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論文　外部拘束を受ける RC 壁板の 圧縮性能に及 ぼ す壁筋強度の 影響

江崎文也
＊ 1 真境名正彦 ＊ 2

要旨 ：周辺 フ レーム に 囲まれた壁板 の せ ん 断ひ び割れ発生後に 形成 され る壁板圧縮 ス トラ ッ

トの 圧縮性能 を明らか にするため、ス トラ ッ ト応 力状態 の モ デ ル 化の た め に 開発 した載荷 装

置 を用 い て行 っ た RC 壁板要素の 圧縮 ・引張同時載荷実験か ら、 RC 壁板 の 圧縮性能に 及 ぼ

す壁筋強度 の 影響に つ い て検討 した 。 実験結 果 に よ れ ば 、 外部拘束 が 作用する 場合 の 方 が壁

筋の み で拘束する場合よ り圧壊時 の 圧縮応力度が多少大 きくな る傾向があ る こ と、降伏点強

度が 1400MPa級の 高強度鉄筋で 補強さ れ た壁板の 場合 の 方 が 400MPa 級 の 鉄筋 で 補強され た

場 合よ りも圧壊時 の 圧縮応力度が低 くな る こ とが わ か っ た 。
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1 ．序

　RC 造耐震壁 の 水平抵抗性能は 、壁板周辺 フ レーム の せ ん 断 ・圧縮性能お よびせ ん断ひ び割れ が 生 じ

た壁板の 膨張に伴 う周辺 フ レ
ー

ム の 拘束作用 を受け る RC 板要素か らなる圧縮 ス トラ ッ トの 圧縮性能に

大き く依存 して い る こ と が指摘 さ れ て い る卩 】、［2 】。 耐震i壁 の 壁板は、壁筋の ほ か、せん断ひ び割れ発

生後生 じる壁板の 膨張 に 伴 う周辺 フ レ
ー

ム か ら大 きな変動拘束力 を受け る こ とか ら、耐震壁 の 水平抵抗

性能を解明する た め に は 、外部か ら変動拘束力 を受ける壁板 コ ン ク リートの 圧縮性 能を明らか にする必

要が あ る と考え ら れ る。著者らは、上記に 述 べ たせ ん 断 ひ び割れ発生後 の 壁板の応力状態の 再現が可能

な加力装置 を開発 し、ひ び割れ発生後の 壁板 の 膨張に対する拘束方法の相違が壁板 ス トラ ッ トの 圧縮性

能に及ぼす影響 に つ い て検討を行 っ て い る ［3 】。

　本研 究 は 、周辺 フ レ
ー

ム が健全で 、 壁板の せ ん断破壊 に よ っ て 決ま る 耐震壁の 水平抵抗性能 に 及 ぼ す

壁筋 強度の 影響を検討す る た め 、 異 なる降伏 点強度の鉄筋 で 補 強 され た RC 壁板要素に つ い て 、ス ト

ラ ッ ト方向に 圧縮力を受ける と同時 に、ス トラ ッ トと直交方向に引張力を受け、圧縮力の 増加 とと もに

変動する拘束力を受け る応力状態 を再現する こ とが可能な載荷装置 を用 い て実験を行い 、RC 壁板の 圧

縮性能に及ぼす壁筋強度の 影響を明 らか に しようとする もの で あ る。

2 ．実験概要

2 ．1実験計画 お よび加力装置

　耐震壁 の 壁板は 、

一
般 に 縦横 等量の 鉄筋 で 補強 さ れ て い る。こ の よ うな耐震壁 が水平力 を受けた場

合、壁板の せ ん 断ひ び割れ は 、水平軸と ほ ぼ 45 度の 角度で 生 じる こ とが
一

般的で ある 。 こ れ と異なる

場合 に生 じ る ひび割れ 間 の ひ び割れ方 向応力伝達が耐力 に及 ぼす影響は小 さい と考え られ る こ とか ら、

本研究で は
、

ひ び割れ角度 45 度の 理想化 した状態を想定する 。 終局時に は壁板 コ ン ク リ
ー

トと壁筋 と

の付着は か な り劣化 して い る こ とが考えられ る の で 、付着がな くな れ ば、終局時に おけ る 耐震壁の 水平

抵抗機構は 、主 と して 壁板 コ ン クリ
ー トが水平力を負担 し、壁筋 と周辺 フ レ

ーム が異方性化 した 壁板 の
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膨張を拘束 する役割を果たす こ とに な る 。 こ の 場合、壁板の せ ん 断応力度 τ と圧縮応力度 死 は、（1）式

お よ び（2 ）式で 与えられ る（図一1参照）。周辺 フ レ
ー

ム が健全 であれば、耐震壁の水平抵抗性能は、（2）式

の 儒 に依存す る 。 図 一1 に示す応力状態 を再現するため に開発 した図一2 に示す加力装置を用 い て、（2 ）

式の 傷 を明 らか にする こ とを目的とする （詳細 につ い て は文献［3 ］参照の こ と）。

τ ＝

厂
τ十

e
τ ＝ Psσ s

十 σ R

σ、＝ ，σ c
＋

c
σ

c
＝ 2（P ，

σ
、
＋ σ

R ）

（1）

（2 ）

2 ．2 試験体

　試験体形状お よび配筋の 例を図 一3 に、試験体

一
覧 を 表 一1 に、それぞれ示す。試験体形状 は 、 震

災後の 耐震壁の ひ び割れ 状況お よ び実験 時におけ

る ひ び 割 れ 状況 を参考に して 、 せ ん断ひ び割れ に

挟ま れ た壁板 ス ト ラ ッ トを 想定 して 決めた 。 表一2

に使用 し た鉄筋 の 力学的性 質を示す 。1 シ リ
ーズ

は、ス トラ ッ トと直交す る 方向 の 応力が作用 しな

い 場合 の 性状 をみ る た め 、ス トラ ッ ト方 向の み圧

縮力を載荷す る よ うに 計 画 し た もの で ある 。 H シ

リーズ は 、終局強度が コ ン ク リ
ー

トの 圧壊で決ま

る こ とを考慮に 入 れ て 、同一条件 の もとで の 強度

お よ び変形 の ば らつ きを検討する ため に計画し た 。

皿 シ リーズは、壁板の膨張を拘束す る方法 の 相違

に よる影響を明らか にする 目的で計画 したもの で 、

文献［3 】で 詳述 して い る 。 N シ リ
ーズ は、壁筋強度

の 影響を明 らか にす るため、降伏点強度が 他の シ

リ
ー

ズ で 用 い た 強度 400MPa 級 よ りもか な り高い

1400MPa級 の 高強度鉄筋で補強 さ れ た場合に つ い

て検討する た め に計画 した もの で あ る 。

2 ．3 測定装置

　図一4 に 示すよ うに 、試験体表裏それぞれ につ

い て 、 圧縮方向 1 ヵ所 、 引張方向 3 カ所で 試験体

に 埋 め 込 んだボ ル ト間の 各変形 を、感度 1000μ1

mm の 変位計 に て 測定 した 。 また 、 図中に示す位

置 で 、鉄筋の表面 に ゲ ージ を 貼付 し、各ひずみ を

測定 した。

　　　　　 　　　 　　　 。嘱
・・・・ ・… 応力 ・・躔 筋・ よ る応力 … 囎需

に

　　Ps ：壁 筋比 σ
s ：壁筋の 応力 σ

R ：外部拘束応力
τ：せ ん 断応 力 σ 。：ス トラ ッ ト圧 縮応 力

図一1　 ひび割れ間の圧縮ス トラ ッ ト応力
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2 ．4 載荷プ ロ グ ラ ム

　漸増単調載荷に よ り実験を行 っ た。壁筋の降伏荷重ま で に 壁板 コ ン ク リ
ートが圧壊 しな い 場合は、壁

筋降伏後の 壁板の 広が りに対 す る周辺 フ レ
ー

ム の拘束作用 が 徐 々 に大 き くな る こ とを考慮 して 、あ らか
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じめ ゆ る め た状態で セ ッ トして い た外部拘束用 PC 鋼棒の ナ ッ ト を加力ブ ロ ッ ク に接触させ、そ の 後 の

壁板の 広が りに対 して変動拘束力が 作用する ように した。

表一1　試験体一覧 表一2　鉄筋の 力学的性質

σ
B　　 種別 4 σ σ

u 伸び（％）シ リ
ーズ 試験体名 壁配筋 （P殉

（E
，
） D6 ＊10 ．300407 538 22．9

12
．36D D6 ＠42．4double（2，36） 24．7　 　 　 D6 ＊20 ，312402 571 23．4

0．59D D6 ＠84．8s重ngle （0，59） （2．62）　 　 D6 ＊3 α286474 597 18．0
2．25D （1） U7．40 ，40214351483 1L3
2，25D （2） D6＠42．4double（225 ）

25．8

（2．37）2．25D （3）

1）事1：シ リ
ーズ 1、＊2：シ リーズ 皿、＊3：シ リ

ーズ 皿お よび IV
2） α ：断面積（cm2 ）、馬 ：降伏 点強度（MPa ）、　σ」；引張強度

（MPa ）

HL12D （1） D6＠84．8double（1．12）
24．7

（2．62）L12D （2）

0．56D （1）

0．56D（2） D6 ＠84，8single（0．56）
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42．8

（2．74）0．61DHD6 ＠84．8single（0．61）
L56U （1） U7，4＠84．8double（156）
156U （2）

35．3

（2，99）2．25DH （1）
D6 ＠42．4double（2．25）

2．25DH （2＞
1，05U （1） U7．4＠ 127．2double（1．05）

：　 ：

IVLO5U （2）

垂

昼

　　 図一3

25・9　　　　　　
−E＝ ヨ

ー

（2．57）　 　 　 寸法単位 ： 

　　｛三≡コヨ8
昼
山

び配筋 の 例

2，25DMD6 ＠42．4double（2．25）
0，78U （1） U7．4＠84．8single（0．78）

25．0
　　　　　　　　　　　　　試験体形状お よ

（2．63）0．78U （2）

053U （1） U7，麺 127．2single（053）
25．8

（2．52）053U （2） ▽ 崩 亠 瑚

ps：壁 筋比、　ae ：コ ン ク リ
ー

トシ リ ン ダ
ー

圧 縮強度（MPa〕

E ：コ ン ク リ
ー

トヤ ン グ係数（IO
‘MPa ）5

3 ．実験結果 とその検討

　図 一5 に 、 1シ リ
ーズ試験体の ス トラ ッ ト圧縮

応 力度 σ
c
と圧縮 ひ ずみ ε

e
との 関係を示す 。 図 一5

に よ れば、コ ン ク リートシ リ ン ダ ーと ほ ぼ 同 じ応

力度 一ひ ずみ度関係 を 示 して お り、圧壊 時 の 圧縮

応 力度σ
cu
は 、コ ン ク リートシ リ ン ダー

の 圧縮強度

σ
B
とほ ぼ 同程度とな っ て い る こ とか ら、壁板圧縮

ス ト ラ ッ トが圧縮方 向の み載荷 された場合は、コ

ン クリ
ー トシ リ ン ダ

ー
の応力度 一ひずみ度関係 と

　

1
　

〈

／
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　　　　　　　　　　　　　　　　 寸 法単位 二mm

　　　測定装置　　　　　鉄筋ゲージ貼付位置

　　 図一4　 測定装置お よびゲ
ージ貼付位置
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ほ ぼ 同 じ と考え て よ い と思 わ れ る 。

　表一3 に、1 シ リ
ーズ の 各試験体 の Oc

、

お よ び圧

壊時の ひずみ ε を、そ れ ぞれ示す 。 2．25D シ リ
ー

　 　 　 　 　 　 cu

ズ は、外部拘束 が無 い 場合 で あ り、0．56D シ リ
ー

ズ は 、外部拘束が作用 した場合で ある 。
い ずれ の

場合 とも、圧壊 時応力度お よ び ひ ず み度 の ば らつ

き度合 い を示す標準偏差お よ び変動係数は 、
コ ン

ク リ
ー

トシ リ ン ダー供試体 3体の 圧縮強度お よび

強度時の ひずみ の ば らつ き度合 （標準偏差 0534

MPa 、　 L46 （10
’3
）、 変動係数 0．02、0．07）とほぼ同

程度 と考え て よい と思 われ る 。

　 図 一6 に、IIシ リ
ーズ お よ びIVシ リ

ーズ試験体

の σ とε の 関係お よ び σ とス トラ ッ トと直交する　 ご　　　　　c　　　　　　　　　　 c

方向の 引張ひずみ ε
t
との 関係 の 例を示す。

こ れ に

よれば 、 初期 の 段階で は引張ひ び 割れ の 発生 も少

な く、 引張方向の ひずみ は 小 さい 。 こ の 傾 向は 、壁

筋比 が 小 さ い もの ほ ど顕著 で あ る。し か し、圧縮

応 力度が 上昇 し て 圧壊近傍 に な る と、比較的大 き

な ひび割れが発生 し、急激 に 引張ひずみが 増大す

表一3　 1 シ リ
ーズ 試験体圧壊 時応力 とひずみ

試験体名 σ
 
（MPa ） ε （1σ

3
）cu

2，25D（1）
2．25D （2）
2．25D（3）

19．118
．218
．3

X ＝ 185Y
ニ0399Z
≡0．02

2．401
．942
．17

X ニ 2，17Y
；0．19Z
＝0．09

056D （1）
0，56D（2）
056D （3）

18．319
．720
．4

X ； 195Y
昌0．865Z
＝ 0．04

2．02L811

．83

XニL89Y
＝0．09Z
＝ 0．05

σ ：壁 板 コ ン ク リ
ー

ト圧 壊時の 圧縮応 力度、 ε ：圧壊時の 平　　　　　　　　　　　　　　　　 epじnd

均圧 縮 ひ ずみ、X ；平均値、　 Y ：標準偏差、　 Z 二変動係数

40

30

富 20

と

げ 10
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図一5　 1 シ リ
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と圧縮 ひ ず み 農お よ び ス トラ ッ トと直交方 向の 引張 ひ

　　　 ずみ ε
，

との 関係 の 例
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る傾向が ある 。 こ れは、鉄筋量が少な い 場合、多量の 壁筋で補強 した場 合 に比べ て、鉄筋 の 付着力に よ

る コ ン ク リートへ の 応 力伝達が小 さ い こ とに起 因 して い る もの と考えられ る 。

　表一4 に 、各試験体の 壁板 コ ン ク リ
ー

ト圧壊時 の 圧縮応力度 σ
cu
お よ び 圧壊時 ひ ずみ ε

eu
、 お よ び σ

Cde
の

コ ン クリ
ー

トシ リン ダ
ー

圧縮強度 σ
B
の 平方根 偏 に対する比 o．．iV5E の

一
覧を示す 。 また 、 図一7 お

よび図一8 に、a
，u

の 何 に対する 比 死ム馬 と壁筋比psとの 関係お よび σ』ノ病 とコ ン ク リ
ー

ト圧壊

時の 引張ひずみ Et．との 関係を、それぞれ示す 。 図一7 に よる と、壁筋 の 降伏 点強度に関係 な く、壁筋比

が少 ない 方が σノ何 が大 きくなる傾 向が み られ る 。
こ の 原因と して は 、 壁筋の み で壁板 の 膨張を拘束

する場合の 方が多量の鉄筋で補強 されてい る た め、初期の段階か ら付着力に よ りコ ン ク リ
ー

トへ 引張力

が伝達 され、徐 々 に引張 ひ び割れ が 生 じて ス トラ ッ トの 圧縮耐力の 劣化が進行する こ と に 起 因 し て い る

もの と考えられる 。 しか し、こ の傾向はわずか で ある こ と
、 また

、 図一8に よ れ ば、Ocu に 及 ぼす ε
，u

の

影響は 、本実験の 範囲で は み られな い よ うで あ る こ と か ら、σ』ノ何 は、ほ ぼ
一
定値 と考え て よ い もの

と思われ る 。 図一7 に よ れ ば 、傷ノV可 は、壁筋強度に か な り影響 さ れ て い る こ と が わ か る 。 すな わ ち、

1400MPa 級の 高強度鉄筋で 補強 さ れ た U シ リ
ーズ試験体の 場合の 方が 400MPa 級 の 鉄筋で補強された D

シ リーズ 試験体の 場合 に 比 べ て 、σ
，ノ何 が か な り低 くな っ て い る。こ れは、図 ・9 に 示す よ うに 、ひ

び割れ間 の 広 が りに よ る鉄筋 の 局部的な強制曲げに よっ て 生 じる局部付加軸力が、終局時に は 高強度鉄

筋の 方が よ り大 きい もの となる こ と に起因 して い るもの と考えられ る 。

　表一4 お よび図 一7 か ら、400MPa 級の 鉄筋で補強され た D シ リ
ーズ の 場合お よ び 1400MPa 級の鉄筋

で 補強さ れ た U シ リ
ーズ の 場合の Oc

、

の 平均値は、それ．それ、お よ そ 3．70病 お よ び 2．90何 とな っ

た。例．

の 平均値か ら、終局せ ん断強度は、（1）式お よ び（2）式よ り、 お よ そ 1，85》可 お よび 1．45何 と

な る 。

一般に 、壁板がせ ん断圧縮破壊する ときの耐震壁 の 壁板の せ ん断応 力度分布 は
一様で は なく、壁

板対角線 方向中央部が大 きくな る傾向に ある こ とが、実験 で の 破壊状況や解析か ら指摘 され て い る 。 そ

こ で 、壁板の せ ん 断応 力度の 集 中係数を 1．5程度 と仮定すれ ば 、 壁板周辺 の フ レ
ー

ム が 健全で 、壁板の

せ ん 断圧縮破壊に より耐力が決 まる 場合の 公称終局せん断強度 τ。
＝g／tl（Q 、

；終局耐力、　t ：壁厚、1：側

柱中心間距離）は、お よそ 1．23何 お よ び 0．97栃 程度 と な る こ とが 予想 さ れ る 。 こ れ らの 値は、周辺

フ レーム が比較的剛強な場合で 壁板の ス リ ッ プ状破壊で 決 ま る耐震壁の 終局せ ん断強度の 平均値に 近 い

もの とな っ て い る［4 ］。

σ

偏

个

5

4

5

4

0　　　　0．005　　　0．Ol　　O．015　　0．02　　0．025

　　　　
− →＞ Ps

図 一7　（駆ノ何 と壁 筋比 p．， との 関係

重
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个
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　　　　　　→ ε
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図一8　（ ノ馮 と圧壊時引張ひ ずみ ε
．
との 関係
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表 一4　圧壊時応力お よびひずみ実験結果
一覧

シ リ
ーズ

試験体 名 σ
⊂u

ε
cu0

』

σ
B

シ リ
ーズ

試験体名 σ
cu

ε
Cu

σ
』

σ
B

2．25D （1）1912 ．403 ．76 1．56U （1） 181L923 ．05

2．25D（2） 1821．943．59 L56U（2） 1551．682 ．61

2．25D （3）1832．173 ．612 ．25DH （1）2272．493 ．83

HLl2D （1）202L884 ．062 ．25DH （2）2192 ．173 ．68

1．12D （2） 1934．003 ．88
】V1

．05U（1） 1382 ．142 ．72

0．56D （1）1832．023 ．61 1．05U （2） 1401 ．792 ．76

0．56D （2）1971．813 ．88 2，25DM1682 ．383 ．29

056D （3）204L83402 α78U（1） 1502．243 ，00

2．46DM173L92320 0．78U （2）1511 ．483 ，02

L22DM1641 ．703．02 0．53U（1）1391 ．932 ．74

皿
0．61DM2171 ，733．99 0．53U（2）1671．703 ．28

2．46DH1

．22DHO

．61DH

2212842451．691

．741

．22

3．374

．343

．74

σ，：圧壊 時 圧 縮 応力度Gσ
1MPa

）

ε
。，

：圧壊時圧縮 ひ ずみ （10
．3
）

σ
B

：コ ン ク リ
ー

ト圧 縮 強 度 （MPa ）

4 ．結論

　壁板の せ ん断圧 縮 破壊に よ っ て決 まる耐震壁 の水平耐力に 及 ぼす壁筋強度の影響 を検討する た め 、せ

ん 断 ひ び割れ発生後圧力場 を形成す る 壁板の 応力状 態を再現する ため の 加 力装置を用 い て 、異 な る 壁筋

強度 で 補強され た RC 板要素の 変動圧縮力と変動引張力を同時 に 作用 させ た実験を行 っ た 。 そ の 結果 、

以下 の こ とがわか っ た 。

（1 ）コ ン ク リート圧壊時の 圧縮応力度お よ び圧縮ひずみ の ば ら つ き度合い は、コ ン ク リートシ リ ン ダー

　　の 圧縮強度お よび強度時ひずみ の ば らつ き度合 い とほぼ同程度で ある 。

（2 ）外部拘束 と と もに少な い 鉄筋量で 補強 され た RC 壁板 の 方が、多量の 壁筋 の み で 拘束 された壁板 よ

　　りも圧壊時の 圧縮応力度 σ が 大 きくなる傾向が み ら れ る が 、そ の程度は わずか で あ り、σ の コ ン
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c配　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cu

　　ク リ
ー

ト圧縮強度 ％ の平方根
，IEFI；に対する比 伍ノ何 は、ほ ぼ

一
定値 を示す 。

（3 ）降伏点強度が 1400MPa 級の 高強度鉄筋で補強 された RC 壁板の場合の方が 、 400MPa 級の鉄筋で 補

　　強された RC 壁板 の 場合 よ り、（Lノ何 が低 くなる。
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