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論文　層 崩壊防止の た め に 必要 な RC 耐震 壁の 剛性 の 推定 法
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一般に ，耐震壁に期待され る主な機能は

， 大

きなせん断抵抗力を発揮する こ とである 。

一
方 ，

建物の層間変形を高さ方向に
一

様化する機能 も

層崩壊を防止 ， また層間変形角の 最大応答値の低

減に つ なが る建物の 耐震性能向上に 有効な機能

で ある．

　通常の 耐震壁の変形能力は大きくない が，著者

らが提案 して い る転倒降伏耐震壁を用い れ ば ，

鉄筋 コ ンクリ
ー

ト（RC ）骨組の降伏変形レベ ルを

上回 る ，0．Olrad以 Eとい っ た大 きな 層聞変形角

レベ ル に お い て も ，壁パ ネル は弾性 を維持 し，

層間変形
一一

様化機能を発揮する
1〕。図 一1a の 耐

要旨 ： 本論は
， 転倒降伏耐震壁 の層問変形一様化機能 に着目した研究で あ り ，耐震性能が

劣る骨組の 地震時の 挙動を 向上 させ るため に 必要な耐震壁 の 剛性 を検討 して い る。耐震壁

の解析モ デル として は 転倒モ ーメン トを負担 しない 下端が ビ ン支持の弾性曲げ要素を用い

る 。 耐震壁 と連結する耐震性能が劣る骨組 として は ，柱降伏型 または全層等断面の魚骨モ

デルを用い る 。 耐震壁の必要剛性は ，モ デルの静的解析に よ っ て得られ る最大層間変形角

を整 形な 梁降伏型魚骨 と 同等に す る こ と を条件に 定め る 。 3つ の 記録地震波を用い た動的

解析を行い ，耐震壁付き魚骨の 層間変形角 の 最大応答値が 梁降伏型魚骨 と概ね同等 と な る

こ とを示 して い る 。
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担 しない が ，大変形時まで層間変形一様化機能

を発揮する。図
一1cの よ うな柱降伏型骨組は ，

一般に P δ効果 の ために 耐震性能が 図 一lb の よ

うな梁降伏型骨組よ り劣る 。 しか しなが ら，図一

1aの よ うに
， 耐震壁に 連結され る と

， 壁が無け

れ ば層崩壌する骨組の 降伏機構も全体降伏機構

とな り，耐震性能が図 一lb の 梁降伏型骨組 と同

程度まにま で 向 ヒする と期待される 。

　転倒降伏耐震壁は ，図一 2 の よ うに ，壁 パ ネ

ル ・繋梁 ・周辺フ レーム とRC パ ネ ル を繋 ぐ短柱

か らな る合成耐震壁で ある。降伏機構形成時に

は繋梁 と短柱が 塑性化する 。 終局転倒モ ーメン

匹
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　　　　　　　　　　　　　　脅
』
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吻
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（a）耐震壁 による層間変形一様化　　（b）梁降伏型　　　　　　　　（c ）柱降伏型

　　　　　　　　　　　　図
一 1 各降伏型魚骨降伏機構図
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ト耐力は，繋梁の 降伏耐力に概ね比例す る 。 し

たが っ て ，繋梁がない 転倒降伏耐震壁は
， 概ね ，

図一1a の 耐震壁 と等価で ある 。

　本論の 目的は ，図 一la の耐震壁を連結 した骨

組の 耐震性能をAi 分布層剪断耐力を もつ 図 一lb

の梁降伏型骨組 と同等にするために必要な耐震

壁の曲げ剛性を調べ る こ とで ある 。 耐震壁 と連

結する骨組は ，基本と し て Ai 分布の層剪断耐力

をもっ 柱降伏型骨組と柱梁が全層等断面で ある2

種類の骨組である 。 耐震性能の 評価は ，各モ デ

ルに平均層間変形角 R
、．，（頂点水平変位を建物高

さ で 除した 変形角）の 最 大応答 値 R
． ， ，

rnax が

0．01rad．となるよ う増幅 した 3つ の記録地震波を

用い た動的解析を行 う 。 解析結果 か ら，柱降伏

型骨組や全層等断面骨組の層間変形角の最大応

答値を梁降伏型骨組と同等とす る耐震壁の曲げ

剛性の 算定法を 検討する 。

2 ．　 解析方法

　数値解析に用い たモデル を，図一3aに示す，　RC

魚骨の みの モ デル と
， 図一3b の ような RC 魚骨 と

最 ド層で ピ ン支持され る曲げ要素か らな る。全

て の モ デルにお い て
， 全体降伏機構時の保有ベ ー

ス シ ア係数が03 で あるよ うにする 。 ピ ン支持の

曲げ要素は耐震壁をモ デル化 したもの であ り，以

降 ，こ の曲げ要素を耐震壁 とよぶ 。 耐震壁は
， 下

端が ピ ン である こ とか ら転倒モ
ー

メ ン ト耐力は零

で あり，層間変形を
一
様化する機能のみ を有す

る耐震要素で ある 。

　魚骨 は，6層で ， 全層同じ質 量で 70ton
， 全層同

じ階高で 3600mm とする 。
　i層の 柱梁接合部周 り

の 柱梁端部の最大曲げ耐力 ，
、

M 、．1，　。MI ， 、
M

，（順に

i−1，i層柱お よび i層梁の 最大曲げ耐力）に関 して

次式（1）で定義する柱梁耐力比 COF は
一

定値で

あ り，各層 が Ai分布 に従 う層剪断耐力 となるよ

うな 魚骨 とす る 。

　COF ＝ ・ 鳩 ＋
・畝　　　　　　　（1）

　　　　　　2
，
M

，

　耐震壁は ，全層等断面 とし ， 6層程度の 高さで

ある骨組に生 じる剪断変形は ，曲げ変形 と比較

す る と極め て小さい の で ，剪断変形を考慮 しな

い 弾性棒 と した。

　解析に川い たプロ グラ ムは河野に よ っ て組ま

れ た 2次元非線形解析用プ ロ グラム
2
で ，幾何学

的非線形 も考慮 して い る 。 柱梁は フ ァ イ バ ーモ

デル 要素で
，
1つ の 柱梁部材を ヒ ン ジが形成され

る部材端部 と中央の 3つ に分割す る。静的解析

はAi分布水平力に よる
一
方向静的漸増水平加力

解析 とする 。 動的解析に は Newmark の β法を用

い
， 減衰は 3％ の レー リー型 とす る 。 使用 する地

震波は
，
　El　Centro（NS ）波 ，

八戸（EW ）波 ，東北大

（NS ）波の 3 波で あ り，各地震波の 地動加速度の

最大値を ，モ デル の 平均層間変形角の 最大応答

値が 0．01rad．となる ように増幅 して用い た 。

　材料強度は コ ン クリー トの圧縮強度が 24MPaで
，

鋼材の 降伏強度が 350MPa とする。 材料の 応カ
ー
歪

み関係は ，鋼材に つ い て は完全弾塑性モ デル とし
，

コ ンクリー トにつ い ては解析の安定性確保の ため

最大耐力後の 劣化を考慮 しない モ デル とした 1）
。

図一 2　転倒降伏耐震壁
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　 曲げ岡rl性Elw

　 の 柱梁 要素

　 （剪断 変 形 は

　 考 慮 し な い ）

　 45004500 　　 RCの 柱 梁 骨 組 　 単位 （mm ）

（a ）魚骨型架構　　　 （b）耐震壁連結魚骨型架構

　　　　　 図
一3　解析モ デル
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3 ．解析モ デル

　表
一1 に解析モ デル を示 す 。 モ デル 名中 ，

BF お

よびCF は ，それぞれ魚骨が梁降伏型および柱降

伏型である こ とを示す。 モ デル BF および CF は ，

Ai分布に従 う層剪断耐力を有す 。 魚骨 BF は耐震

壁がな くとも層崩壊が生 じな い 安定 した挙動を

示す魚骨で ある こ とが予想されるの で ，以降、 健

全魚骨とよび，魚骨CF は柱降伏型魚骨 とよぶ 。 柱

降伏型魚骨の うち，魚骨 CF −w1 と CF−w4 は ，それ

ぞれ 1層 と4 層の層剪断耐力が Ai 分布に従う層

剪断耐力よ り20％ 小さ い 。 こ の よ うに
， 層剪断耐

力が小さい 特定層を弱点層 とよぶ こ とにする 。

　モ デル名中，SF は．魚骨の 柱梁が全層にわた っ

て等断面 の 魚骨で ある こ とを示す 。 魚骨 SF の 柱

断面は ，文献 3の 最小鉄筋比の 観点か ら定め
， 梁

断面は
， 耐震壁を連結した魚骨 SF−FW の静的解

析に お い て ，平均層間変形 角が 0．01rad．時の魚骨

ベ ー
ス シ ア係数が 0．3とな る ように定める 。 魚骨

SF の 各層の COF を表一2に示すが ，全ての層に

お い て COF が小さ い
。 したが っ て ，魚骨 SF も全

層にわ た っ て柱が降伏する魚骨であるが，他の柱

降伏型魚骨 と区別して ，以 降 ，魚骨 SF を均等魚

骨 とよぶ 。

　モ デル CF．FW お よび SF−FW は耐震壁を連結

した魚骨モデルで あ る 。 耐震壁は 曲げ剛性（EIw ）

をもつ 。Elw の 値 は ，4 ．1 で述べ る方法を用い て

算定する魚骨の 性状に よ っ て 異な る値 とする 。

4 ．解析結果 と考察

4 ．1　 静的解析結 果

　図
一4 は ベ ース シ ア ー平均層間変形角（R

、，，
）関

係を示 し，図
一5は R

、，e

＝O．005rad．時 ，O．0075rad．時

，O．Olrad．時の モデル CF −wl の 各層の 層問変形角

を示 し て い る 。 弱点 層 で あ る 最 下層 の 柱は

R、V ，＝0．005rad時 に 降伏 し，こ れ以降 こ の 層 に 層

問変形が集中する。 こ の 層の 層剪断耐力（こ の場

合 ，ベ
ース シ ア耐力に 等 しい ）は ，層間変形の 急

増に 伴 う大 きな P δ効果の ため ，　R。．e ＞0．005rad，

では著 しく減少する 。 こ の よ うに ，柱の 降伏後

の 大きなP δ効果の た め に 層剪断耐力が劣化す

表一 1 解析モ デル

魚 骨 rPGA
R＿≧ 0．Olrdd ．
で の 最大 べ 一一

ス

　　 シ ア 係 数

　最大 耐力時の

R、、．〔× 10 三rad 、）解析モ デル

COF 弱点 層

1 次 周 有 周期

　 （wC ．1
耐 震 壁 の

　剛性 Ll　C已 ntr 八 戸 東 北 大

BF 1．5 一 LOO 一 LOOLOO1 ．00 0，29 0，9

CFCF
−wlCF
−w4

0．75

　一

1層
4層

0940

．950
．95

一
LO8LO81

．15

1．000
．991
、06

1、031
．29LOO

0，270
，2iO23

0．80
．60
．9

SF 表
一2参照

一 0，88 一 1．28LO81 ，40 0．23 α6

CF −FWCF
・FW −wl

CF −FW −w40

，75

　冖

1層
4層

0．940

．940
．95EIW1

．061
．lll

．09

0．970920

．97

1，020
．930
．96

0．290
．270
．28

1．lL31

．2

SF−FW 表
一2参照、 一 0，85E 【w1 ．250 ．941 ．07 0．30 2．0

〔レ、［

o．a

昭

 

迷

ト

認

Ki

て

o．1

一一・CF 一版1

　 〔 ）
−BN −w 　1

耐震壁向り

6E

一　　　　　 耐震壁 無し

　
、、

足

o

ウ　　　　　　　 ［1　ニト　　　　　　　 ユ　　　　　　　 し 5　　　　　　　 L，
　 　 　 　 　 平 均層間 変形角〔x10

’
racl 、1

　　 図一4　荷重 一変形関係

4

　

3

巓
薮

ウ一

1

O　　　a5 　　　1　　　 r5 　　　2　　　 1．5　　　3　　　3、5　　　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　つ
　 　 　 　 　 　 層間変形角（XlO

−
rad ．）

　 図
一 5　層 間変形 角

表一2　均等魚骨の

各層の 柱梁 耐力比

階 COF

60 ．17

50 ．38
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20 ．60

10 ．65
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る層を ，以 降 降伏層 とよぶ 。 図一4 には示 して

い な い が ，梁降伏型魚骨の 場合は，耐震壁に連結

されず とも降伏層が 生 じない の で ， 履歴曲線は

耐震壁を連結 した魚骨（CF −FW −wl ）の 履歴曲線

と同様であ る 。 他の 魚骨は ，耐震壁無 しで は降

伏層が生 じ ，CF −w 　1の 耐力劣化勾配 と同様の 負

勾配で ，耐力が劣化する 。 表 一1に R ≦ 0．Olrad．　　　　　　　　　　　　　　　 uy じ

に おける各モ デル の最大ベ ー
スシア係数お よび

・
b

4鋸

齪

5

1

　 　 　 　 　　　　o ヨ　　　ロ　　　 　 む　　　ご　　　25 　　 3　　　／t．／G　　 ぜ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　層問変 形角（xlu 　
Lrud 、）

　　　　　　　　 （a）魚骨モデル

　　　　　　　　　　　　　 図一6

最 人耐力時の R 　を示す 。 SF−FW を除 く全て の　　　　　　　ULL ，

モ デル に つ い て ，P δ効果の た め に 最大ベ ース

シア係数は設計用ベ ー
ス シ ア係数を ド回 る。

　図
一6a は Ruve＝’O．Olrad．時の 耐震壁 を連結 して

い な い 魚骨の 各層に生 じる層間変形角で ある。

層 間変形角 0．02rad．を上回 る大変形が生 じて い

る層は降伏層で あ り，健全魚骨（BF ）以 外の 魚骨

に は降伏層が生 じて い る。降伏層は ，弱点層有

り魚骨で は弱点層 ，弱点層無 し魚骨 CF では ，P

δ効果が最も人きく現れ る最 下層 である。均等

魚骨 は Ai 分布の 層剪断耐力を有 し て い な い た

めに ，静的解析の 載荷水平力に よっ て生 じる層

剪断力に対 して 最 も保有層剪断力が小さい 最下

層が降伏層 となる ，，

一
方、先述の よ うに ，健全

魚骨 に おい ては降伏層は生 じな い が，2層の層間

変形角が最大で ，Ruv。よ りO．002rad．大き い 層 間変

形が生 じて い る．

　魚骨に 連結す る耐震壁の 曲げ剛性 Eiw は ，静

的解析よ り得 られ る R
、．，

・＝O．Olrad．時の モ デル に

生 じる最大層間変形角がO．012rad．（＝モ デル BF と

同等）とな る剛性とす る 。 Elw の 値は こ の 方針に

したが っ て 試行錯誤的に 求める 。 図 一6b に耐震

・
b

轟

齪

ワ一

1

掣

一
▼
− CF−FW

−●− CF．FW −w
十 CF−FW −w
一匚｝　 SF．FW
−O − BF

O　 　 　 Os 　 　 　 L　 　 ］ ／】　 　 2　 　 2．5　 　 3　 　 　 35 　 　 4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ワ

　 　 　 　 　 　 　 層rrほ変」移角（x10
−
rad ．）

　　　　（b）耐震壁連結魚骨

層間変形 角の 高 さ方向の 分布

6
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一20〔〕　

−10（工　　 D　　　 lOO　　 2  0　　 300
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表 一3　耐震壁に作用 する水平力 と魚骨の 不足層剪断耐力の 比較

解析モ デノレ 弱 点層
1）

（kN ）

2）
（kN ）

3）
（kN ）

4）
（kN ＞

5）

CF．FW 一 一 4141361 ．13

CF −FW −wl 1247412882531 ．14

CF −FW −w4 4165211861701 ．09

　　レ1−11＋ ノ；一、E ＝
　 　 　 2

，
〜一

争

．丶耐震壁

fl−1 ｝ffVl）di　i

図
一8 　降伏層 に作用する水平力
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　　図
一9　均等魚骨に生 じる層剪断力

壁 を連結 した魚骨の 各層の層間変形角を示す。

表一1の 最大耐力を見る と，耐震壁を連結 したモ

デル の 最大耐力は全て の 魚骨が健全魚骨に近い

耐力を示 し ，耐力劣化性状が改善されて い る。

4 ．2　壁 に作用する水平力

　 図
一 7 は 耐 震 壁 を 連 結 し た モ デ ル の

R ＝0．Olrad ．時に耐震壁 に作用す る水平力の 高
aマじ

さ方向の 分布で ある 。 図一7を見 る と均等魚骨以

外の 柱降伏型魚骨で はそれ ぞれ の 降伏層 の 上下

梁の 位置に 比較的大きな水平力が作用 して い る

こ とが わか る 。 表 一3 の 1）に弱点層の保有層剪

断 耐 力 の 不 足分 を ， 2 ）に P δ効果 に よ る

R ＝＝O．Olrad．時の 耐力不足分を示す 。 こ こ で保有
ei’e

層剪断力の 不足分 とは
， 全体降伏機構時の弱点

層に 生 じ る層剪断力か ら弱点層の 保有層剪断力

を差 し引い た剪断力で ある。 3）に 1）と 2）の和を

示 すが，こ の 値はR
、ve

＝O．Olrad．時の 層剪断耐力の

不足 分で ある 。

一方，表
一3の 4）に R

。V ，

＝0．Olrad，
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一4　　−3　　

−2　　
−1　　 0　　　1　　 2　　 3　　 4

　　 　 最 大層間 変形 角（xIO
−2rad ．）

　　　 （b）モ デル CF −w1

時に降伏層の 上下梁位置で耐震壁に作用する水平

力の 絶対値の 平均を示す。こ の値は、図 一8 に示

すFiで 耐震壁の 降伏層に生 じる剪断力であ る。表

一3 の 5）に 剪断力 Fiに対する 3）の 層剪断耐力の

不足分の比を示す 。 5）の 値は 1．0 に近 く，3）と 4）

の値は概ね等 しい こ とがわかる。

　均等魚骨 の柱は 全層等断面であるが，柱の 断面

耐力は各層の柱の 作用軸力によ っ て異 な る 。柱の

軸力比は 0．3 未満で あり，断面耐力は下層ほ ど大

きい 。 こ の ため ．図一9 に 示すよ うに R
、．e
＝0．01rad．

時の 魚骨の層剪断力も下層ほ ど大きい 。 しか しな

がら，魚骨の 層剪断力の 高さ方向の変化は
，
モ デ

ルに作用する Ai分布層剪断力より小さい 。 こ の

層剪断力の差分が耐震壁に 生 じて い る 。

4 ．3　 動的解析結果

　表 一1 に 各モ デル の 動的解析に用い た地動加

速度の最大値（PGA ）を健全魚骨の PGA で無次元

化 した値（rPGA）を示 して い る 。　rPG
、
は ， 健全魚骨
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と均等魚骨を除い た柱降伏型魚骨で は同 じ大き

さであ る 。 均等魚骨の r
，G．。 は ，他の魚骨よ り4割

程度大き い が こ れ は均等魚骨の み 剛性が他の 魚

骨よ り大きく固有周期が異なるため と思われ る。

　モデル BF，　CF−w1 ，CF−FW −wl の 動的解析か ら

得られ る各地震波に対す る最大層間変形角の 高

さ方向の分布を 図 一10 にそれ ぞれ示す 。 梁降伏

型魚骨で あるモ デル BF では
， 層問変形角が高さ

方向に概ね均等で
， 最大で も 0．013rad．未満で あ

る 。

一
方 ，柱降伏型の モ デル CF −wl で は最下層

に層間変形が偏 り，その 絶対値の 最大は東北大

波で 0．036rad，に達 して い る 。 しか し ，その魚骨

に 耐震壁を連結 し た モ デル CF −FW −wl で は 最大

も東北大波で O．014rad．に低減されて い る。

　図 一11a に 動的解析か ら得 られる魚骨の みの

モ デル の 最大層間変形角を示す 。 どの モ デル の

最大層間変形角 も ， 破線で示 した O．Ol2rad，を L

回 っ て お り，特に 弱点層有 り魚骨 と均等魚骨 の

最人層間変形角が大 き い e

　続い て ，図
一11bは ，耐震壁を連結 したモデル

の動的解析を行っ た場合の最大層間変形角を示

す 。 最大層問変形角は ，静的解析か ら得られ る

値〔＝＝O．012rad．）を L回 っ て い るが
， 平均で は同程

度であ り ，最大で も 0．Ol4rad．未満にお さま っ て

い る 。

　以 ヒか ら柱降伏型で さ らに弱点層有り魚骨や

均等魚骨の 耐震性能を，魚骨の 性状に応じて 適切

な剛性を もつ 耐震壁を連結する こ と に よ り
， 健全

魚骨 と同等にする こ とが で き る こ とが 分か る 。
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5 ．結論

　RC 魚骨 と転倒モーメ ン トを負担 しな い 耐震壁

で構成され る解析モ デル の 静的 ・動的解析を行

い
，
以 ドの 結論を得た。

　 1．建物の 層崩壊は柱降伏後 に生 じ
， 変形能力

　　の 大き い 耐震壁を用い れ ば防止 で きる 。

　2．骨組か ら耐震壁 に作用す る水平力は ，降伏

　　層の 上下梁位置に 集中し， その 大きさは降伏

　　層の 不足層剪断耐力 と同等で ある 。

　3．静的解析にお い て，柱降伏型魚骨で も，梁降

　　伏型の 整形な魚骨 と最大層間変形角を同じ

　　程度に抑制で きる曲げ剛性をもつ 耐震壁が

　　連結され る と，耐震性能は梁降伏型の 整形な

　　魚骨と同等 となる。

　4．動的解析から得られる層間変形角の 最大応答

　　は、3波の 平均では静的解析で得られる値と同

　　程度であり ，最大でも 0．Ol4rad．未満に収まる 。
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