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Abstract 

論文

Six rein日orcedconcrete shear wall models were buiIt and tested to investigate the effects of reversed cyclic lateral 

loading and eccentric tensile田 ialforce on the shear strength behavior. For five wall specimens， the measured strength 

values were found to be in close agreement with the calculated values by the past shear strength equation considering the 

axial tensile stress， regardless ofreversed cycIic lateralloading and eccentric tensile axial force. However， for the 

remaining one specimen， the experimental value became much smaller than the calculated value by the past equation. In 

this one， the elongation at the base part of the boundary column is larger than the others. It seems that the largest 

elongation ofthe boundary column caused the small experimental result 
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1 ， はじめに

高層建物が地震カを受けると，一階の柱には曲げによ

る極めて大きな変動車fi力が作用する.このような高層建

物内に配鐙される連圏謝鍵畿について考えてみると，地

震力は 2方向から作用するので，一階の耐震壁では水平

力に対して圧縮側となる側柱に，その直交方向の曲げの

影響による大きな引張力を受けることがある.また，高層

建物内の謝幾壁ばかりでなく， L形耐震壁のような立体

耐震畿や，境界梁で連結された並列獲の引張倒!の耐震援

も同様で，圧縮側の側柱に引張力を受けることがある.こ

のような引張力の作用する樹露壁について引張力の影響

を検討した研究は見あたらず，引張力を受ける耐震壁の

せん断破壊性状に関しては明らかになっていない.この

ような引張力の作用する耐滋援に関して，筆者らりは，水

平力に対して圧縮側となる側柱に引張力を加えた耐震壁

の単認加力実験を行って，せん断耐力について検討した

この結果によれば.偏心号i張力を受ける耐震壁のせん断

耐力は，軸応力度の項を含む既往のせん断強度式におい

て，紬引張応力度を考慮して得られる計算{直によって評

価できることを確認した.本研究では，繰返し加力実験を

行い，せん断耐力について検討した
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2 . 実験概婆

2 . 1 試験体

試験体は，壁内法商さ

1200mm.柱断面150mm角を共通

とし，墜全長が1700mmのもの 5

体と，星童全長が1500mmのもの l

体の合計6体とした.壁摩はすべ

て50mmを目標としたが，各試験

体の寸法は表-1に示す値となっ

た.柱主筋は全試験体とも 6-D13

とし，せん断補強筋として4申の

角スパイラル筋を試験体によっ

て@50または@30として巻いた

控筋は縦横とも4φのなまし鉄線

を@100または@50として各試験

体に使用した.各試験体の柱補強

筋と墜筋を表-1に示し.~è筋図

の伊jを試験体の寸法とともに図ω

lに示す I-L65TI. I-L65T2. 1-

L65T3の 3体は同一形状で詞配

筋としたが，最大樹カ時の鉛直力

を表-1に示すp(上向きが正)の

ようにそれぞれ設定して実験し

たものである.試験体の設計は，

すべて偏心引張力を受ける正加

カでせん断破壊することを毘標

として行った.設計時の曲げとせ

ん断の両強度計算値を負加力を

含めて表-1に示す表中の曲げ

強度は，墜脚モーメントを表ー 2

2270 

」一一仲間 1400 

2700 

表-1 試験体一覧

* PS巴 100xaV(xt) ここで， a，は盛筋l本の断面積， Xは盤筋の問隣， tは爽際白壁熔
* * Pw=Iooxaw/(bx} ここで， awは1組の帯筋断蘭積， bは柱の幡， Xは帯筋の鶴橋

表-2 強度計算式

曲げ降伏モーメント司

My=0，8arの D+0.2伽向 D+0.5N. D( 1 ~ ~ ~ i 
¥. B.D.FcJ 

曲げ強度 3)

Mbu = 0.9atの Dは 4伽向 D+0.5N.D(1 _ ~ _ i 
¥. Bc‘D-Fc} 
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1企監塾長(臼本建築学会指針式の)

Vu = tw ./wb' pS'αy∞tゆ+tan8(1-s)伽 J叩・vσBρ

ここに tan8=雨戸戸l-hw//，叩
V詰仏7ーσBρ∞
hw :加力点高さ

各計算式中の記号は参考文献参照
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表 3 コンクりートの性状

1200 

試験体名
圧縮強度 引張強度 ヤング係数*

(N/mm2) (NI江田，2) (N/mm2) 

1-L65Tl 23.7 1.85 19700 
I-L65T2 22.8 1.80 19800 
1-L65T3 23.5 1.93 21300 
1-H65T3 23.5 1.64 22日00
I-L63T3 22.4 1.79 21200 
IS-L65T3 23.4 1.92 21700 

*1/3割線弾性係数

500 
一斗 表-4 鉄筋の性状

。
一
仏
間

]ミ150

+ I-L65T1 

函-1 試験体形状と配筋(単位mm)

2 -
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に示す式(2)の値と仮定し，これと偏心鉛直力Pによる壁

頂モーメントから計算した健である.せん断強度は表 2

の式(3)の計算値である.コンクリートは.:i:試験体とも

設計基準強度21N/mm'の豆砂利普通コンクリート(砂利の

最大寸法10mm)を使用し，平打ち込みとしたコンクリー

トの性状は表-3に，鉄筋の性状は表-4にそれぞれ示す，

2 .2 加カ方法および計測方法

加力装鐙の側商図を図ー2に示す加カはll1Iのように水

平および鉛直に記鐙した2台のアクチュヱータを用いて

行った水平方向の加力は変位滋増繰返しとし，負加力で

は梁に埋め込んだ塩化ピニル管内を通した PC鋼棒に

よって行った.水平変位の繰返し振幅は，援頂のx方向部

材角が各サイクルのピーク持で1ム4ん10X 10.3ラジアン

を原則とし.I-L63T3と IS-L65T3の2体では4X 10-3ラ

ジアンを省略した.また.I-L65T2では正加力でせん断破

壊させるために，負加力のサイクルピーク時の部材角を

すべて 1X 10-3ラジアンとしたなお.I-L65TlとI-L65T2

を除く 4試験体は負方向から先に加力を行った.鉛直方

向の加力は.C柱側の加力梁の加力点位鐙で行った.鉛直

カは図-3のように水平荷重Qに伴って変化するように

し，正加力では水平力に対して圧縮側となる C柱に大き

な引張カが加わるように設定し，負加カではせん断破壊

しないように大きさを設定した図中の乃は，図-4( a) 

のように正加力時の壁頂モーメントMTが，表白 2に示す

式(1)の曲げ降伏モーメント略算{直A⑫ (N~-Pyとおく)と

等しくなるときの鉛直力とした.また.cQsu. CQBUは表司

lに示したせん断強度と曲げ強度計算値である 引張力

を受ける場合には長期紬力が最大荷重に及ぼす影響は小

さいと考えて，ここでは長期軸カは考慮しなかった変位

の計測は，図 5に示すように，壁頂の加力梁の表護の水

平変形と，柱頂部の鉛直変位を基礎スラプを基準にして

計測した.また.~ま商を 6 分割して柱の各区間の{申びと，

各標点位函の水平変位を計測した.なお，柱脚と柱頭の柱

主筋のひずみ度をワイヤーストレインゲージで計測した.

3. 実験結果

3.1 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 6に示す図中の実線

と破線は，それぞれ正加力と負加カで発生したひび割れ

を示す.黒塗りはコンクリートの剥落部分である.鉛直力

のないI-L65Tlでは，壁板に正負両加力の斜めひび割れが

交差して発生し，負加カで両側柱に斜めひび割れが発生

するとともに壁板の斜めひび割れが大きく関口しでせん

断破壊した 正加力で引張および負加カで圧縮の偏心鉛

霞力を受けたI-L65T2では，正負の斜めひび割れは交差し

て発生したが.I-L65Tlに比べてひび割れの発生数が少な

い.正加力では，ほぽ対角線上の斜めひび割れが関口する

関 2
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(a)I-L65T2. (b)I-L65T3，I-H65T3 
I-L63T3，IS-L65T3 

図-3 鉛直荷重量の設定

:MB 

(b)負加力持

(図-3(b))
図-4 モーメント分布

品γ(+ι(+)
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v， 
T時柱， . 30川l 
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1200 

J200 11400 
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p変位計
・.擦点
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い正加力では，ほぽ対角線上の斜めひび割れが関

口すると同時に両側柱にせん断ひび苦手lれが貫通して

せん断破壊した.正負両加力で偏心引張力を受けた

I-L65T3. I-H65T3. I-L63T3， IS-L65T3の4体では，

I-L65T1と向様に正負両加カで斜めひび溺れが交差

して発生した.ただし，壁筋比の大きなI-H65T3の

ひび劉れは他に比べて多く，柱補強筋の多い 1-

L63T3と壁全長の短い IS-L65T3では，正加カ時に

対角線よりやや上に発生した斜めひび割れの角度が

緩やかである.これら 4試験体は，正加力で凶中に

太線で示す斜めひび割れ幅が大きく拡がると同時

に，両側柱の斜めひび割れが大きく閉口してせん断

破壊した

3.2 荷璽一変形曲線

水平方向の荷重Qxと壁頂の水平部材角Rxの関係

を図山 7に示す.Rxは加力梁の水平変位を加力点

位濁から基礎梁上端までの高さで除した債である.

鉛直力のないI-L65T1では，正加カにはT柱脚部主

筋が降伏し，最大樹力後も荷重低下のほとんどみら

れない曲げ破壊型の曲線となったが，負加力には壁

板の斜めひび割れと問時に柱のせん断ひび割れがC

柱主筋降伏直後に関口したため，最大商f力後に急激

な荷重低下のみられるせん断破壊型の曲線となって

いる 正加力で偏心引張力を受けた I-L65T2.ト

L65T3， I-H65T3. I-L63T3. IS-L65T3の

5体については.lE加力では壁板の斜

めひび割れと柱のせん断ひび割れが拡

がると同時に荷重が低下したため，せ

ん断破壊裂の曲線となっている 負加

力にも偏心引張力を受けた1・L65T3.1-

H65T3.トL63T3.IS-L65T3の4体の負

加カではC柱胸部主筋が降伏し，その

後荷重がほぼ一定で低下がほとんどみ

られずに最終時に至る曲げ破壊裂の曲

線となっている.

3.3 墜頂回転角

図-8に，偏心鉛直力のみが異なる 3

体について，壁頂回転角。と水平部材

角Rxの関係を示す.塁塁頂聞転角は図

5に示す変位計Vu，Vt2の値から算出し

た鉛直力のないI-L65T1をみると，壁

頂回転角は水平部材角にほぼ比例して ーl

いるが，せん断破壊した負加力の最大

耐力時付近から水平部材角に対する回

転角の変化割合が小さくなっている.

疋加力で引張および負加力で圧縮の偏

心鉛直力を受けたI-L65T2では，偏心鉛

C柱

図-6 ひび割れおよび破壊状況

5 _ 10 -10 -5 II!. 5 _ 10 

(川04rad)

(a)I-L65Tl 

Qx(泣~)
320 

L 10 

-320ム (x.ω3凶)

(c)I-L65T3 

320 ，Qx(削)

5 R:x1? ーl
-320ム (x10-コrad.)

(e)I-L63T3 

ー320-ム(×ω勺ad.)

(b)I-L65T2 

5 n_10 

-320ム (x1O-3rad.) 

(d)I-H65T3 

Qx(貯の
320 

5R:x ~O 
-320よ (xlO-~rad.) 

(f)IS-L65T3 
園:iE加力最大能力
企負加力最大耐力

図-7 荷璽一変形尚線

ー 4-

C柱
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-20(X 103rad) 2 !j.(X 10・3rad.)

自 10 -10 嶋 5
Rx_， -4 

(X IO-
J

rad.) -8 

510. -10 

(X 10Jrad.) 
8 

(a)I-L65T1 

図-8

直カのため正加力の最大耐力時の壁]頁回転角が

小さくなっている正負両加力で偏心号l張力を

受けた1-L65T3では，負加カで大きくなった回

転角が偏心引張力の影響で正加カまでほとんど

変化せずに続いているここに示していない他

の3体についてもI-L65T3とほぼ同じ壁頂回転

角 水平部材角関係となっているので，庄縮側

に引張力を受ける場合には水平変形に占めるせ

ん断変形の割合が大きくなることがわかる

3.4 圧線側側柱の腕部変形

壁がせん断破壊した時の変形状況をみると，

圧縮側側柱の脚部変形が最も大きくなってい

る.せん断破壊した加力方向で圧縮側側柱とな

るI-L65TlのT柱とその他 5体のC柱につい

て，柱脚部の水平変位と鉛直変位(~伸び)を

水平部材角Rxとの関係で図-9に示す.図示し

た水平変位Ul.U2および鉛直変位町.V2は，図

5に示す柱脚部に取り付けた変位計Ul. U2， 

V，. V2の計調iJI直である鉛直変位をみると，鉛

覆力のないI-L65Tlでは，正加力で生じる鉛直

変位は負加カにはほぼOmmとなっている.しか

し，正加力でT柱腕部主筋が降伏して鉛直変位

が大きくなると残留変伎がみられ，これがその

まま負加力の鉛直変位になっている正加力で

引張および負加カで圧縮の偏心鉛直力を受けた

トL65T2では，偏心圧縮力のため負加力の鉛直

変位が小さく，正加力の最大耐力時の鉛直変位

はI-L65Tlよりも小さい.正負両加カで偏心引

張力を受けたI-L65T3.I-H65T3. I-L63T3. IS-

L65TJの4体は，負方向へ先に加カを行ってお

り，負加力で生じた鉛直変位がそのまま正加カ

の鉛直変位となっているせん断破壊時の鉛直

変位はI-L65T3とI-H65T3がI-L65Tlよりも少

し大きく， I-L63T3とIS-L65T3では負加力で大

きな鉛直変位を生じてから最大耐力となったた

め， I-L65T3やI-H65T3よりも更に大きくなっ

ている各試験体の水平変位をみると，せん断

破壊した加力方向の最大耐力時の水平変位(削

またはU2)はほぼ同じ3mm前後になっており，

日

付
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表-5 最大限力

E童書{直
加力 試験体名 tQmax P Uo* R 
方向

(kN) (kN) (NI 
2、(lO-3rad.l 

I-L65Tl 316 。 。 5.98 

正 IωL65T2 283 221 -1.95 4.78 
B日 I-L65T3 271 

222 2 
-1.95 

力 I-H65T3 301 ー1.98
時

曜器量 257 22 2.01 
181 21 叩2.03

I-L65Tl -303 。 。 ー5.38

負
j-L65T2 (-245) -222 1.95 -1.38 

カ日 j-L65T3 ー215 108 -0.95 8.78 
力 243 110 -0.97 9.19 
時 IωL63T3 218 108 0.99 円 5.邑8

IS-L65T3 -189 107 叩1.00 -5.98 

鉛直変イ立，鉛直祷蚤，壁筋や柱繍強筋による差はみられな

かったどの試験体も圧縮側側柱脚部では，鉛直変位にか

かわらず水平変位 ("1またはt<2lが3mm付近の時に柱の

せん断ひび割れが関口して援がせん断破壊したといえる

3 . 5 せん断繭カ

各試験体の最大荷重実験値tQmaxと計算値を表向 5に

示す 表には最大荷重時の偏心鉛直力Pと部材角Rも併

せて示した.計算値cQbuは，援脚モーメントを表 2の

式(2)に示す曲げ強度と仮定し，これに偏心鉛E主力Pによ

る庭環モーメントを考慮して計算した曲げ強度である

cQsuは表ー 2の式(3)によるせん断強度であり，式中の

aoとして偏心鉛直力pによる実際の轍応力度σoを用いて

計算した値である シアスパンM/Qは偏心鉛直力Pと最

大荷重実験値tQmaxから得られる壁の曲げモーメント分

布より求めた • Vuは表ー2の式(4)に示す建築学会指針式

による舗である.各試験体のせん断破壊した加力方向 0-

L65Tlのみ負加力，その他5体では正加カ)の実験値につ

いては，問一形状で同配筋の3体をみると，鉛直カのない

I-L65T1の最大荷重303kNに対して，偏心引張力を受けた

I-L65T2とI-L65T3の最大荷重はそれぞれ283kN，271kN 

と10%程度小さく，引張力によって最大荷重が低下して

いる。計算{直に対する実験値の比率をみると，cQsuに対

しては壁全長の短いIS-L65T3では0.73と小さいが，他 5

体では1.03~ 1.10，平均1.06と単調加力の場合 1)と問機

に実験結果との対応が良いまた.Vttに対してはcQStlと

同様にIS-L65T3の比率が0.69と小さく，他5体の比率は

0.89 ~ 0.97，平均 0.94となり，実験{直が計算値よりも少

し小さくなった壁全長の短い jS-L65T3の比率が両計算

値とも大きく低下している.図司 9によれば，この試験体

は最大耐力持の圧縮側側柱脚部の{申びが他試験体よりも

大きい せん断破壊時の圧縮担i担1)柱胸部の水平変位は全

試験体ほぽ問じであるので，この側柱脚部の大きな伸び

によって恒i柱胸部の水平剛性が他試験体よりも大きく低

計算{直 比率

cQbu cQsu Vu 

(kN) (kN) (kN) cObu cQsu Vu 

324 284 312 。98 1.11 1.01 曲げ

329 258 296 0.86 1.10 0.96 せん断

329 262 l03 0.82 1..03 0.89 せん断

346 282 l25 0.87 1 )7 0.93 せんl

328 249 ~76 0.78 1 )3 0.93 せん

288 247 264 0.63 0.73 0.69 せん

324 284 312 0.94 1.07 0.97 せんl

598 295 296 
187 263 303 1.15 0.82 0.71 曲げ

202 285 325 1.20 0.85 0.75 曲げ

187 249 276 1.17 0.88 0.79 磁げ

163 236 264 1.16 0.80 0.72 曲げ

*圧縮を :とする

下したことが，最大荷重の小さい原因と考えられる な

お，負加力で偏心号!張力を受けた 4体の負加力について

は，実験値のcQb"に対する比率が1.15~ 1.20となり，実

験{直はcQbuに比べて 17%程度大きな鐘を示した

4， まとめ

水平力に対して庄縮側となる側柱に引張力を加えた耐

震壁の繰返し加力実験を行い，せん断鮒力について検討

した.その結果， EE綴側となる側柱に引張力を受ける鮒露

壁のせん断耐力は，繰返し加力時では圧縮側側柱胸部の

伸びが小さければ単調加力待と同様に，既往のせん断強

度式において評価できるしかし，この伸びが繰返し加カ

の影響を受けて大きくなると，せん断強度計算値を大橋

に下回ることがあることを示したただし，せん断耐力が

低下する圧縮側側柱腕部の伸びの程度については，今後

さらに検討が必要である.
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