
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工 学 年次 論文 報告 集，Vol．2ユ，　 No ．3．1999

論 文　PCa ・ PC 耐震壁の 接合方法 と破壊性状

望月洵
＊ 且 ・小野里憲

一＊ 2 ・鳥屋隆志
＊3 ・清水大亮

＊ 4

要 旨 ： PCa ・PC フ レーム に PCa パ ネル をい ろい ろな接合方法で組み込 んだ PCa・PC 耐震壁 につ い て

実験を行い
，その破壊性状を捉えるとともに簡略モ デル に よる最大強度の 解析 を試み て い る 試 験体

の パ ラ メ
ー

タ
ー

はJPCIaパ ネル の水平接合部の 接合方法，ca パ ネル の 分割とその接合方法，および出

入 口 開口の有無である．実験結果ぽ い ずれ の 試験体も予測 した強度 と変形性能をもっ こ とを示して

い る最 大強度の 実験値 と解析値 との 比 較か ら強度式が十分妥当で ある こ と が認められ た．

キーワード ： PCa ・PC 耐震壁，接合部 の 接合方法，簡略モ デ ル ，最大強度の 弓鍍 式

　 1．は じ め に

　筆者 ら は
，
PCa ・PC の フ レーム に PCa パ ネル を

組 み 込 んだ PCa ・PC 耐震壁につ い て 実験 と解析

を行 い
，
PCa ・PC 耐 震壁 が耐震要素と し て 十分有

効で あ る こ と を示 し た．1）・
1〕

こ れ らの PCa ・PC 耐

震壁 の PCa パ ネル は
，
PCa パ ネル を貫通す る PC

鋼棒に よ っ て 上 ・下 梁 に軽 く圧 着接合 されて い

る．こ の 接合方法 は，PCa パ ネ ル の 転倒防止．お よ

び PCa ・PC 耐震壁 の 曲げ補強を兼ねた 目的 で 設

け られ たが
，
施 工 性 の 点で 問題が残 る。こ の た め，

既往 の 接合 方法 に よる PCa ・PC 耐震壁 の 力 学的

性能の 検討が 必 須 な課 題 と し て 求 め られ て い

る．

　本研 究は，こ れ らの 点を考慮 して ，PCa パ ネル

水平接合部 の 接合方法，分割 され た PCa パ ネル

の 内部鉛直接合部の デ ィ テ
ー

ル ，お よび 出入 口

開 口 の 有無をパ ラメ
ーターに した PCa ・PC 耐震

壁 の 実験を行 い ，そ の 破壊性状を捉 え る とと も

に ，簡 略 モ デ ル に よる最大強 度 の 解析 を試み た

も の である，

2．実験計画

2．1 試験体

試 験体は，PCa パ ネル の 水 平接合 部が鋼板接

合 に よ る 98PCWW の 2 体，コ ッ タ
ー

に よる

98PCWC の 2 体．水平接合部は 98PCWW と同 じ

で あるが PCa パ ネル の 内部鉛直接合部 が PC 鋼

棒によ っ て圧着接合 され た 98PCWP の 1体，お よ

び水 平接合部は鋼板接合で ，出入 口 開 口 を も っ

98PCWWO の 2 体 の 計 7体で ある．PCa パ ネ ル は，

柱 との 鉛直接合部で ，目地モ ル タ ル の 滑 落を 防

ぐた め註 に深 さ 10   だ け貫入 され て い る が，

コ ッ タ
ーや接合筋は使 わ れ て い な い ．図一1 に

98PCWW ・1，2 と 98PCWWO ・2 の 形状 と配筋 を示

す、他の 試験体の 形状 と配筋 も図
一1 と変わ らな

い ．図一2 に各接合部 の 詳細 を示 す．配筋は，試験体

が曲げまた は曲げ ・せ ん断破壊 モ ー ドで 終わ る

よ うに 設 計 され て い る．モ ー ドの 制御 は主 に柱

の PC 鋼棒 の 断面積の 選択 に よ っ て 行 われ た．表

一1に試験体 の 諸性質 と実験結果 を示す ．

　 2．2　加 力 と計測 の方法

　加 力 は 変位 制御 で漸増す る 正 負繰返 し 力 と

し，そ の 作 用位 置 は上 梁 の 中 央高 さで あ る．加 力

サイ クル は，最大強度ま た は 層問変形 角 R ； 10．0

× IO‘3rad ．まで R ＝LO × 10
’3rad ．ご と 2 回，それ 以

降は R ＝2．OXlO
’3rad．ごと 1回 とし た変 位は，上 ・

下梁の 相対水 平 変位 と柱脚側面 の 滑 り変位 が

変位計で ，また柱 の PC 鋼棒 の 上下梁内端位置に
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お けるひずみが ，
ひ ずみゲージ で 計測 された，

3． 実験結果

3．1 破壊性状

（1）　　98P（跚 一1曾2

PCa パ ネ ル の 水平接合部に鋼板接合，内部鉛

．と梁

圃藪
燭

　 柱

圏 薮
4w5

（a）　　98PCVVVV−1，2

4
鼎

5

図
一1 試験体の 形状と配筋 （単位 二   ｝

（b）　　98PCVV駢〔ト2

　 250
「 一

梁

（a）水平接合部 と内部鉛直接合都

　　　　　　（コ ツ タ
ー）

　　　　　　　　　　　　　　　 図
一2

　

　（b）　 水平接合部

　　　 （鋼板接合）

各接合部の詳細 （単位 ：   ）

（o）　 鉛直接合部

表一1　試験体の諸性 質と実験結果

柱 PCa パネ ル 恥 勘

購 boP 貳DF ■働 　 σ ソω σ y  σ e 晦 目地σ 5 『 ド te σ 邑 自埴 σ 8 ◆　　 　 　　 一 十　 　　 　 　 一
G   mm

　2

      6   mm 醐 XlO

98PCW陟 1 50‘ 49620 以上 a8

98P   州← 2
“ 51

售3662

575

489451 蓴z醇 乳o

98PC鴨 一， 18 騨9226 　 a ア8 196（4一φ叫 ” 56459114311 ．6

98P  一2 329
  13｝

偲34
（φ92，

憩 詔

紀 551 餾 Ia59 ．3

　 　 　 　 ゆ1
蠏 3s 1384 4嗣 45210 』 鋪

　　 　　　 　 耀
98P  酬0輔118181912226297

に76a62 5337196 （4−　a2）
9瞼 φ9の

馴 62 37 359363 幻 以上 20以上

　 　 　 　 　 　 蛻

98pc 四囲◎−2181219
忸

z25

屯45oJ80．92
E　 5窪

　　”

醇96（4− a2冫
　　 一　 §

92 527
36039220 胤上 ‘53

【記号】b：柱幅 D ：柱せ い Pg（1）：柱全 主筋比 Pg　（・2）：柱 脚 部の 全 主筋 比 　σ y（1）：柱 主 筋 の 降伏 点強 度 　σ y （2｝： PC 鋼

　　　 捧 の 降 伏 点強 度 σ B ：コ ンクリート．モ ル タル の 瑤軸 圧縮 強 度 1
’

：PCa パ ネ ル 内法 幅 h
’
：PCa パ ネル 内 法高 te ：有 効

　　　 厚 te＝t−th＝ （POa パ ネル 彫）一（シース径） Ps：PCa パ ネル の補強 筋比 Np：部材の 全圧着 力 Qexp：奚験 による最大

　　　 強度 Rb ：変形 限界（0．8Qexp 時の 層間変形 角）

【共 通 ］PCa パ ネル ；補強筋 タテ ヨ識ダブル φ4＠ 100 σ
’
y 二509　 PCe バ ネル ：定着 筋，・周 辺補強 蕩 D6 σy ：280

　　　 柱，関柱：ぜん 醗槭強莇 DIO＠ 60　 ay ：367 よ ・下 梁、PCa バ ネル 丙の 定着筋 D8　 ay ：〜80
　　　 ＊ 198PCVVP の 3 枚の PCa パ ネル は PC 鋼棒 （2−D7．1，　 Np＝ 78｝によっ て横締めされて いる．
　　　 ＊ 298PCWWO は 上段 が柱，下 段が間柱を示 す，
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直接 合 部 に コ
ッ タ ーを 用 い た 試 験 体 で あ

る．98PCW −2 は，R − 1，0xlO
’3rad ．で PCa パ ネル

に斜 めひび われ ，鉛直接合部，接合鋼板の 周辺 に

ひ び わ れ が 生 じ た ．R冒2．0〜3．0　x 　10
’3rad ．で PCa

パ ネ ル の 全域に斜めひ びわれ，柱脚 に曲 げひ び

われが生 じ，R＝4．0× IO
’3rad ．で 最大強度に達 した、

そ の 後 ，引張 柱 脚 部 の 浮 き ，
PCa パ ネ ル の 滑

り，pca パ ネ ル 隅角部に剥離が生 じ，強度 が緩や

か に低 下 した ．図一3 に最終ひ び われ状況 とカ
ー

変形 関係 を示す．カー変形関係 は 曲げ・せ ん 断破

壊モ ー ドを示 した．98PCWW ・1 の破壊性状は，大

要 ，
98PCWW −2 と同 じで あっ た．

　 （2）　　98PCWC−1．2

　水平接合部．内部鉛 直接合部 ともに コ ッ タ
ー

を用 い た試験体で あ る，R＝1．0× 10’3rad ．で PCa ／ St

ネル に 斜め ひ び われ ，鉛 直接合部 に ひ び われ が

生 じ た ．R ＝ 2．0〜4．O　X　IO
’3md

。で PCa パ ネ ル の 斜

め ひ び われ が 全域 に広が り，柱の 頭部，脚部 に曲

げひ び われが生 じた．最大強度には R＝5．OXlO
’

3rad ．で 達 した．そ の 後 ，引張柱脚部の浮 き，両側柱

の 全 長に 曲 げひび われ が 生 じ，強 度が徐 々 に低

下 した ．図一4 に最終ひ び われ状況 とカ
ー変形関

係 を示す ．カ ー変形 関係は 曲げ・せん断破壊 モ ー

ド で あ っ た ．98PCWC −2 の 破 壊 性 状 は ，
大

要，98PCWC −1 と同 じで あっ た．

　 （3）　　98PCWP

　水平接合部に 鋼板接合 を用 い
，
3 枚の PCa パ ネ

ル を PC 鋼棒で 水平方向 に圧着接合 し て
一

体化

した試験体で ある．R＝1．OXIO
’3rad ．で PCa ／s

’
ネ ル

に斜 め ひ び われ 接 合鋼板 の 周辺 に ひ び わ れ が

生 じ た ．R＝2．0　× IO−3rad ．で 柱 脚 に 曲 げひ び わ

れ，PCa パ ネ ル の 水平 PC 鋼棒に沿 っ て 細か な斜

めひ びわ れが 生 じ た ．R ＝ 6．0 × 10’3rad ．で最大 強度

に達 した．そ の 後．両柱の 頭部に 曲げひ びわれ，引

張柱脚部 の 浮 き ，さら に PCa パ ネ ル の 滑 り が生

じ，強度が徐 々 に 低下 した．図一5 に 最終ひ び われ

状況 とカ
ー変形関係 を示 す．カ ー変形 関係 は 曲

げ ・せ ん 断破壊 モ ー ドを示 して い る．

　 （4）　　98P  0−1，2

ノ

一2

（a）　最終ひ びわれ状況

　 　 　 　 Q （kN）

　　 （b）　 カー変形 関係

図
一3　カー変形関係 （98PCVfVt−2）

逼

一・

（a）　最 終ひびわれ状況

　　　 曾
（剛 ）

　　 （b）　 カ
ー変形関係

図一4　カ
ー変形関係 （98P  C−1）

　出入 口 開 口 をもち，水 平接合部 に鋼板接合，内

部鉛 直接合部に コ ッ タ
ー

を用 い た 試験体で あ

る．ま た PCa バ ネ ノレ には 120　X 　l80（  2
）また は

120 × 120（  2
）の 間柱が

一
体打ちされ、間柱は 2一

φ9．2 の PC 鋼 棒で 上 ・
下梁 に 圧 着接合 され て い
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る．98PCWWO −2 は ，
R ＝1．0 × 10

’3rad ．で PCa パ ネル

に 斜 めひ び われ が
，さらに接 合鋼板 の 周辺 と内

部鉛 直接合 部に もひ び わ れ が 生 じた ．R＝2．0〜

5．O　× 　10’3rad ．で 引張 柱 ，圧 縮柱 ，間柱 の 頭 部，脚部

に 曲げひ び われ が生 じ，R≡6．O　×　10
’3rad ．で 最大強

度 に 達 し た．そ の 後 ，引張柱脚部 の 浮 き ，
PCa パ ネ

ル の 滑 り，お よび 内部鉛 直 接合部 に沿 っ て PCa

パ ネル に剥 離が 生 じ，強度が緩やか に低 下 し た ，

図
一6 は最 終 ひ び われ 状況 とカー変形 関係 で あ

る ．カー変形 関係 は 曲げ破 壊 モ
ー

ドを 示 し て い

る．98PCWWO −1 の 破壊性 状は，大 要，98PCWWO −

2 と同 じ で あっ た ．

　す べ て の 試験体に共 通 して，鋼板接合部で は

帯板 （PL − 9 × 60・× ・1360） の 少 しの 浮きが観察

され た が溶 接部 の 破 断は な く．また コ ッ ターの

著 し い 破壊 も生 じ なか っ た ．上 下梁 の 剛性 が 大

き い た め
，
PCa パ ネ ル の 分割 とそ の鉛 直接合部

の 接合方 法の 破壊性状 へ の 影 響 は 明 らか で な

か っ た．無開口 PCa ・PC 耐震壁 の PC 鋼棒の ひ ず

み は，圧 縮柱 脚部で 曲 げ降伏 に近 い 状 態に，引張

柱脚 部 で 引張 降伏 に 近 い 状態に あ っ た，

　以 上 の 破壊性状 は，無開口 お よ び 有開 口 PCa ・

PC 耐 震壁 とも，PCa パ ネ ル と 圧縮柱 の 滑 りの 発

生 を除い て RC 耐震壁 と大 き く変わ らない ．

（a） 最終ひ びわれ状況

5
．｝

　　 （b）　 カー変形 関係

図
一5　カ

ー
変形 関係 （98P  P）

（a）　最終ひ びわれ状況

　 　 　 　 Q （kN）

　4．　 樒略 モ デル によ る最大強度の 解析

　4．1　 無開 口 PCa・PC 耐震壁の 解析

　筆者 らは
，
PCa パ ネル が PC 銅棒で 軽く圧着接

合 され る PCa ・PC 耐 震壁 の 簡 略モ デ ル に よ る最

大強度式 を提 案 し
，
こ れ が 妥当で あ る こ とを 示

し た ．こ こ で は 他 の 接合 方 法 に も対 応 で き る よ

うに拡張 した強 度式 の 概要を示す ．図一7 は最大

強度 時に仮 定 され る 静的許容応力 場 であ る．こ

の とき，部材 は次 の 状態に あ る と 仮定 され る．

1）P（ゑ パ ネル は 傾斜角 θの 圧縮 ス トラ ッ ト a ，

　c を形 成し
．
圧縮 ス トラ ッ トa は 0．63σ B の 値

　で 降伏 し て い る．圧 縮 ス トラ ッ ト c は 有効で

　な い と し て 除 去 され る が
，
こ の ス トラ ッ ト c

　 の 水平 接 合部 に 存 在す る コ ッ ターま た は鋼

一

　　　（b）　 カー変形 関係

図一6　カー変形 関係 （98P WWO−2）

　板接合の せ ん断抵抗 は有効とする．

2）引張柱は 引張降伏 し，圧縮柱 は曲 げ降伏 して

　 い る．

3）水平接合 部の 定着筋は 引張降伏 して い る．．

4）水平 接合部 お よび鉛 直接合部の せ ん断力 と
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　 接合部の 滑 り強度 の 差 △Qwh お よび △Qwv

　 は，そ れ ぞれ 圧縮柱お よび 下 梁に よ っ て抵抗

　 され る．

　 最大強度 Qca1は こ の 静的許容応力場 とつ り

あ う荷重 と して 求 め られ る．最大 強 度式 は表・−2

の よ うに ま とめ られ る註 脚 の せ ん 断力 お よび

PCa パ ネ ル の 水平 接合部 と鉛 直接合部 の せん断

力 は，接合部 の ディ テ
ー

ル に応 じて衷一3 の 滑 り

強度で 限界づ け られ る．こ の 結果，存在応力 と滑

り強度の 大小関係に 応 じ て 表一4 の Case が生 じ

る．Caεe　3 と4 は水平方向の力の っ りあい だ けを

満た して い る．こ の た め
，Qca且は 第 1 近似値 と し

て 意味を もっ ．他の つ りあ い を満たすた めに，圧

縮ス トラ ッ トの 傾斜 角を離散的に 変え て ，spQc

≒Qc を満 たす よ うに解を修正する傾 斜角の 初

期値 と し て，RC 耐震 壁 で得 られ た推定式
3⊃に よ

る値を用 い る．PCa パ ネル を 3 分割 した影響 は，

試 験体の 上 ・下梁 の 剛性が 大き い た め，こ れ を省

略 し．1枚 パ ネル と して扱 う．

　4．　2 出入口 開ロ をもつ PCa・PC耐震壁の 解析

　図一8 の （a ）および （b）は，それ ぞれ正加 力

時 と負加 力 時に 仮定 され る 簡 略モ デ ル の 応 力

図一7　簡略モ デル （無開口 ）

状態で ある．引張柱 と PCa パ ネル に関す る仮定

は 4．1 の モ デ ル と同 じで あ る が，圧縮 柱 と間柱

に つ い て 次の 仮定が付加 され る．

　正加力 時 にお い て，圧縮柱 の 上 ・下端 は曲げ降

伏 して い る．聞柱 は圧 縮軸 力 を負 担 しな い が 圧

着力 Npo に μ を乗 じた．spQo ≡
μ
・Npo の 滑 り抵

抗 を もっ ．負加 力時 にお い て澗 柱は Nyo の 値で

引張降伏 して い る，

　4、3　解析結 果

　表一5 に解析結果 を示す 表 は簡略 モ デ ル に よ

る最大 強度 の 解析 が ほ ぼ妥当で ある こ とを示

表一2　 無開口 PCe・PC耐震壁の 最大強度式
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表 B 　接合部の 滑 り強度

柱醐 ・ 皷
。
q謹 的・＋…

，）・去…
，

F＝a6 ．X＝O．4，α ＝ NpfNy，Np ：柱 の 全圧 着 九 Ny ：降 伏軸 力

鉛直 飴 部の 瀏 強度 1　。p　Tw。＝ P ・S。h ・P ・O・7

水平 接合 部 の 滑 り強度 （コ ッ タ
ー

）；

。pQ 。 h
＝α10翫 ・

（ig＋ 鞠 ・

y
＋ P・S。 。

・ξ・4  一。・7

水平 接 合部の 滑 り強度 （鋼 板接合）
「

spQwh
諞ΣQ＄

＋ P ・Saゼ ξ・e

p ＝ O．7 ，ΣQ、・ 鋼極 櫁合部 の 珊 り強 度の 和

表一5 解析結果

qo乂P （kN） Oc虚 1｛蹴 ）
．　 Qo脚 ノQcd

試験体名
十 一 ÷ 一

98PCWW −！ 5044964881 ．031 ．02
98PCWW −2469451488o 、96o ，93
9団PCWC −15645915760 ．981 加

9叩 CWC −25516235760 ，96 ω 8
98PCWP441452 剛 0．88090

359 一 411o ．87 一
9田
》OWWO11 肖 353 輔 卩 ｛L81

360 一 峨 o．go 一
奪8PcWWO −2h392358 冒 1，10

　も．有効な耐震性能 をも っ て い る．

2）簡略 モ デ ル に よる最大強度式は PCa ・PC 耐震

　壁 の 最 大強度を，大要．評価できる．

表 4 　最 大強度 Qca量の算定

Cnse　lQw

く5pQwh ，　 Qc＝ Qob＜ spQc 二 Qcal＝Qw ＋ Qob

Case 　2Qw

＞ spQwh ．　 Q ・
＝Qcb÷ムQwh＜spQc ：Qea1＝ Qw ＋ Qeb

Ca8e　3Qw

＜spqw ｝1。　 Qo＝qcb＞ spqo ： qca1＝spQc ＋ Qw

crase　4Qw

＞ spQwh ，qo旨 q面 ＋ △｛〜wh ＞ spQo ：Qcal＝spQc ＋ spQwh

し て い る ．98PCWWO −1，2 は ＝ ン ク リ
ー

ト強度 に

大 きな差が あ るに も関 わ らず 実験値，解析値 と

も同 じ程 度 の 値 を示 して い る．こ れ は ， 最大強

度が滑 り強度に依存 して い る こ とに 起因 し て

い る．

　5． 結び

　本研究の 結び は次の よ うにま とめ られ る．

1）PCa・PC 耐震壁 は い ずれ の 接合方法に お い て
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