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要 旨 ：本研 究 で は 耐 震 壁 の 耐震補強法 と し て ，壁 板 部 に コ ン ク リ
ー

トを 増 し打ち し た 。そ の 際 に ，鋼板

を型枠と して ，PC鋼棒を緊結材 と して 用 い た。増 し打ち コ ン ク リ
ート硬化後 に鋼板 を緊張   鋼棒 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

っ の 試 み と して 可 能 に な

る こ とが わ か っ た。

キーワード ： 耐 震壁，耐震補強．靭 性補強 ，鋼 板 ，PC鋼 棒 ，緊 張 九 増 し 打 ち コ ン ク リ
ー

ト

1．序

　山川 らが 提案す る合成極 厚 無筋壁 工 法
1）は ，既存 RC 柱

と極厚壁 が一
体 とな り，柱幅 と壁 厚 が 等 しい 長 方 形 水 平 断

面 を構成 し，そ れ 自身が 薄鋼板 で 巻き立 て られ ，壁厚 さ方

向 に 貫通 した 緊張PC 銅棒 で鋼板が 圧着される。極厚無筋

コ ン ク リ
ー

ト壁 が鋼板で 構成 され た 閉鎖空間 の 中に 閉 じ

込 め られ，せ ん 断力や圧 縮力を受 け て も コ ン ク リートが は

じな い 。増 し打 ち コ ン ク リート打設時 に は ，鋼板 は 型 枠 と

して も ， ま た コ ン ク リート硬 化 後 に は，鋼板 は横拘束材お

よび せ ん断 補強材 の 役 割を担 い ，極厚 壁の せ ん 断破壌 が 防

止 され る。し か も，既存 RC柱 が チ ャ ン ネル 加 工 され た 鋼

板 で 同時 にせ ん 断補強され る と こ ろ に 特色がある 。 これ

らと同 じ発想 の もと で 。既存RC造耐 震壁 の 補強方法を 提

案 し，これ らの 耐 震性能を鉛直荷重下 の 正 負繰 り返 し水 平

加 力 実験 で検証 す る こ とが本論文 の 趣旨で あ る。

2．奥験計画

　実験 に 用 い た鋼 材 の 力 学的性 質 を Tabie　1 に 示 す。な

お，Table　1中の Ml6 　StUd　dowelの 力 学的性質は JIS規 格

T3bb 　l　Pm 　『樋轄 o 「st  lm8 ¢ o『i血』
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Tab且e 　2　Details　of 重鯛 ）ecimens （unit ：   ）

Specimen

Crosssect

置on

σ
B

Commodetails

RO5W −PO

Eコ・… ・・・…

　　 3．7 φ ＠60

27，8 （MPa ）

RO7W −W

m ）

PC 　 bars（13φ）

口

24．3 （MPa ）

RO7W −S

PC 　bars（13φ）

匚］ … ・

24．1（MPa ）

RO7W −SU

翩

m ）

PC　bars（13φ）

口 ・…

24．3 （MPa ）

Axial　force　ratio ：N ／（bDσ
．〉

− O，2 Φer　co1  ），σ
B

：additional 　conc 爬 te　25．M 冫a

Re  ．  col  ：−main 　reinf．：＆DlO （p
，

・ 1．85％ ），　hoop：3．7φ＠ 105　tl質司 ．12％）l
Reinf・in　beam ：

−main 　reh 】f　l　4−Dl3 （P、

＝0・81％），　Stirrup：D6 −＠120（Pw＝つ・43％）；

Reinf　in卿 cl　walL −h）th　h・血 ・ntal 呱 d　ve丘ical：3・7φ一＠60（P．＝ O・31％）；panel　wall 　thickness：t＝ 60 

に 示す加 力装置 に て 行な っ た。加力サイ ク ル は水平変位

δ一1、25   ，25   を各 1回ずつ ，次 に δ一5、0   ，7．5 ，10，

15，20，25 ，30   を 各 2 回 ず っ 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 験体，及 び 補強 を施 す 前の 耐 震壁 の

形 状 は 全 試 験体共通 で J 試 験体 は 実大 の 約 113ス ケ
ー

ル を

想定 して お り，柱は 175x175　mm の 正 方形断面，梁が125

×　250　rnm の 長 方 形 断 面，壁 の 厚 さは 60　mm で あ る 。下 ス

タブ 表面か ら梁材軸 ま で の 階高さが 1
，
（脚   で，側柱材

軸間の ス パ ン 長 が 1，500mm で あ る。壁 の 縦横筋 とも3．7φ
一

＠60 （p，　
− O．31％ ）を 配 筋 した 。 柱 の 主 筋 に は 8−DlO （Ps　＝

1．85％）を，帯 筋 に は 3．7φ一＠105（p．
’O．12°f。）の 丸鋼を配 筋

し た。側柱に お い て は ，単独 柱 の 場 合 に はせ ん 断 破壌 す る

柱を想定 した。これ は，鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造建物の 靭性保

証 型 耐震 設 計指針 ・同解説 2）（以 後 ，AIJ 靭 性指針）に よ る

と，耐 震壁 の 実験 で は 終 局 時 に 圧縮側 の 側 柱 脚 がせ ん 断破

壊す る こ と が 多い とい わ れ て い る。そ こ で ，側柱 ま で 銅板

を巻き立 て る本補強法を用 い る こ とで，そ れ を防 ぐ効果 が

得 られ る か を 比 較するた め で あ る。ま た，梁の 主 筋に は 4・

D13 （p，
　
＝
　O．81％ ）を，あ ば ら艢に は D6 ・＠120 （p胃

＝O．43％ ）

を配協 し た。耐震壁 の 形 状寸法をF噛 2 に ，試 験体
一
覧を

Table　2 に 示 す。

　耐震補強法 と し て ，試 験体 RO7W −W は 厚 さ2．3mm の 鋼

板 を巻きたて，か つ グラウトを施 して．そ の 鋼板を壁板 の

鋼板 と PC 鋼棒で ナ ッ トを 介 し て 結 合 した。ま た，上 部 の

梁 と増 し打 ち壁 と の 接合部 に は，パ ン チ ン グ シ ア 破壊 を

防 ぐた め に，壁板で 用い た 厚 さ2．3  の 鋼板を梁の 中央付

近 ま で 延 長 して PC 鋼 棒 （13 φ）とナ ッ トを介 して 結 合 し

た。試験体 RO7W ・S で は試験体 RO7W −W と同様な補強を

施 し，更 に 滑り破壊を防止 す るた め に 下ス タブ と増 し打

ち コ ン ク リ
ー

ト境界部 に ，あと施 エ エ ポ キ シ ア ン カ
ー

筋

（M16 −SS400 ）と して 片 側 7本 の 合計 14本 を 配 置 した。ま た，

ア ン カー筋に ビニ ー
ル テープを巻 き付 け ，増 し打 ち コ ン ク

リ
ー

ト と ア ン カ
ー

筋の 付 着を 断 ち 切 っ た 。試 験体 RO7W ・

SU で は 試験体 RO7W ・S と ま っ た く同 じ補強法 で あ る が，

試験体製作時に お い て側柱主筋 の 内法高さ全体を塩化 ビ

ニ
ール チ ュ

ーブ で 覆 い ，コ ン ク リートと鉄 筋 との 付 着 を断

ち切 っ て い る。こ れは，破壊性状 が 全 体 曲 げ回転壁 とな っ

た 場合，大変形時に 鉄筋の ひ ず み が柱脚部 の 曲げひ び 割れ

部 分 に集 中 し ，早 期 に 鉄 筋 が破 断 して し ま うた め ， 主 筋 の

付 着を切 る こ とに よ りひ ずみ が 分散 し，破 断 が緩 和 す る こ

と を狙 っ た も の で あ る。た だ し，こ れ は 既存建物 へ の 耐 震

補強として で は な く，鉄筋の 破断 に よ る変形 性能 へ の 影響

を 検証 す る た め に計 画 した e

3．実験結果 と考察

3．1 荷重
一
変形 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，ま た ，あわせ て 水 平 変位 δとすべ り変位δs と

の 関係 を 示 す。V・δグ ラ フ 中の 破線で 示 した 直線は 最大 水

平耐力 の 80％ を示 し て い る。なお，水平変位 6＝10tnmで 部

材角 R −1％ で ある が，壁脚部で の 滑 り変位が含まれ る た

め，実際 の 部材角とは
一

致 しな い 点 に 留意し，水平変位 で

表示 し て い る 。 なお，ひ び割 れ図 は加力実験終 了 後，鋼板

を取 り外 して 描い た 図 で あ る。

　試 験 体 ROsW ・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 断破蝦を起 こ して い る 。 そ の 時
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の 部材 角 も正 側 の 1％ を ク リア し，負側 の 1％ に 向 か う途

中の 0．5％ 近傍 で せ ん 断破壊を起 こ して い る。

試 験体 R｛V7W ・W の 破塙性状 は，水鞭 位 δ・ 25   付 近

か ら，柱 主 筋が 降伏 し始 め 冰 平変位 δ一5   で正 加 力 の

最 大 耐 力 588kN に 達 した。以後 ，変位 を 拡 大 しな が ら も

耐 力低 下 し，水 平変位 δ・30   ま で 最大 耐力の 80％ 以 上

維 持 した。ま た ，変形 が 進行す る と側柱脚部 の 銅板 が膨 ら

み は じめ，コ ン ク リートの 剥 離 も 目立ちは じめ た。しか し，

側柱を鋼板 で 拘束 して い るせ い か，著 しい 耐力低下は み ら

れなか っ た。
一

方 ．試験 as　RO7W −S に お い て は ，水平変位 δ・6．4  

で 正加 力 の 最大耐 力 698kN に達 した。そ の 後変形 が 進行

す る と，側 柱 の 主筋が 破断 し始 め，ゆ る やか に 耐力低 下 し

なが ら，水 vablS・19．5   ま で 最大耐力 の 80％以 上維持

した。ま た，変形が進 む と側柱脚部 に は ひ び割れが拡大 し

，鋼 板 が膨 らみ ，コ ン ク リートの 剥 落 も観 察 され た 。最 大

水平耐力の 80％に 低下 した あ た りで，主筋 が破 断 し始め た

た め に ，耐 力 が 著 し く低 下 した。

　側柱 主 筋 と コ ン ク リートの 付 着 を き っ た試験体 RO7W ・

SU は，水平変位 δの ．8  で正 加力の 最大耐 h6S2muに達

し た 。 以後 ， 水平変位 が拡大 しなが ら もゆ るや か に 耐力低

下 し ， 水 平 変位 δa5mm ま で最大耐 力 の 80％ 以 上 維 持 し

た。側 柱主 筋 と コ ン ク リートとの 付着を断ち切 っ た た め，

側柱脚部 でひ ずみ が集中して い た もの が，柱内法間で ひ ず

む こ とに な り，試験体R（rTVV心 と比較 して ，やや大 きな水

平 変位 ま で 最 大耐 力 の 80％ を維 持 し た。ま た ，試験体

Rerw −S と同様 に ，変形 が 進む と側柱脚部に は ひ び割 れ が

生 じ て 鋼板 が膨 らむが，側柱脚部の コ ン ク リートの 損傷は

少 な か っ た。最 大水 平 耐 力 の 80％ に低 下 し た あた りで ，主

筋 が 破断 し始 め た た め に ， 耐 力 が著し く低下 した。

3．2ス ケ ル トン カーブ

晦 4に ，実験 に よ り得 られ た 各試 験 体 の V一δ関 係 の ス ケ

ル トン カ ーブ を示す。補強を施 し た 試験体 は い ずれ も水

平変位δ＝1  付近まで は 同 程度の 剛性 で あるが，水平変位

δ＝2mm 近 傍か ら剛 性低下 が は じま っ た
。 そ の 後 ． 試験体

ROsW ・m に 関 し て は壁 板 にせ ん 断 ひ び 割 れ が 拡大 し，著

し い 剛 性 低 下 が み られ た。試 験 体 RO7W ・W 、　RO7W ・S及 び

RO7WSU は 水平変位δ＝3  付近まで は 同様な剛性を保っ 。

試験体RtY7W ・W に 関 して は，壁脚部 の ひ び割れ拡大とと

もに すべ り変位 も拡大 し， 剛 性 が低 下 して い っ た 。 試験

体 RO7W −SU に お い て ，柱 主 筋 と コ ン ク リー
トの 付着を

800
　　

謖

器

il
　　　
005101520253035

　　　　　　　　Fig」4S 匙●聽衄 c皿 r▼e5
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切 っ て い る が ，顕著 な影 響 は 見 られ な か っ た。

3．3 滑り変位

　 試験体RO7W −W ，　RO7W −S及 び RO7W ・SU に っ い て は，壁

脚部中央位置に 変位測定板を設置 し ，壁 脚部で の すべ り量

の 測 定を行 っ た。そ の 結果をFig　3 に示 す。グ ラ フ の 横軸

は ，左 右柱接合部中心 に お け る水平変位 の 平 均値 で あ り，

縦軸が壁脚部で の 水平すべ り量 で あ る。 図 中の 破線 は水平

変位 に 占め る す べ りの 割合 が，50％ で あ る こ とを 示 す。

　 試験体 RO7W −W の すべ り変位 δsが，水平変位δ＝ 2，5mm

で側柱主筋 が 降伏 しは じめ る前 ま で は約 6割 占め た。側柱

主 筋 降 伏 後 もす べ り変 位 は約 8割 近 く ま で 占め るが，水平

変位 S； 20mm 近傍を超 え る と，せ ん 断 力 が低 下 し，すべ り

量 の 割 合 は 減 少 した。試 験 体 RO7W −W の 限 界 変 位 は

30皿 m で あ っ た が，すべ り変位 で 稼 い で い た こ と に な る。

　すぺ り防止 に あと施 エ ア ン カーが配置されて い る試験体

R 〔rTVV・S で も，完全 に すべ り変位を抑える こ とが で きず ，

最大耐 力 発 揮 （水 平 変位 δ＝6．4mm ）付近 で側 柱 の 主 筋 が 降

伏 し 始 め る が ，そ れ ま で 約 4割 近 い す べ り 量 が 観測 され

た。その 後，その 割合は 増大 して い くが，負加力 に て 最大

約 65％ ま で 増大 し減少 し て い く。そ の ときの 水平変位 は

δ＝ 10．Omm で ，負 加 力 の 最 大 耐 力 を発 揮 す る付 近 の 変位 で

あ る。こ の た め ，正 加 力 で は 水平変位 は δ＝6．4mm で 最大

耐 力 が発 揮 し て い た の に 対 し て，負加 力 で 遅れ た の は すべ

り量 が 正 側 よ り大きい た め で ある 。 試験体RO7W ・SU に 関

して，RO7W ・Sと 同様な傾 向が み られ ，柱主筋 をア ン ポン

ドに した影 響 は あ ま り見 られ な か っ た。

3．4　累積エ ネル ギ
ー

吸収能力の 比 較

　F堪 5に 各 試 験体 の 累積エ ネル ギー
吸収量を示す。エ ネ

ル ギー
吸収量は 各サ イ ク ル の 水平変位δに 水平力V を乗 じ

て 累積 した もの で あ る 。 と こ ろ で ，2001年 改 訂版既存鉄 筋

コ ン ク リート造建 築物 の 耐震 診 断 基 準 同解 説 S）（以後，耐

震診断基準）で は ，せ ん 断壁 が 部材角 R＝1〆250 前後で 最大

強度 に 達 し，せ ん 断破壊す る こ とに 注 目 して，せ ん 断壁 を

F 指標 1と評 価 して，曲 げ柱 や 曲 げ壁 な どの 靭 性 能 を 相 対

的に 評 価 し てい る 。 ち な み に ， 曲 げ壁 の 靭性 指標 は F・i2で

16014012010080604020
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あ る。そ こ で ，本 節 で は せ ん 断 壁 の 部材 角R ・・1！250 と，曲

げ壁を想定 し た部材角R −1182で 比 較検討をお こ な う。

　 部 材 角 R−lt250時 に お い て は，各試験体の 差 が あ ま り生

じな い
。 と こ ろが ， 部材角R−1！82時 に お い て は ， せ ん 断破

壊 した 試 験体ROsW ・PO の 累積エ ネル ギー
吸収 量 は ほ とん

ど 増大 し な い が ，補強後 の 各試験体の 累積 エ ネル ギー吸収

量 は 約 3〜4倍 近 くま で増大 した 。 曲げ壁 の 靭性指標 が せ

ん 断 壁 F司 に 対 す る 2倍 の Fi2 で あ る こ と を 考慮す る と，

補強後の 各試験体は，靭性指eCF・2を採用 して も問題なさ

そ うで あ る。

　 あ と施 エ ア ン カー
の 有無 に よ る影響は，試 験体RO7W ・W

と RO7W ・Sを 比 較す れ ば よい が ，試験体 RO7W ・W は す べ

りが 生 じた た め 想 定 す る 曲 げ 強 度 を発 揮 で き な か っ た。

その た め，RO7W ・S よ りも最 大 耐 力 の 差 が 約 3割低 く，す

べ りで水平変位を稼 い で い た 分限界変形角も遅 く，累積エ

ネ ル ギー吸収 量 に 差が 生 じ た 。 と こ ろ が
， 大 き な水 平変位

に な る と両 者 は 近 づ く。

　側柱 主 筋付着の 有無 に よ る影響 は ，試験体 RO7W ・S と

RO7W ・SU を比 較す れ ば よ い が ，RO7W ・S は 水平変位

5＝ 6，4mm で 最大水平耐力を発 揮 した が，RO7W ・SU は 水平

変位S＝9．8mm とRO7W ・Sに 比 較 し て 最 大 耐力 を 発揮 しす

るの が 遅れた。遅れ た分限界変形角も遅 くな り，水平変位

δ＝ 27mm 近傍 か ら両 者 は 逆転 す る が ，し か し な が ら，本 補

強法 で 期 待 してい る 変形 量 の 範囲 は 部材 角 R司 182以 内で

あ る た め，あ ま り効 果 が な か っ た こ と に な る。

4水 平 耐 力 と靭 性 指 標 の 評 価

4．1水平耐力

　試験体の 曲げ耐力 の 算定 には ，耐震診断基準に 示す両

側柱付壁 の 曲げ耐力算定式 S）を用 い た 。 結果的に は，補強

前の 耐震壁の 曲げ強度 と同 じ値 に なる。一方，壁 の せ ん断

耐力
w
（為の 算定 に 関 し て ，AIJ靭 性 指針 に 示 し て あ る せ ん

断体耐力算定式 2，に，増 し打ち した コ ン ク リートの 厚 さの

分 を ア
ーチ機 構 に 単 縫 累 加 し，な お か っ ，銅板 の せ ん 断 耐

力 を 単純 累加 した （1）式 を仮定 し ，算定をお こ なっ た。増

し打ち分の コ ン ク リ
ー

ト強度 は，施 工 時に は 既存耐震壁 の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　D

肩

Fig．6Leng 衄亘 of　calcUlatim 　of 　Slle龕 r　5lrength 　of 　steal 　p置ate
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コ ン ク リ
ー

ト強度を上 回るもの を打設するこ とを想定 し

てい る た め，こ こで は，既存耐震壁 の コ ン ク リ
ートシ リン

ダー強 度 ee を採 用 す る。一
方 ，鋼板 の せ ん 断 耐 力の 算定

に あた っ て は，ng 　6に 示す よ うに PC銅棒で 囲 まれ た鋼板

の 断 面 積 にせ ん 断 応力 が働 くも の と して ，せ ん 断耐力算定

をお こ な う。こ こ で は ， 鋼板 が最大耐力を発揮す る前 に

，PC鋼棒 の 間隔が 広 い た め に銅板 の 局部挫 屈が 起 こ りや す

くな る こ とや．内部 コ ン ク リートの 損傷に 伴 う銅板の ズ レ

を想定 し，低 減係 数 α お よび α，を掛 けた。低滅係数 α お よ

び a は O．1〜O．3 の 聞 と想定 し，本文 で は α つ ．1 と仮定 し，
　 6

計算をお こ な っ た。ま た ， 後述 の パ ン チ ン グシ ア 耐 力 の 算

定 における，梁 と増 し打ち壁 の 接合部 に お け る鋼板 の せ ん

断 耐 力低 滅係 数 a ．は 0．3 と仮 定 し 計算をお こ なっ た。

　．q皿冨twD
… p…

σ
」
cot φ＋ レ2tan9（1一β）bP膨v σ

日

＋，Q．（1）

　 ．Q颶
一2α 概 曽汀 　 　 　 　 　 　 　 

　 こ こに βく1噛 Lp備
σ

，
御 ρ，齟 卿

一
畢 ）w

。
（L：補強 耐 震壁 の せ ん 断耐力．

，
Q躙1銅板の せ ん 断耐力，

t ：既存壁 板の 厚 さ，b：既存壁 厚 に側 柱 幅 ま で コ ン ク リ
ー

胃

トを 増 し打ち した 分 を含め た壁厚，v ： コ ン ク リ
ー

ト圧

縮 強 度の 有効 係 数，σ
、

：既 存耐震壁の コ ン ク リ
ー

ト強度

，D ．・耐震壁全 長，馬・耐震 壁 の 高 さ・D・柱せ い ・汎 ・壁 筋

の せ ん 断補強筋比，”σ
r
：壁筋の 降伏点強風 重

．
：銅板の 厚さ

，L
、
：PC鋼棒 で 囲 まれ た 鋼板の 長 さ，，u ！

：鋼板の 降伏 点 強

度 ， α ：銅板 の せ ん 断 耐 力 に お け る 低滅係数 （a ＝0，1），

cot φ
・・1．0とす る。

宵（≧m

冨
　2∫⊇』聊

＋冒Q
’
麟＋ π血n （2陰

（〜
，
畆

or
」Q 働

）

冨
Q’

聯

昌max （
冒p，1 σ70r

σ
8120

＋05wp
，騨σ

7
＞tv1；

cQ ．

＃Kmi 蹴 （o．22σ
愚
＋049 （p5σ

ヲ

＋o．5N1〔bD）））bD

ρ。
− mi ・ （。・7．u ，

・
、a，。・ 04 娵 ）  り

、Q
’
鼬
一2α ．t．L，σノβ 「

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

　耐震 壁の パ ン チ ン グ シ ア 耐力
騨
（〜p。

の 算 定 に あ た っ て は

，耐震壁 の パ ン チ ン グ シ ア に 関す る研 究や参考文献に 乏 し

い こ とか ら，本 文 で は 2001年改訂 版既存鉄筋 コ ン ク リー

ト造建築 物 の 耐 震改修設計 指針 同 解説 （以 後，耐 震改 修 指

針 ｝に示 され て い る増設 壁 の せ ん 断 耐力算定式 D を踏襲 し

て 耐震壁 の パ ン チ ン グ シ ア 耐力 を 推定 す る．

　耐震改修指針で は，増設耐震壁 の せ ん 断耐力算定は， 梁

と増設 壁板 の 境界部 にパ ン チ ン グ シ ア 破壊 が 起 こ る こ と

想定 して い る。すなわ ち，水平加 力時に 引張側 の 柱は 増 設

壁板を押す方向に 動 くた め，引張側柱 と増設壁板の 間 に は

アーチ 機 構 が形 成 され る。そ の た め，引張 柱は パ ン チ ン グ

シ ア 破壕す る。そ こ で 耐震改修指針 で は，引張側柱の パ ン

チ ン グシ ア 強 度 と圧縮側 柱の 保 有せ ん 断力 と梁下面に 設置

する接合材（ス タ ッ ドボル ト）の 和 ，も し くは 両側柱 の 保

有せ ん 断力と増設壁板 の せ ん 耐力の 和の どち らか 小 さい

方 を ， 増 設 耐 震 壁 の せ ん 断 耐 力 と し て い る。こ の 考 え方 を

踏襲 し，本 文 では 本補強法が 耐震壁全 体を銅板 で 巻き立 て

て い る こ とに 注 目 し，両側の 柱ともパ ン チ ン グシ ア 破蝦 が

起 こ る と仮定し ， 両側の 柱の パ ン チ ン グシ ア 耐力 ， 壁板

（内 の り部分）の せ ん断 耐 力 を 耐震 壁 の パ ン チ ン グシ ア強

度 と し，（3）〜（7）式を仮定 し，補強 試 験体 の パ ン チ ン グ シ

ア 耐 力 を推定 した 。

　 こ こ に ，Krnin＝034 （O．S2 ＋   D ）と し，a／D ＝＝O とす る 。

，（輪
：補強耐震壁 の パ ン チ ン グシ ア 耐力 ．cQpa

：柱 の パ ン

チ ン グシ ア 耐力，wQ

’

．：既設壁板（内 の り部分）の せん断

耐力 ，．Q
’
．：梁 と増 し 打 ち壁 の 接合部 に お け る銷板 の せ

ん 断耐力 ，、Q”： あと施 工 ア ン カーの せ ん 断尉 力 ，
b二柱

幅，D ：柱せ い ，σ
e
： コ ン ク リート強 度，t

，

：既存壁 板 の 厚

さ，1；壁 板 の 内 法 長 さ，p 、：壁 の せ ん 断 補強筋 rkp
．

＝Σ

aV （t．1．，
’
），　a．：壁 筋断 面積 r　e

σ
，
： 壁筋 の 降伏点強度．　p

，

： 柱

断面積 に 対す る の 柱全主 筋断 面 積の 比 ，σ ：柱主筋の 降
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア

伏 点強度，N ：耐震 壁 に 作用す る全 軸力 ， tat
：ア ン カー筋

の 断 面 積，菖 ：ア ン カ ー筋の 降伏点強嵐 〜：剱板 の 厚さ，

L，：PC 鍋棒で 囲 まれ た鋼 板 の 長 さ．
　、
e1：鋼 板 の 降伏 点 強度

，α，：銅板 のせ ん断耐力に おけ る低減係数 （α
t

＝O．3），E
。
： σ

B

に 基づ い て 計算され る ヤ ン グ係数 とす る 。

　また ，壁脚部 に あと施 工 ア ン カー
筋 の せ ん 断 耐力 ．Q四

を （6）式
4〕に て 評価 した。なお ，補強後の 試 験体は 梁 と増

し打 ち壁 の 接合部 に は，壁 板 で 用 い た 鋼板を梁の 中央部付

近 ま で延 長 してPC鋼樺 で結合 して い る こ とか ら，（7）式に

て 梁 と 増 し 打ち壁 の 撲合部 に お け る鋼 板 の せ ん 飫耐力

、（どsu
を評価 し た。た だ し．パ ン チ ン グ シ ア 強 度 は 雙 頂 部 と

壁脚部 で は
一

般的に 異なる。本補強法の 場合は い つ れ の

試 験 体 も鋼 板 が壁 か ら梁 に か け て ，緊張 PC 鋼棒 で圧 着さ

れ て い る の で 壁 脚部 が ウ ィ
ーク ポ イ ン トに な る。 した

が っ て，Vig7で は RO7W ・W ，
　RO7VV−S，

　RO7W ・SO 試験体 と

もすべ て 壁脚部 で パ ン チ ン グ シ ア 耐 力 を 評 価 して い るa

各試験体 の 実験値 と補強後 の せ ん 断耐力と曲 げ 耐力に 関

す る計算結果，お よび パ ン チ ン グ シ ア 耐力計算値をFi｝7

に 示す。試 験体 R〔V7VV・W は補強す る こ とで せ ん 断破壊 が

2000V （kN）

1500

1000

500

O
　RO5WrPO 　 RO7W ・W 　 RO7W ．S　 RO7W −SU
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防 止 され て ，曲 げ耐 力 （計 算 値 655kN ）を発揮す る 予 定 で

あっ た が，実験で は最大水平耐力が 588kN で あっ た 。壁

脚 部 に ス タ ッ ドジベ ル 用 あ と施 エ ア ン カーを 設 け て い な

か っ た め．パ ン チ ン グシ ア 耐力（計算値613kN）は 実験値 に

近い 値 を示 した。とこ ろ が，壁脚部 に損傷が 生 じて も急激

な耐力低下は 見 られず，耐力を維持 し続けた こ とを考える

と，曲げ破壊 の 性状 に 近 い （2005年度 の 実験
5）で ，梁と壁

板 境 界 部 に パ ン チ ン グシ ア が 発 生 した 試 験 体 で は，パ ン チ

ン グ シ ア 発 生 後急激 な 耐 力 低 下が み られ た ）。試 験体

Re7W −W で は すべ り変位量が 多い こ とが 影響 し，十分な曲

げ耐力を発揮 で きなか っ た と推測す る 。

　
一方 ，試 験体RO7W ・Sは，ス リ ッ プ破壊防止 に あ と施エ

ア ン カーを配 筋 して い た た め，あ と施 工 ア ン カ
ーを含 む 壁

脚部の パ ン チン グシ ア 耐力（計算値860kN）が十分に確保 さ

れ て い る。最大水 平耐力 698kN と曲げ強度計 算値が 653kN

（破断強度時の 曲げ 強度 は795kN ）と近 く，曲げ破壊 と推定

される。ま た ，試験体 RO7W ・SU もRO7W ・S と同様 に ，あ

と施 工 ア ン カーの お か げ で ，曲 げ 耐 力 計 算 値 が 655kN に対

して ，最 大水 平 耐力652kN と想 定 し た曲 げ耐 力 が 発揮 で き

た。本 補強 法 を実 際 の 補強設 計 に 用 い る 場 合 に ，壁 脚部 に

あ と施 工 ア ン カーを 配 置 し て も，完全 に は すべ り を抑 え る

こ とが で きない が，期待す る 曲げ耐力確保の ため に あと施

工 ア ン カ
ー

の 配 置 は 必要 で あろ う。

4．2靭性指標

　耐震診 断 基準 よ る靭性 指標 Fは，せ ん 断 壁 で F＝1，せ ん

断 余裕 度 が ユ．3以上 あ れ ば 曲 げ壁 は 最大 Ft を採 用 で き る

こ とに な っ て い る。また，せ ん 断壁は 通常 に お い て 部材角

R ≡0．4％ 前後 で最大強度に 達 しせ ん 断破壌 す る こ とが
一

般

に 知 られ て お り O
， こ の こ と に注 目して 文 献 η で は，次の

（8）式 が 靭性指標 F の 略算式 と し て 利用され てい る。

　　　F＝0，6＋100R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　本研究で も，耐震壁 の 最大耐 力 が 80％ に低 下 した と き

の 部材 角 を 限 界部 材 角 と し，そ の とき の 部材 角 を （8）式 に

代 入 し て 本 実 験 結 果 か らF指標 を評 価す る こ と を試 み る。

試 験体 の 柱脚部 に お い て すべ りが発生 し て い る が，水平変
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RO5W −PO　RO7W −W 　 RIO7W−S　 RO7W −SU
　　Fig 　8　Comp 鼬Tison 　of 　d皿 ctMty 血des　F

位 を そ の ま ま 階 高 で 除 し た部 材 角 に て F指 標 を 計 算 した。

晦 8に各試験体の せ ん 断余裕度，耐震診断基準（せ ん 断余

裕 度）に よ る F 指標算 定 値 と，（8）式 よ る F 指 標 略 算値 を 示

す。こ こ で は，せ ん 断余裕度 の 算定 に あた っ て はパ ン チ ン

グシ ア 強度は 考えない 。また ， 図中に せ ん 断余裕度 1．3の

直線もあわせ て示す。

　せ ん 断破壊を起 こ し た 基準試験体ROsW ・POは 耐震診断

基 準 に よ る F 指 標 は F＝ 1に な る。一
方 ，補 強 した 試験 体

RO7W −W ，　RO7W ・S，　RO7W ・SU は い ずれ も，F＝2と評 価 され

る。（8）式 に よ る F指標 の 評価 に お い て も，補強後 の 各試 験

体は い ず れ もF＝2を上 回 る 。 また
， 累積エ ネ ル ギー

吸収量

（4，4 節参照） の 観点 か らも，試験体 RO7W ・W ，　RO7W −

S，RO7W ・SU は 耐 震 診断基 準 に お け る F＝2を 採用 し て も問

題ない で あ ろ う。

5、結論

（1）既存RC造耐震壁 に 関す る本補強法は 壁体の せ ん 断破壊

　 を 防 止 し，か つ 側 柱 の せ ん 断 破 壊 も防 ぐ こ とが で き ，

　 靭 性 に 富 ん だ全 体 曲 げ 回 転壁 に 変換 で きる こ と が わ

　 か っ た。

（2）側柱主 筋 の 付着 を切 っ て も，靭性能 向上 に は あ ま り 期

　 待で きない こ とが わ か っ た。

（3）壁 脚 部 に 配 置 す る あ と施 工 ア ン カ
ー

は，す べ りを 完 全

　 に 防 止 で き な い が 靭 性 能 の 向上 に 影 響 を 与 え ，想 定 す

　 る曲 げ強 度 を 保 証 す る 上 で も効果 的 で あ る。

（4）パ ン チ ン グ シ ア 強度 や す べ り 変位の 問題な ど，検討の

　 余地 が ま だ 残 され て い る が ， 耐震診 断 基準の F指標評

　 価に 関 して ，本 補強法 は F二 2が 採 用 で きそ うで あ る。
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