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　 1．目的

　鉄筋 コ ン ク リ
ー ト造壁式 ラ

ーメ ン 構造 の 高層化に 関 して は 、 既 ‘こ rHFW 」 ［1］と して 指針化

され て い るが、現在建設業界の 深刻 な熟練労務者の 不足 、 建設 資材の 高騰に よ り、工 事費 の 高騰

及び工期の 遅れ等が 問題 とな っ て きて い る。 そ こ で 、 既 に実現 され て い る中低層の プ レ キ ャ ス ト

壁式 ラ ーメ ン構造 の 高層化 が 叫ばれ 、 高層化に 対する各種の研究が 、 様 々 な機関で 行なわ れ て い

る 。 本研究 で は 、 中低層で はそれ ほ ど問題 に な らなか っ た桁行 き方向に 地震力を受 けた時 の 妻壁

の 曲げに よ り変動的に 高軸力を受け る 1 階 の 隅柱壁柱部分の 耐力 と変形性能 に関 して 検討 し た 。

　 2．実験概要

　Z．1 試験体

　試験体設計の 前段階と して試設計建物の 応答解析を行な っ た 際 、 1 階の 壁柱の 軸応力度が 局時

的に コ ン ク リ
ー ト強度以上 に な る場合が あ っ た 。 そ こ で 、 本研 究の 高軸 力を受 ける試 験体 の 軸力

比 （軸応力度 を コ ン ク リー ト強

度 で 除 した値）を定軸力の 0．9

に設定 した 。

　試験体は 、 試設計の 1／2．5ス

ケ ール モ デ ル で 断面寸法は幅を

240mm共通 とし、偏平率 を2．0、

1．5の 2 種 類設定 した 。 試験体

の 形状を図 1 に 、 試験体諸元を

表 1 に 示す 。 試験体 はPWIbS試

設計縮尺 模型 、 PW2が横補強筋

に 14000kgf／cmt 程度の高強度ス

パ イ ラ ル 筋を用い た もの 、 シ ァ

ス パ ン 比 を大き く したPW3，
　 PW4
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の う ちPV3は軸力比 0．6 （正側） と0．0 （負側）の

変動軸力と し、そ の 効果を 調べ た。

　使用 した コ ン ク リー ト、 敷モ ル タ ル
、 グ ラ ウ ト

材及び鉄筋 の材料特性 を表 2 に示す 。 使用した鉄

筋は全 て 明確な降伏棚を有した 。
コ ン ク リ

ー ト 、

敷… 吸 びグラウ ・材 ・ 強度・加力前後 ・ 材 鰯
料試験結果か ら直線補 間 して推定 した 。
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　部材中央か ら接合面まで の 部牙 （PCa部） の設計は、文

献 ［2］の コ ン ク リー トモ デ ル を仮定 し、拘束効果を考慮 し

た 断面解析を行な い 、圧縮縁歪度 0．003とした時 の 曲げ耐

力 と 、 文献 ［3］の 広沢式 に より算出 した せん断耐力 との 比

が 1。1〜 1．3に な るよ う に設謙した 。 また 、各試験体 とも曲

げ付着強度が曲げ解析 に よ り求めた付着応力度を上回るよ

う に付着設計 した 。

　部材中央か ら接合面が な い偲の 危険断面 ま で の 部分 （2C部）

の 設計 は 、 PCa部 の ス リ
ーブ の存在を考慮 して行な っ た 。 各試

験 体に お い て 曲げ降伏す るた め 、文献｛4］と麪 2 を参考に ス リ

ーブ ICよ る曲げ耐力の 上昇分を デ ータ の最大値 を抽 出して 軸力

比に 関わ らず約 1．15倍 として 配筋を定めた 。 な お、図 2 は、ス

リ
ーブ を有す る柱部材 と ス リ

ーブを有 さな い 柱部材 ‘こ 関 して 、

同条件に お け る両者 の 曲げ耐力の 比 と軸力比の 関係を既往の 実

験結渠か ら求め た もの で あ る。

　 しか し、 P蝦 ，
　 PW3，

　 PW4の 横補強筋強度を σ　
． ，

＝3eoekgf／ema

で設計 した が
、 実際は σ　rr ＝ 1575kgf／cm3 とか な り低 い 値 とな っ た 。

　 2．2 加力方法
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図 2
　　　 曲げ弼力の上昇

　 加力装置を図 3 に 示す 。 加力 に は、東京大学工学部総合試験所大型構造物試験室の 2000tonf大

型構造物試験機及び 7 台 の ジ ャ ッ キを用 い て 、 定軸力下で 変形逆対称 、 正負交番繰返 し水平加力

を行な っ た 。 すなわ ち 、 2000tenf試験機で 一定軸力をか けた 状態で 、試験体の 上 ス タ ブ と下 ス タ

ブ の平行を維持する よ うに 上梁両側 の 6 個 の ジ ャ ッ キ （圧縮用 2 個 、 引張り用 4 個）を讎御 しなが

ら 、 試験部分中央高 さ の水平 ジ ャ ッ キ で正 負交番繰返 し水平加力を行な っ た 。 加力履歴は水平変

形角± 1／400radで 1 サ イ ク ル
、

± 1／200t± 1／100， ± 1／50rad

で そ れ ぞ れ 2 サ イ ク ル行な っ

た後、正 方向へ 大変形の 載荷

を行 な っ た 。 加力の 際PCa部
’
がRC部よ り厳 しい 条件で 加力

した い た め 、 P − △効果に よ

り柱脚 に比 べ て 入力 モ ーメ ン

トが 厳 し くな る柱頭を PCa部

とす る よ うに試験体の 天地 を

逆転 さ せ た 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 3　加力装置

　 2。3 測定方法

　 柱にか か る水平力、軸力 を ロ ー ドセ ル leよ り、柱の 層間変位 、 軸変位 、 曲率分布 、 せ ん 断変形

分布、危険断面 に お ける 目開き及びす べ り 、 主 筋 の 相対すべ りを電気式変位計に よ り測定 した 。

また 、 箔ひ ずみゲージに よ っ て 主 として ヒ ン ジ領域の 主筋 、 横補強筋 の歪を測定した。 また 、 試

験体中央に設 けた ボ ル トとの相対変位を求め 、 全体変位を前述の PCa部 とRC部の変位に分離 した 。
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　 3 ．実験結果及び検討

　3．1 破壊性状

　各試験体の 最大変形時の 破壊状況 を図 4 に示す 。 軸力比 0．9の PWI，
　 P盟 ，　 PW4で は いず れ も、接

合面ひび割れ 、 曲げひ び割れ及 びせん断ひ び割れ は発生せず 、 材軸 に沿 う縦ひ び割れ の 発生 した。

そ の 後 、 圧壊現象 が起 こ り 、 最終的に PCa部 、

特に ス リーブ 区間 （危険断面か ら210mm）で 脆

性破壊 し 、

− 2サ イ ク ル で 軸力を 保持 で きな く

な っ た 。

一方、軸力比 0．6と0の 変動軸力を想定

した PW3で は 、接合面 ひ び割れ 、 曲げ ひ び割れ

発生後 、 せ ん断 ひ び割れが発生 した 。 正側で は

中央の 主筋沿い に材軸 との なす角度が小さいせ

ん 断ひ びわれが多数発生 し、 負側で は材軸 とな

す角度が ほ ぼ45度の せん断 ひ びわ れが部材中央

付近 まで多数発生 した 。 最終的に正側で端部が

圧壊 し 、 水平変形角約 1／50radで 軸力が保持で

きなくな り加力を終了 した 。

　 3．2 復元力特性

PWI　　　　　 PW2　　　　　PW3　　　　 PW4

　 図 4　 最大変形 時の 破壊状況

　 P − △効果 と テ フ ロ ン 支承 の 摩擦を考慮 した各試験体 の PCa部 の 水平カ ー水平変形角関係を図

5 に 、 諸発生荷重及び剛性の 実験値 と理論値の 比較 を表 3 及び表 4 に示す 。 図 5 には 、 ［2］の コ

ン ク リー トモ デ ル を用 い て 断面解析
’
よ り算出 した圧 縮縁 歪 度 0．003時 の 耐力を 二 点鎖線で示 し、

降伏点剛性 を菅野式 ［5］に よ っ て 算定 し、 ［6］に よ り算定 した せ ん断強度及び曲げ降伏後の せ ん断

強度 も合せ て 載せ た 。 た だ し 、 そ の 計算耐力が 大 きす ぎ る もの は 、 図中 に は載せ て い な い
。

　高軸力下で は、次の サ イ ク ル に移行す る際 に前サ イ ク ル の ピーク点を通過 せず 、包絡 して い く

履歴性状を呈 した 。 PWI，　 PW2，　 PW4で は 、

縦ひ び割れ の 発生によ っ て初期剛性が低

下 した 。 そ の 後 、 主筋が圧縮降伏し 、 最

終的に コ ン ク リー トの 圧壊で耐力が 決ま

っ た 。 PW3の 正側で も圧縮降伏後の 圧壊

に よ っ ．て 耐力が決定したが 、 そ の 後主筋

は 引 張降伏 も起 こ した 。 PW3の 負側で は

引張降伏が先行 した 後圧縮降伏 した が耐

力低下 は示 さなか っ た 。 こ の よ うに 、 軸

力比 レ ベ ル に よ っ て か な り破壊経過が異

な っ た 。

　 PCa部 の変形能に関 して は 、 軸力比0．0

で は補強した RC部の変形が抑制 された 。

軸力比 0．6で は PCa部 もRC部 もほ とん ど変

形量 は 変 ら な か っ た が 、 軸力比 O．9で は

最終的 に PCa部の変形がRC部 より進 んだ 。
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表 3　 諸発生荷重 表 4 　剛性
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　 3．3 軸歪

　試験 区間の 軸変形 を区間全長で 除 した軸歪 と水平

力の 関係を図 6 に示す 。 PWI，　 PW2，　 PW4で は、水平

力が累積 さ れ る ごと に 軸歪が進み 、 最終的に 軸歪が

0．003付近で急激 な増加を起 こ した 。 PW3の正側 も、

軸歪 が O．　003付近で 急増 した が、水平変形 の 累積 に

よ る軸歪 の 増加は見 られ な か っ た 。 PW3の 負側で は 、

逆 に 、水平力 （水平変形）の 増加 と と もに材長の 伸

びが生 じた 。

　 3．4 横補強筋歪度分布

　加力方向と同
一

方同の 外周横補強筋 に おける危険

断面 か らほぼ断面成 D だ け離れ た 区間で の歪度分布

を図 7 に示す 。 た だ し図巾、

一点鎖線 は補強筋 の降伏歪

を示 し、各サ イ ク ル の ピー

ク時 の 値 の みを抽 出した 。

PWI，　 P槐 で は 、 ともに PCa

部 に比 べ て RC部の 歪は総 じ

て 小 さ く降伏歪以 下 で あ り 、

PCa部 で 破壊 した こ とを示

唆す る。 PWIの PCa部は 、 ス

リーブ区間で の補強筋が降

伏歪 に 達 したが 、 PW2の PCa

部 は 、 補強筋が高強度鉄筋

であ るた め 降伏歪に達せ ず 、

コ ン ク リー トの圧壊に 至 っ

た 。 従 っ て 、
コ ン ク リー ト

の 拘束効果 に有効な横補強

筋 の強度に は 限界値が あ る

と言え る 。 PW3で はPCa部、
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RC部の 歪分布に 相違 は見 られず 、 最大耐力以後 ともに 降伏歪

に 達 した 。 分布 も ス リーブ 区間で 突出せ ず、端部か らD／4区

間を除 くと ほ ぼ一様な形状を示 した 。

　3．S曲率分布

　 PW3の 正側 （軸力比 0．6） とPW4の 各サ イ ク ル 正側 ピーク時

の 材軸に 沿 う曲率分布を 図 8 に示す 。 軸力比が 0．9の 各試験

体で は 、 RC部は 端部に 曲率が集 中す る もしくは ほ とん ど曲率

を 生 じな い か で あ っ たが 、PCa部は ス リーブ区間 の 曲率が抑

え られ 、 そ の前後で 曲率が集中する傾向あ っ た 。 しか し、 軸

力比 が 0．6で は曲率分布は逆三 角形分布に 近くな り、さ らに 、

軸力比が 小さ くな る と （PW3の 負側） 、 曲率が 端部に 集中す

る分布形状 とな っ た 。 こ の よ う に 、 軸力比が大き くなる と ス

リーブ部で は剛体挙動を示 した 。

　 3．6 主筋の 滑 り
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　　　 図 8　 曲率分布

　各試験体の 部材中央で 主筋に ボ ル トを溶接 して 、主筋 と コ ン ク リ
ー トの相対的な 滑 りを計測 し、

主 筋 の 付着の 指標と した 。 す べ て の 試験体で 、 こ の滑 り量は 0．3mm以 下 の 範囲に あ り ほ とん ど滑

りを生 じな か っ た 。 概 して 付着性状 は良好で あ っ た。

　3．7 接合面の 目開き 、 滑 り

　PW3正 側と負側の 各サ イ ク ル ピー
ク時の PCp部接合面引張側 に お け る目開 き

一滑 り関係を図 9 に

示す 。 ただ し、計測区間は接合面を 含む 30mmの 区間で あ り、目開きを求め る際leはそ の 区間 の 軸

歪分を補正 した 。 軸力比 0．9の 各試験体で は、目開きは生 じず、

滑 り も0．03mm程度で あ っ た 。 軸力比 が O．6で は滑 りだ けが わず

か に 大 き くな っ た 。 軸力比 O．0で は変形の 増大 とと もle滑 りと

目開 きは大 きくな り、 そ の 2 っ の 量は比 例 して大 き くな っ た 。

しか し 、 接合面の 滑りは全体変形の 4〜 5％程度で あり 、 さらに

接合面の 目開 きが一定で 、 滑 りだ けが増大 して い く滑 り破壊 の

兆候 も見 られな か っ た 。

　3．8 高軸力を受 け る PCa壁柱部材の設計式 の 検討

　図 10の よ うに 部材内部で 伝達 され る コ ン ク リー トの 圧縮力 と

材軸 の なす角度をθ とす る と、接合面で の 摩擦係数 μ ．は接合

面で滑 り破壊 しな い た め の 条件式は式 （1）で あ る 。

μ 、
＝＝Q ／ C ＝cot θ か っ μ ． ＜ μ ， ． tt 　　　　　　 （1）

　　　　μ c ， lt ： コ ン ク リー ト界面の 摩擦係数

　　　　　　　　［7コで は 、 μ 。 ． it
＝ 0．7

　 PWI，
　 PW2 ，

　 PW4は、 ス リーブ区間で 脆性破壊 した 。 部材内部

に 伝達 され る圧縮力を 、 接合面で の 垂直力と仮定す る と、そ の

圧縮力が コ ン ク リー トの 限界圧縮強度以上 にな っ た 時に 、 ス リ

ーブ区間で脆性破壊する こ と に な る。 圧縮力 とせ ん断力が伝達

宕
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され る領域を便宜上圧縮縁と曲げに よ る中立軸まで の 距離X。と

し 、 部材内部の 垂直圧縮応力 σ ． とす る と 、 脆性破壊 しな い た

め の 条件は

σ 。
； C／b／X。 　； α ・・σ 。／ σ e

　　　　α ： 圧縮力係数で α ＜ α
、 ， tt

　　　　 b ： 断面幅

（2）

接合面位置 に 主筋 に 貼付 した歪ゲ ージか ら求め た 限界変形角

1，5

¶幽2

ユ

霍
鬣

0　　　　0．3　　　 0，6　　　 0．9
　 　 　 圧縮力係数 O

図11　 μ
一

α 関係

時 （最大 荷重 の 80％ を保持で きる変形角）の α と μ ． の 値 を図11に示す 。 こ れ に よれ ば 、安全側

の仮定 と して α 。， tt
＝O．7程度 と設定すれ ば よ い 。 本実験に お ける軸力比 と破壊 モ ー ドの 範囲で は 、

It　cr 、 、 に 関す る値を検討で きな い が 、 軸力比が 0．0の P照 の μ ．が 1。5を超え て い なが ら滑 り破壊を

生 じなか っ た こ とか らμ 。 ， it
・O．Tは安全側で あると言え る。 しか し、

一概 に μ ， ， tt
＝O．7と設定 し

てよ い か ど うか疑問が もた れ る 。

　 4 ．結 論

　高軸力 を受 け るPCa壁柱部材 の 実験結果か ら以 下 の 知見を得た 。

  軸力比 0．9を受 け る試験体で は 、 横補強筋量 、
シ ア ス パ ン 比 に 関わ らず水平変形角1／200rad程

　度で ス リ
ーブ区間で の コ ン ク リ

ー トの 脆性破壊が起 こ り 、 急激 な耐力低下 が見 られ た 。

  軸力比 O．6の 場合で は 、 PCa部は曲げ耐力を 1．15倍補強 した RC部 と ほ ぼ 同 じ耐力 、 変形能を有 し

　たが 、 軸力比 0，0に な る と最大耐力以降PCa部 の 方 に 変形が 若干集中した 。

  高軸力を受 け る場合に 、 ス リーブ区間で 脆性破壊 しな い ため の 条件式 を考察 した 。
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