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要旨 ： 開 口 周比 が 0．4 を上 回る耐震壁が既存建物には多く存在し、耐震性能を評価す る 上で 問題 となう て い

る。本研究 で は ， 開 ロ 周 比 が O．4 前後 で ， 開 口 が偏在 し，か つ 多層 に渡 る連層耐震壁の 静的載荷 実 験を行 い ，

そ の せ ん 断性状を評価 した 。 せ ん 断耐力 ・剛性を既往 の 方法を用い て 算出 し，実験結果と比 較 ・検討 を行 っ

た 結果，開 ロ 周比 が O．46 の 試 験 体 に お い て も，せ ん 断 耐 力 ・剛 性 を精 度 良 く評 価 す る こ とが で きた 。 ま た FEM

解析に よる 単調漸増蔵荷荷重変形関係 の 予 測を行い ，実験結果で得られ た履歴復元 力特性の 包絡線を 精度良

く評価するこ とがで きた。

キーワード ： 連層耐 震 壁 ，偏 在 開 口，開 ロ 周比 ，低減率，せ ん断耐力、せ ん 断剛性

4．は じめ に

　 鉄 筋 コ ン ク リート （以 下 RC と略記）造建物の 主要 な

耐震要棄 とし て 採用 され る 耐震壁 は 建築設 計上 の 制約

に より開 口 を有す る場合が多い
。 無開 ロ 耐震壁に関して

は ， 耐震要素 と して 有効な設計手法がす で に確立 されて

い る
1｝ 2，

。 有開 口 耐震壁 は，建築学会基 Pt　3，お よび 防災

協会耐震診断基Pt　1）にお い て は開 口 周比 を用い て ，無開

口耐震壁 に準じた扱い がなされ て い る 。 開口 周比 は開口

の 大 き さが
一

定 で あ れ ば開 口 位置 に 無関係 に せ ん 断耐

力 が 決 定 で き るの で 実用式 と して は 簡便で あ る。但 し，

開 口周比が 0．4 を超える壁 に つ い て は、耐震壁 と して扱

わ ず，ラーメ ン 解 法 に よ っ て 応力 を求 め，断面算定を梁

お よび柱に 準 じて行 うこ とが 定 め られ て い る。

　 しか し，開 口 周比 が 0．4 を上 回 る耐震壁が 既 存建物 に

は 多 く存在 し，耐 震 壁 の 耐震性 能 を 評価す る 上 で 問題 と

な っ て い る 。 文献
1〕

で は 開 口周 比 が O．4 を超 え て も安全

率は 確保 で きる場合 もある こ とが示 され てお り，実験 を

通 じた確認作業が必 要 と考えられ る 。 ま た ， 有開口 耐震

壁 の 水平耐力 の 評価方法 に 関す る 研究は 過 去 に行 わ れ

て い るが，開 口 面積が等 し くて も開 口 の 形 状，位置の 相

違 に よ り水平耐力が 異なっ て お り，抵抗機構に 基づ い た

算定式が必要と考えられ る。

　そ こ で 本研究 は，開口 周比 が 0．4 前後で 開 口 が偏 在お

よび 多層 に 渡 る た め コ ン ク リ
ー

トの 圧縮束形成 が 困難

で ある よ うな RC 造耐震壁の せ ん 断性状を把握する こ と

を 目的 と して 静的載荷実験 を行 っ た 。 具体的に は 開 口 低

減率を用い た既往の せ ん 断 耐力式 ・剛性式の 検討，有開

口 耐震壁を付帯 フ レーム 付 き耐震壁と して扱 っ た 場合

の 評価，FEM 解析に よ る復元 力特性や損傷状況の 予測を

行 っ た。ま た偏在開 口 を有する耐震壁 の 補強法 と し て 開

口 補強筋 で は なく，開 口 部に 隣接す る枠柱を設 けた試験

体 も用意 し，その 効果を検証 した。

2．実験概要

2．1 試験体

　試験体は Nl．SIJ1」2 の 4 体で ， 6 層 の 連層耐震壁 の

最下層 3層を 40％ ス ケール で モ デル 化 した。図一 1 に 試

験体の 寸法及び 配筋を示 す 。 実験パ ラ メータ は 文 献
3，

よ

り求め た 開 口 周比で あ る。Sl で は開 口 周比 を 0．30 と し，

L1，　 L2 で は 規準値上 限 0．4 を 上 回 る O．46 と した 。 ま た，

L2 は 開 口 部の 補強法と して 160Xl60mm の 枠柱を設け

た。衰F − 1に 試験体の 断面 お よび配 筋を 示 す．試験体 の

設計 は 文献
3，

に 従 い
， 長期荷重及 び Ai 分布に 基づ い て

算 出 した 地震荷重を 用い て 行 っ た。ま た，すべ て の 試 験

体 で 曲 げ降伏 に 先行 し て せ ん 断破壊する よう，耐震壁 の

曲げ耐力が文献
1）

よ り求め た 無開 口 耐震壁 の せ ん 断耐力

に文 献
3｝

に よ る 開 口低減率を 乗 じた値を 上 回 る よ う設計

した
．

こ こ で
， 曲げ耐 力は 試 験 体全 体 を腺材 置 換 し

， 等

価ス トレ ス ブ ロ ッ ク を用 い た断面解析 に よ り求め た。ま

た、独立柱 で の せ ん断 破壊を 防 止 す る た め，高強度筋を

用い て，帯筋は 2一φIO＠75 と した。　N1，　SL 　LI の 梁は，

文 献
3｝に 基づ い て 設計 した。

　豪一1　試験鉢 の給元

（の試 験 体 の 部 材断 面 と配 筋

（b）試験体壁部分の 断面 と配筋
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　L2 にお い て は短 ス パ ン

梁 で の せ ん 断 破壊 を 防 ぐ

た め に ，両端 ヒ ン ジが で き

ると仮定 し，図一 1 に示す

よ うに X 型 配筋 （4−D16）

で補強 し，帯筋の ピ ッ チ を

耐震壁 の 枠梁部分 の 2倍 と

した
。

ま た ，載荷梁 に よ る

耐 震壁 の 拘束効果 を緩和

す る た め，第 3 層 を 設 け，

変形性能な どの 評価 は下

層2 層 で行 っ た。但 し、載

荷装置の 制約 か ら 3層 目は

300　　　　 22QO　 　　 300

一
側

　 　

（a）M

　図一1

蘭ロ

700x20

開ロ

アSOPt1［

開ロ

アOOxlo

　　　　　　　　　　 A
▼

　　　　　　　 （b）S1

猷験体寸滴および配筋 （単位 面

L2 層 目の 半分の 高 さ と した 。 ま た ， 壁 板 の 水平方向 に

は 試験体 Sl に 4 本，試験体 L1 に 3 本の 型枠用セ パ レ

ータ （φ 5   ）を各階で 使用 した。使用 した鉄筋お よび

コ ン ク リートの 力学的特性を衰一2 に 示す 。

2．2 載荷方 法 及 び測 定方法

　載荷装置を艮一2 に 示 す。 水平 力 Q は 2 本 の 2000kN

ジ ャ ッ キか らア
ー

ム を介 し て ，載荷梁に   鋼棒 6 本 で

緊結 した チ ャ ン ネル 材 に 伝わ る。加 力 は，東 側 方向 へ の

載荷を正 方向 と定義 して，全体変形角を制御す る変位制

御型 正 負 交 番 静 的 繰 り返 し漸増 載荷 で あ る。全 体変形角

は相対変位計測用 の 変位計 に て 壁 板及 び 側柱 の 変形を

計測 し，曲 げ変形及 びせ ん 断変形 を 足 し合わせて 点 A の

水平変位を求 め，高 さ 2650  で 除 した値 を用 い た。サ

イ クル は 200kNで 1回，そ の 後 全 体変形角が 0．04％
，
0．1°／o

，

0．25％，0．5％，0，75％，LO％ で 各 2 回ず っ 繰 り返 した。

尚 ， せ ん 断ス パ ン 比 ←M〆Qd）1．0 とな る よ う鉛直ジ ャ ッ

キ の 制御を式（1），式（2）の 水 平 力 の 増減 に比 例 した変動軸

力 を 与 えた。尚，式（1）．（2）の 定数項は柱 1 本 に 作用す る

長期軸力に 対応す る 。

　　Nw ・and ・NE＝±o．42Q ＋ 400kN 　（Nl ，Sl）　 （D

　　Nw 　and 　NE 　＝ ±o．42Q 十244kN 　　（Ll，L2）　　（2）

表一2　鉄筋 ・コ ン ク リ
ー

トの 力学的韓牲

3，破壊過 程

　図一3 に 試 験体 の 全体 変形 角 0．75％ 時 （L2 の み 1．oo！・

時）の 損傷状況を示す。実練はひ び 割れ を，塗 りつ ぶ し

部 分 は 剥 落 箇 所 を 示 す。各試験体 と も全体変形角が

0．05％ にお い て壁板 にせ ん 断及 び引張側柱 の 曲げ ひ び 割

A
●

胴ロ

750x2c

即
ア50x 聰 

踟
ア50刈  

枠柱

（・）L1 ・
ワ

　 （d）m ・
▼

くA−Aより右 lt　Nl と閥
一）

西

負方 向

一

正 方向

図一2　戯荷煢量 （単位 ■ ）

墓

れが観察 され，0．S°
！・に 至 るま で の 区 間で壁 板 の せ ん断及

び 柱 の 曲げひ び割れ が増加 した 。 全体変形角が 0．5％ か ら

0．75％ 程度 で最大耐力 に 至 り，最大耐 力後 に 壁板や開 口

上 部 の 剥離 ・剥落が進行 した。また，梁主筋 ・壁筋が露

出 し，1階の 壁筋 の 座屈が 見 られ た 。 そ の 後，コ ン ク リ

ート圧 縮 束 の 圧壊 が，壁板 の せ ん断 すべ りに よ っ て，耐

力が急激 に低下 し載荷を終 え た。

　Nl で は の．5％ で 1 階 の 壁板 と梁の 境界か らせ ん断滑 り

が 生じ，圧縮側 の 柱 に圧 壊 ひ び 割れ が見 られ た
。

＋0．75％

の サ イ ク ル 途中 で正 側 に もせ ん 断す べ りが 生 じた 。 S1

で は →0．16％ で 2 階，−0．46％ で 3 階の 短 ス パ ン 梁 せ ん 断補

強筋 が 降伏 し，せ ん 断破壊 を 起 こ した 。
−0．5％ で 1 階の 開

口 に 隣接 し た 壁板下側隅角部の 圧 縮域の コ ン ク リート

が 圧壊 した。−1．0％ で 1階の 壁板にせ ん断すべ りが発生 し

急激 な 耐力低下 を起 こ し た 。 L1 で は 2 ，3 階の 短 ス パ

ン 梁の ひ び 割 れ は Sl ほ どで は な く，曲 げひ び割 れ が 入

る程度 で あっ た。・05 ％ で 1 階開 口 補強筋縦筋が座 屈 ，

・1．O％ で 1階の 壁 板 にせ ん 断すべ りが発 生 し，壁横筋 が は

らみ，壁筋に 沿 っ て ひ び割 れ が大 き く伸 び た が，S1 の
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ような決定的な耐力低下 に は 至 らなか っ た。L2 で は S

1及び L1 に 見 られ た，1 階の 開口 に隣接した壁 板下側

隅角部の 圧縮域の コ ン ク リ
ー

ト圧壊は見られ ず，枠柱 が

有効 に 圧 縮束を受け止 めた と考えられ る。＋LO ％ に 至 る

過 程 で 2階 の 壁板 の 圧 壊 が進行 ，＋ LO％付近 で 2階の 壁

板 でせ ん断すべ りが発 生 した。

（a）試 験体N1 （b）試験体 S1

　　 （c）試 験体Ll　　　　　（d〕 試 験体 L2

■
− 3 損隔 亀」謡兄 （L21ま1，0駟辱，その他は 0．75駟●》

4．水平荷重一全体変形角関係

　 園一4 に試験体 の 3 階梁位置で の 荷重
一

全体変形角関

係を示す。各試験体とも最初の サイ ク ル で 剛性が低 下 し，

全体変形角 0．5％ 前後で 最大耐 力 を 示 して い る 。 最 大 耐 力

は 開 口 が 大き い 試験 体 ほ ど低 い が，L2 で は 開 口 の 小 さ

な S1 と 同程度となっ て い る。

　 正 負 で 最 大 耐 力 に 差 が 生 じて い るの は 2 っ の 要因が

考えられる。 1 っ 目は耐震壁脚部 におい て圧縮束を受け

る柱 の 形 状 に よ る もの で，Sl 及 び L1 に おい て は側 柱 の

有無，L2 に お い て は側柱及 び枠柱の 大きさの 違い に よ

っ て生 じて い る。2 つ 目は アーチ 機構の ス トラ ッ ト角度

の 差 で ，正 側 で は 梁を起点に して
， 各層で ア ーチ機構が

形成され る の に 対 し ， 負側 で は載荷梁か ら壁板 の 脚部 ま

で の 3 層 で ア
ーチ機構 が 形 成され る と考 え られ る。こ の

た め，負側で は ア
ー

チ機構 の ス トラ ッ ト角度が小 さ くな

り，せ ん断耐力が低 くなる。

　最大耐力後 は 各試験体 と も靦 力 が急激 に低 下 す る脆

性的な挙動を示 した 。 Sl と L1 を比 較する と耐力低下 は

Sl が 急激 で あ り，Ll で は 比 較的緩やか で ある。　 S1 で

は短 ス パ ン 梁 の せ ん 断破墳 に よっ て 架構全体 の 耐力低

下が早期に訪れ てい るが，L1 で は 短ス パ ン 梁の 降伏が

遅 く損傷 も Sl に比 べ 小 さか っ た の で ， 壁 板 に ス リ ッ プ

が 生 じた後 の 耐 力低 下 が 緩や か で あ っ た。

　ま た，L2 は 2階 の 壁板の せ ん 断ひ び割れ が枠柱 に達

し最大耐力を迎えた 後，2 階 の 壁板 が せ ん 断破壊を起 こ

し，急激 な 耐力 低下 を 起 こ した 。 壁 板 の せ ん 断 破壊後の

雇 歴 ル ープ は L1 の 包 絡線に 重 な っ た a
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　図一4 水平 喬璽一全体変 形 角鬨係

5．せ ん断性状に関する検討

5．t 既往の せ ん 断耐力式 と実験式の 比鮫

1．5

　せ ん 断耐力の 計算は無開 口 耐震壁 に 開 口低減率を乗

じ る 方 法 と，付帯 フ レ
ー

ム 付 き連 層 耐震 壁 と して扱 う方

法で 計算 した。 以 下 に 計算方法 を 示す。 尚，各階で 使用

した型枠用セ パ レータ はせ ん 断耐力に 寄与するの で，壁

横筋 と しで 計算式 に算入 した。
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（1 ）耐 力 x 低減率

〔i）無開 口耐震壁 の せ ん 断耐力

（a ）建築学会靭性保証型設計指針
1） よ り （以下，靭性

式 と略記）： 連層 アーチ 機構を考慮 して ，ア
ーチ の 角度

は壁 全 体か ら求め た もの で ， 有効幅を考慮した もの
。 記

号および詳細 は 文献
1）を 参照。

　 死置脇 ρ、σワ

・・tφ＋ t・ne （1
一
β）り．。・σ

、
ノ2 （3）

（b）建築学会性能評価型設計指針
2）

より （以下，性能

式 と略記）：（a ）式 と同様，ア ー
チの 角度を全体か ら求め，

有効幅を考慮。 記 号 お よ び詳 細は 文 献
2｝

を参照。

　V
配

＝ 　t
．
　1

” b尸“
σ

ア
cot φ＋ tan θ（1一β）ご▼んαレ』σ e

／2　　（4）

（c） 日本 建築 防災 協会 亀｝ よ り （以 下，防 災式 と略 記）：

耐震壁 の せん断終局強度。記号及び詳細 は 文献
4，
を参照。

e・
・＝｛

α

驪1黷 ）
＋ ・… v｝・i：・・；・ ・・・… ｝

・・・…．
（5’

（注）開 口 低減率

（a ）建築学会規準 3）の 低減率，r （以下，学会低減率と

略記 ）：記 号 及び 詳 細 は 文献
S）を 参照。

厂 ＝1一η

・
・一 厩 ・争｝

（6）

（7）

（b）小 野 らが 提案 した 低減率，r。 （以下，小野低減率 と

略記 ）：記 号お よび 詳細は文献
S）

を参照。

 
一 Σ41〃 （8）

ΣA 。 ：壁板 の 斜 め ひ び割れ傾斜角を 45°

と した と き の圧

力 場 の 面積和（図
一5 参照）， 〃 ： 壁板 の 面 積

A．

（a ＞ 正 方 向 　　　　　 （b）負方向

図
一5 圧力場壱形域する壁板の 面積

（3）付帯 フ レーム 付 き連層 耐震 壁 と して も取 り扱 い

　式（3）で枠柱を含む 壁板 の せ ん 断耐力を，文献
3，よ り独

立柱 の せ ん 断耐力を求め，それらを足 し合わせ て連層耐

震壁 全 体の せ ん 断耐力とした。（以下付帯 フ レ
ー

ム 式 と

略記）。なお ，式（3）にお い て正 側 で は 300x300 の 側柱を

有す る耐震 壁 。 負側 で は S1 及 び L1 に 関 して は 無柱の

耐震壁 と し，L2 に 関して は 160× 160 の 枠柱を有する耐

震壁 と して 計算 した
。

　蠱一S に各試験体の せ ん 断耐力 の 実験値と計算値の

比 較を示す。ま た，実験値を計算値で 除 した値を O 内

に合 わせ て 示 した。開 口 周比が規準値 の 0．4 を上回 る

LIJ2 にお い て も，靭性式 ・防災式に 学会低減率を乗 じ

る算 定 方 法 を 用 い る こ と で せ ん 断 耐力 を 安全 側 に 評 価

するこ とが で きた。特 に防災式で は 1．3 以上 の 高い 安全

率 で耐力を算定す る とい う結果 となっ た。ま た 性能式 で

は ， 安全率 は 1．0 を下 回 っ た もの の 比 較的精度良くせ ん

断 耐力を予 測す る こ とが で き た 。 付帯 フ レーム 式 で は，

Ll の 正 側を除い て は せ ん 断耐力及び 正 負の 耐力差 を ，

開 口 低減率を用い る方法 と比 較 して 精度良 く評価で き

た。また，小野低減率を用い る こ とで，正 負の 耐力差を

評価するこ とが で きた 。 算定値 の 精度としては，靭性式

に 小 野低減率を乗 じた 値 が 最 も精度良くせ ん 断耐力を

評価す る こ とが で き た。

　図一 6 に本実験及び既往 の 実験
6）

に つ い て，靭性式 に

小野低減率を乗 じる算定方法の 検証 結果 を 示 す。横軸 は

せ ん 断強度 の 計算値

を 曲げ強度 で除 し た

値 を，縦軸は せ ん 断強

度 の 実験値を曲げ強

度 で 除 した 値を示 し

た。靭 性 式 に 小 野 低 減

率 を乗 じる こ とで，せ

ん 断耐力を精度 良 く

評 価す る こ と が で き

た。

o−mp！or　 翊 性虻 （小懸崔題罩 l

l．5　　　　　　
．．．

　　　　　　　　　
一
　
．．．

1

0．5 ‘
． 電京大・正方向

4 窟実・負方臼

x 豊 ●

00051

幡 　　Q●！ort

衰一5　奏験値 と計算値の 比較 （単位は 剛，

●− 8　朝性或 x 小野価鷦箪

5．2 せ ん断剛性 （GAw ）に つ い て の 検討

　 せ ん 断剛性 の 計算は，無開 P 耐震壁の せ ん 断剛性 に せ

ん 断 剛性低減率を乗 じるこ とで 求 め た。以 下 に計算方法

を示す。

（i）無開 口耐震壁 の せ ん 断剛性

（a）建築学会規re　G｝ よ る方法 （以下，学会剛性低減率）：

RC 規 準 シ リン ダー試 験で 得 られ た コ ン ク リート強度か

ら RC 規準 よ りヤ ン グ係数 ・せ ん断弾性係数 G を求 め，

断面 積 Aw を 乗 じ た。

　　　 0内は 実験値ノ計算値｝
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（b）建築学会性能評価型指針
2｝

に よ る （以 下性能剛 性

式）： 学会剛性式をエ ネル ギー法 に よるせ ん 断 に 対す る

形状係数 rc・e で除した。記号及び 詳細は 文献
2｝を参照。

（恥 せ ん 断剛性低減率

（8）建築学会規準
3冫

に よる 剛性低減率 （以下学会剛性低

減率と略記）： 記号お よ び詳細は 文 献
3｝を 参照。

r
’
・ 1− 1齋 　 　 　  

（b）小 野 らが 提 案 した 剛 性 低減 率，r  （以 下 小 野剛 性低

減率 と略記）： 記号および詳細 は 文献
1）

を参照 。

0．1≦ γ ≦0．53

プ
．

＝ （0．02510 ．0303り・ ap ＋ （0．610．55り11．551〆）
e （10）

0，53≦ 7 ≦ 1．00

r
’
．

・ （5．21717 ，24り・ afi ・ （0．610．55り〆1．551〆）
n （11）

　瑁トー7 に せ ん 断Ni］性の 実験結果 （正 側 ・負側 ）及び 算

定値を示す。また，縦軸は せ ん断剛性の 算定値を コ ン ク

リート圧 縮強度の 1／3 乗で 除 して 基準化 した値 で あり，

G（MPa）、　A畷 mm2 ），　fc
−
（MPa）の 単位を有するe 図一7 よ

り性能剛性式 を 用 い る こ と で ど ち らの 剛 性低減率を用

い て も試 験体の せ ん 断 剛 性 を 精度良 く評価す る こ とが

で きた。しか し，せ ん 断剛性低減率 は開 口 の 形状 が等し

い と，位置に関わらず
一

定の 値 とな り問題を残 して い る 。

た 。 実験を再現 す る た め，

こ乞7露灘謂讐ξ
鉄 筋 比 とな る よ う要 素全

体 に一
様に 配置 した。但

し，開 口 補強 筋 の 斜 め筋

は無視した。な お，RC要

素 は 分散ひ び割れモ デ ル ，

RC ジ ョ イ ン ト要素 は 離

散ひ び 割れ モ デル を使用

　 G 脚 f‘
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6．FEM 解析

6．1 解析モ デル

　2 次元有限要素法プ ロ グラ ム vrCOMDを用 い た数値解析

を行 い ，非線形荷重増分解析 を実 施 ，試 験 体 の 破壊 の 進

行状況 や荷重
一

変形角関係を模擬 した。

　 要 素分 解 図 要 素 を 図一 8 に 示す。要素 に つ い て は

200rm　X 　200rm を基本 グ リッ ドと して 分割 し，各要素は

9 つ の ガ ウス 点 を もつ 8節点 平面 要 素で ある e 柱及 び 梁

に つ い て は 柱主 筋 ・梁主 筋の 位置 と要素 の 重 心 が
一

致 す

る よう，それぞれ 100mm　X 　200rm ・200× 60mm の 分割 と し

1　N ・ 　 N ・ 1

■− 8　翼棄分割国

》

して い る 。 断面の 大きさが 極端 に変化す る壁 と柱梁 の境

に は鉄筋 コ ン ク リ
ートジ ョ イ ン ト要素を組み 込 み，鉄筋

の抜け 出 しを考慮した 。

　境界条件 は 基礎底面の 全 て の 節点を ピ ン 支持 と し，加

力 は 実験 と同 様 に式 （1），（2）を 満 足 す る等価 な力 を載荷梁

に図一8 の よ うに作用 させ ，モ
ー

メ ン ト反曲点となる基

礎 上 面 か ら 2500mm の 位 置の 変位 を 0．01  ず っ 増分 制

御 した 。
コ ン ク リート要素の 破壊基準は 要素の 最大引張

ひずみ ・最大圧縮 ひずみ ・最大 せ ん 断ひずみの い ずれ か

が ， 10％ を超 え た 時点 と して い る 。

　 コ ン ク リート応カ
ー

歪 関係 に は 前川 ・岡村モ デル
10）

を使用 した。圧縮側の 履歴則は弾塑姓破墳構成則 に従 う。

ひ び割れ に直交 す る方向の ひ ず み 如何 に 関わ らず，圧 縮

塑性進行 の モ デル 化は 影響 を受 けず，ひ び割れ に 平行方

向の ひ ず み履 歴 の み で 圧 縮塑性 ひ ず み は 確定す る。一
方，

圧 縮損傷の 機構 は ，直交ひ ず み に 応 じ て進行 が 早 ま る 。

ひ び割れ以後の 引張側構成則は tension −
stiffness 則に

従 う。

　 鉄 筋の モ デル は コ ン ク リー トに 埋め込 まれた鉄筋 と

コ ン ク リートの 引張 応力負担を考慮 した トリリニ ヤ モ

デル
11）

を使 用 した。ひ び 割 れ 発 生 後の ひ び割 れ 間の 鉄

筋応力分 布 を 三 角関数 に 仮 定 し，コ ン ク リ
ー

トの

Tension−stiffening と組 み合 わ せ る こ とに よ り ， 鉄筋 の

平均応カ
ー

平均ひ ずみ関係を導い て い る。 こ れ に よ り，

鉄筋 の 降伏 は ひ び 割れ位置 で 最初に 生 じ，平 均応カ
ー平

均 ひず み 関係 に お い て，非線形性 が 表れ る と きの 鉄筋 の

平均応力 は鉄筋単体の 降伏 強 度よ り も低 い こ とが取 り

込 まれ て い る 。

6．2 解析結果

　 解析結果を衰一7 及び図一4 に 示す 。　za を除 く試験体

で は 最大耐 力及 び 最大耐力時 の 全体変形角を比 率お よ

そ 10％ 以内で 精度良 く評価で き た 。 最大耐力ま で の荷重

一
変形関係 に お い て も精度良く追跡した 。 L2 にお い て も

全 体変 形 角 O．　5me 度 ま で は 精 度良 く予 測 で き て い る が ，

それ以降は 最大耐力を実験 よりも小 さく評価する と い

う結 果 とな っ た。こ れ は 開 口 の 補強 と して 用い た 枠柱の

補強効果 が 大き く ， 実験 で は 予 想以 上 に 耐力 ・靭性能を
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向上 させ た た め と考えられ る 。 初期剛 性 に関 し て は解析

値が実験値を大きく下 回 っ た が，開 口が 大 き くな るに つ

れ ，剛性 が 低下す る傾 向 は
一

致 した。

6．3損傷予測

●− 9 に Ll　L2 の 正方向載荷時最大耐力時の 主応力 の 大

き さ と角度及 び最終変位時 に おける損傷程度 の 分布状

況 を示 す 。 尚 ， 図 の 破線 で 囲 ん だ 部 分 が 最 も損 傷の 大 き

い 部分 で あ る。Ll の 正 側 で は，一層の 壁脚部に 大 きな歪

が集中 し て い る。実験 で は
一

層 の 壁板で 損傷が 大き く，

最 大 耐力後 の せ ん 断すべ り発 生位置と も対 応 し て い る

こ とか ら，歪 分 布が模擬で き てい る と言 え る 。 ま た，L2

で は正 側 2 層 の 壁 板 に 大 き な 歪 が 集 中 して い る。実 験 で

は L2 の せ ん断すべ りは 2 層 の 壁板 で発生 して お り，実

験結果を模擬で き た と言 え る。

（a ）Ll 最大 耐力時 の 主 応力図　（d）L1 解析終了時損傷程度

（c）L2 最大耐力時の 主応力図　（d）L2 解析終了時損傷程度

　図＿g　損偖予  渠　 （いずれも正傷驥荷》

表一6 　解析結果

7．結論

　せ ん 断破壊す る よ う設 計 した 偏在開 口 連層耐震壁 の

静的載荷実験を行い ，以 下 の 知 見が 得 られ た。

（1）開 口 が多層および偏在す る 場合 の 耐震壁の せん断耐

力を既往 の せ ん 断耐力式 お よび 低減率を用い て 評価 し

た。そ の 結果，開 口 周比 が 0．46 以下で あれば，建築学会

規準 の 開 口 低減率を既往 の せ ん 断耐力式 に 乗 じ る こ と

で ，せ ん 断 耐 力 を安 全 側 に評 価 した。ま た ，小 野 らの 低

減率を用い る こ とで せ ん 断耐力を精度良 く算定 した。

（2）偏在 開 口 連層耐震壁 の せ ん断 剛 性 を 既 往 の せ ん 断 剛

性式お よび低減率 を用い て評価した 。 そ の 結果 ， 建築学

会性能評価指針 に 建築学会規 準 を乗 じる こ と でせ ん 断

剛性 を 精 度 良 く算 定 した 。

（3）偏在開 口連層耐震壁の FEM 解析を行い
， 包絡線お よ

び破壊性状を予測 した。その 結果，実験結果を精度良く

予測する こ とがで きた 。
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