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要旨 ； 2種類の 連続 した折れ 曲がり鉄筋か らなる補強金物を用い た鉄筋コ ンクリート造開囗壁の 曲げ

せん断実験を行い ， 開口壁の 耐九 変形性能に及ぼす影響に つ い て調べ た 。 実験の結果， 鉄筋コ ン ク

リ
ー

ト造開口壁の開ロ部補強筋は降伏歪みに達し， 試験体は十分なせん断耐力と変形性能を発揮した。

終局せん断耐力は ， 開 口 部を補強してい ない 試験体に対して開ロ 部に補強金物を用 い た試験体の方が

25％ほど高い値を示 したが， 補強金物の種類による違い は大きくなかっ た。 無開ロ壁計算値の終局強

度計算値 （荒川式X 開口低減率）に対する比は ， 開 ロ部無補強の No．・1試験体で 1．20， 補強の ある No，

2試験体で 1．51，恥 ．3試験体で 1．48で あっ た。

キ ーワ ード ： 開口壁 ， 鉄筋 コ ン クリ
ー

ト， 補強金物，せん断，変形性能

　 1，は じめに

　 鉄 筋 コ ン ク リ
ー ト造開 口 壁 の せ ん 断 補強 は ，

通常斜め 筋が用い られ る が ， 配筋 が複雑 にな る

こ と か ら施 工性 に優れた 補強方法が求め られて

い る 。 開 口 を有す る梁に つ い ては，既 に種 々 の

補強金物 に よ る 施工 性 の 改善が 試み られて い る

が
1）・2）

， 開 ロ 壁に つ い て は こ れまで十分な検討

が行われ て こなか っ た。こ の ため，本実験で は，

長辺 及び 短 辺 をそれぞれ 45em，
35cm とする 2種

類 の 連続 した 折れ 曲が り鉄筋か らなる補強金物

を用 い た鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造開 卩壁の 曲げせん

断実験を行 い ，開 口 壁 の 耐力 ， 変形性能 に及 ぼ

す効果に つ い て 調べ た。

　 2．実験蟹要

　 2．1 試験体

　表一1 お よび図一1 に 試験体 を示す。試験体は

全 部で 3 体で ， 壁は柱型を持たない長方形断面

とした 。 壁の 長 さは 90cm ， 高さ 60cm ， 壁厚は

10cm で ， せ ん断 ス パ ン 比は 0．67 である。 壁の ，

開 口 は ， 直径 25cm で開 口 率 O．30 と した 。 開口

位置は壁 中央と した。開 口補強は ， 開 ロ に よ っ

て 生 じる付加 斜張 力 を負担で きる程度 と し ， 補

強金 物 と して 2− DIO を配 した 。 壁筋は縦横等

量 で 2− D6＠ 125 （Pw ＝ O．51％ ） とし， 開 ロ 端

部は フ ッ ク 付 と し た e 柱 筋 に相当す る曲げ主筋

は 4 − D19 （Pt＝ 1．35％ ）と し， φ6 の フ
ー

プ を

5cm 間隔で 配口 した 。

表一1　 試験体
一
覧表

壁寸法 開口 曲げ主筋 せ ん断補強筋 開 ロ補強

試験体 L×HXt

（cm ）

孔径

（cm ）

開ロ率 配筋 Pt

瓢）

配筋 隔

（％）

金物 配筋

No190x60x10250 ．304 −D191 ，352 −D6＠ 1250 ，512 ｝ 一

No2 〃 ” 〃 〃 〃 〃 〃 12 −D10

No3 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 n 〃
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　2，2補強金物　　　　　　　　　コUU

図一2 に開 ・撒 鑰 ・ ［
示す。

　開 口 補強金物は ， 連続 した

折れ曲が り鉄筋からなる 2 種

類 の 形状 の もの を用 い た 。 補

強金物は ， 長辺および短辺 を

それぞれ 45cm，
35  とする

2 組の 長方形を基本として い

る。金物 1は斜め 45
°

の ひ

び割れに対して有効となるよ

畿鷙鷲1蹣濃 L凵
方形を直行させた 。 折 り曲げ

点の 数は 12 で ある。 金物 H

は，鉄筋コ ン ク リ
ー

ト造有孔

梁にお い て 十分な耐力 と変形性能を発揮 した

開 口 補強金物で あ り
t）’at，開 ロ 中心上下部を

折れ曲が り頂点と し，長辺及び短辺の 傾斜角

度が 45 度を中心として 正負同角度だけ回転す

る よ うに配置 した。開 口 に接 して発生する

30e 〜45
’

の ひ び割れに対 して有効とするた

め内側鉄筋の角度を52
’

となるように 2組の

長方形を異なる角度に配置した もの である 。

折り曲げ点の数は
』
11で ある。

0
昌

田殉 3se

−D22

昭2

・P2，

ou且e¢

醍

・Dl

鼻
一r

3．使用材斜

表
一2 および表一3に使用 した コ ン ク リー

トの 配合お よび材料特性を示す 。
コ ン ク リ

ート圧縮強度は部材実験時材齢の圧縮強度

とした。 実験時材齢の圧縮強度は ， 3α 4匪 a

で あっ た 。

　表一4 に使用 した鋼材の機械的性質を示す』

図
一1　試験 体（No．3）

金物 1

図
一2　 補強金物

金物 皿

表一 2　コ ン ク リ
ー トの 配 合

表
一3　 コ ン ク リ

ー
トの材料特性

養生条件 材令

（週）

圧縮強度

　（MPa）

割裂強度

　（紐Pa）

弾性係数

　（MPa）

比重

現場封 1330 ．4 2．43 α 235XlO52 ．27

表
一4　 銅材の 機械的性質

　4．加力および測定方法

　試験体は PC鋼陣により反力床に 固定し，

50tfの油圧ジャ ッ キ 2 台により上部梁型中

央高さに正負交番繰 り返 し加力を行っ た 。

加力は ， 部材角 （R）＝ 1／1000，
2／1  ， 4／1000，

6／1  ， 10／1000で正負 1 回繰り返すこ と

用途 種類 降伏強度
　（MPa）

引張強度

（柵 a）

ヤ ン グ係数

　　 a）

伸び

％）

主筋 DI9 382 5820 ．187× io62L7

壁筋 D6 407 539 α 176XlO623 ．2

金 D10 451
・

5860 ．206× 10617．9

to ．2％ オ フ セ ッ ト値
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を原則とした。ただし，最大耐力付近に達

した場合は ， 繰り返し加力するこ となく 1

方向 に変形約 1（  まで加力する こ ととした 。

計測は左右 ロ ー ドセ ル ，中央変位形 ， 鉄筋

歪みで行 っ た。壁の 変形は ， 上下梁間の 相

対変形と し鶴 鉄筋の ひず み は ， 曲げ主筋 ，

せん断補強筋，開 ロ金物の 全周につ い て測

定 した。金物の歪みは表裏に歪みゲ
ー

ジを

貼 りこれの平均 した値とした 。 加力および

測定方法の概要を図一3 に示す。 また ， 歪

み測定位置を図一4 に示す。

図一3　加 力及 び測定方法

　 5． 契験結果

　実験結果の
一

覧を表 一5 に示す 。 鉄筋 コ ン クリ

ー ト造壁の せん断耐力 （Qs）の 計算に は荒川 式に　　　　
川 ・12　　　　　　　　　　

乢 2

開 口低減係数
3｝をか けたもの を用い た 。

　5．1　実験経過およびひ び割れ状況　　　　　　　　　　　　　　　　壁筋

最大耐力時 の ひび割れ状況 を図
一5 に ， 試験体の 　　　　　　内 3

，
　OS

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 外 13，　D14
荷重変形関係を図 「 6 に示す 。 開ロ壁試験体は い

ずれ も部材角 0．3〜0，4／1000 で 開口部にせん断

ひ び 割れ が生 じた 。 そ の 後 開 口 周 辺 に数多くの 　　　　　　 l，、b2

ひ び 割れ が発生 し ， 開 ロ と壁端部 を結ぶ斜めひ 　　　　　　
ll・n12

ぴ割れの 拡 大 に よ っ て ， 部 材角 6．4〜7．0／1000　　　　　　　　　 補強金物

で 最大耐力に 至 っ た 。 最大耐 力後 は ， 急速に 耐

力低下 した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一4歪み測定位置

　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一5　実験結果
一

覧表

、1．．il　： S51　
1
…

「
；
．

：
1

惇

韈・ナ「

“；

．1 暄．．■　旧．

膿

SliSl3

匸胃「

「」匚．’旧」．
　
・1・一凋’闢．．」15レ　 田．1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爿

』

○螻
　　　　4 　　 　 ト　 ’・

噌

．「．．

’
11
’
：幽

：：，

二

【

．：圏．F

：：
．

　1’
噌

，、．「 嘗…　 1
圏
き「

L

曲げ耐力 せん断耐力 験 形 比

試験体 飾

（KN）

QSIKN

）

Qs2

（跚

Qs3

（梱 ）

Oc

 

τ C

（MPa）

qu

（“ ）

霊 u

（MPa）

最大時

（1σ
3rad

）

Qu／Qs

Nol45729591 ，327055 ，90 ．8603255 ．00 6．831 ．20

No2 45729591 ．327057 ．且 0．8784066 ．25 6。081 ．51
No3 45729591 ，327049 ，50 ．7624006 ．16 6．421 ，48

Qsl＝ （0．068Pteo
’23

（Fc＋180）ノノ
ー
M／（QD）＋O．12》＊be＊j　　　　　　　Os2＝ （2，7U

「

σ wh ＊Pvh）＊be＊j

Q，3
＝ r＊ （Q。1

＋Q、2）　 Qc：せん断ひ び割れ　　　　Qu：最大耐力時

No．1試験体 　　 No，2 試験体

図
一5　最大荷重時 ひ び割 れ図

No．3試験体
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　 5．2　せ ん断耐力

　開 口部初せん断ひび割れ時の荷重 Qcは 49．5・KN

〜 57．IKN で，せ ん断ひ び割れ応力度 τ c は最小

壁 断面積に対 して O。　762HPa〜 0．878MPa，
コ ン ク

リ
ー

トの圧縮強度の 1／39．9Fc〜1／34．6Fc であ っ

た 。 せ ん断 終局耐力 Qu は 325KN〜 406KN で ， 最

大せ ん断応力度 τu は最小壁断面積に 対 して 5．00

MPa〜6．25　MPa、
コ ン ク リ

ー
トの 実験時圧縮強度

（30．4Mpa）の 1／6．08Fc〜 1／4．86Fcで あっ た 。

終局せ ん断耐力は ， 開 囗補強され た も の の 方が

25％ ほ ど高い値 を示 した が ， 補強金物の 種類に

よる違い は大きくなか っ た e

　 5．3　 変形性状

　各試験体の 正方向包絡線を ， 図一7に示す 。 No，1

試験体 ， Ne．2 試験体 ，
　 No．3 試 験体とも部材角

4／1000 で は ， 耐力の 低下 もなく安定 した挙動を

示 し た 。 開 口補強 の ない No．1 試験体は 部材角

4／1000 以降変形が増大 したが ， 最大耐力は部材

角 7〆1000で 他 の 試験 体と大きな違い は 無か っ た 。

試 験体 No．2 と No．3 の 変形性状はほぼ同様の 傾

向を示 したが ， 部材角 1／100以降では No．3 試験

体の 方がや や高い 耐力を示 した 。

　 5．4　開ロ部のひずみ

　図一8， 図一9 に No．2 試験体の 開ロ補強金物

の 歪 み を示す 。 部材角 4／1000 に至 る過程で 金物

内側 （D3，
　 D4）位置の 歪み は降伏歪み に達 した 。

金物外側 （D13，　 Dl4）位置の 歪 みは ， 最大荷重

に至 る過程で 降伏歪み に 達 した 。

一方 ， 開 口 補

強金物内側 （D1 ，
　 D2） お よび外側 （D11，

　 D12）

の 歪み は ， 負加力時に増大す る が
， 前者 よ りも

低い値 を示 した 。 No．　3 試験体の 補強金物の 歪み

も同様の傾向を示 したが ， 歪み の 値はやや小 さ

く最大耐 力 の 80％に耐力が低下す る過程 で降伏歪

みに達 した。また ， No．2，
　 No．3 試験体の 壁筋も

最大耐力の 80mに耐力が低下する過程で降伏歪み

に 達 した 。

　 5．5 剛性

　表
一6 に部材角 と剛性 の 関係 を示 す。 せ ん 断

ひ び割れ 発生時剛性は ，
No．1試験体で は 23．・6 （×

103kgf／cm2rad ） と最も高く， 続い て No、2 試験体

40o （tf｝

302010

5 5 10 15　　　　20

R（＊10
−3rad

一20

一30
N。 ，1試験体

50Q （tf）

40302010

5 5 10 15　　　 20

一20 R（摩且r3r8d

一30

00歴
043020

No．2試験体

50Q （tf）

40302010

5　 　＿ 5　 　　 　 10 15　 　　 20

一20
No．3 試験 体

R（＊10
冒3r8d

一30

100

　 0

図
一6　荷重

一
変形曲線

5 10

図一7 正方向包絡線

且5　　　　　 20
　震（零10

嘘arad
）

の 21，2 （× 10：kgf／cm2rad ） ，
No．3 試験体の 19．3

（× 103kgf／cre；rad） とな っ て い る 。 せ ん断ひ び

割れ発生以後は No．　2，
　No．　3 試験体の剛性はあま

り差はみ られない が， No．1試験体の 剛性は最も
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一30

D3 ，
　 D4
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3
．

21

一

00 一10 01500200

一20 ε （μ

一30

D1 、
　 D2

00000
卩
b439

卿

且

一且000 −1

　 　 　 −20

　 　 　 −−30

O（tf》

1000　　　　2000　　　　3000　　　　4000

　　 　　 　　 　　 　　　 ε （μ ）

D13 ，
　 D14

図
一8 補強金物の 歪み （No ．2 試験体）

50Q （tf）

40302010

一

00 一10 1000 1500

一20 ε （μ 〕

一30

D11 ，
　 D12

図
一8 補強金物の 歪み （No．2 試験体）

低くなる 。 最大耐力時及 び破壊時では ，
No．2

，
　No．3

試験体は ， No．1 試験 体 に 対 して 約 L4 倍 となっ

た 。 最大変形 時の 剛性は 3 体ともほぼ同 じとな

っ た 。 最大耐 力時か ら最大変形時に か けて No．2

試験体及び No．3 試験体の剛性低下 の 比率は ， 開

ロ 部を補強 して い ない No．1 試験体よ りも大きく

なっ て い る。

　図 一10 に 部材角と剛性低下率の 関係 を示す 。

こ こ で の 剛性 低下率 は ， 実験時剛性 と， 無開 ロ

壁剛 性 計算値 との 比 を表す 。 また ， 実験時変形

は，曲げ変形は小 さい もの として含めて 考えた。

図中の 曲線は無開 ロ壁の 部材角 と剛性低下率の

表一6　各サイ クル 最大変形時剛性

レ 十　　　　　　　十　　　　　　 十

τ （kf ！cm ） 8．7716 ．227 ．742 ．550 ．9 40．82 且．6

No．1R （寧10
曹
rad ） 0．2671 ．032 ．074 ．056 ，83 11。617 ．1

贓 伺 σkf ／cmrad ｝ 32．815 ．713 ．410 ．57 ，46 3．531 ．26
τ （kf ！cm ） 8．9518 ．931 ．348 ．263 ．6 50，921 ．9

No．2R （寧1σ
3rad

） 0．307LO12 ．且04 ，036 ．08 10．517 ，3

K （票103kf／c 面 囮 d） 29．218 ．814 ．912 ．010 ．5 4，86L27
τ （kf ／c罔

2
》 7．7717 ．828 ．851 ，162 ，8 50．322 ．6

No，3R （＊ 10
−’

rad ） 0，290 且．032 ，034 ．026 ．42 10．317 ，3
K （＊10

』kf ／cmrad ） 26．8　 　 且7．3 且4．212 ．79 。78 4．90 且．31

τ　：　　ノ 、　　　　　　　こ　　　　　　　・　　　　　　　　　　　R ：　　　7 罵：
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関係
：）
を示す。 初期ひ び割れ時 で は No．　1

試験体の 剛性低下率が最 も高い が ， その

値は No．2 試験体及び No．3 試験体とほぼ

同 じで あ る。初期ひ び割れ 以降は No，1 試

験体の 剛性低下率が最 も低 くな る 。 No．2

試験体と No．3 試験体の 剛性低下率は ほ ぼ

同 じ値を示 し ， 最大耐力時 で は ， No．1 試

験体に対 して 約 L35 倍で あ っ た 。 図中曲

線に対 して は 3 体とも初期せん断ひ び割

れ 時で はやや低い 値 とな っ て い るが ， 部

材角 1／1000以降は図中曲線 より大 きくな

り， 最大耐 力時 に は図中曲線に対 して No，1
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試 験体で 2．　34倍 ， No．2 試験 体及び No．3 試験 体

で 2．98 倍 とな っ て い る 。 最大変形時には再び図

中曲線 とほぼ同 じ値 とな っ て い る 。 有開 口 の 本

試 験体は ， 無開 口 壁 と比 べ ると ， 初期ひび 割れ

時の 剛性 は ほ ぼ 同 じ で ， そ の 後 ， 無 開 口 壁 よ り

も低い 変形性能 を示 し ， 終局 時には 再び無開 口

壁 と同様の 剛性 となることがわか っ た。

　 6．まとめ

　3 体の試験体による鉄筋コ ン クリ
ー

ト造開口壁の

曲げせん断実験から， 次の こ とが明らかになっ た 。

　1）3体の 開口 壁試験体は ， 部材角0．3〜0．4／1 

で開 口 部にせ ん断ひ び割れ が 生じた。そ の後開 ロ

周辺に数多くの ひ び割れ が発生 し， 開 ロ と壁端部

を結ぶ斜めひび割れの 拡大によっ て ， 部材角 6．4〜

7．0／1000で最大耐力に到 っ た。金物の有無による

違い はあまり見られなか っ た 。

　2）3 体の 開ロ壁試験体は ， 開 ロ部初せん断ひび

割れ荷重 Qc は 49．5梱 〜 57』剛 で ， せん断ひび割

れ応力度 τ c は最小壁断面積に対 して O．　762MPa〜

O．　878MPa， コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度の 1／39．9Fc〜

1／34．6Fcであっ た 。 金物の 有無による違い はあま

り見られなか っ た。

　3）3 体の 開ロ 壁試験体の せ ん断終局耐力 Pt は

325K）1〜406KN で ， 最大せん断応力度 τ u は壁全体

か ら開 ロ 部 分を除 い た最小壁断 面積に対 して

5．00MPa〜〜6。25 岬 芻　コ ン ク リ
ー

トの 実験時圧縮

強度の 1／6．08Fc〜1／4。86Fcで あ っ た 。 終局せん断

図
一10　剛性低下率

耐力は， 金物 で 開 ロ補強 された hO．2
，
3 試験体が

No．1試験体よりも 25％ほど高い値を示 したが，補

強金物の種類による違い はほ とんどなか っ た。

　4）無開 口壁計算値の 終局強度計算値 （荒川式 ×

開口低減率）に対す る比は，開 口 部無補強の No，1

試験体で L20 ， 補強 の ある No．2，　hO．3試験体で ヨ．51

と 1．48 であっ た。

　5）開 口部回 りの 補強筋歪みは，最終加力時まで

にほとんどが降伏歪みを超え有効に作用した。

　6）開口 壁は，無開 ロ 壁の剛性低下率曲線に対 し

て初期せん断ひび割れ時ではほ ぼ同 じ値となるが，

それ以降は剛性低下は小さか っ た 。
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