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論 文　マ ク ロ モ デ ル を用 い た PCa 連 層耐震壁 の 設 計 法 の 提 案
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要 旨 ： プ レキ ャ ス ト （PCa）連層耐震壁 は ，
　 PCa 壁板 の脚部の 水平 接 合部に 滑 りを生 じた

後 は，連層 トラス機構，連層ア
ー

チ機 構 お よ び各階ア ーチ 機構 の 累加機構 に よ っ て ，作 用

せ ん断 力 に抵抗す る と考 え る 。 こ の マ ク ロ モ デル に 基づ い て ，PCa 連層耐 震壁 の 設 計法 を

提案 し，設計 手 順 お よ びせ ん断 耐力式を紹介す る と共 に，簡単な設 計例 を示す。本設 計法

に よ り，PCa 壁 板 の 水平接合部 に お ける滑 りの 有無を考慮 した PCa 連層耐 震壁 の 設 計が可

能 と な る 。

キ ーワ
ー

ド ニ PCa 連層耐 震壁 ，水 平接合部，滑 り，各 階 ア
ー

チ機 構，作用 せ ん断力

　 1．　 は じめ に

　PCa 工 法 に用 い られ る各接合部は ， 可 能 で あ

るな らば，
一

体打 ち と同等 以 上 の せ ん 断 強度 を

確保 す る こ と が望 ま し い 。しか し，PCa 連層耐

震 壁 で は ，大 きな せ ん断力の 負担 を期待 され て

い る に もか かわ らず，そ の 水 平接合部 に 十 分な

強度 を確保 する こ とが困難 な場合 が 多い 。

　本報で は，水 平接合部の 滑 り強 度 の 評価 法お

よび滑 りを生 じた後 の せ ん 断耐 力 の 評価 法 に 関

す る 筆 者 らの 研 究
1）に 基 づ き，PCa 壁板の 脚部

の 水 平 接 合部 に 生 じ る 滑 り の 有無 を考 慮 した

PCa 連層耐震壁 の 設 計法に 関する 提案を試み る。

　2．　 解 析 モ デル の 提案

　2．1 連 層 トラ ス 機構 お よ び連層ア
ー

チ 機構

　PCa 連層耐震 壁 の 水 平接合部に 滑 りが 生 じ な

い 場合 ，あ る い は 滑 り が 生 じ る 以前は，
一

体打

ち の 鉄 筋 コ ン ク リー ト （RC ）連 層耐震 壁 と 同様

の せ ん断抵抗 機構 が成 り立つ と考え る．こ の と

き，PCa 連層耐震壁は ．鉄筋 コ ンク リ
ー ト造建

物の 靱性保証型耐震 設 計指針 （案〉・同解 説
2）

（以 下 「靱性保証型指針 」 と呼 ぶ ）に 示 され る

よ う に
， 鉄 筋 お よ び コ ン ク リ

ー
トか らな る 連層

ト ラ ス 機構 と，残 りの コ ン クリートか らな る連

層 ア ーチ 機構に よ っ て せ ん断 力 が 負担さ れ る と

考 え る 。

　図
一1（a）に 示す連層 トラ ス 機構は ，鉛直方 向 お

よび水平方向の 鉄筋 が負担 す る 引張 力と ，コ ン

ク リ
ー

トが 負担す る 圧 縮 力 と に よ り作 用 せ ん 断

力 に 抵 抗す る 機構で ある 。連層 トラ ス 機 構に 用

い られ る 水 平方 向 の 鉄 筋 （水平筋） と して は ，

壁横 筋の 他 に層中間の 梁主 筋や有効幅内の ス ラ

ブ筋 も考慮 する 。

　図
一1（b）に示す 連層ア

ー
チ機構は，各階 の 床 高
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チ機構

図
一1　滑 りが生 じる前の 解析 モ デル
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さ の 引張柱側から，最下階の 圧 縮側柱脚部 に 向

か う コ ン ク リ
ー

トが 負担す る 圧 縮力 と ， 引張 側

柱主筋が負担す る 引張力に よ っ て 作用 せ ん 断力

に 抵抗 す る機構 で ある。

　 2．2　 各階 ア ーチ 機構

　PCa 連層耐震 壁 の 水 平接 合部に滑 りが生 じた

後は，水平接合 部に それ以上 の 作用せ ん断 力 の

伝達 を期待す る こ とは不可 能 とな り，前述 の よ

う に RC と同様 に考え る こ と は で き な い 。そ こ

で ，滑 り が生 じた後の作用 せ ん 断力は ，図
一2 に

示す各 階 ア
ー

チ 機構 に よ っ て 負 担 され る と考 え

る 。
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． <TAB><TAB><TAB><TAB>ゆ
　 ゆ　

　ゆ
<TAB><TAB>水平筋 圧 縮側柱 脚部 コンク

ー ト圧 縮 束 図 一 2 　
各階 アーチ機 構 　

一 2 に 示す各階アーチ機構では，水平接 合 部

  ﾜ た が
っ

てコ ンクリー ト圧縮 束 を考 慮
す

るこ

とはで きず， 各 階の壁 板の 対 角 線 方 向 に 生じ る

コンクリ ート 圧 縮束を考え る。 コ ンク リ ー ト 圧

縮 束 が伝達する 作 用 せん断力 は ， 各 階で圧縮側

柱脚部 を介 して ，水 平 接 合 部 に 滑
り

が生じる ま

でに使われ た残 りの

平筋によって引張 側柱 方 向に

き戻され ， 下階 の コン ク リ ート 圧縮 束へ と

次 伝 達 さ れ る 。 　 2 ． 3 　解析 モ デ ル の 破

形 式 　 提案 する解 析モ デル では， 水 平接 合

に滑り

生じるこ となく 連層 耐 震壁が破壊に 至 る 場合

は，そ の 破 壊 機 構はRC 連層耐 震壁と同 等と

定 する 。 　 PCa 連 層耐 震 壁の 水 平 接 合 部

おける滑 りの 有無につい て は ， 2mm 程 度

ず れ変 位を そ の 目 安とす
る

。 また，滑り 発

前 に 負 担 していたせ ん 断 力は， 滑り発生後

維持し ，作用せ ん断力 の増 分荷 重に対 し
て

各階アー チ機構が抵抗 す る 。 従って，水 平

合部 の 滑 り自体 を最終 破壊 とは考えず， 滑 り

生 後 に 形 成さ れる 各 階 アー チ機 構が強 度 を

持でき な くな る状 態 を，滑り を 生じたPC

A 層
耐

震壁 の 最終破 壊 と 考 える。 　 各階ア

チ 機 構の破 壊 形式 は， 圧縮側 柱の せ ん断 破

， 水平 筋 の 引 張 降 伏 ，および 壁板コ ン ク リ

ト の 圧 縮 破 壊の 3 通り が考え ら れる。現 状

は，これ ら を RC 連層 耐震壁の せん 断 破 壊 に

するも の とみなし，靱性能はあま り 期 待し な

こ と とす る 。 本 設 計 法 で の 破 壊

式 の 分類 を 図一 3 示す 。なお， 水平

接合部
の

破 壊に焦点

絞 るた め
C 鉛

直接 合部

は 十分 に強いと
ｼ 定し ，

壊 は ここ で
ﾍ 考

えない。

水 平接合部が

  轤 ﾈ い <TAB><TAB>水 平接 合

部 が滑 る 各 階アーチ
機 構 を 形

成<TAB> 曲げ破

ﾌ 打ちの曲げ破 壊 と 同等

ﾈ げ破壊 <TAB>

<TAB>せん断破壊 <TAB>　 一 体打 ちのせん 断砲壊 と

等 <TAB>圧鰭 側柱 のせん 断破 壊 　水平 筋 の引 張降 伏 コ

ク リー ト の圧縮 破壕 <TAB> <TAB><TAB><TAB>図一 3 　

壊 形式の分類 　 3 ． 　設計例 　 提案し

解 析 モデ ルに 基 づき，水 平接 合 部に 滑 りを

う せ ん 断破壊 型 のPCa 連 層

震壁の設 計例を

す 。設 計例 で は ， 破壊 形 式を 仮 定 し た 仮想仕事 法

用 いてせん断耐力 を 確認す る 。本 報では設計例の

ち，設計 用せん断力 と せん断 耐力の比較のみを

介 する 。 　3 ． 1 　建物概 要 　 設 計 建物

して， 地 上 10階 建てのPCa − RC 造 共同

宅を想 定
す

る 。 建物 の概 要 を図一4 ，図一5 ，

\ 一1 および 表一 2 に示す。張 間 方 向 は，耐 震

上 部に壁厚 と同じ 幅の 梁 を 内 蔵 する PCa

板 を全 階

用
いたPC

A 層耐
震
壁構 造 と す る 。 桁 行 方 向は 純 ラ ー メン構造 と す る 。
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　PCa 壁板 の 下端面 は 平滑 と し ，敷 モ ル タ ル を

介した モ ルタ ル 充填式の ス リ
ー

ブ継手 によ っ て 　　コ ン リ＿
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FC　30
鉛直筋 を接合す る。シヤ

ー
キ
ー

は設 置 しな い。　　 FC　33

表
一2 使用材料
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　3．2　設計用せ ん 断力

　PCa 連層 耐震壁 の 設 計用 せ ん 断力 g．，、を図
一6

に 示 す 。 本設計例で は g。n と して ， 床単位荷 重

を 14．5kN ！m2 と した とき の Ai 分布に よる必要

保有水平耐力を用 い る 。せ ん 断破壊 型 を想定 し

て い る の で ，構造特性 係数 D ，は 055 と し た。
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表
一1　 建物 概要

（Units：mm ）
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　3．3　せ ん断 耐力 の 算定

　 （1）　 滑 りが 生 じない とき の せん 断耐 力

　全階 の PCa 耐震 壁 を ，同断面の RC 耐震 壁 で

あ る と 仮定す る。こ の と き の せ ん 断耐力 Vuを，

連層 トラ ス 機 構 の 負担せ ん断 力 V
，
お よ び連層ア

ー
チ機構の 負担せ ん断力 Vaよ り求 め る。水平 接

合部 に滑 りが 生 じず，一体打ちと同等 と判断さ

れる階の せ ん断耐力の 算定には ， 式（1）を用 い る 。

v
，，

・・　Ui＋ Va （1）

　靱性 保証 型指針 2）に示 される連層ア
ー

チ機構

の 負担せ ん断 力 の 計算 法は ，連層 トラ ス 機構の

負担 分 を 任意に 仮定で き る こ と の影響 で ，せん

断強 度が 変動す るな ど，や や煩雑な面が ある 。

　本報で は，連層 ア
ー

チ機 構 で 負担す る分 布外

力 は 必ず し も 引張側柱まで 伝達され る 必 要 が な

い と 考 え ，連層 ト ラ ス 機構の 負担 せ ん断 力 を配
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筋か ら
一意に 求め る。また，連層 トラ ス 機構 と

連層 ア
ー

チ機構の 負担する分布外力 の 割合は
一

定で あ る とする 。 こ れ らの 仮 定 によ っ て ，連層

ア
ー

チ機構 の 負担 せん 断力を簡易に 算定する こ

と が可能 と な る 。

　連層 トラス 機構 の 負担せん 断力 V
，は，靱性保

証 型指針
2）に 示 さ れ る 式（2）に よ り求 め る。

v
，
＝1．．・ ！h．．・ΣA

，

・
ay （2）

　こ こ で ， 偏 は トラ ス 機構の 有効壁 長 さ，尻 は

階高，ΣA
、

・σ
y
は水 平 筋 の 引張強 度 の 和 で あ る 。

　連 層ア
ー

チ機構 の 負担 せ ん断力 Faは ，靱性保

証型 指 針
z）に 示 さ れ る 式（3）を 満 た す 分 布 外 力

Pqtの 最大 値よ り導かれ る。

N 　　　 　　 　　　 　　 　　 N

Σσ 。，ノ ー2ノ（t．、
iwa

］）Σ 馬！tan θ
1

≦ （1− fi，　〉… B ， （3）
ノ
；t　　　　　　　　　　　　 丿

＝i

　こ こ で ，1》 は 連層耐震 壁 の 階数 ， σ。ワ
は ノ階

の ア ー
チ機構 に よ り i 階に 生 じ る コ ン ク リ

ー
ト

圧縮 応 力度 ，騙 は i階 の 壁厚 ，1．。i は 最 下階 で の

ア
ー

チ機構 の 有効壁長さ，レ σ
B ，
は i階 の コ ン ク

リ
ー

ト有効圧 縮強度を表す 。また ，θ
，
はノ階 の

ア
ー

チ機構 の 角度 ， β，は i 階の トラ ス機構に 用

い られ る コ ン ク リ
ー

ト圧 縮応力の 割合で ，式（4）

およ び式（5）に よ り算定す る 。

［・n θ广 ［（h
、
〃

剛 ）
’

川
一k

、
〃

剛

β
・（1＋ C・t2φ）

・V
，
1（t．i ・1．・、 ・vσ B、）

（4）

（5）

　こ こ で ，h
，
は基礎 梁 上端か ら ノ階上 端ま で の

高さ，φは トラス 機構の 角 度 で あ る 。

　Vaの 算定 手順 を以下 に示 す。まず，式（3）の P。
ノ

を ， Ai 分布 （図
一6）に 基づ い た外力分布 に従 っ

て 式（6）が成 り立 つ よ うに変 化 させ る。

　 　 　 　 N

21（t．ノ．。，）・ΣP。
，11鋤 θ

’

＝（1− 4 ンσ
揖，

　 　 　 ノ
＝厂

（6）

　 こ の と き の 分布外力を，i 階 の 連 層 ア
ー

チ 機

構 分 の コ ン ク リ
ー

トが圧 縮 破壊す る と き に ，i

階よ り 上階に 生 じ て い る 分 布外力 P 　とす る 。

P。j は図一7 に実線 で 示す よ うに，外 力分布に 比

例 した 形 で ，想定する破壊階で ある ’ 階よ り上

階の み の 値 となる。図一7 の 破線 部 は外 力分布に

基 づ い て P。J を 最 下 階ま で拡張 し た も の で あ る。

実線部と破 線部 の 境界 が ， 想定 す る 破壊 階で あ

る ’階を示す 。 本設 計例で は ，1 階破 壊 時 の Pa
，

が 最 も低 い 値 を示 し た 。こ れ ら の P
。ノ
を i階に っ

い て そ れぞれ作 用 せ ん 断 力 に 変換し た も の が ，

連層 ア
ー

チ機構 の 負担せ ん断 力 Vaで あ る 。
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階
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　 　 0　　　　200 　　　400 　　　600 　　　800

　　　　　　 分布外力Pai（kN）

図
一7　連 層 ア

ー
チ機 構破 壊時 の 外 力分布

　連層 ト ラ ス 機構 と 連層 ア ー
チ機 構 の 負担せ ん

断力 を，表一3 お よ び図一8 に 示 す。耽 と Va を加

えた も の が ，水平接 合部 に 滑 り が 生 じな い と き

の せ ん断耐 力 耽 で あ る 。

表一3　滑 りが生 じな い とき の せ ん断 耐 力

トラス
噂
　 ア

ー
チ ア

ー一
せ ん 断 力 コンウリ

ー
ト強度 せ ん 断 力 耐 力

Vt βi （1一βi）ン σ BiVaVu

（kN） （MPa ） （kN ） （kN）
1065430 ．330 11．0529829525
965430 、330 11．0530909633
865430 ．330 11．0532099752
フ 87060 ．440 9，24279111498
687060 ．440 9，242901116D7
587060 ．411 10，40338912095
487060 ．411 10．40351512221
387060 ．411 10．40363612342
296340 ．455 9．63347113106
196340 ．455 9．63356613200
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階
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　 4
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c

＼

…『…Vt
− ・− Va
− Vu

　　 0　　　　5000 　　 10000 　　15000

　　 　 　 　 　　 せ ん 断 力（kN ）

図一8　滑 り が生 じ な い と き の せ ん 断耐力
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　 （2）　 滑 り判定およ び解析モ デル の 設定

　水平接合部の 滑 り判 定 を ， 各 階 で 滑 り強 度  

と設計 用 せ ん 断力 e ． ，
を比較す る こ と に よ り行

う。水 平接合 部 の 滑 り強度 の 算定に は ，既報 り

で 提 案 し た ，鉛直 接合 筋 の だぼ効果 ，壁板 に 作

用す る 長期軸力お よ び シヤーキーの 効果を考慮

した式（7）を用い る。

  ・レ＠σ
．，

＋ N∂・ c｝・ξ （7）

　こ こ で ， μ は界 面 の 摩擦係数，a．．は鉛直接合

筋の 断面積， σ 、、），は 鉛直接合筋 の 降伏強度，NL

は壁板 に 作 用す る 長 期軸力，C は シ ヤ
ー

キ
ー

の

せ ん 断 強度 （本設 計例 で は C≡0），ξ は両側柱の

負担せ ん 断力を含め る た め の 割増 係 数で ある
1）

。

　本設 計例 で は，敷モ ル タ ル 方式の 水平接合部

を用 い て お り ， 摩擦 係 数 は μ
＝0．7 とす る 。 壁板

に作用 する 長期軸力 IVLは ， 耐震 壁全体 に 作 用す

る 長期軸力を側柱と 壁板の 断 面積比 で 分配 す る

こ と に よ り算出す る 。

　水 平接 合部 の 滑 り判定 に 基づ き ，PCa 連層耐

震壁全 体 の 解 析 モ デ ル を設定す る。水平接合部

に 滑 りが 生 じる 場合 に は各階ア
ー

チ 機構 を想定

す る。滑 りが 生 じな い 場 合 は，一
体 打ち と同等

と考え て ，連層 トラ ス 機構 と連 層 ア
ー

チ機構を

想定 す る 。

　本 設 計例 で は，表一4 お よび図
一9 に 示すよ う に ，

全 て の 階の 水 平接合 部 で 滑 りが発 生 し，全 階で

各階 ア
ー

チ機構に よ る 負担せ ん断 力 を考慮 す る

と い う結果にな っ た。

表
一4　水 平接 合 部 の 渦 り判 定

平 　 口 卩 ， り半

断 面 係 数 壁軸力 滑り強度

ξ Nし V
喃

V
頃
／Qun 判 定

（kN） （kN）

101 ，056566 13290 ．93slip
91 ．0561131 17470 ．75slip
81 ．0561697 21650 ．70slip
71 ．0562262 25830 ．69slip
61 ．0562828 34040 ．79slip
51 ．0563393 38220 ．79slip
41 、0563959 4240080slip
31D564524 46580 ．82s 随p
21 ．0565090 50760 ．85slip
11 ．0565655 54940 ．88sli
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図一9　水平接合部 の 滑 り判定

　（3）　 渦 りが 生 じる ときの せん 断耐 力

　水平 接合 部 に 滑 り が 生 じ る 場 合 の せ ん 断 耐力

は，式（8）の よ う に 水平接合部の 滑 り強度に 各階

ア
ー

チ 機構の 強度を加 え る こ と で 求 め られ る。

V
．（，c 。）

− VHJ ・ mi ・ ｛T． ，Vd ，e・Vett｝ （8）

　こ こ で．Vnrpc’a）は PCa 連層 耐震壁 各階の せ ん

断耐 力 で あ る 。T
．，　 Vd，

　
eVcN はそれぞれ 各階 ア

ー

チ 機構 で 使 わ れ る 水平 筋 の 引張降伏 強度 ，コ ン

ク リー ト圧 縮束の 圧壊 耐力 ，圧縮側 柱 の せ ん断

耐力で あ り，下式（9）〜（11）に よ っ て求め る 。

Tu ・ 璃σ
，（1一α 1）

Vd 富・σ
。 O一α

、 ）九 ！2・8ゼ c・s2 θ
，

。Vcn＝Vc
，
＋ u．

（9）

（10）

（11）

　こ こ で ，θ 2 は各階ア
ー

チ機構 の 角 度 ，Vc，お

よび Vcaはそれ ぞれ圧 縮側柱脚部 に 生 じ る トラ

ス 機構お よび ア
ー

チ機構 の せ ん 断力 で あ る。α
1

およ び α 2 は ，滑 りが 生 じる ま で に使用され た鉄

筋お よび コ ン ク リ
ー

トの 割合 で あ る。滑 り が 生

じ る と き の 連層 トラ ス 機構 と連 層 ア
ー

チ機構の

せ ん 断 力 の 負担率は 不明 で ある ため ，本報で は

滑 り発 生時 の 負担率 と終局 時の 負担率は 等 し い

と仮定する こ と で ， 式（12）に よ り α 1 お よび α
2

を算定する e

α 1
＝α

、
；
  1「，、 （12）

　各階 ア
ー

チ 機構 の 負担せ ん 断力の算定結果を，

表
一5 に 示す。全階で 水平 筋の 引張降伏強度が最

小 と な り，そ の 破壊 に よ り せ ん断耐 力が決 ま る。
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表
一5　各 階 ア

ー
チ 機構 の 負担 せん 断力

階 水平筋の 壁板コンウリ
ート圧縮側柱の

α 1
＝ α 2 引張降伏強度 圧縮耐力 せん 断 耐力

≡V
丗／Vu Tu Vd cVcu

（kN） （kN） 〔kN＞
100 ．140 1296 4058 2880
90 ，181 1233 3861 2880
8O ．222 1172 3669 2880
70 ．225 1631 3657 2880
60 ．293 1487 3333 2880
50 ．316 ，439 3452 3434
40 ．347 1374 3295 3434
30 、377 1310 3142 3434

2D ．387 1427 3092 3434
10 ．416 1359 2946 3434

　（4）　 PCa連層 耐震壁の せ ん断 耐力

　PCa 連層耐震 壁各階の せ ん断 耐力 V，，rpc。）を Ai

分布と 比較 し，最初 に 破壊が 生 じ る階 を確 認す

る 。 そ の とき の 作 用 せ ん断 力を PCa 連層耐 震壁

全体の せ ん断耐力 g，、
とする （表一6，図 一10）。

表一6　PCa連層耐震壁の せ ん 断耐力

階 PCa 連 層耐震 壁 破 壊時の 破 壊形 式

せ ん 断耐力 作用 せ ん断力
Vu（PCa） Qu
（kN ） （kN）

10 2625 1515
9 2980 2455
8 3337 3253
7 4214 3951
6 4891 4565

5 5261 51D3
4 5614 5569
3 5968 5968 水平筋降伏
2 6502 6301

1 6853 6569

　 10

　 8

階
6

　 4

　 2

表一7　設計用 せ ん断 力 の 確認

階 せ ん 断耐 力 設計 用 せん 断 力

（保有水平 耐力）（必要保有水平 耐力）余裕度 判定
Qu Qun Qu ／Qun
（kN） （kN）

10 1515 14351 ．06OK
9 2455 23241 ．06OK
8 3253 30811 ．06OK
7 3951 37421 ．06OK
6 4565 43231 ．06OK
5 5103 48321 ．06OK
4 5569 52741 ．06OK
3 5968 56511 ．06OK
2 6301 59661 ．06OK
1 6569 62211 ，06OK
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0

図
一11

4．　 ま とめ

…．．Vu
（nc。）− Qu

　 0　　　　　　　 5000 　　　　　　10000

　　　　　　せ ん 断 力（kN）

図一10　PCa連層耐震壁の せ ん 断 耐力

　 3．4　設 計用 せ ん断 力 の 確認

　せ ん 断耐力 g．
が設計用 せ ん断 力 g，m を ヒ回 る

こ とを確 認す る 。表一7 お よび図
一一11 に 示 すよ う

に ，設 計建物 は，PCa 壁板 の 水平接 合 部に は滑

りが 生 じ る も の の ， 滑 り が 生 じた後の 各階ア
ー

チ機構の 負担せ ん断力に よ り，せ ん断破壊型 の

PCa 連層 耐震壁 とし て の 設 計が 可能 とな る 。

　 　 5000 　　　　　　10000

　 せ ん 断力（kN ）

設計 用せ ん断 力 の 確 認

　 マ ク ロ モ デル を用 い て水 平接合 部 の 滑 りを考

慮 した PCa 連 層 耐震壁 の 設 計法 を 提案す る こ と

によ り，以下の 結論を得た。

1）分布外力の 仮 定に よ り，連層 ア
ー

チ機 構 の 負

　 担せ ん断 力 の 簡 易な算 定が可 能 とな る 。

2）各階ア
ー

チ機構を考慮する こ と に よ り，水平

　 接合部に 滑 りを生 じ た PCa 連層耐震 壁 の 設

　 計 が 可能 とな る。

3）本設計例 で は，3 階の 水平筋 の 引張降伏に よ

　 り破壊 形 式が 支配され た。
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