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［2D93］ ・鉄筋 コ ン ク リー ト造連層耐震壁 の 変形挙動

し、 表一 1に示すように 層数 、破

壊t’“ド、軸力の 3 種を パラメー外 と

して設計 した （以下； 試験体名は

表一 1に よる）。　配筋状況を図一

1に、構造諸元を表一2 に示す 。

　実構造物に取込 まれて い ると剪

断破壤を起 こ すもの で も 、 試験体

として独立耐震壁を用い た場合に

は境界梁の 曲げ戻 し効果がないた

めに曲げ破壊を生ずる塲合がある

の で、本実験に おける剪断破壊型

試験体で は 、 見かけ上の曲げ耐力

を上昇させ るtaめ に、側柱の 断面
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RC造連層耐震壁 は 、 高層壁で は耐震壁脚部の曲げ降伏型に、また 、 低層壁で は周辺フレ
ームの破壊を

防ぎ壁板が Z，Jップ 破壊す る ように靱性設計され る 。　 しか し、 中 ・低層の 連層耐震壁で はシア刀1
°

ン

比が低層と高層の 中間的領域に位置 して い るため ・ その
裘

一 1　実験パ ラ メ ー タ及び試験体名

破壊形式は曲げ破壊と劈断破壊が混在 し易 くなる 。 こ の

様な性状の 耐震壁において は、その 力学的挙動特に変形

挙動が解明され ておらず、具体的な設計法が未確立 で あ

る。

　本研究では 、 曲げ破壊先行型及び壁板n
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表
一3　コ ンク リー トの 力学的性状 表

一4 　鉄筋の 力学的性状

試 験 体
圧縮強度
（k ！ 

2
）

ヤ ン グ 係 数
（× 105k！cm2 ＞

最大 歪度
　　 　　　鉄筋径
（X 且O

−5） 使 用 位 置
降伏応力度
（klc罰

2
）

最大応力度
（k ！c悶
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ヤ ン グ 係 数

（X106kc 捫
2）

伸び率

（％）

u2BF・囲o286 2．52 232 ワイトメッシュ 3825 4629 1．81 23．6
u28F一匣1306 2．52 　 　 　 　 4 φ23B 柱 梁 剪断補強 3942 4684 L70 22．6
習2S卜K2312 2．46 255　　　 D 且0 柱梁主筋 2層 ） 3885 5440 178 262
u4BF・NO333 2，34 249　　　 Dl3 柱 梁主筋 （4層 ） 3922 5η7 1．86 22，5
u4BF・M372 2，50 277　　　 Dl9 柱 芯 筋 （2層 〉 田65 7578 1．85 19．o
冒4S卜 睡2352 2．65 267　　　 D25 柱 詫 筋 4層 ） 433了 678？ L78 2Ll

中央に柱芯鉄筋 （2層 9イプ ：2−D19 ．4 層9イプ ：2−

D25 ）を配 した 。 尚、破壊モード の 設定と しては 、

広沢氏提案の 耐震壁の 曲げ終局耐力（Qs 、 ）と剪断

終局耐力（Q 』 ）との 比が 、QtS、／ Q 奪、＜ 0．75で あ

れば曲げ破壊先行型に、 Qs 、 ／ Qs 、 ＞ 1．25であれ

ば剪断破壊先行型になるもの として設計を行っ た

また、剪断破壊型試験体に おいて も靱性を指向す

るとい う観点上か ら、富井氏提案の 壁板パ鵜の スil

ップ 耐力（Q 、 ｛． ， ｝ ）が 、 側柱の剪断耐力（Q 、 〔， 。
・／．〉

に対して、Q 、 ・．5 ｝ ≦0．8　 Q 、 、。 s ）とな るよ う設計

を行 っ た 。 4 層舛プ試験体では 、 3層 4層に おい

て は変形が 少な く破壊が生 じな い こ と、また加力

方法及び試験体製作の簡略化を考慮し、 1層 2 層

を試験部分、 3層 4 層を加力部分と見な して製作

した 。 コ ン ク リ
ー トは基礎梁、壁部分 を一

度に平

打 ちで 打設した 。

　 試験体に用い た鉄筋及び コ ンク リー トの材料特

性を表一3 及び表 一4 に 示す 。

紐》．雛力瑛が謙潮　　2基の 70チュ1ゆ 一を用いて加

力ヒ
H’・・ムig介 して各層の床梁の中心に対 し逆三角形

分布水平力を与えた 。 4 層 Pイプ 試験体で は 3 層 4

一 L ．

層に対する荷重を、その 合力位置に与えた。また、

軸力のあ るNl及びN2・TYPE 試験体には 、 50t アクテユ

エ・・）・・ig試験体頂部に取り付け 、加力ビ橘 を介して

軸力を導入 した 。 図 一2 に加力装置の 概要を示す。

図一2　加力装置概要
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一3 　加 力プロ グラム

　加力は 、 曲げ破壊型試験体 では  サイ刎ピークで引張側柱の最外縁主筋脚部が降伏するよ う 、 また 、

剪断破壊型試験体で は  堀 クEt
’一クで計算耐力の 80默こ至 るように設定 し、　 それ までの加力を荷重

制御と し、   サイ刎 で の ピー
ク変位を基準変位 δR と してそれ以降の サイP）Sig図一3 に 示す よ うな変位

制御として正負交番繰 り返 しの静的加力を行 っ た 。　　 各加力石 ップ 毎に 剪断力及び軸力、柱 ・

梁 ・壁各点の相対変位 、 主要位置での 鉄筋歪度な ど の計測を行い記録した 。

p m
（麟 ：亀裂 環び破壊糧i状　　図

一4 に各試験体の実験終了時における亀裂破壊状況を示ず 。

シア天，潟 比が小さ く軸力の な い W2BF−NOで は引張側柱主筋が脚部で 降伏 し歪度が増大すると 、 逆載

荷 時に は圧縮側柱の 脚部で 鉄筋の 引張歪が残留するため 、 脚部曲げ亀裂界面で の ZライデUJ グ が顕

著にな り 、 その 後は耐力上昇を見ない まま又ライヂ ィング変形の 増大が進行した。W2BF−Nlで は軸力が
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導入され てい るの で脚部 スライ

デ ィング が抑制され るため 、 降

伏後も緩やかながら耐力上昇

を続けた。 壁板n
“
＊JJ内で は剪

断亀裂が支配的 となるが 、 降

伏後の繰 り返し変形の 増大に

伴 っ て剪断亀裂交差部の コンPリ
・・
トの 剥落と壁脚隅角部の 圧潰

が進み 、最終的に は圧縮側柱

の 剪断破壊が生 じて耐力を失

っ た 。 W4BF−NOで は軸力はな

い もの の 、シアスパ ン比が大きい

だめ水平力によ る付加軸力の

影響で スライデ ィング変形が抑制

され るこ とに よ り降伏後も耐　　一 正加力時発生亀裂　　　圀 ：剥落部分

力上昇を続げる 。 W4BF−N1で　　
・… 負加力時発生亀裂　　　■ ：貢通部分

は更に軸力が加わ っ て い るた　　　　　　　 図
一4 　最終破壊状況

め 、 降伏か ら最大耐力に至 るまで曲げ主体の大きな変形能を示 した 。 　 総じて曲げ破壊型試験体

で は、曲げ終局耐力に よ り最大耐力に 至っ た後、軸力の ある場合で も最終的に は 1階壁板バネJl脚

部の 圧縮隅角部コンク1丿尋 の 圧潰と圧縮側柱脚部で の 剪断ずれ に より耐力を失い 、壁脚部に 破壊線が

貢通 して崩壊に至 るという破壊性状を示 した 。 いずれの試験体において も 2 層壁 には軽微な亀裂

しか生じなか っ た。

　 剪断破壊型試験体で は 、 保有耐力は高いもの の変形能に 乏 しく最大耐力に達 しte後に脆性的な

破壊性状を示した 。 特に W2SF−N2で は 、 外見上の劣化が殆ど見 られな い ま ま 、 壁板ne＊llの脚部で

軸力及び剪断亀裂に沿 っ だ圧縮ブ レ スの 大 きな圧縮力 によ っ て コンク，1− Sが広範囲に渡 り急激に圧潰

し、 同時に それ まで壁が負担して いた剪断力及び軸力が
一
気に周辺柱に作用 しだことで 圧縮側柱

脚部の剪断破壊が生 じ脆性的か つ 危険な破壊性状を示 した 。 W4SF−N2で はシア・又バン比が大きい こと

に より付加軸力に よっ て特に壁脚隅角部の コンクV−Fが圧潰し、 柱の拘束条件が短柱の様に なり短柱

の 剪断破壊の 様相を呈した。 しか し 、 W2SF・N2と比べ て柱主筋が降伏 したために破壊が若干靱性

的にな っ た 。　　　　　　　　　裹一5　耐力
一覧 （初亀裂）

※ R は 3階梁 位置 で の 部材角（× 餅 劇 ）

繼》，
幽
羅 ii｝．、i海　　表一5 、 6 に各試

験体諸耐力の 実験値及び計算値を

示す 。 耐力 はすべ て 1階壁の 剪断

力で表 しta。

i）曲げ初亀裂発生耐力　各試験体

とも実験値 は計算値を大 きく下回

っ ている。 これは柱脚部が基礎梁

との 付根で断面が不連続に な っ て

い るため に柱コ
ー
テ
ー
部で は応力集中　　　
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を生じ、平面保持則に よる応力よ　耐力 計算値 の 後 の O 内の 数 値 は、計 算値に 対ずる 実験値の 比を示す
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表一6　耐カー覧 （降伏 ・最大） ※ R は 3 階梁位置で の 部材角（XIOSraの

降　 伏　 耐　 力 最　　 大　 　 耐 　 　 力
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り高くな るため計算値よ りも低い耐力で曲げ初亀

裂が発生したもの と考えられる 。

ii）剪断初亀裂発生耐力　曲げ変形成分が卓越す

る W4BF・NOを除いて 計算値 との対応は非常に良く

実験値の 計算値に対する比は平均0．98で あ っ た。

iii）曲げ降伏耐力 実験値は引張側柱筋脚部の 歪

度が降伏歪度を越えた時点の耐力 とした 。 実験値

と計算値の対応は良 く、 W2SF・N2を除く5 体の 平

均で EXP／ CAL＝ 1．04で あっ た。 柱 に芯筋を用いた

試験体で は芯鉄筋の 歪計測を行 っ てい ないの で 、

そ れ より内側の 柱筋の 歪度が芯箍の 降伏歪相当の

値に達 したときを降伏と想定した が、W2SF・N2 で

はこ の時の耐力が計算値の 約80％で あ り荷重一
変

形曲線上でも大きな剛性低下が認められな いの で

試験体が降伏 したとは言い難い 。

iv）終局耐力　 曲げ破壊型試験体で は実験値と計

算値との 対応は良い こ とか ら、 又ライデ ィング を起こ
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一5 スケル トンカーブの比較 （Q − R ）

表一7　塑性率の比較
‘ ‘ ＝ R ／R 旨 R ！R ／

甘2BF・NO 圧 L弓5 714 104
253 15．8 L21

正 5．63 6』0 114
冒2aF・M

負 3．03 6．78 1唖19
W2SF・N2 正 131 191 且 m

正 4．05 5，“了 且27W4BF・NO
負 5．35 7．5了 ユ．49
正 5．83 了．夏7 且．26wqBF・殿
負 5，5臼 6．24 監．［4
正 1。65 247 lo6隅 SF・制2

1．06 2．06 LO ！

※ R は3 階梁位 置で の 部厨角、Q は 1 階で の 層舅 断力

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〜 」「UJ 「B」はそれぞ れ降伏時、最大耐力時、崩壊時 を示す

した試験体で も曲げ耐力は発揮 したもの と思われる 。 4 層タイプで は 2 層Pイブに比ぺ そ の 比が若干

上回 っ て い るが 、 こ れ は柱主筋脚部で の 歪度が大 き く硬化域に 入っ たためで あ る （柱主筋、芯筋

に 用いた鉄筋は共に 4 層Ylコ
e

の 方が歪硬化の 開始点が早い〉。 剪断破壊型試験体では実験値は広

沢式による計算値及び スリップ破壊耐力式計算値との 対応は よい 。 しか し、試験体の 破壊形式を考

え ると側柱の 剪断破壊式と比較するべ きであるがこれ に つ いて は対応は著し く悪い 。 従 っ て、本

実験の 試験体の ように シアスバ ンが大きく壁の 反曲点が その層にな いような場合の この式の適応性に

つ いて検討の必要性があろう 。

醤〉
二『
餐部菱彫　　図 一5 に各試験体の 荷重一変形曲線の包絡線で ある スケ肘 ンか デ の 比較を 、 また 、
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一6　変形成分比の 推移 （3 階梁位置）

表
一7 に塑性率 を示す 。　スケ肝 ンかプで は 、 剪断破壊型試験体で は最大耐力後の 剛性低下が著しく、

曲げ破壊型試験体で は軸力を導入した試験体は降伏後の 耐力上昇が大き いが 、耐力後の 低下が や

や大 きい 。 袤一 7 中の RBは試験体の耐 力が最大耐力の80％に低下 した時の ZVJIFンh−）
“
上の 点の部

材角と定義 した 。 塑性率で比較 しても 翦断破壊型で は曲げ破壊型の 1／4〜1／3程度で 、 極めて脆性

的で あ る。W2BF−NOで etμ 1 ＝ 1．45とノ」・さ く
一
見変形能に 乏 しい よ う に見え るが、こ れ は降伏後す

ぐに 脚部又ライ7
“
イング が急速に進行 し最大耐力が決定 して しま っ たためである 。 しか し、 Pt・2 で比較

すれば他の 試験体と大差無い 。

　図 一6 に各試験体の 3階梁位置で の 変形成分比の 推移を示す 。 各変形は、剪断変形は壁対角線

の 伸縮量か ら剪断変形角を算出し、曲げ変形は側柱の 軸方向伸縮量 か ら回転角を算出し、 また、

ZJイデ ィング変形は基礎梁 と柱脚部の相対変形か ら求めた 。 各変形の 合計が100％にならな い の はそ

の 他の 変形や計測誤差 と考 えられる 。 曲げ破壊型試験体で は翦断変形成分比の 割合 は全変形の 増

大 によ っ て も変わ らず概ね一
定の 値を示し、剪断変形成分は剪断亀裂の 拡幅に は対応 して い る が

最終的な破壊E一ドに寄与して い ないこ とを示 して い る 。 曲げ変形成分比 とスライデ ィング 変形成分比

を比較すると、V2BF−NO では微小変形時に は曲げ変形成分比が卓越 して い るが、引張側柱脚部鉄

筋の 降伏に よ っ て歪が残留 し試験体が浮き上が る こ とに よ っ て曲げ亀裂界面で 又ライデ
“
イングが生 じ

始め る と、曲げ変形成分比が滅少して い る。 こ れ は特に 同じ部材角で も圧縮側柱筋の 残留歪が大

きい負加力時で顕著とな り、正負交番繰 り返 しに よ っ てそれ が累積され最終的にはスライデ ィンダ 変

形成分が支配的とな っ た 。 また、同 じ試験体で も軸力が大きい場合には圧縮側柱の残留浮き上が

りが抑制され、 スライデ ィング変形は減少す る 。 4層試験体では シ双パン比の 増大に よ り水平力に よる

付加軸力が大きい の で相対的に わ イデ ィ冫グ は抑制 され た。 さ らに柱軸筋に 2 層試験体 よ りも太 い

鉄筋を用いたこ とも一因と思われる 。 剪断破壊型試験体では、最初曲げ変形成分比は一一定の割合

で推移す るが 、 最大耐力後は曲げ変形成分が減少し、代わ りに剪断変形成分が増大する。 こ の 試
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験体で は柱主筋に太径の芯筋を有 して い る

ため 、 大きな水平力に対 して も スライデ ィング
『10　 0

変形成分はそれ程増大 しない 。

　図一7 に壁高さ方向の各部での曲率分布

を示す 。 いずれ の試験体も破壊形式 を問わ

ず 2 階部分で の曲率は非常 に 小さい 。 また

剪断破壊型及び脚部で Z51i
”
イング の 進行が

著しい W2BF−NOでは曲率が脚部に集中 して

い て中間部の 曲げ変形に よ る1耕ギ
ー
吸収能

が小さいことを示 して いる。

（恥 復鐙力特性　　図 一8 に降伏時サ1）JSと

最大耐力時サイ刎 に つ い て無次元化 した，トプ

を示す 。 W2BF−NOに つ いて は降伏時と最大

耐力時が
一
致す るので 最終サイ刎 に つ いて示

した 。 W2BF−NO で は結果的に最大耐力とな

っ た  サイ刎 に おいても逆 S 字型の ス
1；ッア性

状は認め られ な か っ たが 、 最終サイPJIで は脚

部でのスライブ ィングに よっ て ll一プにスリップ性状

が 現れ た。シ双 パン比が大き くか つ 軸力を導

入 した W4BF−Nlでは 、 最大耐力時に おい て

も良好な膨 プ 形状を示 し、 1耕 キ
’t一吸収能 に

優れて い るこ とを表 してい る 。 剪断破壊型

の W4SF−N2は降伏時と最大耐力時の

n−コ
e

形状が ほぼ同じで あるこ とか ら、

降伏後 は曲げ変形に 伴う柱主筋の 塑

性化が進行せずに 剪断降伏が進行 し

たもの と思わ れ る。

雌

　剪断破壊型 では壁板バ 耕 圧潰直後

に 側柱が 剪断破壊して しまうため 、

富井式によるスリップ 破壊を指向して

も靭性の 確保は難 しい 。 曲げ破壊型

で は脚部のスライヂ ィング が全体の変形

能及び1初 キ
  吸収能 を大 きく左右す
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ることがわか っ た。 従っ て 、設計に おい ては、シ双 バ ン比を極力大きくして曲げ降伏型の 耐震壁と

し、スライディング を防ぐため に側柱の 負担軸力を適度な大きさに 制限して 脚部に アンか 筋或は シアコ・y9 一

等の 機械的剪断抵抗機構を設けることな どが有効で あると思われる。 　匸謝辞］本研究は文部省科

学研究費補助 を受 けた e また 、 元大学院生平吹雅弘君（現、清水建設）の 協力に対し謝意を表ずる。
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