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要 旨 ： RC せ ん 断壁 で構成 され て い る 壁式構造ア パ ー トで は 、　 RCせ ん 断壁 の 水平力に対す る じん 性

確保 が非常に 重要 で あ る。横拘束 の 無 い 細長 い せ ん断壁 は コ ン ク リ
ー

トの 早期圧 縮破壊 を起 こ し、

耐震設計 基準 の 変位 じん性度要求量 を確保 出來 な い と され て い る。本研 究 で は、RC せ ん断壁 構造 に

要求 され る 変位 じ ん性 度 を確保 す るため に横拘束 した 試験 体 を対象 に実験 を行 い 、適切 に横 拘束 さ

れ たせ ん断壁 の 場合 、 変位 じん 性 度要 求量 を確保 が 出 来 る事 を確認 した 。ま た 理論的考察を通 じ て

RC せ ん 断壁構 造に 必要 な横拘朿領域を設定が出来る事、並び に FEM 解析を通 じてそ の 構造挙動特性

を把握 した。
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　 1 ．は じめに

　建物 を支え る構 造形式でせ ん断壁構造は，鉛

直荷重 に対す る抵抗 だけでなく水 平力 に対 し非

常に 効果的である。 特に建物を支える構造体が

全 て壁体で 構成 されて い る 壁 式構造の ア パ ー ト

で は 効果的で あ る 。 図一 1 に ア パ ー
トの 基準階

平面図を示す。
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　　 図一1 ア パー トの 基準階平面図

　最近 の 韓国 では、こ の よ うな壁式構造形式が

30 階ま で の 高層 に も使用 され る に つ れ て、せ ん

断壁 の 水平力に対する構造性能確保が重要な課

題 とされ て い る。多くの せ ん 断壁構造では風 ・

地震に よる大きな水平荷重が働 く場合、塑性 ヒ

ン ジが 壁 の 最 ド層部で 集中 し て発生 する よ う

に な る。従 っ て 、せ ん 断壁 下 部 で の じ ん 性 確 保

が非常に重要で ある。

　現在韓国では横拘束の な い せ ん断壁の 設計で

は、壁 の じん性度が 3 を確保 でき るとい う前提

で 設計を して い る （式 （D 参考）。

　　　　μd
＝ 1＋ （δ，

一δ
y ）／δン

＝ 3　　　　　（D

　こ こ に、μ u
は じん性度、δ

，
は最大変位

　　　　　δ は降伏 変位で ある 。

　 　 　 　 　 ．γ

　 しか し報 告例
1］

で は 、 横拘束 の な い せん断壁

の 場合、圧 縮側端部で の コ ン ク リー ト早期圧 縮

破 壊 （平均圧縮変形率 ：0，0017）で 要求 され る じ

ん 性度に大 きく及ばな か っ た 。 従 っ て 、要求 さ

れ る じん 性度が 反映で きる よ うに じ ん 性度設計

を行わ なけれ ばな らな い 事を明 らか に した 。

　じん 性度設 計が成 り 立 つ ため に は 壁 の 圧 縮端

部で の 横拘束に 対する指針が必要で あ る が、現

状で は 壁体の 長 さの 10％また は 30cmを横拘束領

域 とし て設 計 して い る
2｝。

　本研究は 、　
．・
つ 目に 実験 を通 じて壁端部で の

横拘束効果が RC せ ん断壁 の 最大荷重及び 曲率，

横拘束 コ ン ク リ
ー

トの最大圧 縮ひ ずみなどの 構

造的特性に 与える影響を把握 し、二 つ 目 に 理論

的な考察を通 じて せ ん 断壁 に働 く軸力を変化 さ

せ る 時 の 横拘束が 、必 要 だ と考 え ら れ る コ ン ク
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リ
ー

トの 圧縮領 域の変化 を把握 し、三 つ 目 に横

拘束領域を変化 させ た FEM解析モ デ ル の 最大変

位及 び最大荷重 を把握 し て 、RC せ ん 断壁 の 圧縮

端部で の 有効な横拘 束領域 設定 の ため の 基礎資

料を提供す る もの で ある 。

　2．RC せ ん断壁の 実験

　2．1 試験体

　本研究で 使用 した試験体 の 配筋詳細 を図一2

に示す。試験体は
“

コ ン ク リ
ー

ト構造物設計基

準
” A）

（以 後設 計基準と言 う）の 水平方向及 び鉛

直方 向 の 最小 鉄筋 比 な ど を満足す る よ うに 設計

し た。また壁 の 両端部に 横拘束領域 を持 つ よ う

に し た。壁 の 横拘束領域 は 前述 した よ うに現在

使用 して い る韓国の 設計実情に合せ て 壁 の 長 さ

の 約 15％と した 。
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図一2 試験体 の 配 筋詳細

　2．2 実験方法

　試験体載荷軸力は 15階規模 の 1階壁体に 作用

する軸力を想定 し、軸力比 0，1 に相 当する軸力

（580kN）を 二 つ の 1000kN ア ク チ ュ エ ータ で 実験

終了時 まで
一

定 し て維持 し た。水平力は 反力壁

に設置された 500kNア クチ ュ エ
ータで変位制御

方式 の 反復荷重を加 えた。水平力 の 変位履歴は、

試験 体の 水平変位を 荷重点 の 高さで 割 っ た 部材

角で制御 した。それぞれの 同
一
部材角に対 して

3 回繰 り返 して荷重を加えた 。

　 2．3 実験結果及び考察

　 （D 試験体破壊状況

　試験 体の 初期 ひ び割れ は 、 部材 角 1／1000、水

平力 75kN 作用 時に発生 し、ひび割れ は初期曲げ

ひ び割 れか らせ ん断ひび割れ へと進展 した。 コ

ン ク リ
ー

トの 圧縮破壊 による鉛 直ひ び割れは部

材角 1／75 で 発生 した 。 試験体は塑性 ヒ ン ジ領域

で の コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮破壊 と端部鉛直方向 の

鉄筋の過度の 座 屈に よ っ て最終破壊 し た 。

（図一3参照）

図 一3 試験 体破壊状 況
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図一4試験体の荷重一変位 関係

　（2）荷重
一
変位

　試験体の 荷重
一変位 関係 を図一4 に示 す 。 降

伏変位の 定義は Offset　Method を適用 した。

　試験 体の 最大強度は正 （＋ ）加力 時は 244．lkN

で あ り
、 負加 力 時 で は 247 ，9kN とな っ た 。 また 、

最終破壊時 の 試験体の 変形角は O．・023rad／  （2

．3％）で優秀な性 能で ある。
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　 （3）曲率 じん性度及び圧縮変形率

　横拘 束の な い 壁 の 場合、コ ン ク リー トの 早 期

圧 縮破壊 （平均圧 縮変形 率 ：0，0017）に よ っ て 要

求曲率 じん性度が確保で きない
1）。
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図一5 試験体の 曲率一モ ーメ ン ト図

　韓国耐震設計基 準で は横拘束効果に対す る基

準が 無い た め、横拘束の な い 場合 の 基準 で評 価

した。曲率要求量は次式に よ り求め られ る。

乱 誓11粥 ・ 12〆（20E〃 ，
x （1− 051

，
））・φ，

（2）

il
，
．＝M

，
1（E ・J）

こ こ に 、1 は 塑性 ヒ ン ジ の 長 さで あ る 。
　 　 　 　 P

（3）

　 要求 曲率 じん性 度 を 3 とす る場合 、壁 の 下部

の 塑性 ヒ ン ジ領域 （0，51w）で の 曲率要求量は 、せ

ん断壁 体 の 剛性 （lg）を用 い
、 式 （2）、 式 （3）に

よ り 7．　53　×　10
−6

　（rad ／  ）とな る。

　本 試 験 体 の 場 合 、圧 縮 破 壊 時 の 曲率 が

6，18× 10
−6

　（rad ノ  〉で 曲率 要求量 の 約 82．1％ を

示 した 。 また、設計基準で は壁断面で の 変形 が

線 形 で あ る と仮 定 し圧縮端 部 の 最 大 ひずみ を

0，003 と し て い る
4＞。

　実験結 果 で は、コ ン ク リ
ー

トの 圧縮破壊 が起

っ た時 の コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮ひず み は O．0062

で あ り、試験体 の 曲率 じん 性度 と圧縮ひ ずみを

評価 して み る と壁 の 圧縮端部 の 横拘 束効果が

RC せ ん 断壁の 構造性能向上 に 非常に効果的 な

こ とが 確認 された。

　2，4RC せん断 壁の 圧縮端部の 横拘束領域

　（1）コ ン ク リー トの 横拘束係 数

　鉄筋で 横拘束 を行な っ て い る壁 の 応 カ
ー
ひ ず

み関係は J．B，　Mander（1988）5｝・G）
によ っ て提 案

され た 。 図一6 の よ うな壁 の 横拘束係数 （K）を式

（4）、式 （5）によ っ て 求 め られ る。
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図一6 横拘束させ た コ ン ク リ
ー

ト

　　　　 コ アの有効面積
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（4）

（5）

　こ こに 、f。tは 横拘束 コ ン ク リー トの 圧 縮強

度 、fA は 横拘束 し な い コ ン ク リー トの 圧縮 強

度で ある。

（2）圧縮端部の 横拘束領域

　図一7 に軸力 と曲げを受ける 壁 の応力ブ ロ ッ

ク関係を示 し た。こ の 時、壁の鉛直方向の 鉄 筋

は等分布配 筋と し、中立軸を中心 に圧縮また は

引張 に よ っ て 降伏 し、コ ン ク リ
ー

トの 軸方 向 ひ

ずみ は 断面の 長 さ方向に 線形分布 す る と仮 定 し

た
’Z）。力の 平衡条件を利用 し て 、壁 全体の 長 さ

に 対 し て 横拘束が必要な領域 c ／L （壁 断 面全 体

の 長 さに 対する 中立軸深 さの 比）値 は式 （6）よ り

求 め られ る。

　式 （6）で 見 られ るよ うに c／L 値を決める主要

変数は、軸力比 、 鉄 筋比 、
コ ン ク リ

ー
ト強度 、
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鉄筋 の 降伏強度そ し て コ ン ク リ
ー

トの 四角形応

カブ ロ ッ ク係数で ある α 、β値 な どで ある。

　　　　S ．
P／（f・

f’Ag ）＋ （ρ’ろ）1f・：　　 （6）
　　　　 乙　　　　α

・β＋ 2ρ，（f
，
　！f，！）

　本研 究 で は こ れ らの 変数 の 中で α 、β値 に着

目し c ／L値 の 変化を検討 した 。

豊
　　　コ・…
国
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図一7 極限状態の面内曲 げに対 した

　　　　 断面解析モ デル
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　ACτ で は α
＝ 0、85、β；1．09−O．　008 （ノy−30）、

（Mpa、βは 0．65 か ら 0，85 ま で ）値 を提案 し て い

る 。

　 し か し、 α 、β値 は コ ン ク リー トの 応カブ ロ

ッ クを仮定する値 で 、コ ン ク リー ト強度 と そ れ

に よ る ひ ずみ と密接な関連が あるか ら地震の よ

うな大 きな水平荷重を受け る壁 の 場合 、
一

般的

な 梁ま た は 柱で 使 う α 、 β値 を使 うよ り 、

Mander （1994）
7）

が 提案し た コ ン ク リー トの 拘束

係 数に よる α 、β値を適用 して c／L 値を求 め る

こ とと し た
3）。

　 コ ン ク リ　・一トの 圧 縮強度は ア パ ー
ト建設 の 時

に 通常使用 され る 24．OMpa を適用 した 。

　実際高層ア パ ー
トに働 く軸力 比が、0，05 か ら

O．2 に 至 る の を考慮 し て 図一8 と図一9で は軸力

比 がそれぞれ 0，1 と 0，2 で ある場合 の c ／L値 の

変化 を示 した 。 同図は コ ン ク リ
ー

トの 強度が
一

定 して い る 場合 、壁 に働 く軸力比 が大 き い ほ ど

c ／L値が増え る こ とを示す。

　従 っ て 、壁に働 い て い る軸力 な ど の 条件と関

係なく壁の 長 さの 10％また は 30cmを横拘束領域

に 設 計するの は不適切 で ある事が示 され た。
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図一8軸力比 が 0．1で ある場 合 の c／L値
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図一9軸 力比 が 0，2で ある場合の c／L値

　3．非線形 FEM 解析

　 3．1解析モ デル

　非線形 FEM 解析を用 い せ ん断壁の 横拘束領域

を変化 させ 、 横拘束領域の 変化が解析 モ デル の

最 大耐力 に どの よ うな影響 を及 ぼす か に つ い て

検討 した。図
一10に FEM解析モ デ ル の 配筋詳細

を示 す。

　 　 　 　 　 　 　 1oロ［m
〜

樋 　 　 　 　 … CASE1

・［匝＝ 璽 Lbl　CAS ・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 mmm

　　 図一 10 非線形 FEM解析モ デル
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　壁 の 鉛直方向の 鉄 筋比 は 同 じ とし、壁の 端部

の 横拘束領 域を各 々 18％（CASEI）と 28％（CASE2 ）

に変化 させ た。

　式 （4）、式 （5）に よる計算値 を表一1に 示 した。

　鉄筋比 は変化 させず横拘束領城の 断面積を増

加 させ る と横拘 束の 効果が 減少 （約 1．9％）する

こ とが 確認 出来る。

表一 1解析モ デルの横拘束係数
　一
モ 丁 ル ん 濃 横拘束係数

CASE133 ．9Mpa55 ．OMPa 1．62

CASE233 ，9Mpa54 ，2Mpa 1．59

　 3．3 解析結果

　FEM 解析 に よる CASE1 と CASE2 の 荷重
一
変位

関係 を図一 12 に示 す．

　 FEM 解 析 モ デ ル の 最 大耐 力は 同 じ横 変位

（0．0234rad／  ）で の 値を比較 した。

　解析で は 、鉄筋比 は変化 しな い が 横拘 束領域

の 断 面 積を増加 させ た CASE2（261．OkN ）モ デル

が 、CASEI （268．2kN ）モ デ ル よ り最大耐力が約

2，7％減少 した 。 従 っ て 、表一 1で 見 られ る よ う

に せ ん 断壁 体 の 圧縮端 部 の 横拘束効果減少 が 、

せ ん 断壁 体 の 最大耐力 を減少 させ る事が 確認 出

来 る 。

　 3．2 材料物性

　 FEM 解析は材料の 非線形性を考慮 した 2 次元

平 面歪解析を し、コ ン ク リ
ー

トの 引張破壊 、圧 縮

破壊 、鉄 筋 の 降伏 並び に 鉄筋 と コ ン ク リ
ー

ト界

面 の すべ り を考慮 した （図一 11参考）。

　荷重は強制変位に よ っ て 制御 した。コ ン ク リ

ー
トの最大圧縮強度ま で は Kupfer の 理論 を用

い 、最大 圧 縮強度以 後 で は 軟化 を考慮 し た 2 直

線 モ デル を使 っ た。

　 コ ン ク リー トと鉄 筋の 付着に対 して は 4節点

ア イ ソ パ ラ メ トリ ッ ク板 ボ ン ド要素 を用 い 、鉄

筋 と コ ン ク リ
ー

トとの す べ り を表 した 。

fc

C

覦

残留応力

仕

　 ε＝ 0．003 ひずみ

（a）1 カリートの 圧 縮強度

t／10
τ

R
惶

s ＝ ft／Ec　 ひずみ

（b）コンウリ
ートの 弓脹強度

300250

E

＿ 200

至
61so8

− 5100

5000

20　　　　　 40　　　　　 60
Displacement（mm ）

図一12 各解 析モ デル の最大 荷重

3，4 理論に よる検討
9）
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　非線形 FEM解析結果と式 （7）と式（8＞に よ り求

め た部材終局耐力 とを 比 較 し た。そ の 結果 を表

一2に 示 し た。

N ：，＝ 砿
’

わα ＋ 4 ，f；− 41ろ （7）

M
・　

− ofb4d，　−g）・嘱 （dl　− d2）一熈
一e）（・）

G

ε＝ fSt／Es　 ひ ずみ 　　　　　　F τノGs　 ひずみ

（c ＞鉄筋の 力学特性　　　（d）鉄筋とコンクtF トの 付着特性

　　 図一11 各材料物性の モ デル 化

表一2 理論 値と解析値 の比較

理論値 解析値

CASE1 167．7kN 192．6kN

CASE2 161．4kN 181．8kN

上表 の 解 析値 は引張側鉛直鉄 筋が降伏 し た時の
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耐力 を示 した。理 論値と解析結果が近 い 結果を

表すこ とが確認出来 る。

（a）変位 ： 7．6   　 　 （b）変位 ： 76  

　 荷重 ： 141．66kN 　　　　 荷重 ： 268．2kN

図一13 解析モ デ ル CASE1の ひ び割れ 図

　4．結論

　以上 の 実験と非線形 FEM解析か ら以下の よ う

な結論を得た 。

（D せ ん 断壁 の 要求 じん性度を 3 とする場合、

曲率 要求量は 7，53 × 10
−6
（rad ／  ）で ある 。 試

験 体の 場合 、 圧縮破壊 の 時 の 曲率 が 6，18 ×

　10
−6
（rad ／  〉で 曲率要求量 の 約 82．1％を示 し

　た 。

（2）理論 的考察を通 じてせ ん断壁 の 横拘束が必

要 な領域 を調べ た結 果、せ ん断壁 に働く軸力

　比 を O．1 ま た は O．　2 と した 時横拘束が 必要 な

領城は壁 の 長 さの 15％か ら 40％ま で とな っ た。

従 っ て 、壁に 働い て い る軸力な ど の 条件 と 関

係なく、壁の 長さの 10％または 30cm を横拘束

　領域に 設計する韓国 の 現行設計法 不適切 と 言

　える。

（3）非線形 FEM解析値 と理論計算値 を比較す る

　と、鉄筋比 は同 じで も横拘束領域だ け増加 さ

せ る場 合、部材 の 耐力が減少す る こ とが確 認

　出来た 。
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