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要 旨 ：PCa 連層 耐震壁の 工 業化施 工 を よ りい っ そ う推進す る こ と を 目的 と して ，一体打 ち RC 耐震 壁 と 同等 の

性能を得る こ と に拘 らず，所要 の性能を確保で きれば よい との観点か ら，筆者等は鉛直接合部 の 滑 りを許容

する構法を考案 し，一
連 の 実験的研 究を行 っ て い る。本論文 で は，床 ス ラブ の 有無 や想定階数 〔ア ス ペ ク ト

比 ）を変え て検討を行 っ た。 そ の結果 ，
ス ラブ付きの 場合で も本構法は優れた靭性能を有 してい る こ とや，

ア ス ペ ク ト比 が 大 きい 場合 で も，鉛直接合部滑 り破壊 時 の 強度は 塑性 ヒ ン ジ領域の コ ッ ターを無効とす る こ

とで算定で きる こ となどが解 っ た。

キーワード ：鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト，プ レ キャ ス ト，連層耐震壁，鉛直接合部

1．は じめ に

　PCa 連層耐 震壁 の 省力 化構 法 と して ，筆者等 は鉛 直

接 合部 の 滑 りを許 容 す る構 法 を 考案 し，前 報 L2 》
で は

そ の 構造性能 を確認 す る た め の 水 平加 力 実験 を行 っ た 。

その 結果，鉛直接合部が 滑 り破壊 して も，水平せ ん 断

カ
ー
部材角曲線 の 包絡線 は 曲げ破壊型の 場合 と同様 の

性状を 示 し，構造的 に も優れ た靭性能 を有 して い る こ

とが 明 らか にな っ た の で，本 論 文 で は 床 ス ラ ブ の 有 無

や想定階数 （ア ス ペ ク ト比 ）を変え て 更に 実験的検討

を行っ た。

2．実験概更

2．1 説験体概要

　試験体は ， 前報
2 ｝

の 試験体 No．12を基本試験

体 と して，ス ラブの 有無とア ス ペ ク ト比 （壁長）

を パ ラ メータ と した 3体 で あ り，試験体一
覧 を

表
一1 に 示 した 。 ス ラブ 付きの 試験体 No ．21 の

形状 と 配 筋を図
一1 に 示 す。No．22 と No、23 に は

ス ラ ブ は 無く，壁長を変化させ た もの で あ り，

詳細は表
一1 に示 して ある。試験体は 柱側面と

壁 側 面 に接合部を設 けた 4 層 の PCa連 層 耐震壁

で あ る 。 鉛直接合部 には コ ッ ター
筋は設けて い

な い が，壁 厚 と同 じ梁幅の 2G〜5G の 梁主筋は

柱 内 に 定着 して あ り，コ ッ ターは各層 5個設け

て い る。なお，鉛直接合部破壌後 の 壁 パ ネル に

加わる軸力は，壁板お よび 基礎梁を介 して 基礎

フ ーチ ン グに伝 わ る構造とな っ て い る。

　試験体の 作製 は 上下逆 に して 壁部分全層を先

打 ち し，後 に 柱部 分 を 打設 す る鉛 直 打 ち と した 。

した が っ て，水平接合部は設 けて い ない。No 、21

の ス ラ ブ の コ ン ク リ
ー

トは，耐震壁の 型枠脱 型

後に打設 した 。
コ ン ク リートは 高流動 豆砂利 コ ン ク リ

ートで あ り，材料試 験 結果 を 使用 鉄 筋 と共 に表一2 に

示 す。

2．2 加 力方法 お よ び計測 方法

　加力方法は 図
一2 に 示 すように，水平加力用 の ア ク

チ ュ エ ータを梁 3G と5G 位置｛図一1参照）に 配置 し，

水 平 力 の 試験 体 へ の 伝達は 同 図 中 に示 す よ うに，加力

用 治具 を壁 パ ネ ル 部分 の コ ン ク リートの み に 両 面 か ら

圧 着して 行 っ た。水平加力の 制御は 4 層位置の 部材角

で 行い ，1000分 の 1，2，4，6，10，15，20rad．で それ

ぞ れ 2 回 の 繰り返 し加力を 行 っ た 。 軸力 は 同 図 に 示 す

よ うに加力用治具を介 して 壁パ ネル 部分の み に圧 縮力

　　50　 　　 鬯

申
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表一1 試験体
一

覧

試験体名

試験体図

壁高

壁長

ア ス ペ ク ト比

想定階数

軸圧

外 力分布

ス ラ ブ

コ ッ タ
ー

　 　 　 2）
No。12

 

No．21 No．22 No．23

2300 
930mm 930mm

2．512

階　 て
　 　 　 　 7
L42N ！mm

720mm3

，214

階建 て

2」7N∠ 
2

500mm4
．620

階建 て

3．08N ノ 
2

逆 三角形分布

無 有 無

幅20  × 高 さ42．　5mm × 深 さ10mm ＠85mm （各層 5個）

表
一2 使用材料の 力学的性貫

コ ン ク リ
ー

ト

　試験体名
部位

圧

　 　 　 21
張 強

　 　 2
ヤ ン グ 、　 寧

　 　　 2

44．32 ，58 27900
　 　 2〕No ．12

43、83 ．34 28000

壁 50．43 ．95 29600
No．21 48．73 ，70 29100

ス ラ 46．63 ．60 29500

壁 47．64 ．05 2％ 00
No．22

445 3．57 29300
壁 47．54 ．19 28800

No ．23
51．74 ，33 28700

曠
： L！3割線弾係数

鉄筋
断 面
　 　 2

伏
　 　 2N
なnm

引張
　 　 2N

！ 

び

％

D16 1986393 584 22．7
D10 71．33387 551 17．7
D6 31．67309 鱒 474 15、8

帥
：0．2％耐力

が加 わ るよ うに した 。

　変形 の 計測は，図
一2 に示 す よ うに 2層 と 4 層位置

の 両側柱の 押 変位，柱脚及び 柱脚 か ら高 さ 2000mm

ま で を 6分割した柱 の 鉛直変位 ， 壁 と柱 の 相対変位を

測定 し た。ま た，柱 主筋 及 び基礎梁主 筋の 歪 み 度 も計

測 した。

3．実験 結果

3．1 破壊状況 と荷重
一変形曲線

　実験終了 時に おける壁板お よび柱の ひ び 割れ 状況 を，

前報
2 ＞の 基 本試 験体 No ．12 と比 較 し て 図 一3 に 示 す。

初ひ び割 れ は．い ず れ の 試 験 体 と も 1 サ イ クル 目で壁

脚部引張側に 発生 し て い る。斜め ひ び 害［1れ は，ス ラ ブ

付 きの No．21は 基本試験体 No．12と同様 に 3 層部にま

　 圧 着 区 間

H

水平 加 力 用 治 具

　　　　　　　　●

反 力梁

ア ク チ ュ エ
ー

タ

反

臺

↑
1100

1100

●

　 　 　 　 水 平変位 計

　 　 　 　 鉛 直変位計

●

滑り変位 計 3

十
400

十
35Q

卞
三100

‡

350

譱 蜘

薦

50

反 力床

図
一2 加 力お よび計測装置

［  コ

で 発 生 し て い るが ，ア ス ペ ク ト比 が 大 き く な る と上 層

部 の ひ び割れ数が 少なくなり，ま た，斜め ひ び 割れ の

角度 も緩やか に なっ て い る D 柱 の ひ び割れは，No 」2

に 比 べ て No．21 は 少 な い が ，
こ れ は 柱 主 筋 量 の 違 い

（No ．12 は 4・D13 ＋2−DIO ） に よ る もの と思われ る。終

局 時 には，ス ラブ付きの No ．21 も含めて ，全 試験体で

鉛直接合部の ひ び割れ 面 に 大き な滑 りが生 じて破壊 し

た。

　図 一4 に No ．21 の ス ラブ の ひ び 割 れ状況を示 す 。 図

を 見 る と，壁板 に ほ ぼ直角なひ び割れや，柱 （鉛直接
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合部）か ら放射状に発す るひ び割

れ が，ス ラ ブ の 上 下 面 と も に多数

発 生 して い る 。 終局 時に は ， 鉛直

接合部付近 の コ ン ク リートが 剥離

剥 落 して パ ン チ ン グ破壊の 様相を

呈 した。

　荷重
一
変形曲線 を 図一5 に 示 す 。

同 図 の 荷重 は 1層 目の せ ん 断力

9iで あ り，変形 は 4 層位置の 部材

角 R4 （両 側 柱の 平均水平変位／変

位計高さ）で あ る。ア ス ペ ク ト比

猷 きい 試験体 ほ ど耐力は小 さく 　 　 N 。．12
・・

なっ て い るが，3 試験体 とも 5 サ

イ クル 目 （部材角 411000rad）で最

大荷重 を と り，以 後 の サ イ クル で

の ピーク荷重は 徐々 に低下 して い

る もの の 急激な荷重 の 低下 は 見 られ ず，優れ た靭性 能

を示 して い る。図一6 に 正 加力時 にお け る荷重
一変形

包絡線を No．12 と比 較 して示 す 。
　No，12 も 411000radで

一
旦 ピ

ー
ク を と っ て い る が，611000rad以 後 徐 々 に上 昇

して 15／1000rad で 最大 荷重とな っ て い る の に 対 して，

59 曹驢
　　

’國
　
幽
ζ
〒 「■． 「，「．．．凾．■幽凾隔 P 幽 ヤ ，， 噛 ．冒冒

強

＼
ノ

．．．■

曾一齟一幽 ¶，，鹽曾¶F・．， 魑・9

篭
G ノ 〆

r9
噛・r．．

冒匿9曾，
＼

「
・一 ・鹽7L

ノ
〆

丶

’9 ， 「 ▼ ，■・．P・9 も ．．．

＼ 矧 ア

鴻

、

尸「． 一 一．了「−

lG

一午， ■，・ 響7「． 甲
一
「．．一

Ne ．2t

図
一3 ひ び 劃れ 状況

→ 正加 力

4層上 M
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図
一6 荷1 一変形包絡線

2層上面
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図
一4 ス ラブ（No．21）のひ び割れ状況

e
：

11 層 目

R4 ： 4 層位置の 部材角

図
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一
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図一B 滑 り蛮位計と方向

本論文 の 3試 験体 で は荷重 の 上昇は 見 られ

ず，611000rad以後も緩や か に低 下 して い る。

ま た，ア ス ペ ク ト比 が 大 き い 試 験 体 ほ ど荷

重低下 の 度合 い がやや大きい よ うで あ り更

に検 討 す る必 要 が あ ろ う。

3．2 鉛直接合部の滑り性状

　（1） 鉛直接合部の 滑 り分布

　鉛直接合部の 高 さ方向滑 り分布 を 図
一1

に示す。横軸 に 滑り変形 S を，縦軸に 壁脚

か らの 高さをとっ て あり，図中の 数字 はサ

イ クル 数 で ある。表示の 奇数の サ イ クル 数

は各部材角 の 1 回目で あ り，部 材 角 R4 で は

そ れ ぞれ 1000分 の 1，2，4，6，10，15，

20radで ある。同図 の 左側 に は正 負加力の 7

サ イ ク ル まで を，右側に は 正 加力 7 サ イ ク

ル 以 降を 示 して い る。ま た，こ れ らの 滑 り

分布 は 図
一8 に 示 す よ うに左側 （L側） の

鉛直接合部の 値で あ り，変位計 の 記 号 と滑

りの 正 方向は 図 示 の 通 りで ある。図一7 を

見る と，滑 りは 下 層部 （S】L
− S2L） か ら始

ま っ て 徐々 に 上 方 に 拡が っ て い く こ とが解

る 。 そ の 後 ， 5・−7 サ イ クル で 中層部 （S3L

− S4L）の 滑 りが最大 とな っ た以降 は S3Lよ

高さ

22DO

1650

lloo

550

0
−2　 　 −1

高 さ

220G

1650

1100

550

0
・2　　 ・且

01 　 　　 2S
（  ）

No．21 し側

S6L

SsLS4L

S3LS2LSIL

31197

3　 0　　 5　　 10　　 15
　 　 　 　 　 　 　 　 S （mm ）

数字 は サ イ クル 数

一7

一5 5 7

一33

高 さ

2200

1650

1100

550

0
　・2　　 ・】

り上層 の 滑 りはほ とん ど同 じ値 とな っ て い る 。 因 み に ，

各試験体の 最大強度 は前述 の ように 5 サ イ クル 目 （部

材 角 ＆ ＝411000rad）で と っ て い る。

　（2） 滑 り変形角

　滑 り変形／壁長 i”を滑 り変形角Rs と定義して，上層

部で の 滑 り S5L （図一8参照）の Rs と部材角 ＆ との 関

01 　 　　 2S
（rnrn ）

閥o．22L 側

S6L

SsLS

“

S3LS2LS

且L

311197

3　　0　　　 5　　 10　　 15
　 　 　 　 　 　 　 　 S （  ）

数 字は サ イ ク ル 数

3197

L
　

　

　

L
　
　
　

L
　

　

　

L
　
　　
L
　

　

L

6
　

　

　
　　
5
　

　

　
　

4
　
　

　

　　
3
　

　

　　
2
　
　

　　
−

S
　
　

　

＄
　

　
　

S
　
　

　

S
　

　　
S
　
　

S

5

735　

1

7　

0　　　 1　 　　 2
　 　 　 S （  ）

　　 閥o、23　L 但囑

3　 0　　　5　　 10　　 15
　 　 　 　 　 　 　 　 S （  ）

数 字 はサイ クル 数

図
一7 鉛直接合部の 滑 り分布

係を図示すると図
一9 の よ うに なる。図を見 る と，滑

り変形角は ， 最大荷重の R4＝4！1000rad時 に は 比較 的 小

さ い が ， そ れ 以降の 4！1000〜6／1000radか ら急増 して い

る。ま た，滑 り開 始後 は 滑 り変形角 凡 と部材角 R4 と

の 関係は，全て の 試験体 で 直線関係 とな っ て お り，し

か も変形 の ほ とんどを滑 り変形が 占め て い るこ とが 解

る。
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　（3） 鉛 直接合 部の せ ん 断力 と滑 り変形

　図
一10に S5Lお よび S2L （図

一8参 照 ） の 位 置 に お け

る滑 り変形 S と鉛直接合部のせ ん断力evとの 関係を示

す。gvは 当該層 の せ ん断力 G か ら式 〔1）で算出 した 値

で ある 。 同 図 中 に
一

点鎖線 で 示す （］y は，柱
一

壁板間

の 接合筋を梁主筋として 式（2）
3｝ で 算出 した，鉛直接合

部の 1 層当た りの 終 局せ ん 断 力 で あ る 。

　　　9 り
＝（bw／lw）9i　　　　　　　　　　 （1）

　　　9Dμ
≡O．10crB・Asc＋σy

Σav 　　　　　　　　　（2）

　　こ こ に，σB ： コ ン ク リート圧 縮強度，
Ase ： コ ッ

　　ター断面 積，σy ：接合筋降伏強度，飾 ：接合筋

　　断面積

　図 を 見 る と，S5L位置の 滑 りが急増するせ ん 断力 gv
は ，ス ラブの 無い 試 験体 （No．12，　No．22，　No．23）で は

ア ス ペ ク ト比 に よらずほ ぼ同じ値となっ て お り，終局

せ ん断力の 計算値 9DVに 近い 値 とな っ て い る。ス ラブ

付 きの No．21 は ス ラブ 無 しの 試験体 よ り約 1．5 倍大 き

くなっ て い る。SSLよ り下層の S2L位置では ， 滑 りが急

増す るせ ん 断力は ，い ずれ の 試 験 体 に お い て も S5L位

置 の せ ん 断力より大きくな っ てい る。 こ の こ とは ， 下

層 の 鉛直接合部せ ん 断力が 計算値 GDVを超 え て も，上

層部 で の 抵抗に よっ て 滑 りが急増 せ ず に，せ ん 断 力が

更 に 大 き くな っ て い る もの と思われる。

3．3 最大強度

　表一3 に最 大 強 度 g1皿 ． （1層 目の せ ん 断 力 g ，） の

一
覧を示す。 本論文の 3 試 験体 （No．21，

　Ne．22，　No．23）

は すべ て 鉛直接合部が 滑 り破 壊 して 最大強 度に 至 っ て

お り ，そ の 時 の 変形 は 4 層位置の 部材角＆ で 4／1000led

で あ る。なお，前報
t，

の Ne．12は最大強度とほ とん ど

差 の な い 滑 り破壊 時 （瓦＝ 4〆1000rad） の 強 度 を 示 して

い る 。 こ れ らの 最大強度実験値 ρ1  と同表の 脚注 に

示 し た 終局曲 げ強度計算式 に よ る値を比較す る と，そ

の 比 は表示の よ うに 0．50−−O．81 とな っ て お り， 曲げ強

度 よりか な り小さな値で破壊 して い る こ とが解る 。

　ア ス ペ ク ト比 が等 しい No．21 と No ．12 の g■TtMt を比

較 する と，ス ラブ付 きの No．21 が ス ラ ブ の 無い No ．12

の 1．6 倍 にな っ て お り，ス ラ ブ の 影響 が 大きく現れ て

い る。ま た，ア ス ペ ク ト比 の 異なる No．12，　No22 ，　No ．23

に つ い て 見ると，ρimx は 106，85，64kN とな っ て お

り，ア ス ペ ク ト比 が 大きくなる ほ ど最大強度は 小 さ く

な っ て い る 。

　鉛直接合部 滑 り強度時の 抵抗機構を図一11 の よう

に 考 え て，式（3）で 求め た壁 脚部モ ー
メ ン トMvs か ら 1

層 せ ん断力を算出すると 同表 の cQvs の よ うに なる 。

　　　M 埒
≡’w   脳 ＋ 飾 σが ” ノ2＋Nl ” ノ2 　 （3）

　　こ こ に ， aw 　，σ wy ：それ ぞ れ 壁縦筋 の 断 面 積 と降

　　伏 強度 ， 9DP6：式 （2）で 算定される i層の 鉛直接

　Rs
　 　 　 20

（IO
’3rad

）
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図
一9 部材角 と滑 り変形角の 関係
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図
一10 鉛直接合部せ ん 断力 と滑り変形 の 関係
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表
一3 最大強度

実 験 値 最 大　強　度 計　算　値

試 験体名 正 側 負側 平　 　 均 曲げ強度 滑 り強度

＋91  91m眠 91m旺 91皿 眠 6〜BU
注 1

〔kN）

。Gw
（kN）

一
（〜1皿 x

（kN）

9 腥 

（kN） 。ρBU 。ρvs 。ρ vs ・

。Gvs

（kN）

Nb．12zレ
1071061060 ．600 ．84o ．99 176126107

No211751661710 ．81L301 ．55　 1，14211131110 　 150

No，229180850500 ．840 ．96 17210189

No．2368 59 国 0．500 ．87 α 94 1277367

注 1）M 。、、・、e．、9・ρ）D ・・．4 ・ ．
・rwD ・ ・．SiVDO−NX　BDF ．）　

4） よ efi出 し た 1 朋 せ ん 断 力

注 2）。Ovs．：　 ヒ ン ジ 領 域 の コ ッ タ
ー

を 無効 と した 場合

　　　　 （ ）内は ス ラ ブ有効幅内の ス ラ ブ筋 を有 効 と した場 合

　　合部終 局せ ん断強度

　実験値 el  と計算値 cgvs を比 較す る とそ の 比 は，

ス ラ ブ 無 しの 場 合は 0．84− O、87 で 計算値が 大 き く，ス

ラ ブ付 き の 場合は 1．30で あ り計算値がか な り小 さくな

っ て い る 。そ こ で ，前述 の よ う に 強度時 の 部材 角

瓦
＝411000rad（5 サ イ クル 〉で は 下層部 に滑 りが生 じて

お り，また，ひ び割れが 多く発生 して い る の で，こ の

部 分 の コ ッ ターは最 大 強 度に 寄与 しな い も の と考 え て ，

ヒ ン ジ領域
s ｝

の コ
ッ ターを 無視して 計算す る と cgvsl

の よ うに なる。こ の 計算値 と実験値を比 較する と g 贈 、

／ cgvs
’

は ス ラブ無 しの 場合には O．94−・・O．99 となり，

ア ス ペ ク ト比 が異な っ て も ほぼ対応 しでい る。

　 ス ラ ブ付 き の No ．21で は 91  ／e｛2vs’は 1．55 とな り ，

計 算値 認vs
嚀は 実験 値に比 べ て か な り小 さい 。こ の こ

とは直交梁に 定着され て い る ス ラ ブ筋が，鉛直接合部

の 接合筋 と同 等の 作用 を して い る為 と考 え られ る。そ

こ で，ス ラブ 協力幅
s）

内の ス ラブ筋 （両側 で 2 本）を

接合筋に加 えて 計算す る と同欄 の （ ）内の 値 に な り，

g 匚  ／紹vs
事は 1．14とな る。 こ の 試験体 の ス ラ ブ 協力

幅は片側 93mm で あ るが ， 135mm の位置に ある ス ラブ

筋も加 え る と （両側 で 計 4 本）ρ］m ． ／ cgVS
．は 0．90 と

なる。実験値は この 両計算値 の 中間に あるの で ，ス ラ

ブ 付きの 場合は，ほ ぼ有効幅内の ス ラ ブ筋を接合筋 と

し て 考慮すれ ば 良い と思 われ る。

4．むすび

　鉛直接合部の 滑 りを許容 した PCa 連層耐震壁 に 関 し

て ，ス ラブ の 有無 と ア ス ペ ク ト比 を変え た実験を 行 っ

た e 得 られ た結果 は 以 下 の よ うに ま とめ られる。

（1）ア ス ペ ク ト比 が大 き くな る と滑り破壊後 に 耐力が

　 徐々 に 低下す る傾向が 見 られ たが，ス ラブ の 有 無 に

　 拘わ らず曲げ破壊型 と同様 の 優れた靭性能を有 し

　 て い る。

（2）滑 り変形 は，部 材角 が 1000分 の 4− 6radで 急増 し，

　 以後の 変形の ほ とん どを滑 り変形 が 占め る。

図
一11 応 力機構

（3）滑 り強 度は，ア ス ペ ク ト比 に よ らず ヒ ン ジ領域 の コ

　 ッ ター
を無効 と して式 （3）か ら算定 で き る 。

（4）ス ラ ブ 協力幅程度 ま で の ス ラ ブ筋 は，接合筋 と して

　 働 くの で ，滑 り強度算 定 時 に 考慮す る必 要 が あ る。
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