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要旨 ：L形断面を有する鉄筋コ ンクリート耐震壁に 3 とお りの軸圧 を加え て、直交二 方向か ら

水平力を加 え る曲げ破壊実験を行い 、筆者 らが既に提案 して い る L 形断面壁 の 二 方向曲げ耐 力

図 の適合性を、塑性曲げ理論による解析結果 も含めて検討した。そ の結果、軸圧比が 0．1を超

えて、よ り大きくな る と適合性が悪くなり、塑性曲げ理論によ る 二 軸曲げ解析が必要で あ る が、

0．1程度まで で あれば既往の簡単な計算法で 良く評価 で きる こ と を再確認した。

キーワ
ード ：鉄筋コ ンクリート、耐震壁、L形断面、二 方向、曲げ終局強度

　 1．は じめに

　建築構造物 には 、 直交す る 二 方向の 耐震壁 が連続 し て 配置 され 、L 形 の 平面形状とな る場合が少 な

くな い 。L 形断面壁は水平面上二 方向に広がりをもつ も の で あるから、耐力や変形 の評価に際して も二

方向か らの検討が必要で ある 。 これ に関して筆者

らは前報［1］におい て 、 定軸圧と各種 の 二 方 向水平

力を加 えた曲げ破壊実験 を行 い 、L 形断面壁の 終

局時における 二 方向曲げ耐力図を簡単な計算法で

作成で きる こ とを示した 。 しか しながら 、 そ の 実

験は軸圧比が 0．1 の 場合 に限 られてお り、軸圧 比が

大きい 場合の検討はなされて いない 。 本研究で は、

軸圧 比 を 3 とおりに変化 させ て 二 方 向水平加力実

験 を行 うとと もに 、 塑性 曲げ理論に よる二 軸曲 げ

解析 も行 っ て 、主 として 軸圧比 が 異 な る場合 の 終

局曲げ強度につ い て検討 した。

　 2．実験概要

　 2．1 試験体　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一1

　 L 形断面壁は、前報［1］と同様に曲げ破壊するよ

うな断面形状および配筋と し、壁頂部には曲げ ・せ ん断 ・軸力

を加え るため の加力用ス ラブを設 けた 。 試験体の 形状 と配筋は

全試験体共通 で 、壁筋には 4 φの なまし鉄線を縦横＠ 6cm （複

筋）で 配筋し、柱には軸鉄筋 4−D10 にせ ん断補強筋と して角

ス パイ ラル筋 （4 φ＠ 3cm ＞を巻 い た。これ らを夲報で用 い

た各部の名称 と共に 図一1 と図一2 に示す e コ ン ク リ
ー

トは豆砂

利樋 コ ンク リ
ー ト （砂利の最大寸法 10   ）を使用し、鉛直

打ちと し た 。
コ ン ク リ

ー
トと鉄筋の 力学的性状をそれぞれ表一

試験体形状および計測位置
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表一1 コン列
一
トの 力学的性状 表

一2　鉄筋の 力学的性状

試験体 名
σ BlMPa1o σ t

【MPa 亅

E 認

【MPa】

N

［kNI
η 鉄筋 断面 積

【cm 『

降伏強度

lMPa1
引狼強度

lMPa亅
伸び

［％］
L．XNS 24．3242237002550 ．10 D100 ．713虚 343 505 ％．1
L−XNM 22、12 ．43 劉〕3004260 ．18
L．XNL 22．01 ．8523300596 4 φ 0．126168 鼎 291 41．0

0．25
L・UHNS22 ．62 ．41207002540 ．10 ★

：公 称断 面積 　　鼎
：0．2 ％ 耐力

L ．UHNL22 ．6 一 212GO5960 ．24

1 と表一2 に示す。加 力用ス ラブに強制変形を与える方向 （変形

方向と呼ぶ）を図
一3 に示す 。 試験体数は 5体であ り、試験体 名

は変位履歴と軸圧 比 η の違 い に よ り図
一3 の ように定めた 。 なお、

同図（b）の L −UHNS と L・UHNL につ い て は、図中A か らア ル フ

ァ ベ ッ ト順に H 形状に各区間が同じになるように し、B ，　G 点が

y 軸上 、C ，　 F 点が x 軸上 に なる よ うに 変位を与えた。また、荷

重と変 形に対する座標系も図示 の よう に定め た。

　 2．2 加力方法および計測方法

　 図一4 に示すよ うに、水 平面上に配置 したアクチ ュ エ
ータ 3台

によ っ て、加力用ス ラブ の 上 に固定 した鉄骨フ レ
ー

ムを介 して x ，

y 方向の変形を与え、変形方向に対 して 変位漸増繰返 し加 力を行

っ た。軸圧 は 、 油圧 回路にリリ
ー

フ弁を取り付けて、常に設定 し

た圧縮 力を維持で き る油圧 ジ ャ ッ キによ り、壁の 図心に あたる位

置に加力用 ス ラブの 上か ら加 え た。

｛
（＋）

（a）XN型
し
一XNS η

＝0．
レ   η

＝0．
L一肌 η

＝0．

x

負加 力時 正 加 力時

x （＋）

図一3　試験体名と変位履歴

　　　　　　　　　　　　　　　　 各試験体の 軸圧比 η （N ／（A σ B ）．N ：軸方向力、　A ：壁の 断面積、

σ B ：コンクリート圧縮強度）を表
一1 に示す。N に は鉄 骨 フ レ

ー
ム と加力用 ス ラブの 重量 を含んで い る 。 繰返

し変位振幅は 、 変形方向の部材角で 千分の 1
，
2，4，6，10，15，20，30 ラジア ン と した。レ UHNS と L・UHNL

に つ い て は、図一3 （b）に お い て A 点、E 点で 同様の 部材角になるよ うに した 。 変位の測定 は、図
一1 に

示すよ うに加力用 ス ラブの 4 カ所 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。なお、考察に 用 い る水平変位は、上 記 の 鉛直変位を用い て 壁頂位置 に補 正 して あ る。又 、柱主筋と

壁筋の ひずみ度も計測した。

　　　　　　　図一4　加力装興概要
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　　3 ．ひ び割れ および

　　　破壊状況

　 実験終了時の ひび割

れ状況を図
一5に示す。

XN 型では、軸力が大き

い ほ どX 柱に縦に長い

ひ び割れが発生 し 開 口 する よ う にな っ たが、Y 壁

には縦ひび割れはほとんど発生せず、X 壁 の よ う

な剥落や圧壊 もな く、終局時 にお い ても健在であ

っ た 。 また、UHN 型では X
，
　 Y 壁 の ひ び割れは

C 柱を中心 にほぼ対称になっ てお り、ひ び割れ発

生数 もXN 型 に比べ て多く、破壊が激 しい。

．驃 。 ．。 X 柱 Y 柱 Y 。 ，柱 X 。 ・柱 ．。 。。 ・… 　 X 柱

　　　 （a ）L．XNS 　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔b）L曾XNM 　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）L 肌

Y柱 Y壁 　　C柱　　X蟹　　X 柱　Y柱

　 （d）L−UHNS

　図一5　ひび割れおよび破壊状況

Y堕　　C 柱 　　X壁 　　X柱

　 （e）レ UHNL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Qx［kN】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ン ［kN］

　 4 ．荷重一変形関係

　 XN 型 の x 方向に つ い

て の荷重一変形曲線 を図
一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 rad 】

6（a ）〜

（c）に示す。どの試験

体 も最大耐力時まで に 脚部

の ほ とんど の 鉄筋が降伏 し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 数寧 はサイ クル 数を示 す

て お り、荷重
一
変形曲線は　　　　　　　〔訓 kN］　　　　　　　　　　　　　Qx［kNl　 …

正負両加力時と も明瞭 な降

伏現象を示 して いる。正加

力時には全試験体で X 柱の

圧壊によ り急激に荷重が低

下 し てお り、そ の 時の変形 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　L一

は L −XNS が 28 ×10％ad 付

近、L・XNM が 17×10“

rad 　　　　　　　　　 図
一6　x 方向荷重

一
変形 曲線

付近、レ XNL が 12 ×10％ ad

付近 と、軸力が大きい ほど早くな っ て い る。これら3 試験体と UHN 型 の荷重変形包絡線を同図（d）に示

す。UHN 型 にっ い て は、図
一3（b）中の C 点と F 点で の x 方向の荷重と変形 を示して い 翫 図 に よ る と荷

重が急落する までの包絡線は軸圧比毎に類似 して お り、変位履歴 の違 い によ る 影響はあまり見 られない。
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　 5．曲げ終局強度

　 正 加力時に おけ る XN 型 の

x 方向および UHN 型 の x 方向

と y 方向の最大荷重実験値と計

算値 1 〜3 を表一3 およ び図
一7

に 示す 。 計算値 1 は図
一8に示す

よ うに L 形 断面を x 或い は y 方

向の軸線上 に 投影 し、鉄筋お よ

び軸方向力 の投影された位置 を

表一3　 x および y 方向曲げ終局強度 （正 側）

計 算値3 実験値 実験値 実験値方

向

実験値

［kN】

計算値1

【kN】

計算 値2

【kN 】 ［kN1　計算値 計算 値2 計算値3

L・XNSx69469 ．064 ．363 ．8　　 1．011P81 ．09

L−XNMx77 ．789 ．273 ，873 ．2　　 0．871 ．05LO6
L．XNLx84 ．7109 ，476 ．0　　 77，6　　 0．771 ．111 」〕9

レ UHNSx67 ．669 ρ 635 　 　 634 　 　 0．98LO61 ρ7

y71 ．669 ．063 ，5　　 63、4　　 1』41 ．131 ，13
L．UHNL 麗 83．1109 ．477 ．8　 　 7＆4　　 0．761 ρ7106

ygo ．6109 ．4 フ7，8　 　 784 　　 0，83L171 ．16

平　均 O．891 ．101 ．09
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［kN］
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ロ 　実験値 XN 型

o 　実験値 UHN型

計算値1

oo 実 験値

’
｛ 計算 値3

計算値 2

0．1 0．Z　　　　　　　O．3
η （軸圧比 ）

Y

壁

●
　−
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−

−
●
ー
−
1
ー

　αだヂσ
加

正加 力時
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　 X 壁161

　 ●　　 　 翼

l　　　　
I
　　　 I　　　　　　　　 I

I　　　 　　　　 　　 l

l　　　　 l　　　 ，
x 方 向（＋

1
　　　　　　　　　 κ

1　　　　　　 ’

図一7　軸圧 比 と曲 げ終局強度（正側｝
図
一8 計算法 1

考慮に入れ て 式（1）で算出した値である。

e
・Ul

−（苓・晦 ・
・
州 →乃　 …

こ こ に 、

　　（a 。，i
’
σ

sy，i）：柱筋および壁筋の 降伏荷重

　　li，IN ： 圧縮合力中心まで の 距離 （図一8参照）

　　　 N ： 軸方向力

　　　h　： 加力点高さ （3077mm ）

図
一7 を見る と、計算値 1 は軸圧 比が O．1 を超え る と

実験値 との 適合が悪 くな っ て い る 。こ れは計算値 1

は コ ン ク リー ト強度 が考慮 されて お らず、圧縮合力

中心 を柱中心に 固定 して い るため と考え られる 。 そ

こ で 、L 形 断面を 図
一9 に 示すように分割 して塑性曲

げ理論による二 軸曲げ解析を行 っ た。コ ン クリー ト

の応力ひずみ関係 には、修正 Kent ＆ Park 式 ［2］
を用い 、 拘束筋による拘束効果は図中に斜線 で 示 し
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図
一9　計算法 2（二 軸曲げ解析）

た柱コ ン ク リ
ー

トに の み考慮 し た。鉄筋は完全弾塑性 とした。解析

は x および y 軸回 りの 曲率 の 比 を変え て 同図中に角度で 示 した 16 と

お りにつ い て行 っ た。ぴ の 場合 の終局モ ー
メン トを加 力点高さ h で

除し、計算値 2 として 表一3 お よび図
一7 に示 した 。 計算値 2 は実験値

よりも 10％程小 さいが、実験の傾向をほぼとらえ て い る 。 終局強度

時の 中立軸位置を図
一10 に示す。また、表中の 計算値 3 は式（1）の 第

2 項に コ ン ク リ
ー

ト強度 を考慮して式（2）に よ り求めた値である。

QBU
・
一〔多〜

・
嘱 ・種一

耽 淵 ・〕〃　…

1こ に D ，Bc は曲げ解析よる中立軸位置を考慮して 図一11（a ）の よ う

に とっ て ある。計算結果は上記の塑性曲げ解析値とほとん ど同じ値

になっ てお り、軸力 とコ ンクリート強度を良く評価 して いる と言える 。

Y
柱

Y

壁

C

柱

舞
縁

図
一10　中立軸位置

X

柱

　次に負加力時に つ い て正加 力時と同様に表一4、塾よび図
一12 に示す。計算値 1 は実験値に 対 して平均

で 24 ％程小 さくな っ て い る。計算値 2 はpa−9の 18（）
“

　Lで の解析値で あ る。曲げ解析によ る歪み分布を

図
一13 に示 したが、中立軸位置は圧縮縁か ら最大で 6．5cm であり．軸圧比が 0．18 以下セは 2段 目鉄筋も
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（a）

Bcc
　負
←

図
一11 計算法 3

HD
　 （b）

降伏歪 み に達 して い る。そ こで 、

計算値 3で は圧縮合力中心位置

を柱 中心 位置 か ら 1 段 目鉄筋

位置にず らし、図一11（b＞の よ う

に Bc をと っ て計算 した． 計算

値 2 と計算値 3は共に実験値に

対する比が 1．06 と良い対応を

示 して お り、計算値 3 の略算法

は正 負加力時 とも軸圧 が 変化

した 場合 の 曲げ終局強度 を 良

く評価 して い る と言える 。

［kN］
6050

40

30

20

異験値
o

計 算値 3

ノ 「

計算 値2

計算値 1

ロ 実験 値 XN型

o 実験 値 UHN 型

O，1 O．2　 　 　　 　　 0．3
η （軸 圧比 ）

図一12　軸圧比 と曲げ終局強度（負側）

表一4 　x および y 方向曲げ終局 強度 （負側）

方

向

実験 値 実験値 実験値実験 値

匿N亅

計 算値 1

［kN】

計 算値2

［kN】

計算値3

［kN 】 計算値 計算値2 計算値3
L．XNSK ・41，8 ・295 一35．4 一35．31 ．421 ．181 ．ユ8
L．XNMx50 ．1 ．37、ユ 一43．643 ．71 ．351 ，151 ，15
L．）乢 X 一543 一44．6 ・51．0 ，51．81221 ρ7LO5
L，UHNSx 一36，6 ・29．5 一35．1 一35．21 ．241 ．041 ，04

y 一32．9 一29．5 一35．1 一35．21 ユ1094093

L．UHNLx 一56，5 一44．6 一51．2 一51，81 ．271 ．101 ．09

y 一49．4 一44．6 一51．2 ・51．81 ，110 ．970 ．95
平 　均 1．241 ．061 ．06

　 6 ．二 方 向曲 げ終局強度

　 図一14 に 二 軸曲げ解析結果の 例を示す。図示 の ように二 方

向曲げ終局強度は Qx −Qy平面上でほぼ三角形を形成 し、曲率

の方向 （図
一9 参照）が 45

°
、180

°
、−90

°
の場合には辺上

の 中点 に位置 し 、そ の他の場合に は ほぼ三 角形 の 頂点に 集 ま

っ て い る 。 図一15（a）〜（c）に XN 型試験体の 1サイクル 目お よ

び 2 サイクル 目以降の ピ
ー

ク時 における Q ． と Qy を示す 。　 U

HN 型試験体につ い て は、実験開始か ら終了まで の Qx−Qy 曲

線を同図（d）、（e）に 示 した 。 図中の 破線は二 軸曲げ

解析値であり、実線の 三 角形は、 1本の 柱が圧縮 と

なる 3 通 りの 曲げ破壊パ タ
ー

ン に対 して 図
一15（f）に

示すように柱中心を圧縮合 力中心 とする 直交二 軸を

取 り、引張降伏し て い る鉄筋と軸方向力につ い て の

軸回りモ ーメン トか ら （Qx，Qy）を求め、それぞれ

を結んだもの であ る田 （以後、略算値 と言 う）．X

N 型の 正加力時を見ると、終局時の実験値は L・XNS

では略算値の頂点  にほぼ等しい が、軸圧比が大き

くな る に従い実験値は頂点  まで 届かな くな っ て い

る 。 解析値は いずれ の 試験体も実験値に ほぼ等し い 。

負加 力時には 3 試験体とも実験値は略算値の 辺（L 

Y 柱

　 　 圧

　 　 縮

　 　 縁

1段 目鉄筋

　 C柱

　 　 ε C

●
o　 ■ 加力方 向

←

　　　　　　　：
2段 目　　 　 　 　 1

1 筋　 　　　　　
I

　　　　　　I

Il ・
5’● ●
1 1

中立軸

図一13　負加 力時歪み分布

Es

X 柱

0

　　　　　 角度は 図一9の 曲率の 方向を示す

図一14　二 方向曲げ終局強度解析値
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をや や はみ出てお り、解析値

に近い 。 複雑な変位履歴を与

えた UHN 型 で は、両試験体

とも実験曲線 の 外周 は解析

値に ほ ぼ一致 して い る。L・

UHNS を見る と、　 A 点 （図一

3 参照）で X 柱と Y 柱に ほぼ

均等 に圧縮力が加わ る ため、

辺    の 中点付近にあるが、

変形 の 方向が変 わり B 点 に

向か うと、バ ラ ン ス が崩れ て

辺     上 を頂 点   に向 か っ

て進むよ うになる。こ の こ と

か ら一
つ の 柱 が 圧縮 と な る

場合 には、頂点  、  、  の

いずれか に向かうが 、2 本の

柱の バ ランス が崩れ ると、三

角形 の 辺 上 を い ずれ か の 頂

点に向か っ て 進む こ と に な

る 。 したが っ て、軸圧比が 0．1

程度 で あれ ば平面内 に ど の

ような変形を与えて も、二 方

向曲 げ終局強 度 は略算値 の

三角形 で概ね 押 さえ る こ と

が で き る と言 え る。

一

（a ）L−XNS

120Qy （kN）

 

、
、

「
、　、

’

5
、

11
　　　　　Qx（kN）
、

60 o 、
、　　　　　 12
、

、

 
『鞠一 一一一

　　  

一60

（b）L−XNM

  1ZOQy
（kN）

一一一一
二 軸曲げ解析、

、

，
、

、 二 方 向曲 げ略
’ 、

、
、

、

1 、

、
、

、　　 qx ｛kN）

、

60 0 、

、
120

、

、
、

  一60
鞠噛、一一，一

 

F

一6

　（d）L−UHNS

0

（e）L，UHNL

20

 

Y 柱

 

　？
　…
　 ■
　 ：

　…

一一一一一一，一辱一F・

凾．・一幽凾凾甲一幽，凾
o 冒冒層…　 冒・冒　●

y

X柱 X

 
　　C 柱 ，「曹匿

：脚
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ 鉄 筋の 引張降伏位置

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O 軸 方 向力

　 7．むすび
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （c）L−XNL　　　　　　　　　　　 （f）曲げ破壊パ ターン

　 ニ 方向水平 力 と 3 とお り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（X柱が圧 縮となる場合）

の定軸圧 を受 ける 鉄 筋 コ ン

ク リー トL 形 断面耐震壁 の　　　　　　　図
一15　二 方向荷重履歴 曲線と曲げ耐力図

実験を行い 、主 として 二 方向曲げ終局強度に つ い て検討 した結果は以下 の ようにま とめ られる。

　 1）L 形断面壁 の 各壁 に 平行 な方向 の 曲げ終局強度につ い て は、本実験の軸圧 比 0．25 程度までは、コ

　　　ンク リ
ー

ト強度を考慮した比較的簡単な計算式で 実験値を評価で き る。

　 2）二 方向曲げ終局強度 につ い て は、軸圧比が 0．1 を超えて 、よ り大きくな る と塑性曲げ理論に よる

　　 二 軸曲げ解析が必要であるが 、 O，1 程度までであれば既に筆者 らが提案して い る簡単な計算法国

　　 で良く評価できる こ とを再確認 した。
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