
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リ
ート工 学年次論文集，Vol．　29，　 N。，3，2007
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要旨 ：本研究で は耐震壁の 弼震補強法 と し て ， 壁板部に モ ル タル を増 し打ち した 。 その 際

に t 面外曲げ剛性の 大きな デ ッ キプ レ
ー

トを型枠と して ， 中ボル トを緊結材と して用 い た 。

増 し打 ちモル タル が硬化後 にデ ッ キ プレ
ー

トを緊張中ボル トで 圧着 し，耐震壁の 脆性的な

せ ん断破壊 を防止 し，曲げ壁や 回転壁 へ の 破壊モ ー ドの 変換を目指 し た 。 そ の 結 果 ， 大き

な水平 耐力を維持した まま，靭性 に富ん だ耐震壁 の 耐震補強が新 しい
一

つ の 試み として 可能

にな る こ とがわ か っ た 。
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ー ド：耐震壁 ， 耐震補強 ， 極厚壁 ， 鋼板 ， 袖壁 ， デ ッ キ プレ

ー ト， 型枠兼横補強材

1． 序

　 山川 らは せ ん 断破壊する RC 造耐震壁の壁板

に ，
コ ン ク リ

ー トを側柱 幅まで 増 し打ち し ，
コ

ン クリ
ー ト硬 化後 に 型枠 として用 い た鋼板を緊

結材で ある鋼樺 に ， 緊張力を導入 して 圧着す る

耐震補強法を提案 した
1）。しか も，側柱もチ ャ ン

ネル タイ プの 鋼板 で包み込 み ，か っ 鋼板 と柱表

面の 隙間に グラ ウ トを施 して ， そ の鋼板 の縁を

壁板の 鋼板 と重ね合せ ，緊張鋼棒 とナ ッ トを介

して 結合 し，耐 震 壁全体を 鋼板で 閉鎖型 に横補

強する 。 したが っ て ，耐震壁のせ ん 断破壊が防

止され ，靭性 に富ん だ 曲げ壁や 回転壁 に変換す

る こ とが 容 易に 可能 と な る 。 本報 告 は 鋼 板

（t−2．3  ）に 代わ り，面外曲げ剛性が 大 きい 市販

の デ ッ キプ レー ト（t＝ L2mm ）を利用 した場合 に

つ い て ，

一定鉛直荷重下の 正負繰 り返 し水平加

力実験を行い ，こ れ らの弾塑性挙動を検討 した。

2 ，実験計画

　実験 に用い た鋼材の 力学 的性質を Table　1 に

示す ． 実験に 用い た加力装置，及 び加 力プロ グ

ラム を Fig．1 に 示す 。 載荷方法は側柱の み に軸

圧縮力比O．2 の 一定鉛直荷重をかけ，正負繰 り返

し水平加 力実験を行 っ た。加力サイ クル は部材

角 R ＝ 0．125％ ，025 ％を各 1回ずつ ，次 にR ニ 05 ％，

0．75％ ，1．0％ ， 1．5％ ， 2．0％ ， 2．5％ ，3．0％ を各

2 回ずつ ，R ＝ 4 ．0％ ，5．0％ を各 1回ずつ 繰 り返 し

た 。 なお ， 各サイ クル とも水平変位 の制御 は左

右柱梁接合部中心 の平均値で行 っ た。基準試験
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Fi9・　　2　　DetailS　of 　reinfo祀 emen 重S

体及び補強 を施す前 の 耐震壁の 形 状 ， 配筋 な ど

は全試験体共通で あ る 。 試験体は実大の 約 1／3

で ， 柱断面は 175 × 175mm の 正 方形断面 ， 梁が

125　×　250mm の 長方形断面を有 し，下ス タブ表

面か ら梁中心軸 まで の 階高さが 1，000m 皿 で ，柱

中心軸間のス パ ン 長が 1，500mm で あ り，4 階建

て建築物の 1階部分を想定 している 。 耐震壁 の形

状寸法 をFig．2に，試験体
一

覧をTable　2に示す。

　RO5W −PO は すで に 前回発表した 試験体
1）で あ

り，耐震補強を施して い な い 基準試験体 と して 再

掲 す る。前回 の実験では側柱をチ ャ ンネ ル タイ

プの厚 さ 2．3m 皿 の鋼板 で包み込み ，か つ グラ ウ

トを施 して ，その 鋼 板を同 じく厚 さ 2．3mm を有

する壁板の 鋼 板 と，
PC 鋼棒とナ ッ トを介 して 結

合 した。今回 の実験 で は，壁板部の補強に厚さ

2．3mm の綱板に代わ り，厚さ 1．2mm の面外曲げ

剛性 が大 きい デ ッ キ プレー トを利用 した 。 これ

は重量 的な取 り扱い 易さと
，

コ ン ク リー ト打設

時の 側圧 に よ る膨 らみ に 対 し有利で あ る と考え

たか らで ある。 また，PC 鋼棒に代わ りMl2 中

ボル ト（JIS準拠）を用 い た 。 試験体RO6W −WW は

側柱せ い の 2倍 の長さ （350mm ）まで モ ル タル

を増 し打 ち し ，
モ ル タ ル 硬 化後に 型枠 と し て 用

い たデ ッ キプレ
ー トを中ボル トで圧着 した。こ

れ は，壁 全体を補強 しな くて も袖壁 タイプ とし

て 部分的に補強 した場合 ， どの よ うな挙動が得

られるかを検証 する ため計画 した 。

　前回 報告 した試験体 RO5W ・WRi ）で は，す べ り

破壊 防止の ため増 し打 ち壁脚部に 設けたあ と施

工 ア ン カー筋が曲げ補強筋の 役割 を演 じ ， 試験

体脚部の 曲げ耐力を増大 させ る結果 とな っ た 。

その曲 げ耐力に ともな う水平せん 断力によるパ

ン チ ン グシ ェ ア破壊が ， 梁と壁の 境界上 に 沿 っ

て 柱梁接合部 に抜け ，その ため水平耐 力が低 下

した 。 今回の実験で は それを防止するために ，

RO6W ・WR で は下ス タブと増 し打ちモル タル境

界 部に ， 合計 8 本 の Dl3 鉄筋を あ と施工 アン

カ ー筋 とし て配筋 し，アン カー筋に は塩化 ビ

ニ ール チ ュ
ーブを装着し，モ ル タル との 付着を

切 り，曲げ強度が増大 しない よ うに 配慮 した。

さ らに，壁板に 用い た厚さ 1．2mm の デ ッ キ プ

レ
ー

トを梁の 中央部 （床ス ラ ブ下）まで 延長 し，
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梁 も柱幅 と同 じ厚さに モル タルを増 し打ち し，

中ボル トM12 を梁 に貫通 させ 締め 付けた 。

　
一方 ， 前回 発表 した壁板に全面的に コ ン クリー

トを増 し打ち した試験体 RO5W −Wi｝は ，理想的 な

片持ち 梁タイ プの 脚部曲げ破壊を起 こ し たが，

曲げ破壊 に伴 う大 きな水平曲げひび割れの 拡大

に 伴い
， 側 柱脚 部 の 柱主筋 に ひ ずみ が 集 中 し

た 。 その た め に耐震壁 の水平変位 が増大す る に

つ れて ，柱の 主 筋が破断し てき た 。 その結果 ，水

平耐力 の 減少が顕 著に な っ た 。そ こ で RO6W ・WU

で は，側柱の主筋を柱内法高さい っ ぱい塩化 ビ

ニ
ール のチ ュ

ーブで覆い ，コ ン クリー トと鉄筋

間の付着を切 る こ とで ， 側柱脚部 の主筋に ひず

み が集 中 しな い よ うに 計画 した。しか し ，
こ の

方法は既存耐震壁 の 耐震補強 として で は な く ，

新規に 建築する場合を前提に して ，大変形時ま

で 耐震壁 の 靭性を確保で きるか どうか を検討す

る ために計画 したもの で ある 。

Experimen 重a丑V −R 剛 a重ionships　and 　crack 　pa艦terns

3．　奥験結果及び寺察

3●1　荷■ 一翻 彡関係

　Fig．3 に実験終了後の最終破壊状況 ，及び水平

耐力 V と柱梁接合部中心 の水平変位の平均値δと

の 関係で ある V 一
δ履歴曲線を示す。 なお ． ひび割

れ図は加力実験終了後デ ッ キプ レー ト，鋼板を取

り外して描い た図である 。 水平変位δ＝10mm で 層

問変形角 R ＝ 1％ に相当す るが ， 水平変位に滑 りが

若干含まれ て い るので，δとR は完全に対応 してい

ない こ とに留意する必要が ある 。

　RO5W ・PO は 耐震補強を施 し て い ない た め に ，

耐震壁特有の 典型的なせ ん断破壊を起 こ して い

る 。 その 時の 部材角 も正側の 1％を クリアーし，

負側の 1％ に 向か う途中の 05 ％ 近傍で せ ん 断破

壊を起 こ して い る 。

　RO6W −WW の 破壊性状は，補強 されて い ない

中央部 の壁板に水平変位 25mm （R ＝O．25％）で

せ ん 断 ひ び 割れ が 生 じ ， 水 平変 位 7 ．5mm

（R ＝0，75％）で最大水平耐力573kN に 達 した 。 そ

の後 ， 壁板中央部の せん断破壊に伴 う水平耐力

の 急激 な低下が み られ た 。 しか し，壁板中央部

に生 じたせ ん断ひ び割れが補強効果 によ り，側

柱 まで貫通 で きない ため水平耐力の 低下は途中

で止 ま り ， 袖 壁補強タイ プの 弾塑性挙動 に 移行

した 。 そ の後，水平変位δ＝ 15mm （R ・＝1．5％ ）か

ら側柱 脚部 に 曲げひ び割れ が生 じた 。 さ らに，

梁に ひ び割れ が生 じた後 も水平 耐力 を維持しな

が ら，水平変位δ＝50mm （R＝5％）まで鉛直荷重

を支 え続け た。

　RO6W −WR は水平 変位 25mln （R ＝ O．25％）で

側柱脚部 に 曲げひ び割れが 生 じ，正側の水 平変

位 7．3mm （R＝O．73％）で最大水平耐力は 649kN

に達 した。最 大水平耐力が 20％ 低下 した ときの

水 平変位は δ＝ 25mm （R ・ 2．5％ ）で あ っ た 。 耐力

低下 が 水平 変位 δ＝IOmm （R ＝ 1％ ）以降に か け て

除々に始 まっ た。その原 因 として ，圧縮側の 側

柱脚部が薄い チ ャ ン ネル タイ プの 鋼板の ため膨
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らんで きたためであ る。さらに水平変位が進む

と側柱脚部が ますます膨 らむ と同時 に，引張 り

側 の柱脚部 の水平曲 げひ び割れ が大 き くな り，

主筋が断続 的に破 断 して い っ たの で （水平変位

δ＝ 50mm （R ；5％） では全 主筋が破断）， さ らに

水平耐力が低下 した 。

一
方，RO6W ・WU は水平変位 25   （R 　O．25％）

で側柱脚部に曲 げひ び割れ が 生 じ，正側の 水平

変位 7．Omm （R＝0．70％）で 最大水平耐力は609kN

に達 した 。 RO6W −WR の最大水 平耐 力 649kN と

差が 生 じ て い る の は ， 既存耐震 壁の コ ン ク リ
ー

ト強度の 差異に よる もの と推定 され る。また ，

RO6W −WR と同様 に水平変位 δ一10  （R ・ 1．0％）

以 降にか け て ，圧縮側の側柱脚部鋼板が膨 らみ

に よ る耐 力 低 下 が 除 々 に 始 ま っ た 。 しか し，

RO6W −WU は側柱脚部の 主 筋に ひずみ が集 中 し

な い よ う，塩 化 ビニ
ー

ル チ ュ
ー

ブ で 柱内法高 さ

全部 の付着を切 っ たために ，RO6W −WR と比較

して変形能力 ，すなわち靭性性能が改善されたこ

とがわかる （Fig．　3 参照）。

3．2 エ ネル ギー
吸収量

　Fig．4 に各試験体の エ ネル ギー
吸収量一

覧を

示す。エ ネル ギー吸収量は各サイクル の水平変位

に水平力を乗 じて累積したものである 。 それ ぞれ

の試験体の エ ネル ギー吸収能 力は ， 基準試験体

の RO5W −PO をは る か に上回る結果 とな っ た 。 ま

た ，RO6W −WR と側柱主筋の付着をき っ たRO6W ・

WU の 両者を比較す る と，RO6W −WR の 方がエ ネ

ル ギー吸収量が若干大き くで て い る 。 しか し ，

水平変位が進む とグラ フ （Fig．　4）か らわか るよ う

に 勾配 落差が生 じ ，
RO6W −WR よ りもRO6W ・WU の

方が勾配落差が小さ い 。こ れ は RO6W −WU の 側柱

主筋の付着を切 っ た影響によ り，曲げひび割れに

伴う主筋のひずみ集中が分散され，側柱主筋の 破

断が遅れたため と推測される。

3．3 計算値 との比較

　Fig．　5（a）一（c）に正 側の ス ケル トン カ ーブの 比較

を計 算 値 と共 に 示 す 。 補強 前の 基 準試験 体

RO5W ・PO と，壁板を袖壁状に 補強 した RO6W −

WW の ス ケル トン カーブ （実験結果）の比較図

300250200150

10050

　　
　 0
　 0　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50

　　　Fig．4　Accumlllated　abserbed 　energy

を Fig．5（a）に 示す と と も に ，強度計算結果 も合

わせ て示す 。 補強 し て い ない 壁中央部分が最 初

にせ ん 断破壊を起 こ す と，有開口 を持つ 袖壁補

強 タイ プに 移行 する 。 そ こ で ，2 通 りの 仮定 を

立 て て 計算をお こ な っ た 。 まず 1 っ 目は
， 袖壁

状 の 補強が な い 耐震壁 と仮定 し，曲げ強度 とせ

ん断強度 の 算定 をお こな っ た。2 つ 目は ，有開

口を持 つ 袖壁付 きフ レ
ー

ム と して ，梁の袖 壁縁

と柱脚部 に塑性ヒ ン ジを仮定 し ， 各点 で の 曲 げ

モーメン トか ら全体 の水平耐力を算定 した 。 Fig．

5（a）に 示す RO6W −WW の 最大水 平耐力値 と ，袖

壁状の補強が な い 耐震壁 と仮定 したせ ん 断強度

算定値は ，ほ ぼ同 じ値 にな っ た 。 また ，急激な

耐力低下後の 水平耐力 と有開口を持 つ 袖壁付 き

フ レーム とし て 層せん断力算定値 も似 たよ うな

値 とな っ た 。 その 結果，袖壁 補強 は当初耐震壁

のせん断強度で 支配 され ， 補 強され て い な い 中

央部の壁 板がせ ん 断破壊す る と，有開口 を持つ

袖壁補強試験体の 曲 げ強度 （フ レーム の 曲げ塑

性 ヒ ン ジに よる メカ ニ ズム 機構 ）で ，水平耐力

が 支配 され る こ とが わか っ た 。

　
一一

方，補強前の 基準試験体 ROsW −PO と ， 壁板

部 分 を 全 面 的 に 補 強 した 極厚壁 補強試験 体

RO6W −WR の ス ケル トン カ ーブ （実験結果）に，

補強前と後のせ ん 断強度 と曲 げ強 度に 関する靭

性指針式 〕）の 計算結果を 重ね て 示 す（Fig　5（b），（c）

参照）。 Fig．5（b），（c）によ る と ，
　 RO6W −WR ，RO6W −

WU の 両者と も．耐震壁の せ ん断強 度が 壁板 の

全面的な補強に よ っ て 大幅に改善 され ，しか も

こ の せ ん断強度が耐震壁 の曲げ強度をは るか に

上回 る こ とがわ か っ た。な お ， 曲げ強度 は壁 板
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の補強の 有無 に依存 しない 。 これは ，壁板 の増

し打ち モ ル タル部 に補強筋が一切配筋され て い

な い ためで あ る。 こ の ため ，結果 として RO6W −

WR と RO6W −WU は曲げ先行破壊 とな っ た 。
　 Flg．

5as ， （d か ら，これ らの 試験体の 破壊性状 とその

ときの 最大水 平耐力間に 整合性 が成立 して い

る 。 また ， 靭性設計指針 1）による と ， ひび割れ強

度計算値が RO6W −WR で 482kN ，RO6W −WU で
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457kN であり実験値が上回 っ て い るが ，壁板部分

に ひ び割れ が発生 し て い な い 事を考慮する と ，

デ ッ キプレ
ー トと中ボル トによる横拘束効果及び

鋼板 とデ ッ キプレー トによ るせん断力の負担によ

りRO6W −WR とRO6W −WU はせん断ひ び割れを生

じず，最大水平耐力は計算曲げ耐力 とほぼ同 じ値

まで達 したと考え られ る 。

4 ．靭性指標

　既存鉄筋 コ ン クリ
ー

ト造建築物の 耐震診断基

準 同解 説 り に よ れ ば ， 両側 柱 付 き壁 の 場 合

， Table 　3 の よ うに靭性指標 F が 定 義され て い

る 。 こ こ で wQsu は耐震壁の 計算せ ん断強度，wQmu

は 計算曲げ強度 で あ る 。 その 中で せ ん 断壁 は

F＝1，曲げ壁で も最大 F ＝2 である 。 せ ん断壁は

通常部材角 R＝O．4％ で最大強度に達 し ， かっ せ

ん 断破壊す る こ とが
一

般に 知 られ て い る。こ の

こ とに注 目して ，文献 s）で は 下記の （1）式が 靭

性指標 F の 略算 式 と して 利用さ れ て い る 。

　　　 F富 0．6＋ 100R 　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　 したが っ て ，本研究で も最大耐力か ら20％ 低

下 した時点の 部 材角 R を用い て ，本実験結果か

ら F 値を評価する こ とを試み る 。 た だし ， 本実

験結 果の 部材角R に は耐震壁の すべ りに よる水
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若干含まれて い る可能性が あるが，その まま水平

変位を階高で 除 した値を部材角 R として用い る 。

Fig．6 に ，各試験体の せ ん断余裕度 ，耐震診断基

準 4）に よる F 指標算定値と ， 式（1）で算定され る F

指標略算値を示す 。

　せ ん 断破壊 を起 こ し た 基準試験体 ROsW ・PO

は ，せ ん断余裕度は0．73 で耐震診断基準に よる

F 指標は 1．0 にな る。一方 ，壁板部分を全面的

に補強 した 極厚壁 補強 試験体 RO6W ・WR と

RO6W −WU に 関 し て ，前者 はせ ん 断余裕 度が

197 で F 指標 2，00 ， 後者 の せ ん 断余裕度は 2，02

で F 指標 2．00 とな っ た。RO6W −WR が最大耐力

を発揮 した水平変位δ＝7．3mm （R＝0 、73％ ）で ， 耐

震診断基準 の F 指標 2．00 で想定 す る層 問変形

角 1／82（R ≡1．22％）で の 耐力低 下 率は ，RO6W ・

WR で 約2％ で ある e また ， RO6W −WU で は最大

耐力を発揮 した 水平 変位 δ＝ 7．Omm （R ＝ 0．70％）で

，耐震診断基 準の F指標 2．00 で 想定す る層 間変

形 角 R ＝1．22％ で の 耐力低下率は ，RO6W −WU で

約 10％ 程度で あ っ た 。 どち らもF 指標 2．00 （層

間変形角 1182）に おい て も ， 最大耐力の 80％ を

維持する結果 とな っ た 。

　 したが っ て ，壁板部分 を全面的に 補強 した極

厚壁補強試験体 RO6W −WR とRO6W −WU の靭性

能の評価は ， 耐震診断基 準 と整合性が 成立 し て

い る こ とを示 して い る 。

一
方 ，壁板を袖壁 状に

補強 した RO6W −WW の せ ん 断余裕度は 0．88 で ，

耐震診断基準に よ る F 指標は 1．00 になる 。 水平

変位 10．Omm （R ・＝1．0％ ）で 著 しい 耐 力低下がみ

られ る こ とか ら，耐震診断基準に よ り算定 され

る靭性指標 F ＝1．00 が妥当な値であ る こ とがわ

かる 。 また ，試験体 RO6W −WW の壁板中央部が

せん断破壊 し ， 袖壁補強の フ レ
ー

ム と して計算

すれ ば ，側柱が袖壁込 み の 曲げ柱 となる 。 その

時の せ ん断余 裕度は 3．57 で ，耐 震診断基準 の 曲

げ柱の 靭性指標を用い る と F＝3．20 になる 。 さ

らに ， フ レ
ー

ム 全体 と しては R ＝ 5，0％ を （1）式

に代入 する と F ＝ 5．60 に な る 。 た だ し
，

こ の 場

合の 水 平耐力は297 ．3kN で ある 。 補強前の 耐震

壁 とし て の 取 り扱い がよい か ， それ と も壁板中

央部がせ ん断破壊 して，袖壁柱 タイ プとして 取

り扱 っ た方がよい か に つ い ては設計者の 判断に

委ね る こ とに な る 。

5 ． 結論

1）RC 造耐震壁は
一
般に 言わ れ て い る よ うに変

　 形能 力が小さ い が ，本補強を施す と水平耐

　 力が片持ち梁 タイ プの 曲げ強度 で 支配 され ，

　 か つ 変形能力に 富んだ耐震壁に改善で きる
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

　 また，その 時の 水平耐力は靭性指針式により

　 評価できる 。

2）壁の 一部を袖壁 タイ プ と して 部分 的に補強

　 したRO6W −WW は ， 補強 して い な い 壁中央

　 部分が最初 にせ ん 断破壊を起 こ す と，有開

　 口 を持つ 袖壁 補強 タイ プに移行 し，水平耐力

　 は半減す るが ，大きな層間変形角 （R ＝ 5％）ま

　 で ，鉛直荷重を安全に 支え る こ とが で き た 。

3）耐震壁 の 側柱主筋 とコ ン ク リー トの 付着を

　 切 る こ とは ，靭性能向上に 有利で ある こ と

　 が わか っ た 。

4）本実験に よ り ，
RC 耐震壁の耐震補強に横補

　 強 材 として，鋼板 にか わ りデ ッ キ プ レー ト

　 の 使用が可能で ある こ とがわか っ た。
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