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論文　曲げ応 力が 卓越するRC 連層 耐 震壁 の 構造特性 に 関する実験的研 究
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要 旨 ： 板状形式 の 超高層集合住宅 に お け る柱 型 の な い 連 層耐震 壁 に つ い て ，曲げ変形性 能 の

把握 を 目的 とす る静的載荷実験 を行 っ た。試験体は載 荷軸力 を変動因子 とす る 3 体で あ り，

検討 で は，断面 曲げ解析 を行 うと とも に 曲率分布を仮定 し履歴 曲線 の 推定 を試 み た。結果 と

し て ，解析結果は 最大 荷重時の 変形 角を幾分小 さめ に評 価する も の の ，曲げ圧縮破壊 に よ り

急激 に 荷重低下す る変形 角は解析 上 の 安定限 界 と概 ね 良 く適合す る こ とが 認 め られ た 、

キーワ
ー ド ： 耐 震壁 ，曲げ性 能，断面 曲げ解析 ，圧 縮 破壊 ，安定 限界

　 1，は じめに

　板状形 式 の 超 高層集合住宅 で は ， 梁問 方向 を

柱型の な い 連層耐震 壁 と境界梁 ， 両外 柱 とで構

成す る方式が 考 え られ る。こ の 場合，連層耐震

壁 は せ ん断 力 よ りむ し ろ ， 軸 力や 曲げ モ
ーメ ン

トの 応力負担割合が大 きくな る傾 向に あ り，従

っ て ，構 造 上 の 要 求性 能 と して は ，曲げ靭性 の

確保 が特 に重要 となる。加 えて ，本耐震壁に お

い て は ，こ れ に 取 り付 く側 柱 に 柱型 が な い た め，

所要 の 曲げ圧縮応力 を負担 で きる コ ア コ ン ク リ

ー
トの 拘束が求め られ る。

　 そ こ で ，本研 究で は試 設計断 面 の 1f4ス ケ
ー

ル の 試 験体に よる静的載荷実験を 行 い
， 3 種類

の
一定軸力 下 にある連層耐震壁 の 曲げ性能 を調

べ た 。 併せ て，平面保持の 仮定に 基づ く断面曲

げ解析を行い ，それ らと実験結果 と の 適 合性 に

つ い て 検討 した 。

カ）を実験因子 と して 採 用 した 。 載荷軸 応 力 度

（η）は ， No 」 で O．10Fc ，　 No ．2 で 0．15Fc ，　 No ．3 で

O．20Fc で ある。なお ，試設計 の コ ン ク リー ト設

計基 準強度 は Fc−60N ！mm2 で あ る が
， 実験 で は

材 料 讖 結果 を 臆 し ，Fc− 70N ！mm2 と し て 軸

力 を与 える こ と と した。

試験体 の 断酎 法 1丸 × L
．

・・150 × 1500   で

あ る。こ の うち両端 300  の 領域で は，圧 縮

靭性 を確保 す るた め，135
°

フ ッ ク 付き の 閉鎖型

横補強筋 と両端 135°

フ ッ ク の 中子 筋に よ りコ

ン ク リー トを拘束 し て い る 。 以降で は こ の 拘束

領域 を
”
側柱∴ 両 端 の 側柱 に挟 まれ る部分 を

”

壁

　 2 ．実験 概要

　2．1 試験体

　図一1に 試験体の 形 状 ・断 面お よび 実験諸元 を

示す 。 試験 体は試設 計断面 の 1／4 縮尺 モ デル で ，

連層耐震壁の 最下層 を取 り出す形で 計画 され た
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 24

もの で ある。形状お よび配筋を同
一

とす る 3 体

の 試験体 を製作 し，それ ぞれ 載 荷軸力 （一定軸

L ＿＿＿型型 ＿一一一1L ！999」

実験 諸元

・せん断ス パ ン

M／（Q ・Lw）＝5．O （共通）

・軸 応 力 比

No、1　 η
＝O．10Fo

No．2　η ＝0．15Fa
ND．3　η

＝0．20Fo
（※ FcζアON加 m り

＠42x6 　 5

側 柱

＠60x14

壁 板

ヨ
54　　＠42 × 6　　　24

　 側柱

300 　　　　　　　　　　　　　　　　900　　　　　　　　　　　　　　　　　300

図
一1　試験体形状 ・断面 お よび実験諸元
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鉄筋
表一1　 材料試験結果

別 用　
一

　　　ユ
（N／mm2 ）

弓張 　 x

（N〆mm2 ）

ヤ ン ク 系

〔N／mm2 ＞

D10 側 柱 主 筋 5697151 η ＊ 105
D6 壁縦 横筋 3335081B3 ＊ 105

D4 拘 束
・
幅止 め筋 3フO506 ｝74＊105

＊ D10の 　　 、，10 跳 　フセ ッ ト｝ に よ

コ ンクリ
ー

ト

試 験体
圧縮 強度

（N〆mm2 ）

ヤン グ係

（N／mm2 ）

割裂 強 度

（N／mm2 ＞

No　1 ア享8316 ＊ 104352

No．2658305 ＊ 104363

No　3728315 木 104323

板
”
と呼称 す る。側 柱にお い て は，DlO を焼き入

れ 高強度化 し た 鉄筋を主 筋に 用 い
， 横補強 筋（拘

束筋）に は D4 （SD295A ）を用 い た
。 壁 板の 縦 筋，

横筋 は と も に D6 （SD295A ）と し た 。

　表
一1に 使 用材 料 の 試験結果 を示 す。コ ン ク リ

ー
トは最大骨材粒径 5mm の 早強 コ ン ク リ

ー
ト

とし た。打設は 下 ス タブ，試 験 区 間，上 ス タブ

の 3 回 に分 け，それ ぞれ 上方 向か ら行 っ た 。

　 2．2　加 力 お よび計測 方法

　図
一2 に載荷方法 を示す，試験体を PC 鋼棒に

よ り反 力床 に固 定 し，所定 の 軸力 を保持 させ な

が ら ， 水 平
・鉛 直方向 の 計 3 本 の 油圧 ジ ャ ッ キ

に よ り，試験 区間 の せ ん断 ス パ ン 比 が 5．0 とな

るよ う載荷 を行 っ た 。加力 の 制御 は 上下 ス タ ブ

問 の 相対 変形 角（R）に 基 づ く変 形 制 御 と し，

R≡111000rad．で 1 回 ，　 R＝ 11400， 11200， 11100，

1167rad．で 各 2 回 の 正 負繰 り返 し を行 うもの と

した。図
一3 に変位測定位置を示す。変位 の 測 定

は上下 ス タブ間 の 相 対 変位，試験 区間 の 曲げ変

形 お よびせ ん 断変形 に つ い て行 っ た。また ，側

柱主筋の 宅要な箇所に 歪 み ゲ
ー

ジ を貼付 し歪み

の 測定 を行 っ た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一2

一
2

図
一2　載荷方法

下 スタブとの相 対変位
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鵑 曲げ変形

φ1
＝q δ b11＋ 1δh2P 〆（△ hb・・Lp）

δb＝Σ（φ、・△ hb ・hbl）
φIl 層の 平均 曲率
δ b 壁頂部の 曲げ変形

δ bl，δ bZ
・
区 間 左 右 の 伸 縮変位

■ せ ん 断変形

　一fib］imu 　Iδ。11 ＋1δ。21
γ1− L，・△ h。，

’
　 2

δs＝Σ（γ 1・△ hs／）
γ 1 層 の せん 断変形角
δ s 壁 頂部の せ ん 断変形
δ。1．δ。2・区間 対 角 の 伸 縮 変 位

■ 壁
一
スタブ間ずれ 変形

δ・h二average （δ・hl δ・h2 δ・hl）
δ、hl−’δ・h3．図 中黒矢印の 変 位

図
一3　変位計測 位 置

3 ． 実験結果

　3．1 破壊経過 およ び履歴性状

　表
一2 に実験結果

一
覧を示 す 。 また 図

一4 に脚部

曲げ モ
ーメ ン ト（M ）と上 下ス タブ 間の 相対変 形

角（R）の 関係 ，図一5 に最 終ひ び割れ 状況 を示す v

い ず れ の 試 験 体 も R＝1〆1000rad．の サ イ クル で脚

実験結果一覧

曲げひ び割れ 側柱主 筋降 伏 壁縦 筋 降伏 側柱 圧 壊 最 大強 度 計算値 Mm。詞 Mma．
試験 体

軸応

力度
嘴加 力

Mm匸 Rmし M5yRsyMwRwM 。cR 。じ Mm茴属 Rm。． M 。。11M 。812M 儲11M 儲12

正 70105617854 ．4717634032178768229312 η 120044
No 　1010Fc

負
一734 一〇48 一2005 一502 一1715 一34 ア

一2200 一810 一2236 一1000191252041 、17043
正 8010 ．6021914672170449241 フ 576267197123855918

No2015F ロ
負

一1029 一
〇フ1 一2315 一503 一2174 一405 一2516 一66G 一2628 一936

　 1．12四7．777冖腎r鼎
　 110

　 045…旧n驢−−−陶
　 044

正 13031 ．0926425 ．75256351125635112852BI2 1，00o ．42
No3020F 。

負
一1258 一D刀 一 　 一2561 一46G 一2537 一447 一2616 一502285 フ 6863092038

M ．壁脚 モ
ー

メン ト匚kN ・m 〕（P
一

δ効 果を考 慮），　 R ，壁 脚 と壁 頂 部 の 相 対 変形 角［xtO
−3rad

］　　 ※ Fc＝ 70N ／mm2

M。al1，略算式に よる曲げ降伏モ ーメン ト計算値 （M 。。tl＝．a
‘

・。σ v
’L．

．
＋ 05．　ag ・．σ v

・L．
’

＋ 05N ・L．
’
）

M。a、 ，壁板の せ ん 断 ひ び割れ強度時壁脚 モ ーメン ト計 算値 （τ 。。＝ f。σ ，
2

＋。σ t
・a 。／kw　 M，。、2＝r ，。・t．・L．fH ）
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図
一4　脚 部曲 げモ

ーメ ン ト （M）一相対変形 角 （R）　関係

部に 曲げひ び割れ を生 じた以降，試験区間全域

にわた っ て 曲げお よび 曲げせ ん 断ひ び割れ が 多

数発 生 した。引 張 り側 の 側 柱主筋は R＝1／200rad，

の ピーク近傍 で 全数降伏 し て お り，こ の 時点 で

壁縦筋 の 引張 り降伏 も生 じ始 めた 。

　No ．1は ，　 R＝1／10erad．の サ イ クル で側柱 の 圧縮

側 被 りコ ン ク リ
ー

トが 圧壊 し始め た。そ の 後，

R −＋ 1／67rad、の 1回 目 の 正 負繰 り返 し を経験 し た

が，同変形 角2回 目 の 正 サ イ ク ル の 途 中で 加 力 上

の 問題 が 生 じ た た め載荷 を 終 了 し て い る。な お ，

R ＝ 1！67rad．の 1サ イ ク ル 目ま で は 明確 な荷 重 低

下 は 生 じ な か っ た 。 No ．2 も No ．1 と 同 様 ，

R≡11100rad．の サ イ クル ま で に側 柱 主 筋 お よび

壁縦筋 の 降伏 ， 圧 縮側被 り コ ン ク リ
ー

トの 圧壊

開始が認 め られた。R・＝1167rad．に 向か う途 中で ，

側柱 被 り コ ン ク リ
ー

トの 剥 落 ，側柱 内側 の 壁 板

の 圧 壊 を生 じ， 軸 力 を保 持で きな くな っ た。 こ

の 破壊は側柱主筋および壁縦筋の 座 屈も伴 うも

の で あっ た。No．3は側柱主筋お よ び壁 縦筋の 降

甑 一 「
i驚　誠 軽 ・・

難
』
　　　 1．，。、・． 帯 蕉

、緇 麟譛
　 Nq．1　 　 　 　 　 　　 No　 2

図
一5　最終破壊状況

、
』1i

”
／’　 ・・靆

欝1纛

塾 壌講
騰論 鬱
　 　 陛o，3

伏 時 に側 柱 隅角 の 圧 縮側被 り コ ン ク リ
ー

トが圧

壊 し 始 め ，R ＝＋ 1／100rad，に 向 か う途 中 で ，側 柱

か ら壁 板に わ た っ て コ ン ク リ
ー

トが 激 し く圧壊

し軸力保持不能 とな っ た 。No ．2 と同様 ，側柱主

筋 お よび壁縦 筋に は座 屈 が確認 され た 。

　各試験体 の 最大強度 は軸応力度の 増大 ととも

に 上昇 した。曲げ略算値に 対す る最大 強度 の 比

は，軸 応 力 度が高 い ほ ど小 さ くな る もの の ，1．00

〜1．20 の 範囲 で あ っ た。

　 3．2 曲げ変形成分の 推移

　 図一6 に 全 体変形に 占める 曲げお よびせ ん断
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図一6 全体変形 に 占める曲げおよびせ ん 断変形成分の 割合
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変形成分の 割合 を示す。こ こ で，全体変形 は 図

一3 に示す 全 計測区 間の 曲げ変形 とせ ん 断変形

の 和 として 求め た 。 ま た 図 中 ， H は 各計 測 区 間

の 高 さを表 す 。 全体変形 に 占め る曲 げ変形 成分

の 割合に は ，軸応 力度に よ る明 らか な影響 は認

め らな い
。 曲げ変形 成分 の 合計は い ずれ の 試験

体 も 85％ 程 度で あ っ た c

　 4 ．断面 曲げ解析

　平面保持の 仮定に 基 づ く断 面曲げ解析 を行 い

実験結果 との 比 較を行 う。
こ こ で ， コ ン ク リー

トは側柱主筋に囲まれた拘束域 と，それ以外 の

非拘束域 に分類 し，こ れ を NewRC モ デ ル
1）で 評

価 した 。また鉄 筋 モ デル は 図
一7 に示 す ご とく，

それ ぞれ 側 柱主筋（DlO）を トリ リニ ア 型，壁 縦筋

（D6 ）を バ イ リニ ア 型 に仮 定 した 。

　4．1 曲げモ ーメ ン ト
ー曲率関係

　図
一8 は 正加 力時 に おけ る曲げモ ーメ ン トと

（800
圭
E
≧ 6eeK
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　 400
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図一7 鉄筋応カー歪み 関係 の モ デル 化

計測 区間 の 平 均曲率の 関係 に つ い て ，全 6 区間

の うち脚部 3 区間 の 実験値 と解析値 を比 較 し た

も の で あ る 。こ こ で 実験値 の 曲げ モ ーメ ン トに

は ，台形 の モ
ー

メ ン ト分布 を仮定（図
一2 参照）し

た 際 の 測 定 区 間 中央 高 さ の 値 を 用 い た 。区間

H −O〜345  で は解析に 引張｛貝1注 筋の 抜け 出 し

が 考慮 され て い ない せ い か R≡11400〜1！200rad，

にお け る 剛 性は 実験値よ りも解析値が 高 くな る

傾 向が ある。 しか し，そ の 差異は さほ ど顕著で

な く，また H ≧ 345  の 2 区間にお い て は角早
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析値 と実 験値 とが ほ ぼ
一

致 して お り，本解析 は

実験値 を 比 較的良 く表 現で き て い る と思 われ る 。

　 4．2 曲率分布の 仮定

　断面 曲げ解析に基づ き連層耐 震壁 を評価す る

た め に は ，曲率 と変形角 の 関係 を明確 にする必

要が あ る。こ れに は例 え ば，モ
ー

メ ン ト分布 に

従 っ て 曲率を材軸方向に積分す る方法があ る が ，

こ の 場合，下 り勾配に お け る塑性域の 取 り扱 い

が困難で あ る。他方 ，最大 荷重以降の 変形も推

定で きる方法 と して は ，塑性 ヒ ン ジ長 さを仮 定

す る方法が一般的に用 い られ てお り，以 下 で は

こ の 方法 に則 り変形の 評価 を試み た。

　図一9 に 曲率分布 の 仮定条件 を示 す。状態 a）

は脚 部 曲率 （φb）が 曲 げ 降伏 時 曲率（φy）に 達す る

以 前 の 状 態で ある 。
こ の とき の 曲率分布 は解析

結果か らモ ーメ ン ト分布 に 対応 させ る 形で 求 め

る こ と も可能 で ある が ，こ こ で は 計算 の 簡便 さ

を重視 し，脚部曲率をφb とする 台形分布を仮定

す る。
一

方，曲げ降伏以降で は状態 b）に示 す よ

うに ，脚部曲率をφy とす る台形分布 に加 え，（φb

一
φy）と して 求め た塑性 曲 率 が 塑性 ヒ ン ジ 領域

（Ly）内 に
一

様に 分布 す る もの と考え る。こ の 場

合，当該高 さの 曲げ変位 は，曲率を材軸方向に

2 階積分する こ とに よ り求め られ，その 際の 変

形 角（R）は式（1）（2）で表 され る 。

　　　R ＝
φb

・
｛x／2

−
x21（6H）｝　 （φb〈 φy 時）　 （1）

　　　R ＝φy
・｛x／2−x2ノ（6H）｝＋ （φb

一
φy）Ly（x

−Ly　12）1x

　　　　　　　　　　　　　　（φb ≧φy 時）　 （2）

　以 下 の 検討で は ， φy
と して 解析上 ， 引張 り側

の 側柱主筋が 全数降伏 す る際 の 曲率を用 い た 。

状態 a ） φ b＜ φy 状態 b） φb≧ φy
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　　図一9　曲率分布の仮定

ヨ

　4．3 曲げモ
ー

メ ン ト
ー変形 角関係

図
一10 に脚部 曲げモ

ー
メ ン トと上 下 ス タブ間

の 相対 変形角関係 を ， 実験結果 と解析 結果 とで

比較 し て 示す。側柱主筋の 降伏 以 前に お い て は ，

No ．1 や No2 に比 べ る と ， 軸 応 力 の 大 きい No ，3

で 解析値 の 剛性 が 実験値 よ りやや高 い が ，各試

験体 とも概ね 良 く適合 し た。一方 ， 側 柱 主 筋の

降伏後に つ い て は ，実験 よ り得 られ た 曲率分布

（図
一11 参照 ）を参考に塑性 ヒ ン ジ長 さを Ly＝O．3

L。（・ 450mm ）と して解析値 を求 めたカミ，こ の 場合 ，

曲 げ圧 縮破壊を呈 した No ．2 お よび No ．3 で は荷

重が 急激 に低下す る変形角（以下，限界変形角 と

呼ぶ ）は ，平 石 ら
2）の 定義す る

”
安定限界

”
（曲率増

大 に対 し 引張 り歪み が減少 し 始め る点）とほ ぼ

一
致す る こ とが認め られた 。 た だ し，解析値は

最大 荷重 時の 変形角を小 さめ に評価す る傾向に

あ り ， 次節で は こ の 点 につ い て検討 を加 えた 。

　 4．4　曲率と変形 角の関係

　 曲率 と相対変形角 の 関係 に つ い て は 従来 ， 簡

略 的に 式（3）で 定義す る方法 が あ る 。 こ こ で は式
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一10　脚部曲げモ
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〔3）よ り実験 結果 お よび 本解析方 法 に基 づ く係

数α を求 め，両者の 比較 を行 う。

　　　R＝φ
・
a ・Lw　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

図
一12 に高 さ H・・O〜345  の 区間 の 平均曲率

（φ）と相対変形角（R）の 関係か ら求め た係数 α の

推 移 を示 す 。 係数 α は 初期 の 段 階で は幾 分ば ら

つ くが
，

い ずれ の 試 験体 も R＝1！200rad，で O．65

程度 に収束 し，以 降，変形 角の 増大 に 伴 っ て 減

少 す る 傾 向 を示 し て い る 。 ま た係 数 α の 低 下割

合に軸応 力の 影響は 見 られ ない
。 図一13は 図一10

の 解析値 に 対応す る係数 α で あ る。 こ の 場合，

降伏 曲 率に達 す る R ≒ 1！200rad．を境 に係 数α が

減少 して お り ， 定性 的には図
一12 の 実験結果 と

同 じ傾向で ある。た だ し，降伏 曲率に 達 し た 直

後 の 係 数 α の 低下 は 実験結果 よ り敏感で あ り，

こ の 性状が最大荷重 時 の 相対 変形角 の 相違 を生

じ させ る要因 とな っ て い る 。 係 数 α の 低 下 は塑

性 ヒ ン ジ長さ Ly を大 き く採れ ば よ り緩慢 に な

るが ，同時 に大変形時の 係数 α も増大 し ，限界

変形角 を過大評価す る原因 とな る。また ，図一10

で は解析 上 の 安 定限 界に よ っ て 限 界変形 角 を推

定で きる可能性 が 示 唆 され るが，実験結果 に は

せ ん 断変 形や 主 筋 の 抜けだ し 等 に よ る 変形が 含

まれ て お り，こ の 点で解析が十分 とは言 えな い 。

今後 よ り合理 的な評価方法 の 構 築が望 まれ る。

　 5 ．結論

　 曲げ応力の 卓越す る連層耐震壁 に つ い て 曲げ

せ ん断実 験を行 っ た結果 ， 以 下 の 知 見 を得た 。

1）各試験体 では軸応力度の 増大に従 っ て ， 曲げ

　 耐力が上昇する とともに，限界変形角が 小 さ

　 くな っ た 。

2）各試 験体 の モ
ー

メ ン トー曲率関係 は
， 断 面曲

　 げ解析結果 と良好な適合性 を示 し た。

3）脚部曲率 と相対 変形角の 関係 に っ い て ，塑性

　 ヒ ン ジ 長 さを仮 定 し，実験結果 との 対 応 を調

　 べ た 。 解析結果は 実験結果に 比 べ 最 大荷重時

　 の 変形 角を小 さめに評価す る も の の ，実験 に

　 よ る限 界変形角 は安定限界 時 の 曲率 に基づ

　 き推定で きる可能性 が示唆 された。
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　図司 1　 実験結果に よる曲率分布
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一13　本解析法に基 づ く係数 α
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