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要旨 ： ア ウ トフ レーム 形式の 中高層 RC 造集合住宅で は ， 住戸間の 耐震壁 に は ，避難用 の 開

口 が柱際に 設 けられ る。また，プ レ キ ャ ス ト耐震壁 な ど で は，開 口 近 くに鉛直接合部 が 設

けられる こ とが ある 。 そ の た め ，鉛 直接合部 と開 口 を有す る RC 造耐震壁 を対 象と し て
，
3

層 1 ス パ ン の 連層耐震壁模型 試験体 の 静的水平載荷実験 を行 っ た 。 そ の 結果か ら，鉛 直接

合部 の 有無 ，付帯柱 に 近接 し た 開 口 の 有無，付帯梁 の 梁型 の 有 無 に 着 目 し て ，せ ん 断破壊

型耐震壁 の 破壊性 状，最 大耐力 ，変形性 能 な どを評価 し，実用的な知見 を得た。
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1，は じめ に

　最近，ス ケ ル トン ・
イ ン フ ィ ル 住宅 を 目指 し

て ， ア ウ トフ レーム 形 式 の 中高層 RC 造集合住

宅が 建設 され て い る。 こ れ らの 標 準的な構造形

式 は ，桁行方向が ラーメ ン 構造 ， 張間方 向 が 連

層耐震壁構造で あ る 。 図
一 1 に示す よ うに ， 南

側 の 骨組 を外周部に 設 け る ア ウ トフ レ ーム 形 式

で は ，内 バ ル コ ニ ー とな る 。そ の た め，住戸 間

の 耐震壁 に は避 難 用 の 開 口 が 柱際に設 け られ

る こ とが多い 。一方，プ レ キ ャ ス ト工 法，ある

い は小工 区分割に よ る施 工 の合理 化を図 るに は，

耐震 壁 に鉛直接 合部 を設 け，さ らに，壁 上下 の 付

帯梁を壁厚 と同 じ幅 とし た 梁型 の 無い 有開 口連

層耐震壁 とす る こ とが求め られ る。こ の よ うな

形式の 住宅の 戸境壁 を対象 とした，付 帯柱に 近

接 した 開 口 を有す る梁型 の 無 い RC 造連層耐 震

壁 の 構 造実験は ， 実施 され て い な い 。 さらに ，

開口 に近接 して鉛直接合部を設けた有開 口連層

耐震壁 に 関する研 究 も， 報告 され て い な い
。

　そ の た め
， 第

一
段 階と し て

， 本研 究で は
， 鉛

直接合部 と開 口 を有す る RC 造耐震壁の せ ん 断

耐力 を評価する た め，耐震壁模型試験体 の 水平

載荷実験 を行 う。 鉛 直接合部 の 有無 ， 付帯柱 に

近接 した開 ロ 部の 有無 ，付帯梁の 梁型の 有無 に

着 目 し て ， せ ん断 破壊型 耐 震壁 の 破壊性状，最

大耐力 ， 変形性能な どに つ い て検討す る 。
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図 一 1　 ア ウ トフ レーム形式の 集合住宅の 例
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図一 2　 3 層 1 ス パ ン試験体概要

No、3 試験体

2．実験概要

2．1 実験計画

　本 実験で は，鉛直接合部 と開 口 を有し，せ ん

断破壊が先行す る RC 造連層耐震壁 を対象 とし

て ，耐震壁模型試験体 の 静的水平載荷実験 を行

う。試験体は ，鉛直接合部，開 口 お よび 梁型 の

有無 を要因 と して 計画する。なお ，鉛直接合部

と開 口 を有 し，曲げ降伏 が先行 す る連層耐震壁

の 変形性能 の評価は，今後の 課題 とした い 。

2．2 試験体概 要

　試験体は ， 図一 2 に示す 実 大 の 約 1／4 縮尺 の

3 層 1 ス パ ン の 連層耐震壁 模型試験体 3 体で あ

る 。
No ．1 試験体は ，

一
般 の 集合住宅 にお ける標

準 的 な連層耐震壁 を想定 し，梁型 の 有る無開 口

の
一

体打 ち耐震壁で あ る 。

一方，No ．2 試験体お

よび No ．3 試験体は ， 鉛直接合部 と開 口 を有する
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図一 3　 No．2試験体配筋詳細
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梁型 の 無 い 耐震壁 で ある。No 。2 試 験体は，全層

に鉛直接合部が有 り，2 層 と 3 層 に開 口 を有す

る が ，1層に は開 口 が無 い
。

一
方 ，

No ．3 試験 体

は ，全層に鉛直接合部が有 り，開 口 を有する。

　耐震壁の 壁筋は，各試験体 とも共通 で，縦 筋

比 0．71％，横筋比が 1．07％ で あ り，比 較的配筋

量が 多 い 。配 筋詳細の 例 と し て No ．2 試 験 体を図

一 3 に示す。また ， 付帯柱の 配 筋 は 耐震壁 の 曲

げ降伏 が 先行 しな い よ うに補強 して い る （図一

4 ）。No ．2試験体お よび No ．3試験体の付 帯梁は ，

壁厚 と同 じ幅 の 梁で あ る 。 耐 震壁 開 口 ま わ り の

補強筋 は ， RC 規準
1）
の 補強規定 を満足 する よ う

に配筋 し て い る （図
一 5 ）。耐震壁 の 鉛直接 合部

は ，
左右の 付帯柱横に 2 箇所有 り，せ ん 断伝 達

強度
4）時の 水平力がせ ん断耐力

3）を上回る よ う

に ， シ ヤ
ー

キ
ー，ある い は補強筋 を設 け る （図

一 6 ）。No ．3 試 験体の右側 鉛直接合部は，接合

部の 挙動比較 の た め ，シ ヤ
ー

キ
ーを無 くし T 他

の 接合部の せ ん 断伝達強度
4）
を上回 るよ うに，

補強筋量 を増加 して い る 。 試験体 の 材料試験結

果 を表一 1 に示す。

2．3 載荷方法および載荷履歴

　 試験 体 の 水平 方向載荷 は，図一 7 に 示す よ う

に試験体両側に設置 し た 2 台 の ジ ャ ッ キ に よ る

正 負繰返 し漸増加 力 とす る （図一 8 ）。

　軸力は ， 試験体の 上 部の ジ ャ ッ キに よ り，柱

断面積 に 対 し て コ ン ク リ
ー

ト圧 縮強度の 約 O，2

倍 に相当する
一

定軸力 を載荷する。

表一 1　 材料試験結果

コンクリ
ー
ト

ヤンゲ 係 数

（Nノ  ）

圧 縮強 度

（N／  2
）

割裂 強度

（N／  2
）

No．1 27300 37，3 2．99
壁 26100 33．1 2．87

No．2
柱 27300 38．2 2．89
壁 27300 34．9 2．65

四〇．3
柱 30500 42．2 3、20

鉄筋
ヤンゲ係数

（N／ 
2
）

降伏強度

（閥／  り

引張強度

（四／  ）

D10 （SD390） 184000 427 5フ9

D6 （SD345 ）＊ 166000 349 48フ
D6 （SD295A）寧 154000 323 423

D4 （SD295A）串 206000 379 5ア8
＊　 0．2％オ フ セ ッ ト法に よ る降伏強度

鉛

喜
7，5

No、2試 験 体両 側，　 No．3試験体左 側鉛直接合部

　 （a ）シ ヤ
ー

キ
ー

＋ 補強筋の 鉛直接合部

　 鉛

罫
　 No．3試験体右側鉛直接合部

　（b ）補 強 筋の み の 鉛直接合部

図
一 6　 耐震壁鉛直接合部詳細
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ール

3．実験結果

3．1 実験経過

　実験 終了時に お け る ひ び割れ 状況 を図一 9 に

示す。各試 験 体 とも水平 変形角が 0，5／1000rad．

にお い て壁 面に約 45 度方向の せ ん断 ひ び割 れ ，
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lf1000rad．に お い て 柱脚部 に 曲 げひ び 割れ が 発

生 し ， 4／1000rad．ま で にせ ん 断ひび割れ が壁 面 全

体に伸展 した 。 そ の 後 ， 各試験体 とも水 平変形

角が 511000rad．付近で せ ん 断破壊 し た 。 破壊 モ

ー ドは，No．1試験体が 3層 の せ ん 断す べ り破壊 ，

No．2 試 験 体お よ び No ．3 試 験体が 1 層 の せ ん 断

すべ り破壊で あ っ た。No．2 試験体お よび No ．3

試験体の 壁 の 鉛直接合部は ，最大耐力に至 る ま

で 大き なずれ や開 きは見 られ なか っ た。また ，

い ずれ の 試験体にお い て も，せ ん断ひ び割れ の

伸展状況は同様な傾 向を示 し て お り，梁型 の 有

無 に よ る影響は見 られ なか っ た。各サイク ル の

ピー
ク時にお け る壁面 の 最大せ ん 断ひび割れ幅

は，水平変形角 が 1／1000rad，で 0。08  ， 2／1000rad．

で O．2rnm，411000rad，で 0．4  であ っ た
。 水平

力 を 除荷 し た 後 の 最大残 留せ ん 断ひ び割れ は ，

水 平 変形角 が 211000rad，ま で は 完全 に 閉 じて お

り，　411000rad，に お い て も，ひ 囎 1れ 幅が 0．06 

と小 さか っ た。

3．2水平 カー水平変形角関係

　各試験 体 の 水 平カ
ー

水 平 変形 関係 を図一 10

に示 す、各試験体 とも水 平変形角が 41100〔irad．

ま で は耐力 が上昇 し続 けた。引張側最外縁の 柱

主筋 が降伏 し た後，水 平変形 角 が 5／1000rad．近
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傍 でせ ん 断破壊 に よ り耐力 が低下 し た 。 履歴性

状は ， 鉛直接合部お よび 開 口 の 無 い No ．1試験体

に 比 べ て，い ずれ も有す る No ．2 試験体お よび

No．3 試 験体で は ，水 平変形角 2／1000rad．の 2 サ

イ ク ル 目以降で ス リ ッ プ性状が 見 られ た。

4．実験結 果の考察

4．1 荷重一変形関係と破壊形式

　水 平カ
ー

水平 変形 関係 の 包絡線の 比較 を図一

11 に示 す。包絡線 は，水 平変形角が 211000rad．

程度 ま で は ほ ぼ同様 な傾 向 を示 した が ， それ 以

降は No ，1 試験体に比 べ て No．2 試験 体お よび

No ．3 試験体の 荷重が若干低 くな っ た 。
こ れ は ，

No ．2 試験体お よび No ．3 試験体 の 履歴ル ープが

ス リ ッ プ性 状を 示 し た ため と考え られ る 。

4．2 せん 断 耐力の評価

　各試験体 の 諸強度に つ い て 実験値 と計算値 の

比較 を表一 2 に示す。曲げひび 割れ 強度 の 実験

値 は計算値
1）の O．58〜0．89，せ ん 断ひび 割れ強

度の 実験値は計算値
2）
の 0．74〜0．88 で あ り，実

験値 は計算値に比 べ て 小 さい 。

　 い ずれ の 試験体 と も破壊 モ
ー

ドは壁部 の せ ん

断破壊で あ り ， 実験時の 最大耐力 はせ ん 断耐力

の 計算値 を上 回 っ た。

　 有開 口耐 震壁 の せ ん断 耐力は ，開 口 の 位置等

の 影響を受 ける とされ て い るが ，現状 の 設計で

は ， 各 層 ご とに 梁型 の 有 る無開 口 耐震壁 の せ ん

断 耐 力 に 許容耐 力 上 の 開 口 に よる 耐力低減 率

（γ ）
1｝
を乗 じた も の が 準用 されて い る

3）
。本実

験 に お ける最大耐力は ，開 口 の影 響を耐 力低減

率 γ で考慮 した場合，文献 3）にお けるせ ん 断強

度 min 式に よ る表 一 2 中の 計算値（A ）
3〕
に 対 し て

L44〜L54倍 ，せ ん断強度 mean 式 に よる表
一 2

中の 計算値（B）
3》
に対 して L20〜L35 倍 で あ り ，

両式 は 実験値を安全側 に評価で きる。本実験 の

範囲で は ， 上記 両式に よ る鉛直接合部 と開 口を

有 し ， 梁型 の 無 い 試験体の せ ん 断耐力 の 計算値

は ，実験値に 対 し て 標準的な無開 口試験体 とほ

ぼ 同等に安全側 の 評 価が で き る。な お ，参考 と

し て ，開 口 の 影響 を無視 し て ，RC 靱 性保 証 指

　 2DOO
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　 12502610000

　 750

　 500

　 250

　 　 0
　 　 　 0　　0．001　0．002　0．OO3　0、004　0，005

　 　 　 　 　 　 　 　 R （rad ．）

図一 11　 水平 カー水 平変形 関係の 包絡線

r「 No．1No
．2No
．3

表一 2　実験値 と計算値の比 較
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　＊4，串5の 式 中，文 献 3）で は，1≦ 鬧／（O・D ≦3 で あるが．
　 表中の 計算値 は，闢／（0・1）；O．66として 算 定．
＊5 ： Vu ＝t冒・1．b・ps・σ 3ゼ
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，、＋ σ y Σav

＊2，＊5 ； 式中記 辱Hま文献2）による．
＊3，蝿 ： 式申認 引ま文献 3）に よる．
＊7　　　 式中記号は 文慧 4）による．

針式
2）
を適用 した場合 ， 実験値 は ，計算値（C）に

対 し て
，

1．05〜 L13 倍で あ る。

　 また ， 最 大耐 力 の 実験値 は，シ ヤ
ーキーと鉄

筋 の ダウエ ル 強度を考慮 した鉛直接合部の せ ん
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断伝 達 耐力
4）
時 の 水 平力 の 計算値 に 比 べ て ，Lll

〜1．21 倍で ある 。

4．3 鉛直接合部の 変形

　No ．3 試 験体の 各サ イ ク ル ピーク時 にお ける

各層 の鉛 直接合部 の ずれ 変形 を図一 12 に示 す。

正 方 向加 力に お い て は鉛 直接合部の 左側 3 層 と

右側 1層の ずれ 変形が ，変形角の 増大に伴 い 大

き い 。負方向加力 で は 逆に左 側 1 層部 と右側 3

層部の ずれ変形 が大きい 。 こ れは壁面に 形成 さ

れ た圧 縮 ス トラ ッ トの 方向 に
一致 して お り ， 45

度方向に 生 じ た 圧縮 ス トラ ッ トの 鉛直成分に よ

り， ずれ 変形 が増大 した も の と考 え られ る 。

　壁右側 の 鉛直接合部 に お い て
， 補強筋 と シ ヤ

ー
キ
ー

の あ る No ．2 試 験体 と補強筋の み の No ．3

試験体を比較す る と，正 方向加力 にお い て No ．3

試 験体の ずれ変形の 方が 大きい こ とか ら，シ ヤ

ー
キ
ー

が ずれ 変形の 抑制 に効果 が あ る と考え ら

れ る。なお ，鉛直接合部の ずれ 変形 は，シ ヤ
ー

キーが ない No ．3 試験体 の 右側 1層が大 きい が，

他 の層 は比較的小 さく，3 層全体の ずれ破壊は

生 じ て い ない と判断 され る 。

5．結論

　 こ れ ま で の せ ん 断破壊型連層耐震 壁 の 実験か

ら得 ら れ た実用 的 な知見 を以 下 に 述べ る 。

（1）標準的な無開 口試験体お よび鉛直接合部 と

　　開 口 を有す る試験 体 は ， 水 平 変形 角 が 約

　　411000rad．ま で は耐力 が 増加 し ， 水平 変形角

　　が約 5XIOOOrad．にお い てせ ん断破壊 に よ り

　　耐力が低下 し た。

（2）各試験体の せ ん 断耐力 の 実験値 は ，柱 際の

　　開口 の 影 響を開 口 に対す る低減率で 考慮 し

　　た文献 3）の せ ん 断強度 min 式に よ る計算値

　　に対 して 1．44〜1．54，せ ん 断 強度 mean 式 に

　　よる計算値に対 して 1．20〜1．35 であ り，各

　　計算式は実験値 を安全側に 評価で きた。

（3）上記 の 計算式 に よる鉛直接合部 と開 口 を有

　　す る試験 体の せ ん断 耐力 の 計算値 は，実験

　　値 に 対 し て 標準的な無開 口試験体 とほ ぼ 同

　　等 の 安全 率を示 した 。

（4）本実験 の範囲 で は，鉛直接合部 の 有無，梁

　　型 の 有無 に よ る最大 耐力 お よび破 壊性 状に

　　及 ぼす顕 著な影響は 見 られ な か っ た 。

（5）鉛直接合部の シ ヤ
ー

キ
ー

は ，ずれ変形 を抑

　　制 す る効果 が認 め られ た。なお ，本実験で

　　は ，シ ヤ
ーキ ー

の せ ん 断伝達強度をダウエ

　　ル 鉄 筋 で 補強 した鉛直接合部の ずれ 破壊は ，

　　最大耐 力 に至 るまで 生 じなか っ た。
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