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論文　水平接合部を含む PCa 耐震壁の せん断耐力に 関する研究

川 島秀貴
『 ・カ ス トロ ボ ワ ン ホ セ

2゚ ・山 口 輝彰
’3 ・今井弘

一4

要旨 ： 本研究は，主筋後挿入方式を用い た水平接合部を含むプ レキ ャ ス トコ ン ク リー
ト （以

下 ， PCa）耐震壁 の せん断耐力に関す る もの で あ り， 特に曲げ塑性変形がせん断耐力に与 える

影響を調査する こ とを目的として い る。PCa 耐震壁に 正負の 曲げモ
ー

メ ン トを与え，十分に

曲げ降伏させ た状態で ， 水平接合部に せ ん断力を加 え ， 水平接合部を含む PCa 壁 の せ ん 断耐

力 と滑 り量を調 べ た。水平接合部の 破壊形式は ， 従来の 敷きモ ル タル 方式の も の とは異な っ

た 。 また，与える曲げ塑性変形が大きくなる とせ ん断耐力は低下 し たが ， 従来の耐力式に よ

る計算値を上回 っ た 。 破壊機構に合っ た耐力式 を提案 し実験値 との 適合性 を調べ た 。
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　 1．　 は じめ に

　 こ れ ま で ， 敷き モ ル タル 方式 の PCa 壁 の 水平

接合部 の せ ん断耐力式は数多く提案 されて い るが，

壁底 面をグ ラウ ト材で 全充填 す る方式の PCa 壁

の せ ん断耐力 に関する実験的研究が 不足 して い る。

また，実際の 最下層の PCa 壁 は 正負に 曲げ降伏

した状態でせん断 力を受けるが
， 水平接合部の せ

ん断耐力に関する既往の研究は，

一
定軸応力下で

の 単調なせん断加力実験に基づ くもの が 多い e そ

こ で ， 本研 究で は ， 曲げ降伏型の 最下層 の PCa

壁の 水平接合部 を想定 し，
一

定の 軸力 と正負の 曲

げモ
ー

メ ン トの み を与 え
， 十分 に 曲げ降伏 させ た

状態で ，水平接合部に せ ん断力 の み を加 え ， 水平

接合部を含む PCa 壁 の せ ん断耐力を調べ た。

　2．　 試験体と材料の特性

　PCa 試験体は表一1 に示 すよ うに ， 計 豆4 体 で

ある。 14体の 内 ， 8 体は PCa で ， 6 体が
一
体打ち

（以下 ， RC ） とな っ て い る。試験体の 外部形状

は ， 図一1 に 示 すよ うに 全 て 同
一

で あ り ， 壁部分

は長さ 140cm， 厚 さ 15c叫 内法高さ 70cm で あ

る。 壁蔀分 と加 力用 上 梁と は 一体とな っ て い る 。

壁部分の 上部 50cm は ， 両側 に 20cm ずつ 張 り出
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し ， さらに補強 して破壊 しな い よ うに設 計 して あ

る。壁の峰面で ある水平接合面 に は，各シー
ス 管

をっ な ぐよ うに ， グラ ウ ト圧入用 の 溝が設けてあ

る 。

　 HJ・1〜 6 で は ， 各 シ
ー

ス の 位置に ， 図
一2 に 示

すよ うな凹状の シ ア コ ッ タを設 けて ，
こ の部分は

接合時 に グ ラ ウ ト材 に よ っ て 充填 される 。 HJ・7

と 8 で は溝の み を設けた 。 加 力 の変動因子は ， 繰

り返 し曲げによる曲率 （塑性率）と軸力 で あ る。

さらに水平接合部 の な い RC 壁 との 比較 も行 っ た 。

　配筋は全て の PCa 試験体共通で ， 主筋に 4− D25

（SD345）を ， 壁の縦筋 （水平接合部 より上に配

筋）に 8− D13 （SD345）＠ 200 ダブ ル
， 横筋に 4

− D13 （SD345 ）＠ 200 ダブ ル を用い た 。 主筋に

は試験体下端 よ り上端ま で ， 連続 した
一

本の 鉄筋

を用 い た 。 PCa 壁 で は ， 主筋位置に シ
ー

ス 管 （内

径 42mm ，山高さ 2  ）を配 した。　 HJ−9 の 配筋

は ，
シ
ー

ス が無 い 点を除 くと PCa 試験 体と同 じ

で あ る。 ただ，打設方法 の みが異なり，壁を横に

して 打設 した。HJ・11〜14 で は主筋はな く，壁 の

縦筋に 8 − D13 （SD345）＠200 ダブル と し ， 下梁

ま で連続 して配筋 し た 。

　試験体 の 接合は ，   下梁の設置 ，   主筋の 挿入 ，

  下梁の グラ ウ ト材 の 注入 ，   PCa 壁 の 設風  

水平接合部周 辺 の シー
ル ，  グラ ウ ト材 の 圧入 ，

とい う手順 で 行 っ た。な お ， グ ラ ウ ト材は ， 水 平

接合部中央に設 けた注入 口 に 通 じるパ イプよ り ，

水平接合部とシ ース 管に同時に圧入 した。

　表
一2 に鉄筋 ，

コ ン ク リ
ー

ト， 及び グラ ウ ト材

の 材料試験結果を示す。

・3． 実験方法

　加力は ， 曲げ降伏 した水平接合部の あ る PCa 壁

の せ ん断力 の 余裕度を調 べ る 目的で ， 図一4 に 示

すよ うに ，鉛直方向の 中央の 100tジ ャ ッ キに よ

っ て
一

定軸応力 を与え ， ま た，両側 の 2 基 の 鉛直

ア クチ ュ エ ー
タに より正負の繰 り返 し曲げモーメ

ン トを与え ， 試験部分を曲げ降伏 させ た状態で ，

水平ア クチ ュ
エ ータに よ り， 水平接合部にせん断

力 の み を 単調 に加 えた 。 水 平接合部 よ り上 部

200  区間の 曲率を制 こ観測 しなが ら ， 引張側

主筋が 降伏 した ときを曲げ降伏曲率 φy とした 。

図一3 に示す よ うに ，

一
φy， そ の後 ， 試験体に

応 じて ，
± φy，

± 3φy， または ± 5φy を正負交

互 に 2 回ずつ 繰 り返 した後， 3 回 目の 正側の 曲率

まで 加 え ， こ の 時の 曲げモ
ー

メ ン トを保持 しなが

ら， 水 平せん断力 の み を単調に増加 して ， 最終ま

で破壊 した。HJ − 1
，
5

，
7 及 び H で は曲げを与

えな い で 軸応力 の み を加 えた状態 で ， せ ん断力 を

単調 に増加 した。

　水平接合部 の 滑 り量 δ（5 ヶ 所）と壁下部 20cm

の 曲率 ， せん断変形 ， 及び 主筋の 歪 を測定 した 。

　 ，，

1

5

水 平せ ん断 力

　 （KN ，

謂 り量 δ ⊂mm ⊃

a）モ
ーメ ン トの み を

　　　　　　　　　　　　
b）水豐鰡齧　 与 えて い る場合

　　　　　図一3　 加力履歴

表
一2　材料試験結果

図 一4　加力装置図
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　 4．　　ひび割れ状況

　最大荷重 時にお けるひび割れ状況を， 図一S に

示す。曲げ降伏 させ る試験体の 場合，正負の繰 り

返 し曲げモ ーメ ン トを与 えて い くと ， 接合 部 で ひ

び割れ が貫通 し， ひび割れ幅が 5〜 8  まで拡が

っ た。曲げ塑性率が大きい ほ ど壁圧縮端 に 破壌が

集中した。 曲げを与えない もの で は全体に均等に

激 しくせ ん断ひ び割れ が入 り， 水平接合部直上 の

全域に わた っ て コ ン ク リ
ー

トの 斜め圧縮破壊が見

られた 。 PCa 壁 の せん断 ひび割れ の方が RC 壁よ

り少 し激 しか っ た 。
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図一5 ひび割れ状況

　5．　 せん断カー滑 り量関係

　5．1 曲げ塑性率に よる影響

　曲げ塑性 率 φの 違い に よ る影響に つ い て み ると，

図一6 に 示す よ うに ， 曲げ塑性率の 量が大 きい ほ

ど， せん断耐力が低下 し， 同時 に最大耐力時の 滑

り量が大きか っ た 。 また ， 曲げを与えない HJ−1

は最大耐力 を示 した後，脆性的に破壊 して い るの

に対 し， 曲げ塑性率の 大きい もの で は ， 最大耐力

に 達 し た後 も耐力 の 低 下は小 さい 。 RC 壁に おい

て は ， 最大耐力後，耐力が急激に減少 した 。

せ ん

｛N
ん

黜
　 　 匚

　 　 凾

0⊆Nl

8
’！

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Q
　　　 Hl・1（φ司 ）

：：認：1鸛 ）
1

　　　 HM （5φy ）
鴨｝

　 ，　 昌膠　　 　　 　 1．’，

水 平せ ん断力

　 　塒

　　o
つ 陶

　’尸

　　 田 一n 〔φ判 ）｝・1驛一HJ・12（φy ）’一’−HJ−B （3φy ｝
　　 田 ・14（5φy ｝
丶  

丶

　　　　
丶一

丶 一
M 1〜

慶

滑 り量 δ   D 滑 り量 δ（  ）

（s）PCa 試験体　　　　（b）RC 試験体

図一6　曲げ塑性率に よる影響

　 5．2 軸力による影響

　軸応力の 影響に つ い て見て みると ， 図一7 に示

す よ うに ， 高軸応力 の HJ−5 と 6 は ， 低軸応 力 の

H亅一1 と 3 よ り約 10〜20％ 高い せ ん 断耐力を示 し

た。 また ， 高軸力の もの は最大耐力時の 滑 り量が ，

低軸力 の もの に比 べ
， 約半分 になっ て い る。これ

は ， 軸力が高い 場合には，コ ン ク リートの 摩擦に

よる効果が大きくなるためと考えられる 。
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　 5．・3 シア コ ッ タ の有無による影響

　 コ ッ タ に よ る影響に つ い て み る と ， 図
一8 に示

す ように ，
コ

ッ タの 有る HJ −1 と 3 は無い HJ・7 と

8 に比べ
， 曲げ変形を与えない 場合で 約 44％ ， 与

え た 場合で 約 24％高い せん断耐力を示 した。 コ ッ

タを持たず ， 曲げを受けない HJ− 7 は ，
コ ッ タ

を持ち ， 5 φy ま で 曲げを受けた HJ− 4 （図一6（a））

程度 の 耐 力 しか なく，コ ッ タがな い ため に 明 らか

に耐力低下が見 られた 。

　 5．4PCa 　e と RC 壁の 比較

　PCa 壁 と RC 壁 を比較 して み ると， 図一9 に示

すよ うに最大耐力に達するまで は ， どち らもほ ぼ

同様の 挙動を示 した 。 そ の 後 ，
RC 壁は コ ン ク リ

ー トが 斜 め 圧縮破壊 した た め ， 急激 に 耐力 を失 い
，

脆性的に破壊 し た 。

一
方 ， HJ・3 で は ， 緩やか に

耐力が上昇 し，滑 り量約 4mm で 最大耐力を示 し

た後も， 大変形に わた り耐力を保持 した 。
コ ッ タ

の ある PCa 壁 （HJ − 3）の最大耐力は RC 壁 （HJ

− 9） とほ ぼ同 じ で あ っ たが ， そ の とき の 変形 量

は PCa 壁 の 方がか なり大きか っ た。 コ ッ タの な

い PCa 壁 （HJ − 8） （図一8）は RC 壁 よ り 2 割ほ

ど低い 耐力を示 し， か っ 変形 量 も大きか っ た 。
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図一9PCa 壁 と RC 壁 の 比較

　軸力 に よ る影響につ い て み る と ， 高軸力で 曲 げ

変形を与えな い HJ・5で は ， 最大耐力は式（1）〜 式（3）

に よ る計算値を大きく上回 っ た。しか し
， 曲げ変

形を 3φy 与 えた HJ−6 で は ，最大耐力が小さくな

り，式（2）と式（3）に よる計算値を下回 っ た 。

　シ ア コ ッ タに よる影響に つ い て は ， 3 φy ま で

曲げを与えた HJ・8 の耐力は，式（2）と式（3）に よる

計算値を少 し下回 っ た 。

　6．　 既往の耐力式に よる計算値 との比較

　水平接合部の せん断耐力の 実験値 と既往の耐力

式に よる計算値を表一3 に示す 。 実験値に つ い て

は ， 最大耐力及びそ の 時点 の水平接合部の 滑り量

を示 した 。 また ， 瀞 量 δ一2  で の 耐力 も示 し

た。実験式（1）〜

（3）は ， 敷きモ ル タル方式を用 い
，

一定軸応力下で の単調せん断実験に基づ い て提案

された式 で あ り， 曲げに よる効果が入 っ て い ない 。

式（1）と（2）に つ い て は建築学会式 りを用 い た 。 式（3）

は望月や槇谷 2）らに よ るもの で， 式（2）の うち主

筋 の 効果をダ ウエ ル 効果と摩 擦効果に分解 した も

の で あり， ほぼ同 じ値を示 し て い る。

　曲げ塑性 率 の 影響に つ い て み る と， 曲げを与 え

ない HJ−1 の水平接合部 の せ ん断強度の実験値は

計算値 を 1．4 倍以上上回 っ た 。 与える曲げ塑性率

を大きくするほ ど耐力が低下 し ， 曲げ塑性率を 5

φy とし， 十分に曲げ降伏 させた HJ・4 で は 実験

俥は 式（2）や（3）によ る計算値よ り約 10％ 小 さい が ，

式（1）の 値よ りは 大きい 。

　上述 した こ とは ， 従来 の 水平接合部の 研究成果

と比較す る と全 く逆 の 内容で あ る。既往 の 研究 に

よる と，曲げを与える こ とは ， 水平接合部の せん

断耐力の 上昇に有効である と報告 され て い る こ と

が多い 。しか し，これらの 研 究で は ， 敷きモ ル タ

ル 方式 の水平接合部に ，

一定の 曲げを与 えた実験

よ り導かれ て い る。本研究で は ， 水平接合部に コ

ッ タを設けグラ ウ ト材 を充填する方式 を用い てお

り， また ， 正 負の 曲げ塑性 変形を与えた後せん断

力 を加えて い る。 こ の ため ， 最大耐力は水平接合

部の 滑 りでなく ， 水平接合部直上 の壁 コ ン ク リー

トの斜め圧縮破壊 によ っ て 決 定 して い る 。

e・零 0・7 ・ （σ ア ・ Σ a
、

＋ N ）
一一｛且）

　2／

，
　＝ 　O・1x　F

，
× Ac ＋ as　x の

t ＋ N −一一一
（2）

　e．

＝ 〔｝．09 × Fc　xA
、
＋ 128× as ×癜

一

　　　＋ 054xAsx の 丿十 〇．84　x σ
n

× A −一一一一一
（3）

qy ，aKA 。）：鉛直主筋の 降伏強度 と断面積

F；　．Ac ニ コ ッ タの コ ン ク リ
ー

ト強度 と面積

N （
＝

　a
。
×A）：軸力

　7．　 PCa 壁が斜め 圧 壊する時の 耐力式 の 提案

　本実験で は ， 壁 コ ン ク リ
ー

トの 斜め圧 縮破壌に

より試験体が破壊 した 。 そこ で，コ ン ク リ
ー

トの

斜め圧縮破壊に より決 まるせ ん断強度を求める こ

とを試み た。

　最初に ， 水平接合部に曲げを与えな い 場合を考

える。 トラス 機構 に よる コ ン ク リー ト圧縮束角度

〃はひび割れ 図より，45°

と仮定する。そ の ため

引張端 よ り 20cm は ， 斜 め圧縮応力 c σ は作用 し

て い な い もの とする 。

　図一10〔b｝に圧 縮斜材の
一

部を図示す る。厚 さ 重

の 断面 AB に生 じる力 N は ， 式（4）で 表される。
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　　　N． σ ．生 ． ，
一 一 …一 一一（4）

　　　　
c

　 j

　長 さ dx の 水平接合部で の せん断応力 τ は，式

（5）で表 される 。

　　　。 ＝丑 ．
⊥ 昌亙 ＿ ＿ ＿＿ （5）

　　　　 hdU × t　 2

　 こ のせん断応力 τ に水平接合部の 接着面積

XnXt をかけ， 壁 コ ン ク リー トに よ っ て 伝達さ

れるせん断耐力 Q。
は式（6）に よ っ て求ま る 。 曲げ

が ない の で ， X η ＝ 払 20 コ 120cm となる 。

e．

昌 　　τxXnxt 　−一一一一■一鹽一一一■■鹽・（6）

　壁 コ ン クリー トが斜め圧壊する際に示 す コ ン ク

リー トの 強度 e σ （Ntmm2）は ， 式（7）に示す有効強

度係数 〃 を掛ける こ とに よ り求める 。

　　　v ＝ 0．7 ＿」≡［彑＿＿ ＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　｛7）
　　　　　　　 200

　次に 曲げを受ける水平接合部を考える。

水平接合部が繰 り返 し曲げ変形を受け る こ とによ

り，引張側端部で は ひ び割れ幅が徐 々 に大きくな

り，せ ん断 力を与 え始め るときには完全に浮き上

がる こ とが実験で確認 された 。

　　　　　
N

　　 勧。

　 　　邀
　 　 　 　 　 A

　 　　　　 ｝

（a ） 曲げの ない PCa 壁 　　 （b） 圧縮斜材

　　図
一10　曲げを受けな い 水 平接合部

　 　 　 　 　 　 　 N

｛
　 　 　 　 σ o

θ

幽

Q
⇒

図一11　曲げ変形を受ける水平接合部

　さら に ， 引張域 （ゼーXn ）で は 鉄筋及 び コ ッ

タ が せ ん断力を負担し て い る と仮定 し ， そ の 強度

は，望月 らの 提案 した（3）式の うち コ ッ タ と ， 鉄

筋の ダ ウエ ル 効果の 項を用 い て 計算す る 。

　本研究では コ ッ タ内には主筋 と共に高強度グラ

ウ ト材が充填され るの で ，
コ ッ タによ るせ ん断力

は ， 壁 コ ン ク リ
ー

トの支圧強度によ っ て決まるこ

とになる。支圧 強度 F
。1 は，圧縮強度の 2 倍 と，

ま

た ， ダウエ ル 効果を算出する ときの コ ン ク リー ト

強度   に は ， グラウ ト材の 強度を仮定 した 。

　以上 か ら ， 壁 コ ン ク リ
ー

トが斜め 圧縮破壌す る

場合の 耐力 Q、は式（8）に よ り算出され る。

e、

・ Fc
、
　X　41＋ 128・ as ・厩 ＋2 −（8）

　表一4 に ， 計算結果と実験値を比較 して示す。

　曲げ塑性 率が せ ん断耐力に 与え る影響に つ い て

図一12 に 示す。PCa 試験体 HJ−1〜4 では，計算値

は実験値にかな り近 い 値を示 し， 曲げ塑性率が大

きくなる とせ ん断耐力が低下 して い く傾向も示 し

た。RC 試験体 HJ。11〜 且4 につ い て も ， 計算値は

実験値に近 い値を とり， 同 じ傾向 を示 した 。

　次に ， 軸力の 影響に つ い て 図一13 に示す。計算

式との整合性もよ く， また ， 曲げ塑性率を 0 か ら

3 とした場合の耐力減少の 傾向は どち らも同様 の

傾向を示 した 。

驪織 〔。 ，fi　 　 櫑齠
勒

：丶 触
：＼

5

‡ 鸚

、

5

‡
　 　 　 計算値
　 　 　 実験値

（a）

HJ・　 HJ・2　 HJ・3　 田 4 　　 HJ・11 田 ・12　田 ・13　 HJ・14
cφ一〇〕　〔φy）　　11φy｝　〔sφy）　　（φ 4 ｝　（6y｝　e φy｝　｛5 φy｝

PC8 試 験体　　　 （b） RC 試 験体

図
一12　曲げ塑性率の影響

　 コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮域 Xn で は ， 式（6）を用 い

て コ ン ク リー トが負担するせ ん 断強度 Qcを求 め

る。 こ の 際 ， 引張側鉄 筋は全て 降伏 して い る もの

と し
， 圧縮側 と な っ た鉄筋 の 効果は無視 した。

　コ ッ タ の影響に つ い て は 図
一14 に示 すよ うに，

曲げを与えて い ない HJ・1 と 7 で は計算値は実験

値よ り大きくな っ た 。 特に ，
コ ッ タ の 無 い HJ・7

で は ， 計算値は実験値よ り非常に大きくな っ た。
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こ の 理 由の
一

つ と して ，
コ ッ タが無 くて も曲げが

無 い H亅一7 では水平接合部で は全面接着 して い る

と仮定 して い るの で ， 大きな計算値にな る 。

一
方 ，

曲げを受ける HJ・8 で は ， 溝の側面で の 摩擦 の 効

果が敢り入れ られ て い な い た め ， 摩擦の 効果が過

小 に評価 され て しま うもの と思われる 。

　総合的に見 て ， シ ア コ ッ タを有 し
， グラ ウ トを

全 充填す る水 平接合部を含む PCa 壁 に対 して は ，

本実験 にお い て 提案 した式 は 、 敷きモ ル タル の 水

平接合部を対象と した従来の 耐力 式 と比 べ
， 実験

結果と良い 整 合性を示 した 。 RC 壁 の 田 一13で ，計

算値が実 験値よ りかな り小 さくな っ て い る の は ，

耐力式 の 9c を算出す る時 に必要な Xn が，実測曲

げ モ
ー

メ ン トに基づ い て 算出されて お り，そ の 実

測曲げモ ーメ ン トだけが計算値よ りかな り大 きか

っ たためで ある 。

t 濳密
岡

水平 せ ん断力

　（  nf ）

15

　　◎
、

、

、

　 、

15
◇

、

1 1 ◇ 、

5 ■●一 計算値・◇一実験 値

5
十
一◇一

計算値

実験値

L
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図・13 軸力 に よる影響 　 図一14 コ ッ タによる影響

　8． 結論

　主筋後挿入方式を用い る水平接合部を含む PCa

壁 の せ ん断耐力に関 し ， 次 の ような知見を得た 。

（1） 曲げ塑性率が水平接合部を含む PCa 壁や RC

　　壁 の せん断耐力 や最大耐力 時 の 変形量に 大

　　 きな影響を与え る。

（2）高軸 力 を受 け て い る水平接合部を含む PCa

　　壁 の せ ん断耐力は ， 低軸力の もの よ り大き

　　 くなる が
， 最大耐力時の 変形量は小 さ く ，

　　また ， 最大耐力後，急激に耐力が低下 した 。

（3） コ ッ タを設 けな い 場合，水平接合部 を含む

　　 PCa 壁 の せん断耐力は減少 した。また ， 大き

　　 な曲げ塑性変形 を受けた 後で も， コ ッ タ を

　　設けた も の の 方が ， 最大耐力 時の 滑 り量は

　 　 小 さか っ た 。

（4） コ ッ タを設 けた PCa 壁は
一
体打ちの RC 壁

　　 とほ ぼ 同 じ最大せ ん断 力 を示 した。最大耐

　　 力 後，一体打ちの 耐力低下は急激で あ っ た

　　 の に対 し ， PCa 壁の もの は緩やか で あ っ た 。

（5）水平接合部 の 既存の 耐 力式 （敷 きモ ル タ ル

　　 方式 に よ る もの ）に よる値 と比 べ
， グラ ウ

　　 ト充填方式 の 水平接合部 の 最大耐力が大 き

　　 か っ た。

（6）提案 した耐力計算値は実験値にか な り近い

　　 値 を示 した 。 ま た ， 曲げ塑性率を大きくし

　　 て い くと ， 耐力が減少す る傾向 も示 した。

表一4　本提案式 によるせ ん断耐力

　　　　と実験値の 比 較　　（単位 ：tOnO 参考文 献
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