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学 位 論 文 題 名

    ASEISMATIC BEHAVIOR OF REINFORCED
CONCRETE WALL－SLAB CONNECTIONS UNDER
VERTICAL AND OUT－PLANE LATERAL LOADINGS
    （鉛直加カと同時に面外水平加カを受ける壁式鉄筋コンクリート造壁・
    スラブ交差部の耐震性能に関する研究）

学位論文内容の要旨
  東欧諸国等の非地震圄では、7゚ レキャスIスラフ゛を用いた壁式現場打ち鉄筋］ン91J一I構造が多く用

いられている。この禰の壁式キ赫造は、桁行方向に耐震壁（または剛性壁とも言う）が少なく、

この方向の水平抵抗は壁．スラ 7゙ 交差部の而外剛カに大きく依存している。これらの国の壁

式鉄筋コンクリーI構造は、壁なぃしは床に7°レキャスI板を用いた合成部材とする事が主に5～16

階程度の集合住宅娃築に採用されている。集合住宅建築では、積載荷重やスハ°ンが小さいこ

と、規格化・量産化が求められること等の理由により壁式7°レキャスI構造が最も適してし、ると

言えよう。又、住宅建築の場合、集中荷重はそれほど大きくなしヽので、スラ7゙ には空洞スラ7゙

が広く用いられている。

  日本では、壁式7°レキャスI鉄筋コン9リーI構造に関して、5階以下の低層建物の場合は日本建築

学会による設計規準に基づいて設計される。また、6階建て以上の高層建築の場合は、一

般化された設計規準はまだ設定されておらず、日本建築センターの構造評価を受けて実施設§f．

がなされている。しかし、いずれの場合にも大きな地震カに抵抗させるために壁式構造で

は耐震壁の而内方向の耐カに期待して設計される。従って、耐震壁及び壁・スラ7゙ 交差部の而

内加力時性能については多くの研究があるにもかかわらず、而外加力時性能については殆

ど検討されていない。地震観測技術の発達にともない、これまで非地震国と考えられた地域

の地震対策が無視できない場合が指摘されてしヽる。この意味に於いても、東欧諸国等の非地

震国に見られるように、地震荷重を考慮せずに設言fIされた建築物の水・‘F加力時の破壊t't状

を明らかにすることは重要である。

  本研究は、ハ-7PCaスラ 7゙ と現場打ちRC壁とから構成される壁式構造を対象として、鉛直

荷重と同時に而外水平カを受ける壁スラ 7゙ 交差部の破壊性状の把握と耐震性能の向-f二につい

て実験的及び解析的に検討したものである。

  本 論 文 の 構 成 は 8章 及 び 付 録 か ら な り 、 そ の 内 容 は 以 下 に 示 す 通り で あ る。

  第1章「序論」では、壁式RC'造における耐震問題の重要性及び研究の目的を述べている。

さらに、用いた記号の説明を行っている。

  第2章「既往の研究」では、本研究課題の基本となる水平カnカを受けた鉄筋］ンクリ‐ト造柱梁

接合部に関する既往の研究を概観し、破壊モ‐1゙ 、変形性状、剪断耐力評価方法、等に影響を及

ぽす要因を明らかにしている。さらに、現在施工現場で実施されている各種合成床板及び

壁・スラ7゙ 交差部のテ゛イテールに関して概述した。

  第3章「壁・スラ7゙ 交差部の信頼性」では、構造信頼性理論に基づいたシステムの安全性につい

て諭じている。構造物の崩壊の定義は構造物部材の強度および荷重効果を表す確率変数の

差によって表される。この差を示す効率関数値は壁式キ薄造部材抵抗の評価iに影響を及ぼす
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材料の強度（］ンクリ‐I及び鉄筋）ばらっきと固定及び積載荷重履歴、または、それぞれの要因

の相 互共分散 で考え決 定した 。さらに 、構造 物の設計 で考え る使用期 間及び社 会的重 要性

を評 価し、構 造物の部 材それ ぞれ確率 的な構 造安全性 から全 システム の安全性 率を得 た。

  第4章「合成ホ゛イI゙ スラフ゛のカ学的性状」では、壁・スラ7゙ 交差部の耐力評価に先立ち、本研究

で対象とする、PCa板と現場打ち空洞スうフ゛から成る合成スラフ゛内の境界面の付着性状を調べ

るために7体のハー7PCaスラフ゛を製作して予備実験を行って検討した。試験体は、十字形内部

壁スラ7゙ 試験体の片側のスラフ゛を取り出し、支持部として壁厚と余長部を加えたもので、スラ7゙

の先端を加カした。実験変数は、境界面条件（接合筋の有無、シ7．］ッターの有無）、壁及びスラフ゛主筋

の配筋（シンク゛ル配筋、タ゛フ゛ル配筋）、PCaスラ7゙ 筋の交差部内定着長、加力方法（単調、繰り返し）で

ある。その結果、全試験体においてスラ 7゙ 主筋の降伏時までは試験体のPCaスラ7゙ と現場打ちスラ

7゙ 間の接合条件に拘らず、構造性能に及ぼす境界面のスリ77゚ は生じず、合成スラ7゙ は一体性を

維持した。また、実験結果を用いて合成ホ゛イ I゙ スぅフ゛の終局曲げ耐力算定方法を提案した。

  第5章「壁・スラフ゛交差部の破壊状況及び耐力」では、10階程度の集合住宅建築物を想定し

その中間階に相当する十字形内部壁・スラフ゛交差部とト形外部壁・スラフ゛交差部を対象とし、合

計8体の 試験体を用いた加力実験を行った。試験では地震時における壁スラフ゛の応力状態を

再現するために、壁軸カとスラフ゛鉛直カを加えると同時に壁面外に繰り返し変位増大水平加

カを 行った 。各試験 体ごと に亀裂の 伸展と破壊状況には相違が現れ、破壊モードは交差部の

剪断 破壊ま たはスラ 7゙ 端の曲げ破壊及ひその組み合わせによって最大耐カに至った。実験結

果の考察から鉄筋］ンクl丿ーI造壁スぅ7゙ 接合部生ずる応カは各種の影響因子、特に交差部ハ゜ネル寸

法、コンタ9ーI強度、壁及びスラフ゛主筋量、の影響を受けることを明らかにした。壁スラフ゛交差部剪断

耐カ に関し て、既往 の柱梁 接合部の 耐力式 を用いて 計算値と 実験値 の比較を 行い、 新たに

壁・スラ7゙ 交差部に精度よく摘要できる終局剪断耐力評価式を提案した。

  第6章「補修した壁・スうフ゛交差部の破壊状況及び耐力」では、前章で行った破壊実験後の

壁・スラ7゙ 交差部試験体にエホ°キシ樹脂を注入’して補修を行い実験により補修の羽t価について検

討 を行っ た。各試 験体の 加ガ条件 は、補 修前と後の比較検討ができるように本実験のものと

同様とした。試験体は翁6修前と後亀裂発生状況、破壊モ‐ド及ひ最大而↑力等についてttcm修前と

補 修 後の比 較を行っ た結果 初期剛性 は低下 するが、 初亀裂耐 力及ひ 最大耐カ は充分 に回復

できることを明らかにした。

  第7章「壁・スラフ゛交差部の解析的検討」では、今後の展開に用いる解析モテ゛ルの妥当性につ

いて検討を行った。まず、2次元弾性問題として扱った鉄筋］ンクリ．I造に於ける既往の解析モ

デルを概述した。統いて本解析では、コンクi丿‐I要素に内部積分点を持つ8飾点の四角形要素を

使用し、等価一軸歪みに基づく直交異方性モテ゛ルを用いて剛性評佃iを行った。支配的な亀裂は

離散型モテ゛ルを設定し、コンクlJ -I要素内では分布型ひび剖れモテ゛ルを川しヽた。鉄筋はいずれも

Bi-Linear型応力‐歪み関係を有する線材要素とし、鉄筋と］ンク｜J．Iの「；‖に付着すべりを考慮し

た。実験で用いた合成スラフ゛及び壁・スラ7゙ 交差部のニつの試験体の解析モテ゛ルとして、免裂発生

状況，鉄筋の歪み分布・コンクlJ -1の主応力度分布等について実験結果と比較した。両試験体とも

に荷重変形関係は実験値とよく対応して、解析方法の妥当性が示された。

  第8章「結諭 」では 、本論文 の結論 を述べる こととも に、今 後の諜題について言及した。
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学位論文審査の要旨

主査  教授  城  攻  副査  教授  石山祐二
副査  教授  井野  智  副査  教授  角田輿史雄
    学位論文題名

    ASEISMATIC BEHAVIOR OF REINFORCED

CONCRETE WALL－SLAB CONNECTIONS UNDER

VERTICAL AND OUT―PLANE LATERAL LOADINGS

    （鉛直加カと同時に面外水平加カを受ける壁式鉄筋コンクリート造壁・

    スラブ交差部の耐震性能に関する研究）

  集合住宅建築物には、居f．ト性や施、’剛'の而から輩式鉄筋コンクリ→ト（以下IミC）儲造が

rいられ、住戸を繊゛pびに連続させた長力幵彡平而が用いられることが多い。この-'F而形で

は桁行方ialに開cI密nを多く用いるために、地震動を設計荷魚としていない国や地域では、

桁行方向には剛´J確が′少なく、この方I司の水平抵抗は壁、スラブおよびその交差部の而外

耐カに大きく愀rf` う．ることになる。地震勧などの水平カを設ミlj邯mとずるわが1司などの壁

式RC構造の耐震設ヨfでは、剛丿丿壁の而itl ILt抗性能にj研f、↑しているため、襾外方f句の抵抗

機備については殆ど｜食ヨ、jされていない。発生頻度は少なくても‘たび亅・也震動に襲われると

耐震設iIをf了-)くい′Cいこの稀の構造形式の建築物は、壊減rIiJな弛r1チがろE′t｜L，くいるのが

現状である。f山灯でこの柿の連築物の牛産仲と品質I轟州ニのためにブレキャスト（以T'PCa）

部材が特にフ、ラブで川いられることが多く、さらにa：：己連鍵では輿III荷mが小さいために

PCa合 成 ボイ ド フ、 う ブ （I’Cn戚仮 に 空洞 RCスラブを 現場)fユで mねたもの） とするこ

とがある。

  木研究は、亅兒亅霧H．ちIZじ壁とPCa合成ボイドスラブからt捧成される壁式桝造を対象と

して、鉛直荷承とnI時にfff外水平ブ丿を受ける壁スラブ交差部の破壊ル状の把握と剛震性能

のIゐJ上について実験nり及びf7折的に倹討したものであり、そのゴニな成粟は次の点に要約さ

れる。

  PCa合 成スラブ に川いる PCa坂と現場jrら ボイドフ 、ラブと の接合条 t'f・を稀々に変え

た合成フ、ラブ試験fおの川・/」実験に基づき、界而を横断する接合肪やシヤコッターの有無な

どの接合条f′Iニと接侖而のt’み’リ変位との闇係をツ1らかにするとジヒに、合成ボイドスラブの終

局‖bげ耐力算定方法を提棗した。

  十字形内部壁スラブ交差部および゛ト形外部壁スラブ交斧部を対鍛とする実入1葵掣試験体

を用いて、1‘h烏眉建物の岻層部を想定した壁irIii丿丿とスラブ鈴直カを川えると同時に、地震

動を想定した縫り返し而外水平カを与‘えた加力実験を于Tった。各穐の影響囚了’を縄み合わ

せた実験結果に魑，づき、蟹フ、ラブ交差部の耐震性能は、特に交差部パネル-1‘法、コンクリ

ート強度、壁に川いる¢鈴t蘢丿丿、壁及びフ、ラブ主筋量の影響を顕著に受けることをりfらかに

した。また、ラーメン架楢のj-lt梁交差部における破壊性状と対1ヒして、新たに壁フ、ラブ交

差部に精度よ＜適川できる終局勢1封f耐/丿評flm式を提案した。

  全ての壁フ、ラブ交弟ロf5ヨ℃驗fふは、コンクリートの破亅裏によるフ丶ラブ端部の‖ffげII！ J7<また

は壁スラブ交差名¨のうヶlt/f破J姦に平っているーこのためコンクリーf、のm裂にはエポキシ樹
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脂注入を行い、コンクリートの圧壊部分はエポキシモルタル置換を行ってゎH修した後、襾

加力実験を彳了ってili修効聚を確認した。この結果、水jr/Jによる初y岡｜‖゛！1！の低下は1面｜避し

難いこと、スラブのI‖Iげおよび交差部の勢断による初龜裂而丶tカおよび最大ffツJはいずれも

充分に回復できること、表而に現れない鉄筋周辺に発生した内部危裂のね6修の成否が耐力

同復に影響することなどをツ1らかにした。

  PCa合成スラブ及び輩スラブ交差部を対譲として、2次元非練J彫イ州R頭素カギ析法に慕

づく数理モデル化をi1．った。この数tj血解析結果を実験値と対比して眤棗したf17 ilr法の妥当

性を検〓iF．すると｜ヒに、交差郎の内翻5応力分布と破壊機構との関係につい．く倹訓した。この

結粟、柱梁交差岡jと同讎に壁スラブ交差i邵においても、対n線上のLI・．・．繍ス卜ラットコンク

リートの圧壊によって勢｜断而tカに至ることを明らかにした。

  構造信頼性理論をJHいて、壁スラブ交差部を構成する壁・スラブ・交差おKの各冉15fオそれ

ぞれの確率的な構造安全悩：から壁スラブ交差部架構システムの安全’ Ij lR標を導H，jして、シ

フ、テム全f木の友全[ 'I！につレ丶てiで価する方法を示した。

  これを要するに、著者は、壁式鉄筋コンクリート造壁スラブ交差翻jの而外l氏航1́ 凵火に′）

い-く実験的および解析的検討を行い、交差部およびその周辺の破壊機構を解明するとづヒに

精度の高い耐丿J計算法のj足案を彳了ったもので、鉄筋コンクリーl丶造建物の耐震識ヨI・に対し

て 有 益 な知 見 を 得-Cおり 、 連 築構 造学 のJ瞳歩に貢 献すろと ころ大な るものが 掲る。

  よって著者は、北itU道火学1＃士（工ギ：）の´薈位を授与，される資｜．轟脇るものと認める。
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