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　　　　を考慮 した水平力抵抗機構の解明

坂 下雅信
申

  卜部藍
’2 ・河野進

“3 ・田中仁史
’4

要 旨 ； RC 造 14階建 て 集合住宅 の 張 間方 向 の 下層部分 をモ デ ル 化 した縮尺 25％の試験体を 1

体製作 し，静的正負交番繰返 し載荷実験及 び数値解析 を行 っ た 。 研 究 の 目的 は ， 連層耐 震壁

と杭基礎 との 地震時 相互作用 を考慮 した水 平 せ ん 断力抵抗機構を解明し ， 基礎梁 の 合理 的な

設計手法を提案する事で あ る 。 実験結果か ら ， 耐震壁 の 曲げ変形に 対応 し て ，基礎梁の 応 力

分布 が 推移 し て い く様子が確認 され た 。 また ， 数値解析で は，耐震壁 の 曲げ変形 に対応 した

基礎 梁 の 外 力分布モ デル を提案 し，水平せ ん断力 の伝達範囲 を決定す る壁 脚 の 曲げひび割れ

幅 を適切 に設 定す れ ば，基礎梁に作用する外力分布の 予測が可能 となる事 を示 した 。

キーワ ー ド ： 耐震壁 ， 基礎 梁 ， 杭 ， 曲げ降伏 ，復元力特性

1，は じめ に

　RC 造中高層集合住宅 （6階か ら20 階建 て 程度）

の 梁間方 向構 造形式は ， 上部構造を連層耐震壁，

下部構造を杭基礎 とするもの が
一

般的 で ある 。

本研 究で は，耐震壁か ら基礎梁 へ と伝達 され る

水平せ ん 断力 の 伝達機構に着 目する 。 壁脚の 曲

げひ び割れ面では ， 耐震壁 の 変形 が進む に つ れ ，

ひび割れ 幅が増大 し，せ ん断 力の 伝達が行えな

くなる。そ の 結果，壁 脚 にひ び割れ が発 生す る

までは，引張柱側か ら圧縮柱側 に 壁 脚全 体に渡

っ て 伝 達 され て い た水平せ ん断力が，耐震壁の

変形 が増大す るにつ れ ， 圧 縮柱側 に 集中する よ

うに な る 。 それ に 伴 い
， 基礎梁に作用す る軸力

の 分布 も推移 し，基礎梁 の応力状態も大 き く変

化す る。 しか しなが ら，現状の 基礎梁の 設計法

は，耐震壁 の 変形 に対応 してお らず，そ の 結果，

不合理 な設計 とな っ て い る可能性 が ある 。

　そ こ で，本研究で は 14層 RC 造建物の 梁間方

向 3 層分 の 構造要 素をモ デル 化 した試 験体を 1

体作製 し，静的載荷実験 を行 っ た 。 本研 究の 目

的は ，耐震壁か ら基礎梁 へ の 水平せ ん 断力伝達

機構 を解明 し，基礎梁 の 合理的耐 震設 計法を提

案す る事で ある 。 今回 の 実験で は ，本研究グル

ープが過去 に行 っ た実験的研 究
1）2）

の 結果 を基

に ， 試験体の 詳 細や 載荷条件を過去 の 研究よ り

も現実性 の ある も の に設 定 した。具体的に は，

基礎梁主筋量 を減 らした事や ， 耐震壁 補強筋に

異形鉄筋を用 い た事，水 平載荷位 置 を試験体 の

ス パ ン 中心位置 とした事などが過去 の 研究 との

大きな違い で ある e

2．実験概要

2．t 試験体

　研究対象 とした の は RC 造集合住宅 の 建物 中

央の 張間方向 1 ス パ ン をモ デル 化 し た構造体で

あり，想定建物は 14階建て集合住宅 とした。図

一1 に示す よ うに試験体は連層耐震壁 ， 1階 の 床

ス ラブ
， 基礎梁，杭基礎か らな り，縮尺 は ， 想

定建 物 の 25％ と した 。 材料特性 及 び 各部材の配

筋を表
一1 に 示す。設計は，中高層壁式 ラ

ーメ ン

鉄筋 コ ン ク リー ト造設計施工 指針 ・同解説
3）

及

び鉄 筋 コ ン ク リ
ー ト造建物の靭性保証型耐震設
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計指針 ・同解説
4）

に基づ い て行 っ た 。

　また ，壁 脚曲 げ降伏時に 基礎梁に 入力され る

モ ーメ ン ト （杭か らの 曲げ戻 しモ
ー

メ ン トMp ）

297kNm に対 し， 基礎梁の 曲げ耐力を文献
3）

よ

り 230kNm に設定 して お り，基礎梁 の 曲げ降伏

が
， 耐 震壁 の 曲げ降伏に 先行す る事に なる 。

　しか しなが ら，過去 の 研究
1） 2）

か ら，耐震壁

の 曲げ降伏が生 じるま で は基礎梁が耐 震壁 と
一

体 とな っ て 挙動す る為 に，基礎 梁の損傷が小 さ

く抑え られ る事が分か っ て お り，今回 の 実験で は，

耐震壁の 曲げ降伏 と基礎梁 の 曲げ降伏 の 順 番 が

逆転す る事が期待 された 。 なお，文献
4｝

に よる

耐震壁の せ ん 断耐力 （保 証変形角≧ 1／50 時） と

耐 震壁 曲げ降伏時 の せ ん断力 の 比率 は 2．6 とな

っ て お り，本実験で は耐震壁 の 曲げ降伏後 もせ

ん断破壊 は生 じな い と考え られ る 。

2．2 載荷装置と計測

　図
一 2 に 示 す よ うに ，水平荷重 Q は 上 部 の

1000kN ジ ャ ッ キ （A ）を用 い て 与え る。変動軸力 は

2 本 の 2000kN ジ ャ ッ キを用 い て与 えた。上部構

造 の 地震層せ ん断力分布 を 瀬 分布 と仮定 し た時，

ト
ー −
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図一1　試験体形状

　　　　　　　表 一1

（a）　 コ ンク リ
ー ト

各材料の 力学的特性及び軾験 体配 筋

（b） 鉄筋

鉄筋
MPa

ヤ ン

　　 GPa
引 張

　　MPa

D6 377 179 532
10（SD295A378 183 511

D10（KSS7859 τ9 201 1078

D13 351 175 505
D16 337 191 502
D22 341 183 525
D32 387 188 585

（c）　 配筋
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壁 脚 で の べ 一
ス シ ア

ー
と転倒 モ

ー
メ ン トが 再現

で きる よ うに，壁脚に お けるモ ーメ ン トとせ ん

断力 の 関係 が常に M ＝6．820Q （kNm ），側柱 の 長期

軸力が常に 353．OkN （軸力比 8，7％ ） とな るよ う

に載荷を行 っ た。

　試験体の 東側 の杭は反曲点位置で ピ ン 支 持 と

し，西側の 杭は 反 曲点位置で ロ ーラ
ー

支持 と し

た。 ロ
ー

ラ
ー支持点で は，1000kN ジ ャ ッ キ （B）

を用 い て 上部の 水 平荷重 Q に対応 した水 平力 を

与 えた。杭が圧 縮側に なる場合には ，上部 の 水

平力 （Q）の 0．7 倍 を ， 引張側 に なる場合 に は ，

上部の水平力 （Q）の O．3倍 を外力 と し て 与 えた。

なお ，杭 の 水平力 の 分担率に つ い て は，11F建物，

杭 ，地盤 をモ デ ル 化 した動 的二 次 元有限要 素解

析の 結果 を参考 に して 決 めた 。 壁脚 が曲 げ降伏

し，圧縮側柱付近 の み で 水平せ ん断力 の 伝達が

行われ る も の とす る と，基礎梁に は 最大で O．3Q

の 引張軸力が作用する 事に な る。

　加力 は，西側 方向 へ の 載荷を正 方向と定義 し

て ，水平荷重 250kN ま で は荷重制御 ， そ の 後は

1 階層 間変形 角に よ り制御 し， 0．05％，O．IO°／e，

0．20％ ，　0．30％ ，　0．40％ ，　0．50％ ，　1．10％ ，　L70 ％

で 正 負各 2 回 の 静的繰返 し載荷を行 い
， そ の 後

正側に 2．8％ま で
一

方向載荷を行 っ た 。

　層間変形角は，図一 2 に 示す耐震壁に 取 り付

けた変位 計か ら独 立 に計測 した 曲げ変形及 び せ

ん 断変形 を足 し合わせ て 求めた 。 なお ，壁脚の

せん 断滑 り量 も測定 したが ，基礎梁 の伸縮の 影

響で せ ん 断滑 り成分は摘 出出来 なか っ た 。

3．実験結果

3．1 損傷状況

　図一 3 に実験終了 時 の ひ び 割れ分布 を示す 。

柱に発 生 し た曲げひ び割れが ，曲げせ ん 断ひ び

割れ と して耐 震壁脚 部まで進展 し，そ の 後床 ス

ラブを貫通 し て ， 基礎梁 の 方 ま で 伸び て い く様

子が見 られ た 。最終的に 1 階層間変形角 2．8％程

度ま で 単調 載荷を行 っ たが，耐力 の 低下 はほ と

ん ど見 られず，柱の 主筋の 座 屈や壁縦補強筋の

破断が数本か 見 られた程度で あっ た。これ は，

柱 に導入 した 長期軸 力 が小 さ く ， 柱脚 の コ ン ク

リ
ー

トの 損傷が 比較的小 さ く抑 え られ て い た 事

が原因で あ る と考え られ る。

3，2 水平荷重一 1 階層間変形角関係

　図一4 （a ）に 水平荷重
一1 階層間変 形角 関係

を示す。また ，図一4 （b）及び （o ） に各変

形成分 と水 平 荷重 の 関係 を示す。表一 2 に 示 す

よ うに ， 壁 脚曲げ降伏後に基礎梁 の 曲げ降伏が

起 こ っ て お り，設計 時 の 狙 い 通 り，耐震壁 曲げ

降伏ま で は，基礎梁の 損傷が低減 され て い る事

が確認 で きた 。
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図一2　 実験載荷図
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東 一⇔ 十 酉

図一3　載荷終了後の ひ び割れ分布
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3．3 基礎梁主筋歪分布

　図
一 5 に基礎梁主筋 の 歪 分布 を示 す 。 各 図 の

下 の 数値は順に左 か ら水平荷重 ，
1 階層間変形角

及 び 1 階 曲げ変 形角 を表 して い る 。

　上端筋 の 歪は ，1階の 曲げ変形 に対応 して増大

する傾向が見 られた。 こ れ は ，耐震壁 の 曲げ変

形が進展 す る事に よ っ て ， 耐 震壁か ら基礎梁 へ

の 水 平せ ん断力の 伝達機構が推移す る事が原因

で ある と考え られ る。1F 層間変形 角が 0ρ8％を

越 えた付 近 （壁脚 曲げ降伏時 ）か ら ， 徐 々 に歪

の 値は増大 し始 め，IF 層間変形角 0．29％付近 で ，

基礎梁 の 上 端筋 の 降伏 が 見 られ た 。

　下端筋 に っ い て は ，設計段 階で は 降伏は 起 こ

らない も の と考えて い た が，上端筋 とほぼ同時

に降伏 して い る。

4，数値解析

4．1 復元 力特性

　実験結果か ら，基礎梁 の 応力状態が耐震 壁 の

曲げ変形 に応 じて推移す る事 が確 認 で きた 。 し

たが っ て ，基礎梁の 設計は耐震壁 の 最大応答値

を参考に し て行 うべ きで あ り，そ の 為には耐震

壁 の 復元 力 特性 を精度 良 く予想す る事 が 必 要 と

な る。そ こ で ， 津 田 らの 提案 した ス ケ ル トン カ

ー
ブ

S）
を用 い て ，実験結 果 の 検討 を行 っ た。実験

結果と解析結果を 比 較 し た もの を図一4 に 示す

曲げの復元力特性に つ い て は精度良 く実験 の 包

絡線 を予 測 で きて い る。せ ん 断 の 復元 力特性 に

つ い て は，負側 で 実験 の 剛性 を過 大評価 して い

る ，
こ れ は，正 方 向か ら載荷 を始 め た為，繰 り

返 し載荷の影響で 剛性の 低下が 起こ っ て い るも

の と考 え られ る 。

4．2 基礎梁に作用 する外 力分布の モ デル化

　実験結果 か ら，耐 震壁 の 曲げ変形 に 対応 して ，

基礎 梁の 応力分布が推移 し て い く様子 が確認 さ

れ て い る 。
こ れ は，耐震壁 脚部 に発 生 した 曲げ

ひ び割れ に よ っ て ，耐震壁 と基礎梁が離間 し，

耐 震壁 か ら基礎梁へ水 平せ ん断力 を伝 達 で きる

面積が減少する事が原因で ある 。 そ こ で ，壁脚

の 曲げひ び害llれ幅が ある
一

定値を超え る と ，水

平せ ん 断力 の 伝 達が 行 えな くな る と仮定 し ，
こ

の 曲げひび割れ 幅の 限界値 さえ決め て やれ ば ，

耐震壁 の 曲げ変形 に応 じて ，基礎梁の 外力分布

の 推移を予測す る 事 が出来 る解析 モ デ ル を提案

す る 。 図一 7 に解析モ デ ル の フ ロ ー
チ ャ

ー
トを

示す。手法 と し て は，耐震 壁 の 断面 解析 を行 い
，

そ の 結果 を用 い て 線材置換 した ス ラブ を含む T

字基礎 梁に作用す る外力分布 を決 定する。こ の

際，引張側 柱主筋の 歪 を用 い て ，壁脚の 曲 げひ

び割れ幅を算定 し，水平せ ん 断力の 伝達可能範

囲を決定す る。なお，モ デ ル を簡 略化す る為 ，

表
一2　耐震壁及び基礎梁の 曲げ降伏点

正側 負側 平 均

α Q α Q α Q

耐震壁
曲 げ降伏

0．054279 一
〇．096 一315 α075297

基 礎 梁上 端 筋

　曲 lf降伏
0．248340 一｛〕322 一35B0 ．285349

基礎梁下端筋
　曲lf降 伏

0248340 一
｛）．185 一3400 ．217340

α ：1階層間　形 角（％ ） Q ：水平 荷重 （kN）

　鴛
§1器
駕
曩：器

細

　 層問変 形角 （黝

（e ）IF 層間変形 角

oo

叫
側

ooooooooo

哩

4321

　

4

身

“

4

　

　
（
董）

質

揮
降
耗

　　 　 変形角  

（b ） IF 曲げ

図一4　 復元力特性

　畿
§1器
罵
巽一2・

凋
　 　　 変 形 角 es）
（c ）IF せ ん 断
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水平せ ん 断力 は 曲げひ び 割れ幅の条件を満たす

範囲 にお い て，均一
に伝達され る もの と して い

る 。 また ， 曲 げひ び割 れ 幅の算定は ， 鉄筋 コ ン

ク リー ト造建物の 耐震性能評価指針 （案）・
同解

説
6）

に従 っ て 引張柱 中心位置に対 して 行 い
， 壁

脚の 曲げひ び 割れ 幅に っ い て は
， 耐 震壁 中立 軸

位置 にお けるひび 割れ幅 をゼ ロ とし ， 線形に分

布す る も の と して 算定 した。曲 げひ び割れ幅 の

限界値の設 定方法 に つ い て は ，骨材の 粒径や壁

脚 と基礎梁 の 相対 変位 （壁 脚 の せ ん断滑 り量及

び基 礎梁 の 伸 縮） な どを考 慮 して ， 検討 して い

く必 要が あるが，今回 は 実験に お ける基礎梁主

筋 の 歪分布 及び そ の 推 移が解析結果か ら求め た

歪分布及び そ の 推移 と
一

致す る よ うに 曲げひ び

割れ 幅 の 限界 値を調 整 して求め る事 に した 。 そ

の 結果 ，1．8mm に設 定す る と ， 図
一 5 に示す よ

うに ， 解析結果 と実験結果は よ く
一

致 した．

　実験結果 と解析 結果 を詳 し く 比 較す る。耐 震

壁 の 断面解析に よ っ て 求めた水平せ ん 断力伝達

範囲 （図中灰色部分）の 推移 を図一 6 に示す。

なお ， 図
一6 は図

一 5 で示 した 各荷重条件に対

応 して い る 。 壁 脚降伏前 は ， 実験の 主 筋歪 は 解

析 の 主筋歪 よ りも全 体的に小 さな値 とな っ て い

る。 こ れは，基礎梁が耐震壁 と
一体 とな っ て 挙

動 して い る為に，基礎梁の み を対象 とした 本解

析手 法で はそ の 挙動 を捕 らえ られ な い 事が原 因

で ある 。 しか しなが ら ， 耐震 壁が 曲げ降伏 し，

そ の 変形が大き くなるに つ れ ，解析結果 は 実験

結果 と良い 適合性 を示す よ うになる。

　また，引張側杭 （x ニ ー1500mm ）付近 に お け る

下端筋 の 歪 の 値が解析値よ りも実験値 の 方が大

き くな っ て い るが，こ れ は，引張側杭 では斜め

方 向 の ス トラ ッ トに よ っ て杭 か らの 曲 げ戻 し モ

ーメ ン トが伝達 されて お り，それ が原 因で基礎

梁 の レ バ ー
ア
ーム が短 くな り ， 下端筋 に作用す

る引張力が 増大 して い る事 が原 因 で あ る と考 え

られ る。 こ の 部分 に つ い て は ，基礎 梁 を線材置

換 した本解析手法で は 対応が 困難で あ り別 途検

討を行 う必 要が あ る 。

　こ の よ うに改良す べ き点は い くつ か あ るが ，

表一 3 に 示 す よ うに ，解析 か ら求 め た 引張側 柱

脚部にお ける曲げひ び割れ幅 は実験 結 果 と よく

一致 して お り ， 解析 モ デ ル は壁 脚 にお け る曲 げ

ひ び割れ の 状況 をよ く捉え て い る。また，解析

か ら求め た 基礎梁主筋の 歪 分布及び そ の 推移 も

よ く実験結果 と対応 して い る事か ら ， 曲げひ び
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割 れ 幅 の 限界 値を適切 に 設定すれば ， 今回提案

した解析 モ デ ル を用 い て ， 基礎梁に作用 す る外

力 分布 を予測 し，耐震壁 の 変形 に 対応 した基礎

梁の 合 理的な設計 を行 う事が 出来 る事を示 した。

5．結論

　連層耐震壁 ，基 礎 梁，杭及び ス ラブ の 相互 作

用 を考慮 した水平抵抗機構 を明 らか に し ， 基礎

梁の 合理 的 な設 計 手法 を提案す る為に ，静的正

負繰 り返 し載荷実験及び数値解析を行 っ た
。

（1）実験の 基礎梁主筋の 歪 分布 か ら ， 水平 せ ん

　　　断力 伝達機構が 推移 し て い く様子 を明 ら

　　　か にす る事が出来 た。ま た ，数値解析で は ，

　　　基礎梁 に作 用す る外 力分布 をモ デ ル 化 し，

　　　水平せ ん 断力の 伝達範囲を決 定す る 曲げ

　　　ひ び 割 れ 幅 の 限界値 を適切 に設定すれ ば，

　　　基礎梁 に作用す る外力分布 を予測 で き る

　　　事 を示 した。

（2）既存 の ス ケ ル トン カ
ーブを用 い る事で ，耐

　　　震壁 の 曲げ変形 成分及 びせ ん断 変形成分

　　　を精度よく予測する事が 出来た 、
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　　　　　　　　　　図一8　基礎梁に作用するモ ーメ ン トと軸力の分布モ デル
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