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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Ｒ

Ｃ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，

鉛直接合部の滑りを許容する破壊実験を行った。その結果，鉛直接合部滑り破壊型は優れた

靭性能を有していること，鉛直接合部の滑り変形は全層にわたってほぼ同一であること，鉛

直接合部が滑り破壊し，壁パネルが曲げ降伏する場合の脚部モーメントは，鉛直接合部全層

のせん断力と壁縦筋の降伏強度から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工法として，壁パネ

ル側面からの接合筋（コッター筋）を省略する

工法の研究開発が行われているが，これらの研

究では一体打ちＲＣ耐震壁と同等程度の性能を

確保することが目標になっていると思われる。

本報告では，より工業化施工を推進するために，

一体打ちＲＣ耐震壁の性能に拘らず，所要性能

を確保できればよいとの観点から鉛直接合部の

滑りを許容する破壊実験を行ったので報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 
 試験体形状と配筋を図-１に示す。層数は４層

であるが梁形は設けていない。試験体数は柱主

筋量とコッターの有無をパラメータにした５体

であり，試験体一覧を表-１に示す。NO.1 は壁

横筋を柱内に定着した一体打ちＲＣ造であり，

NO.2～NO.5 が柱側面と壁側面に接合部を設け

た PCa 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中間梁主筋は柱内に定着

してあり，コッターの有無は同表に示す通りで

ある。 

試験体の製作は，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。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-２に示す。 
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図-１ 試験体形状および配筋 
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表-１ 試験体一覧 

共通事項

接合筋 コッター 壁筋：縦横共　D6＠70

NO.1 4-Ｄ19 　（壁筋比0.906%）

NO.2 4-Ｄ19 2-Ｄ6 無　し 帯筋：2-D6@70

NO.3 4-Ｄ19 2-Ｄ6 13個 　(１層目は2-D6@35）

NO.4 4-Ｄ10 2-Ｄ6 無　し コッター寸法：

NO.5 4-Ｄ10 2-Ｄ6 13個 　　20×20×高さ10

一 体 打 ち

試験体名 柱主筋
鉛直接合部(１層分)

 

表-２ 使用材料の力学的性質 

コンクリート 圧縮強度 引張強度 ヤング係数*

試験体名 (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)
NO.1 壁・柱 31.9 2.92 22100

壁 34.8 3.87 27400

柱 40.2 2.64 23900

壁 36.1 2.87 27400

柱 36.8 2.89 30300

壁 46.4 3.53 28500

柱 45.1 3.41 27600

壁 35.9 3.09 26300

柱 34.0 3.59 27000
*：1/3割線弾性係数

断面積 降伏強度 引張強度 伸び

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

D19 286.5 409 630 22.9

D10 71.3 418 594 24.1

D6 31.7 333** 537 25.0
**：0.2％耐力

部位

NO.2

NO.3

鉄筋

NO.4

NO.5

2.2 加力および計測方法 
 加力方法は，図-２に示すように２層と４

層位置にアクチエータを配置して等分布載

荷とし，加力の制御は４層目の部材角で行い，

1000 分の 1,2,4,6,10,15,20 rad.でそれぞれ２回

の繰り返し加力を行った。なお，水平力の試

験体への伝達は同図中に示すように，加力用

鉄骨を壁板コンクリートの両面から圧着し

て行い，柱部分からは入力していない。 

 変形の計測は，図-２に示すように２層と

４層位置の両側柱の水平変位，柱脚の鉛直変

位，１層と３層位置の壁と柱の相対変位を測

定した。また，柱主筋と中間梁主筋の歪み度

も計測した。 

 

3. 実験結果 
3.1 破壊状況と荷重-変形曲線 

 実験終了時におけるひび割れ状況を図-３

に示す。一体打ちの NO.1 は，全層にわたっ

て斜めひび割れが発生し，柱主筋の降伏後に

１層目の壁コンクリートが圧壊する曲げせ

ん断破壊型となった。NO.1 と柱主筋量が等

しい NO.2 と NO.3 では，斜めひび割れは３層

以上でほとんど発生せず，柱主筋も降伏せず

に，壁と柱の接合面に滑りが生じて終局に至

った。NO.2 と NO.3 を比べると，コッターの

あるNO.3が１層目に加力の早期から

斜めひび割れが発生した。これら３

体に比べて柱主筋量の少ないNO.4と

NO.5 でも，終局時には鉛直接合部に

滑りが生じているが，NO.4 は柱主筋

が降伏していないのに対して，NO.5

は降伏した。また，NO.4 の斜めひび

割れの角度が幾分小さい。 

 荷重-変形曲線を図-４に示す。同図

の荷重は１層目のせん断力 Q1 であり，

変形は４層目の部材角 R4（両側柱の

平 均 ） で あ る 。 NO.1 は 部 材角

10/1000rad.で破壊し，極めて脆性的で

あるのに対して，鉛直接合部に滑り
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図-２ 加力装置 
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が生じた NO.2～NO.5

は強度的には低いもの

の，優れた靭性能を示

している。なお，図中

に矢印 S で示すサイク

ルは後述するように鉛

直接合部の滑りが大き

くなったサイクルであ

る。 

 図-５に正荷重時に

おける荷重-変形曲線

の包絡線を示す。コッターの無い NO.2 と NO.4

は，柱主筋量に拘わらずほとんど同じ曲線とな

っており，剛性急変後も荷重が徐々に上昇して

いる。コッターを有する NO.3 と NO.5 は，両者

ともコッターの無い場合より剛性低下後の傾き

は大きいが，曲線の形状はやや異なっている。 

3.2 鉛直接合部の滑り性状 

 １層と３層位置で計測した鉛直接合部の滑り

変形 S と部材角 R4（４層位置）との関係を図-

６に示す。図は繰り返しサイクルのピーク時の

値（各部材角の１回目）を結んだものである。

各変位計の記号は図-７に示してあり，矢印の向

きを正としている。図を見ると，加力の引張側

となる接合部の滑り（R4 が正の時 S3Lと S1L）が

NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5
 

図-３ ひび割れ状況 
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図-４ 荷重-変形曲線 
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図-５ 荷重-変形包絡線 
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圧縮側に比べてかなり

大きい。また，加力の引

張側となる場合につい

てみると，３層目の滑り

が１層目より僅かに大

きい傾向があるがほと

んど同じ滑り量となっ

ている。なお，NO.2～

NO.4では部材角R4の小

さなうちから滑りが生

じているが，NO.5 では

部材角が千分の –6～10

ラジアンの間で滑りは

極めて小さい。図-８に

NO.4 と NO.5 の柱脚の

鉛直変位 VBL，VBRを示

す。NO.5 は部材角 R4 の

小さなうちから柱脚に

鉛直変位が生じ，部材角

R4 が大きくなるとほぼ

一定の値になっている

ことが解る。 

 図-９に鉛直接合部のせん断力 Qvi と滑り変形

S の関係を示す。Qvi は当該層のせん断力 Qi から

図中に示す式で算出した値である。前述のよう

に１層目と３層目の滑りはほとんど同じである

ので，滑り始める時のせん断力は図示のように

大きく異なっている。図中の一点鎖線で示す QDV

は，鉛直接合部の１層当たりの終局せん断力で

あり次式１）で算出した値である。 
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図-６ 鉛直接合部の滑り変形 
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図-７ 変位計の記号 
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図-９ 鉛直接合部せん断力と滑り変形の関係 

QDV = 0.10σ B ⋅ Asc +σ y av∑  (1) 

ここに，：σ Bコンクリート圧縮強度， Asc：コ

ッター断面積，σ y：接合筋降伏強度， av ：接

合筋断面積 

 滑り開始せん断力を QDV と比べると，１層目

は QDV よりかなり大きく，NO.5 では３層目は

QDV より小さな値で滑り始めている。これは

NO.2 と NO.3 ついても同様である。 

3.3 各種強度 
 表-３に各種強度の実験値（正加力時）と計算

値を示す。表の強度は全て１層目のせん断力で

あり，変形 R4 は強度時の４層位置での部材角で

ある。 

(1) 最大強度 

 NO.1 の最大強度は，

曲げ強度計算値 cQBUに

ほとんど一致し，同表

の脚注に示したせん断

強度を表す二式よりか

なり大きな値となって

いる。NO.2 と NO.3 の

最大強度は，鉛直接合

部に滑りが生じて破壊

したため，曲げ強度計

算値よりかなり小さく，

その比はそれぞれ 0.37，0.41 となっている。NO.4

と NO.5 でも滑りが生じているが，曲げ強度計算

値との比がそれぞれ 0.99，1.12 でありほぼ曲げ

強度に等しい。NO.5 は，１層目接合部のせん断

力が終局強度を超えていると思われるが，最大

強度時には柱主筋が降伏していることや，滑り

がほとんど生じていないことから曲げによって

強度に達したものと判断される。 

 (2) 鉛直接合部滑り強度 
 鉛直接合部滑り強度 Q1Sは，図-10 の１層せん

断力-滑り変形曲線上に矢印 S で示したとおり，

滑り変形が急増したサイクルのせん断力である。

荷重-変形曲線上では図-４に矢印 S で示してあ

る。なお，SLは１層目 S1Lと３層目 S3Lの平均値

表-３ 各種強度一覧 

曲げ強度 滑り強度

Q 1max Q 1max R 4 Q 1S Q 1S S L R 4 cQ BU
注1

cQ VS

(kN) cQ BU (10-3rad.) (kN) cQ VS (mm) (10-3rad.) (kN) (kN)
NO.1 297 0.99 10.6 ー ー ー ー 301 241注2　258注3

NO.2 111 0.37 21.1 83.4 1.00 2.53 4.22 301 83.2
NO.3 122 0.41 15.9 107.1 0.85 2.49 4.22 301 126
NO.4 99.7 0.99 21.1 83.8 1.01 1.98 4.22 101 83.2
NO.5 113 1.12 10.6 101.1 0.82 4.41 15.9 101 123

注1：

注2：

注3：

計　算　値実　　験　　値

試験体名
鉛直接合部滑り強度最大強度

より算出した１層目せん断力MBU = 0.9atσ y D +0.4 awσ wy D +0.5ND 1 − N BDFc( )

Vu = twlwb psσ sy cot φ + tanθ 1 − β( )twlwaνσ B /2

Qsu = 0.068 pte
0.23 Fc +180( ) M QD( )+ 0.12 +2.7 σ wh pwh +0.1σ 0{ }be j

２）

３）

２）
[重力単位]

 

曲げ強度 滑り強度

Q1max Q1max R4 Q1S Q1S SL R4 cQBU
注1

cQVS

(kN) cQBU (10-3rad.) (kN) cQVS (mm) (10-3rad.) (kN) (kN)

NO.1 297 0.99 10.6 ― ― ― ― 301 241注2 　258注3 曲げ降伏後の
せん断破壊

NO.2 111 0.37 21.1 83.4 1.00 2.53 4.22 301 83.2 滑り破壊

NO.3 122 0.41 15.9 107.1 0.85 2.49 4.22 301 126 滑り破壊

NO.4 99.7 0.99 21.1 83.8 1.01 1.98 4.22 101 83.2 滑り破壊

NO.5 113 1.12 10.6 101.1 0.82 4.41 15.9 101 123 曲げ降伏後の
滑り破壊

試験体名 破壊形式
最大強度 鉛直接合部滑り強度

実　　　験　　　値 計　　算　　値

( ) ( ){ } jbpQDMFpQ ewhwhctesu 0
23.0 1.07.212.0180068.0 σσ ++++=

-461-



であり，NO.5 以外は表示のように 2mm 前後の

値になっている。計算値 cQVS は次式で求めた壁

脚部モーメント MVS から１層せん断力を算出し

た値である。 
MVS = lw QDVi∑ + awσ wylw 2  (2) 

ここに，aw ,σ wy：それぞれ壁縦筋の断面積，

降伏強度 

 上式は，前述のように鉛直接合部の滑りが全

層にわたってほぼ等しいことから，図-11 に示す

ように，鉛直接合部全層のせん断力を考慮して

壁パネルの終局曲げモーメントを求めたもので

ある。滑り変形が小さく，壁パネルがせん断破

壊する場合には別の考え方が必要であろう。 

 cQVSと実験値 Q1Sを比較すると，コッターの無

い NO.2 と NO.4 ではほとんど一致している。一

方，コッターの有る場合には実験値がやや小さ

くなっている。鉛直接合部のすべりは全層にわ

たってほぼ等しいものの，損傷の大きな１，２

層目のコッターが終局時にお

いてどの程度寄与しているか

不明であり，強度に関するコ

ッターの有効な範囲について

検討する必要がある。 

 

4. むすび 

 鉛直接合部が滑り破壊する

PCa 連層耐震壁の水平加力実

験を行った結果をまとめると

以下のようになる。 

(1)鉛直接合部滑り破壊型は優れた靭性能を有し

ている。 

(2)鉛直接合部の滑り変形は全層にわたってほぼ

同一である。 

(3)鉛直接合部が滑り破壊し，壁パネルが曲げ降

伏する場合の脚部モーメントは，鉛直接合部

全層のせん断力と壁縦筋の降伏強度から算定

できる。ただし，コッターの有効範囲につい

ての検討が必要である。 
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図-10 １層せん断力と鉛直接合部滑り変形の関係 
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図-11 応力機構 
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