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論文　高軸力を受け る L型壁の 隅角部拘束効果
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要旨 ；柱型の ない 立体 コ ア壁の隅角部を取 り出した試験体 4体を作製 し、 斜め方向の 地震力を

受ける場合 を想定 して 曲げ、
．
せ ん 断、変動軸力を与える静加 力実験を行 っ た 。 変動軸力下 で の

L型壁の復元力特性を明らか にするとともに、隅角部を拘束 して靭性を確保するこ とにより、

圧縮域の 応力度指標が コ ン ク リート圧縮強度を超える高軸力に対 して も、全体 と して安定 した

挙動が期待できる こ とを実験的 に確認 し、隅角部の拘束効果にっ い て検討 した 。
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　 L は じめに 　　　 1

　鉄筋 コ ン ク リートと鉄骨の ように性質の 異 なる材料 ・部材 を従来以上に効率的 に組み合わせたハ イブ

リッ ド構造の
一

つ と して、図
一1に 示すように のRC コ ア壁と周辺鉄骨 フ レ

ー
ム による構造が考えられ

ている ［1］。 コ ア壁は工 法的な観点か ら
一

定厚 さ （隅角部も壁厚と同 じ断面）として、隅角部に い わゆる

柱型が な い が、入 力される地震力の約 90％はRC コ ア壁に よ っ て負担される。構造物の主軸方向の地震

動を受ける場合を対象に して境界梁で連結された並列壁 の 挙動を明 らか にするために変動軸力を受ける

T 型壁 の 実験をすでに行 っ た［2］。

一方 、 コ ア壁が斜め方向の 地震力に よ っ て 曲げ終局 に 至 る場合 には壁

脚隅角部には局部的 に大きな圧縮応力度が作用するこ とに なる。 今回の実験では、斜め方向の 地震動を

想定 した ときの コ ア壁隅角部の 挙動を明らか に する こ とを目的に して い る 。 隅角部を モ デル 化 した L 型

断面 の 耐震壁の試験体を 4体製作し、高軸力を受ける隅角部 の拘束効果を実験的に検討 した 。

　2 ．実験概要

　本研究で は図
一1に 示すように 12階建で 中央に境界梁で連結された RC コ ア壁 をもっ 鉄骨 フ レ

ーム と

の ハ イブ リ ッ ド構造を想定 して い る 。 試験体は図一2 に 示す ように下層 1層分の うち斜め方向の 地震動

に よ っ て大きな圧縮力を受 けると予想される隅角部 を ス ケ ール 1／3で取 り出した L型断面 と した 。
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　コ ア 壁 の 壁厚さは端部で も一様で い わゆる柱型は ない が、RC コ ア の 隅角部には主筋及び帯筋、副帯

筋を有する拘束領域を設ける。拘束領域は、図一3に 示すよ うに前回 の試験体 との共通性も考慮し、
コ

ーナー
の正方形 200x200  の Ac （帯筋内側で 174xl74  ） とそ の約 2倍の 面積の壁部分 （拡大域）を加

えた L型部分 Acore（174x（401x2−174）mm）を対象に して いる。 後述するように曲げ終局時の 加力で想定

する最大軸力 （約 650t）がこの拘束領域 Acoreですべ て負担されるもの ［3］とす ると、圧縮鉄筋の 降伏強

度の負担を考慮 しても コ ン ク リートの圧縮応力度は L5 σ B （σ B：コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度）となる。

　試験体の配筋および拘束筋の違いを表一 1に示す 。 拘束筋の配筋詳細を図一3 に 示す。試験体 L−1は

L型 の Acoreを 2組 の 長方形ス パ イラ ル筋と コ ー
ナ
ー

で交互 に 重ね合わせ、さらに副帯筋 q35°フ ッ ク

っ きタイ）を内側に 加えた 。 それぞれ 50  間隔なの で 、
コ ーナ ー

の 正方形 Ac部分は 25  間隔で重な っ

て い る 。 試験体 L−2は、コ ーナーAcを正方形 ス パ イ ラ ル と副帯筋、 壁部分は 135
’

フ ッ クっ き タ イ に よ

り、 それぞれ 50mm間隔で補強 した 。 試験体 L−3は、　L−2 と同様で ある が、コ ーナー△c の ス パ イラル 25 
間隔、副帯筋、壁部分の タイは50皿 間隔と した 。 試験体 L−4は、コ ーナーAcは L−3と同 じ、 壁部分の タ

イは幅止め筋程度に合 計 4本のみを間隔 100mで配筋した 。 表
一2に材料試験結果を示す。 試験体 L−1，

L−2，L−3の 上部 50cmで は壁部分の タイ の 約半分 （破線で 示 した もの は下部のみ）に減らして い る 。

表
一1　 試験体の 配筋

試験

体

隅角（柱）部分

　 拘束筋

拡大域 （壁）部分

　　拘束筋

拘束方法 の 特

　　 徴

】し一1
　 2−U5＠50
doubb・啣

2−U5＠50匠e（凡y）
　　 （1．58）

U5 ＠50sp圃
牛 U5＠5｛坩e（L）
　　（0．79）
1（トU5＠50虚e（T）
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長方形 ス パ イ

ラルの組み合

灑

L−2U5
＠50sp副

2−U5 ＠50d醜 y）
　 　 0．79

10・U5＠50de（T）
　　（0．87）

正方形 スパ イ

ラル と副帯筋

L−3U5
＠25sp圃

2・U5＠50恒e（殉y）

　　 （1．18）

10・U5＠50雌〔誕T）
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正方形ス パ イ

ラ ル （高）と副

帯筋

L4U5
＠25ゆ rd

2−U5＠50吐θ（殉y）
　　 （1．19）

牛U5 ＠100匠碇D
　　（0．14）

正方形 ス パ イ

ラル （高）と副

帯筋 （低）

共通 主筋 ：36逐Dl3（349）、 壁縦筋 ：2−DlO＠50（1．42）、
壁横筋 ：2　 50（0．64）、 M ／Q＝40

殉y：直交方向それぞれに配筋、 0 ：せん断補強筋比
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　 図3　拘束領域配筋詳細図
L；壁 に 平行、T：壁 に直交方向

表
一2　素材試験結果

コ ン ク リート 鉄筋

材令

（日）

養生

方法

比重

（ρ）

圧縮強度

　 　  

最大歪

（μ）

ヤ ン グ係数

　　 cm2

用 途別 公称径 降伏強度

　  

降伏歪

（μ）

引張強度

　  
z

4且 空中 2．35363 ，617403 ．24x且05 壁横筋 D6 3497 3138 5327
64 空中 2．33372 ．815993 ．29xIO5 壁 縦筋 D10 3927 2366 5199

主筋 Dl3 3585 2183 5376
拘束筋 U5．112307 8597 13440

　図一4に加力装置を示す 。 試験体は上下に剛な ス タブを設け、反力ベ ッ ド及び鋼製加力ビーム に PC鋼
棒で圧着 した 。 水平方向には左右の 2台の押引ジ ャ

』
り集で 等しいボ平せん断力を与える。 頂部には軸力

’
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とモ ーメ ン トを計 6台の鉛直方向の 油圧 ジ ャ ッ キで作用 させた。 軸力は合計で鉛直方向下向きに約

680tonの載荷を可能に した 。 また、この ジャ ッ キ群をそれぞれ独立に制御して微調整することに よ っ て 、

シ ア ス パ ン 比を一定に保 っ た 。 両端の 2 台の引張 ジ ャ ッ キは両端 ピン で 直接床反力と し、 中央 の 4 台の

ジ ャ ッ キは 、 ピン ロ ー
ラ
ー支承 を介して鋼製フ レーム （直交方向にさら に 別の フ レ

ー
ム で 補強 して い る）

を反力に して い る 。

　加力プロ グ ラ ム は脚部か らの水平変形角に して R＝1／400を 1回、1／200、 1／133、1／100．　1／67、i／50、

をそれぞれ 2 回、1／33を 1回を基本と して繰 り返 し載荷 した 。 想定建物の 1／3の高さを加力点の 高さと

想定 した耐震壁の応力状態 （斜め圧縮ス トラ ッ トの方向）を参考に して 、 モ ーメ ン トM とせん断力 Qの

比を M／Q−4 と し、変動軸力 N （圧縮正）を試験体の復元せん断力Q （隅角部圧縮側に なる方向が正）に応

じて式（1）に よ り決定 した 。 軸力は L 型断面図芯 （断面重心）位置に作用 させ、P − △効果および モ ーメ

ン ト曲げ終局時に想定最大 （載荷可能）軸力約 650tonfがおおむね達成 され るよう に、試験体 L−3以外

で は α
・12と した。 L−3で は、加力方法等を試行的 に模索 したため、

−1／100の 1回 目か ら＋ 1／100の 1回

目のみ No＝170t、α
＝12とし、それ以外の サ イクルでは No＝100t、α

・10とした （M／Qも
一

部の サイクルで

変更 している）。変位及び鉄筋の歪測定位置を図
一5に示す 。

N＝ Ne＋ α Q　　（No＝150　tonf） （1）
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一 4　加力装置 図

一5　測定方法

　 3 ．実験結果

　試験体の破壊経過は以下の通りである。 どの 試験体も部材変形角 R＝＋ 1／200まで に負方向 （軸力引張側

で）曲げによるひ び割れが生 じたが 、 軸力圧縮側では壁先端脚部に 曲げひ び割れは顕著で なく壁の大部

分が圧縮域 とな っ た。 R＝± 1／133までに隅角部ではカバ ー
コ ン ク リートの剥離、圧壊の兆候が見 られた。

　（1）試験体 L−1は、R＝± 1／50まで に 、中央部か ら下部および柱 内側の上部に も圧壊の傾向が見 られた。

R＝±1／33までに、L側の 壁上部で圧壊に よる縦筋の座屈が発生 した 。 また、壁先端に も圧壊に よる縦筋

の座屈、カバ ー
コ ン ク リートの 剥落が見 られたが、最終まで耐力低下に は至 らなか っ た 。 （2）試験体 レ 2

は、 R＝1／50〜1／33にかけて、柱部で カバ ーコ ン ク リートの剥落が進み、縦筋の座屈も発生 した。　R＝＋ 1／33

の サイクルで耐力の低下 した 。 （3）試験体 L−−3は、R＝± 1／50まで に、　 L 側の カ バ ーコ ン ク リートは 、 ほ

ぼ全て剥離 し、柱部 の 上部 か ら中央に かけて圧壊がか なり多 く見 られた 。 R＝± 1／33までに、　 L側で は各・

所に 圧壊 ひ び割れが生 じた。R斗 1／25で は、　 L 側は、縦筋の
一部が座屈 し、 横筋の 座屈も見られ るが、

耐力の低下は見られなか っ た 。 試行的に加力ルール を変更 した ため他 の 試験体と比較で きない 。 （4）試

験体 L−4は 、 R・± 1／67までに、隅角部で全てのカバ ーコ ン クリートの剥落 し、縦筋の座屈や コ ン ク リー
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トの は らみ 、 とい っ た圧壊に よる現象が見 られ るようにな っ た。 壁内側の コ
ー

ナ
ー

の 上部で も圧壊の兆

しがあり 、 R＝＋ 1／50で 圧壊がか なり進み 、 拘束筋の無い主筋は座屈 した 。 柱部の内側で も圧壊が進んだ 。

R＝＋1／33で 、上部を中心 に 壁裏側まで （柱部分以外で）圧壊が進み、明 らかに耐力が低下 した。

　壁脚図芯 まわ りの モ ーメ ン トと頂部水平変形角の 関係を図
一6 に示す 。 図

一6には、柱芯 に圧縮反力

が拘束域の中心にあると仮定 した式 ［4］に よる曲げ強度略算値を破線で 示 した （変動軸力は加力のル ール

（D式によ り
一

義的に定まる）。 L−4では圧縮反力が柱芯に仮定される （それ以外で は L型拘束域の 中心）

が 、実際には L−4は過大評価になり、圧縮反力の中心 を実状に合わせた略算法が必要であるe 　　　　 tr
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図一6 脚部 モ ーメ ン トと頂部水平変形角の 関係

　水平変形の復元力特性 （図一 6 、 水平　　　70e
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安定 した耐力を保持 した 。 L−2は R＝！／loe　 超 lee

での 耐力は L−1より低 く、 H ／67で最大　　　
o
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −lve
耐力に達するが、R＝1／33の 2回 目の商力　　　sw
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蹴　
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

L−2と同様であるが 、 R＝1／50で若干耐力
’
　 一漉
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ゴ繍 鑑 翻 卿 嚠 濃，ム縲瀦

脚

破壊 に より明らか に雨力低卞した 。
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・
合計軸力と隅角部平均軸方向歪め関係
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　合計軸力と柱軸方向歪 （中心位置側面で 測定された壁高さ方向全体の 平均歪）との 関係を図
一7 に示

す。また、試験体脚部 10cmの区間で測定 された軸歪み （その勾配で ある曲率）の 分布を図
一8 に 示す 。

隅角部の平均圧縮歪 ε cAv （図
一 7）は、　L−1では R＝1／100、最大軸力N＝650tonf程度で ε cバ 1％程度 に

なる。 こ の とき 、 脚部圧縮側 （図
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L5
− 8 ）では ε c3＝1．5％程度である。

L−2で は R≡1／100では強度が低 く、

した が っ て 変動軸力も小さく、

ε cAv＝O．　5％程 度 に 留 ま る が 、

R＝ 1／67 で 軸力が最大軸力に達す

ると約 1％の圧縮歪み が生 じる 。

L−1、L−2 と も R＝1／33で は 、

ε cバ 2．0％、 ε CB＝3．5〜4．　0％であ

り、 L−4では、R−1／50で ε cパ 2，0％、

最終的に は ε cAv＝3．0％に達 した。

L−4 で は最終的に は壁部分が圧

壊 したが、柱 の み の拘束で あ っ て

も相当大き な歪 レベ ル まで安定

した挙動が期待で きる 。
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　　 図
一8　脚部軸方向歪 の 分布

　 4 ．実験繕果の検討

　本実験の 最大軸力 レベ ル を耐震壁圧縮側柱の 軸力制限の考え方 ［3］で 検討 してみ る。引張側の主筋 （壁

筋も含む）に よる軸力 at σ y、圧縮側主筋に よる負担 a
。
σ y を考慮 して、圧縮反力が圧縮側拘束領域で

平均的 に負担 される もの と して コ ン ク リートの応力度を算出し、
コ ン ク リート強度に対する比 η c と し

て （2）式で定義する 。 指針 ［3ユでは η c は 十分 な拘束の 配筋詳細が要求 される特別 ヒ ン ジ領域で も LO 以

下に制限 されて い る。

　　　η c・（N＋ a、σ y− a， σ y）／ （Acore　o　
、）　 　 （2）

　本実験の試験体で こ の応力度 レベ ル η c を算出すると、最大軸力 N＝650tに対 して 、　L 型の拘束領域

Acore（＝1093c皿z）に対 して η c；1．5 となる。 試験体で 引張側は降伏 して いな い ので、例えば at σ y 雷0 と

して も η c＝1．2 と高い レベ ル に相当する。 試験体 L−4の拘束域は柱部分の み Ac（≡303cmZ）の み で あり、こ

の面積に対 して η c を算定する と、η c＝5，4、 η c＝4．4 （at σ y ＝0）と非常に 高い レベ ルになる 。　L−1、

L−2は十 分靱性のある挙動であり、

L−4 の挙動も許容すれば 、 特に端

部で 壁厚の 厚い場合に っ い て 指針

の制限値に は再考が必要である。

　曲げ解析により脚部の モ ーメ ン

トと曲率の 関係を求めた結果を図

一6 （太実線） 、 図
一8 に併せ て

示 した 。 材料の σ
一

ε関係は 、
コ

ン ク リートは Fafitis−Shahモ デ

ル ［5］（図
一9）、鉄筋は Bi−Linear
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モデルで近似 した 。 変動軸力は計算されるモーメ ン ト （せん断力）に対 して式（D の加力ル ールが満足さ

れるように 収斂させる 。 曲率分布や強度 レベ ル は実験結果と解析結果は概ね
一

致 して い るが、結果の評

価には注意が必要で ある。 図
一8 で計算に よ り得られた中立軸の 方が内側に あり、歪 も小 さい 値を示 し

て い るのは 、 解析で は繰 り返 し旆力 の影響を十分に考慮されて い ないためで あると考え られる。 また、

実験は繰 り返 し加力を受けて い る に も拘わ らず解析ほ ど耐力低下 していな い 。 実際には、繰り返 し加力

の影響によ っ て解析ほ ど中央部分の コ ン ク リートの応力負担は大 きくなく 、 また、端部の 拘束効果はモ
1

デル よりもか な り大 きい ことが考え られ、これ らを考慮 して コ ン クリートの モ デル はさらに修正が必要

であると考えられ る 。 図
一6で実験よ り得られた荷重一変形関係は 、高さ方向の曲率分布、せ ん 断変形

等の影響に よ り、 解析に よる水平変形は実験より小さ い が、高い 軸 力レベ ル で安定 した挙動を示 したの

は 、 圧縮側が大 きな歪 レベ ルに達 して も拘束によ っ て安定 した挙動を示 したために壁中央に広が る圧縮

力負担が可能に な っ た と考えられる。

　帯筋、副帯筋の 歪は、隅角部 か ら離れた壁部分で は 副帯筋で は 4体の問で大きな違い はなく、歪も小

さい （R＝1／33で 0，04％程度）。 隅角部で li　L−1の歪が R軍1／33では L−2、　L−3よ りも大き くなる。
　L−1で使

用 した長方形帯筋で は曲げ変形により水平方向の歪が大きくな っ たことが推定され る 。 L−1 の よ うに大

きなス パ イラル を用 い るの も有効であるが、L−2，
　 L−・3の ように端部を小さい ス パ イラ ル で重点的に拘束

し、擘は補助的に拘束する方法でも十分であり、 施工性に優れてい るといえる。

　本実験は 圧縮側 の 挙動を局部的 に検討 した の で 、構造物全体と して の挙動は解析的に さ らに検討する

必要があるが、計算される中立軸が拘束域よりか なり内側 （引張側）で も大変形まで安定 した耐力低下

の少ない復元力特性が期待で きる。 拘束量によ るが 、 終局曲げ変形は、 コ ン ク リ
ー

ト歪が拘束域壁側端

部で 1〜2％程度 、 拘束域中心 で は 3耀 度 （平均で も2％程度）の大きな値まで 期待 しうる （図一8） 。 ．

　 5 。まとめ

　変動軸力を受ける L型立体壁 の静加力実験を行い 、 以下 の 結果を得た 。

（1） 本実験に より 、 変動軸力と45度方向の横力を受けるL型立体壁の復元力特性を実験的に明 らか に っ

　　した。また、この挙動は曲げ解析によ っ て概ね再現 しうる e

（2） 応力度揖標 η c が L型圧縮域で L5 、柱で 5．4の場合にお い て も十分安定 した靭性が得 られ た 。 こ

　　れは計算上隅角部圧縮応力度が コ ン ク リート強度を超えて も端部の高い 靭性に より圧縮域が中央に

　　瓜がるためである。 端部の拘束域の圧縮応力度比の制限 には再検討が必要である。

（3） 同 じ横補強筋量を配筋する場合、小 さい ス パ イラル で隅角端部を重点的に拘束するの が有効である 。

　　また、隅角端部以外の壁部分は、閉鎖型で ない タ イによ る拘束 も有効 で ある 。
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