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要旨 ：超高層 RC 造建物にお け る H 型 セ ン タ
ー

コ ア 耐震壁
一

フ ラ ッ トス ラブ接合部を想定

し て 一文字型 耐震壁 一フ ラ ッ トス ラブ接合部試験体に強軸 ・弱軸及び斜 め （45 度）方向

か らの 静的加力実験を行 っ た 。 耐震壁 一
フ ラ ッ トス ラブ接合部の 力学的挙動 を把握す ると

共 に建築学会 RC 規準 の 柱頭周 りの せ ん 断耐力式 の 適用性 を検討 した 。 そ の 結果 、 同規準

の せ ん断耐力式の 適用性は加力方向に より異なる こ とが明 らか となっ た。復 元力特 性 は各

試験 体 共 通 し て 急激 な耐力低 下 を示す こ とな く安定 し た紡錘形 の 履歴特性 を示 し た 。

キ
ー

ワ
ード：耐震壁 ，

フ ラ ッ トス ラブ
，

パ ン チ ン グ破壌 ， 曲げ破 壌 ， 斜め 45 度

　 1． は じめ に

超高層鉄 筋 コ ン ク リー ト （RC ）造建物に お

い て図
一 1 に 示 す ような H 型 コ ア 耐震壁 と大型

フ ラ ッ トス ラブ （フ ラ ッ トプ レ
ー

ト）によ る 構

造形式を用い る と，比 較的 自由な平面計画が実

現可能 となる。 こ の ような構造形式で は ，地震

時に コ ア 耐震壁とフ ラ ッ トス ラブの 接合部周辺

の 応力状態が厳 しくな り，設計時にはス ラブ の

パ ン チ ン グ （せ ん断）破壊に つ い て の 検討が必

要 となる。柱一
フ ラ ッ トス ラブ接合部に関 して

は狩野 ・吉崎 らの 多くの 研究例
1）

が あ り，せ ん

断耐力式が建築学会 RC 規準
2）

に示 され て い

る 。

一方；壁 一フ ラ ッ トス ラブ接合部に 関する

既往の研究としては New 　RC 総プ ロ の
一

環と

して行われた実験研究
3｝樹

があ るが ，こ の実験

結果は，RC 規準の フ ラ ッ トス ラブ構造にお ける

柱頭周 りの せ ん断耐力評価式 （以下 RG 規準パ

ン チ ン グ耐力評価式）を壁柱に拡張できる可能

性を示すに と どま っ てお り ，高強度材料を対象

として い る こ と及び試験体数が 限られ て い る こ

とか ら厂 般的な設 計資料 とするにはデー
タが

不足 して い るの が現状で ある。 そこ で本研究は ，

壁 一ス ラブ接合部の 地震 時 を想定 した 静的逆対

称加力 実験 を行 い
，入力 方 向や エ レ ベ ーターシ

ャ フ ト等の ス ラブ開 口 の 有無によ っ て 破壌形式

と耐力 ・ 変形性状が どの よ うに変化す るか をと

らえ，既往の フ ラ ッ トス ラ ブ構 造 に お け る パ ン

チン グ耐力式の 適用性を検討する こ とを目的と

した。

　

外

弱軸

図一1

　　　 　　 　献験体　 No．1

想定平面プラ ン 、賦験体モ デル 抽出部
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2． 実験凝夏

2，1 試験体

試験体は ，図
一1 に 示すよ うな想定平面プラ ン

にお い て 耐震壁に取 り付 くフ ラ ッ トス ラブ を

抽出した幅 400  
・ス パ ン 400  

，
ス ラ ブ厚 さ

12   の 中央に幅 200cm ・厚 さ 30   の 一文字

型壁 を設 けた形状 とな っ て お り
，縮尺 は 約 1’3

で あ る 。 形状及び配 筋を図
一2 に示す 。

パ ン チ

ン グ破壊型試験体 5 体と実建物の ス ラ ブ筋比

に近い ス ラブ曲げ降伏型試験体 1 体の 計 6 体

の 試験体を製作 し た 。 使用材料の 力学的性質

を表一1 に示す 。
ス ラブ主筋は ，

パ ン チ ン グ破

壊型試験体を D13 （SD345 ）　 ，曲げ降伏型試験

体を D10 （SD295A ）と し
，
コ ン ク リ

ー
トは 目

標強度 σ B
＝ 30MPa と し た 。 試験体の パ ラ メ v 一

タ は   加力方 向と  ス ラ ブ開 口 の有無で あ る 。

試験体全諸元 と耐力 算定値を表一2 に示す 。 表

一2 中の パ ン チ ン グ強度 Mo は RC 規準パ ン チ

ン グ耐力評価式に よ っ て算定し たも の で ある 。

パ ン チ ン グ強度 Mo は
，
パ ン チ ン グ算定断面 の

匿

＊試験体”ofiの み配筋 ：DIO＠120

撕 ：Dl3＠100

妻
櫛 ：D13＠100

　 図
一2

由げ降伏モ ーメ ン トMf
，
せ ん断力に よ り伝達さ

れ るモ
ー

メ ン トM8 お よび算定断面直交面 の ね

じ りに よ り伝達 されるモ
ー

メ ン ト Mt の 和で あ

る 。 また
，
My は ス ラブ全断面が降伏 した とき

の 耐力 で 、入力 の 上限値 を表す 。 Mo
，
My とも ，

算定には表一1 に示 した材料の 実強度 を用い た6

− RC 規準の せ ん断耐 力評価式
一

・ Mo ＝ Mf ＋M8 ＋Mt

・ Mf ＝ O，9ao
，
σ

yd（勉＋d）lxt＋0．9aOtσ yd （侮＋d）txb

・ Ms ＝ τ u （免＋d）d（c1＋d）　　　τ　u ＝ 1．06f σ B

・Mt ＝ 2　t　tud2t2 ｛（Cl ＋d）
− d13｝　　 τ tu＝ 6 τ u

　 c
、，c2：柱の 断面寸法，　 xt ，xb ：ス ラブ筋間隔

　　　　　 ＊ そ の 他記号は ，RC 規準に準ずる。

　　　　表
一1 使用材料 の 力学的性質

　 　 　 　 　 　 加力齦

　　 　配筋：D13＠50，100

試験体No．2
4000

　　 　　　 　　 　　 加力線
　　 　　　 　配筋：DIS  50，100

　　　　 試験体ND．4

各試験体形状 ，配筋図

　 　 　 　 配勝 ：D13  10D

試験体No、3

試験体No．5
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表 一2　試験体の 全諸元 と耐力算定値

峻
・
訛 南 σt・Zb〔ただしpet ＝1」而 Zb薄 価断翼 慊数｝

9 ；　 ！f2 ‘ただし，MoNo2ttD130100 とした場合）

2．2 加力方法

　加力装置の 概要を図一3 に示す。地震時の変

形状態を想定 し厂 方 の ス ラブ片を鉛直下向き

に加力する と同時に他方の ス ラブ片を鉛直上向

きに加力 した 。 加 力の 制御は 2 台ずつ の 油圧

ジ ャ ッ キ に よ りそれ ぞれ の加力片が水平を保ち

なが ら鉛直変位の 絶対値が等 しくなる よ うに
，

変位制御で 正 負繰返 し漸増載荷を行 っ た 。 加力

サイクル は加力芯の鉛直変位 δの 和 を加力芯間

の 距離 L で除 し て 定義した部材角 R よ り，No．1

〜No、5 の パ ン チ ン グ破壊型試験体にお い て は

Rノ＝ ± 1／80〔htad
，
± 1’400rad，± 1／200　rad ，

±

1tlOO　rad ，
± 1’50　rad

，
± 1’25　rad の 各変位振幅

を
一

回つ つ 繰返 し
，最終サイ ク ル は R ≡ ＋ 1’15

rad と し た 。 ま た，曲げ破壌型を想定 し た試験

体 No．6 で は，変位振幅で 2 回つ つ 繰返 し載荷を

轄 Na4 のk は開口 側と傭鬪ロ側 のZ ●の 平均値とした。

行 っ た。なお ，長期荷重の 効果 は実験変数に含

めない の で ，
ス ラブ 自重の影響を除くために図

一3 中に示すよ うにカ ウン ターウエ イ トに よ っ

てス ラブ自重をキャ ン セ ル した。

図一3 加力装置概要 図

！呼鷺
　　　、

試験体No．2

1
・

飜
欝

臥

蠡
鞭

飆

罐

丶
諺
髟
ノ

ノ

試験体No．6

← 一 レ ＿ 正加力

　　　　．一．負加力

、
、

　 N

試験体No，3 試験体NoA

　図
一4　最終ひ び割れ状況

試験体No，5
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3．
’
実験結果

各試験体 の 最終ひ び割 れ状況 （ス ラブ面 1’4

または 112の 領域） と曲げモ ーメ ン トー変位関

係 をそれぞれ 図
一4，5 に ，実験結果

一覧を表一3

に示す。初期剛性に おい て ，弱軸方向加力試験

体（No，2，4）は算定値 （表 一1） と比較的
一

致 し

たが，強軸方向加 力試験 体 （No．1，3）は算定値

（表 一1）の 約 1／2 の値 となっ た。ス ラブの 初

期ひび割れ荷重は耐力算定値 とよく一致 した。

3．t ひび割れの 進展と破壊状況

　以下の 説明にお い て ，フ ラ ッ トス ラブ 中央の

壁 で 幅 200   側 （長手方 向）を壁側面，厚さ 30

  側 （木 口方 向）を壁妻面と称す 。

　試験体 No．1，3 は初期サイ クル よ り壁妻面 近

傍に壁妻面 と平行方向の ひび割れが発 生 し，そ

の後壁隅角部か ら放射状に ひ び割れが進展した。

最大耐力 時に放射状の ひ び割れ は ス ラブ端部ま

で達 し ，加力の 進行に従い 壁側面 の壁一
ス ラブ
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接合部境界に 沿っ た ひ び割れ が 壁側面 の 中央付

近ま で 達 した 。 最終サイ ク ル に壁妻面 か ら扇状

に コ ン ク リー トが剥離した 。 試験体 No ．2
，
4 は

ひ び割れ が壁 隅角部よ り放射状に 発生 し
，そ の

後壁側面 に平行なひ び割れ が進展 した 。 No．4

は壁側面側の コ ン ク リー ト剥離は確認 されなか

っ たが ，開 口 側壁 隅角部近傍で パ ン チ ン グ破壊

の
一

要 因 とされ るね じりに よ るひ び割れ ，剥離

が集中 した。試験体 No．5 は初期サイ クル よ り

壁隅角部近傍か ら放射状 の ひび割れ と壁側面に

平行なひ び割れがほ ぼ同時に発生 し，最大耐力

に達する前に ひ び割れが ほ ぼス ラブ全面 に広が

っ た 。 最大耐力以降壁妻面近傍に網 目状の ひび

割れ が集中 し，コ ン ク リー トが剥離 し た 。 試験

体 No．6 の ひび割れ進展状況は試験体 No．1 に

類似 し て い るが
，剥離状況は試験体 No，1 と異な

り，壁側面，壁妻面の 広範囲に 及んだ 。
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3．2 曲げモーメン トー変位関係

　図一5 に示す よ うに，試験体 No．1，
3 の最大耐

力は RC 規準の パ ンチ ン グ耐力式よ り求めた算

定値を R ＝1’50rad の サイ ク ル で 上回 っ た 。

試験体 No．3 の 最大耐力は、 壁 片面に付した開

口 によ り試験体 No．1 の最大耐力 462kNm の

約 60％ となる 291kNm で あ っ た。なお ，
こ の耐

力差 171kNm は RC 規準式の ス ラブ片側 の ね

じ り耐力 Mt の 算定値 （111．8kNm ） よりかな

り大きくな っ た 。 試験体 No．2 は実験を途中で

終了 したた め ，最大変形時の 計測は 出来なか っ

たが，同 じ弱軸方向加力の試験体 No．4 の 復元力

特性 と比較する と同傾向の 履歴 曲線を描い て い

るため R ＝ ll25　rad を本試 験体の 最大耐力 と

す る 。 試験体 No ．4 の 最大耐力は ，
壁片面に付 し

た開 口 に より試験体 No．2 の 最大耐力 496kNm

の 約 40％となる 218kNm で あ っ た 。 試験体

3．3 ス ラブの 歪 、 変形分布

　強軸方 向へ 加力 を行っ た試験体 No．1 と弱軸

方 向へ 加 力を行 っ た試験体 No．4 の R ＝ 1’200

rad 以 降の 各 ピーク にお ける壁周囲 ス ラ ブ上面

の鉛直変位 を図一6 に
，
壁周囲 ス ラブ筋 の 歪分

布を図一7 に示す 。

　試験体 No．1 の 壁周囲 ス ラブ鉛直変位は最大

耐力以降壁妻面側か ら急激に 進 んだ 。 これ は 壁

妻面近傍の ス ラ ブの ひ び割れ幅が急激に広が っ

た観察結果と対応 して い る。 壁周囲 ス ラブ筋 の

歪分布 （図一7）か ら
，
試験体 No．1 で は壁妻面

近傍 ス ラブ筋 が最大耐力時 を境に 降伏 し始め，

鉄筋が降伏 した箇所は壁妻面側に集中して い た 。

　 し たが っ て ，強軸方 向加力 で は壁妻面 の 近傍

で パ ン チ ン グ破壊が生 じた とみ られ る。また，

。。．5 は 。 ． 、t25． 。。d の サイ クル で 発 揮された
加哲

向  

最大耐力を発揮 し
，最大耐力 （370kNm ）は算

定値 とほぼ一致 した。 試験体 No．6 の最大耐力

（314kNm ）は ，曲げ耐力の 算定値 My とほぼ

一致 した 。 い ずれ の試験体 も最大耐力以降の 急

激 な耐力低 下はみ られ ず ，安定 した紡錘形の 履

歴性状を示 した 。
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開 口 を もつ 試験体 No ．4 で は 、 鉄筋 の 降伏箇所

が最大耐力時 よ り壁側 面側に集 中 して い る が
，

壁近傍 ス ラブ鉛直変位には ほ とん ど変化がな く，

壁妻面側 の 鉄筋 に降伏箇所は 認 め られ か っ た e

開口側隅角部か らの ひび割れ進展に伴 うス ラブ

鉛直変位が著 し い こ とか ら，壁 妻面側近傍でね

じ り破壊が 生 じた もの と判断 で きる 。 試験体

No．2 は試験体 No ．4 の 壁側面側 と同様の観測

結果がみ られ ，
R ≡ ＋ll25　rad まで破壊には至 ら

なか っ た 。

　3．4 　 加力方向の違い による耐力比較

　加力方向の違い による試験体耐力の 比較を図

一8 に示す。図中に示 した曲線は RC 規準の パ

ンチン グ耐力式によ っ て算定した強軸方向加力

時耐力 と弱軸方向加力時耐力をそれぞれ長軸 ・

短軸とした楕円で ある 。 ただ し
，弱軸方向の 算

定では ス ラブ筋を試験体 No．1
，
5 と同様 D13 −

＠100 として算定 した 。 試 験体 No．5 の 耐力は

RC 規準の パ ン チ ン グ耐力式の楕円近似値 とほ

ぼ
一

致 した。
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藍
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　図一8 加力方向の違い に よる耐力 の 比較

4，まとめ

耐震壁 一ス ラブ接合部を対象に加力方向，
ス ラ

ブ開 口 の 有無 ，破壊形式を主変数 と して静的加

力実験を行い
，力学的挙動お よび RC 規準の柱

一フ ラ ッ トス ラブ柱頭まわ りの パ ン チ ン グ酎力

式 の 適 用性 に つ い て検討を行 っ た結果以下 の よ

うな結果が得られ た 。

　1）全 て の 試 験体に 共通 して
，最大耐力 は い ず

れ も大変形 （R ＝ 1／50rad もしくは R ＝　lt25rad）

で 発 揮 された。そ の 後の 耐力低下は
，緩やか で

復元力特性 は比較的紡錘形の 安定 した履歴 性状

を示 した。

　2） 強軸方向に加力を行 っ た試験体（No．1．3）
は 壁妻面付近で パ ン チン グ破壊 し ，

ス ラブ開 口

の 有無に 拘わ らず，
RC 規準の パ ン チ ン グ耐力式

をも とに行っ た耐力算定値 と同等かそれ以上の

耐力を示 した 。

　3） 弱軸方向に 加力 を行 っ た試験体 No．2 で

は R ≡＋1’25rad まで破壊が確認されず ， 材料

強度に基づ い て RC 規準の パ ン チ ン グ耐力式に

より推定 した破壊形式 と異な っ た 。 試験体 No．4

は接合部妻面開 口 側 ス ラブ で パ ンチン グ破壊の

一
要因 とされるね じり破壊 となっ た。

　4） 斜め （45 度）方向の 加力では ，ひび割れ

の進展や破壊性状は強軸方向加力の試験体と類

似 して い た
。 最大耐力は，RC 規準の パ ン チ ン グ

耐力式に よ る各方向 の 耐力算定値を基に した楕

円近似の値 と
一
致した 。
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