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実験的研究
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要旨：断面の形状がコの字形を有している鉄筋コンクリート立体耐震壁の捩れを伴う水平加

力実験および純捩り加力実験を行い，強度と変形性状について検討した。その結果，捩れが

生ずる場合の水平強度は捩れ拘束時の強度以下になり強度時変形が大きくなること，本試験

体形状のような場合には St.Venant の捩りモーメントの影響が無視できないこと，ひび割れ

後の St.Venant の捩り剛性低下率は 0.3 程度であることなどがわかった。
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１．はじめに

建築構造物にはＬ形やコ型などの平面形状を

持つ耐震壁が配置される場合が少なくないが，

これら立体壁の構造性能は充分に明らかにされ

ているとは言い難い。筆者らは拙論１），２）にお

いて，Ｌ形断面壁の二方向曲げ強度やせん断強

度の検討を行い，前報３）ではコ型開断面壁の捩

れを拘束した曲げ破壊実験を行って，二方向終

局曲げ強度と捩れを拘束するのに必要なフラン

ジ壁のせん断力について検討した。本報告では，

コ型開断面壁の捩れが生ずる水平加力実験と純

捩り実験を行い，強度と変形性状について検討

した結果を報告する。

２．実験概要

2.1　試験体

試験体は，図－１に示すように柱形の無い等

辺のコ型開断面であり，壁頂部には加力のため

の梁を設けているが，コ型断面のそりを出来る

だけ拘束しないように，天井スラブとコ型の開

口側の梁は設けていない。壁高さは二通りあり，

それぞれＵシリーズ，Ｕ２シリーズと称する。

Ｕシリーズは前報３）の捩れを拘束した試験体

と同形状であり，試験体数は各シリーズ３体，

合計６体である。壁の断面形状と配筋は両シリ

ーズ同一であり図－２に示す。柱中心間距離は

600mm，壁厚は 80mm である。壁の配筋は４φの

なまし鉄線を縦横＠60mm 複配筋（ps=0.53％）

であり，柱は主筋４-D10 にせん断補強筋として，

スパイラル筋（４φ＠30mm）を配筋した。コン

クリートは，豆砂利普通コンクリートを使用し，

基礎スラブと壁・加力梁の２回に分けて鉛直打

ちとした。コンクリートと使用鉄筋の力学的性
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図－３　加力方向と試験体名
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質をそれぞれ表－１と表－２に示す。

2.2　加力および計測方法

加力の種類は，図－３に示すようにＷ壁もし

くはＦ2 壁の壁頂に水平力を与えて捩れを生じ

させた場合と，Ｆ1 壁とＦ2 壁に偶力を与えた

純捩り加力の場合があり，それぞれ図中に示す

試験体名を付けた。なお，U2-X は捩れを拘束し

たｘ方向加力の試験体であり，壁高の低いＵ２

シリーズの比較用である。

加力装置は図－４に示すようにアクチュエー

タ１，２，３を配置し，加力の種類に応じてそ

れぞれのアクチュエータを試験体に接続した。

正負の繰り返し加力は，加力梁内に埋め込んだ

塩ビパイプ（３８φ）の中を通したＰＣ鋼棒を

介して行っている。アクチュエータの制御は全

て変位で行っており，純捩り加力の場合にはア

クチュエータ１と２の荷重の和が０となるよう

に変位制御している。

鉛直軸力は，図－４ａ）に示すようにリリー

フ弁付き油圧ジャッキにより，コ型断面の図心

にあたる位置にＴ字形に加工したＨ形鋼を介し

て加えた。このＨ形鋼と各壁頂部の梁とはピン

で接合されている。軸圧はコンクリート強度の

設計値をσB=29.4N/mm2とした時，軸圧比η=1/30

となるように設定した。

変位の測定は，各壁頂の梁の水平変位と柱頂

部の鉛直変位を基礎スラブを基準にして計測し

た。また，柱脚部主筋のひずみ度も計測した。

３．実験結果

3.1　破壊性状と荷重―変形曲線

実験終了時のＵシリーズのひび割れ状況を，

壁面の表面，裏面毎に展開して図－５に示す。

図には正加力時に加えた各壁板の荷重位置を矢

印で示しており，正負加力時に発生したひび割

れをそれぞれ実線と破線で示している。Ｗ壁に

加力した U-TX では，Ｗ壁の斜めひび割れは表

裏両面ともせん断力の向きに対応した傾きとな

っているが，Ｆ1 壁とＦ2 壁での傾きは表裏で

表－１　コンクリートの力学的性質

圧縮強度 引張強度 ヤング係数*

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)

 U-TX 28.8 2.11 19900

 U-TY 29.2 2.02 19200

 U-T 30.4 2.25 22400

Ｕ２  U2-TX 26.5 1.92 17800

 U2-X 27.2 1.83 18700

 U2-T 26.2 1.72 19000

       *：1/3割線弾性係数
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表－２　鉄筋の力学的性質

断面積 降伏強度 引張強度 伸び

(cm2) (N/mm2) (N/mm2) (％)

D10 0.713 364 502 30.3

4φ 0.126  220* 321 46.2

*：0.2%耐力
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反対となっている。Ｆ2 壁に加力した U-TY と純

捩り加力の U-T では，全ての壁板で斜めひび割

れの傾きは表裏で反対であり，ひび割れはコ型

断面の周面で螺旋状になっている。また，全試

験体で壁脚部には水平なひび割れが発生し，終

局的には柱主筋が降伏してコンクリートが圧壊

し，図－６に示すような荷重-変形曲線となっ

ている(座標軸の記号は後述)。なお，捩れを拘

束した U2-X は降伏後にＷ壁がせん断破壊した。

3.2　強度と変形性状

(1)　ｘ方向加力の試験体

ｘ方向に加力した試験体の荷重―変形曲線の

包絡線(正加力時)を図－７ａ）に示す。横軸の

Rx はＷ壁のｘ方向変形部材角であり，U-X は前

報３）の捩れを拘束した試験体であって U-TX と

同形状である。計算値は，圧縮側(正加力時は

Ｆ2 壁)柱中心に圧縮合力中心をとり，全ての柱

主筋と壁筋が引張降伏しているとして算出した

荷重である３）。図によると，捩れを拘束した試

験体 U-X，U2-X ではひび割れによる剛性低下後，
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Rx が千分の 10rad 程度でほぼ計算値に達してい

るのに対して，捩れを生じる U-TX では剛性低

下の割合が大きく，かなり遅れて計算値に近づ

いており，U2-TX では計算値にまで達せずに終

局に至っている。同図ｂ）に横軸に Rxをとって，

繰り返しサイクルピーク時のＦ1 壁とＦ2 壁の

ｙ方向変形 Ry1，Ry2 と捩れ角φを示す。図示の

ように捩れが生じ，引張側となるＦ1 壁の変形

Ry1 は加力方向変形 Rx の１／２程度にもなって

いる。したがって，Ｆ1 壁の開口側は圧縮側と

なるためＦ1 柱(図－２参照)の柱脚主筋の引張

降伏が遅れることが解る。

(2)　ｙ方向加力の試験体

ｙ方向に加力した U-TY の荷重－変形包絡線

と各壁の変形を，横軸にＦ2 壁の変形Ｒy2 をと

って図－８ａ），ｂ）に示す。U-H は前報３）で

捩れを拘束しながらＨ状に変形を与えた試験体

のｙ方向に関しての包絡線であり，計算値は前

記と同様に求めた値である。同図ａ）を見ると，

捩れ拘束の U-H と非拘束の U-TY との関係は前

記のｘ方向加力の場合と同様である。U-TY の正

加力時には，荷重が U-H および計算値よりかな

り小さな値で終局に至っているが，これは同図

ｂ）に見られるように，Ｗ壁が負方向に大きく

変形し（Rx），Ｆ1 壁の変形（Ry1）が小さいため

に，Ｗ1 柱(図－２参照)の主筋が十分な引張力

を負担する前に，Ｆ2 壁が破壊したためと思わ

れる（図－５ｂ）参照）。

(3)　純捩り加力の試験体

純捩り加力した U-T と U2-T の捩りモーメン

ト Mt－捩れ角φ曲線の包絡線と各壁の変形およ

び柱頂部の鉛直変位をそれぞれ図－９ａ）～

ｃ）に示す。同図ａ）には図－10 に示す純捩り

弾性理論４）から得られる捩り弾性剛性（同図(1)
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式）も示した。同理論はせん断変形を考慮した

捩り解析ができるものであり，本試験体では U-

T は 9.2％，U2-T は 19.7％がせん断変形による

捩れ角になる。また，ひび割れ計算値 cMtc は同

図に示す St.Venant の捩りモーメントによるせ

ん断応力度τSV（壁高 h の平均）と曲げ捩りモ

ーメントによるせん断応力度τωの和および軸

圧による引張主応力度が，コンクリートの引張

強度に達する時の値である。実験曲線と比較す

ると，捩り剛性，ひび割れモーメントとも妥当

な値となっている。

実験結果を見ると，Mt－φ包絡線は緩やかに

降伏する曲げ破壊型となっており，U-T 正加力

時の捩れ変形状況は，Ｆ2 壁がｙ方向正側に，

Ｆ1 壁は負側でＦ2 壁より２倍ほど大きく，Ｗ

壁はｘ方向負側に変形している。また，柱頂部

の鉛直変位はＷ1 柱とＦ2 柱が圧縮側，Ｆ1 柱と

Ｗ2 柱が引張側となって大きな伸びを示してい

る。柱脚主筋のひずみ計測でも，正加力時には

Ｆ1 柱とＷ2 柱が降伏しているので，これらの

柱主筋と壁筋が降伏している状態での捩りモー

メントについて検討する。前報３）と同じく図－

11 に示すようにコ型開断面壁を図中に示す切断

位置で分割し，切断面に拘束力 f を仮定する。

Ｆ1 壁について，切断面の壁脚Ｃ点でモーメン

トの釣り合いをとると柱主筋および壁筋降伏時

のせん断力 cQF1 が求まる。純捩り加力であるの
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図－10　純捩り弾性理論式
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切断位置
PwyF1: 壁筋の降伏荷重
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CQF1 =
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h
= CQF2 ,  cMωy = CQF1･lx

図－11　終局曲げ捩りモーメント計算法
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でＦ2 壁のせん断力 cQF2 は cQF1 に等しく，これ

による捩りモーメント cMωy は図中の式のように

して求まる。cMωy は壁脚のそりを拘束するモー

メントであるので曲げ捩りモーメントとなる。

計算値 cMωy を図－９ａ）に示す。実験による最

大値と比較するとかなり小さな値となっている。

捩りモーメント Mt は St.Venant の捩りモーメン

ト MS と曲げ捩りモーメント Mωの和であり，ひ

び割れが螺旋状に入っていることからも

St.Venant の捩りの影響が大きいことが解る。

一方，cQF1 は捩れを拘束したフランジ壁のせん

断力に良く対応している３）ので cMωy は妥当な値

と考えられる。したがって，実験最大値と cMωy

との差は St.Venant の捩りモーメント MS と見な

される。MS／Mt は U-T，U2-T でそれぞれ 0.47，

0.40（正負加力時の平均）となっている。因み

に弾性理論式ではそれぞれ 0.26，0.16 である。

さて，ひび割れ発生によって St.Venant の捩

り剛性 GJ（図－10(2)式）も低下すると考えら

れるので，図－12 に示すようにひび割れ発生時

（ひび割れ計算値 cMtc）から鉄筋降伏時までの

剛性低下率βについて検討してみる。鉄筋の降

伏は両試験体とも３サイクルで生じており，降

伏捩りモーメント eMty と降伏捩り角 eφy を同図

中の表に示してある。同図ａ）に示すようにし

て降伏時の St.Venant の捩りモーメント Msy と

ひび割れ時の St.Venant の捩りモーメント cMsc

を求め，同図ｂ）に示すように二点間の剛性を

求めると，剛性低下率βは U-T が 0.27，U2-T

が 0.36 となる。

４．まとめ

コ型開断面耐震壁の捩れを伴う水平加力実験

と純捩り加力実験を行った結果をまとめると以

下のようになる。１）捩れを生ずることによっ

て，捩れ拘束時の耐力に達する変形が大きくな

る。２）変形が大きくなることによって，捩れ

拘束時耐力に達する以前にコンクリートが破壊

して終局に至ることがある。３）片持ち梁形式

の本試験体形状のような場合には St.Venant の

捩りモーメントの影響が無視できない。４）せ

ん断変形を考慮した純捩り弾性理論式による捩

り剛性とひび割れモーメントは実験結果に良い

対応を示した。５）ひび割れ後の St.Venant の

捩り剛性低下率は 0.27～0.36 であった。
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eMty eφy
(kNm) (10-3rad)

 U-T 46.6 28.2
 U2-T 59.2 19.5
（正負加力の平均）
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