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要 旨 ；RC 枠組組積造は ，組積造壁体を内蔵する RC 柱梁構造形式で ある。本検討 にお い て

は ， 無開口壁 を基準試験体と して 1 体 ， 開口 形状が異なる 2 体お よび柱間距離 を短縮 させ て

シ ア ・ス パ ン 比 を増加 させ た 1 体 の ，計 4 体か らな る無補強 レ ン ガ ブ ロ ッ ク 壁 を内蔵す る

RC 柱梁枠組試験体に ， 正負繰返水平加力 を与 えた 。 全試験体 とも に ， 組積壁 に発生 したせ

ん断亀裂 の 拡幅に よっ て最大耐力が決定 され た 。 正負加力時 で 壁 水平 目地亀裂を共有 し，同

一
サイ クル 正負で 包絡線は

一
致 しない 。 中央開 口 面積が等 しい 場合，開 口 形状 の 耐 力 へ の 影

響は小 さい 。終局 せ ん 断耐力算定に つ い て ，既往 の 耐力評価 式 を用 い た適応 を検討 した 。

キ
ーワー ド ： RC 枠組組積造壁体 ，

レ ン ガ ， 開 ロ 形状 ，
シ ア ・ス パ ン 比 ， 終 局せ ん断耐力

1．は じめ に

　現 在 ， 発 展 途上 国 にお い て多く採 用 され る構

造形式に ， RC 枠組組積造があ る 。 こ れ は ， 有孔

陶製ブ ロ ッ ク の 組積壁 を面 内方向に拘束する 目

的 で ，RC 柱梁枠組 を併用 し た も の で あ る。長所

として は，建設 費用が安 く ， 施 工 性に優れ ， か

つ 中層化 が容易な点が挙 げ られ る 。

一方で ， 型

枠設置の 都合上 ， 壁幅が その まま柱梁幅に なる

施工 が多 く，柱梁断面積が不足 し，か つ 低配筋

量 とな りやす く ， 充分な耐 震性 能 を有 しな い 建

築物 が 多 く建て られ て い る の が現 状 で あ る 。

　本実験は，耐震性 の高 い RC 枠組 組積造の 開発

にお け る予備試験 と し て ，その 基本的性状把握

を 目的 とする。有孔陶製ブ ロ ッ ク は材料力 学的

に 異方性 を有 し，目地 モ ル タル を含む複合材料

である こ とか ら ，
ブ ロ ッ ク単体 の 2 方向 の

一
軸

圧縮試験お よ び プ リズ ム 圧縮試験を実施 した。

繰返 し載荷の 耐力 へ の 影響は，包絡線 を試験体

ご とに比 較 して 検討する 。 耐力算定は，既存の

終局強度略算式 の 適用 を試み る 。 なお RC 枠組組

積造 の 施 工 に際 し ， 壁を積み上げて か ら RC 柱梁

を打設す る方式（Conf7med　Masonry）とそ の 逆の 手

順を踏む方 法（ln責med 　Masonly）の 2 種類 あるが ，

本検討で は前者 を実験対象 とす る。

2，実験楓要

2．1 試験体概要

　（1）想定 実物モ デ ル お よび各試験体形状

想定実物モ デル には壁厚約 200  の 1ス パ ン

3層建物を選 択 した （図一t）。 試験体 はそ の 第 1

層部分を採 りだ し た約 1〆2縮小模型で ある 。

　作成 し た 試験体 は 計 4 体で あ る。各試 験体 の

呼び名 は ，枠組組積造壁体である こ とを示す記

号 CMW と 01 よ り始ま る通 し番号 を組 合せ て表

記す る。CMWOI は無 開 口基準試 験体 で あ る 。

組 積壁内法寸法 は 1，750 × 1，050（ 
2
）， 側柱 断 面

寸 法 は 225 × 100（ 
2
）と し た 。 CMWO2 と

CMW ・03 は CMW 」01 の 壁 体部か らほ ぼ 同数 の レ

ン ガ を抜 い た 開 口 付試験体で ある。開 口 部寸法

は，（MW 伽 ミ890× 560（ 
2
）で窓型開 口 を想

定し ， CMWO3 が 450× 1，050（ 
2
）で 通路型駟

を想定 した 。 CMWO4 は，組積壁内法寸法を 1．OOO

＊ 1 戸 田建設 （株）工 修　（正 会員）

＊2 北海道 大学大学院　工 学研究科教授

＊3 北海道大学大学院　工学研 究科助手

＊4 北海道 大学大学院　名誉捌 受　工 博

工博　（正 会員）

工博　（正会員）

（正会員）

一457一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

× 1，050（ 
2
）， 側柱断面 寸法を 115× 100（ 

2
）と

した試験体で，CMWOI に比較 して シ ア ・ス パ

ン 比 S（＝HID ；H ・・加力点高 さ；D 三壁全長＝ 外法長

さ；図
一1参照）を増加 させ た無 開 口試験 体で ある。

試験体 と実験変数の
一

覧を表一1 に 示す 。

　（2）使用材料

　有孔 陶製ブ ロ ッ クには ， 図
一2 に示す有孔素焼

レ ン ガを採用 した 。寸法は 100 × 60 × 210（ 
3
）

で あ り，100（  ）辺 を壁 厚 と した。目地モ ル タ ル

は水セ メ ン ト比 66％ の 配合で 作成 し ， 縦横 目地

ともに 間隔は 10（  ）で ある。側柱 の柱主筋は，

曲 げ降伏 の 先行 を避 け て
，

CMW −OI 〜 03 で は

6−Dl3（KSS785 ），　 CMW −04 で は 4−D13 （同上）と し

た。柱せ ん断補強筋 は 4 体 とも 6φ＠50（SD345相

当）と し，組積壁 が先行破壊す る よ うに計画 した 。

コ ン ク リ
ー

ト設 計強度は qガ 30（MPa ）と した 。 各

材料の 力 学的性状を表一2お よび 表一3 に示す e

　（3）要素 実験

　組 積壁 の 基 準強度 を得 る た め に ， レ ン ガ単体

とプ リズ ム体 の
一

軸圧縮試験 を行 っ た。 レ ン ガ

単体で は図
一2 に示す ように，x ま た は z 方向よ

り載荷 した。z 方向 の 圧縮応力度算定に は 外形断

面積（6000  
2
）を用 い た 。

プ リズ ム 体 は 鍛 組 積

と 5 段組積 を載荷 し，表一4 に示す結果 を得た 。

　（4）試験体作製

　 目地強度 を均質化するた め に壁 面 を平置き し，

型枠上に レ ン ガブ ロ ッ クを等間隔に配置 して 目

地 モ ル タル を打設 した 。 3 日間養生 の 後 ，RC 枠

組 部の 配筋 を行 い コ ン ク リー トを打設 した 。 脱

型お よび移動時には ，組 積壁体に 亀裂が発 生 し

な い よ う溝 型鋼 で 上 下 ス タブ問 を連結拘束 し た 。

2．2 加力方法

　（1）軸力

　想定実物モ デル の第 1 層柱が負担す る上層支

配床面積にお ける固 定荷重 と積載荷重 を算定 し

た 。 CMW ・O　l〜03 で は N ＝100（kN）を，　 CMW ・04

で は N ＝ 52（kN ）を，水平 ス ラ イ ド支承 を有す る ア

クチ ュ エ
ー

タを用 い て
一

定に制御 し た。

　（2）水平力

　水平加力は変位漸増正 負繰返静的載荷を行 っ

た。ピーク変位は偶数サ イ クル で新変位 を与え，

奇数サイ クル で前サイク ル 同
一

変位 に よる繰返

しと した 。 水 平力 は ジ ャ ッ キ に接続 された鋼製

加力梁を介 し て ，試験体上 ス タブ に導入 した
。

試験体 と実験 の 概要 を図
一2 に 示 す。

表一1　 試験体と実験変数

表一2　コ ン クリ
ー トとモ ル タ ル の 力学的性 状

コ ン ク リ
ー

ト 目地 モ ル タル

CMW
吻

（MPa）

E1β

（GPa）

石2／3

（GPの

ノ
〔射

（MPa）

El／3

（GPa）

E213

（GP8）

Ol31 ．725 ．221 ．632 ．121 ．918 ．5

0231 、224 ．120 ．532 ．122 ．719 ユ

0330 ．023 ．820 ．634 ．022 ，218 ．8

0434 ，925 ．722 ．339 ．121 ．718 ，6

表一3　鉄筋の 力学的性状

部材 種類
P

ン

働

砺

c儡 ）

E 】弓

（GP 』）

免

（％ ）

主筋
D13

σζSS785）

10．038021820 ．6
側
柱 せ ん断

補 強筋

　 6φ
〔345 相当）

27，039418817 ．6

主筋
D22

（SD345 ）

130102118710 ．0上

下
ス

タ
ブ

せ ん 断

補強筋

D10

（SD345 ）

14337819620 ．9

表
一4　レ ンガブロ ッ クの力学的性状

種類
PM

働

砺

（MPa ）

E 】／3

（GPa）

E2／3

（GPa）

x 方 向 32715 ．012 ρ 1L3
単体

z 方向 25745 ．920 ，720 」

プリ

ズム

3 段 38917 ，8ll ，610 ．9

5段 34115 ．810 ，010 ，0
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3．実験結果 とその考察

3．1 破壊性状

　（1）正加 力時

　CMWO1 は ， 層 間変形角 1〜＝ ＋7．6（× io
−3rad

，以

下単位省略）時 に壁 の せ ん断亀裂が拡幅 し，東柱

下部で被 り コ ン ク リー トが剥落 して 耐力 が低 下

した。CMWO2 は ，　 R＝ ＋4．6 時 に東側 袖壁 の せ ん

断亀裂が発生 ，
R ＝＋5．0 時に は 東柱 と 壁 の境界上

に 達 して こ の 部位で 剥 落が発 生 し，耐力 が低 下

した。R≡＋25．0 時には東側袖壁が完全に破壊 され

た 。 CMWO3 は ，
　 R＝＋5。0 時に壁 と西柱境界上 で

亀裂が 拡幅 し，耐力が低下 した 。
R ＝＋9．6 時 に 東

側 袖壁 は縦 目地に 沿っ て 分離 し，開 口 端側 に押

し出 され た。そ の ため ，東柱が独 立 挙動す るに

至 っ た。CMWO4 は ，
　 fe ＋6．4 時に壁中央部に せ

ん 断亀裂が発生 した。こ の 亀裂は R＝＋15．0 時に

拡 幅 して剥 落が発 生 し，耐力が低下 し た。

　（2）負加 力時

　 CMW41 は，　 R ＝ ・2．0 時に壁 対角線上 に せ ん 断

亀裂が発 生 し た。こ の 亀裂は R ＝ ・10．0 時に拡幅 し ，

同時に 西柱下部 で 被 り コ ン ク リー トが剥 落 した。

CMWO2 は ，
　 R＝＝−3．2 時に壁 東側上部を起点 とす

るせん断亀裂が，壁対角線上に発生 した。R＝・20．0

時 には ， 西 柱下部 で 被 り コ ン ク リ
ー トが剥 落 し，

耐 力が低 下 し た 。 CMWO3 は，　 R ＝・2．7 時に 西側

袖壁にせ ん断亀裂が発 生 した。 こ の 亀裂の 拡幅

に伴 っ て ，西側袖壁 と西柱 は分離した 。 CMWO4

は，R＝O ．8 時に，壁 中央部 で 目地 に沿っ た 階段

状の 亀裂が発生 した 。 そ の 後 こ の亀裂が拡幅 し

て ，耐力が低下 した 。 R＝・20．0 時には壁上部で せ

ん 断亀裂が 拡幅 し
， 同部位で 剥落 が発 生 し た 。

要素実験

z

万鰍弑験機

蒹 鏖

図
一2 試験体および実験の 概要

図一1 想定実物モ デル

〈幸圃 躙 碗〉

　　　　　 ■ レンガ蠱衝剥藩　贐 RC枠組か らの分 離

〆
一 ：＝＝＝＝一 、　、一 一 x

CMW4 ）1 　 CMW −02

一

鼕
CMW く）3　　　　　　　　　　 CMW −04

図
一3 最終破壊状況 （北面 ）
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3．2 荷重変形関係

　荷重変形曲線 と包絡線 を図一4 に示す。荷重 g
は 平均せ ん 断応力度 7 に変換 して示す。

　（1）開ロ 形状に よ る比較

　 CMW −Ol，02，03 を相互 に 比 較す る，

　初期剛性 に つ い て み る と，CMwn2 と CMW −03

は ともに，CMW ・Ol に 比 較 し て 低く，開 口 の 影

響が初期段 階にお い て現れ た。CMWO2 は正負

加力 時ともに R≡± 20．0 を過 ぎると ， 耐 力が低 下

し た 。 これは ，東西袖壁が破壊 され大規模 に 剥

落 し始 めた 頃に 一致 し て い る。CMWO3 は ，正

加力時で R ＝＋5，0，負加力時で R ≡−2．0 以降，柱 と

壁 の 境界上 に亀裂が発 生 し ， 剛 性低下が み られ

た。ル ープ形状で み ると，CMW 」02 と CMW −03

と も に ± R −10．0 以降は 逆 S 字型 へ の 以 降がみ ら

れ ，
エ ネル ギ

ー
吸収性 能が低下 した 。 包絡線全

体で 比較す ると，CMW ・02 と CMW ・03 に大 きな

違 い は み られず ， 開 口 形状に よ る 差 は 明確 に は

認 め られ なか っ た。

　（2）シ ア ・ス パ ン 比 の 大小 に よ る比較

　 CMW −Ol と CMWD4 を相互 に比較す る。

　正 負加力時と も に，シ ア ・ス パ ン 比 が よ り大

き い た め に 曲げ型 の 変形 成 分割合 が高 くな る

CMWO4 の 最大耐力時変形角は ，　 CMW ・O　l に 比

較 し て 大きい 。両者 と もに正 加 力時最大耐力時

の ル
ープ形状に ス リ ッ プ性 状が認 め られ る 。 最

大耐力時を過 ぎる と ， CMW 。01 と CMW ・04 とも

に急 速に耐力 劣化が進行 した 。 特 に CMW −04 で

は ，最終サ イ ク ル 時の 耐 力 は 最大耐力時 の 約 4

割 に ま で 低下 し た 。終局 状況 に お い て は，い ず

れ の 試験体 も組積壁 の破壊が進み ，RC 側柱 がそ

の 多 くを負担する よ うにな る 。 側柱の 柱せ い ，

主筋量 ともに CMW604 の方が CMW ・01 に比較 し

て 小 さ い が ， そ の 差が CMwnl と CMW ・04 の 終

局耐力 の 違 い と し て 現 れ た e

　（3）正 負加 力時に おける包絡綟形 状の不 一致

　 同一変位時 の 正 加力時 と負加力時で比 較す る

と，包絡線 の 形状が
一

致 しな い 。特に最大耐力

時変形角が正負で
一

致 し た試験体は
一

体 もなか

っ た 。CMW ・01 で は正 負加力時の 最大耐力も大

き く異な る 。
こ れ は ，あ る時点で 壁 中央近傍で

発 生 し た水平 目地亀裂が，そ の逆方向加力時に

お い て も水平 目地亀裂 と して共有するた めで あ

り、X 状 に斜めせ ん 断亀裂を生 じ る RC 造の 壁

体 と は大き く異なる性質で ある。

酒（MPa ）　 ▲maxim 迄un 　strength 　　9（kN ）

CMW −Ol

CMW −02

　 3

　 2

　 1

　0

−l

　 lO5

　005

−l

　 lO

，5

　 00

，5

・1

　 2

　 1

　 0

−1

・2

500

250

0

−250

2001000

−100
・200

2001000

−100
−200

2001000

−100

−200

CMW −03

CMW −04

R（10
’
ヤad

一40

蓼（
MPa ）

2

1

0

一1

一2

・3−40

一20 0 20 40

Skeleto ．
　r
ノ　　＼　　　一

．一一一一噛、，、

二託 乙 ＝
7 −一一一一一

　 、　　　　　　　　’「
　　　
臨魑　噛一’　　　

，

CMW −Ol
CMW −02
CMW ・03
CMW ・04

9
＼　

’ 一．一■．

R（10
’

rad ）
一20　　　 0　　　 20

図
一4 荷重変形曲線
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3．3 壁パネルせん 断変形

　図一5 に 正加 力時 R＝＋ 10．0 時の 変形状況お よ

び RC 枠組層間変形角の
一

覧を示す。変位 は壁面

に設置 した標点変位で 10 倍に拡 大 して い る 。

　（1）変形状況

　無開 口 試験体同士 で 比 較す ると，CMW ・0正 で

は圧縮 ス トラ ッ トが形成 される壁パ ネル の せ ん

断変形が顕 著だが ， CMWO4 で は側柱が S 字型

に変形 し ， 中央高さ の パ ネ ル にせん 断変形 が集

中 して い る 。 有開 口試 験体 は い ずれ も ， 袖壁 が

開 口端部で 押 し出され て い る 。 CMWO2 で は ，

腰壁 の せ ん 断変形は 小 さ い
一

方 で ，せ ん断 変形

は上部に集中 し ，
2 層構造的挙動である。

　（2）RC 枠組 層間変形 角

　全体層問変形角 GAM と ， 高 さ方 向に 3 分割 し

た層間変形角 G・1， G ・2，
　G −3 を相互 に比較す る 。

　CMWO 　1 は ，
正加力時 R≡＋ 15，0 以 降東柱下部

の 圧壊が進行 し た こ とに よ り，G −1 と G −3 の 変形

角 の 差 が拡大 した aCMWO2 は，正 負加力 とも

に G・3 の 変形角が大 き く ， 下部 と上部で剛性の

違い が著しい
。 正加力 時 R ＝＋20．0 以 降は腰 壁 が

圧壊 し隙間が拡大 したた め ， G ・2 の 変形 角 が 増大

した。CMWO3 は 正 加 力時，全変位 を通 じ て 変

形角が リニ ア に 増加 して い る。こ れは RC 枠組 が

袖壁に よる局部的な拘束を受けず，独立挙動 し

た こ とを示 して い る。CMWO4 は 正 加力時，　 G−2

と G −3 の 変形角の 差が拡大 し ， せ ん 断変形が壁

中央部に集中 した こ と がわ か る。

4 耐力算定

　RC 壁お よび CB 壁終局せ ん断耐力式 を用い て

無開口 試験体 CMWK ）1 と CMWO4 の 実験値 と の

比 較 を 試 み る 。 有 開 口 試 験 体 CMW −02 と

CMWO3 に つ い て は ，開 口 低減率 γを乗 じる 。

4A 終局せ ん 断耐 力

　（1）広沢式 Qcelrt

　これは RC 造耐震壁 の終局せ ん断耐力算定式

と し て 実験値を平均的に ま とめた もの で あ る
1）

e

な fO’　aB には ， 3 段 プ リズ ム 強度と x 方向単体強度

を 45
°

方向に 楕 円補正 した Fmeを用 い た （表
一3）。
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一5 変形状況 および RC 枠組層闇変形角

蜘 ・樵
野i黠 ）

・ ・．85厄 ・ ・ 1・
。）be・ノ （1）

，等価引張主筋比（
＝100aノ（be・の％）

：こ こ で は楕円補正 プ リズ ム 強度 F，，e（MPa ）

ル〃（9 ’D）

D

傷

4

，
ノ

： 平均軸方 向応力度（MPa ）
　　； シ ア ・ス パ ン 比（

＝1．05 又 は 2．09）

柱中心 間距離（
−2200mm 又 は llOOmm）

： 長方形断 面 の 場合は壁厚（
− 100   ）

：圧縮端 ・引張側柱中心間距離

（
− 2087．5mm ，　 CMWO4 は 1042．5mm ）

： 応力 中心 距離（
一
（718ta　mm ）

（2）松村式 QcaR

　こ れ は補強 コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ ク 壁せ ん 断強

度式である。反 曲点高 さを壁高の 112に設 定 した

CB 耐力壁 の 水平加力実験よ り導出され た
2）

。
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表
一3 算定結果

一
覧

開 口 低減率 9m眠 9m脳 破壊

モ
ー

ド
CMWF

溺 ε

（MPa ）

塩

（MPa ）

方

向

c 

（kN ）

　Rlo
’3rad

）
箆η

伽 ” 7

σb

（MPa ）

G， 。ε1

（kN） 9副

9 。、詑

（kN） 2d2
十 459．27 ，641 ．00 1．259 1．039 せ ん断

Ol
一 一265 ．2 一3481 ．001

．OOLOO0 ．46364 ，60
．727442

．10
．600 せ ん断

十 232、04 ．700 ，51 1、028 0．846 せ ん断
02 一 一228．4 一10．10 ，860

．690 ．620 ．46226 ．41
．009274

．1O
，833 せ ん断

235

“　＼

罫　 丶
　　　丶

烈
　　178

17．8
十 226．55 ．03Q ．49 1．040 0、854 せ ん断

03
． 一200．8 一9．060 ，760

，630 ，600 ．46217 ，70
．922265

．30
、757 せ ん断

十 182．8143 一 1．286 1．055 せ ん断
04 ． ，177．4 ・10．1 ．

一 LOOG ．47142 ．21
．248173

．31
、024 せ ん断

秘
乃

ぬ

4
臨

：低減係数 （完全 目地充填＝1．0）
：　1．16P，

03

：端部 曲 げ補強筋比（
± a ノ（t

・
の％ ）

：耐力壁 ク リア高 さ（
− 1050   ）

旺 縮端 弓 1張側 柱 中心 間距離（  ）

プ リズ ム強度（3 段 を採用 17．8MPa ）
σb，d，ノは式（1）凡例を参照 の こ と

　（3）開ロ 低減率 7

　開 口 形状 を考慮す るた め
， 形 成 され た 圧 縮 ス

トラ ッ トが 開 口 部で は無効 に な る と 考え，式（3）

と して 算出した
3）。対応 の 詳細を図一6 に示す。

　　　r − 　（A ．厂 4 岬 レSt 　　　　 （3）

A
、i　 ；ス トラ ッ ト全面積（mm2 ）

喝 瀾 口部無効 ス トラ ッ 湎 積（ 
2
）

4．2 算定結果 の 考察

　算定結果
一

覧を表一3 に 示 す。無開 口 試験 体

CMW41 と CMW −04 で は，式（1）は組 積壁圧縮強

度 と し て ，z 方 向プ リズ ム 強度 と x 方向単体 強度

を45°方向に楕円補正 した Eme の適用を試みたが ，

実験値を過小評価す る 。

一方で 式（2）は 平均的評

価 をする傾 向 に あ る 。 但 し ，
こ れ は反 曲点を壁

中央高 さに 設けた 逆対称加 力 に よ っ て 求めた耐

力式で あり，hは本来反 曲点高 さの 2倍で あ る が ，

本 実験に適用 する と耐力計算値は約半分に 低下

す るため，こ こ で は試験体ク リア 高 さを代入 し

た。両式 ともにそ の適用に つ い て は 更な る 検討

を要する。なお CMW −Ol の 負加力時最大耐力は，

正 加 力時 の 水平 目 地亀裂が負加力時 の 耐力 低下

に影響し，両算定値 よ り相当に小 さい 。

　 開 口 試験体で は ，CMW −Ol に対する耐力実験

値 の 割合 として 求めた 低減率r、xp の 正負加 力 時

の 平均 ％蘭 と比較する と ， 式（3）によ る γ の 値はや

や 大き い 。
一

方で CMW −02 の 方が CMW −03 よ り

CMW −03

4

A。・1975・10SO−1。SO：・971250ta・rn’）　 A．・L97S・le5。−105e；＝971250（mm7 ）

・・… 6・・S9・一〔甼・写〕・・・・… mm
’
）・
A−F・45 °・’°’°−28S ’・3S9 ” ・mm

’

1

　　　 図
一6 開 ロ 低減率 ’ の対応詳細

も実験値 が 大 きくな る現象は 反映 し て い る。

5．結論

DRC 枠組無補強組積造壁 の せん断耐 力は ， 既

　 往 の 終局 せ ん 断耐力 算定式 に よ り概ね 推 定

　　で きる。但 し，壁圧縮強度や反 曲点 高さ の 取

　　り扱 い に 不 明な点が あ る。負加力時の 最大 耐

　 力低 減にっ い ては更 なる検討を要する。

2） 中央開 口面積が等 しい 場合 ， 形状 の 違い が最

　　大耐力に与え る影響は 小 さい
。 また無補強 の

　 袖壁 は 開 口 端 側 に押 し 出 され ，終局耐力時 に

　 水 平力 を負担 しな くな る。

3） 組積壁 で は，正負加力 時で壁水 平 目地亀裂を

　　共有するた め に 正負 の 包絡 線は
一

致 し な い

　 傾 向が ある。特に最大耐力付近の 差は大きい 。
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