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論文　鉄筋 コ ンク リー ト造耐震壁付きフ レー ム の耐震性能に関する

　　　　解析的研究

大村哲矢
’L　 ・林静雄

η

要旨 ： 開 口 を有す る鉄 筋 コ ンク リ
ー

ト造耐震壁付 き フ レ
ー

ム を設計す る際に，耐震壁開口 の

高さが高 い 場合はそ の 周 囲 の 梁 に大きな応 力が 生 じ る ため詳 細な検討が必要 で ある 。開口 を

有する 耐震壁付きフ レーム を開口 部の 梁を介 し 2 つ に 分割 して モ デル化 し，2 次元静的弾塑

性フ レ
ー

ム解析を行い ，モデル化をす る際には十分な検討を要する ことがわ か っ た。

キー
ワ
ー ド ：耐震壁，保有水平耐力，マ ル チ ス プリ ン グモ デル，支点バ ネ

1． はじめ に

　鉄筋 コ ン クリー ト造建物 にお い て 耐震壁は建

物の 剛性 と強度を高める有効な耐震要 素である 。

高層建物 に お い て 耐震壁付 き フ レーム 構造 に し

よ うとする と大きな転倒モ ーメ ン トが発生する

た め耐震壁 を用 い る こ とがで きな い場合があ る

が ．中低層建物にお い て耐震壁付き フ レ
ー

ム構

造は多く用 い られ る。

　建物の 平 面計画 の 多様化 によ り耐震 壁 に開 口

を設 ける必要が 生 じ，そ の 開口部周 囲に発生す

る応 力に対 して 開口補強筋によ り補強する よ う

RC 規ee　1）に 明記され て い る 。

　開口部の サイズ が比較的小 さ い 場合に は RC

規準の規定に よ り補強す れ ば安全で あ る と考え

られるが，耐震壁開口 の 高さが高い 場合はそ の

周囲 の 梁 に大きな応力が生 じるため詳細な検討

が必要 で ある と思 われ る。

　また，一般的に フ レ
ー

ム の支点はピン支持とし，

支点の 鉛 直お よ び水平変位を考慮し な い 場合が

多い が，耐震壁付き フ レーム の 圧縮軸力が生 じる

支点に は過大な鉛直力が生 じる 場合が見受けら

れ，支点の鉛直お よび水平変位を考慮しな い場合

に安全性を確保できて い るか は疑問が残る。

　本論で は，開 口 の 高さが高い 耐震壁付き フ レ
ー

ム

をモデル化し 2 次元静的弾塑性 フ レーム解析を行

うもの とし，支点の鉛直および水平変位を考慮した

場合，また梁の モデル化を変動 させた場合，どの よ

う な 解析結果 の 相違が見 られ る か を比較検討する。

2．解析

2．1 解析対象フ レーム

　 開口を有する耐震壁の ケ
ー

スは様々 な場合が

考え られ るが，本論で は図
一1に 示すフ レ

ー
ムを対

象と し線材を用 い て 図
一2 の ように モ デル化する。

　図
一1 の フ レ

ー
ムはあ る建物 の 1 フ レ

ー
ムを

取 り出 した もので ある。建物は不整形な 形状を

して お り ， X ，
　 Y 方向 とも耐震壁付き フ レ

ー
ム

と純 ラーメ ン フ レーム が混在 して い る。図一1

の よ うに剛性 の大き い 耐震壁付き フ レ
ー

ム をバ

ラ ン ス 良く配置する こ とによ り偏心率を抑え る

よ うな構造計画 とな っ て い る ため，こ の フ レー

ム は多くの 水平力を負担する 。

　図
一1 の フ レーム の ス パ ン数は 2 ス パ ン で あ

り，通 り名を 1通 りか ら 3通 りとする。1〜2 通

り間 に 開 口 を有する耐震壁があ り，2〜3 通 り間

は純 ラ
ー

メ ン とな っ て い る。階数は 4 階 建 て で

あり，杭基礎を想定 して い る 。

　断面 リス トを図
一3 に 示す。部材断面は図 に

示す とお りで ある が，柱断面は直交 フ レーム も

考慮 し て 断面が決定 されて い る 。本論の フ レー

ム で はすべ て の部材は A ラ ン ク部材に なるよう

に配筋を決め て い る 。 詳細は後述に よ る が耐震

壁 開口部下の基礎梁 に ヒ ン ジ が 生 じる こ と に よ

っ て フ レーム の耐力が決ま る た め，必要保有水

平耐力の LO5倍を確保するよ うにそれぞれの 解

析モデル によ っ て基礎梁を設計 して い るため基

礎梁は リ ス トか ら省略 した。

・ 1 西松建設  　　　　　　　　　　　　　　 博士（工 学）　 （正 会員）

事2　東京工業大学建築物理研究セ ン タ
ー ・教授　　工博　　　　 （正 会員）
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2．2 解析フ レー厶

　解析フ レーム ー覧を表一1 に 示す 。 解析フ レ

ー
ム は図一1 に 示 す フ レ

ー
ム を モ デル 化す る も

の とし，梁および支点の モ デル化を変え，表に

示す 3 フ レ
ーム を解析した 。 モ デル 化は図一2

に示すよ うな線材 を用 い る。図一2 は model 　C

．
7 ．皿 一一．

．＝ 墾L

3SL

25L．．．

＝

06

．
n

千
1．

O

專
陣

GW1−
： 二

マ
汗

．
引

一
．
＋年

彗
掣

覗」
韲

　 　 　 e 「

L
人

ド

　　　の 例であ る。model 　A は図一2 の 梁に 3 通 り柱の

　　　よ うな マ ル チ ス プ リ ン グ（以下，MS ）モ デルを用

　　　い た もの で ある。medel 　B は 図一2 の 支点を ピ ン

　　　支持 とした もの で ある 。

　　　　耐震壁の モデル化は様々 な も のが提案されて

　　　お り ，

一
般的に開口 を有す る耐震壁は開口低減

　　　　 率によ り剛性と耐力を低減 させ，耐震壁 とそ

G宦 1　　 の 周囲 の 柱およ び梁は 一体化 して い る もの

　　　 として モ デル 化する こ と が多 い 。本論で は，

　 一　 図
一1 に 示 すよ うに耐震壁 開 口部の 高さが

　　　 高い 場合，耐震壁 とそ の 周囲 の柱および梁が
｝
　 必 ずしも

一体化 して挙動 しな い も の とし ， 図

　　 一2 の よ うに 開 口 部を挟ん で 耐震壁 を分割
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図一1 解析対象 フ レームの軸組図
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す るよ うな形状 で モ デル化 した。

　実務設 計 レベ ルで は建物全体を 3 次元擬

似立体 フ レ
ー

ム な どに モ デル化 して解析 を

行 う こ と が多 い が，本論の 解析で は，ある 1
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図一2 解柝対 象フ レー厶 の モ デル 化

　 表一
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A MS モ デル 支点バ ネ考慮
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C 材 端弾 塑性バ ネモ デル 支点 バ ネ考慮
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い た水平力は、実務設計に お い て 3 次元擬似立

体 フ レーム に モ デル 化して 解析 （外力分布は Ai

分布に よ る e ）を行 っ た際に，図一1 の フ レーム

が負担 し た水平力 を本論の解析に 用 い た 。 解析

対象 フ レ
ー

ム の 方向は比較的壁量が少な い ため，

建物全体 と して は，構造特性係数 Ds＝0，3，形 状

係数 Fes・・1．0 で あ っ た。

　 model 　A および C に用 い た支点の 鉛直お よび

水平バネ は杭基礎 を想定 して お り，建築基礎構

造設計指針
2）
によ り剛性を算出 した。

　長期応 力は柱軸力 の み 考慮す る 。水平 力加 力

時 の杭頭 曲げモ
ー

メン トは基礎梁に加算 しな い 。

3．解析結果および考察

3．1 層せん断カー
層間変位関係の比較

　図
一・4〜6 に model 　 A 〜C の 各階層せん断カ

ー

層間変位関係を示す。す べ て の モ デル に お い て

3．OOO2
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図
一4 層せ ん 断カー層聞変位関es〔Model 　A ）
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　 図
一6 層せん 断カ

ー
層閏変位閥係〔Model 　C ｝

耐震壁開囗部下基礎梁に ヒ ン ジが生 じ る こ と に

よ り最大層せ ん断力に達した とい う解析結果が

得ら れ た 。

　前述の よ う に 開 口 を有する耐震壁付きフ レ
ー

ム の一般的に用い られ る モ デルは．図 一1 の フ レ

ーム の 場合で述 べ る とする と，耐震壁部分 を開

口 低減率に よ り剛性と耐力を低減させ ，1〜2 通

り問 の 耐震壁 フ レ
ー

ム は
一

体 として地震 時 に挙

動す るもの として 設計す る こ とが多い ため，開

口部下の基礎梁の ヒ ン ジ形成に より最大耐力が

決 ま る こ とはな い 。そ の た め ，一般 的な モ デル

化 によ る建物の 崩壊形 とは異な る結果 とな っ た 。

　各モ デル と も 】階か ら順に保有水平耐力が大

きい こ とが分か る 。 各モ デル に お い て 長期の 柱

軸力を考慮 し，model 　A と model 　C は支 点バネ

を考慮 して お り ， 増分解析の 第 1 ス テ ッ プにお

い て 柱軸力をかける の で ，層せ ん断力が 0 の と
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　 図一5 層せん断力一 層闇変位関係〔MDdel　B）
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き層 間変 位は 0 にな らな い 。medel 　C は支点を

ピン支持 として い る た め層せ ん断力が 0 の とき

層間変位はほぼ 0 に な る。

　本論 の フ レ
ー

ム の 場合，】 通 り の 支点 は上方

向に 変位が増え る も の の，杭の終局 引抜耐力を

超え る こ と は なか っ た 。

　図一7 に各モデル の 1階における層せ ん断カ

ー
層 間変位関 係を 重ね 合わ せ た も の を示 す。

model 　 B は 支点バ ネを考慮 して い な い た め，他

の モデルよ りも剛性が 大き く，梁に MS モデル

を用 い た modei 　A は材端弾 塑性バネ モ デル を用

い た model 　C よ りも剛性が 小 さい こ とがわか る。

　支点バ ネを考慮せ ずに モ デル 化をした場合，

そ の フ レーム の剛性は大きめ に な る も の と考え

られ る 。こ の こ とは建物が整形で あ る場合 は問

題になる こ と は少ない と思 われ る が ，不 整形な

建物 に耐震壁付き フ レ
ー

ム の ように剛性の 大き

い フ レ
ー

ムが存在 する場合，期待 し た剛性 を負

担せ ずに各層 に おい て 平面的な捩れ を生じ さ せ

る な ど の 悪影響を及ぼす こ とが考え られる の で

詳細な検討を要する。

　梁に MS モデル などを用 い，梁の軸方向変形

を考慮す べ きである こ とは既往の研究
3）
で述べ

ら れ て お り，特 に 本論の フ レーム の よ う に 耐震

壁開口幅をス パ ン とする短ス パ ン 梁 では梁の軸

力の影響は大きい と考え られる 。 さ ら に基礎梁

は一般階の 梁よ りもせ いが大きい ため，よ り大

き い軸力が生 じる こ とが予測 され る 。そ の 影響

を考慮 した model 　A は最 も剛性が低 くなる傾向

が見 られた。

　モ デ ル B の 場合 に は
一

般階の梁か ら順に ヒ ン

ジが 生じ，最後に基礎梁に ヒ ン ジが生 じる こ と

に より最大層せ ん断力に達するため徐々 に フ レ

ーム 剛性が低下す る傾 向を示 すが ， 他 の モ デル

は ほ ぼ同時に一般階の 梁 と基礎梁 に ヒ ンジが生

じるため に層せん断 カ
ー

層間変位 関係 はバ イ リ

ニ ア型 に近 い 傾 向を示 した。

3．2 節点変位の比較

　図一8〜 10に各モデルの 節点変位図を示す 。 図は

保有水平耐力に達した と きの 変位を示 して い る。

　 modcl 　 A は梁 に MS モ デル を用 い ，支点バ ネ

を考 慮 した モ デル で あ るため，1 通 りの 支点が

上方向に 浮き上が り ， 2 通 りおよび 3 通 りの 支

点が下方向に沈下して い る こ とがわか る 。 2 通

り は 耐震壁の 圧縮側の 支点で あり大きな 圧 縮軸

力を受けるため に沈下する傾向が見 られた 。 開

口 を有す る耐震壁を開口部の梁を介 して 2 つ に

分割 して モデル化 したが，それ らは
一

体 化 した

節点変位を示 した。

　 model 　B は梁に材端弾塑性バ ネを用 い ，支点を

ピ ン支持と した モ デル で ある ため，支点は変位

しな い。また，耐震壁開口部がせん断変形す る

傾向が見 られ，開口部の梁を介して 2 つ に 分割

してモデル化 した 「開口部 を有する耐震壁」は

一
体化 し た節点変位 を示 して い るとは言 い 難 い 。

　 model 　C は 梁 に材端弾塑性バ ネ モ デルを用 い ，

支点バ ネを考慮 したモデル で ある ため，1通りの

支点が上方向に浮き上が り，2 通 りおよび 3 通 り

の支点が下方向に沈下して い る こ とがわか る 。 前

述の よ うに基礎梁 に ヒンジが生 じる こ とによ り

崩壊 形 が 形成 さ れ保 有 水平耐 力が 決 ま る が ，

model 　C は梁 の 軸力を考慮して い な い ため，基礎

梁 の 曲げ終局耐力を増加 させ よ うとす る と基礎

梁断面は大き くな る傾向が あ り， 後述す るが 2〜3

通 り問の 基礎梁 の 曲げモ ーメ ン トが他の モ デル

よ り大きくな る 傾向があ る た め，2〜 3 通り問の基

礎梁断面も大き くな る e その ため，mOdel 　 A よ り

基礎梁の剛性は大きくなる の で ，1〜3通 り間 の基

礎梁の 変位は直線状になる。一方，model 　A では

1〜3 通 り間 の基礎梁の変位は 2 通 りの支点が沈

下 し折れ線状にな る傾向が見 られた。

　 2 通 りは耐震壁の 圧縮側の 支点で あり大きな

圧縮 軸力 を受けるが，model 　C は基礎梁の 剛性

が 他 の モ デル よ り大き いため 3通 りの 支点に も

圧縮軸力が伝達され る傾向が見 られ た。開 口 を

有する 耐震壁を開 口部の 梁 を介 して 2 つ に 分割
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図一ti　 modelA の保有水平 耐力蒔の 変位図

　 　 　 （1階層間変位 ［4，8皿 皿 ）

図一一9　model ・B の 係有 水 平耐 力 時の 変位 図

　 　 　 d 階 層間 変位 Lg   1

　 　図一呈Omodel ・c の保膚水甼耐力時の 蛮位図

　 　 　 　 　 〔囎 醐 変 位 9，9  〕

し て モ デ ル化 したが，それ らは
一体化 した節点

変位 を示した。

　耐震壁開口部の 幅 ， フ レ
ー

ム支点 の剛性およ

びフ レーム の 負担せ ん断力 によ っ て耐震壁 開 口

部に 接す る 柱お よ び梁 の変位は大きくな り，応

力が大き くな る と考 え られ る。フ レ
ーム の 支点

を ピ ン支持と した モ デル （地盤が 岩盤な ど の よ

うに 強固で あ る 場合） と ， 支点にバネを設 けた

場合 （杭基礎な どで 地震時支点鉛直変位を無視

し難い場合）を比較して 分か る よ うに，開 口 を

有す る耐震壁を開 口低減率によ り耐力と剛性を

低減 した無開 口 耐震壁 に モ デル 化する場合 に は

注意が必要 で ある と考え られ る 。

3．3 フ レームの応力 の比較

　図 一11〜13 に各 フ レ
ー

ム の 保有水平耐力時

曲げモ ーメ ン ト図を示 す。2 つ に 分割 し た 耐震

壁の それぞれ の壁芯に 発生 して い る曲げモ
ー

メ

ン トは参考に壁部分の み の 曲げモ ー
メ ン トを示

したため，耐震壁付帯柱を含めた 曲げモ
ー

メ ン

トで はな い 。杭頭曲げモ
ー

メ ン トは基礎梁の最

大曲げモ ーメ ン トに 対 して 7〜g％ で あ っ た が，

応力図 に は加算して い な い 。曲げモ
ー

メ ン トの

数値は基礎梁の 最大 の 値 を示 して い る。各 フ レ

ーム ご と に モ ーメ ン ト図の倍率は多少異 なる 。

　図
一11は梁をMS モ デル とし支点バ ネを考慮し

た model 　A で あ り，耐震壁 開 口部を挟ん で 左側 の

壁が 転倒す る よ うに な る た め 耐震壁開 口 部下 の

基礎 梁 に大きな曲げモ ーメ ン トが生 じる 。梁は

MS モデル とし軸力を考慮して い る ため，耐震壁

開 口部下 の 基礎梁 に は 5923kN の 大きな軸力が発

生 した。2〜3通 り問 の ラーメ ン フ レーム の 曲げモ

ーメ ン トは比較的小さい傾向が見られた。

　図一12 は梁 を材端弾塑性バ ネモ デル とし支

点を ピ ン支持とした rnodel 　B で あ り，耐震壁 開

口部を挟んで 左側の 壁が転倒す る よ うにな るた

め耐震壁開 口部下 の基礎梁 に大きな曲げモ ー
メ

ン トが生 じ る 。 梁は材端弾塑性バ ネモ デル で あ

る た め，耐震壁 開 口部下の 基礎梁に軸力は発生

し な い点が model 　A と異な る 。2〜3 通 り間 の ラ

ーメ ン フ レーム の 曲げモ ーメ ン トは比較的小 さ

い 傾向が見 られた 。

　図一13 は 梁 を 材端弾 塑性 バ ネモ デル とし支

点バ ネを考慮し た model 　C で あ り，耐震壁開 口

部を挟ん で 左側の 壁が転倒す る よ うにな るた め

耐震壁 開 口部下の 基礎梁に大 きな曲げモ
ー

メ ン

トが生 じ、2〜 3通 り問の基礎梁に も他 の モ デル

よ り大き い曲げモ ーメ ン トが生 じ る。梁 は材端
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弾塑性バ ネモ デル であるため，耐震壁開 口 部下

の 基礎梁 に軸力は発生 しな い 点が model 　A と異

な り，2〜3 通 り問 の 基 礎梁に も軸力が発生 しな

い 。軸力が 0 で あ る ため model 　A よ り基礎梁の

曲げ終局耐力小さ くな り，早期に ヒ ンジが生じ

て し ま わな い よ う に基礎梁 の 断面を大き く し た

ため，前述の よ うに 図
一10 にお い て 1〜3 通 り

の 墓礎梁の変位が 直線 状とな っ て い る こ とか ら，

31455k

図一11modd 　A の保有水平耐力時

　　　曲げモーメン ト図

26043k

図一11　model 　B の保有水平耐力時

　 　　曲げモーメン ト図

25呂4りkN．m

図一13　model 　C の保有水平耐力時

　 　　曲げモ
ー

メ ン ト図

基礎が剛体の よ うに な る ため，2〜 3 通 り間の基

礎梁の曲げ モ ーメ ン トが他の モ デル よ り大きく

な る傾向が見 られた。2〜3 通 り間に おけ る基礎

梁以外の ラ
ー

メ ン フ レ
ー

ム の 曲げモ
ー

メン トは

比較的小 さ い傾向が見 られた。

4． 結論

　本論で は，開口 の 高さが高い 耐震壁付 きフ レ

ーム を開 口部の 梁 を介し 2 つ に分割 して モデル

化 した。支点 の鉛直お よび水平変位を考慮し，

梁 の モ デル化を変動 させ ，2 次元静的弾塑性フ

レ
ー

ム解析を行 い ，以下 を得た 。

1）不整形な建物に耐震 壁付き フ レ
ー

ム の よう に

　剛性 の大き い フ レ
ー

ム が存在する 場合，期待

　 した剛性を負担せずに各層におい て平面的な

　捩れを生 じさせ る などの 悪影 響を建物 に及ぼ

　す こ と が 考え られ る の で 十分な検討が必要で

　ある。

2）支点バ ネ の有無 梁 の モ デル化 の 相違 によ り

　変位や 曲げモ
ー

メ ン トが異なる場合が考え ら

　れ る の で ，モ デル化 を決定す る 際に は十分な

　検 討が必要で あ る 。

3）本論 の解析結果で は基礎梁に過大な応力が生

　じ る と い うこ とが分か り，耐震壁開 口 部付近

　の 基礎梁 の設計に は十分な検討が必要で あり，

　場 合によ っ ては耐震 壁開口部際に杭 を設ける

　 こ とも有効で ある と考え られ る 。

本研 究は東京工業大学建築物理研究セ ンター共

同利 用研究の
一
貫で行われたも の で ある。研究

費の 一部は文部科学省科学研究費の補助 を頂 い

て い る。関係 各位にお礼 申し上 げます 。
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