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築後 年以上経過した壁式 造建物の実大壁を対象に，壁開口の有無を実験変数に要旨： 40 RC

した試験体 体の静的加力実験を行った。実験結果を変位成分とひび割れ性状に着目して分析2

し，各壁部材の破壊モードに関する検討を行った。その結果，開口なし試験体においてスリッ

プ変位が卓越していた。一方，開口有り試験体においては，全体的にせん断変位が卓越してい

たが，開口の南北で異なった挙動を示した。

実大実験，壁式 構造，開口の有無，ひび割れ幅，破壊性状キーワード: RC

1. はじめに

筆者らは，壁式 造建物の実大壁 体を対RC 2

象に，壁開口の有無を実験変数とした静的加力

実験を行った。本論では，壁のひび割れ幅や変

位に着目した破壊性状とその耐力について述べ

る。また，開口を設けた試験体の開口部南北の

壁のひび割れや，変形性状の違いについても述

べる。

2. 実験概要

2.1 試験体概要

には，対象建物の全景を示す。試験体図－1

は， 階建て共同住宅の 階部分の戸境壁で建物4 3

から 体分切り出した。 ， には各々2 図－2 図－3

の試験体形状の実測値を示す。試験体の両端の

直交壁は，全長 とした。 体は無開口1080mm 1

壁（以下，開口なし試験体）とし，もう 体は1

壁のほぼ中央に高さ ，幅 程度1900mm 1000mm

の開口（開口低減率 ）を開けた壁r =1- / =0.631 0l l

（以下，開口あり試験体）である。 にコ表－1

ンクリートと使用鉄筋の材料特性を示す。本試

験体は， 年当時の設計基準 により設計さ1960 1)

れた古い建物の一部であるため，主筋には丸鋼

が使用され壁の鉄筋比は である。スラブ0.2%

上面で壁が打ち継がれており，壁縦筋は重ね継

手となっているが，打ち継ぎ目地など施工の詳

1細は確認できていない。鉄筋腐食グレードは

であり，腐食がない状態と判断される 。2)

の材料特性と の試験体形状に表－1 図－2，3

より文献 )に示される算定式で求めた耐力壁3
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の曲げ終局強度 ，せん断終局強度 からM Qwu wsu

得られる値を層せん断力表示にし， に示表－2

す。なお軸力は試験体自重，治具，ジャッキの

合計とし，式中の記号は文献による。開口あり

試験体の曲げ耐力は，開口部分の壁縦筋の本数

を除いて算出した。この計算結果より，開口な

し試験体は曲げ破壊先行型，開口あり試験体は

せん断破壊先行型と算出された。

2.2 載荷方法

本実験は実大実物実験であるが，試験体外部

に反力壁を設けることが非常に困難であったた

め，加力は自己完結的なものとした。 に図－4

は加力装置を示す。加力ジャッキを °方45.87

向に 本，東西両面で計 本取り付けた。南側2 4

ジャッキを縮め北側ジャッキを伸ばすことで，

南側へ載荷できる。壁部材が南側に変形する時

図を正載荷とし，逆側を負載荷とした。載荷は

の試験体頂部の変位の平均値によって制御－4

する予定であったが，北側変位計はその計測治

具が試験体の回転の影響を受けていることが確

step180認されたため，開口なし試験体の

（ ）以降及び，開口あり試験体R=0.7/1000rad.

では最初から南側変位計のみで制御した。

3． 実験結果

3.1 復元力特性と最終破壊性状

には荷重－層間変形角関係を示す。層図－5

間変形角は，試験体南側頂部に設置した変位計

の値を，変位計までの高さで除して算出した。

1135kN開口なし試験体の最大耐力は

表－1 材料特性

試験体
圧縮強度
(Mpa)
使用鉄筋 使用箇所

降伏強度
(Mpa)

開口なし 19.1
開口あり 20.5

コンクリート 鉄筋

9φ 壁筋 370.5

表－2 耐力壁終局耐力計算値

試験体

開口なし
開口あり 1197.9

層せん断耐力

曲げ耐力(kN)

1657.8
1529.4

せん断耐力(kN)

1890.1

南側 北側

正側載荷
負側載荷
初期ひび割れ
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図－6(a) 開口なし最終破壊性状

図－6(b) 開口あり最終破壊性状
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R=-0.6/1000rad. 942.6kN( )，開口あり試験体では

( )となった。最大耐力を比較するR=14/1000rad.

と開口あり試験体では，開口なし試験体に比べ

最大耐力が約 ほど低いことがわかる。ま200kN

た， に示した計算値と比較すると両試験表－2

体共に実験値の方が低い結果となった。開口あ

り試験体において，正負の最大耐力が異なった

原因は後に考察する。

両試験体の最終破壊性状を に図－6(a)，(b)

示す。壁の両側には，直交壁部分のひび割れを

示している。開口なし試験体においては，壁中

央部にせん断ひび割れも見られたが，特に壁と

床スラブとの接合部分に壁全長に渡るひびわれ

， 。が発生し スリップしている様子が観察された

開口あり試験体では，正載荷時に開口の南北で

同程度のひび割れであったものの，負載荷時に

図－6(a)は南側に多くのひび割れが見られた。

の，点 ， 部分の荷重 時 のひa b 0kN (R=5/1000rad.)

図－6び割れ幅は ～ と小さかった。一方0.2 1mm

の開口入隅部分の点 ， では，開口補強が(b) c d

ないため，他の箇所と比べひび割れ幅が大きく

0kN (R=10/1000rad.) eなった。荷重 時 における点

部分のひび割れ幅は ～ に達し，点 部分1 2mm f

では 以上と大きな値に達していた。2mm

3.2 各変位成分

3.2.1 各変位算出法

全体変位 以下 ）は曲げによる変位 以（ ， （δtotal

下， ，せん断による変位（以下， ，スリδ δm sh） ）

ップによる変位（以下， ）により構成されるδsl

と考えられるため，各変位の算出を行った。各

変位の算出方法概念図を に示す。 は，図－7 δm

壁構面内の縦に設置した変位計（以下， ，CS1

）の変位差を とし，式 より算出した。CS2 δ (3)v

なお，式 で求める は曲げ変位の最大値を(3) δm

算出していることになる 。
4)

開口あり試験体においては，開口なし試験体

， ，同様に開口の南北の壁について それぞれ北δm

を算出し，それらの平均値を開口あり試験南δm

体の とした。δm

の算出には， 及び と斜めに設置しδ CS1 CS2sh

（ ， 。たワイヤー変位計 ）を使用したCW1 CW2

まず，変位計を設置している下の 点を不動点2

A B (4.1) (4.4)とし 変形後の点 ， の座標を式 式， ～

を用いて算出する。

式中のΔは各変位計の伸縮量を示す。各座標

より変形角を算出し，式 に示すように高さ(4.5)

を乗じて とするが，この には と の成H δ δ δ δsh sh sl m

分が含まれているため，実際の はその両者をδsh

m差し引いた値とした。開口あり試験体では δ

同様に開口の南北で ， を算出し，これ北 南δ δsh sh

らの平均値を とした。δsh

については，式 より各スリップ変位計のδ (5)sl

平均値とした。なお，開口ありは中央に変位計

を設置しないため 本の平均値とした。2

算出した ， ， の合計したものを とδ δ δ δm sh s l total

し，式 に示す。(6)
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開口あり試験体においては ， を式北 南δ δtotal total

，式 に示す。(7.1) (7.2)

3.2.2 開口なし試験体

各 における各変位成分の変化及び各加力step

ループのピーク時における各変位割合をそれぞ

れ に示す。 に着目する図－8(a)，(b) 図－8(a)

δ δ step240と は全体の変位に比べて少なくm sh， ，

（ ）以降 が大きな値となっていR=-2/1000rad. δsl

た。また，各変位量共に加力方向による変位量

の差異は小さかった。次に， を詳細に図－8(b)

検討する。 の サイクル目までは正2.5/1000rad. 1

側に比べ負側の が増加する一方， は減少すδ δm sh

mる傾向であり， 以降では，逆に2.5/1000rad. δ

が減少し， が増加する傾向が見られた。まδsh

， ，たサイクルを繰り返すごとに は減少しδ δm sh

は増加する傾向にあり， の サイδ 2.5/1000rad. 2sl

50% 60%クル目では約 に達し，最終的には約

shを超えていた 全体的に見ると 初期段階では。 ， δ

が最も卓越するが，最終的には が最も卓越すδsl

slる結果となった。なお正側の最大耐力時にはδ

が大きな割合を示していた。

3.2.3 開口あり試験体

各 における各変位成分の変化及び各加力step

ループのピーク時における各変位割合をそれぞ

れ に示す。 に着目する図－9(a)，(b) 図－9(a)

と， （ ）までは各変位共step350 R=1.7/1000rad.

に差が殆ど見られなかったが，その後正側にお

δ step560い て が ， 負 側 に お い て はsh

( )までは が卓越していた。次にR=-7/1000rad. δsl

から各変位割合の推移を検討する。ま図－9(b)

ず について正側と負側を比較すると，δm

の サイクル目までは殆ど差が見ら5/1000rad. 1

れなかった。 は全体として大きな割合を示δsh

60% 45%し 正負の最大耐力時付近においても， ，

と大きな割合を示していた。 は開口なし試験δs l

体ほど卓越することはないが，正側と負側を比

較すると，全体的に正側に比べ負側が大きな割

合を示していた。開口なし試験体ではスリップ

図－9 各変位step歴とその割合(開口あり)

図－8 各変位step歴とその割合(開口なし)
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変位が卓越し，正負共に同程度の変位であった

が，開口あり試験体では負側のみスリップ変位

が卓越した。これは開口を設けたことが原因と

考えられるため，南北の壁についてさらに詳細

に検討する。

図－10開口の北側と南側での各変位の比較を

に示す。 は，正負載荷時共に断面が引張応力δm

状態となる壁部材（例えば，正載荷時には北側

壁）の値が大きい。すなわち北側では正側が，

南側では負側が大きな値であった。また正負を

比較すると，北側において正側に，南側におい

ては正負同様ないしは負側に偏りが見られた。

次に については，南側の値が北側に比べて大δsh

きな値を示していた。正負の比較では南側にお

いて正側に偏りが見られた。逆に では，北側δsl

の値が南側より大きく，負載荷時に大きな偏り

が見られた。以上の様に，各変位に違いが見ら

， 。れたことから 南北での全体変位の比較を行う

には と の 歴を示す。図よ図－11 北 南δ δ steptotal total

り では，各変位成分の比較の際に見られたδto tal

南北の差は殆どなかった。次に開口の南北の壁

についてさらに詳細に検討する。 に南北図－12

側それぞれの各変位成分の 歴を示す。北側step

step350で の 各 変 位 の 推 移 を 見 る と ，

（ ）以降の正載荷時には ，負R=1.7/1000rad. δm

載荷時には が卓越していた。ただし前述したδsl

ように， は最大値として算出した点に留意すδm

る必要がある。次に南側での各変位の推移に着

目すると， 及び の変位が小さく， が常にδ δ δm sl sh

卓越していた。

以上の結果，開口なし試験体では最終破壊性

状にスリップ変位が，開口あり試験体ではせん

断変位が大きく影響していることを確認した。

4．最終破壊メカニズム時耐力の検証

前章までの検証により，開口なし試験体にお

いて， の卓越が見られた。また最終破壊性状δs l

からも，試験体の壁と床スラブの接合部におけ

るスリップによる顕著なひび割れが見られた。
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図－11 南北のtotal変位step歴比較
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に示したように，耐力壁の曲げ，およ表－2

びせん断終局強度計算値は，実験値を大きく上

回っている。そこで壁式 構造の壁部材におRC

けるスリップ耐力について，文献 に示さ5),6)

れる壁式プレキャスト造接合部の耐力式を準用

して検討する。直交壁部分を考慮して，文献

に示される水平接合部の終局せん断耐力式5),6)

文献 に示される 規準によるせん断(8)(9) 6) ACI,

表－3強度式 を用いて算出し，その結果を(10)

に示した。なお式中の記号は文献によるものと

し，表中の( )内は実験値を計算値で除したも

のとする。

この結果より，開口なし試験体では式 式(8),

において，実験値に近い値に，式 では値(9) (10)

が離れているものの計算値は安全側となった。

次に開口あり試験体について検討する。前章

で述べた様に，最大耐力において が支配的でδsh

あった。そこで のせん断耐力の計算値と表－2

実験値を比較すると，計算値が大きくなり危険

側に算出されていた。開口あり試験体において

正負で最大耐力が異なり，かつ計算値と実験値

が異なった理由として次の つが推測される。2

つ目の理由は に示した様に，正負1 図－9(a)

の最大耐力時の最も卓越した変位成分が異なり

開口の南北で異なる破壊モード（せん断破壊と

スリップ破壊）が発生した。

つ目は，開口の南北の破壊モードは共にせ2

ん断破壊であったが，それぞれ終局せん断耐力

に至る変位が異なった。

5．まとめ

本論では，壁式 建物の実大壁の実験につRC

いて，破壊性状と各変位成分に着目した検討を

行い，また各試験体の最大耐力算出を行い，実

。 。験結果と比較した 以下に得られた知見を示す

開口なし試験体では最終的にスリップ変位が1)

卓越していた。そこでスリップ耐力を計算し

た結果，実験値と近い値が得られた。

開口あり試験体では，開口の南北共に最終的2)

にせん断変位が卓越していた。しかし，せん

断耐力の計算値は実験値を過大評価する結果

となった。さらに正負の最大耐力及びその時

の変位は異なっていた。
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( ){ } ξCNσaµV Lwyw)a(H j ⋅++=
( 8 )

( 9 )

( 10)

（ ）表－3 スリップ耐力 開口なし

( )hhyDH NPσ7.0Q +⋅=

µfAV yvfn =

Vu[kN] 873.5(1.3)

1017(1.1)

QDH[kN] 1060.2(1.1)

VHj[kN]

1135.6実験値[kN]
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