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要旨 ：実大鉄筋 コ ン ク リー ト造建 物 の 3次 元震動破壊実験で 用い られ る鉄筋 コ ン ク リ
ー ト造

6 層壁 フ レーム 構造を対象 に非線形応答解析を行な っ た
。 耐 震壁 の 耐力低下 を考慮 し た ア イ

ソパ ラメ トリッ ク要素，柱及び 梁を材端 バ ネモ デ ル で モ デル 化 し，
ス ラブ の 有効幅を変数 と

し た解析に よ り，
ス ラブ の 有効幅が耐 震壁 お よび建物全体 の 挙動に及ぼす影響に つ い て検討

を行 な っ た 。 そ の 結果，有効 ス ラ ブ幅を増 大 させ ると，耐震壁の負担せ ん 断力が増加す る と

とも に，建物は層崩壊 形 に移 行する こ とを示 した a

キ
ー

ワ
ー ド ： 鉄筋 コ ン ク リ

ー
ト， 壁 フ レ ーム 構造，ス ラブ の 有効幅 ， 地震応答解析

1，はじめ に

　本論文 で は
， 独立行 政法 人 防災科学技術研究

所 （大型 3 次元震動実験施設 ：E・Defense）にお

い て 実施 され た実大鉄筋 コ ン ク リー ト造 6 層壁

フ レ ーム 建 物 の 試験 体 を対象に非線形応答解析

を行 な い
，

ス ラブ の 有効幅が耐震壁 お よび建物

全 体 の 挙動 に及 ぼす影響 に つ い て検討を行 うと

ともに ， 対象試験 体 の 応答性状の把握を 目的と

し て い る 。

　鉄筋 コ ン ク リー ト造 T 型梁 も しくは ス ラブ の

有効幅に 関す る実験的研 究
T）’3）

は い くつ か行な

われ てお り，ス ラブ が引張側 とな る曲げを受け

る梁で は ，
ス ラブ筋が梁の 曲げ抵 抗に協力 し，

曲げ強度 が ス ラブ無 し と し て 計算 した値 よ りか

な り上昇す る場 合 もあり，ス ラ ブ の 有効幅は ，

変形 の増大に伴 っ て ほ ぼ全 幅 に近 い 値 となる こ

とが，最大耐力の 計算値 と の 対応 か ら確 認 され

て い る 。 また ， 耐震壁の 復元 力特性 は，境界梁 ・

直交梁 とい っ た周辺 部材 の 拘束効果 に よ る 影 響

を受ける こ とか ら
4）・S）

，ス ラブの 有効幅に よっ

て 建 物全 体 の 挙動 も異な っ て くる こ と も考 え ら

れる。「鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造建物の 靭性保証型耐

震設 計指針 ・同解説」
ので は，保証変形 内に と ど

め る こ とを想定 し，曲げ上限強度は信頼強度 の

算定で仮定 し た有効ス ラブ幅 の 2 倍 を考慮する

として い る。今回 の 解析で は，耐震壁の 耐 力低下

が 生 じるよ うな ，変形 が大きくなる領域 も検討

範囲 として い る こ と か ら，
ス ラブ の 有効 幅を変

数 と した非線形解析を行な っ た 。

2．解析 対象試験体

　解析の対象 となる 6 層壁 フ レ
ーム構造の 立面

図と基準階の 平面 図を図
一1 に示す。試験体は，

階高 2．5m ， 2x3 ス パ ン で ，柱，梁，連層耐 震壁 ，

腰壁 ， 袖壁 ， 短 柱 と い っ た 構造部材か ら構成 さ

れ て い る 。 柱は 500x500   ，主筋 8−D19，せ ん

断補強筋 D10＠100で全て同
一で あり，梁は 300

× 500   ，主筋 3−D19 あ るい は 2−D19 で ある。

X2 フ レーム の 中央に配す る連層耐 震壁 お よび

Yl ，Y2 フ レ
ーム に配す る袖壁の壁厚は 150mm ，

縦横壁筋は D10＠300 ダブ ル
，
　 Xl フ レ

ー
ム に 配

置 され て い る腰壁 は ，壁厚 120  ，
　 DIO ＠ OO シ

ン グル で ある。ス ラ ブ厚は，R 階で 190  ，2

〜6 階で 150mm ，配筋は上下共 D10＠200 で あ る 。

3．解析 方法

3．1 解析条件

　試験体は 3 次元 で モ デル 化 し ， 剛床を仮定す
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図一1　 解析対象試験体の平面 図お よび立面 図

する 。 使用す る材料強度に っ い ては ，コ ン ク リ

ー トヨ鍍 は 24N1 
2
，　 DlO お よび D19 の 鉄筋 の

降伏強度 は そ れ ぞ れ 354　Nfmm2 ，　380　Nlmm2 と仮

定 した。重量は単位床面積 当 り 11．8kN／m2 と し，

支配面積 の 質量を各節点に集 中質量 として 与 え，

水 平成分の み考慮する。各層の重量は ，1，225kN

となる 。 基礎 は固定 とす る。連層 耐震壁 の み耐

力低下 を考慮 して モ デル 化 す る 。

3．2 解析モ デ ル

　耐震壁の モ デル 化 にお い て は耐力 低 下性 状を

考慮するた め ， ア イ ソパ ラメ トリ ッ ク耐 震壁 モ

デ ル を用 い る。本モ デ ル の 特徴は ，図
一2 に示す

よ うに パ ネル 要 素 と柱，梁部 材 で 構成 され て お

り ， RC パ ネ ル 要 素にア イ ソ パ ラ メ トリッ ク 要素

を用 い る こ と に よ り，せ ん 断力 ・モ
ー

メ ン ト ・

軸力 の 相互 作用 を考慮 で き ， 曲げ降伏後の せ ん

断破壊 とい っ た複雑な挙動を表現 で きる こ とで

ある。側柱は ， 軸方向 の 剛性 の み を考慮 し，後

梁 ；曲げ剛 性 は 剛 とす る

柱 ；軸剛 性 の み考 慮

RC パ ネ ル ：

4 節点 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク 要 素

ガ ウス 積分 点 （9 点 ）

図一2　ア イ ソパ ラ メ トリ ッ ク耐震壁モ デル

で示 す独 立柱 の 軸バ ネ と同 じ非線形 ばね モ デル

を用 い，梁の 曲げ剛性は 剛 と し て い る。

　パ ネル 要素にお け る コ ン ク リ
ー

トの 構成則に

は ， ひび割れ モ デ ル と して 回転ひ び害ilれモ デル

を採用 し，コ ン ク リー トの材料 モ デ ル にお い て

コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮ひ ず み に対 し て 直交す る 引

張ひず み によ っ て 圧 縮強度 を低減 させ る方法を

とっ て い る （図一3），負勾配 領域にお け る剛性

は，初期剛性 の 0．001 倍 とした 。 鉄筋は軸方向の

み の 剛性 を考慮 し，履歴 モ デ ル はバ イ リニ ア モ

デル と し て い る 。 本 モ デ ル に関する詳細な理 論

及 び検証 に つ い て は 文献 7）・9）に お い て示 され
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て お り、耐震壁 の 耐 力が急激 に低下する変形域

ま で 概ね模擬可能 で ある と し て い る。

　梁，柱，腰壁 お よび袖壁 には ， 剛域を考慮 し

た弾塑性材 端バ ネモ デル を用い る。回転 バ ネの

復 元 力 特 性 は Tri−linear 型 と し ，履 歴特性 に

Takeda モ デ ル を用 い る 。 復元力 の 各折れ点は 曲

げひ び割れ，曲げ 降伏に対応 す ると し復 元力特

性 は文 献 6）の 算定方法に従 っ た 。 こ こ で ， T 型

梁 の 有効 ス ラブ幅は，「鉄筋 コ ン ク リー ト構 造計

算規準 ・同解説 jIo）に よる 0．5m （片側 O．IL，　 L ：

ス パ ン 長）（Mode1・1）， それ よ り大 き くした 0．9m

（Model−2）， 1．2m （Model・3）を設定 し た 。 図一

4 に モ デ ル ご とに設 定した 梁 の 曲げバ ネの ス ケ

ル トン カーブ （M 一θ関係）を示す 。
こ れ に よ り，

2 階に お け る柱1梁 耐力比 は，約 1．9 （Mode1 ・1），

1．5 （Model・2），　 L25 （Model−3） となる。降伏後

の 剛性 は初期剛性の 0．001倍 と した 。 柱 の 軸バ ネ

は非線形 と して AXia1−Stiffnessモ デ ル を用 い
】】）

，

圧 縮側 は弾性 ，引張側 は鉄筋の み を考慮す る と

し て 剛性 を低 下 させ る 。 また ， 柱全主筋 の 引張

降伏 耐力 で 引張降伏する と し，初期軸 力 を考慮

す る。降伏後の 剛性 は 初期剛性の 0．001倍 と した 。

　剛性 変化 に よる不釣合力は，次の ス テ ッ プ で

外力に 足 し合 わせ て解除す る こ と と し た 。
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図
一3　 コ ン ク リ

ー トの 材料モ デ ル
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4．変位増分解析

　こ こ で は ， 非線形変位 増分解析 を行 ない ，建

物の 崩壊モ ー ドの 違い に つ い て検討 する。外力

分布には，逆三角形分布を仮定 し，載荷方向を Y

方 向の みと した 。

　図
一5 に全体変形角 R ．

＝ O．02rad．時の Model−1 と

Mode1・3 の 部材の 降伏 ヒ ン ジ発 生位 置 を示す。ま

た，図
一6 には ， 全体変形角とベ ー

ス シ ヤー係数

（1層層せ ん断力お よび 1層 耐震壁 の せ ん 断力を

上部構造の 総重量で 除 した値 と した） の 関係 を

示 し，併せ て ，1層壁せ ん 断破壊 ， 2 層壁せ ん断

破 壊 ，
1 層層降伏 が 生 じ た 点 をプ ロ ッ トし て い る 。

こ こ で，解析に お ける耐震壁の せ ん断破壊の 目

安 と して ，アイ ソパ ラメ トリ ッ ク要素の 半分以

上 の 積分点にお ける コ ン ク リ
ー

トの ひず み が軟

　 o
　 　 O 5 10 15 20

　　 　　 　　 Rotation　（xlO
−3
　rad ．）

図
一4　梁 の 曲げバネ の ス ケ ル ト ン カーブ

X1フ レ
ー

厶

X2 フ レー厶 　 　 　 　 　 X3フ レ ーム

（e）齢odel 　 1

（b）  Ddel 　 3

図
一5　降伏 ヒ ン ジ発 生状況 （全 休変 形 角 O．02rad．）

　　　 （O ： 降伏 ， x ：壁の せん断破壊）
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て
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　　 全体 変形 角 ： Y方向 （× 10
−Srad

）

一・Medeト1　 　 0 　 1層壁 せ ん 断破 壊
一一 Model−2　 　e 　 2層壁せ ん断琅 壊
一 MOde卜 3　　▽ 　層降伏

図
一6　全体変形角とベース シ ヤ

ー
係 数の 関係

　　　　　　　　　　　　 ↓
　 　 　

全体変形 角 OO15rad

00 　　　 0．1　　　 02 　　　 0 コ

　 　 水平 変位 （m ）

　　　　　 図
一8

OO 　　　 O．1　　　 02 　　　 03
　 　 水平 変位 （m）

水平変位分布

3DO

200

韮　10°

R 　　 o

掣
一100

一200

一300

　 　 0　　　　5　　　 10　　　15　　　20　　　25　　　30

　　　　　全 体変形 角 ：Y方 向 （xlO
−3
　rad ，）

図一7　耐震壁に作用する周辺梁のせ ん断 力

　 （耐震壁を押え 込む方向を正 と して 表す ）

化域 に達 した ときとし，層降伏は ，当該層 にお

い て 壁 がせ ん断破壊，全 て の 柱の 柱頭 ・柱脚 に

お い て 降伏 ヒ ン ジ が 発 生 した 時 と した 。 図一7 に

1 層耐 震壁 の 周辺 部材 （境界梁，直交梁）の せ ん

断力 （耐震壁 に は 軸力 として作用するカ）を示

す。

　 Mode1・1 で は ，最終的に 且層 と 2 層 の 耐震壁 が

せ ん 断破壊に至 る も の の 耐震壁 の 耐 力低 下は緩

や か で ，全体 の べ 一
ス シ ヤ

ー
係 数 を み て も

Rrニ0，027md ．ま で耐 力 を維 持 し て い る 。 ま た ，

R戸 0．02rad．で は短柱の 柱頭 ， 柱脚は降伏 して い る

が
， 耐震壁 はせ ん 断 破壊 に 至 らず ， R ．

＝O．02rad．

以 降 も崩壊形 は 全体降伏形 を形成 し て い る 、

　 考慮する ス ラブ の 有効幅 が大 き くな る と耐震

壁の 最大 べ 一
ス シ ヤ

ー
係 数 は，それ ぞれ 0．29，

0．31， 0．33 で あ り 1 割程度上昇 して い る。ま た ，

1 層耐震壁の せ ん 断破壊が生 じる全体変形角は，

O．021rad ．（Mode レ1），　O．017rad，（Mode1−2），0．OI5　rad，

（Model −3）と減少 して い く傾向に ある 。 こ の 傾向

は ，図 一7 に 示 さ れ る よ うに ス ラ ブ の 有効幅の 増

加 に伴 っ て ，耐震壁 の 引張側に作用す る梁 に よ

っ て押 え込むカが 大き くな っ てお り， 壁 板 コ ン

ク リ
ー

トの ひず み が早期に軟化域に達す るため

で ある。

　 図
一8 に 全 体変形角 R．＝ 0．Ol5 ，0．02rad．時の 階

ご との 水平変位 を示す。Rr＝O．015rad．で は，ど の

ケ
ー

ス も同 じよ うに直線的な変形 分布 とな っ て

い るが，R ，

・O．02rad．に なる と，　 Model−1，　 Mode 置一2

で は直線的な変形分布 を保 っ て い るが ，Model・3

の 場合，2 階の 変位 が 急激に増大 してお り ， 1層

部に 変形 が 集 中 し て い る の が わか る 。
こ れ は ，

図一6 にお い て 耐震壁 の 耐力 が R ．
≡ O．015rad．付近

で は ど の ケ
ー

ス も耐 力を維持 し て い る の に対 し，

Rr＝O．02rad．付近で はMode1 −3の み耐力が大き く低

下する こ と，図
一5 よ り， 降伏 ヒ ン ジ発生状況が

異な る こ とに対応す る．

　以上 の こ とか ら ， 周 辺部材 の 拘束効果が耐震

壁 の 復元力特性 （特 に ，せ ん 断破壊 時の 変形 ）

に影響を与え，最終的に Model−3 で は R ．

・・O．018rad．

で層 降伏 メカ ニ ズ ム を形成 して お り，ス ラブ の

有効幅の 増大が建物 の 崩壊 メカ ニ ズ ム に及 ぼす

影 響を確認する こ とが で きる。
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5．地震応答解析

5．1 入力地震動

　入 力地震動 は 2 方向入力 と し、JMA （1995年

兵庫県南部地震，神 戸海洋気 象台 の 記録 ［NS ，EW

成分］）を用い た D こ の とき建物の Y 方向 （連層

耐震壁方向）の応答が大 きくなる よ うに図
一9 に

示す 方向で入 力 し た。入 力 レ ベ ル は観測記録 を

そ の ま ま用 い
，
X 方 向 で 最大加 速度 507ga1，　 Y

方 向 で 845galとなる。地震応答解析に お い て 数

値積分法は New   k一β法 （β　
＝O．25）を用 い 、時

間刻み を 0．002sec とした 。 減衰 は瞬間剛性 比例

型 で減衰定数は 1 次固 有周期 に 対 し て 5％ と し

た 。

5 ．2 解析結果

　図一10に Model−L　 2，3 の べ 一
ス シ ヤ

ー係数

と全 体変形角お よび 2 階変形 角 の 関係 を示す。

最大応答全体変形角は，どの 解析モ デル にお い

て もO．03rad程 度で ほ とん ど変わらない。し か し，

2 階変形角をみ ると ，
Model −1

，
　Mode1 −2

，
　Model −3

と ス ラ ブ の 有効幅が大 き くなるに つ れて応答変

形が増大 して い く。 こ れ は，1層耐震壁 の せ ん 断

破壊時の変形角 （図一10 中○印）か らわか る よ

うに，4節で述 べ た こ と と同 じ く Model −3 は ，他

と比 べ て 早い 段階で耐震壁がせ ん断破壊 に至 る

傾向 に あ る た め で ある 。 それ に よ っ て，Model −3

の 2 階変形角は，耐力の 低下 とともに急激 に増

大 して い き ， Model・1， 2 で はみ られ ない層降伏

を，全体変形角で O．018rad．，2 階変形角で O．023rad、

で 形成す る。

　 さらに ，1層耐 震壁 の せ ん 断破壊が生 じ る とき

の 全 体変 形角 は ，0．024rad．（Model−1），　 O．OI6rad．

（Mode レ2），　 O．Ollrad．（Mode1−3）とな っ て お り， 静

的解析 と比 べ て 小 さい 値 とな っ て い る 。

　図
一11 に各解析 ケ ース の 1 層耐震壁 がせ ん 断
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図一9　入力地震動 （JMA 　Kobe ）

1：
勧 ・

↓
° 2

食』：：
壱℃．、

：：：

　 08

　 0．6
掻
殴

0・4102

ハ
oor

く一〇 21

て
一〇 4

　 弔 6

　 →〕，B

一20　　　　0　　　　 2D　　　　覗　　　　60
　 　 　 　 　 　 　 　 −3
　 全体 変形角 ；Y方向 （xIO 　 r8d ）

一20　　　 0　　　 2Q　　　 40　　　 60

　 2階変形角 ： Y方 向 （x 　ID
−3rnd

）

：：1
蘯　・．・
Io．2

柔・・

恒 ・

t

：：：
　
−08

：：：
譲・．4s

．　9−1
食』：：
長 、

耄：：

　
の 　　　　o　　　 2e　　　 co　　　 の

　 全体 蛮形 角 ：Y方 向 （x10
−3red

）

−
！o　　　　 o　　　　 2o　　　　ゆ　　　　co
　 2階変形 角 ：Y方 向 （xlO

’3rad
）

8　　
5　　
4　　　
2　　　
0　　
2　　
4
　　
6　　
a

O
　

O
　

O
　

O
　

O
　
弔

　

℃
　

項

　

4

　
　

搬
騰
1
や
ハ

K
ー

て

8　　
6　　
4　　
2　　
0　　
2　　
4　　
6　　
8

0
　

00

　

0044

　
弔

　
℃

　

　

毎
瞳
i
や

小

KI

て

−2e　　　 ロ　　　 mo　　　 ゆ 　　　　の

　 全体変形 角 ： Y方向 （x　IO
−3rad

｝

−2o　　　　 o　　　　 ゆ 　　　　 4D　　　　　

　 2階蛮形角 ； Y方向 （xIO
−3rtd

）

建 物全 体

耐 震 壁

01 層壁せ ん 断破壊

  2 層 壁せ ん 断 破壊

▽ 層降伏

図・10　応答解析に よ るベ ー
ス シヤー係数 と変形 角の関係
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破 壊 した ときの 高 さ方 向 の モ ーメ ン ト分布 を示

す。こ こ で ， 横軸は Model−1 の 地 震応答解析に

お ける耐震 壁 の べ 一
ス モ

ー
メ ン トで 基 準化 し た

値 と し て い る。

　耐震壁 1 層部に着 目する と ，
ス ラブの 有効幅

が 大きい ケー
ス ほ どモ

ーメ ン トの 勾配が急で あ

り ，せ ん 断 ス パ ン 比 S ！glwで 表 す と 2．05

（Model・1），　L51 （Model−2），1．19（Model−3）で ある。

境界梁，直交梁 の 曲げ戻 し モ
ーメ ン トによ る拘

束効果 に よ っ て
， 耐震 壁 の モ

ー
メ ン ト分布 が大

き く異 な る こ とがわ か る。同様 に 静 的解析 時 の

Mode1−3 の せ ん断 ス パ ン 比 は 1．44 で あ り，動的

解析の 結果の 方が小 さい 。当然の こ と と い える

が ，モ ーメ ン ト分 布に よ っ て 耐 震壁の せ ん 断破

壊 が生 じ る変形 角が大 き く異な る結果 とな っ て

い る ．

6．まとめ

　耐 震壁 の 周辺部 材， こ こ で は ，
ス ラブ の 有 効

幅に着 目 し，耐力 低下 を考慮 した耐震壁 モ デ ル

を用 い た弾塑性解析 を行 な い ，ス ラブ の 有効幅

が建 物 全体 の 挙動 に 及 ぼす 影響に つ い て 検討 し

た。

　ス ラブ の 有効幅 の 増加に よ っ て ， 耐震 壁 の 拘

束効果が大 きくな り，耐震壁は強度上昇，せ ん

断破壊時の 変形角が 小 さくなる と い っ た 影響を

受 け，耐 震壁 の せ ん断破壊 以 降 ， 当該層に変形

が 集 中 し ， 建物 の 降伏形 は ， 全 体降伏形 か ら層

降伏 形 に移行す る 傾 向 に あ る こ と を 示 し た 。ま

た ，耐震壁 がせ ん 断破 壊す る前 の変形 レ ベ ル で

あれ ば，ス ラブ の 有効幅が建物 の 降伏 形 に及 ぼ

す影響は少な い とい える ，

　本解析の よ うに耐力低下 が生 じる変形 レ ベ ル

を対 象と し た 場合，弾塑性骨組解析 にお い て は ，

想定す る変形 レ ベ ル に 応 じ て ス ラ ブ の 有効幅を

考慮す る必要が ある．
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