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PCa 帳壁 　層問変形追従性能 　ロ ッ キ ン グ

1．は じめに

　 現在 の 帳壁 の 設計で は地震時に 層間変形角 11100

まで パ ネル の 落下が生 じな い よ うに設計 され て い る．

こ れ ま で 構造体 との 緊結に用い る金物 （フ ァ ス ナー）

とパ ネル の 定着強度や ，パ ネル の変形追従性能 と フ ァ

ス ナ ーの 損傷に 関す る実験的研 究は行われ て い るが ，

パ ネル が 脱落に 至 る限界 を示す研 究 は な い ．そ こ で
，

パ ネ ル の 層 問変形追従性能の 限界 を検討す る た め の

基礎研 究 と し て ，既往 の 実験的研究 の 調査 と，現在

の
一

般的な取付方法に よ る変形追従の 限界 に関す る

考察を行 っ た．

2．PCa 帳壁の取付方法

　 PCa パ ネル の フ ァ ス ナ
ー

は ， 変形追従機構を もっ

「振れ 止 め 」 と，ピ ン 支点 の 役割 を もつ 「荷 重受 け 」

の 2 種類で構成 され る．パ ネル は 4 点で 支持 し，パ

ネ ル の 上 下 い ずれ か に 荷重受け 2 点 ，他方 に 振れ 止

め 2 点を配置する （図 1）．振れ止 め に は追従す る変

位 の 向き が 異なる ス ウ ェ イ形式 と ロ ッ キン グ形 式の

2 種 類が あ る ．ス ウ ェ イ 形 式 は パ ネ ル の 上 端 又 は 下

端を 固定 し，他端を ス ライ ドさせ る こ とで 変形追従

を行い ， ロ ッ キ ン グ形式は パ ネル の構面 内の 回 転に

よ り変形追従 を行 う，荷重受け には鉛直方向の 位置

決 め 方法 の 異 な る 2 種 類 （台座 ピ ン
， 特 殊 ボ ル ト）

が あ り，
パ ネル の 自重 を支持 し，か つ 水平 方 向 の 変

位を拘束する と共 に，鉛直上 向きには変位可能な支

持 点 と し て 機能す る．図 2 に フ ァ ス ナーの
一
例を 示

す．

変形 追従機構
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図 l　PCa 帳壁 の 支持 方法 と変形追従機 構

　 フ ァ ス ナ
ー

は パ ネル 内部 に
一

部 を埋 め込 ん で 取 り

付 け られ る埋 込金 物，予 め梁な ど の 鉄 骨に溶接 で 取

り付 け られる鉄骨先付け金物，現場で取 り付 け られ

る取付金物 の 3 種 類で構 成 され る．鉄骨 先付 け金物

には鉄骨 梁 との 間 で位置 調整を行 うた めにブラケ ッ

ト と 称す る金物 を用 い る場合 が あ る ．振 れ 止 め の 埋

込 金物 は ア ン カ ーボ ル トとパ ネ ル 内 に 埋 め 込 まれ

た金 物か らな り，ア ン カーボ ル トの ね じ部が室内側

に突 出す る状態で パ ネル に取 り付 られ る．取付ア ン

グル の
一

辺 にはア ン カ
ー

ボ ル トを接合す るため の ス

ロ ッ ト孔 が 設けられ て お り ， もう
一

辺 に は ， ブ ラ ケ ッ

トと接合す る た めの ス ロ ッ ト孔 が設 け られ る．

3．PCa 帳壁 の 層間変形追従に 関する既往の 実験

　PCa 帳壁 の 変形追従性 能 を検 証 した既往 の 実験 を

表 1 に示 す．い ずれ も 日本建築学会大会 学術講演梗

懸 荷重受 け

〔台座 ピ ン ）

レ
ー

ト

台座 ピ ン

骨 梁

摩擦 接合

　 振れ止 め

t ロ ッ キン グ 形式

　　　 図 2　PCa 帳壁 の フ ァ ス ナ
ー

の
一

例
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概集 に発 表 され た もの で 1970 〜 2006 年 に 7 件 の

研 究 が 報 告 さ れ て い る，こ れ ら の 実験 の 多 く は ，高

層建物 の 2 次設 計に対応する層問変形角 11100 まで

の 変形 追従性 能 を確 認 して い る．文 献 1 〜 4，6 は

11100〜 11137 の 範囲で フ ァ ス ナ
ー

の 層 間変形 追従

性 を確認 し て い る．ク リア ラ ン ス の 限 界を超え る実

験は 文献 5），7）で行 われ てお り，文献 5）は 1！40

ま で 載荷 を行 い ，荷重受 け周 辺 で の パ ネル に ひ び 割

れ を確認 し て い る が ，フ ァ ス ナ ー
で の 損傷は報告さ

れ て い な い ，文献 7） では 1／50 で帳壁 の コ ン ク リ
ー

トの破壊が確認 され て い る ． ド部フ ァ ス ナ ーが部分

破壊に 至 るま で 載荷 され た振動台実験　
4｝

もあ るが ，

パ ネ ル の 損傷は見 られ て い な い ．載荷方向の 違 い に

よ る変形追従性能を比較 し た実験
2〕

で は，パ ネル 構

面 内方 向が構 面外方 向 に比 べ て 高 い 変形 追従性 能 を

持 っ こ とが 示 され て い る．こ れ らの 研 究 か ら層間変

形角 1140 までは脱落 は生 じな い もの と考 え られ る．

4．層間変形追従性能に 関する性能基準

　 パ ネル の 耐震性能は パ ネル の 強度 と変形追従性能

に よ っ て 評価 され る，評価基準に は プ レ コ ン シ ス テ

ム 協会 （PCSA ）に よる PCa 帳壁 に関す る基準
8｝

と，

カ
ー

テ ン ウォ
ー

ル ・防火 開 口 部協会 （CFWA ） によ

る帳壁
…

般に関する基va　9）
の 2 種類があ り，図 3 に

そ れ ら を ま と め て 示 す．PCSA で は パ ネル の 脱落が

生 じな い 限界 の 設 計条件 を層 間変形 角 11100 に設定

し て い るが
，
CFWA で は最 も変形追 従性 能 の 高 い グ

レ
ー

ド 4 に対 して 層 間変形 角 11100 を設定 し，低 い

グ レ ー ドに は こ れ よ り小 さい 性能を設定 し て い る．

5．層間変形 角と変形 追従 限界 の関係

5．1 ロ ッ キ ング形式

　 ロ ッ キ ン グ形式 で 取 り付 け られ た PCa 帳壁 に層間

変位 」が生 じた状態 を図 4 に 示 す．点線は パ ネル の

初期の 位置を表 し ， 実線は 図中の ● を 中心 に パ ネル

が 回転 し て 変形 追従 の 限界 に 達 し た状態 を表 し て い

表 1　既往 の PCa 帳壁 実験

年代

文献

　試験体

取付け構法

　　　 載荷方 法

　 パ ネ ル 寸 法 （mm ）

幅 × 高 さ × 厚 さ 一枚 数

最大

層問

変形 角

内容
・
結果

1970

文献 1

実大鉄 骨 骨 組 （2 層 〉

＋ コ ン ク リ
ー

トス ラ ブ

上部 ：ス ウ ェ イ形式

下 部 二特 殊 ボ ル ト形 式

漸増 振 幅 繰 返 し

3000x3500x500 −4 枚

（上 下 2段 左 右 2枚

内 1枚 に ガ ラス を 嵌 込 み ）

11110

層 問 変 位 の 大 部 分 を 上 部 フ ァ ス ナ ー
の

水 平 変 位 と水 平 目地 間の ズ レ で 追 従 ，
PCa パ ネル の せ ん 断変形，下部 フ ァ ス

ナーの 水 平 変 位 回転 は 少 な い ．

1976
文 献 2

試 験 用 鉄 骨 骨 組 （1 層 分 ）

上 部 ：ス ウ ェ イ 形 式

ド部 ：特 殊 ボル ト形 式

定振 幅繰返 し

面 内 ：2500 × 3400 × 130−4 枚

（上 下 2 段 左 右 2 枚）

面外 12500 × 3400x130 − 1枚
シ
ー

リン グ材 の 有無，各方向各 1 体

11100

（面 内 ） ル ーズ ホール → ゴ ム パ ッ キ ン→

曲 げ プ レ ー ト回 転 の 順 で 変 形 吸 収 が 行

わ れ る事 を確認．最 大 水平荷重 6t．
（面外）変形吸収 は 上 下 フ ァ ス ナ

ー
で 行

われ，荷重変形関係 の 線形性を確 認．

1977

文 献 3

試 験 用 フ レ ーム （1 層分）

仮想 ス ラ ブ を設置

構 面 A ス ウ ェ イ 形 式

構面 B ロ ッ キ ン グ形 式

下 部 ：ダボ形 式

定 振 幅繰返 し

構面 A ： （構面方向）

2130 × 3475 × 650− 1枚
構面 B ： （構面直交方向）

730 × 3475 × 650− 1枚

11100

構 面 方向 は ス ウ ェ イ 形式，構 面 直交方

向 は 面 外 同 転 で 変位追従．PCa パ ネル

損傷な し．
パ ネ ル 目地間 の 隙間の 変化 に よ る層間

変位追従 を確認．

1979

文 献 4

試 験 用 鉄 骨 骨 組 （1層 分 〉

上 部 ；ス ウェ イ 形 式

下部 ：特殊 ボル ト形式

漸増振幅繰返 し

2480 × 4900 × 150− 1枚
単調

2480x4900 × 150− 1枚

11111

（振動実験） 1000 〜1200gal の 正 弦波

加 振 で 両 下 部 フ ァ ス ナ ーが部分破壊．
（静加力実験）層間変位 10mm で フ ァ ス

ナ ーが すべ り，そ れ 以 降 は 線 形 的 な 挙

動 を示 す．パ ネル に は損傷 な し，

1986
文 献 5

実大 6 層鉄骨造建 物（3層分）

上部 ； ロ ッ キ ン グ形式

下 部 ： 特 殊 ボ ル ト形 式

漸増振幅繰返 し

2 − 4 階の 3層 に 各層 2 枚 一6枚

3380 × 2500 × 150− 6 枚

11401
〆90 で パ ネル に ひ び 割れ がみ られ ，フ ァ

ス ナ
ー

には 損傷な し．

1989

文 献 6

実 大 鉄 骨骨組 （2 層）

腰壁 二 固定 形 式

柱 型 ： ロ ッ キ ン グ形 式

単調

構 造 体 全 体 6200 × 8100

柱 型 ： 1100x3800 − 2 枚

腰 壁 ： 4000 × 1850 − 6 枚

1／137
ガ ラ ス の 破損な し．ガ ラ ス とサ ッ シ の

間 は ス ウ ェ イ 及 び ロ ッ キ ン グ に よ り層

間 変形 を吸 収 す る こ とを確 認 ．

2006
文 献 7

試験用 フ レ
ー

ム （1 層分）

上 部 ： ス ウ ェ イ形 式

ド部 ：

A タ イ プ 金 物 埋 込 形 式

B タ イ プ ダ ボ 形 式

単調

A タ イ プ ：

2395× 4593 × 120− 1枚

B タ イ プ ：

2245 × 5095 × 120− 1枚

11100

1〆200 ： ル
ー

ズ ホール とボ ル トが 接 触 ．
（A タ イ プ ）1〆100 で 最 大 耐力 と な り，
コ ン ク リート部の 掻き出 し破壊，
（B タ イ プ）1！50 ま で 最大 耐力 に 至 ら ず，
コ
ー

ン 状破壊．
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る．層間変形角 R は 」，ん とパ ネ ル 回転角 θを用 い

て 次 式 で 表 され る．

　　　　暢 一 音・ 〔θ÷2〕　 …

　δ＝δ
、
の ときに変形追従限界 に達 し，そ の ときの 層

間変位 zllimitは次式 とな る．

　 　 　 　 　 　 　 δ

　　　　 A　 ＝ユ h　　　 　　　　　　 　　（2）
　 　 　 　 　 limit
　 　 　 　 　 　 　 w

また，こ の とき層 間変形角 β iimitは次式 となる．

　　　 　　　　　 h　δ

　　　　 R 　 冨一 ・ユ 　　　　　　　　　　　（3）
　 　 　 　 r　 limit
　 　 　 　 　 　 　 　 H 　ω

　施 工 誤差 が 0 の 場合，施 工 誤差吸収 の た め の ク リ

ア ラ ン ス δ2 も変形追従機 能を持 つ の で δ1 に加 え ら

れ る，

　　　　　　　　 h　δ ＋ δ

　　　　　」配　　＝一 ・　
1
　　

2
　　　　　　　　　　　　　　（4）

　 　 　 　 r 　 timit
　 　 　 　 　 　 　 　 H 　 　ω

5．2 ス ウ ェ イ形式

　図 5 に ス ウェ イ 形式で 取 り付けられ た PCa 帳壁に

層間変位 ∠ が 生 じた状態 を示す ．点線は パ ネル の 初

期 の パ ネル 位置を表 し ， 実線は ス ウ ェ イ によ る限界

を超 え て 施 工 誤差 吸収 用 の ク リア ラ ン ス の 範囲内 で

ロ ッ キ ン グ した状態 を示 す ．∠ の 大 き さが δhl 以下

で は 取付ア ン グル の ス ロ ッ ト孔で変形追従する た め ，

パ ネル は移動 し な い ．ス ウ ェ イ に よ る 追従限界。Rtimit

は δh1 と H を用い て （5）式 で 表される．

　　　　 R 　．玉 　　　　　　　　（5）
　　　　

slimit
　 H

　 さ らに ∠ 〉 δE1 で は，図 5 に点線で 示す よ うに右

側の荷重受けの ●の位置を中心 と し て パ ネル が回転

する．施 工 誤差が 0 の 場合，δh2 も変形 追従と し て機

能 し，さら に δ。2 だ け ロ ッ キ ン グを伴 うこ とか ら限

界の 層間変形角は （6）式 とな る ．

⊥ 1　　　 1　 1　 1
300　　　　　　　　　　200　　　150　120100

層間変形 角

プ レ コ ン シ

ス テ ム 協会

（PCSA ）

補修 の

必 要な し

口地 の 　
．
部

に 破 損 が 発

生 する 程度

鍵 欝
い 限 嬰 ・

lI．
匪能 グ レ1耐1．能 グ レ

性能 グ レ

カ ーテ ン ウ ォ
ー

ル
・
防火 開 11部

協会 〔CFWA ）

補修 の

必要な し 置

性能グ レ

O　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I　 　 　 　 I　 　 I　 I

図 3　帳壁 の 層問変形 角 に関す る性能基準

　　　　sR 、、。it
一準 ・詩 　 …

5，3 パ ネ ル の 回転に よる目地幅の 縮み

　 ロ ッ キ ン グに よ りパ ネ ル が回転す る と，パ ネル 間

の 目地 幅 が縮ま リパ ネ ル 同 士 の 接触が生 じ る．図 6

に示 す よ うに各 パ ネル が右側の荷重受 け の ● の 位置

を中心 に回転 した状態を考える．点線 はパ ネ ル の 初

期位置 ，実線 は パ ネル が 回転 し た 状 態 を示 し て い る，

パ ネル 回転角 θ と 目地幅の 縮み zltVj，　 Ahj の 関係 は次

式 で 表 され る．

，。 s θ。蝋 砌 画 ）・ 生 吟 …
− A ・

1
（，）　　 凵

　 　 　 　 　 　 w 　十 w 　十 ω 　　　　　　　　　ω 　　十 ω
　 　 　 　 　 　 　 1　　　／　　　2　　　　　　　　　P　　　ノ

，。 s θ．絶
一Ahj）・ h

・
H − Ah

、 　 （、）
　　

h
　　　 h ＋ h ＋ h 　　　　 H

　 　 　 　 　 　 l　　 j　　 2

　 目地 に取 り付 け られ る ガ ス ケ ッ トや シーリン グ の

影響を無視する と ， riω
」

＝ ω jまた は rihj＝ hjの と き に

パ ネ ル が衝 突す る の で ，目地 の 衝 突で 決 ま る 限界 の

記 号 H ；階高　R ：層 間変形角　 θ ：パ ネル 回転 角

　 　 ω ： 左 右 フ ァ ス ナー問距離　h ［ 上 下 フ ァ ス ナ ー
間距離

　 　【ロ ッ キ ン グ形式 】

　　δユ
：変位 追従 の た め の ク リア ラ ン ス

　　δ2 ： 施 工 誤 差吸収 の た め の ク リア ラ ン ス

　 　【ス ウ ェ イ 形式】

　　fiht： 水 平方 向 の 変位 追 従 の た めの ク リア ラ ン ス

　　δh2 ： 水 平方 向 の 施工 誤 差 吸 収 の た め の ク リア ラ ン ス

　 　δ．2 ： 鉛直方向 の 施 T．X． 差 吸 収 の た め の ク リア ラ ン ス

　　　　　限 界状態 で の

　　　　　 ボ ル ト位 置

δ

2δ

Zδ

　 　 　 　 振れ 止 め に 設け ら

　 　 　 　 　 れた ス ロ ッ ト孔

図 4　 ロ ッ キ ン グ形式 の 限界状態

　 　 　 ス ウェ イ に よ る限界 を超 え て

　　　f

推 遜螢晦 幽
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パ ネル 回転 ft　welimit ，
　 he “ ． itは次式で表 され る．

　 　 　 　 　 　 　 　 w

　COS 　
w
θ
tim［t

＝
　　　

P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　 　 　 　 　 　 　 w 　十 w ．
　 　 　 　 　 　 　 　 P 　 　 　 ／

　 　　 　 　　 　 H − h．
c°s

・
θ
li… 　

＝
ガ 　 　 　 　 　 （・・）

　幅方向 と高 さ方向の 目地幅は
一

般的に 同 じ 寸法を

採 る が ，パ ネ ル 衝突 の 回転角は 同
一

と は な らない ．

い ずれ か の 目地 で 先 に衝 突が生 じた とき の パ ネ ル 回

転角を 」e“．it とする と，そ の 大き さは次式 で 得 られ る．

ω 　 十 ω 、
　 P 　 　 　 ノ

w 　　　H − h．
P

≧

ガ の とき ρ贓     ・ （・・）

　 　　ω 　 　 　H ＿h．

。 fω ．
‘

H
’

の とき
・
θ

’パ 乱 ・漁 2）
　 　 P　　　 j

また
丿
eli．itに 対応す る 層 問変形 角 jRtimitは次式 となる．

　　　　　R 　．彑 θ

　　　　　ノ limit
　 Hj　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 limie

6．変形追従限界の計算例

（13）

（1）　 ロ ッ キング形式

（3）式よ り正 味の 追従限 界，（4）式よ り施 工 誤差

を 0 と した ときの
，
Riimitは次 の 値 となる，

（正 味）

　　　 （施 工 誤差 0）

（2）　ス ウ ェ イ形式

　 　　 ＝0．00503rad
r 　 timit

「Rtimit＝0．0117rad

　（5）式 よ り止 味の 追従限界，（6）式 よ り施 工 誤 差

を 0 と した ときの sRtimit は次の 値 となる．

　　　 （正 味）　　　 。Rti。、i， 一　O．00403　rad

　　　 （施 工 誤 差 0）　 。Rtimit　
・・
　O．0161rad

（3）　 目地 の 衝突

　（9）〜 （12） 式 よ り jθ“ ． it は 次 の よ う に な り，高

さ方向の 目地の 衝突で 限界が決ま る ．

　　　、
θ
1、． 、，

　
一
・mi ・ ｛．θli． 、、

・
、
e

、、． 、t｝＝＝　、
θ

，、。 、，
　
＝・… 6 ・ ad

またそ の とき の jRtimitは次 の 値 となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．まとめ
5 章 の 層間変 形角 と追 従限界 の 関係 と， 表 2 の 数

値 を用 い て 変形追従 の 限界の 例 を示す ，

．R　 　　 ＝0，0779rad
／　timit

（1 ）PCa 帳壁 の 層間変形追従性 能に関する既往 の 実

験的研究 と各種 フ ァ ス ナ ー
の 特性をま と め た ．

H ：階高

んパ
バ ネ ノレ高 さ

rPP　 ［パ ネ ル 幅
　 鉛 直方 向 目 地 幅阨戸

Wj ；水 平方向 冖地幅
AtVj　／ 水平方 向方 向の 日地 の 縮 み w ：

rihj：鉛 直方向の 目地の 縮み

』

パ ネル の 回転 中心 と な る右 側の

荷重受 けか らの 距離
h， ：パ ネル ト端か らの 距離

儷 ； パ ネル 上 端か らの 距離
tU1 ： パ ネル 右端 か らの 距離

　 　パ ネル 左端 か らの 距離

」
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図 6　パ ネル 回転 と 目地幅の 関係

一⊥

表 2 計算例の パ ネル 諸寸法 （mm ）

H 3725 ん 2500 δ1，δん 115

ん 3700 ω 2000 δ2 ， δ。220
ω 3000 ん．，ω

． 25 δ彪2 20

（2 ） 幾何 学的関係 か ら変形追従 の 限界 とな る層 間変

形角 の 算定法 を示 し た ．
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