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論文　リブ付 コ ン ク リ
ー

ト壁板 で 構築 され た 門型構面の 構造性能 に 関する

　　　　実験研究
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要 旨 ： 限界耐力計算 の 対象 となる 「リブ付中型 コ ン ク リ
ー

トパ ネ ル 造 」 に関 して ，静的非線

形増分解析 に用い る解析モ デル 構築に 必要な 基礎 デー
タ の 取得 を 目的 として ， リブ付 コ ン ク

リー ト壁 板 ， 床 板お よび たれ 壁板 で構築 され た直交壁付門型構面の 水平加 力試 験 を実施 した 。

そ の 結果 ， 門型構面 にお い て は 構面内壁 板 に反曲点 が 生 じる こ と ， そ の 耐力が既往の 略算式

で評価で き る こ と ， ま た ， 直交壁付門型構面 の 等価粘性減衰 定数が 11％程度 で あ る こ となど

が 確認 され た 。

キーワ ー ド ： プ レ キ ャ ス ト， 耐力壁，限界耐力計算法， リブ付

1．は じめに

　 2 階建 て の 低層 コ ン ク リ
ー

ト系 工業化住宅 に

用 い られ る 「リブ付 中型 コ ン ク リ
ー

トパ ネル 造」

は，規格化 された リブ付 プ レ キ ャ ス ト鉄筋 コ ン

ク リ
ー

トパ ネル をボ ル ト接合で 組み立 て る壁 式

構造で ある。

　1998 年 6 月 の 建築基 準法改正 に よ り限界耐

力計算法の 対象 とな っ たが ， 個別 の デ ィ テ ー
ル

150

に関 して 実験研 究デー
タ が 充分で ない こ とか ら，

筆者 ら は ，限 界耐力 計算に 用 い る 静 的 非線形 増

分解析 に適用可能 な部材 モ デル を構築する こ と 2100

を念頭 に 置 い て ，リブ付 中型 コ ン ク リ
ー

トパ ネ

ル 造 にお け る主要構造部材の 構造性能 を把握す

るため の 実験的研究 を行 っ て きて い る
1）

。 本研

究は その
一

環 と して 実験 を部材か ら構面 に 展 開

して実施 した もの で あ り ， リブ付 コ ン ク リ
ー ト

壁板 ，床板お よびたれ壁板で 構成 され た直交壁

の 付い た 門型構面の 構造性 能 を把握す る こ とを

目的 と した もの で ある 。

　本論で は ， 構 造 実験の 概要 を述 べ る と共 に門

型構面 の 耐力，変形性能および構面 に よる耐力

向上 の 要因等に 関する 検討結果 に つ い て示 す 。
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図一 1　 試験体 の形状およ び壁配筋

表一 1　 試験体
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2．実験概要

2．1 試験体

　試験体の 形状 ・寸 法お よ び 壁 板 の 配筋 を図 一

1 お よび表一 1 に 示 す 。試験体は 2 階建住宅 の

1 階を想 定 した 両端に直交壁 が付 い た 門型 試験

体 （以下 「門型試験体」） 1 体 と した。実験に使

用 した壁 は リブ付 コ ン ク リ
ー

トパ ネル で あ り，

高 さ 2，700mm，リブ厚 120  ，シ ェ ル 厚 46mm で ，

壁長 さは 897mm とし た。また，床 は構面内壁 に

長辺 が かか る状態を想定 し，図
一1 に示 す よ う

に長辺 方向長 さを 3，810  と した床板 3 枚を組

み合わせ る形 と し た。なお ，床板 もリブ付形状

であ り，リブ 厚 150mm，シ ェ ル 厚 46mm で あ る 。

　壁 の 配筋は縦 リブ部主筋 2−D13（SD295A），お

よび シ ェ ル 部補強筋 2．9 φ ＠ 60 メ ッ シ ュ と し
，

床の 配 筋は壁 上 の リブ部主筋 4−Dl3（SD295A），

お よ び シ ェ ル 部補強筋 2．9φ ＠ 100 メ ッ シ ュ と

し て い る 。 また ，接合は表
一 2 お よび 図一 2 に

示 す とお り，基礎 一壁 をモ ル タ ル 充填 併用 の

2−D19（SD295A）ア ン カーボ ル ト接合，壁
一

床 を モ

ル タ ル 充填併用 の 2−16φ （SS400）縦縫 い ボル ト

接合，壁 一壁 を 3−13 φ （SS400）横縫い ボ ル ト接

合 ， お よび床
一

床 を 13φ（SS400）横縫い ボル ト

＋ シ ャ
ーコ ッ タ

ー接合 とし て い る 。 なお ，コ ン

ク リー トお よび充填モ ル タ ル の 設計基 準強度は

30N ／ 
2
と した 。

　　　　　　　表 一2 　接合部

部位 構 面 内壁 　　 　 　　 　 　 直交壁
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図一 2　接合詳細

鉄筋お よび コ ン ク リ
ー

トの 材料試験結果 を表

一3 お よび 表一 4 に示す。

表一 3　鉄筋の材 料特性

部位 アゆ
一
ボ ルト 主筋 メッシュ筋 接合ボル ト

仕様
　DlgSD295A　D13SD295A2．9 Φ

SWM−P16
Φ

SS40013

Φ

SS400

at （ 
2
） 287 1276 ．6201133

σ y（区〆 
2） 339 336664 ＊ 327303

と y （μ ） 190320575400 ＊ 16811539

σ t （N／ 
2

） 515 48了 672458433

伸 び （％） 25．625 ．6 一 31．532 ．3

Es（KN／m2 ） 177 172 正46195205

St ．断面積．　ay　降 伏強度、’y　降 伏歪，σ置：引彊強 さ．Es 　秒 グ係敗．1　02 ％ tVtl ト

表一 4 　 コ ン ク リー トの 材料特性

コ ン ク リ
ー

ト 充填 モ ル タ ル

材齢 （日）
圧 縮 強 度

（N／ 
2
）

材齢 （日）
圧 縮強度

（N／ 
2）

43 50，9 3 42．9

偏考 1 テス陸
’−1の サぜズ は：ン妙

一
ト用が φ 100xL200 ，充填 tk“一用が di　SObtLlOO

2．2 実験方法

　図 一 3 お よび 図
一 4 に載荷装置 の 概要 を示 す。

　壁 板は反力床上 に PC 鋼棒で 固 定されたプ レ

キ ャ ス トの T 字型下 ス タブ に ア ン カーボ ル トで

接合 し た後，ア ン カ
ー

ボ ル ト廻 りの 隙間 に無収

縮 モ ル タ ル を充填 し て 固定 した。

　各 PC パ ネル 問の 接合 は ， 構 面 内壁
一柱型お

よび 直交 壁
一柱型 一直交壁 を 3−13φ鉛直接合

ボ ル トで ，構 面内壁
一

た れ壁 を 2− 13φ接合 ボル

トで ， 構面内 壁
一床 を 2−・16 φ水平接合 ボ ル ト

（無収縮 モ ル タ ル 充填併用式）で ，たれ壁 一床

を 2−13 φ接合ボ ル ト （無収縮 モ ル タ ル 充填併用

式）で ，床 一床 を 13φ接合 ボ ル ト （シ ャ
ー

コ ッ

タ
ー部無収縮モ ル タ ル 充填）で 結合 した 。

　 実験は ，各壁 の 中央芯で 下 ス タブに ア ン カ
ー

した PC 鋼棒を介 して床板上 に設 置 した 500k

N 油圧 ジ ャ ッ キ に よ り長期負担軸力 に相 当する

29kN （直交壁は 14．5kN）の
一

定軸力をそれぞれ

負荷 し た 後 ，反 力壁 に水 平方 向 に 取 り付 け た

500kN ア クチ ュ エ
ー

タ
ー

に よ り正負交番 の 繰り

返 し水平力 （加 力点高 さ 2，775mm ）を載荷する

こ とに よ り行 っ た 。 加力 ス ケ ジ ュ
ー

ル は 図一 5

に示 す サイ クル と した 。
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図一5 　加 カス ケ ジ ュ
ール

　また ， 実験で は図一 6 に示す よ うに，壁頂部

お よび床 の 水平変位お よび鉛 直変位 ，壁脚部の

目開きお よびす べ り変位 ， たれ壁 一床お よび壁

一
たれ 壁間の 目開きお よび壁 一柱 間の ずれ変位

をそれ ぞれ の 位 置に設 置した変位計で測定す る

と共 に ，壁板主筋 ， メ ッ シ ュ 筋お よび接合ボ ル

トの ひずみ をそれ ぞれ ワ イヤ
ース トレイン ゲー

ジに よ り測定 した。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 200mmfi 位tt
　 　 　 　 　 床

ス タブ

図
一6　 変位測定位置

3．実験結果お よび考察

3．1 ひび割れ および破壊性状

　 門型試験体 の ひ び割れ状況 （部材角 1／50）を

図一 7 に 示す 。 門型試験体は構面 内壁の 圧縮側

縦 リブの 圧 縮破壊に よ り徐 々 に耐力低下 が生 じ

た 。 変位振幅 の 増大 に伴 う破壊 の 進行状況は以

下 の 通 りで あ る 。

　 部材 角 1／800 サイ ク ル の 75。43kN お よ び

一59．17kN で 壁脚部 に 曲げひ び 割れお よび ア ン

カ ーボ ル トに 沿 う付着ひび 割れが 発生 し た。

　部材角 1／400 サイ ク ル で 壁板頂 部 （正加力 で

右壁 板頂部左 ， 負加力 で 左 壁板頂部右）に 曲げ

ひ び割れ，左 右の 壁脚部に 曲げせ ん断ひ び割れ ，

お よび たれ 壁一壁接合部直上 の 床 リブに縦方 向

の 曲げひ び割れ が発 生 した。

　 部材角 1／200 の サイクル の 130．8kN お よび

一118．6kN で 構 面内壁
一

直交壁 鉛直接合 部直上

の 床 リブ に構面 内壁 頂部角 か ら直交壁 縦縫い ボ

ル ト頂部 に か けて の 斜め ひ び割れ が発生 し た 。

　 部材角 1／100 の サ イ クル で左右 の 壁にせ ん 断

ひ び割れが発生 し，また，左 側壁 一たれ壁接合

部の たれ壁 に縦 リブ とシ ェ ル との 境界線に沿 っ

た 縦方 向 の ひ び割れ が発生 した 。

　 部材角 1／67 お よび 1／50 サイ ク ル で せ ん断ひ

び割れ が進展する と同時 に ，構面内壁 一直交壁

接合部 の床 リブ の 斜め ひ び割れ幅 が拡大 した。
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　部材角 1／33 の 繰返 しサイ クル 以降 ， 壁 の 圧縮

側縦 リブ脚部 の 圧 縮破壊で 荷重低 下 を生 じ た 。

　実 験終了 後，直交壁 部の 床 リ ブ に 下 か ら上 に

伸び るパ ン チ ン グシ ア に よる放射状の ひ び割れ

を観察 し てお り，構面 内壁 の 回転 に よ り生 じた

構面 内壁 頂部角の 浮き上が りで床 リブが押 し上

げ られ，そ の 結果床 リブにパ ン チ ン グシ ア に よ

るひ び 割れが生 じ た と考え られ る 。

　 なお ，壁 の せ ん断破壊 は生 じなか っ た。
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一100

−150

　 R 二1／100 の 正加力サイクル 158，32kN で ア ン

カ ーボ ル トが 降伏 し ， ま た ， 負サ イ ク ル で は部

材角 1／67 の
一153 ．　14kN で ア ン カ ーボ ル トが 降伏

し た。

　部材角 1／67 お よび 1／50 の サイ ク ル で は荷重

が横ば い 状態 とな り，部材角 1／33 の サイ クル で

構 面内壁 の 圧 縮側縦 リブ脚部 コ ン ク リー トが圧

縮 で 劣化 しな が ら荷重 が最 大荷重 の 90％程度

まで 下が っ た状態 とな っ た後，部材角 1／20 の サ

イク ル で 荷重が更に低下 した。

　壁試験体 と比較す る と，破壊形 式 は圧縮側縦

リブの 圧 縮破壊 とい う同様 な傾向を示 して い る

が ，壁試験体で見 られた部材 角 1／35 で の 急激 な

耐力低下 は生 じて お らず ， 門形構 面を形成する

こ とで 変形性 能が 向上す る こ とが わか る 。

1 変麌部 X リブ斜 め ひ び

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一200

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−so　　　　

−oo　　　　
−3o　　　　　 o　　　　　 め 　　　　　 oo　　　　　 so　　　 　　 i2o

　　 図 一 7　 ひ び割れ 図 （部材角 1／50）　　　　　　　　　　　　　 1tt　 e （m ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一 8　 門型試験体 Q 一δ曲線

3．2 変形性状　　　　　　　　　　　　　　　　・。。

　図 一一　8 に実験 よ り得 られ た水 平荷重 （Q ） − 　 150

水平変位 （δ） 曲線 を示 す 。 また ， 図一 9 には　
1°°

比較 の た め直交壁部の 変動軸力お よびたれ壁 ・
25

°

床 の 曲げ戻 しに よる反 曲点を穂 した蝋 験体 盞e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 馨 ＿50
1｝

（以下 「壁試験体」） の Q 一
δ曲線を示す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−100

　門型試験体は壁試験体と同様に ス リッ プ型の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一150

履歴 を示 して い るが，全体的に剛性 は高 くな っ
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サ
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−2o　　　　　　　　 o　　　　　　　　 mo　　　　　　　　 ua

て い る 。 詳 しく見る と，部材 角 （R ） 1／800 の 　　　　　　　　　　 Sil　 em

サイク ル で初期剛性の 低 下が 見 られ ， R ＝1／400　　　　　 図一 9 　壁試験体 Q 一δ曲線

の サイ ク ル で 徐 々 に剛性低下 が生 じ， R ＝1／200

の 正加力サイ ク ル で 直交壁部 の 床 リブに斜め ひ 　　3．3 等価粘性減衰定数

び割れ が 生ずるこ とに よ り
一

旦荷重上昇が 緩や　　　履歴 曲線 か ら得られ た等価粘性 減衰定数 と部

か となっ た 。　　　　　　　　　　　　　　　　 材角の 関係を図一10 に示 す 。 なお，履歴 曲線は
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各部材角の 2 サイ クル 目を採用 した 。 ま た ， 比

較の た め壁 試験体の 実験結果 u
も同図 中に示 す 。

等価粘性減衰定数 は図一10 よ り 11〜 16％ とな

っ て お り，門型試 験体 の 等価粘性減衰定数 は 壁

試験体 よ り 3〜4％程 度改 善され る こ とが わか

る。なお，部材角 1／100以降 の 等価粘性減衰定

数が 11％程度の
一

定値 を示す こ とか ら，限界耐

力計算にお い て採用 する直交壁 付門型 構 面 の 等

価 粘性 減衰定 数 と し て は 11％程度が妥 当で あ る

と考 えられ る。

2DX

が圧縮，上端横 つ なぎボ ル トが 引張か つ 下端横

っ な ぎボ ル トが 圧 縮とな っ て い る 。
こ の こ とか

ら ， たれ 壁 一
壁 接合部にお い て床 とた れ壁 は

一

体 で 曲げ変形 す る の で はな く ， 各 々 個別 に 曲げ

変形す る 重ね梁 と考え る こ とが で きる。
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3．4 構面形成に よ る曲げ戻 し

　構面内壁 の 主 筋 の ひ ずみ よ り得 られ た 正 加力

時 の 構 面 内壁主筋 の 応 力度分布 を図
一11 に示

す。同図よ り，正 加力時にお い ては壁 の 脚部右

側 の 主 筋お よび 頭部左側 の 主筋 に引張応力 が発

生 してお り ， 門型構 面 に お い て は構面内壁 に反

曲点が生 じる と考 える こ とがで きる。ま た ，図

一 7 の ひび割れ図にお い て も壁上部に 曲げ戻 し

による曲げひ び割れが見 られ る 。

　ま た，図一12に部材角 1／100時の たれ壁 一壁

接合部の 横っ な ぎボル トと床主筋の 応力度分布

を示す。こ の 図よ り門型構 面右側の たれ 壁 一壁

接合部にお い て は下端横 つ な ぎボ ル トが引張 ，

上端横 っ なぎボ ル トが圧縮 か つ 床 リブ の 下 端主

筋が 引張 とな っ て お り，左 側 の たれ壁 一壁接合

部にお い て は床 リブ上端主筋 が引張 J 下端主筋

叱
喝。。
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3．5 曲げ降伏耐力

　表一 5 に ア ン カ
ー

ボ ル ト降伏時 の 実験結果 と

たれ 壁お よび 床に よ る曲げ戻 しお よび直交壁 の

効果
4） （構面 内壁 の 回転 に よ る浮 き上が りで 直

交壁 頂部縦縫 い ボ ル トに 生 じた 引張力 （NTt）と

直交壁 直上 の 床 か ら の 長期軸力 （N，）とを反 力 と

し て ，脚部引張側 に 直交壁 が存在す る 構 面 内壁

頂部角に床を介 し て 押え軸力が作用す る こ とに

よる耐力上昇で あ り， 押え軸力に 直交壁 の つ く

構面内壁 の 脚部圧縮縁か ら押 え軸力作用位置ま

で の 水平距離を乗 じて 求めた 曲げ抵 抗モ
ー

メ ン

トを考 え る。）を考慮 して 算出 した 計算値と の 比

較 を示 す。なお ，計算値 は 図一13に示す よ うに

構面内壁 の 脚部ア ン カ
ー

ボ ル ト降伏時 の 曲げ耐

力 を式 （1）1）で算出 し，壁頂部 の 曲げ戻 しモ ー

メ ン トは ア ン カ ーボル ト降伏時 （部材角 1／100

時）の たれ壁
一

壁 接合ボ ル トお よび床 主筋 の ひ

ず み か ら求ま る鉄 筋の 引張応力度 （図一12 の

値）を梁の 曲げ耐力式 （2 ＞
：）

の σ yb と して 与 え

て 算出 したたれ 壁 お よび床 （た れ壁
一壁接合部

の 床 の 曲げひ び 割れ が隣 の 床板に 渡 っ て 生 じ て

い る こ とか ら床板 の 主筋は引 張側 全断面 が 曲げ

に 効い て い る と考 えた。）の 曲げモ
ー

メ ン トを足

し合わせ て 算定 した。なお ，式 （1 ）の Ns と し

ては たれ壁お よび 床の 重ね梁に よ り生 じた曲げ

戻 し に よ るせ ん 断力 を与 え た 。

　 表一 5 よ り実験値 と計 算値が概 ね対応 して お

り，本 実験 の 範囲 では ，曲げ戻 しを考慮す る こ

と で 曲げ降伏耐力を概ね評価 で きる と考 え る 。

表一 5　 耐力比 較

cQv ＝｛（cMh
，
右 ＋ eM

，
右）＋ （cMbv 左 ＋ cMr 左 ）｝／h 　 ； 図一13 よ り

cM
，

＝
　at

。
σ y

・j＋　O．5
・（N＋Ns）・j　　　　　　　（D

こ こ で ．at ：アンカーポ 卅断 面積（mmZ ），σ ，； アンカーポ岼 の 降伏点（N／mm7 ）

　 　 j ：応力中心間距離 　O．74（m ｝，N ： 構 面内壁 の 軸力 （N）

　 　 Ns ：たれ壁お よび床の 重ね梁の 曲 げに よる付加 軸力 （N）

cMby ； 　0．9
・atb・σ

yb
・d　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ で ，a，H：床主筋 ま た は接合ボル ト断面積〔mm り

た れ 壁 と床 の 重 ね 梁 に よる 曲げ戻 し
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図一13　応力 図

4．ま とめ

　本水平加力実験 に よ り，以 下の 知見を得 た。

（1）直交壁 付門型 構面は相対 部 材角 1／50程度 の

　 変形 能力 が あ る と考え られ，また，構面 を形

　 成す る こ とで 部材角 1／50 以降の 耐力低下が

　 壁 試 験体に比 べ 緩やか とな る。

（2） 門 型構面 を形成す る こ とで 構面 内壁に 反 曲

　 点 が生 じる 。

（3）本構 面 の 等価粘性 減衰定数は 11％程度 で あ

　 る。

（4） 本 実験 で 対 象 と した作用軸力範 囲 で は ，ア

　 ン カ ーボ ル ト曲げ降伏時 の 耐力は ，式 （D に

　 よる壁 の 曲げ耐 力 に式 （2）に よる たれ壁 ・床

　 に よる 曲げ戻 しお よび 直交壁 の 効果 を考慮

　 する こ とで 概ね評価で きると考え られる 。

　最後に ，本論で は 門型構面の 挙動を実験に よ り

確認 した。し か しなが ら，直交壁 効果 につ い て は

そ の解明が十分で は な く今 後 の 課題 と考 え て い る。
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