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論文　二 方向水平力 と軸圧 を受け る鉄筋 コ ン ク リー トL形断面耐震壁の

　　　　せ ん断破壊実験

荒井康幸
Sl ・溝口光男

＊ 2 ・新 岡健司
＊ 3

要旨 ： L 形断面を有する 鉄筋 コ ンク リート耐震壁模型を 6 体作製 し、定軸圧を加えて二 方向

か ら水平力を加え る せ ん断破壊実験を行い、主に加力方向の 違い に よるせん断耐力 の 差違 に

つ いて検討 した。そ の結果 、 L 形断面耐震壁 の せ ん断耐力は、変形方向が各壁板 と 45
“

をな

す場合に幾分小 さくな る もの の 、 二方向せん断耐力図は概ね四辺形で表される ことが解っ た。

キー
ワ
ード ：鉄筋コ ンクリー ト、耐震壁、L 形断面、二 方向、せ ん断耐力

　 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、醒 力や変形の評億に際 して も二

灘纖欝繼灘　
ける 二 方向曲げ醜力図 を簡単 な計算法で作成 でき る

こ とを示 した。本研究で は、せ ん断破壊す る よ うに試

験体を設計 して 、力 の 方向を水 平面上 6 とお り方向 に

設定 し，正負漸増の繰 り返 し加力実験を行 っ て、加力

方向とせ ん断強度の 閲係に っ い て実験的に検討 した。

2．実験概要

2．1 試験体

試験体の壁断面は、柱形 の ある 等辺の L 字形で あ

り、壁断颪の 図心上 に鉛直 力を加えるた めに加力用ス ラブ

を設けた。 本実験に用い た試験体の 形状、名称および壁 の

断面図を図一1 と図一2 に示す 。 試験体数は 6体で あ り、壁

厚は全試験体共通で 52mm として設計した 。 配筋につ い

て も全試験体共通 で 、壁 の 配筋は縦横と も4 φのなまし鉄

線 ＠ 60mm と した 。 柱の 配 筋 は 、主筋 として 4−D13 と

4−DIO を使用 し、せ ん断補強筋と して 4 φ＠ 30mm の 角

ス パ イ ラル筋を巻い た。　 コ ン ク リートは豆砂利普通 コ ン

クリ
ー

ト （砂利の最大寸法 10mm ）を使用 し、鉛直打ち

と した。コ ンク リ
ー

トと鉄筋の 力学的性質をそれぞれ表一

1 と表一2 に示す。

図一1　試験体形状
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図一2　壁断面
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表一1　 コ ン クリ
ートの 力学的性質

試験体 名 壁厚［mm ］

txty
％

lMPa】
　G

σ
1

【MPa 】

E
】β

［MPa ］

LSF・U 娼 5219 ，62 ，0118800

工βF−UX515518 ，41 ．9616600
LSF．X535221 ユ 1，852070G
LSF −VX545522 ，32 ．ユ419300

LSF −VVX535020 、91 ．99176DO

LSF −V5 ユ 5422 ，61 ，7717400

　 2．2 加力方法および計測方法

　 加力装置を図一3 に 示す。鉛直 力は、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、壁の図心位置に加 えた。二 方向水 平

力は、水平面上に 3 台 の ア クチ ュ エ ーター
を配置 し て 、

  号機で捩れが生 じないよ うに制御しなが ら  号機で x

方向変位を与え 、 同時に   、  、  号機か ら x 方向お よ

びy 方向荷重を計測し 、 その合力の方向 （荷重方向） が

所定 の方向と な る よ うに   号機 の 変位を制御する こ と で

表一2　鉄筋の 力学的性質

鉄 筋
断 面積

［cm2 】

降伏強 度

［MPa1
引張強度

［MPa ］

伸率

［％ ］

D131 ，267334 48829 ，1

D100 ，713345 48428 ．6
4φ 0，124 232拿 36644 ．7

負

加

力

方

向

k

；0．2％ 耐力

LSF−V　 LSト WX
（−45

°
）　 （−3375 °

）

図
一4　荷 重方 向と試験体名

加力用 ス ラブに強制変形を与えた。設定 した荷重方向は図一4 に示すように x 軸を基準 にして 45
°〜−

45
°

の 間の 6方向と し、それぞれ x 方向 の 部材角が各サイクル ビーク時で 千分の 1，2，4，6，10，20 ラジ

ア ン とす る 変位漸増 正 負繰 り返 し加 力 を行 っ た。同図 に荷重方向ご とに名付けた試験体名を示す 。 なお、

軸圧 縮力は全試験体とも 379kN （コ ン ク リート強度 23．5　MPa で軸圧比が 0．1） とした。

　 変位 の 測定は、加力 ス ラブ の 4 ヶ所の 水平変位と柱位置 の 鉛 直変位を基礎 ス ラ ブ を 基準に して 計測

した 。 また、せん断変形 を求めるために壁高を6 分割して 各区間 の 曲率 を計測した。柱主筋と壁縦筋の

歪 み度 も測定した。なお、以後 の 考察に用 い る水平変形は鉛直変位を用 い て 標点 の 位置か ら壁頂部位置

（1086mm ）に補正 し 、 全て部材角で表示 して ある。

反

力

壁

反

力
壁

加 力梁

豐

∈

酬

、

　

由

ルセド
一

口

世 F．rI
．卩ト．．．．．．．」唱．1．1．−1．−．層．

．．　．1層．−．層．圏幽．．圏．トF　ら匚層唱−唱層．．．脚

n卜
9

ll

アクチュエ
ー
タ〈D

　 i1 
亠

カウンタ
ー
ウェイト
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叢 難鐚雛韈難
割れ と負加 力時 に X 柱付近 に発生 したひ

び割れがそ れぞれ変形 の増大 に伴 っ て 約　　　　　　　　　　　　　　　
45

・− 5。
e

の 箙 を保ちなが ら賑 し交 　 　 　 　 　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
差した。全 て の 試験体で壁 中央部お よび X　　Y 柱　 ye 　 c 柱　 x 壁　 x 柱　 Y 桂　 Y 壁　 c 柱　 xe 　 x 柱

熊 i灘
脚

鑞綱
剥落や圧壊が見られた。　　　　　　　　　　　　 （e ）LSF”VVX 　　　　　　　　

（f）　LSF’V

　 Y 壁で は、X 壁 と 同様な コ ン ク リ
ー

ト　　　　　　　図
一5　ひび割れおよび破壊状況

の 剥落や圧 壊等 の 破壊状況が 見られ た の

は LSF ・U と LSF ・V だけで
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　 　　　　　　　　　 400 　⊆ 匚kN］

あ り、LSF ・V で は 正 加 力　 　　 　
c ）」SF−x

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 200

時 に Y 柱柱頭部分がせ ん

断破壊し た。　　　　　　　　 　　 　 ．20 ．1。　　　 10 　 2。

　　　　　　　　　　　　　 　 　 　 　 　 　 R
，
〔1σ

3
圃

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一200

　 4 ．荷重一変形関係

　 変形方 向は荷 重方向に

一
致 しな い の で 、 二 方向変

形 （Rx ，Ry ）の 荷重方 向

成分 RT を横軸にと り、荷

重方向の荷重 QT を縦軸 に

と っ た QT −RT 曲線を図
一

6 に示す。LSF・U と LSF ・

UX の 正加 力時に は C 柱主

筋が 降伏 した の で 曲 げ破

ドー ‘
一・

r 強
　 　 　 　 　 　 こ

」
　

’r’恥 脳

二’
丶 、陋．　　 一國　　　　　　ノ

、二

騫
三、
r靉

託

…

丁
臥
　
　
「
　．
一謙

 ．．L」」
、ご

ζ、

丶
蕚

．『
彡

　F　　　　　　　　　　　！ド

1驚 1
　 　 　 　 　 　 　∫‘
　　　．厂

嬲難
Y 柱　　Y璧　　 C柱 　　X 壁　　 X 柱

　 　 　 400

d）LSF −VX
　 　 　 200

Q，【
kN】

1o　　　 zoR

，
［tcr3・ad1

一20　 　 ・10

　 　 　 400

e）LSF−VVX
　 　 　 200

・200

400

一20　　−10

q
，
lkN］

一ZOO

・400

1o　　　2oRT
［1crZr・d］

図一6　荷重方向荷重
一
変形曲線

壊型 とな っ て い る が、他の 4 試験体は終局時の 変形が小さく、

正負両加力時 と も せ ん断破壊型 とな っ て い る 。 各試験体の x 方

向に つ い て の荷重
一
変形包絡線を比較 して 図

一7 に示す。正加力

時で は、LSF ・U と LSF ・UX が荷重 の低い段階か ら剛性が低下

し、そ の後緩やかに剛性が低下しなが ら最大荷重 に達して い る

の に対 し、他の 4 試験体は LSF ・VX の 最大荷重が大きい もの の

耐力時まで ほ ぼ同様の 曲線とな っ て い る。負加力時に つ い て は、

最大荷重に達する まで の包絡線に は試験体 ごとによる差はほ

とん ど見 られ ない 。
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　 5．荷 重方向と変形方向

　 各サイクル ピ
ー

ク時 の 二

方向変形 （Rx ，Ry ）を図
一8

に示す。同図に は荷重方向を

矢印で 、弾性解析［3］に よる

変形方 向 を
一

点鎖 線で 記 し

てある。主軸方向加 力で ある

LSF ・U と LSF −V の変形方向

は、最終サイ クルで 壁が破壊

する まで は荷重方 向にほ ぼ

一
致 してお り、 LSF ・VVX で

は弾性解析の 方向に近 くな

っ て い る 。荷 重 方 向 が

22．5
°

〜 −22．S
°

の LSF −UX 、

X、VX で は 、正 加力時に は

弾性解析の方向に 近 い が、負

加力時に は y 方向変形 が 弾

性解析値よ りも小 さく 0 に

近くな っ て い る。　 正負両加

力時 にわ た っ て y 方向に 最

も変 形が生 じて い ない の は

荷重方 向が一22．5°

の LSF ・

VX とな っ て い る 。

　 6、終局せん断耐力

　 荷重方向に おける最大耐

力 QT を表
一3 に示す。同表 の

Q 。 、Qy およびRx 、　 R
。
は

それぞれQT をとる とき の x

およ び y 方向 の荷重と変形

Ry ［10
’3rad

］

10

0

一10

　 　一10　 　 0　 　 10
　　　　　　　　 Rx［10

−3
　rad］

　　　（a）LSF
−U

Ry ［1（厂
3
　rad］

10

0

一10

一100 　 　 　 10

　　 Rx［10
−3

　rad ］

　　　 （b）LSF−UX

Ry［1σ
3
　rad ］

10

0

一10

，P

曽　「 　　り．曽， “

一10O

（c）LSF−X

Ry［10
’3rad

】

10

0

一10

一10 　 　 0　 　 　 10
　　　　　　 Rx［10

．’ヨ
rad ］

　（d）LSF−VX

Ry［1σ
3rad

］

10

0

一10

　 　 　 　 　 　 　 　 10　 　 −10　 　 0
　　　　　　　　 Rx［10

−3rad
］

　　　 （e ）LSF−VVX

Ry［10
’3
　rad ］

10

o

一10

、

10 　　 　　　 　　　　−10 　　 0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
R．【10

−3
，ad］　 　 　 　 　 R・［1。

’3
・ad ］

　　　　　　　　　　 （f）LSF−V

　　　 　 〈
一 一一

→ 〉 　 荷重方 向

　　　 　
一・一・一・一・一・t

　 弾性解析 に よる方向

図一8　荷重方向と変形方向

表一3　荷重方向最大耐力

正 加 力 時 負 加 力 時

試 験 体名 QT

（kN ）

　　Rr

（10
『3rad

）

Qx

（kN）

Qy

（kN ）

　　恥

（10
’3rad

）

　　Ry

（10
．31ad

）

QT

（kN）

　　RT

（10
’3
囲 ）

Qx

（kN）

Qy

（kN）

　　R  

（1σ
3rad

）

　　馬

（10
．3rad

）

LSF −U 317 ユ3．372222259 ．709 ．22412 一8．72 一294 一288 一6，26 一6．07
1SF −UX30712 ．0228411510 ．775 ．40 一347 ・6．42 一322 一128 一650 一1．07
LSF．X 3386 ，53338o6 ．53 ユ．92 一318 一640 一3ユ80 ．0 一6．40 一〇35
ISF−VX4246 ，44395 一155659 一〇．go 一347 一855 一319 ユ38 ・8．781 ．17
LSF−VVX3836 ，50321 一2095 ．69 一3，18 一348 一6．88 一287196 ・6，64243
LSF −V 427845304 一3005 ．22 一6．73409 一6．52 一288289 一4．694 ，54
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で ある。これ らの荷重 を Q 。

−Qy 座

標上 で 示す と図
一9（a）の よ うにな る 。

ただし、同図 に は対称性を考慮 して

全周 にわた っ てプロ ッ トしてある。

また、二 方向曲 げ耐 力計算値 ［1，2］

を
一

点鎖線で示 した。 図を見る と 、

曲げ破壊した LSF ・U 、
　UX の 正加力

時に は曲げ耐力計算値 を表す三 角

形の 斜辺付近にプ ロ ッ トされ て お

り、また、せ ん断破壊 した試験体は

LSF −VX の 正加 力時が多少大 きめ

にな っ て いるが、他は全 て 点線で示

した 正方 形上 にほ ぼプ ロ ッ トされ

て い る。点線は直交壁の影響が最も

少ない と思わ れ る LSF ・X の 負加力

時の 値を、 x
，y 軸 の 正負両方向 に

と っ た もの で あ る e 図中の 0 内　　　　　　　　　　　　（ ） 内は 耐力 時の 変 形方 向角 度

の 角度 は 、耐力時の変形方向角度 を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a ）荷重方向を定めた本実験
示 し て お り、表一3 の （R

，
，Ry ）か

ら求めた。正 加力時に点線 の 正方形

か ら飛び出 して い る LSF −VX の 角

度は
一8

°
とな っ て お り、 x 軸方向

に最 も近い。図一9（b）には、筆者ら

が過去 に変形方向を
一

定 に して せ

ん断破壊実験 を行 っ た結果匚4］の う

ち、（Q 、 ，Qy ）の 合力最大値をプ

ロ ッ トした も の で ある。試験体形状

は本報とほぼ同じであ るが、軸圧 は

かか っ て い な い 。 図 の ように こ の実

験で は 、変形 方 向が 一45
°

と ±

135
°

の せ ん断耐力値（45
°

の 場合

は曲げ破壊）は、点線で描 い た正方

形の頂点にまでは届 い ては い ない

も の の、概ね本報の 二 方向耐力図と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）変形方向を定めた実験［41
同 じような結果が得 られ て い る。ま

た、 変形方向が O
’

の 場合 の 耐力値　　　　　　　　　図
一9　二 方向最大耐力図

につ い て も、他よ り大き くな っ て い る。

　 次に、X 壁と Y 壁 の うちせ ん断破壊した壁に平行な方向 （LSF −V の み y 方向、他は x 方向）の最大

耐力 とせん断変形角 R
，u を表一4 に 示す 。 表中の計算値 ，Q 、。 i は広沢 の 平面壁 の せ ん断耐力値［5］、，Q 。u2
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表一4　 x 或い は y 方向最大耐力

正 加 力 時 負 加 力 時 計 算 値

試 験体名 辟土
仁Q 訓 重Q甜 tQ 訓 匚Q 翻 tQ 釦 ρ 脚‘Q 釦

【kNl

　　恥

（10
．3

【ad ） cQ 囮1cQ 皿 cQ 朗

tQ 罰

［kN ］

　　瑞

〔10
．3
函 ） cQ 駆 1cQ 衄 cQ 蛆

cQ 釦 1

［kN】

cQ 誠

【kN】

cQ3 岨

［kN 】

1£ F−Ux222 零 1，600 ．950 ，931 ユ82944 ．79 工261 ．221 ．55234240189

LSF −UXX284 癖 447L211 ．161503225 ．871 ．381 ．321 ．70234245189

1SF ・XX3383 ．731 ．351 ．281 ．573183 ．66 ユ．27120 ユ．47250265216

1SF −VXX3954 ．271 ．531441 ．743194 ．63 ユ，241 ．16 ユ．40258273227

聡 F−VVXx32 ユ 4．241 ．291 ．221 ．502895 ．31 ユ，161 ユ0 ユ．35249264214

LSF −VY3004 ．301 ．161 ，091 ，312893 ．92 ユユ21 ，05 ユ．26259274229

＊

印 は柱 主 筋降 伏後 にせ ん 断 破壊 した こ と を示 す。

は富井 ・
江崎の 壁板の ス リッ プ破壊時の 水平耐力値［6］、，Q ，u3 は 日本建築学会の終局強度型設計指針式

［7］に よ る値で あ る 。曲げ降伏が先行 し た LSF ・U 、　 UX の 正 加 力時 と、他 に 比べ て 大きな値を示 して い

る LSF −VX の 正加 力時 の 値を 除 い て 計算 値と比較 す る と、　 tQ ，。
／

、Q ，ui は L12 〜1．38 平均 1．25 、

，Q ，u ／、Q 、u2 は 1．05〜1．32 平均 L18 、
，
Q

，u
／cQ ，u3

は 1．26 〜 1．70 平均 1．46 と な っ て お り、本実験の L 形

壁 の せ ん断耐力は平面壁 の せん断耐力計算値よ りかな り大きな値にな っ て い る。　LSF ・VX の 正 加力時の

各計算値と の 比は 1．44〜1．74で あ り、50％程度大きな値を示 して い る。これ らの せ ん断耐力時の せ ん

断変形角は 正負加力 に よらず、3．66〜5．87× 10−3rad 平均 4．47 × 10−3rad と な っ ており平面壁 の せ ん断

変形角に同等である 。

　 3．むす び

　 L 形断面耐震壁 の せ ん断耐力は、変形方向 の 各壁板 との なす角度が 45
°

に近 くなる と幾分小 さくな

る 傾向がある もの の 、 二 方向せ ん断耐力図は概ね 四辺形で表される 。 各壁に平行な方向 の 大き さは 、 正

負方向 ともそれぞれ直交壁が圧 縮フ ラ ン ジとな る場合の耐力 とな る が、直交壁が引張フ ラ ン ジ とな り、

か つ 面 外に変形 しな い 場合 の 耐 力はそれよ りも大きくな る。ただ し、こ れ らは限られた数少な い 実験で

の結果 であり、さらに実験的および理論的な検討が必要で ある。
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