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要 旨 ； 耐震壁 の 最 大強度が柱 に取 O 付 く壁 の 位置に よ っ て どの よ うに変化 す るか を調 べ る こ

とを 目 的 と して い る、試 験体 は柱 芯 と壁芯 が一
致す るも の と，柱外面 と壁外 面 が そ ろ い 柱 芯

に 対 して 壁芯 が 偏 心 し て い る もの を 2 体ず つ 製作 し，低速加 力と高速加 力 で 実験を 行 っ た。

実験 の 結果 か ら，壁が 偏心 す る もの は 偏心 し て い な い もの に 比 較 して 柱 の コ ン ク リ
ー

トの 剥

落 が 著 しく，最大強度が 8％ 程度低下する こ と，ま た そ の 柱の コ ン ク リー トの 剥落は最大強

度 を得た後 に生 じる破壊で，最 大強度に 直接的な影響 が な い こ と が わ か っ た 。さらに壁が偏

心す る試験体 を実験 後 にモ ル タ ル 補修を行 い ，再実験 を行 っ た 結果 ，補修前と 同程度 の 強度

が 得 られ る こ と が わ か っ た ．

キーワ ー ド ：耐震壁 ，加力速度 ，偏心，補修

1．は じめ に

　建物 の 外周 に設 け られ る 耐 震壁 の 多 くは柱 の

外面 と壁 外面が 合い ，壁芯 が柱芯 に 対 し 偏 心 し

て い る．建物 内部 に 配 置され る 耐震 壁 で あ っ て

も意匠 計 画 上 の 制約 に よ っ て ，壁 が 柱 に 対 し偏

心 し て 設 け られ る場合 が多 い 。しか しな が ら耐

震 壁 の 研 究 に お い て 実験 で 使 用 され た 試 験 体 の

多 く は 柱 芯 と壁 芯 が 一
致 し て い る。そ の た め 壁

が 柱 に 偏 心 して設 け られ る こ とが ，耐震壁 の 最

大強度 に どの よ うな影 響を及 ぼす の か i．分 な研

究は な され て い な い
。 特に 壁 と柱 の 外面 が 合 う

耐震壁 は ，震 災後の 調 査 に お い て 柱 外面 の コ ン

ク リ
ー

トが 著 し く 剥 落 し て い た こ とが観測 され

て い る．そ の よ うな耐震壁 は ，柱 と壁 の 力 の 伝

表 一 1　 試 験体の 諸性質

達機構が 損なわれ ，期待 され る設計強度が得 ら

れ な い 可能性 が あ る。本研 究 は柱芯 と壁 芯が
．

致す る耐震 壁 と 柱外面 と壁外 面 が
一一一

致 す る 耐廣

壁 の 試 験体 を製作 し，低 速加 力 と高速加力を 作

用 させ て 最 大強度 の 変化 を捉 え る こ と を 日的 と

し て い る。さ らに 震災後 に耐震壁 を補fl多す る こ

と を 考慮 し て ，実 験後 の 試 験体 を モ ル タ ル 補修

し て 同
一
の 加 力実験を行 い 最大 強度 の 変化 を 調

べ る、

2．実験 計画

2 ．1 試験体

　試験体 は 実物大 の 約 116〜1／7 ス ケ
ール の 耐震

壁 で あ る。図
一 1 に 試験 体 の 形 状 と配 筋 を，表

柱 壁

試 験 体 P9 些
σ

、
・ P“ w σ

yPs 丶σ v 【

σ B 壁 の

偏心

加 力

速度
％

　　 ，
N〆mm

齟
％ N ！ 

2
％

　　 ，
N ！mm

’
mm

　　 ，
N ！mm

≒

03闘S2 0，86 21 な し
低 速

03ES2 095 1933 あ り

03ND25
、083390 ．842400

．832
  52141

な し
高速

03ED2  ．80 22 あ り

Pe ：柱 全主 筋 比 ， 8馬 ：柱 主筋降伏強度，　Pw ：帯 筋bt　w σ、：帯 筋降伏 強 度，

p．
：壁 筋 比 ，　　 so 、

：壁 筋 降 伏 強度，　　 t ：壁 厚　 σ B ：コ ン クリート圧 縮 強 度

［共通 ］

柱幅 　 　 　 　 ：b＝100mrn

柱せ い 　 　 　 ；D ＝100mm

壁 の 内 法 高 さ　；h
’＝550mm

壁 の 内 法 長 さ ：1
鬮＝600mm

キ主芯 々 1司距禽隹　：1＝700mm

加 力 点 高 さ　 　：h＝850mm

＊ 1 シ ス テ ム 計測 （株） （正 会員）

＊2 工 学院大学　 1：学部 建築都市 デザイ ン 学科助教 授

＊3 大末建設 （株）

＊4L 学院人学 　名誉教授 　T ．博 　（止 会 員）

博 士 （工 学）（正 会員）
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一 1　 試験体の 形状 と配筋
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図
一2　 試験体 の 配置

一 1 に諸性質を示す。壁厚 と材料強度は 実測値

を示 して い る。柱芯 と壁 芯が
一一
致 し て

“
偏心 な

し
”

の 試 験体 と柱外 面 と畦外 面 が 一
致す る

“
偏

心 あ り
”

の 試験 体をそれ ぞれ 2 体製 作 し低速 加

力 と高速加 力 の 試験 体 と し た。壁 の 配筋は単配

筋 と し，偏心 あ りの 壁筋 は柱 主筋 の 外側 に定着

させ ， 先端 を折 り曲げ て 柱 コ ア 内に差 し込 ん で

い る。また試験体は 連層耐震壁 を模 し て い るた

め 剛 強な 上 下梁 を 有 し，破壊 形 式 が せ ん 断破壊

ま た は 曲げせ ん 断破壊に な る よ う配筋計 画 が さ

れ て い る。後藤 ら
1）
に よ ・

） て 行 わ れ た 偏心 壁 の 実

験 で は，試験 体 の 破壊 が曲げ破壊 で ，偏 心 に よ

る影響が 見 られ なか っ た こ とが 報告 され て い る。

こ れ は 壁 の 偏心 に よ る 影響が 現れ る 前 に
， 柱 主

図
一5　計測計の 設置

筋の 降伏 で最大強 度に 至 っ て しま っ た こ とが原

因 と考 え られ る，図一2 に 試験体と加 力装置の

配 置 を示す。試験体は ，捩れ 防止 の た め ヒ梁 の 4

箇 所 で 加 力 方 向 に 対 す る 直交 方向 の 変位 が 拘 束

され て い る。

2．2 加力 と計測 の 方法

　加力は 正 弦波を用 い た 変位増分繰返 しカで あ

る ．
正 弦波 の 振 動数 は ， 建物 高 さ約 20m を想 定

して 高速加 力を 2．5Hz（周期 ：T ＝O．4sec），低速加

力を高速加 力 の 約 111000の 0，003Hz（T＝333sec）と

した ／t 変位の増分は変形角 R＝1× 10
’3rad

と し，

同 じ変形角を繰返す回数を 2 と L た。図一3 に

力「1カ サイ ク ル の
・
部を示す、、ま た 図

一4 に 示す

よ う に 平面 Eの 加 力 の 作 用 線は ，偏 心 な し の 場

一464一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

合は柱芯お よび 壁芯 と
一

致 させ ，偏心 あ りの 場

合は捩れ を抑えるた め片側柱 と壁 の 断面 の 重心

を通 る よ う計画 し た 。 図
一5 に 変位計 と加 速度

計 の 設 置を 示 す 。加 速度計 は 高速加 力実験 で 上

梁 の 加 力点 高 さに 設 置 し，ロ
ー

ドセ ル が 担 う上

梁 と こ れ に設置 され た器具 の 質量か ら慣性力を

　　　　　　　　　　　　　 表一2

計算 した。実験結果の 高速加 力試験体の 強度は

慣性力を除い た値で示 して い る。計測 間隔は高

速加 力 で 0．005s 。c，低速加力 で 約 4sec と し，破

壊経 過 は 写 真 と ビデ オ に 記録 した
。

3．実験結果

　表一 2 に全試験体の カー変形 関係 ，お よび最

カー変形関係とひび割れ状況

偏
心
な

し

偏

心

あ
リ

低速加 力

03NS2
　
　

騰
（3
　（4
　

　

−150 　　　
−R≡−6、9x10

−3rad

−200

最大強度時 最終時

03ES2
　
　

（

（

蹉
 

　

　 　 　
』丶

丶
一Qmax ＝ −101kN

−150　　　　−R＝−6、Ox10
−3red

一200

最大強度時 最終時

高速加力

03ND2
　　 　　　 　　 　 200
　　　　　 Q（kN）
（1）
（2）
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（4）

　
　

一3

Qmax ；155kN
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−3rad
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−200
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大強 度時 と最 終時 の ひ び割 れ状況 を示す。カ
ー

変形 関係に記入 され た数値は ，3．1 の 破壊経過 を

示 す。ま た 表
一3 に 各試 験 体 の 最 大強度 ，最 大

強度時 の 変形 角，お よび限 界変形 角 を示 す．＝こ

こ で ，最大強度は ．L梁に 加 え た水 平力 の 最大値 ，

変形 角は 壁上 下端 の 変位差 を壁 内法 高 さで 除 し

た 値，ま た 限界変形角は最大強度が 80％ に 下降

した 時点の 変形角 で あ る。実験結果に お い て 低

速加力 と高速加 力 の 最大強度に 大 きな差 がみ ら

れ る が ，打 設時期 の 違 い に よる コ ン ク リー
ト強

度 の 差 が大き く影響 して い る。

3．1 破壊経過

　破壊 の 順序 は 全試 験体 とも共通 で あ り 以 トの

よ うで あ っ た。

　（D 壁 び）ひ び割れ

　（2）柱 の ひ び 割れ

　（3）壁 の コ ン ク リー トの 剥 落

　（4）壁 の 圧 壊

　（5）柱の コ ン ク リ
ー 1・の 剥落

こ れ らの 破壊経過 の 中で 最大強度は（2）と（3）の 間

で迎 え，壁 の 圧壊 の 進行 と ともに 強度が 降下 し

た 。 壁 の 圧壊 が 全域 に 旦 る と，強度は 柱梁 フ レ

ー
ム と し て の 力 を保 持 し て 平 滑域 に移 る，低速

加 力 と高速加 力 とで は，破 壊経 過 に大 きな違い

は な か っ た 、し か し壁 の 偏心 の 有無 で 比較す る

と，表
一 2 の 最終 ひ び割れ 状 況 で 柱 の 破壊 状況

が 大 き く 異 な る こ とがわ か る よ うに ，（5）の 柱 コ

ン ク リ
ー

トの 剥 落 の 度 合 い と発生時 期 に 大きな

違い が 見られた、、偏心な し の 場合 は壁が圧 壊 し

強度が 平滑域に移行 し た後に 軽微な剥落 が生 じ

た の に対 し，偏 心 あ り の 場合は壁 の 圧 壊 と と も

に 帯筋 の 外 側 の コ ン ク リー
トが 大 量 に 剥落 し た ．

表一3 　最 大強度 と変形角

試験

最 大 強度

　（kN ）

最大強度時

の 変形角

（・ 1σ3rad
）

限界変 形 角

（・ 10  d）

正 負 正 負 正 負

03四S21151187 ．06 ．99 ．08 ．6

03ES21071017 、06 ．08 ，68 ．2

03ND21551386 ．87 ．69 ．49 ．0
03ED21441446 ．27 ．29 、710 ．3

こ の 柱 の 破壊状況 の 差は ，強度下降後 の 平滑 城

に お け る強 度 の 大 き さ に も影響 が み ら れ る。 し

か し，柱 コ ン ク リー
トの 剥落は 何れ の 試験体に

お い て も最 大強度以降に生 じて お り，最大強度

時 に お い て 柱 と壁 の 力 の 伝 達機構 は維 持され て

い る とい え る、、

4．最大強度に与 える影 響

　図一 6 は 壁 の 偏心 の 有無 に よる ス ケ ル トン カ

ーブ の 比 較を 示 して い る 。 図
一

（a ）は 低速加 力 ，

図
一
（b）は高速加力の 場合を示 す。 加 力速度 に よ

らず 壁 の 偏 心 が あ る 試験体は 偏心 の な い 試 験体

に 比 較 し て 最大強度が 低い 。壁 が 偏心 し て い る

こ とに よる最大 強度 の 低下 の 原因 と し て ，最大

強度 時 の 観 測 にお い て 次 の こ とが あ げ られ る。

壁 の 偏心 な し の 試験体 で は壁 の 斜 め ひ び 割 れ の

伸 展 が柱 と壁 の 境界 で 止 ま る の に 対 し ，偏 心 あ

り の 試験 体 で は壁 の 斜 め ひ び割れ が 柱 の 内部 に

仲展 し て い く、こ れ は最大 強度時 の 柱 の 強度を

低 トさせ る もの と予想 され る 。 また壁 が柱芯 に
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図
一6　 偏心 の 有無に よるス ケ ル トン カーブ

　 　　 　　 　　　 の 比 較
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対 し て 偏心 し て い る こ とが ，壁 の 板厚 方向 に 応

力差 を生 じ させ る た め ，壁 に 早期 の 圧壊 をま ね

く 可能性 が あ る と考 え ら れ る。 しか し 何 れ の 原

因で あ っ て も最大強度の 低
．
Fは 大 きくな く，ス

ケ ル トン カ ーブ の 形状 もあ ま り違わ な い ．最 大

強度 の 低 下率 は 正 負加 力 の 平 均 で 低 速 加 力 が

11％ ，高速加力 が 2％ で ある 。 試験 体 の 製作誤差

に よ る壁厚 の 違 い の 影響 を除くた め ，最 大強 度

表一4　 試験体の最大強 度

試験体

実験値

Qexp
（kN ）

計算値

Qcal
（姻 ）

塾

計算値

03NS2 116 147 0．79
03ES2 lo4 143 0．73
03ND2 147 156 0．94
03ED2 144 157 092

注 ）実 験 値 は正 負 加 力の 平 均値

を計算値
2）

に対す る実験値 の 比 で 比較 し た場 合，

最 大強度 の 低 下率は低速加 力が 7％ ， 高速加 力が

8％ で あ り，加 力速度 に よ らず ほ ぼ同 じ結果 とな

る t，表一4 に 試験体 の 最大強度 の 実験 値，計算

値お よびそ の 比 を示す ．

5．補修耐震壁の 耐震性能

5．1 試験体

　壁 の 偏心 あ り の 試験体に つ い て 実験 後 に補修

を行 い ，先に行われた 方法 と同 じ加力実験 を行

r
）た。先 の 実験 で 試 験体 に は 変形角 30× IO

’3rad

の 変位 が 与 え られ たが ， 破 断 し た鉄筋 は な か っ

た 。
こ の た め 配 筋を整 え ，

コ ン ク リー トの 欠落

部分 に プラ イ マ
ー

（エ ポキ シ 系） を塗 り，樹 脂

モ ル タ ル を充填 し た。補修 に あた り，たた い て

容易 に 落 ちる コ ン ク リ
ー

トは 取 り除 い た、、表 一

表一 5　 補修試験体の 寸法 と補修モ ル タル強度お よび最大 強度 と変形角

柱 壁
モ ル タル

圧縮強度

　 σ B
．

最 大 強 度

　 〔kN）

最 大 強度時の

　 変形 角
　 　 　 3
　（xlO

．
　rad ｝

限界変形角

（・ 1σ
3rad

）試 験体
b D t

加 力

速度

mmmm  

　　 ｝
N ！mm

一
正 負 正 負 正 負

03ES2IO7lo930 低 速 lo31027 ．98 ，19 ．59 ．7
03ED21071 且227

40
高速 127 豆408 ，59 ．411 ．1U ，8

表
一6 　 補修試験体の カ

ー
変 形 関係と ひ び割れ 状況
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5 は 補修試 験体 の 寸法 と補修 に 使 用 し た モ ル タ

ル の 圧縮強度 お よび最大強度 と変形角を示 し て

い る。試験体表面 に は樹脂モ ル タ ル で 厚さ 3〜

5  コ テ 仕上げ行 っ た た め ，補修試 験体 の 断面

は 多少 大き くな っ て い る。

5．2 実験結果

　表
一6 に補修 試験体 の カ

ー
変形 関係 とひ び割

れ状況 を示 す 。 図一 7 は 先 の 実験 と補修後の 実

験 の ス ケ ル トン カ ーブ の 比較で 図一
（a ）は 低速加

力，図 一
（b）は 高速加力 の 場 合 で あ る v 補修試験

体 の 最 大強 度 は 先 の 実験 に 対 し，低速 加 力 で

99％ ， 高速加力 で 93％ で あ り，ほ ぼ 同程度の 強

度を得 る こ とが で きた。ただ し，補修後に 付加

され た 断 面 の 違 い を 考慮 し て ，最大強度 の 計算

値
2）
に対す る 実験値 の 比 で 比 較 し た場合は ，そ れ

200

150

2iOOu

　 50

0

200

150

箋100u

　 50

0 1
＆． 1σ 3r£畠　

3°

（a ）
一

低速加 力

　 　 0

　　　
0
　　

1
＆。 1じ・

r書畠　　
30

　　　　　　　 （b）
皿
高速加 力

図
一 7　 補修前後の ス ケル トン カ

ーブの比 較

表一7　 補修試験体の最大強度 と 213割線剛性

試験体

実験値

Qexp
（kN）

計算値

QcaI
（kN ）

雛
計算値

213割線剛性

（m ／・ 1σ3rad
）

補 修前 補修後

03ES21021600 ，6424 ．217 ．9
03ED21331640 ．8132 ．824 ．1

注）実験 値 お よ び 割線 剛性 は正 負加 力 の 平 均 値

そ れ 14％ と 16°
／。の 低下 と な る。破壊経過は 先の

実験と殆 ど同 じで あるが，壁 の 圧壊時に柱に は

顕著な剥 落が 生 じ な か っ た ，こ れ は モ ル タル の

性 能 に よ るも の と 思 わ れ る。ま た 図
一7 か ら判

る よ うに各破壊 が 発生 した 変形 角 は，補修試験

体 の 方が 大 きくな っ て い る。剛性 は最 大 強度 の

213割線剛性 で ，低速加力，高速加 力とも 73％ に

低下 した 。表一7 に補修 し た 試験体の 計算値 と

2！3割線剛性 を示す D

6．まとめ

　建物の 外周 の 耐震壁 の よ うに 柱外 面 に 壁 外面

を合わせ て壁が 配 置 され た 耐震壁 は，柱芯 と壁

芯 が 一致す る場合 に 比 較 し て 最 大強度 が 低 下す

る こ とが わ か っ た 。本 実験の 結果 か らは ，1 割程

度 の 強度低 下 を考慮す る必要 が ある と い え る。

しか し，最終 の 破 壊状況 で 大 き な違い を見 せ る

柱 コ ン ク リ
ー

トの 剥落は 最大強度以 降に 生 じ ろ

現象で あ る こ と が わ か っ た 。そ の た め ，最 大強

度時 の 柱 と壁 の 力 の 伝達機構は 保 た れ て お り，

カ
ー

変形 関係に み る履歴 特性 に も影響 は な い 。

た だ し最 大強度以 降の 柱 コ ン ク リー トの 剥 落が

人き い た め ，こ れ に伴 う鉛 直荷 重 の 支持能 ノ丿の

低 下が 考え られ る、、

　さ ら に 層問変形角 30 × 1〔）
’3rad

の 変位をあた え

た 耐震壁 をモ ル タ ル 補修 し て 実験 を行 っ た結果 ，

補修 後 の 耐震壁 は最大強度 の 2／3割線剛性が 3割

程 度低 下す る もの の ，元 の 最大 強度を ほ ぼ回復

させ る こ と が可能で あ る こ とが わ か っ た ．
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