
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

第 6 回 コ ン ク リート工 学 年次 講演 会論 文 集　1984

［192］　RC 造多連耐震壁 の 各種剛性評価法 の 精度 に 関す る考察

正会員　 O 菊池健児 （大分大学 工 学部）

正 会員　　吉村浩 二 （大分大 学 工 学部 ）

　 1 ．ま え が き

　鉄筋 コ ン ク リート造 耐 震 壁 は ，地 震 時 に か な り大 き な 水 平力 を 負担 す る と と も に ，地震時 の 有壁架構 の

応力状態お よび 変形挙動 に 大 きな 影響 を 与 え る ため，その 水平剛性評価法 の 精度が有壁架構全体 の 構造解

析精度 を左右するこ と に なる．筆者 は中低層鉄筋 コ ン ク リー
ト造架構内に 配置さ れ た 耐震壁の 実用的水平

剛性評価法 に つ い て 検討 し て 来 て お り，非連層 に 配置 され た耐震壁 に つ い て は そ の 水平剛性の 性状 お よび

D 値 の 略算法 を 既 に 発衰 し て い る が
D2 ）

，建物の 高 さ 方向 に 連続 し て 配置 さ れ る連 層 耐 震 壁 や横 方 向 に 連

なる連 スバ ン耐震壁 （本論で は こ れ ら の耐震壁 を多連耐震壁と総称する）に つ い て は，特 に 検討 は加 え て

な か っ た．とこ ろがその 後 ， 富井博 士 ・山川氏 に よ り多連耐震壁 の 剛 性 マ ト リ ッ ク ス
3 ）の

が 発表 さ れ ，こ

れ を 用 い た 解析結果 を 基準 と して 各種剛性評価法 の 精度の 検討 が 可 能 に な っ た．そ こ で 本論で は．多連耐

震壁 の 各種剛性評価法 を と りあ げ ，こ れらを用 い た有壁架構 の 構造解析の 精度 を比較検討す る ．本論で 検

討 し た 剛性評価法 は ，富井博 士 ・山川氏が求めた多連耐震壁 お よび単独耐震 壁 の 剛性 マ F リ ッ ク ス の 他 ，

ブ レース 置換法 ， 線材置換法 な ど の 実用的剛性評価法 で ある．

　 2 ．多連耐震壁 の 剛性評価法

　 2 − 1　 解 析 的 手 法 に よ り求 め られ た 翩性 マ トリ ッ ク ス

　冨井博 士 らが 解析的手法 に よ り求め た 耐 震 壁 の 剛 性 マ トリ ッ ク ス は ，従来 単独耐震壁
5 ）

に つ い て の み 求
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヴ
め られ て い た．こ の 剛性 マ トリ ッ ク ス を用い て 多連耐震壁 の 剛性 を評価する

一
手法として 対応 する節点 で

単純 に 重ね合 せ る方法 が 考えられ るが ， こ の 手法 で は 中間ば りで 力 と変形 の 連続条件 が 満足 さ れ な い．そ

の 後 ．冨井博 士 。山川 氏 に よ り荷重項 モ デ ル を用 い て 多連耐震壁 の 剛性 マ トリ ッ クス を作成する方法 が示

さ れ た
3 ）4 ）．と こ ろ で ，筆者 は 有 壁 架構 に 剛 床の 仮定 を適 用 す る に あ た り，同

一
層 に あ る 全節点 の 水平方

向変位を 等 し くす る 操作 を行 v て 来 た ．床 ス ラブ の 影響 を 無視 し た耐震壁 の 剛性 マ トリ ッ ク ス
3 ）5 ）

を 用 い

だ場合 ， こ の 擽作 で は耐震壁の 左右節点間 に おけ る付帯ば りの 局部的 な 軸伸縮は 可能で あ る．一
方 ，地震

力の 作用の 仕方や 床 ス ラブ の 協力を考慮すると耐震壁 の 付帯ばりの 軸伸縮 を拘束 した方が実状に近 い と 考

え られ る．本論 で は ，以 上 の こ とよ り床 ス ラ ブ を 考慮 し た 場合 の 多連耐震壁 の 剛性 マ トリ ッ ク ス
4 ）

が 本論

で とりあげた各種評価法 の 中で 最 も精度の 良 い評価法 と判断 し ， 精度検討の 基準 と して 用 い だ．加 え て ，

表 一1に 示 す ように 単独耐震壁 の 剛性 マ トリッ クスを重 ね 合 せ る方法 の精度や 床 ス ラ ブ の 影響 を 見るため

の 計算も行 っ た．なお，以下の 文中や図衰 の 中 で は ， そ れ ぞ れ表中に示す 略号 を用 い る。

　 2 − 2　実用的剛性評価法

　実際の構造計算 に お い て しば しば用 い られ る ブ レ ース置換法

お よび 線材置換法 を 実用的剛性評 価法 と して とりあげる．こ れ

ら の 方 法 は ，置換骨組 の 部材断面寸法 が 耐震 壁 の 形状寸法 を用

い て 簡単 に 決定 で き る 利 点 を 有 す る．ブ レース置換法は，図
一

4 に 示す よ うな耐震壁 の 1層 1 ス パ ン分を図一1 に 示 す筋 か い

入 り骨組 に 置換す る方法で あ り ， 耐震壁の せ ん 断剛性 をブ レ
ー

ス材で 評価 し，曲げ剛性を柱材 の 断面積で 評価 ず る
6 ）
．ま た ，

慣用 の 方法 で は は りは剛とす る （本論 で は ， 慣 用 ブ レース 置換

法 と称する）．と こ ろ が ，
こ の 方法で は 境界ば り の 部材応力 な

どに 大きな誤差が生 じる場合が あ る こ とが 指摘 さ れ て お り，こ

の 欠点 を 補 う方法 と して 置 換骨組の は りの 曲げ剛性を評価す る

方法 が ，井 上 博士 ら に よ り改良ブ レース置換法 と称 して提案さ

れ て い る
7 ）．本論で は こ れ ら慣用，改良 の 両方 の 検討 を 行 っ て

お り ， 改良ブ レース 置換法 の はりの 曲げ剛性 は ， 側 ば りに つ い

裹 一1　 耐震 壁 の 剛性 マ トリ ッ ク 1

　　　　 を 用い る 方 法

（A ） （B ）

多 連 耐震壁 の剛 性 マ ト

リ ッ クスを用い る方法 多連A 多連B

単独耐震壁 の剛性マ ト

リッ クス を 用い る方法 単独 A 単独B

注．（A ）床スラ7 を考慮 した剛性マ トリッ クス

　 　（B ）床 ス ラ ：7を無視 した 剛性 マ トリ ッ ク ス

（εし〉　：Tレ
ー

ス置換法 （b）　 線材置換法

図 一1　 実用的剛性評価法
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て は単独耐震壁 の 評価法 に よ り，中間ば りに つ い て は 2 連耐震壁

の 中間ば りの 評価法
7）

に よ る 。　 一
方，線材置換法 は耐震壁を曲

げ ， せ ん断および軸方向変形を考慮 した柱材 に 置換 す る 方法 で あ

る （図一1参照）．な お ， 線材置換法 の 柱の 断面積 に は，ぜ ん断

変形 に 関 す る も の （壁 板 の 柱 心 問 の 断 面 積 〉 と軸 方 向 変形 に 関 す

る も の （柱 お よび 壁 板 の 全 断面積 ） の 2 種類 を 定義 し た ．

　 3 ．検討 に 用 い た架構 モ デル

　本論は中低層鉄筋 コ ン ク リート造 の 主 に 事 務所建藥 を 対象 と し

て お り，解析 モ デ ル に は ， 上層部，中層部および下層部を有す る

よ う層数 を 6 と し，少 く と も 外 側 お よび 内 側 ス バ ン を有 ず る架構

を 設定 す る た め ス バ ン 数 を 3 と し て ，6 層 3 ス バ ン 平面 架 構 を採

用 し た ．その 軸組 の 略図および重量分布を図
一2 に 示 す ．耐震壁

の 付帯 ば りに つ い て ははり中間の 質点 は 設 けず ， そ の 重 量 は 左右

の 柱 ・は り接合部節点 に 均等 に 振 り分 け た ．架構 の 中 に 組み 込 ま

れ る耐震壁の 配 置 形式 は 図
一3 に示す 10通 りで あ る．耐震壁の形

状 ・寸法 は 日 本建築学会 「鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造計算規準 。同 解

説 」 の 設計例 と同
一

で あ る （図
一4 参照）．耐震壁 が 組 み 込 ま れ

て い な い 部分 の 柱 ・は り断面寸法 は こ の 耐震壁 の 付 帯 ラ
ー

メ ン の

断面寸法 と 同
一

と し た が ，基 礎 ば りの せ い に 限 り 100cm と し た．

　 4 ．解 析仮定 お よび 方法

　本論 で は耐震壁 の 剛性評価 に 2 で 述べ た 各種方法を用 い ，図
一

3 に 示 した架構モデ ル に 対 して 固有値解析および水平荷重時の 静

的 解 析 を 行 っ た ．壁板 が と りつ か な い柱 。は りの 変形 は 曲げ ，せ

ん 断変形 お よ び 柱 ・ は り接合部の 剛域 を考慮 し ， 柱 部材 に つ い て

はさらに 軸方向変形 も考慮す る ．　 これ ら柱 ・はり部材 に つ い て

は，そ の せ ん 断変形 に 関 し て 断面 の 形状 に 依存 す る 係数 κ は 1．2

とする．また，剛床 の 仮定 を と り入 れ ，同
一

層 の 全節点 の 水平 方

向 変 位 は 同一と した ．柱 ・はりお よ び耐震壁の ヤ ン グ係数は
一

率

etE＝ 2．ixio5（kg／cm2 ＞， ボ ア ソ ン 比は v ＝1〆6と して い る，ブ レー

ス 置換法 ， 線材置換法 の 場合，耐震壁の せ ん断変形 に 関して 断面

の形状 に 依存する係数 rc・W に は せ ん 断 ひ ず み エ ネル ギ
ー

に 基づ く

富井博士 の κ  
8 ）

を 用 い ，1 ス パ ン 耐震壁 の 場 合 は そ の 水 平 断面

形 状か ら κ w ＝ 0．977 と し泛 ，ま た ， 線材置換法 で は 3 連 ス バ ン耐

震壁 は 中間柱の 突出部を無視 して 求め，κ w ＝ 1．07 と し た．

　固有値解析 に お い て は 各質点 に 作用 す る 慣性力 の うち 回転方向

は無視 し ， 水平 ・鉛直方向 に 関 し，両 方向 を 考慮 し た 場合 （Case

HV と す る） ， 水平方向 の み 考慮 した 場合 （Case　 H）の 2 ケ
ー

ス

を設定 した．一
方，静的解析 に は 逆 三 角形分布水平外力を用 い た．

　 5 ．解 析 結果 お よび 考察

　 5 − 1　 1次固有周期

　現行の 耐震規準で は 建 築 構 造 物 の 設計用地 震層 せ ん 断力 を 決 定

す る に際 し ， そ の 建物 の 1 次固有周期を 求める必要 がある，有壁

架構 で は壁配置形式に よ り架構 の 水平剛性 が 大 き く異 な り、耐震

壁 の 水平剛性評価法 の 精度 が 1次固有周期を大き く左右す る．そ

こ で ， 架構 の 1 次固有 周 期 の 精 度 に つ い て ま ず検討 を行う．表一

2 は多連 A の場合の 各架構 の 1 次固有周期 を示 して い る ．表より。

鉛直方向慣性力 を 無視 し て 求め た 1次固有周期 （Case　H） は ， 水

L6。 　一．1＿、。 半 、刷

一
「

3 ．5m
→

3 。5m
→

3 ．5m
−一

十
一

3 ．5mt3

．5m
→

3 ．5m
−．1．

● 12 。3　 ● 15．0 　024 ．6ton

図
一2　架構寸法 ・重量分布
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図
一3 　 架構 モ デル の 壁配置 形 式

下
興

嫡

．
門

⊥

一 6m −一一一一→ 　　 　 　 　H

匚ト ＝ ＝ ＝ ÷＝ ＝ ＝ ＝1コ1D
一 　　　　　　亡　　　　　　P一高
D 　　　　　　　 　　　　　　　D
D ＝60cm ，　わ＝45am ，　 亡＝・18cm

図一4 　耐震壁 の 形状 ・ 寸法

表一2 　 1 次固有周期 （多連 A ）

工D

t

z［D

架 　構 Case 　 HVCase 　HCase 　H
モデ ル （秒） （秒） Case 　 H▽

L−10 ．2670 ．2610 ．977
1．−20 ．3500 ．3440 ．983
1．−30 ．3630 ，3580 ．987
M−10 ．4140 ．4120 ．996
M−20 ．4800 ．4780 ，995
M−30 ．4900 ．488O ．996
N−10 ．3100 。3030 ．979
N−20 ．2810 ．2770 ．985
N−30 ．2070204O ．985
N−40 ．1420 ．1360 ．960
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平 鉛゚師 方向 の 難 力
・虚

’5

を考慮 した 場合 （Case　7麻厂
HV）に 対 し ，　1 〜4 ％ 過　　1・10

小評価 に なる こ とがわか

る．他 の 評 価法 の 場合 に 　　1．05

も同程度 の 影響 が 現 れ て

い た 。次 に ，Case　 HV に 　 1 ．00

お け る 各評価法 の 1次固
　 　 　 　 r

有周期 （THV ） の 多連A 　 O．g5

の 1次固有 周 期 （THV ）

に 対す る比を図
一5 に 示

す．図よ り ， 多連B は多

連 A と ほ ほ恫 じ値 を示 し

て お り，また 単独 A で は

多連 A に 対 し
一2 ％〜＋

6 ％ 程 度 の 変動が ， 単独

め

0

●

o △

診＋

△

や ＋ や＋

十

●

囗　▲

●

口

恋

囗
o

o

■ ● o △ 0
▲

△
十 唱

十

●
▲ ●

　
▲
　十

▲ 十

L＿＿＿」　 L 　　L 　　L −一＿」　 L＿＿一一」　 L −一一」　 L＿− 　　L 　 L ＿＿」 　 L −一一」

N −4　　N −3 　　1．− l　 N −2　　N − 1　　1．−2 　　L −3　　M −l　 M −2 　　M −3

　短 い 一 一一一一一 1次固有周 期 （多連 A ）
一一一一

一 長 い

囗 多連 B　 　　　 　　 ● 単独 A 　　　　 　　 O 単独 B

▲ 慣 用フ レ
ー

ス 置換法 △ 改良フ レ ース 置換 法 ＋ 線 材 置換法

図
一5 　 1 次固有周期 の 比較 （Case　HV ）

B で は ＋ 1 ％ 〜
＋ 13 ％ 程度 の 変動が見 られ ， 単独耐

震壁 を重 ね 合 せ て 評価 す る方法 は 1 次固有周期を や や

長 め に 評価する傾向 に あ る こ と が 理 解 さ れ る ．一
方 ．

ブ レ
ー

ス置換法等の実用的剛性評価法 で も，Type　N・4

を除き多連 A に 対 して 1 割以内の 誤 差 で 架構の 1次固

有周期 を 評価 で き る こ と が わ か る ．

　5 − 2 　各耐震 壁 の 水 平 剛性

　架構内の 個 々 の 耐震 壁 の 水 平剛性 が そ れ ぞれ 適確 に

評価 さ れ て い る か を検討 す る ため ， 静的水平荷 重 時の

耐震壁 の 層問変位 と負担 せ ん断力 の 関係 か ら耐震壁 の

D 恒 （常用値
9 ）

で 表 わ し，標準剛度 K ＝ 103cm3 と す

る ） を 求め ， その 逆数 （単位負担 せ ん 断力あ た りの 変

形量 を 表わす）を 1 スパ ン耐震 壁 に つ い て比較検討 し

た ．図
一6 は 各耐震壁の 多連A の 場合の D 値 の 逆数 （

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

1 ／ D ） に 対 す る そ の 他 の 評 価法 の 場合 （1 ／ D ） の

比の例を 示して い る．図よ り ， 単独 B の場合に 特 に 下

層部 の 耐震壁 の 水平 剛性 が 1〜2 割過小評価 さ れ て い

る こ とが わかる．ま た ，ブ レース置換法 や 線材置換法

で は 多連 A に 対 し ほ ぼ 2 割以 内の 誤差範囲で 水平剛性

を評価 で きて い るが，Type　N−3な ど の 3 連 ス バ ン 耐震

壁を含 む 架構 に お い て は 慣用ブ レ
ー

ス置換法や線材置

換法 で は個々 の 耐震壁の 水平剛性 の 精度 は 高 さ 方向に

か な りぱらつ く こ と が わ か る．Type　L，M，Nの 残 りの 架

椦 は そ れ ぞ れ Type レ 1，鬥一1，N−3と ほ ほ1同 様 な 傾 向 が 見

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 結果られ た．図

一6 （a ） に は 武藤博士 の 略算法

も合 せ て 示して い るが ， 上層 の行 くに つ れ 略算法 の 値

が 大 き くなる傾向 が 見 られ る。こ れ は 壁 に 加わる外力

の 相 違 （略 算法 は 等分布外力 ）に よ る も の で ， 別 に 行

っ た等分布外力 に よる多連 A の 結果との 比較 （図中の

点線 ）で は逆 の 傾向 で あ っ た ．

　次 に ，各耐震壁 の 変形 を文献 1） に 示 した方法 に よ
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口 多連B 　　▲ 慣用 フ レ ース 置 換法

● 単 独 A 　 　△ 改 良 フ レ
ー

ス 置換法

O 単 独 B 　　 ＋ 線材 置換 法

　 　 　 　
・
武藤博 士 の 略算法 （本 文参照 ）

図
一6　各階耐震壁 の 水平剛性 の 比較
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の，せん断変形 ，曲げ変形 お よ び剛体回転 （そ

れ ぞ れ 添字 S ．B ， R を 用 い る ） に 分 離 し て 各

変形に よる D 値 を 求め ， 各種剛性評価法 の 多連

A に 対す る誤差の 割合 を そ れ ぞ れ の変形 ご と に

分離 し ，ε s ，ε B ，ε

ボ
とす る，例えば ，

ε s は次式 で 表 さ れ る ・

　　　　　　 1 ／ DS −
　1／ D

’
S

　　
ε S

＝

　　　　1／ D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　こ こ で ，　 D ，DS ，Ds ＝ 多 連 A の 場合 の

　　耐震壁 の 全 変形，せ ん 断変形 ， お よび そ の

　　他 の 評価法 の 場合の せ ん 断変形 に よ る D 値

　 こ れ らの 値を図
一6 に示 した 3 架構 の 実用的

剛性評価法 の 場合 に つ い て 図 一7 に 示す．図よ

り，下層部で は せ ん 断変形の 誤差 が 大 き く上 層

部 で は剛体回転 の 誤差が大 きい こ とが わ か る．

　 5 − 3　 部．材応力

　静的水平荷重時の 柱 ・は り お よ び耐震壁 の 部

材応 力 に つ い て 検討 した 結果，耐震壁 の 剛性マ

トリッ クス を用い る場合 に はど の 方法 も大 差 な
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図一7　せ ん 断 ， 曲げ 変形および剛体回転 に

　　　　対 す る剛性評 価 の 誤 差

か っ た．ま た ， 慣用ブ レ
ー

ス 置換法 や 線材置換法 で も概 ね 良い 精度 で 部材応力 が 求め られ て い た が ，連 ス

パ ン耐震壁を含む架構な どで
一

部精度の 低下 が 見 られ た 。ま た 改良ブ レ
ー

ス 置換法で は ，Type　L，Mで 改良

の 効 果 が 見 ら れ た が ， Type　Nで は 3 連 ス パ ン 耐震壁近辺 の 柱 ・ は り部材 の 応力 に 最大約 2 倍 の 誤差見 られ

た ．こ れ は外側 ス パ ン の 耐震壁の 外力状態が改良ブ レース置換法 の 置換骨組 の はりの 曲げ剛性を決定 す る

際に用い た逆対称な外力 と大 きく異なるため で あ ろ う．

　 6 ．ま と め

　鉄筋 コ ン ク リート造架構内に 配置 さ れ た 連層連 ス パ ン 耐震壁の 各 種 剛 性 評 価 法 の 精度 を 6 層架構 を モ デ

ル と して 検討 した結果を ま と め る と ，

（1 ） 単 独 耐 震 壁 の 剛性 マ トリ ッ ク ス を重 ね 合せ て 多連耐震壁 の 剛性 を 評 価 し た 場合 に は ， 架構 の 水平剛

性 をやや過小評価する こ とに な る ． （2 ） ブ レース置 換法 や 線材置換法などの 実用的剛性評価法 で は 架構

の 1 次固有周期はほ ぼ 1 割以 内の 誤差 で 評 価 で き るが ， 個 々 の 耐震 壁 の 水平剛性 の 精度は特 に 連 スパ ン 耐

震 壁 を 含 む 架 構 で 高 さ方 向 に ば ら つ き が 見ら れ る ．

　謝辞 ：　 耐震壁 の 剛性 マ トリッ ク ス に 関 して 九州大学教授富井政英博 士 および山川哲雄助手 に 御教示 い

ただきました．こ こ に深 く感謝 の意を 表 し ます．
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