
スラブ筋(No.21のみ) 

　壁長さ方向：6-D6 

　壁直交方向：Ｄ6＠100

240240

350

2300

38

85

直交梁主筋 
　２-Ｄ10柱主筋 

4-D16

梁主筋2-D6

壁筋D6＠85

基礎梁主筋 

   4-D13

柱帯筋 
D6@85

コッター

120

2G

3G

4G

5G

50

基礎梁肋筋 
　D10

550

550

550

550

 930 
(720) 
(500)

 

図－1 試験体形状および配筋 
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論文 床スラブを有する鉛直接合部滑り破壊型 PCa 連層耐震壁の実験 
 

小坂 英之*1・山中 久幸*2・荒井 康幸*3・溝口 光男*3 

 

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１，２）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

力－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，構造的にも優れた靱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. 実験概要 

2.1 試験体概要 

 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－1 に示した。スラブ付きの試験体 No.21 の

形状と配筋を図－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－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，鉛直接合部破壊後の壁パネルに

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－2 に

示す。 

2.2 加力方法および計測方法 

 加力方法は図－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－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 1，2，4，6，10，15，20 rad.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

*1 三井住友建設（株）技術研究所主任研究員 工修 (正会員) 

*2 三井住友建設（株）技術研究所建築研究開発部長 (正会員) 

*3 室蘭工業大学 工学部建設システム工学科教授 工博 (正会員) 
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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/mm
2

N/mm
2

N/mm
2

壁 44.3 2.58 27900
柱 43.8 3.34 28000
壁 50.4 3.95 29600
柱 48.7 3.70 29100

スラブ 46.6 3.60 29500
壁 47.6 4.05 29600
柱 44.5 3.57 29300
壁 47.5 4.19 28800
柱 51.7 4.33 28700

断面積 降伏強度 引張強度 伸び

mm
2

N/mm
2

N/mm
2 ％

D16 198.6 393 584 22.7
D10 71.33 387 551 17.7
D6 31.67 309** 474 15.8

No.21

部位

No.12 2)

No.22

　　**：0.2％耐力

鉄筋

*：1/3割線弾係数

No.23

が加わるようにした。 

 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－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－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。斜めひび割れは，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

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。柱のひび割れは，No.12

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-D10）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－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

表－1 試験体一覧 

試験体名 No.12
 2) No.21 No.22 No.23

試験体図

壁高

壁長 930mm 930mm 720mm 500mm
アスペクト比 3.2 4.6

想定階数 14階建て 20階建て

軸圧 2.17N/mm2 3.08N/mm2

外力分布

スラブ 無 有

コッター

2300mm

無

幅20mm×高さ42.5mm×深さ10mm　＠85mm（各層５個）

逆三角形分布

12階建て

1.42N/mm2

2.5

２

１

２

１

２

１

２

１

アクチュエータ
反 
力 
壁

水平加力用治具

圧着区間

反力梁

反力床

滑り変位計

50

225

275

350

350

400

350

900

1100鉛直変位計

水平変位計
1100

1100

図－2 加力および計測装置 

［mm］ 
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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－変形曲線を図－5 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

が大きい試験体ほど耐力は小さく

なっているが，３試験体とも５サ

イクル目（部材角 4/1000rad）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，優れた靱性能

を示している。図－6 に正加力時における荷重－変形

包絡線を No.12 と比較して示す。No.12 も 4/1000rad で

一旦ピークをとっているが，6/1000rad 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，

No.21 No.22 No.23

2G

3G

4G

1G

5G

No.12２）

図－3 ひび割れ状況 

1層上面

3層上面

2層上面

4層上面

正加力

4層下面

3層下面

2層下

面

1層下面

正加力

図－4 スラブ(No.21)のひび割れ状況 
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図－5 荷重－変形曲線 

 
QGÇ

0

30

60

90

120

150

180

0 5 10 15 20

Q
1
(kN) No.21

No.12

No.22

No.23

R 4 (10-3rad)

図－6 荷重－変形包絡線 

-447-



本論文の３試験体では荷重の上昇は見られ

ず，6/1000rad 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－7

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－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－7 を

見ると，滑りは下層部（S1L〜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

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 R4=4/1000rad）でとっている。 

(2) 滑り変形角 

 滑り変形／壁長 lw を滑り変形角 Rs と定義して，上層

部での滑り S5L（図－8 参照）の Rsと部材角 R4との関

係を図示すると図－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 Rs 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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図－7 鉛直接合部の滑り分布 
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図－9 部材角と滑り変形角の関係 

(3) 鉛直接合部のせん断力と滑り変形 

 図−10 に S5Lおよび S2L（図－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Qvとの関係を示

す。Qv は当該層のせん断力 Qi から式(1)で算出した値

である。同図中に一点鎖線で示す QDVは，柱－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。 
Qv = hw lw( )Qi  (1) 
QDV = 0.10σ B ⋅ Asc +σ y av∑  (2) 

 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 

 図を見ると，S5L 位置の滑りが急増するせん断力 Qv

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 QDV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。S5L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 QDV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－3 に最大強度 Q1max（１層目のせん断力 Q1）の

一覧を示す。本論文の３試験体（No.21，No.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R4で 4/1000rad

である。なお，前報２）の No.12 は最大強度とほとんど

差のない滑り破壊時（R4=4/1000rad）の強度を示して

いる。これらの最大強度実験値 Q1max 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 0.50〜0.81 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 Q1max 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，No.22，No.23

について見ると，Q1max 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－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。 
MVS = lw QDVi + awσwy lw 2 +N lw 2∑  (3) 

ここに， aw ,σwy：それぞれ壁縦筋の断面積と降

伏強度，QDVi：式(2)で算定される i 層の鉛直接
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合部終局せん断強度 

 実験値 Q1max と計算値 cQVS を比較するとその比は，

スラブ無しの場合は 0.84〜0.87 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

R4=4/1000rad（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５）のコッターを無視して計算すると cQVS*

のようになる。この計算値と実験値を比較すると Q1max

／cQVS*はスラブ無しの場合には 0.94〜0.99 となり，

アスペクト比が異なってもほぼ対応している。 

 スラブ付きのNo.21ではQ1max／cQVS*は 1.55となり，

計算値 cQVS*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６）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，

Q1max／cQVS*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）Q1max／cQVS*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。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靱性能を有し

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。 

(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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表－3 最大強度 

試験体名 正側 負側 曲げ強度

 +Q 1max  -Q 1max Q 1max Q 1max Q 1max cQ BU
注1

cQ VS

(kN) (kN) (kN) cQ BU cQ VS (kN) (kN)
No.12２） 107 106 106 0.60 0.84 0.99 176 126 107

No.21 175 166 171 0.81 1.30 1.55 (1.14) 211 131 110 (150)
No.22 91 80 85 0.50 0.84 0.96 172 101 89
No.23 68 59 64 0.50 0.87 0.94 127 73 67

注１）

注２）cQ VS* ： 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

計　算　値

滑り強度

実　験　値　最　大　強　度

平　　　均

Q 1max

cQ VS*

cQ VS*

(kN)

より算出した１層目せん断力4）MBU = 0.9atσ yD +0.4awσ wyD +0.5ND 1− N BDFc( )
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図－11 応力機構 
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