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1．まえが き

　原子炉建屋の 主耐震要素で ある耐震壁 は 、

一
般建築物に用い られて い る耐震壁に比ぺ て壁補強

筋量が多く、 かつ 軸力をも負担 して お り、 その復元力特性は必ず しも十分に把握されるまで に は

至 っ て い ない 。 筆者らは、こ の ような高配筋耐震壁の 復元力特性の 基本的な性状の検討を目的と

して 、 壁補強筋比、軸応力度、シ ャ
ー

スパ ン比および コ ンク リート強度をパ ラメータとして組み

合わせ て、系統的に耐震壁の実験を行 っ て きた 。

　本論文は、 1）まず上記の実験お よび結果の 概要を述べ 、こ れらの 実験ヂ ータを基に 、 2）耐

震壁の 最大せん断耐力に つ いて論 じ、その評価式を提案 し、　3）更に せん断変形の 復元力特性に

関 して 、 無次元化包絡線 ・無次元化固有ル
ープで 評価で きることを示 したもの で ある 。

2 ．実験概要

2 ． 1　 試験体およびパ ラメータ

　試験体の 基本形状は図 一 1 に示す よう

に 、厚さ（t）が8cmの耐震壁の両側 lt30cm

× 30c剛の 側柱 、 上部に 30cm× 30cmの 加力

ば りを有す る 1層 1スバンの耐震壁架構

で ある。 柱心 々距離（D ）は 200c剛、 基礎

ス ラブ上端か ら加力ば り心まで の高さは

シャ
ースバ ン比（M！QD）に よ っ て変化 し、

表
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M／QD＝ 0．6の 場合は図
一 1に 示す よ うに 120cmで

あ る。試験体数は合計27体であ り、パ ラメ
ータ

に関するマ トリッ クスとして表 一 1 に示す 。 各

パ ラメ
ータの 範囲は以下の通 りで ある。

　1）壁補強筋比　　p・
＝ 0 〜 2．8 ％

　2）軸応力度　　　σ 。
＝ 0， 20， 40kg／cm2

　3）シ ャ
ースバ ン比　鬥！QD ＝ 0．4， 0．6， 0．8

　4）コ ン クリート強度　Fc ＝ 240， 360　kg！cm2

2 ．2　 加力および計測シ ステ ム
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図一 1　 試験体の基本形状
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　加力装置の 概要 を図一2 に 示す 。 水平加力は 、 試験体の 両側の 反力壁に 設置した 2 台の サ ーボ

・ア クチ ュ エ
ータを用い 、 加力用鉄骨を介して試験体の 加力ば りに 均等な水平力が加わるように

し 、 コ ン ピ ュ
ー

タ ・オンライン ・ システム によ り、変形制御で正負交番繰返 し加力を行 っ ta。 軸

方向加力は 、 コ ン クリートブ ロ ッ クおよびゴ ム マ ッ トを介して側柱 と耐震壁の 軸応力度が等 しく

な る ように考慮し、 サーボ ・アクチ ュ エ ータを用 いて
一定軸力を加えた 。
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　変形の測定は 、 曲げ変形 ・ せん断変形の分離 、 耐震壁の相対すべ り等が検出で きるように変位

計を設置して行い 、 ひずみの 測定は 、 耐震壁および側柱の 主要な鉄筋と、耐震壁の コ ンクリート

表面に レふ G．を貼付 して行 っ た 。 こ れらの測定 ・ 記録もコ ンピ ュ
ータ ・ オンラ イン ・ システ ムに

より自動的に行っ た 。

2 ．3　実験結果の 概要

　荷重一変形関係の 例を図一3 に 、耐震壁が破壊した時の ひび割れ状況の 例を図
一4 に 示す 。 実

験経過を要約す ると概ね次の ように書くこ とが で きる 。

　 1）まず部材角 （0．15〜 0．5）× 10“3rad ．位で耐震壁にせん断初ひび割れが発生 し、 2＞次に部

材角 （0．25〜1．0）×　10
”3rad ．位で引張側柱脚部に曲げ初ひび割れが発生ずる。 3＞強制変形の 増

大に伴い 、 部材角 4．0× 10“3rad ．程度 までひび割れが増加 ・進展 し、 4）こ の 時点になる と引張

側柱主筋の降伏 、 圧縮側柱脚部の圧潰、 耐震壁の 圧潰が発生し始め る。 5）最大せん断耐力に達

す る部材角は（4．0〜 8．0）× 10’3rad ．であ り、 6）こ の 部材角或い はこ れを越えた部材角での繰返

し加力で 、耐震壁の 圧潰が顕著に な る 。 7）最終的な破壊は図一4 （a）、 （b）に示すように 、 何れ

の試験体も耐震壁の せん断破壊で あ り、壁補強筋量の 少な い試験体では、対角線状の ひび割れが

開き圧潰部分が拡大してせん断圧縮破壊を生 じ、 壁補強筋量の多い試験体では 、 圧潰部分を結ぶ

よ うに水平にす べ り破壊面が形成されせ ん断す べ り破壊に至 っ た 。 8）壁補強筋に 降伏が生ず る

部材角は 、 補強筋量によ っ て かな りの 違いが見られ 、 次章で述 べ るよ う に 最大せん断耐力時に至

っ て も壁補強筋が降伏 しなか っ た試験体も少数ながらあ っ た。
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図
一2　加力装置概要 図一3 　荷重一変形関係

　 　 　 Pu＝0．3％ ，aOtmOk5 ！c■2，MtaD＝O．6，R＝SXIO’3

（a） 壁補強筋量の 少ない試験体

P贊＝2．0％，σ 〇
二踟 廠z’c■2，鬥レ00同〕．6．k＝8XLO −3

（b） 壁補強筋量の多い試験体

図 一4 　最終ひびわれ状況
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3 ．最大せ ん断耐力

3 ． 1　 最大せん断耐力に与える各パ ラ メータの 効果

　最大せん断耐力に 与える壁補強筋の補強効果と して 、 図一5 に示すように 壁補強筋量の増加に

伴い最大せ ん断耐力が直線的に増大するとい う結果が得られ 、 その寄与分は p． σ y ／2 （σ y は壁

補強筋の 降伏応力度）で評価するこ とができ 、 同図に併記した弾塑性FEM 解析結果で も同様の

傾向が得 られた。なお図中に破線で 囲ん だ試験体（p脚 ≧ 2．4％）は、最大せん断耐力時に至 っ て も

壁補強筋が降伏 しなか っ たもの で あ り、補強筋の効果が十分発揮で きず p騨 σ y／ 2 の傾きか ら外

れたと考えられる 。 従 っ て壁補強筋の補強効果が期待で きる範囲 として 、 p” σ y ≦6．Offc の 制

限を言殳けた o

　軸応力度の 効果として は図
一6 に実線で示しteように 、 最大せ ん断耐力上昇へ の寄与分 はほぼ

σ 。 で評価す るこ とがで き、同図に見 られ るように FEM 解析で も同様の 結果が得られた。 図中

に破線で囲んだ試験体 は 、 側柱主筋或いは壁補強筋が最大せ ん断耐力時に至っ て も引張降伏しな

か っ たもの で ある 。

　シャ
ースバ ン比の及ぼす影響としては、図一7 に示すように M／QDが小さいほど最大せん断耐

力が直線的に 大きくなるという結果が得 られ 、 その傾きは図中に実線で示したよ うに 4M！QDで評

価す る こ とが で きる 。 また同図に見られ るよ うに 、 FEM 解析か ら得られた傾 きもほぼこれに類

似して い る。

　コ ン ク リ
ー

ト強度の影響に関して は 、 図
一8 中の 各々破線で囲ん だ 2 つ の試験体を比較して分

るよ うに 、 最大せん断耐力を冊 で除す ことに よ り 、 その影響をほぼ取 り除くこ とができる。 ま

た同図に併記 した FEM 解析か らも 、 同様の 評価が 得られ た。
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3 ．2　 最大せん断耐力の 評価

　耐震壁の 最大せん断応力度（c τ u ）は 、 コ ンクリートの 負担分（τ 。 ）、　壁補強筋に よる補強効果

分（τ 。）および軸応力度に よる耐力上昇分（τ 。）の 和で与えられるとい う仮定に基づ き、前節で

述べ た各パ ラ メ
ー

タの 効果を導入して下記の推定式を作成 した 。

　なお コ ンク リー
ト負担分（τ c ）の項 に 関 しては、 τ 。

＝ τ 。
＝ 0、M／QD ＝ 0．6 の 時の τ c を、実

験結果か ら 2．7iA7Tcと評価して与え た 。

　 　　 C τ U
＝

τ C 十 τ 9 十 τ 0

　　　　　　 τ c　＝ 2．7「／
一
蔦…（　1．9　−　1．5鬥！aD ）

　　　　　　 τ s
＝ Pvσ y ／2

　 　 　 　 　 　 τ o ＝　 σ o

この 推定式の 適合性を検討す るため 、本実

験および他機関で実施された既往の実験のデ

ータを用い （合計74体）、最大せん断応力度

の 実験値（e τ u ）と推定式に よる計算値（c τ u ）

との比較を行っ たものが図
一9 であ る 。

こ の 図か ら分るように 、。 τ ． と。 τ 、 は良 く一

致 しその 殆 どが圭 20％の範囲に入 っ て い る 。

e τ u ／ c τ u の 平均値および標準偏差 は、本実

験デ ータで 1．04および 0．08、 他機関を含め た

全データで は1．01および0．18とな っ た 。

　従 っ て上記推定式は 、 耐震壁の最大せん断

耐力を良好に 評価 し得 ると考 えられ る。

　他機関の デ ータに つ いて は参考文献［1］を

参照されたい 。 な お他機関の実験で柱のみ に

軸力を加 えて い る場合、計算に用 い る σ 。 と

して は 、 全軸力を耐震壁 と両側柱の 合計断面

積で除 した値 を用い た。

4 。せん断変形に関す る復元力特性

c τ u
＝

cQu ／tD　　　　　　　　　 （1）

岡！QD　＝ 　0．4〜 0．8　　　　　　　　　　　　　　（2）

p騨 σ り≦6．ofFE 　（p脚 ≦2．4％）　　（3）

σ o
＝ 0〜40kg！cm2 　　　　　　　 （4）
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図一9　 e τ u と。 τ u の 比較

　本実験では、せん断変形が全体変形の大部分を占めて おり、 また全試験体ともせん断破壊を し

たこ とか ら 、 こ こで はせん断変形に関す る復元力特性に つ いて 検討を行う 。

4 ． 1　 包絡線の評価

　最大せ ん断耐力に 達した 時の せん 断変形部材角（γ）の 値を図一 10 に示 す 。 何れの 試験体 とも

ほぼ近い値を示して おり、 その 平均値は 4．8× 10−3rad ．で あ っ た 。

　各試験体の荷重一せん断変形関係の包絡線を 、 最大せん断耐力およびその時の変形で 無次元化

して描いたもの が図一 11 である 。 何れの 試験体 も類似 した曲線を示 して お り、これ らは図中に

実線で示しtaTri。linear型の折れ線で表わすこ とがで き ると考えられ る。 折れ 曲り点の 座標はそ

れぞれ 、第 1折れ曲 り点（0．075 ， 0。3 ）、第 2 折れ曲 り点（0．5 ， 0．8 ）とした 。

　こ れらの 折れ曲 り点と実験結果 を比較す ると、第 1折れ曲り点に つ い て は、壁補強筋量の少な

い試験体で は対角線状 にせん断ひび割れが発生 した時点、壁補強筋量の 多い 試験体で は数本の せ

ん断ひび割れが発生 した時点に対応 して い る。 まta第 2折れ曲 り点に つ い て は、耐震壁 に圧潰が
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発生 した時点、或い は中央部の 壁補強筋が降伏し始めた時点に対応 して い る。 こ の 折れ線に よ る

包絡線と実験結果とを比較した一
例を図

一 12 に示した。 両者は良く
一

致 して いる 。

　以上より、この 無次元化包絡線に 対 して 、最大せん断耐力を 3 ．2節の推定式で求め、その 時

の変形を γ ＝ 4．8× 10
−3rad ．で与えるこ とによ り、耐震壁のせん断変形に関する包絡線を　Tri−

1inear型の 折れ線で評価す るこ とがで きる 。

4 ，2　 固有ル ープの評価

　同
一
変形での繰返 し2 回目と3 回目の ル ープに つ いて、各 ピーク値で無次元化 した固有ル

ープ

を下記の 3 次曲線で評価す るこ とに した 。

　　　　V　＝　（1
−B）X3　T　AX2　十　BX　±　A　　　　　　；　A　＝　3S／8　　　（　Sしま丿レーフ湎 積　）　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　； Bは Y軸を横切る傾き

　各試験体のル ープ面積Sと せん断部材角 γ の 関係を図一 13 に示す 。 各パ ラメータには殆 ど関

係な く、 変形の増大に伴 い Sの値は緩やかに大き くな る傾向が見られ る 。 また同図に併記 したよ

うに 、 等価粘性減衰定数 h，g で見ると、 約 3％〜 6％ の 問にぱ らつ い て い る 。

　次に ，Y軸を横切る傾きBと γ の 関係を図 一 14 に示す 。 変形の 増大に伴い Bの 値は小さ くなる

傾向を示し、これは変形が進心 に つ れ ル ープの ス リ ップが激 しくな っ て来るとい う、 実験時に見

られた現象を良く説明し て い る。パ ラ メータの 影響と して は軸応力度 σ 。 の 影響が大きく，
σ 。が

高 くな るほど Bの 値が大き くな る傾向を示す 。 これも軸力の 高い 試験体ほどル
ープ形状が紡錘形
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図一15 　固有ル ープの比較

に近づ くとい う、実験時に見られた現象を良く説明して い る。

　ぱ らつ きはやや大きいが 、 こ れ らSお よび Bの値を最小 2乗法に より、 定量的に求めたものが下

式である。 下式で計算 したSおよび Bを用 いて描い ta　3 次曲線ル ープと 、 実験結果とを比較 した例

を図一 15 に 示す 。 両者は良 く
一

致 して い る 。

　　　　　S ＝ 0．24 ＋ 16．0 γ　　　　　　　　　　　；γ ≦ 4．8XlO −3rad．　　　　　　 （6）

　　　　　B ＝ 0。50 − 76．0γ ＋ 0．Olσ o 　　　　 ；γ ≦ 4．8× 10
−3rad ．　　　　　 （7）

　以上より、せ ん断変形に関す る固有ル ープは 、 上記計算式の SおよびBの 値を用いて 、 良好に 3

次曲線で近似で きるこ とが分 っ た 。 また 3次曲線以外の復元力特性モデル を利用する場合 にも 、

その係数を定め るに際 し上記Sおよび Bの 値は有効なデ ータとなる。

5 ．むすび

　本実験結果 を基に 、耐震壁の 最大せ ん断耐力と復元力特性に つ い て の 評価を行 っ te。 簡単に ま

とめると次の よ うに 書 く こ とが で きる 。

D 弾塑性 FEM 解析も検討に加 え、最大せん断耐力に与える 4 つ のパ ラ メータ （壁補強筋比、

軸応力度 、 シ ャ
ースバ ン比、コ ンクリート強度）の 効果を明らかに した。 更に その 結果 を導入 し

て 、 最大せん断耐力の推定式を提案し 、 他機関の実験を含め て検討して 、 実験結果と良く
一
致す

ることを示 した。

2）せ ん断変形に 関する復元力特性に つ い て、まず包絡線 に関しては 、 最大せん断耐力 とその 時

の 変形で ノ
ーマ ラ イズした無次元化包絡線で良好に評価で き る こ とを示し 、 Tri−1inear型の包絡

線モデル を提案した 。 次に固有ル
ープに関し て は 、 無次元化した 3 次曲線モデル で 良 く近似で き

るこ とを示し、 固有ル ープを定め るの に必要な係数を定量的に求めた 。

　　なお本実験研究は 、 （社）建築研究振興協会の 「建屋の復元力特性に関す る研究委員会」 の共

同研究と して 実施した もの で ある 。
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