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1　 は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リー ト造建物 の耐震壁 に は 、 窓や 出入口等 の た め 、 開口を設 け る こ とが多 い
。 過去

震害を受けた 建物の 開口壁 に は開口横 の 壁部の斜 め せ ん 断破壊が多 く見 られ る 。 開 口 壁を耐震要

素と して 合理 的に活用す る た め に は開口横 の 壁部 の せ ん 断破壊を防 ぎ 、 開口 壁の せ ん 断耐力お よ

び変形能を向上 さ せ る こ とが望 ま し い 。

　本研 究 は開口 が あ る鉄筋 コ ン ク リー ト造連層耐震壁の 耐震性能を把握す る こ とで 、開口 壁の 補

強方法 と して 開 口横 の 壁部 に 斜 め補強筋を用 い 、

開囗壁 の せん断終局耐力お よび変形能を改善する

方法を検討す る こ とを 目的 と した実験的研究で あ

る 。 ま た 、 日本建築学会鉄筋 コ ン ク リ
ー ト造構造

計算規準 ［1］の 開口周囲の 縦横補強 筋の 有効性 に

つ い て の 考察 も行 な っ た 。

2　 実験概要

2．1 試験体

　試験体 は 、 3 −・　4 階 建物 の 最下層の耐震壁 を取

り出 した 1／ 3 ス ケール の 1 層 1 ス パ ン の 開口耐

震壁 の 計 6体で あ り 、 開口 の 大 きさお よ び 開口周

囲 の 縦横補強筋 の 有無 に よ り 、   WO4AXタ イ プ 、

  WO3X タ イ プ 、 の 2 種類で あ る 。　 WO4AXタ イ プは

開口率 （ゾ1。・h。／1・h）　O ．4 で 、開ロ周 囲 に 学会規

準 ［1］に 従い 算出 した縦横補強筋を配筋 し、WO3X

タ イ プ は開 囗率 0 ．3 で 、 開口周囲 の 縦横補強筋

を除 い た 。 各 2 タイ プ の試験体形状お よ び配筋図

を図 1 に 、 各試験体の パ ラ メ．ターを表 1 に示す 。

　試験体上部 の 梁 は連層耐震壁 と して 高 い 剛性を

持た せ た 。 また 、 実建物 の 終局時の反曲点高 さ を

模擬 して シ ア
ー

ス パ ン 比 を 0 ．8 に決め た 。 な お 、

開 ロ率 は実大建物 の 階高を 360cm （h・ 120cm）と看做

して 計算 した 。 壁筋 に つ い て は 、 開口周囲の 補強

効果 を考 え 、 開 囗縁面 に寄せ て （か ぶ り厚 さ24mm）、

D6を縦横 128m皿間隔で ダ ブ ル （p ．
＝0．5％ ｝に 配置 し

た 。 試験体WO4AXタ イ プ の 開ロ 周囲 の 縦 横補強筋
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図 1　 試 験 体 の 形 状
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表 1　 試験体概要

試験体名
寸　　法
1× h （cm）

開口寸法
　 cm

（周比）

配 筋 補　強 筋

柱 梁 壁 開口周囲 斜筋

WO4AX−0 ■一一一

WO4AX−1 72x48（O．4）

縦 ：2−D6
　 2−D10

横 ：4−DIO4

−D10

WO4AX−2

壁厚t・10

壁板 ：160x100

柱 ：20x20

梁 ；3Dx75

基礎 ：75x50

主筋
8−D13P
犀

冨 2．56

帯筋
D6◎40Pu
＝0．8

主筋
4−D22

あば ら

筋
DloelOO

D66128
ダ プ ル

P 、
＝ 0，5 8−D10

胃04AX−3 12−DIO

WO3X−1 54置36（0．3） 一一一一一 4−D10

WO3X −2 ■■一一一 8−D10

表 2　材料特性
（a ＞ コ ン ク リー ト （b）鉄筋

試験体
圧縮強度
kg／cm

‘

圧縮歪度
　 10曹昌

弾性係数
10’ kg／em3

種類 降伏強度
kg／cm3

降伏歪度
　 10

−8
弾性係数
106kg／cm3

WO4AX−0，WO4AX−1262 2．1 2．56 D639702 ．121 ．91

WO4AX−2，胃04AX−2258 2．5 2．37 D1037502 ．051 ．81
胃03X−1，　 WO3X−2257 2．o 2．54 D1338702 ．201 ．72

は開 口端部 で は 壁筋 と束ね て 25皿m 間隔で 2 列に配置 した 。 開口横壁部の 斜め補強筋 に は DIOを用

い
、 壁縦横筋 の 内側に 5mmあ る い は 10mmの 間隔で 並 ん で 配置 した 。 側柱 に は 主筋8−D13（p ．

・ 2．56X）、

帯筋 は D6＠ 40（p▼＝O．　SX）で配筋 した 。 試 験体 に用 い た コ ン ク リー トお よ び鉄筋 の 材料特性を表 2

に 示す 。
コ ン ク リー トの 弾性係数 は Fc／3時 の 割線剛性で あ り 、 鉄筋 の 降伏強度は該当荷重を公称

断面積で 除 した 値で あ る 。

2．2 加力装置

　加力方法 は図 3 に示す よ う に 、 最初に 両柱 の 頂部に

柱 の 断面積当 り軸応力度37．5kg／cm2 を加 えた後 、 試験

体 の 梁 の 頂部 に片側押 しと片側引き の 片持ち梁形式で

繰 り返 し水平力を加 え た 。 加力履歴 は加力芯 の 水平変

位 で 制御 し、図 2 に 示すよ う に 部材 角 1／400、1／200、

1／150radで 各々 2 回正負繰り返 しを 、 部材角 1／100rad

で は 1 回の 正 負繰 り返 し加力を行な っ た 。 水平変位は

加力点高 さで 左右 、 表裏の 4 箇所で 測定 し、
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図 2　 加 力 履 歴

そ の 平均値 とした 。

3 　 実験 結果

3．1 破壊経過

　各試験 体 の 最終ひ び割れ状況 を図 4 に示す 。

ひ び割れ は概ね 正負 1 サ イ ク ル 目の 加力で 、

開口隅角部か ら始ま る斜め引張 りひ び割れ 、

開口横壁 部の 斜め せ ん 断ひ び割れ 、 側柱 の 曲

げ ひ び割 れ の 順序に発生 した 。 開口隅角部の

斜め ひ び 割 れ は荷重 が 増加す る に従 い
、 開口

一 一

図 3　 加 力 装 置
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隅 の 応力集中部か ら斜め 方向に 10 〜

20cm位 ま で 伸展 し た が 、ひ び割れ 幅

は ほ とん ど増大 せず 、 開口壁の 破壊

あ る い は変形 に は大 きな影響を及ぼ

さ なか っ た 。 壁 板 の 斜め せ ん 断 ひ び

割れ は開 口左右 の 壁板 に集中し 、 開

口横 の 引張側壁 板 （水平荷重 に よ る

全体曲げ で 開口 の 右 側 壁板） に 斜め

せ ん断 ひ び割れ が生 じて 剛性が急 に

低下 した 。 荷重の増加 に従い 、 開 囗

横壁 の斜 め ひ び割れ が引張側壁で は

壁板全体 に ほ ぼ 等 し く分布 した の に

対 し、圧 縮側 壁部で は曲げに よ り圧

縮力が大 きくな る の で 、 水平面 に 対

す る傾 きが 引張側よ り立 っ 傾向で あ

り、ひ び割れ本数 も引張側 の 半分程

度 で あ っ た 。 水平変形 の 増加に 従い

圧縮側壁板 の斜め圧縮 ス トラ ッ トが

側柱に 圧縮力を伝え 、 圧縮側 の 柱脚

に せ ん 断破壊 を もた ら した 。 す べ て

の 試験体の最終破壊 は開 ロ横 の 壁部

の せ ん 断破壊 で あ っ た 。

　開口横 の 壁部 に斜め 補強筋が 1 列

（a 》　WO4AX −0 （b》　WO4AX − 1

に 配筋 され た試 験体WO　4AX−1とWO3X一　還

1は 、 開口 横壁板に は斜 め筋に 沿 っ

て ひ び割れ が発生 し、 荷重が増加す

る に 従 い 壁板 コ ン ク リー トの 損傷が

こ の ひ び割れ に 集中 した 。 水平変形

が 増加す る に つ れ 開囗 横 の 壁部に 生

じ た 斜め ひ び割 れが大 幅に広が り、

圧縮側柱脚を貫通 して せ ん断破壊 し

た 。 試験体WO4AX−2とWO4AX−3は 正負

加力 と も開囗 左右壁板に ほ ぼ同 じ傾

き の 斜め ひ び割 れ が 細か く生 じ、荷

重 が 増加す る に従 い 壁板 の 斜め ひ び

80
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耋
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（e）WO3X − i

（d）　WO4AX − 3
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図 4 　 最 終 ひ び 割 れ 状 況
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図 5 　 荷 重 一変 形履 歴 曲線

割れ は開 口上下壁板に も広 が り、せ ん 断滑 り ひ び割れ が梁お よ び基 礎 の 境 界 面 で 伸展 し た 。 最終

破壊 は開 口横壁板 の コ ン ク リー トの せ ん断破 壊で あ っ た 。

　WO3Xタ イ プの 試験体で は開口周囲の縦横補強筋が配筋され て な い の で 、 開 口周囲及 び隅角部 の

斜め引張 りひ び割 れ が 、 WO4AXタ イ プ試 験体よ り 多少大 き く伸展す る が 、 荷重が増加 して も そ の

開 きは ほ とん どな く、開 囗壁の 破壊ある い は変形 に及ぼす影響は ほ と ん ど な か っ た 。
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3．2　荷重一変形関係

　 各試験体 の 荷重 一変形履歴曲線を図 5

に 示す 。 各試験体の 履歴曲線 は い ず れ も

ス リ ッ プ性状 と過去 の 最大変位点を指向

す る履歴 を示 し 、 同 じ変位振幅 で の 繰 り

返 しサ イ ク ル の 履歴曲線は逆 S 字形 の 幅

が 細 い ス リ ッ プ状の 履歴を示 した 。 各試

験体共に 部材角 R＝1／200rad で 最大耐力

に 達 した 。 開口 横に 斜め 筋が な い 試験 体

WO4AX−−Oと 1 列 に 配筋 した 試験体 （WO4AX−

1、 WO3X−1） は最大耐力以 後の 耐力低下

が 大 き い 。 開口横壁部 に斜 め補強筋が多

い 試験体 （WO4AX−2、
　WO4AX−3、　WO3X−2）

は 、部材角R＝ 1／100rad ま で ほ とん ど耐力

低下が起 らず、良好な変形性能を示 した 。

　開口壁 の 変形の 割合 を 調 べ る た め に 、

側 柱 の 高 さ方向 で 測定 し た 軸 変形 よ り曲

げ変形量 を求め 、 全体 変形に 占め る曲げ

変形 の 割合を図 6 に示す 。 開口 が大 きい

WO4AXタ イ プ の 試験体で は斜め 補強筋が

増す に 従 っ て最大耐力時 （部材角 1／200r

ad ） の 曲 げ変形 の 割合が約 10％

か ら18％ に増大 し、開口が小 さ

い 胃03X タ イブ で は 2 体共 に 曲 げ

変形量が約 20％を占め た 。

3．3 開囗補強筋 の 挙動

　開口 周囲 の 縦横補強筋の 挙動

を調 べ る た め 、 開口 の 隅角部位

置 に おけ る鉄筋の ひずみ を 測定

し 、 繰 り返 し加力下 の 鉄筋の 応

カーひず み関係を用 い 、 応力度

を調 べ た 。 各縦横補強筋の応力

→
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度と試験体の 水平変形 と の 関係を図

7 に 示す 。 図中の 各番号は左側の ゲ

ージ位置図 に示 した通 りで ある 。 WO

4AXタイ プ の 全試験体共 に 、 縦補強

筋は最大荷重 近傍 （水平変形 R・1／ 20

0rad）で 引張降伏 した の に対 し、横

補強筋は 降伏強度 の 半分程度 に とど

ま っ て い る 。 こ れ は 、 学会規準の 計

算 で は開 口周辺 の 縁応力に よ り横筋

が縦筋 よ り大 きな応 力を示す こ とと

は異 な る 挙動を現わす 。 開口 上下に

強剛な梁が あ る場合、開ロ左 右 の 壁

柱が主 に 水平変形を負担 して ラ ーメ

ン 的 に 変形 し、縦補強筋 に は曲げに

よ る 引張 応力度 が加 わ っ た た め と考

え られ る 。

4　 実験結果の 考察

4．1 斜 め 筋の 効果

　 O 引 張 力 を 負 担 す る 斜 筋

　 ロ 圧縮 力 を 負 担 す る 斜筋
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　開 □横壁部の 斜め補強筋量が開口壁の耐力

お よび変形能に 及 ぼ す効果に っ い て 考察す る 。

開囗横 の 壁部 の 斜め 筋で 測定 し た ひ ず み度 を

用 い 、引張力 を負担 す る斜 め 筋 と圧縮 力 を 負

担す る斜め筋の 各々 の 負担せ ん断力 を求 め、

図 8 に 示す。 引張力を負担す る斜め筋は水平

変形 1／400rad（δ＝4mm）で引張降伏 し 、 試験体

の 最大耐力に 寄与す る の に 対 し 、 圧縮力を負

担す る斜め筋 は 水平変形1／100rad （δ ＝ 16皿m ）

程度で 圧縮降伏 と同時に 座 屈 した 。 従 っ て 、

圧縮力を負担す る斜め筋は座屈 まで 最大耐力

以後の 耐力低下を抑え る効果が ある とい え る 。

　斜め筋 に よ る各試験体の耐力上 昇 と引張力
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図 9 　 斜 め 筋 に よ る 最 大 耐 力 の 上 昇

を負担する斜め筋の 有効断面積（eAsd ＝Asd・cos α 、 Asd ：引張力を負担す る斜 め筋 の み の 断面積、

α ：斜 め筋が水平方向 と成す 傾 き角度）と の 関係を図 9 に 示 す 。 斜 め 筋が 配筋 さ れ て な い試験体WO

4AX−Oを 基準 として 各試験体の 最大耐力を比較 した 。 図中で ○印と口印は各 々 試験体胃04AXお よび

WO3Xタイ プ の 実験値 で あ る 。 また、点線 と実線は引張力 を 負担す る 斜め 筋の せ ん 耐力で 、 試験体

WO4AX・・Oの 実験値を基 準 に して 引い た もの で あ る 。 こ の 線 の 傾 き は 引張力を負担す る 斜め筋 の 有

効断面積 に よ る最大 せ ん 断耐力の増加を表す 。 試験体 WO4AXタ イ プ とWO3Xタ イプ共に斜 め筋 に よ

る最大せ ん 断耐力の 上昇は引張力を負担す る斜め 筋の 断面積に ほ ぼ比例 し て 増加す る 。

4．2 変形性能

　各試験体の 荷重一変形包略線 を図 10 に 示す 。 各試験体の 変形能を最大耐力時 の 変形 と最大耐
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の 80％ に耐力が 低下 し た時 の限界変形能 （Ru）を見る と、　 eo

斜め筋が少 な い 試験 体（WO4AX −0、
　 VO4AX −1、

　 WO3X−・1）は

7xlOJ，
rad 程度 の 限界変形能を示す の に対 し、斜 め筋　　

60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　醤
が多 い試験体 （WO4AX・−2、　WO4AX−3、　WO3X−−2）は 10xlO

’s
　   o

rad 以上の 限界変形能 を示す 。　　　　　　　　　　　 璽
4．3　せん断終局 強度　　　　　　　　　　　　　　　　

20

　実験か ら得 られ た 各試験体 の 最大耐力を既往 の せ ん

断終局強度算定 式で 求め た計算値 と比較 して 表 3 に 示

す 。 こ こ で 、 既往 の せ ん断終局強度 の 算定式 に は斜め

補強筋 に よ る上昇観力 を評価す る こ とが で きな い の で 、

斜め筋に よ る上昇耐力の評価は引張力を負担す る斜め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　醤
筋 の 断面積で 計算 した Paulay等 【2］の 提 案 式 （Qsd・eAs 　  

d・σ y・cos θ）を用 い て 計算 し 、 既往 の 耐震壁 の せ ん　鵞
断終局強度式に 開口 低減率をか け た 値を累加 した。 実

験値 と計算値 に は 算定式 に よ っ て かな りば らつ きがあ

る 。 荒川 式［3］と広 沢式 ［3］は、頂 部加 力 ス タ ブ （梁 ）の

影響 を評価 で きな い た め 、実 験値を過小 評価す る結果

とな っ た 。

5　 結論

以 上 の 実験結果 か ら次 の よ うな 結論 を得 た ；

  開口 横の 左右 壁部 の 斜め 楠強筋は、そ の うち引張力

を負担す る鉄筋が せ ん 断耐力に 寄与 し、 また 圧縮力を

負担す る斜 め補強筋 は最大耐力以後の 変形性能を向上

させ る効果が あ る 。

  学会規準が定 め る開口周囲 の 縦横補強筋は開 囗隅角

部か ら始 ま る ひ び割れ に多少影響す る が、開口 壁 の 破

壊お よび変形性能に は ほ と ん ど影響を及ぼ さなか っ た 。

壁筋を開 口周囲の 縁引張力に有効 1こ働 くよ う開口縁に

寄せて配筋した場合、開口周囲の縦横補強の 効果があ

り、補強筋 の 挙動か ら見 る と開口周囲 の 縦筋 に 大 きな

応力が生 じ 、 縦補強筋 の役割が 重要 と考 える 。

Disp ．， 

Disp ・sun

図 10 　 荷 重 一変 形 包 略 線

表 3 各試験体 の せ ん 断終局強度

試験体 eQsu

£on £

qsd
重on ぞ

QsultonfQsu2tonfOsロ3
沁 裁f

WO齬 X−059 ．4048 ．342 ．o58 ，6

誓04AX−162 ．33 ．251 ．245 ．260 ．8

WO哩AX−266 ．55 ．353 ．347 ．153 ．7

WO4AX−367 ．98 ．O55 ．749 ．865 ．4

胃03X−166 ．24 ．159 ．652 ，872 。o

wo3x−270 ，27 ．462 ．956 ．175 ．4

eqsu ；実験値 、　 Osd ：斜め筋の負担分
Qsul ：広沢式［3］、

　 Qsu2：荒川式【3］
Qsu3：Barda式［4］

  開口横壁を斜め筋で 補強す る こ と に よ り開口上下及 び開口隅角部 に応力が流れ 、大 きな変形を

もた らす こ とが 明 らか に な っ た 。 特に 、 斜め筋 の 定着が切れ る開ロ上下 で の ひ び割れ幅が 大 きく

開 き 、 せ ん 断破 壊 し た 。 開 口横壁 を補強す る に 当 っ て こ の 点 に十分 注意が 必要で あ る 。
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