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要旨 ： PCa 連層耐 震壁 の 工業化施工 を よ りい っ そ う推進す る こ とを 目的 と して ，

一
体打 ち

RC 耐震壁 と 同等の 性能 を得る こ とに 拘 らず ，所要 の 性 能 を確保 で きれ ば よ い と の 観点 か ら，

筆者等は鉛直接合部の 滑 りを許容 す る構法を考案 して い る。本論文で は ，前報に引き続 き，

軸力を加え る と共に，水平力の分布形状や接合筋比 を変 えて更に実験的検討を行 っ た。そ の

結果 ，荷重
一
変形 関係 は 曲げ破壊型 の 場合 と同様 の 性状 を示 して 優れ た変 形性 能 を有す る こ

と，鉛直接合部が滑 り破壊する場合の 脚部モ ーメ ン トは、ヒ ン ジ領域の コ
ッ ターを無効 とし

て 算定で きる こ となどが解 っ た。
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ー ト
，

プ レ キ ャ ス ト
， 連層耐 震壁 ， 鉛 直接 合部

1．は じめ に

　PCa 連層耐震壁 の 省力化構 法と して ， 筆者等

は鉛直接 合部 の 滑 りを許 容す る構 法を考案 し，

前報 1）
で はそ の 構造性能を確 認す るた め の 水平

加力実験 を行 っ た 。 そ の 結果 ， 構 造的に も優れ

た靱性 能 を有 して い る こ とが 明 らか にな っ た の

で ，本論文で は軸力 を加え る と共 に，水平

力 の 分布形状や接合筋比 を変 えて更に実験

的検討 を行 っ た。

2．実験概要

2．1 試験体概要

　試験体形状 と基本試験体 （NO ．11，　NO ．12）

の 配筋を図一 1 に示 す。試験体は 柱側面 と

壁側 面 に接合部 を設 けた pca 耐 震壁 で あ り ，

層数は 4 層 で あるが 梁形 は設 け て い な い 。

鉛直接合部に は，コ ッ ター筋は設けて い な

い が中間梁主筋は柱内に定着 し て あ り，コ

ッ タ
ー

は各層 5 個設 けて い る 。 試験体数は

外力分布 と接合筋 （梁主筋）の 量お よび 配

置を変え た 5 体であ り，試験体一覧を表 一

1 に示す 。 なお ， 本構造で は壁 パ ネル に加

わ る軸力 の 伝達経路 が鉛直接合部破壊後に 変化

す る こ とが考え られ る 。 そ こ で ，こ の影響 を考

慮す る た め に実状 に合わせ て基礎梁 を設 けた。

　試験体 の 製作は ，
上 下逆に して壁 部分全層 を

先打 ち し ， 後 に 柱部分を打設 す る鉛直打 ち と し

た 。 したが っ て ，水 平接合 部は設 け て い な い 。

sa1一 ＝ ＝＝ Sl

図
一 1　 試験体形状および配 筋
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表一 1　 試験体一覧

試験体名

試験体図

接合筋の状況

　 （各層の

接合 筋 比 ）

外力 分布

柱主筋

壁横筋

梁主 筋

コ ツ ター

NO ．ll

1
GGGG

NO ．12

2

基本試験体
（0，23％）

NO ．13

2
→

1
→

梁筋比 が

実状の 上限

（e．　35％ ）

NO ，14

2

接合筋を

5G梁 に 集 中

〔0．37％相 当）

NO ．15

2

接合筋分散

（0，35％）

等分布 逆 三 角形分布

4−D13　＋　2−D10
　 D6 ＠85 

側柱 に 非接合

2−D6 3−D6
2−D6（2〜4G）
3−D10 （5G）

　 D6 ＠85mm
各層1−D6接合

2−D6

幅 20  × 高 さ42 ，5  × 深 さ IO  ＠85  　各層 5 個

コ ン ク リ
ー

トは高流動豆砂利 コ ン ク リ
ー

トで あ

り，材料試験結果 を使用鉄 筋 と共に表一2 に 示す e

2。2 加力および計 測方法

　加力方法は ，図一2 に示す よ うに水平加 力用

の ア クチ ュ エ
ータ を梁 3G と 5G 位置 （図

一1 参

照） に 配置 し，水 平力の 試験体 へ の 伝達は同 図

中に 示す よ うに，加 力用鉄 骨 を壁パ ネル 部分の

コ ン ク リー トの み に 両面か ら圧 着 して行 っ た。

水 平 加力 の 制御 は 4 層位 置の 部材 角で 行 い ，

1000分の 1， 2， 4， 6， 10，15，20　rad ．でそれ ぞ

れ 2 回 の 繰 り返 し加 力 を行 っ た 。 軸力 は ， 同図

に示す よ うに 加 力用鉄骨を介し て 壁 パ ネル 部分

の み に 圧 縮 力 が 加 わ る よ うに し ，軸圧 a 。

− 1．42Nfmm2 （全断 面 にっ い て のイ直）の 圧縮応力

度を作用 させ た。

加力 梁

表
一 2　使用材料の 力学的性質

コ ン ク リ
ー

ト 部位 圧縮 強度

N！mmr

引張 強度
N ！m  

ヤ ン グ係 数

　 N〆mm2

壁 36．52 ，58 27900
NO 」1

柱 43．13 ，34 28000

壁 44 ．3347 28300
NO ．12

柱 43 ．83 ．19 27goo

壁 4L73 ．30 28800

試

　
験

　
体

　
名

NO ．B
柱 4L．13 ．17 27900

壁 40、03 ．00 28300
NO 」4

柱 39．22 ．87 28200

壁 41．53 ．10 27200
NO ．15

柱 42，72 ．99 28200
寧 ： 1 ／3割線弾性係数

鉄 　筋 断面 積

mmZ

降伏 強 度
N 〆m  

引張強度
N 〆mm ユ

伸 び

（％）

Dl3 126，7375 534 一

D10 71．3387 謝 25．3

D6 31．73 〔｝4牌 506 23．6

反

力
壁

　　　　 反力 床

図
一2 　加力装置

i ＊
：O．　2°／e 耐 力
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　変形 の 計測 は ， 図

一 2 に示す よ うに 2

層 と 4 層 位置 の 両 側

柱 の 水平変位，柱脚

の 鉛直変位 ，
1 層 と

3 層位置の 壁 と柱 の

相対 変位を測定 した。

ま た ， 柱 主筋 と中間

梁主筋お よび壁筋の

歪み度を計測 した
。

3．実験結果

3．1 破 壊状況 と荷重一変

　　形 曲線

　実験終了 時 にお け る

ひ び 割 れ 状況 を 図 一 3

に 示す。全試験体とも初

ひ び割 れは 1 サ イ ク ル

目で 壁脚部 引張側 に発

生 して い る。そ の 後 ，壁

と柱 の 接 合 面 に ひ び 割

れ が発 生 し，滑 りが生 じ

て破壊 した。各試験体 に

つ い て 見ると，NO ．11は

4 層 部 にほ とん どひび

割れが見 られず ， NO ，12

は 4 層 部 の 壁 に ひ び 割

れ が発 生 して い るが，柱

に ひ び 割 れ が発 生 して

い な い 。接合筋比が大 き

い NO ．13 と NO ，15 は 3

層 部 に も長 い 斜 め ひ び

割れが発生 して い る 。 接

合筋 を最上 層 の 5G 梁

に 集 中 し て 配 筋 し た

’’’’’’’”

蟹
幽 冒

7
”…

N
　 　 ’

1
．

　 舮

　 ，’

一
…
穿

　 r

，
鼻

6

，

　 　 1’
… 『．

舞
　 　

’
，
卩

匿

…

：

一

　 沈
謡多
　’二1

；

…

’　　　　　L 羣
二

9 ，

ぎ
’

’
．’ を

NO ．11 NO ．12 NO ．13

図
一3　 ひび割れ状況

）

NO ．14 は，他 の 試験体に 比 ぺ 4 層部に ひ び割れ

が発生 し ， 5G 梁 の 壁 と柱 の 接合面付近 に深 い

ひ び割れ が見 られ た 。 基礎梁 の 損傷状況 に つ い

て は ， 写 真
一 1 に 示 す よ うに 中央上端 の 曲 げひ

び 割れ と側面 に せ ん 断ひび割れが若干 見 られた

NO ．14 NO ，15

写真
一 1　 基礎梁の損傷状況 （閥0，13）

150s

（c ）NO ．1391
（“ ）

10050

20 曹0

1020

P50 月
、
（1び

3
圃

・loo

一150

　 　 　 　

　 　 　 　

図
一4 　 荷重一変形曲線

が損傷は比 較的軽微 で あ っ た。

　荷重一変形曲線を図
一 4 に示す e 同図 の 荷重 は

1層 目の せ ん 断力 eiで あ り，変形 は 4 層位 置 の

部材角 R4 （両側柱 の 平均水平変位／変位計高 さ）

で あ る。各試験体の 曲線の 形状に あ ま り違 い は
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見 られず，全試験体 ともに鉛直接合部 に滑 りが

生 じて い るが，優れ た靭性能 を示 して い る。な

お，図中に矢印 S で 示 す 5 サイ ク ル 目（4 ×　IO
’3

！ad

の 1 サイ クル 目） は後述す るよ うに鉛直接合部

の 滑 りが大きくなっ たサイ ク ル で ある 、

　図 一 5 に正加 力 時 にお け る荷重
一変形 曲線 の

包絡線を示 す。全 て の 試験 体 で 包絡線 の 形状は

ほ ぼ同様で あるが，NO ．12，　 NO ．13 お よび NO ，15

は部材角が 4 × IO
‘3rad

付近 で せん 断力 が
一

旦 ピ

ーク を と っ た後や

や減少 して い る。

3．2 鉛 直接合部の 滑

　　 り性状

　 1 層 と 3 層 位 置

で計測 し た鉛 直接

合部 の 滑 り変形 S

と部材角 R4 （4 層

位置）との 関係を図

一6 に 示 す。図 は 繰

り返 しサイ ク ル の

ピー
ク時の 値 （各部　　一

材角の 1 回 目）を結

ん だもの で ある 。 各

変位計 の 記号 は 図

一7 に 示 し て あ り，

矢 印 の 向 き を 正 と
　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　図

一6
し て い る。同 図（a）

に は等分布加 力 の

NO ．11 を ， 同図（b）には逆三 角形加 力の NO ．12 を

示 した が ， 他 の 逆 三 角形加力 の 試験体 に つ い て

も NO ．12 と ほ ぼ 同 様 で あ る 。 また ， 同図（c），（d）

に は R4・　6× 1（∫
31ad

まで の 滑 り変形 を拡大 して 示

した。鉛 直接合部 が引 張側 となる正加力時に つ

い て ，NO ．ll で は ユ層の SILと 3 層 の S3Lはほ と

ん ど同じ滑 り量 とな っ て い るが ， NO ．12 で は部

材角 R4が 小 さな範囲で は S】L が大 き く，R4 が 大

きくな る と逆に 3 層 の S3Lが大 きく な っ て い る 。

なお，同図に は柱脚の 伸び VBL も示 したが図示 の

よ うに伸びは ほ とん ど生 じて い ない 。

　 図一8 に鉛直接合部の せ ん断力 g。 i　（i＝ 1，3）と滑

　 15091

（XU）

5，v15

（a）NO ．ll

（  ）

10
53　　　　 7
　 　 　 　 7
　　　ク

5

ノ 、
　　 ∫
　 　 　 LL

20　 ，15　 ，10 ．5 κ
偽 L

4
510 　　 15　　20

R
、
（io
’3rad

）
・5

一1035

（c）NO ．1i （  1）2

拡 大図 ∫
　且L

一　 　 　 　 4 一
i

ノ

丶

乂 、
五

o24 　 　 　 6
　 　 　 　 〃
　 　 　 κ

　 ！
！

一1
R
、
（1♂ ・・d）

．2

100

50

0

図
一 55

　　 　　 10　 　　 　 15　　 　　 20

荷重一変形 曲線の 包絡線

　 　 】55，v
（  ） 51

　 　 　 　 　 　 　 】o
（b）NO ，12

　 　 　 　 　 　 　 5

　 丶 　　／
・

ノ
／ 梅

．

7

20　 −15　 −10　　
・5

〆
v肌

　 ノ
ー

1 5lO 　　 l5　　20
／

　 　 　 　 　 　 　 ．5
・

、
（1σ  d）

・103

．
5 7

（d）N α 12 （  ）・

　 拡 大図
　 　 　 　 　 　 　 　 】

め　 　　 　4 　 　　　・2 ！

5LL　 ∠

》
　 　 　 　3
　 　 　 　 3L

02 　　　　4　　　 6
　 　 　 　 ∠
　 　 〆

1
／

　　　　　　　　　・1
R
，
（1♂面 ）

．2

S　滑 り変 形，V 　柱脚 の 伸び

R44 層 位 置 の 部材 角

鉛直接合部の 滑 り変形 と柱脚 の 伸 び

→

→

　s3Ll
…………

十唱

st
：ユL．・・・…一

十吉

VBL

L ，。 ＿ ！

寸
触

十
加

十
加

斗
加

4

　 　 　 　 　 　 　 矢 印 の 向 き
・
正方 向

図
一7　 変位計の記号
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り変形 S の 関係を示 す。g．
は 当該 層の せ ん断力

g、
か ら（1）式 で 算出 した値 で あ り，

一
点鎖線で 示

す 9Dvは鉛直接合部 の 1 層当た りの終局 せ ん 断

力で あり（2）式
2 ）

で算出 した値で ある 。

9w − （h． ノ1。 ）9 、 　 　 　 　 　 （1）

　9DV ＝0・10σ B
・A

、c ＋ σ
y Σ av 　　　　　（2）

　　こ こ に ，　 σ B ： コ ン ク リ
ー

ト圧 縮強 度 ，

　　Ase ： コ ッ ター断 面積，　σ ジ 接合筋降伏強

　　度，　 av ： 接合筋断面積

滑 り開始せ ん 断力は い ずれも 9DU付近 とな っ て

い るが ，
3 層 目は ほ ぼ 9Drを保持 し て い る の に

対 して ， 1層 目の せ ん断力 は 3層 目の 滑 り （S3L）

が急増す る 5 サイ ク ル 目ま で増大 して い る 。

3．3 各種強度

　表 一3 に各種強度 の 実験値 （正加 力時 ） と計

算値 を示す。表の 強度は全て 1 層 目の せ ん断力

で あ り，変形 R4 は強度 時の 4 層位置 で の 部材 角

で あ る 。

　（1）最大強度

　試験体は 全 て 鉛

直接 合部 に 滑 りが

生 じて破壊 した た

め，最大強度実験

値 Glm． は 同表の

脚注 に示 した 終局

曲げ強 度計 算式に

よる値よ り小 さ く，

計算値に対す る実

ρv ，

（kN）

80

60

40

20

験値の 比率は O．60− O．73 となっ て い る。

　（2）鉛直接合部滑り強度

　鉛直接合部滑 り強度 ρ］s は ， 1 層せ ん断力 91
と滑 り変形 SIL，　S3Lと の 関係 （正 サイ ク ル ピーク

時 の 値）を示 した 図
一 9 にお い て ，滑 り変形 が

急増 した矢 印 S で示 す 5 サ イ ク ル 目の せ ん 断力

で あ る 。 なお ，図
一4 に 示 し た 荷重一変形曲線上

で も矢印 S で 示 し て あ る 。 また ， 表一3 の 滑 り

変形 SLは SILと SヨL の 平均値で ある。計算値 cgVS

は図
一10 に示す応力機構を考 えて （3）式で 求め

た 壁脚 部モ
ーメ ン ト 砥 ・s か ら 1 層せ ん断力 を算

出 した値で ある 。

　M 砿∫　
＝twΣQDVi＋ ロ w σ

男
ノw ！2 ＋ 2V　l” 12　　（3｝

　　こ こ に，aw ．σ wy ； それぞれ壁縦筋の 断面積

　　と降伏強度，9DVi： （2）式 で 算定 され る i層

　　の 鉛直接合部終 局せん 断強度

　実験値 g ！S と計算値 。eVSを比 較す る と そ の 比

は O．75−−O．88 となっ て お り対応 はあま り良 くな

m ）

　 　 809Vi

（甅 ）
　 　 60

20

O 　O．511 ．522 ．53 　 　 0 　0，511 ．522 ．53

　　　　 （・）NO ．ll 　 　 数字 は サイ クル 数 　 Φ）NO ，12

図
一8　 鉛直接合 部せん断 力 と滑 り変形の関係

　　　　　 表一 3　 各種強度

QNE．鉛 直 接 合部 せ ん断 力

s　滑 り変形，　　 v 　（2）式

実　　験　　値 計　算　値

最大強度 鉛直接合部滑 り強度 曲げ強度 滑 り強度
試験体名

ρ 1m胼

1穐己

Clm 眠 91sR41
σ

3rad
．

3L

 

91s91s 。9BU ＊
、9VS
働

、Cvs ’

醐働 c　 BU c　 VSc 　 VS ，

NO 　1111715 ．00 ．601153 ，99L410 、82 α97196 140119

NO ．1210715 ．00 ．611063 ．99L490 ．840 ．98176 126107
NO ．131283 ．790 ．731273 ，990 ．710 ．881 ．Ol176 143126
NO 」4ll63 ．990 ．661163 ．990 ．850 ．750 ．84176 154138

NO ．151243 ，990 ．701243 ．990 ．550 ．87099176 144126

NO ，31｝ 12215 ．90 ．411074 ．222 ，490 ．851 、02301126105
　 　 DNO5 ll310 ．61 ．！210115 ．94 ．410 ．82 α98101123103

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3 ）

＊ ：M ，u
・O．9・P ，

D ＋ O．4・． σ ． ，
D ＋ α5MX1 −NIBDFc）

。g　VS
’

　 ： ヒ ン ジ領域の コ
ッ ターを 無効と した 場合

よ り算出 し た 1層 目せん断力
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図
一 9　 1 層 せ ん断力 と鉛直接合部滑 り変形 の 関係

い。そ こ で ，前述の よ うに 1 層 目では 5 サイク

ル ま で に既 に滑 りが 生 じ て お り，ま た ，ひ び 割

れ が多 く発 生 して い る の で ， 壁 全体 の 滑 り強 度

時に は こ の 部分 の コ
ッ ターは寄与 しな い もの と

考 え，ヒ ン ジ領域
4 ）

（ユー 2 層）の コ ッ ターを

無視 し て 計算す る と 。2vs
’
の よ うに な る。表 に は

前報
1 ）

の 試験 体 （等分布加力）も載せ て あ るが ，

これ も含め て 実験値 と の 比 （2］s／ cρvs
’

を見る と ，

NO ．14が O．84で 幾分低 い 値 とな っ て い る もの の ，

他 の 試験体は 0．97−−1．02 で あ り対 応 は 非常 に 良

い 。NO ．14 は接合筋を 5G 梁に集中させ てお り，

こ の 部 分 の コ ン ク リ
ー

トの 損傷が 大き か っ た為

と思われ る。

　滑 り強度時の 滑 り変形 SLは ，接合筋比 が大き

く，接合筋を分散配置 し た ほ うが小 さくなっ て

い る 。 滑 り変形角 （SL／ 柱中 心 間距離）は O．6−

4．7× 10
’3md

で あ り， 滑 り強度 時には全体 変形角

の 15− 63％程度を占め て い る こ とがわ か る。ま

た ， 外力分布 の 異 なる NO ．11 と NO ，12 を比 較す

ると ， 図
一6 で SIL，

　S3Lの 推移に違 い が見 られ た

が ， 滑 り変形 の 平均値 SLは同程度で あっ た。

4．むすび

　軸力 を作用させ て 外力分布 と接合筋 の 量お よ

び配置を変 えた鉛直接合部滑 り破壊型 PCa 連層

耐震壁の 実験を行 っ た 結果は以 下 の よ うにま と

め られ る。

002468101214

図一10　応 力機構

（1）鉛直接合 部が滑 り破壊 して も，水平せ ん断カ
ー

　 部材角曲線 の 包絡線は曲げ破壊型 の場合 と同

　 様 の 性 状 を示 し，優れ た変形性能を有する。

（2）鉛直接合部が滑 り破壊 し，壁 パ ネ ル が曲 げ降

　伏す る場合 の 脚部 モ ーメ ン トは ， ヒ ン ジ領域

　の コ ッ タ ーを無効 と して （3）式 で 算定で きる。
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