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　 1 ．序

　東欧諸国等の非地震国では 、プ tideヤストスラプを用い た壁式現場打ち鉄筋コンクリ
ー
ト構造が多く用い られ

て い る 。こ の種の 壁式構造は 、 桁行方向に耐震壁（または剛 生壁 とも言 う）が少な く、こ の方向の

水平抵抗は壁 ・スラブ交差部の 面外耐力に大きく依存して い る1  これ らの 国の 壁式現場打ち鉄筋

コンクリ
ー
ト構造は、壁ない しは床にプ躇 スト板を用い た合成部材とする事が多く、主に 5 〜 16 階程度

の住宅建築に採用されて い る 。 住宅建築で は、安全性が最優先に考えられ る事、規格化、量産化

が求められる事、等の 理由に よりプ瞬ヤスト構造が最も適 して い ると言えよう。又、住宅建築の場合 、

積載荷重はそれほ ど高くない の で 、スラブには空洞スラブ が広く用い られてい る 。

　日本では、壁式プ時 ヤスト鉄筋コンクリート構造に関して 、5階以下の 低層建物の場合は 日本建築学会に

よる設計規準に基づ い て設計され る 。 また 、 6階建て以上の 高層建築の場合は、一般化された設

計規準は まだ設定され てお らず、日本建築t7ターの 構造評価を受けて実施設計がなされて い る 。 し

か し 、 い ずれの場合にも大きな地震力に抵抗させるために壁式構造では耐震壁の 面内方向の 耐力

に期待して設計され 、これに つ い て は多くの研究がある 。

　National　Research　Council　Canadaによると、近年の 地震状況から全世界で地震が起きる地域

が広が っ てお り、過去 に地震が起きなか っ た地域でも地震が発生する可能性が示されてい る。こ

の 意味に 於い て も、東欧諸国等の非地震国に見 られる よ うに 、地震荷重 を考慮せ ザ設計された建

築物の水平加力時の破壊性状を明らかにするこ とは重要である 。

　本研究は 、東欧諸国で
一般的に用い られて い るJVフPCaスラブ と現場打ちRC壁とか ら構成される壁

式構造を対象として 、鉛直荷重と同時に面外水平力を受ける壁スラブ交差部の破壊性状の把握と耐

震性能の向上につ い て実験的に検討したもの である 。

　 2 ．実験概要

　  食趣 つ い て ；日本で は様 々 な形の合成スラブが開発 され、プ時ヤストスラブ と後打ちコンクリ
ート

の
一

体化を検討する実験が多数行われて い る。本研究で対象とする壁式構造の 床スラブ は、PCa板と

現場打ち空洞スラブ との合成スラブであり、壁スラブ交差部の耐力評価に先立 ち、合成スラブ内の境界面の

付着性状 を調べ るため に 、？体の 」V フPCaスラプ を製作して予備実験を行 っ た 。

　試験体は 、壁スラブ試験体（幅700  ）の片側の スラブ（長さ 1，1001nm）を取 り出し、支持部として壁厚

（200  ）と余長部（20（  m ）を加 えたもので 、
スラブの先端を加力 した 。 表

一1に実験変数お よび実験結

果の
一覧 を示す 。 実験変数は 、境界面条件（接合筋の 有無 、汀

・コッタ
ーの 有無）、配筋（シングル配筋、ダブル

配筋）、PCaスラブ筋の 交差部内定着長、加力方法（単調、繰り返 し）で ある．その 結果全試験体におい

て 、
スラブ筋降伏時 まで は 、試験体の PCaスラブ とト’lt

“
ングコンクリート間の 接合条件に拘らず、境界面に構造
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　 △軸力 N 　 睡飄 PCaスラブ
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　 WSI − l　　　　　　　　　　　　　 WSJ − 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

Cコ 床 荷重 P

性能に及ぼす刈 ップ は生 じず、

合成寿ブは
一

体性を維持した。

壁スラブ交差部試験体では 、主

実験にお い ては 、境界面には

接合筋を用い るこ とに した 。

　（2）壁スラブ交差　　　体及

図
一 1　 試 験 体 概 要

表一1　 予備試験実験用試験体名と変数及び実験結果r 覧

「
lIIIII

」
鬯

q

ー

び使用材料：本研究では 、壁軸

加 備 重と水平力 とを受
＊1駕；鯉  嬲 嬰

：羅翻認  ρ1隰 ，賢羈轟
ける階数9、10階程度の住宅

建築物を想定して い る。主実験 の壁スラブ交差部試験体は上

記建築物の中間階よ り、積載荷重に よるスラブ曲げe メントの反

曲点、及び階高の 1／4の位置で取 り出した十字型壁スラブ 交差

部であり、3体の 試験体を製作した 。試験体概要を図
一1に、各

試験体の実験変数を表f−2に示す 。　　　　　　　　　　　　 WSJ『3
’
は WSJ−3と同一試 験体

補強筋は 、 壁及びスラブ主筋に Dl6を、1℃aスラブ内溶接金網
・接合筋

・
壁

・スラブ剪断補強筋に 6φを 、 スラブ

上端部金網に 3φを用い た 。 またスラブ内のボイドに 、 外径 76皿 の塩ビ管を用い た 。鉄筋とコンクリートの

力学的性状を表
一3、4に、配筋を図

一1に示す。

　（3）実験方法及び計測方法 ：主実験では地震時にお ける壁スラブの応力状態を再現するため に 、図
一2示すよ うな加力装置によっ て水平加力を行っ た 2）

。上壁頂部において 、水平、鉛直、両方向に回

転可能になるように反力壁に取 り付け られ たアクチ∬ → を 、 先端部の t＝1i
“
　−Vルジ ョイントを介して試験体

と接合し、水平方向の加力時に端モづ ントの発生を防ぎ剪断力の みを伝えるよ うに した 。水平加力は

変位制御によ り、繰 り返 しは部材角R＝ O．1％、
O．2％で各1回0．5％、

1％、
2％、

3％，
4％で各2回、5％で 1回の 計13

サイクルとした。WSJ− 1とWSJ−2では実構造物の固定荷重によるスラブ端降 メントを再現させ るの に必要な不

足固 定荷重相当分Pを、WSJ−3は不足固定荷重と積載荷重に相 当する集中力Pを、それぞれの スラブ 中

央に 天秤型装置を用い 、天秤の
一方 を反力床に接続 し他方にお もりを吊すこ とに よ っ て定荷重と

なる ようにスラブ に加力した 。 天秤型装置は 、 おもりを吊す位置を調整して荷重を変化させ る事が

出来 る 。
スラブ荷重を導入 した後、WSJ− 1、WSJ− 2には固定荷重として σ B／7．5（壁軸応力度）、

WSJ−3には

固定荷重と積載荷重として σ B／4．5に相当する外部一定軸力を加 えた（図一2参照 ）。

試験体名
実験変数 実験結果 正／負（t）

主筋 面 加力方法 備考 曲げ 亀裂 伏 大耐力
Sレ RAIG 複 接合筋 繰 り返し ＊1L50 ／O．945 ．44〆3．177．19／3．52
SL−RA2 〃 合筋 単調載荷 〃 1．02／一 5．13／一 6，20／一

SL−CA1 〃 無 繰 り返 し 〃 1．05／2385 ，20／3．206 ．77／3．31
Sレ CA2 〃 〃 単調載荷 〃 1．44／一 6，52／一 7．58／一

SL−CHA 〃 シアコジタ
ー
繰 り返 し 〃 1．00／0．844 ．40／3．356 ．67／3．67

SL−RABR 単 接合筋 〃 〃 L35／2．562 ，43／2，562 ，73／3．23
SLL−RAIG 〃 〃 〃 ＊2LO7 ／1．285 ．39／4．506 ，84／4．76

表一2 主実験 数　（・ 重 ：t）

試 験体 壁 ・スラプ主 筋 軸力 N スラブ P

WSJ−1 シングル配筋 351 ．65
WSJ −2 ダ ブ ル配筋 301 ．65

WSJ−3＿一一一曽一一
WSJ−3

’ ダ ブ ル配筋 582
．40幽一一一一冒

1．65

一824一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

　計測は、壁剪断力壁 水平変位
・
壁軸力

・
スラブの曲げ変形

・
スラブたわみ

・PCaスラブ境界面刈ップ変形
・

スラブ 剪断力、コンクリ
ー一
ト各部の表面に埋め込んだ標点間の変位（交差部剪断変形用等）、各主筋、接合筋

及び剪断補強筋の主要位置の歪度につ い て測定 した 。

　 3 ．実験結果及び考察

　（1）亀裂及び破壊性状 ：試験体の 最終亀裂状

況 と剪断力Q 。

一層間変形角R 関係の スケルトンかプ

を図
一3，4に示す 。

　VSJ」1に於い てはスラブ付け根にスラブ荷重Pの加

力前に発生 して い た乾燥収縮亀裂が加力後も支

配的であ り、壁スラブ交差部内の剪断亀裂は南側

で   イクル（R⇒ O．5％）、 北側で ＋  サイ妙ヒ
e −＋

ク変形

時 におい て発生 したが 、 その後の伸展は余 り見

られず、ス77
“
の曲げ破壊で最大耐力に至 っ た 。

　VSJ−−2におい ては 、
スラプに荷重を加えた時に

スラブ に 、多数の曲げ亀裂が生 じた 。水平加力時

±   翼クルにおい て
、交差部中央に剪断初亀裂が

発生 し、それ以降は交差部に多数の剪断亀裂が

生 じ、変形の増大に伴い 大きく伸展し交差部の

剪断破壊で最大耐力に至 っ た 。

　VSJ−−3におい て は、スラブに荷重を加えた時に、

WSJ− 2と同様にスラブ に多数の曲げ亀裂が生じた 。

水平加力時＋  サイ妙で 、交差部中央に剪断初亀

裂が発生 したが、壁軸力とスラブ荷重がWSJ−2に比

べ て大きい本試験体はその 後剪断亀裂の 伸展は R
あま り見られず、

スラブ付け根の 曲げ亀裂が支配

的 となっ た 。  サイクル（R＝±4％）に達してスラブの 曲

げ破壊の 兆候が明 らかに な っ たの で 、追加実験

として計算上でスラブの積載荷重に相当する分を

取 り除き± 4％と± 5％を加力 した 。 これをWSJ−3
’

試験体と称す 。
WSJ− 3

’

で は交差部に幾らか新 し

い剪断亀裂が生じ 、南側におい て は剪断亀裂の

表 一3
灘塑 鉤掣讐、，，／，m

・

鉄筋径 使用位置 σ σ u 伸び率 Ex106

D16 主筋 38705780232L75

6 φ 接合筋 3930521019 ．22 ．14

単虚鵬．，呈群惚 覯難 、x1 。
−6

プレキャスト部 後打 ち部
試験 体

σ ε maxE σ ε maxE

SL−RAIG29926902 ．3330326802 ．34

SL−RA230628102 ．1130927802 ．26

SL−CAl30626202 ．253202980223

SL−CA229722802 ．283082660224

SL−CHA30628102 ，113032240225

SL−RABR31424402 ，1824327501 ．85
SLL−RAIG302269022528722202 ，34

WSJ− 1356297022726626402 ．05

叮SJ−238032102 ．342192760L91
WSJ−338030002 ．3027423301 ．91
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図
一4　剪断力Q べ 層間変形角R 関係

幅が広が り、 剪断破壊と同時に曲げ破壊で最

大耐力に至 っ た 。

　図
一5に各試験体の交差部剪断応力度

一剪断変

形角（τ
一

γ ）関係を示す 。
WSJ−1の 場合には曲

げ破壊に歪 っ たの で 、劈断破壊に至 っ たWS∫一一2

よ り剪断変形角 γ が小 さい 。 WSJ−3に おい て

は、正加力時 の剪断変形 角γ は WSJ−2よ り小 さ

い が 、WSJ・−3
’
の   サイクルの剪断変形角 γ は顕著

に大きくなっ た 、

　 （2）曲げ終局耐力 ：引張鉄筋が降伏状態で 圧

縮鉄筋が弾性域である と仮定した時の梁の 曲

げ終局強度は 、 （D式で表される3）
。

　　　M5 鋤 ‡ b ＊d2＊ σ B　　　　　　 （D
こ こで 、終局抵抗を メント係数 ：

m ＝ q＊ ｛1一γ e ＊dcd−’（1一γ e ）＊k　2＊Xnt ）（2）

曵失貞芳｛系数 q ＝ at ＊σ y／kt＊σ B＊b＊d 、

複筋係数γ 。
＝

γ＊u ＊（x
。 1
− d

。：）／x
。 1、

スラブ の 中立軸比 Xnl ＝ Xn ／d 、

u ＝ E 。
＊ ε ♂ σ

， 、d 。 1
＝ d 。 ／d 、γ

＝

τ 鯨 ！ 
21

一 WSJ−3
 … − WSJ−3’

　 1 7
：「

’

’

’
！

’’
　　 γ 〔10弓r出】

’，鱒 ‘F　　　　　　　　　　　　F’ 10　 20
ノ　　ρ7 「

r
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／ ∴ ！
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昂 　 ▲ 剪断初亀裂点

レ

　       　 
一loo ム ス ラブ 主 筋
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一

図
一 5　剪断応力geτ・一

剪断変形角 γ 関係

　 　 　 　 　 　 　 ac　　 し　 k・eXn

　 　　　　　　　 　　　　　　 　 　 klas
　　　　　　　　　　　　　　　 　筐
PCa板と現場打ちボイドスラプとの

合成庄板の場合には図
一6に示す

スラブ全せ いD に比べ て小さいの

で 、正曲げe メント時に中立軸距離

Xn は一般 的に Xn ＞ t となる。こ 　　　図
一 6　T 形断面及びコンクリ

ート圧縮面積に つ い て

の場合に 、圧縮コンクリ外の応力分布　　　　　．　　　　　　　　　 「
に つ い て は 、厚さ t の コンクリ

ーF圧縮応力プロジクの形状係数を ki ＝ 1 と仮定するこ とによ り 、 丁形断面の

終局抵抗e メント係数ml を次の よ うに表 し 、m の 代わ りにm1 を（i）式代入 してMs を求める 。
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　　　m1 ・ m ＋m
’

　 　 　 　 　 　 （3）
こ こで 、m

’

　＝A
。 （k2＊x

。 1
− t／2d ） 、 m は（2＞式、　 T 形コンクリ

ー
ト断面比 ：A 。

＝ t ＊（B − b ）／b ＊d 。

　図
一7よ り、壁

・
床交差部が曲げ破壊で最大耐力に至 っ た場合、接合部の 両スラブの受 ける終局曲げ

e メントM ， とスラブにかかる剪断力Qs 、壁にかかる剪断力Qwには次の よ うな関係がある 。

　　Ms1 ＝ QSi＊（1 。 1
−jw／2）＋ P1＊1t （4）

　　MsfQs2 ＊（1　s2
−jw／2）− P2 ＊ 12 （5）

交差部パ ネルで生 じる最大曲げ← ル ト

　　Msu ・ MSt ＋Ms2　　　　　　　 （6）

十字形交差部の壁にかかる平均剪断力Qwは

　　Q ♂ （Qsi＊ 1st＋Q 。 2＊　1　s2 ）／2h　（7）

となる 。 表
一5に示 した曲げ終局耐力Qwu計算値は曲げ

破壊で最大耐力に至 っ たWSJ−1、3の 実験値 と良く対応

r w（　　　　　　 交差部が剪断破壊に よ っ て最大耐力に至 っ た場合 、 交差部有効せい を壁の応力

中心間距離 jwと定義す ると、最大耐力時剪断力QWuは次式で表 され る。

　　　　　　 b 」
＊jw

QWu；　　　　　　　　　　　　　　　 ＊ τ 加

　　　（als − jw）／js＊h ／ls−1
（8）

こ こで 　 τ ju ：接合部剪断強度

　　 bw
，
b

．
：壁幅及びスラブ幅 （本例では同等）

　　 jv， j 。
：壁及びスラブの平均応力間距離 （＝ 7d ／8 、 d は有効せ い）

　　　　 bj ：接合部有効幅 ＝ （bw ＋ bs）／2

　　　h 、1 。
：壁、合成スラブ加力点問距離の 1／2

　　　　　a ： a ＝ Z：ダプル配筋試験体 、
α ＝ 1：シングル配筋試験体

　こ こ で は 、壁スラブ交差部剪断耐力 τ juを表
一5欄外に示 す既往の 4 つ の十宇型柱梁接合部剪断耐

力式 を用い て Qw ，、を算出 したもの で   〜  式の定義に対応する 。 ただ し壁式構造の交差部の場合

には 、交差部補強筋比 Pw ＝ 0となるので 、交差部終局剪断強度はコンクリートの圧縮強度 σ Bのみに関係す

る 。 ただ し 、   式の接合部有効せい の定義は柱せい として い るが 、本報で は柱梁接合部と異なっ

て 曲げ破壊面がPCaスラブ の 端面位置に 生じる こ とか ら接合部有効せい を jwと読みかえて い る点に

注意を要する e

　こ れ らの結果を表一5に示す。剪断破壊 したWSJ−2の最大耐力実験値は 、  式及び  式による剪断

耐力計算値で 比較的よ く推定で きる 。

一 ：接合部における剪断初亀裂発生時耐力は、壁軸方向応力度 σ o とコンクリート

の圧縮強度 σ Bに依存する 。
こ の時の剪断応力度τ 丿。 は最大主応力度説、あるい はモ

ー
ルの破壊説を用

い て次の よ うに求まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ Jc
＝ 　σ t 　σ t＊σ 0 　　　　　　　　　　　　　 （9）

こ こ で 、 σ t
＝

βViE　（β＝ 1．4）； σ o
＝ N ／Aw （N ：軸力 、　Aw ：壁断面積）。
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表一5 主実験 結果一覧 単位；t

剪断初亀袈発生耐力 剪断 終局耐力Q 。 曲げ終局耐力Q 。 。 破壊

モード
試験体 驫 ex 　 ca

計算値 exp ／cal実験値 計算値 exp／cal 式 計算値

正 2．55 0．7555 ．42 0．954
3。38 5。68 Sb耀SJ−1

負 2．60 0．？704 ．593 ！
4

　 ・7
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冒
百3可
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砿蕊 3
証お6石
∬稠じ

o

軌ずπ
砿ぢ59

一

可魂［r 0。808

正 4．e2 Leg29 ．241 ・ 0．9量9
WSJ−2

負 3．723
，68LOI18

．633 ［
1∬：N

−
『
江nu

匿一
一
乳2丁

一

■
弧就π
ユコ5石
rUO3

一

，
砿厮
工w9

−

o 94可
10．050

．859J
。

正 4．98 L9629 ．471 ．　 ・
1工顎

一 0．965
WSJ−3

負 5．134
．691

．0948 。67 鼕一
獣B百

一
一
蓬工矼

・
江3π
b 9面
妖B2言

●
皿マ認
o B酉
軌75ぎ

9．820
．883 緊

i　 ：

  式 ：上村式 5｝

  式 ：SRC規準6）
の RC負担項iiil灘隙鱸

歪鞴 鑞
壌

  式 ：AIJ指針7）終局剪断強獲 τ j ．
・0．35σ B

交差部有効せい は どの 試験体も jwを用い て （8）式によ り求めた剪断初亀裂耐力計算値と実験値の

比較をPt−・5に示す。当研究室で行っ た柱梁接合部によく適用で きる引張強度推定係数 β＝ 1．4とす

れば、ダブル配筋の VSJ−2と一3の実験値によく対応する。しか し、沖 グル配筋の WSJ−1で は実験値力弐

著し く小さくな り、亀裂発生機構または応力算定方法に つ い て検討が必要で ある a

　4 ．結語

　今回の実験 では 、鉛直加力 と同時に面外方向に水平力を受ける壁 ・合成床交差部の剪断抵抗性

状に 及ぼす影響を明確にする こ と目的として 、壁 ・スラブの 配筋及び鉛直加力条件を変数とした 3

体の 試験体を用い て破壊性状を検討した 。水平力の増大に伴っ て各試験体ごとに亀裂の伸展と破

壊状況には相違が現れ 、剪断破壊、曲げ破壊及びその組合わせ に よっ て最大耐力に至っ た 。

　ダブル配筋とした壁スラブ交差部におい て勢断破壊した試験体の剪断 終局耐力は 、柱梁接合部の評

価式を基にして壁の有効せい を用い るこ とで推定できるこ と、剪断破壊後の耐力劣化は少なく、面

外抵抗型壁式構造にお いて もダブル配筋が効果的である こ と、などが明らか になっ た。

　なお壁式交差部の破壊機構を把握するため、他の影響要因を変数とした載荷実験及び RC 弾塑

tWFE蠏 析を続行中である 。
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