方向 に徐 々 に大 きな強 制変形 を与 え る 方

一 434 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

法 と した 。水平 方向 の 加 力は x 正 方向 へ の 単調

加 力 と し，水 平方向の 最大 耐力が 得 られ るま で

行 っ た 。 各試験体 に加え る鉛直荷重は， こ の 鉛

直荷 重 で 壁頂が降伏 しな い よ う に 設定 し，図
一3

の よ う に鉛直 荷 重 砂 に よ る 壁 頂 モ ーメ ン トMT が ，

こ の 砂 を軸力 と して 考慮 した壁 の 曲げ降伏モ
ー

メ ン ト略算値砂
1｝と等 し くな る とき の鉛直荷重

Pyの 80％ の 値 とした。変位の計測は，図一4 に示

すよ う に，壁頂の 加 力梁 の 表 裏 の 水平変 形 と ，

柱位 置 と鉛 直加 力点の鉛直変位を基礎 ス ラブを

基準に して 計測 した 。ま た，壁 高を 6 分割 し て

柱 の 各 区間 の 伸び と ，各標点位置の 水 平変位 を

計測した。な お ，柱脚 と柱頭 の 4 隅 の 柱 主筋，

圧縮 柱脚 の 基礎 梁 か ら約 10cm ，20cm，30cm 位置

の 3 カ所 の 柱補強筋，お よび梁下端の 主筋 の ひ

ずみ度をワ イ ヤ ース トレ イ ン ゲ
ー

ジで 計測 し た 。

　3． ひび割れおよ び破 壊妖 況

　実験終了時の ひ び割 れ状況 を図
一5 に 示す。全

試 験体 と も，所定の 引張 力とな る ま で 鉛 直荷 重

を加える加 力時 （以後，鉛直加 力時 ）に は，壁 板

上部 の 圧 縮柱側 に，圧 縮柱 中央 か ら壁 上 端に 至

る 数本の 斜め ひ び割れ と，壁 板 下部の 引張柱脚

隅角部 に 斜め ひ び割れ が 発生 した。そ の 後，壁

頂に 徐 々 に 大 きな 水 平 変形 を強 制す る 加力 時

（以 後 ，水 平加力時）

に な る と，1−L83を除

く 5 体 で は，壁板 の

対 角線付近や 対 角線

よ り や や 下側 に 傾 き

約 45
°

の 斜 め ひ び割
　 　　　 　　 　　 　　 　　引張柱　　　　　 圧 縮柱

れ が発 生 し、水 平 変　　　　　（a ）1−L85

形 の 増 大 と と も に 対

角線付近 の 斜 めひ び

割れ が徐 々 に 開口 し

た。最大 耐 力付 近 で

は，圧 縮 柱 脚 と引張

柱頭 に急激 に 斜め ひ 　　引張 柱 　　　　 圧縮柱

び割 れ が多数発生 し，　　　　 （d）1−M85

こ の 柱の 斜 め ひ び 割

　　　1 斟 1675
・
帆 七

⊥　 F：変位計

　 　 ・：標 点

　　
．一一

140σ
’．．．1

図一4 変位計測位置 （単位   ）

鸚
聯
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ゆ円

れ が開 口 する と 同時に ，壁板の 斜め ひ び割 れ は

大 き く開 口 し，せ ん断破壊 した。1−L83 は 実験開

始 前に，図中に点線で 示 す壁高中央に壁 全幅 に

わ た る ほ ぼ水平な ひ び割 れが み られ，他 の 試験

体 の よ うな対角線 付近 の 傾き 45
°

の 斜め ひ び割

れは発生 しなか っ た。1・L83 の 壁 板 で は実験開始

前 の 水平 ひ び割れ と ，引張柱側 ，圧 縮柱 側に発

生 し た 斜 め ひ び割 れ が つ な が り．他の 試験体 に

比 べ て 緩や か な傾 き の ひ び割 れ が水平変 形 の 増

大 と と も に 開口 す る よ うにな っ た 。 最大耐力付

近 で は ， 圧縮柱 脚 と引張 柱頭 の せ ん 断ひ び割れ

が開 口 し て せ ん断破壊 した。な お，圧縮 柱脚 の

斜め ひ び割れ は 他 試験体に 比 べ て そ の 発 生範 囲

引張 柱

（b）1−L83
圧 縮柱　引張柱

（c）1−L87
圧 縮 柱

引張柱

（。）1− H ・’
縮柱

引張柱

（，）1．L65
囃

図
一5　ひび割れ及び破壊状況
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が 上方 に広 くな っ て い る。最大 耐力

時の鉄筋の降伏状況 に つ い て は ，全

試験体 とも圧 縮柱脚 と引張柱 頭 の 内

側 主筋 で は降 伏も み られ たが，そ の

他 の 柱主筋 は降伏 して い な い 。

　4． 荷重一変形曲線

　水平方 向 の 荷重 9xと壁 頂 の 水 平変

形 翫 の 関係 を図一6 に 示す。全試験

体 と も，柱 の せん断 ひ び割れが 開口

し て 壁 が せ ん 断破壊 し た ため，荷重

が急激 に低 下 し，せ ん断破壊 型 の 曲

線と な っ て い る 。ただ し，1−L83 の 曲

線 は，他 に 比 べ て 荷 重 が低 く，最 大

耐 力後 の 荷重 低下割 合 も小 さくな っ

1が 1爨
）

　　 　　 （x10
一
 rad ．）　　　　　　（x10

−3rad ．）
0　 −　 一　 　・　 ・」

　 0　 5　 10　 15
　　 　　 Rx
　 （a）1−L85

150

0　 　　 − 一一 一

　 〇　 5　 10　 15
　 　　　 Rx
　 （b）1−L83

300

　 　 　 150

（X10
−
％ad ．）

O　 　 　 　 　 I　 l

　 O　 5　 10　 15
　　　 　 Rx
　（d）1−M85

て い る 。 荷重 が低 くな っ た の は実験開始前に み

られた 水平 ひ び割 れ の 影響と考え られ ，最大 耐

力後の 荷重低下が他 に 比 べ て 緩や か に な っ た の

は柱補強筋比が大き い ため と考え られ る 。図一7

に各試験体の 荷重ex一変形Rx 曲線を比較 して 示

す。同図（a）の 柱補強 筋比が 異な る 場合 に つ い て

み る と ， 実験開始前の ひ び割れ に よ り荷重 が 低

い と 思 わ れ る 1−L83 を除 く 2 体 で は ，最大耐 力時

まで の 曲線 はほぼ一
致 し て い る も の の ，柱補 強

筋 の 多 い 1・L85 の 方が少な い 1−L87 よ りも最大耐力

が僅か に 大き く，最大耐力時の 変形 も大き くな

っ て い る e 同図（b）の 壁筋比 が異な る 場合 に つ い

て み る と ，壁筋比が最 小 の ［−L85 に 対 し て壁 筋比

の 大 きな 1−M85 ，1−H85 の 最大耐力は若干大き く

な っ た が ，曲線 に は 壁 筋 比 に よ る 明瞭 な差 が み

られな か っ た。同図（c）の 柱 主筋比が 異な る 場合

に つ い て み る と，最大耐力時 ま で の 曲線 に は柱

主筋比 に よ る 差は ほ とん どみ られな い が，最大

耐力は柱 主筋比 の 大 き い 1−L85の 方が 僅か に大き

く な っ て い る。

　5． 壁の変形状況

　図一8 に ， 図一4 で 示した側柱各部の伸び お よ

び 水平変位 か ら求 め られ る 壁 の 変形状況 を示す b

図 には鉛直加 力終 了時 （図中 の 部 材角が 最小 ）

x （kN）

醗灘
　 0　 5　 10　 15

　 　　 　　 Rx
　　 （c）1−L87

　 　 　 　 （x10
’3rad ．）　　　　　　　　　10

−3rad ．）
　 0　．一．．L −一亠一・・一」　　 0　　　　 −L −−1

　 　0　 5　 10　 15　　　 0　 5　 10　 15
　 　　 　　 Rx 　 　　 　　 　 Rx
　　 （e ）1−H85 　　　　　（f）1−L65

図一6　荷1 一変形曲線

　　 Qx（kN ）300
　 　

200

100

300Qx （kN）

淞

　 　　 ．）
　 0

　　0 　　　 5　　　 10　 Rx　 15

　　　　（a）柱補強筋比 が 異な る場合

　　 Qx（kN ）
300
　 　

　 　200
　 　

100

　　　 ．）
　 0

　　0　　　 5　　　 10　 Rx 　 15

　　 　　 （b）壁 筋比 が 異 な る場 合

　　 Qx（kN ）
300

200

100

0
．）

0　　　 5　　　 10　Rx 　l5

　　 （c ）柱主 筋比 が 異 な る 場 合

図一7　荷重一変形曲線の 比較

一 436一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

と，水 平加力時 の最大耐力前後の 部材 角 の 変 形

状況 を 示 した。図を み る と，鉛 直加 力時で は 各

試 験体 とも．圧 縮柱の 各層が伸び て い る の に 対

して ，引張柱 に は伸び も水平変位も ほ と ん ど み

られ な い 。水 平 加 力 時 に な る と，引張 柱 で は 壁

頂 の 水 平変 形 の 増 大と と も に 各層が伸び る も の

の ，中間層 よ りも上下 の 層で伸びが大き い 。引

張柱の 水平変位 は下層か ら上 層 に なる ほ ど徐々

に大 き くな っ て お り，層間の 変位も上 層ほ ど大

と な っ て い る。特 に，最 上層 の 層 間変位は最大

耐 力時付近か ら，他の 層 に 比 べ て 急激 に 大 き く

なっ た 。 こ れ に対 して ， 圧縮 柱 で は 鉛 直加力時

と 大差 な い ほ ぼ
一

定 の 伸 び を 示 して お り，最 大

耐力時 に は 引張 柱 の 伸び が ，圧 縮柱と ほ ぼ同じ

に な っ て い る 。 圧縮柱の 水平変位は上 層 ほ ど大

き い も の の ，4 〜 6 層 の 変位 は 差が小 さ く，下

層 に な る ほ ど層 間 の 変位が大き くな っ て い る 。

最大耐 力時付 近 か らは最下層と 2 層 目の 水平変

位が大きくな っ て お り，1−L83 を除く 5 体で は ，

特に最下 層 の 層 間変位 が 急激 に 大 き く な っ て い

る。1−L83 は 1 ， 2層 の 層間変位 が同 じ よ う に急

激に 大き く な っ て お り圧 縮柱脚 の 斜 めひ び割れ

の 開 口 と対応 して い る。

　 6 ． せ ん断耐力

　各試験体 の 最大耐 力実 験値 岨〃繊 と，各種 計

算値 を表一4 に 示 す 。 表に は最大耐 力時 の 偏心 引

張力Pと部材角R も併 せ て 示 し た 。 計算値 cρbuは，

偏心 引張 力P に よ る 壁頂 モ ーメ ン トを 考慮 し，壁

脚モ
ー

メ ン トが表
一5 に 示 す曲げ強度

1）に な っ た

5mmI

5呵

　　　　　　一．．．；き き
． 一．一

6層 目．．一　　一一一一一．一一一「
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唯
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　 　 　 0．03146
　　　　　　　5呵

0．1824 　 6

　　　 　 謡
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　　　　　 1
5層目　　 i

＿ 姻 目　 ．i
　　3層目　　 i　躍1睥π”「”「憎’冖「一一」L「
　　 2層目

1層目

　 　　 　贏
（b）1−L83

　 　 　 0．032 　 4　6

　層目−’『
瀰 目
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2層目

1層目

　 　 　 　 品
（d）1−M85
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．
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　　 ＿一．．3−e”旦．．一．−」　　　　　 ．．．．．．一．鍛 量．一．．．．．．．1
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　 　 　 　 1層目　　　　　　　　　　　 1層目
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5rnm　 　 　 　 　 　 　 5mm

　　　 （e）1
−H85 　　　　　　　 （f）1−L65

数字 は 部材角

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （x10
−3rad 、）

　　　　　　図
一8　壁各部の 変形状況

と 仮定 した と き の 曲げ強度計算値 で あ る。cesul

は表
一5 に示す せ ん断強度式

1 〕に よ る 値で あ り ，

式中の 軸圧縮応力度 σeを0として 計算 した値で あ

る。シ ア ス パ ン IWQ は 図
一9 に 示すよ う な，偏心

引張力P と最大耐力実験値＠跏 α か ら得 られ る 壁

の 曲げモ
ー

メ ン ト分布よ り求め た。Vuは表一5 に

示 す建築学会指針式
3）に よ る 値 で あ る 。表一4 を

み る と，各 計算値 は 壁 筋比psが大き い も の ほ ど

大 とな っ て い るが，実 験値 は 1−H85（ps＝O．50％）が

表一4　最大耐力

実 験 殖 計 算値 比 率

試験体名 tQmax

（kN ）

P

（kN ）

　　 σ 0

（N ／mm2 ）

　　R
　　−3
（10　　　rad ．）

cQbu

（kN ）

cQsulG

【N ）

cQsu2

（kN ）

Vu

（kN ）

壘
cQbu

鎚
cQsu1

壘
cQsu2

壘
　　Vu

1−Lβ5258 一166 一1．635 ．503742552412050 ．69LOl1 ．071 ．26
1−L83187 一166 一1．654 ．633742522381990 ．500 ．740 ．790 ．94
1−L87243 一165 一1．593 ．883742542402050 ．650 、961 ．011 ．19
1−M85292 一165 一1．615 ．503782612482130 ．771 、121 ，18137
1−H85265 一169 一1．574 ．383882832692450 ．680 ．940 ．991 ．08
1−L65247 一129 一1．195 ．502872542432270 ．860 、971 ．021 ．09
平 均

一 一 一 『 一 一 　 一 0．690 ．961 ．011 ．16
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1−M85 （ps＝O．36％ ）よ り も小 さ

い 。1−H85 で は壁筋が すべ て

降 伏す る以 前 に，圧縮 柱 の

せ ん断 破壊に よ っ て 耐 力が

決 ま っ た こ と も考 え られ る

が ，こ れ を含め て 実験値と

計 算 値 を 比 較 し て み る 。計

算値 に 対 す る 実験 値 の 比 率

を み る と， cgsul に 対 して

は 0．74 〜 L12 ，平 均 O．96（変

動 率 IL8％）とな り，計算値

が実験値よ りも少 し小 さな

値 と な っ て い る の で ，偏心

表
一5　強度計算式

曲盥
2）

〃 ・ … 働
・・ 舶 … ・

・D ・ α・N ・・（1
一
訪 。 〕

…
（・）

盗
2 ）

e・ul 一撫謙謬
1

・ ” 廊 ・呵・ ・
・

・・・
…

蟄 塗塵 （日本建築学会指針式
3り

Vu＝tW・’wb ・Ps・（Tsy℃ ot φ＋ こan θ（1一β）tv ・’闇 ヴ σ 812

こ こ に， tane − （伽 伽 ）
2

＋ 1− h・／1・ a

　　　　　 v ＝0．7一σ B ！200

　　 　 　 　 hw ：加 力点高 さ

各計算式中の 記号 は参考文献参照

…
（4）

引 張 力 P に よ る 実際 の 負 の σ eを用 い て 計算 し て み

た値 をegs 　u2 とした。　cgsu2 に 対 して は0．79 〜 1．18，

平均 1．01（変動率11．5％ ）と な っ て お り，引張 力を

無視 し た cgsul よ りも考 慮 した c2su2 の 方 が実験

結果 と の 対 応が若干良 くな っ て い る 。また，Vu

に 対 し て は 0．94〜1．38，平均 1．16〔変 動率 12．0％）と

な り， Vuは安全側の 値とな っ て い る。

　 7 ． まとめ

　水 平力 に 対 して 圧 縮側 と な る 側柱 に 引張 力 を

加 え た耐震壁の 水平加力実験を行 い ，そ の せん

断破 壊性状 に つ い て 検 討 した結果，文献2）に 示

され て い る せ ん断強度式 に引張力を考慮 し て求

め られ る計 算値 は，実験結 果 にほ ぼ対 応 し ， こ

の せ ん断強度式は今回 の よ う な 引張 力を受 ける

耐震壁 に も適用 で き る こ と が わ か っ た 。 ま た，

軸力を無視 して い る建築 学会指針式
コ｝の 値 Vuは，

実験値 に 対 して 若干安全側 の 値と な っ た 。た だ

し，今回 の 実験結果は 単調 加 力 の 場合 で あ り，

実 験資 料 も少 な い こ とか ら，さ ら に検討が必要

で ある 。
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