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要旨 ：本研究で はそで 壁付き柱の 力学性状 の 擒握，耐 震 診 断 墓 準 に お け る終 局強 度 式 の 修 正 粟 の 提案および

その 妥当性の検討を目的と して，そ で壁の 配筋の 異なる 4 体のそで 壁付き柱の 破壊試験を行 っ た。本試験 で

の実験結集と 既往 の そで壁付き柱の 隻験結果を用 い て 既往式と分割累加による修正 式を比較した とこ ろ，修

正 式 は既往 式 と比 ぺ て 実験植と良い 対応を示 して い る こ とが確認で きた 。

← ワード ： そで壁付き柱，せ ん 断終局強度 ， 耐震診断甚準，荒jll式，

1．は じめ に

　現在 の 鉄 筋 コ ン ク リート造建物 にお い て ，そで 壁は 耐

震 要 素 と して 有効 に 働 くに もか か わ らず，耐震 ス リ ッ ト

な ど に よ り構造部材 と切 り離 して 設計 され る こ と が 多

い。これはそで 壁付き柱 の 耐九 靭性お よび 損傷 レ ベ ル

の 評価法が 不 明確 で ある た め で あ る。柱自体の 耐 力 は そ

で壁 に よっ て 向上す る の で ，
ス リ ッ トを設けるの は 多く

の 場合合理的とは い え な い。現在．日 本建築セ ン タ
ー

の

構造関係技術解説書
1）
（以 下 構造技術指針）や 日本 建築防

災協会の 耐震診断基Pt　2）に示 され て い る そ で壁の せ ん 断

終局 強度 の 評 価式 は そ で 壁 付 き柱 の モ デ ル 化 と い う点

に お い て 力学的な根拠 が あい ま い で ある。さらに片側そ

で 壁 付 き柱 にお い て は，耐震診断基準で は 柱の み の 終局

強度 との 平均値 と して い るが，構造技術指針 で は そ の 評

価法が明確にな っ て い ない。本研究 は そ で壁付 き柱の せ

ん 断強度に 関 して実用的 な評価式 を提案 し，本実験結果

お よ び過 去 に行 わ れ た 既往 の 実験結果 と比較す る こ と

に よ り提案式の 妥当性を検証 した もの で あ る。

2，実験の 概要

2．1 試験体の概要

　実験対象 と し た 試験体 4 体 の うち，配 筋 詳 細 図 の 一例

を図一t に，断面お よび 配 筋の 詳細 を表一t に示 す。ま

た表一2 に各試験体 の コ ン ク リv 一ト及 び鉄筋 の 材料特性

を 示 す。試験体は 試 験体 SW を標準試験体 とした計 4 体

で ある。試 験体の 形状 は 全 て 共通 で ス パ ン 長 180Q  m ，

壁 内 法 高 さ 140（  m の 1層 1 ス パ ン 鉄筋 コ ン ク リート造
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表一1　各試験体の
一

覧

試験体名 　断面
m 而 ×m

主 筋（Ps）帯筋（Pw）
mmm

縦横筋 端部鉄筋 斜め筋

SW
D6＠200doublo
　 （α32瓢）

4−D10 薗

SWS

D6＠50
（0．32％） D6＠100shglo

　 α32覧
2−D10 一

SWW400
× 40016

−D16
（2．0覧） 4−D6＠50q6

鰯

姻 100D6
＠100double

　 　O，64覧
一

SWX
D6＠

α32瓢
D6＠200double

　 　α32覧

4−DlO4
尸D13
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そで 壁付き柱 4 体で ある。 柱 の 断面は 400mm × 400mm ，

そ で 壁 の 水平長 さは柱 の せ い と 同 じ 400mm ，厚 さ は

10〔｝mm と し，実大ス ケール の 約 ln を想定 し た。柱の 配

筋は 主 筋 が 全 て 共 通 で 16−Dl6（Ps＝2．0％）と し、帯 筋 は試

験体 SW ，　 SWS ，　 SWX が D6 ＠50（P舮 α32％ ），　 SWW は

4−D6＠50（Pw＝O．64％）と した。 そで壁 の 配筋は 試験体によ

りそれぞれ異な り，試 験体 SW お よび 試験体 SWX の 壁

縦横筋 は D6＠200 ダ ブ ル （Pab＝o．32°10），縦 筋 端 部 4・DIO と

し、試験体 SWS は D6＠100 シ ン グル （Psh＝O．32％ ），縦筋

端 部 2−DlO で，試験 体 SWW は D6＠100ダブル （Pch＝O．32％）

と した 。 壁横筋 は全 て柱の 内部 を通 して い る 。 ま た 試験

体 SWX は そで 壁全 体の 両方 向に 4−Dl3（傾斜角 θ＝ S5°）

の 斜め 筋 を施 し た。

表一2　各試験体の 材親特性

　　 （a）：コ ン クリ
ート

0

反力基礎梁

1／253

／1001
／501

／100

1／1001
／503
／1001
／25

転倒防止 H型鋼

図
一2 載荷装置

図
一3 加カサ イ ク ル 図

（b）鉄筋

2．2 載荷装置及 び加 力計画

　図
一2 に載荷装 置図 ， 図一弓 に加カサ イ クル を示 す。

加 力 に は容 量 1000kN，ス トロ
ーク ± 200mm の 油圧 式ジ

ャ ッ キ を水平方向に 1台，鉛直方向に 2 台使用 した 。 水

平方向 に は変位制御 で 正 負繰 り返 し載荷を行 い ，鉛直方

向 に は試 験 体 両端 部 に 400kN ずつ ，計 800kN （柱 の 断面

積 に 対す る 軸力 比 o．2）の 軸力 を加 え た 。 ま た M （Q・

lwFO ．58 【1w ： そで 壁 全 体長さ（1200mm ）】を維持 し，な お

か つ 試験体の 両端部 の 鉛直変形を維持 しなが ら水平力

に比 例 させ て モ ーメ ン トを制御 した。載荷履歴 は 部材変

形角 ± 1／400，± 1β 00，± 11200，± 11150，± 1／100，± 1〃5，

± 1／50 ，± 1137．5、± 1／25の 順 で各 1 回で ある。変形角

は試験体頂部 で 計測 した 変位 に 柱 の 内法高 さ（14DOmm ）

を除 した値 と した 。 ま た せ ん 断破壊後に鉛直 ジ ャ ッ キ 2

台を用 い て 軸耐力の 圧縮試験を行 っ た 。

3．実験結果

3．1 破壊状況

　各試験体の 最終破壊状況 を写真一1 に ，水平荷重
一
水

平変形 の 関係 を図一4 示 す 。 図一4 に は耐震診断基準に

示 され る略 算式 に よ る 曲 げ 終 局 強 度 Qmu，既 往式 に よ る

せ ん 断終局強度 Qsu，次節 で示す修 正 式によるせ ん断終

局 強度 Qsu，　RC 造 計算規準改訂 案
3）
に よ る許容せ ん断力

Qsa，せ ん 断ひ び割れ 発生 時の 強度 を示 して い る。

　SW は＋ 11400radの 加 力 中に そ で壁 部分 に 曲げひ び割 れ

お よび せ ん 断ひ び 割れ が生 じた。± ll300radで そ で 壁 の

上端部の 左右 に コ ン ク リ
ー

トの 圧壊 が生 じた。＋ IMO〔ired

の 加 力 中に 柱 に 曲げひ び 割れ お よび せ ん 断 ひ び 割れ が

生 じた。＋1／15（）iad の 加力 中に 変形 9．35mm（IA50rad）で 最

大耐力 652kN に達 した 。
−ln5rad の 加 力 中に 耐 力 が緩 や

か に 低下 し崩壊 に 至 っ た。崩壊後に 圧縮試験を行 つ た が，

軸力は 802kN（軸力比 0．2）以 降柱帯筋や主筋 の 破断が進行

し軸力 を維 持 で き な くなっ たた め，試験 を 終了 した。

　 SWS は＋ li4〔Khad の 加 力 中 に そ で 壁 部 分 に 曲 げ ひ び 割

れ お よびせ ん 断ひ び割れ が 生 じた。± 1tOOradの 加 力 中 に

そ で 壁 の 上 端 部 の 左右 に コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊 が 生 じ，柱

に 曲 げ ひ び 割 れ お よ び せ ん 断 ひ び 割 れ が 生 じ た 。

＋1川 跏 の 加力中に変形 14．02mm （lilOOrad）で最 大耐 力

636kN に達した
。
＋1／50rad加力中に 急激 に 耐力が 低下 し s

−1137，5radの 加力中に 崩壊に 至 っ た。
　 SWS は SW と同 じ

壁筋比 で は あ る が，最大耐 力や 変形が低 い 結 果 となっ た 。

こ れは SW に 比 べ 端部 の 鉄筋が 少な い た め と考え られ る。

崩壊後に 圧縮試験 で は，軸力は 535kN（軸力比 0．14）以降

柱帯 筋や 主 筋の 破 断 が 進 行 し軸 力 を維 持 で き な くな っ
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た た め，試 験 を終 了 した 。

　SWW は＋ 1！400radの 加力中に そで 壁部分 に 曲 げ ひ び 割

れ お よ び せ ん 断ひ び 割れが生 じた。＋1／20（堀 の 加力中に

そ で 壁 上 端 部の 左右に コ ン ク リートの 圧 壊 が生 じた 口 柱

に 曲 げ ひ び 割 れ お よ び せ ん 断 ひ び 割 れ が 生 じ た 。

＋ltSOradの 加 力 中 に 変 形 28，05mm （ll50rad）で 最 大 耐 力

748kNに 達 した。そ の 後耐力は サイ ク ル ご とに 低下 した

が一lnsrad の 加力後 も崩壊 に至 らず安定 して い た の で ，

崩 壊 に 至 る ま で 正 方 向 に押 しき っ た。＋112（had の 時 に 耐

力が 急激 に 低下 し，そ で 壁 と梁 の境界面 で ス リ ッ プが生

じ 崩壊 に 至 っ た。SWW は SW に 比 べ 強度，靭性 と も に

増大す る こ とが 確認 で きた。こ れ は SWW の 柱帯筋量 お

よび 壁筋量が SW よ り多 か っ たためと考えられ る。崩壊

後の 圧 縮試 験で は，軸力 は 1402kN（軸力 比 0．35）ま で加 力

したが試験体が安定 して い たため，試験を終了 した 。

　試験体 SWX は＋ II400radの 加力中にそで 壁部分 に 曲げ

ひ び割れおよび せ ん 断ひ び割れ が 生 じた 。
＋1／20〔  d の 加

力中に 柱 に 曲げひ び 割れ お よ びせ ん 断 ひ び 割れ が 生 じ，

そ で壁 上 端部 の 左右 に コ ン ク リートの 圧 壊 が 生 じた。

＋ltio〔  d の加力中に変形 13．55mm（11103Tad）で最大耐力

779N に達 した 。
−lnsrad 加力中に急激 に変形が進行し，

＋llSOhadの 加 力 中 に耐 力 が 低下 し崩壊 に 至 っ た。崩壊後

の 圧縮試験 で は，軸力 780kN （軸力比 0．19）以降柱 帯 筋や

主筋の 破断が 進行 し 軸力を維持で き な くな っ た た め，試

験を終 了 し た。

（a）試験体 SW （b》試験体 SWS

（c）試験体 SWW 　　　　　（d）試験体 SWX

　　　　 写真一1　最終磯壊状況
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図一4　各試験体の 復元力特性
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4，分割累加に よるせ ん 断終局強度評価式の 提案

4．1 既往の せ ん 断終局強度式

　耐 震診 断 基 準 お よび 構 造技 術 指 針 に 示 され て い る そ

で 壁付き柱 の 既往 の 設計式 （式（1），式（2））は，耐震壁 と

同様 に そで 壁 を含む柱断面積 を等価 な壁厚 に 置換す る

考 え方 に 基づ い て い る 。 しか しな が ら ， 実際 は  コ ン ク

リ
ートの 応力度負担が過大になる端部 の 断面幅が等価

壁 厚 よ り小 さい ， 
一

般 に 端部 が 拘束 され て い な い 、の

で 既往式 を そ の ま ま 用 い る と算定値 は 危険側 の 評価に

な る。さらに ，こ れまで 用 い られ て き た 等価な補強筋効

果の 算定式 〔式（2））は，帯筋を等価壁厚の 補強筋比 （長

方形 の 長 辺 ） に置換す る こ と，そ れ を壁筋 と足 す こ と，

2 重 の 意味 で 明 らか な 過 大 評 価 とな っ て い る。

　そ こ で，耐 震診断 基準 に示 され る，別 の 算定方 法で は，

図一5（b）の よ うに壁長 さは引張側壁を無視 して 評価す る

こ と に し て い る （こ の 点 は構造技術基準 も 同 様）。
た だ

し，両側そ で 付き壁の 場合 は左右 の 壁 長さが 異な る場合

は 適用 で き ず．片側の み にそ で 壁 が つ く場合に は安全側

に 評価す る方法は不明で ある。ま た，2 つ の 方法で は d
，

の 長さが 同 じで あ りなが ら等価壁厚 b。への 置換方法が

異な っ て い る が，そ の 根拠あ るい は 背 景が 不 明 で ある。

さらに，せ ん 断補強筋が 多い 場 合 や壁 長 さが 長い 場 合 な

どに 補強筋 の 効果 が 累加 す る評 価 式 ほ どの 効果が あ る

か ど うか も不 明 で あ る。
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図一5　既往 式 の モ デル概念図
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4．2 分 割累加 に よ る せ ん 断 終局強度式

　 図一6 の よ うに，壁 と柱 の 断面 を縦 （壁 長 さ）方 向に

分割 し て それぞれせ ん 断強度を算出 し，累加 して せ ん 断

強度を算出する。式（3）に示すよ うに式（4）の 壁部分の 評価

式，式（5）が柱部分 の 評価式 に 軸力 に よるせ ん 断力を足 し

合わせ る 。 アーチ機構 ， トラス 機構 の 累加な どで 試み ら

れ て きた考え方 と同様 で あ り，柱 と壁 の 実用 せ ん 断設計

式に 対 して も同様 に 応用す る こ とが 可能で あ る。そ れぞ

れ矩形に置換 した 柱，壁 で それぞれ主筋比，せん断補強

筋比 を定義 して，独 立にせ ん 断 抵抗機 構 を設 定 して 累 加

す る こ と に よ り ， 断面 形 状に よ らず 物 理 的に 安全 側 の 評

価に な るもの と想定 され る。そ の た め に ，主 筋，補強筋

比 な ど は累加 の 際に 重複 して 評価 しな い ように 以 下 の

ように算出す る。

　柱帯筋比 は，壁横筋が 貫通 して い な い 場 合は，そ の 分

だ け 帯筋 か ら壁筋 と して 必要な断面を除き，残 りで 柱の

残余断面 に対す る 帯筋比 を定義する。同様 に 主 筋比 も柱

残余断面 に対 して 定義する。壁筋の 引張側 主 筋は 2 段 目

まで 考慮 して よい もの とする。シ ア ス パ ン 比は，壁 に は

全せ い L，柱 に は柱せ い D に対応す る 有効せ い を用 い て ，

柱に は 壁に よ る 断面欠損を考慮するこ とに より，既往の

よ うな一
体化 に よ る評 価 式 よ り工 学的 な機構を考慮 し

た評価に な る と考え られ る。左 右で 壁厚さ，壁筋比 な ど

が異なる場合は実験結果 もない の で 小 さい 方 で 評価す

る。こ の 修正 式 は片側 そ で 壁で も壁長 さが 異なる 場合 で

も同様 に 適用 可 能 で あ る 。

　

　

　

 

妊
け

図
一6　分割累加 モ デル の 概念図
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5．眠往式と既往式に よ る計算値 と実験値の 比較

　修 正 式の 妥当性を検討するため，本試験お よぴ 既往の

試験結果（文献［4〜9］）で の 実験値 と計算値との 比較を し

た。各計算値と実験値 の 比 較を 図一7 お よ び図→ に 示

す 。 検討の 対象と した 試験体は 計 26 体で ，図中に は両

側そ で 壁付 き 柱 ・片側 そ で 壁 付 き 柱，柱 心 が 壁 心 と一
致

して い る か，偏 心 して い るか を場合分け して 示 して い る。
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表一3　実験結果
一

覧

　既往式を適用 した場合、構造技術指針の 評価式 は概ね

安全側 に 評価して い る が 本実験に お い て は 分割累加式

に 比 べ 過 小 評 価 して い る 。 こ れ は，既往式 で は 鉄 筋 に よ

るア ーチ 機構が 柱 の 引張鉄筋 の み で 作用 して い ると考

慮 し て い るが ，修正 式 で は縦 筋 の 端部 を適 切 に 考慮 した

た め と考えられ る。また ，耐震診断基準に よる 評価式 は

等価壁厚 b。の 値が大 き い た め 過大 評価とな っ て い る ケ

ース が 多い 。
一

方，分割 累加 式 で は 多少危険側に な っ て

い るケ
ー

ス はあるもの の ，図
一7（c ），図一8（c ）に 示すとお

り既往式に くらべ ばらつ きは少なく，概ね実験値 に 近 い

値 を評価す る こ とが で き た 。 ま た RC 規準改定案 に よ る

許容せ ん断力 Qsaとせ ん 断ひ び 割れ強度を比較 した と こ

ろ、計算値 を大 き く上 回 っ て い る こ とを確認 した。

6．まとめ

　本論 文 は 分 割累加 に よ る そ で壁 の 実 用 せ ん 断 終 局 強

度 の 評価式 を 提案 し，配 筋の 異 な る 4 体 の そ で壁付 き柱

の 静的加 力 試 験 に お け る実験結果 お よび 既往 の 実験結

果 と比 較 し た。本論文 で は 以 下 の 結論 が得 られ た。

（1） 壁筋をダブ ル 配筋 した SW の 最大耐力 は 652kN で あ

　　 っ た の に 対 し，概ね 同 じ鉄 筋 量 の シ ン グル 配 筋 で あ

　　 る SWS の 最大 耐 力 は 636kN で あり，強度と靭性 が

　　 SW を 下回っ て い た。こ れ は SW に比 べ SWS の そ で

　　 壁 縦筋端部 の 鉄筋量 が 少 な か っ た た め で あ る と考

　　 え られ る。

（2） 柱帯筋量と壁筋量が 試験体 SW の 2 倍で ある試験体

　　SWW は 最大 耐力が 748kN で あり，試験体SW に 比

　　 べ 強度 ， 変形 能 力 ともに 上 回っ た 。

（3） 試 験体 SW に 斜 め筋を施 した 試験体 SWX は 最大耐

　　力が 779kN に な り，斜 め 筋の 補強効果 を確 認 した 。

（4） 各試験体の ひ び 割れ 発 生時 の 水 平荷重 と RC 計算規

　　準 改 定 案に よ る許 容せ ん断力Qsaを比 較 した と こ ろ，

　　どの 試験体もひ び 割れ 強度 がQsaを上回 っ て い る こ

　 　 とが確 認 で きた。

（5） 本研究 の 実験結果を既往式 と本論文 に て 提案 した

　　 分割累加式で 比較 した とこ ろ，分割累加式 の ほ うが

実験値に近 い値で ある こ と が確認 で き た 。 これ は，

既往 の 評価式 に は等価壁厚置換や等価補強筋比 の

評価な ど明らか な問題点 が あ るが 、分割累加式で は

物 理 的 に 明快 に 既往式 に よ る 累加 を 適用 して い る

た め で あ る と考 え られ る。
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