
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リー一ト ［1学年次論文集，V 。 1．30，　 No．3，2008

論文　壁柱 ・ フ ラ ッ トプ レー
ト架構の水平荷重に 対する力学的特性に

　　　　関する研 究

太 田　義弘
夢1 ・卜部　藍

n ・太 田　博章
ts・川合　拓

’4

蟇旨 ： 本研究 は，直交壁 を 有す る壁柱 と フ ラ ッ トプ レートか らな る架構 に お け る 地 震時 を想 定 した 水 平 荷重

を受 け た 場合の 壁 柱 と フ ラ ッ トプ レートの 応力 伝達機構 を 明 らか に す る こ と を 目的 とす る 。 本報で は Hawkins

らに よる Stub　Beam　MOdeli）を基本と した マ ク ロ モ デル を提案 し，既往 の 壁 柱 ・
フ ラ ッ トプ レート部分架構試

験 体 の 水 平加力実験に お け る水 平荷重 と層 間 変形 角の 関係 に 対 して モ デ ル の 妥 当性 を検 証 した。

キーワード ： 壁 柱 ，
フ ラ ッ トプ レート，

マ ク ロ モ デル

1．は じめ に

　 フ ラ ッ トプ レ
ー

ト構造は，梁型が無い こ とに よ り室内

空間 の 利用に 対す る 自由度が高い とい う長所 を 有 して

い る
一

方 で
， 柱周 りの せ ん 断破壊 （パ ン チ ン グ破壊） に

よ る脆性的な壊れ 方をする場合が あ る こ とや水平剛性

が 低い こ とか ら，日本 で は 建物外 周 に 地 震 力 の 大部分 を

負担する耐震壁を配置するこ とが 可能な低層 の 倉庫や

駐車場等 に 用 い られ て きた。

　 しか し近年 ，
ス トッ ク型社会へ の 変革に 対応可能な室

内空間の 可 変性 に 対す る ニ ーズ が高ま っ て い る こ とや

免 震 ・制 震 技 術 の 進歩 に よ り，住 宅 を 中 心 に フ ラ ッ トプ

レート架構を採用す る 建物 が 増加 して い る 。 図一1 に フ

ラッ トプ レ
ー

ト架構を用い た板状集合住宅を示す。本架

構で は 水平力 に対して
， 梁間方向は

一
般 の 板状集合住宅

と同様 に 耐力壁 で抵抗する
一

方 ， 桁行方向は 壁柱とフ ラ

ッ トプ レ
ー

トか らなる架構 で抵抗する。本架構を設計す

る 際に は，壁柱とフ ラ ッ トプ レートか らな る架構の 剛 性

お よび耐力を評価す る 必要がある 。

　水平力 に対す る フ ラ ッ トプ レ
ー

ト架構 の 剛性 お よび

耐 力 を 定量 的に 評 価 す る方法 は少 な く ， 非線 形 性 を考慮

した モ デル は MrTsni らに よる Equivalent　Beam 　Width

MOde12）・3）と H血wkins ら に よ る StUb　Beam　MOdeli｝で あ る 。

EqUivalent　Bearn　Width　Mbdelは ，
ス ラブの有効幅 を梁幅 ，

ス ラブ厚さを梁せ い ，有効幅内の 鉄筋を梁 の 主筋と した

梁 と して 取 り扱 うモ デ ル で あ D，ス ラ ブ の 有 効 幅 は 内 柱

タイ プ 40 体，外柱 タイ プ 41 体の 実験結果を基 に求め た

実験式 よ り算定される。こ の モ デル の 基本 とな る試験体

の柱 は 正 方形断面 で あ り，長 方形断面 で あ る壁 柱 か ら構

成 され る フ ラ ッ トプ レート架構 へ の 汎 用性 に 乏 しい
4）

。

Stub　Bcam　MOdelは 、
ス ラブ を曲げ要素とね じ り要素に

分割 して各要素の 変形 の 適合性 か ら フ ラ ッ トプ レ ー ト

架構 の 水 平剛性 お よび 耐力を表す こ とが 可能 で あ る。

　本報 で は ， StUb　Be8m　Modelを参考に マ ク ロ モ デル を

提案し，既往の 壁 柱 ・フ ラ ッ トプ レ ート部分架構実験結

果
S）・6）と比 較検討 し，マ ク ロ モ デル の 妥 当性 を検証す る

こ とを目的 とする。

立 面 図
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醂震聖
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図一1　 壁柱・フ ラ ッ トプ レート築構

2，既往実験の 擬要

　 マ ク ロ モ デル と比 較検討を行 う壁 柱 ・
フ ラ ッ トプ レ ー

ト部分架構実験 の 概要 を以 下 に 示 す。

2．1 試験体

　表一1に 対象とする試験体の
一覧、 図

一2 に 試験体想

定位置図を示 す。試験体 は 4 体で ，パ ラ メ
ーターは対象

とす る架 構 の 柱位置 で あ る。図
一3 に 試 験体 の 配 筋 図，

表一2 に材料試 験結果を示す。試験体は約 IB の 縮尺 モ

デル とし
， 柱は ス ラ ブか ら上下そ れぞ れ階高の 112の 位

置 に お い て ，
ス ラ ブは 桁行 お よ び 梁間方 向 と も に ス パ ン

中央 位 置 に お い て切 り取 っ た形状 と し た 。 壁 柱 の 断 面 は

200mmX500   ，ス ラブ厚 さ 85mm ，桁行方向 と直交す

る耐震壁 の 厚さは CW1 ，　 SW1 で は 60mm ，　 CW2 ，　 SW2
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で は 85  と した 。
ス ラブの 上 端 筋 と下端 筋 で 同 じ と し，

主筋方向で は 柱間帯 の 鉄筋量 は 柱 列帯 の 112，配力筋方

向で は 主筋方向の 柱間帯の 鉄筋量と同 じ と した 。

2．2 加力方法

　図
一4 に 試験体 CW1 の 加力装置図を示す。 加力方向

と直 交す る ス ラ ブ端 部を ロ ー
ラ
ー
支持，柱脚部をピ ン 支

持 とな る よ うに し， 柱頭部に 油圧 ジ ャ ッ キ に よ り水平力

を与え た。ま た，ス ラブ自重 の 影響を打ち消すた め に ス

ラブ支持部 の ロ
ー

ドセ ル 付きタ
ー

ン バ ッ クル に よ りス

ラ ブ に 元応力を与 えた。載荷は変位制御 に よ り，層間変

形 角 1．O、2．5，5．0，75，10，20，30，40，50 × 10
’3rad

に

お い て 正負繰返 し載荷を行 っ た。

　 表
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図
一4　加力装置図

2．3 実験結果

　図
一5 に 各試験体 の 柱せ ん断力 と層間変形角 の 関係

を 示す。各試験体 と もほ ぼ 同様な破壊経過 となっ た。以

下 に そ の 概 要 を 示 す 。 層 間変形角 LO× 10
−3rad

の 載荷サ

イ クル 時 に お い て 柱 とス ラ ブ の 隅角部に お い て ひ び割

れ が発生し，柱せ ん断力と層間変形角の 関係 に線形性 は

見 られない 。 層間変形角 75 × 10
−3rad

の 載荷サイ クル 時

に お い て 柱 を 貫 通 す る ス ラ ブ 主 筋が 降伏 ひ ず み に 達す

る が， そ の後 も荷重は 緩や か に増加 しっ づけ る 。 層間変

形角 20．0× 10
−3rad

時に荷重の 上昇は認 め られ なくな る

が ， 層間変形角50．0 × 10
−3rad

の 実験終了時 ま で ほ とん ど

耐 力の 低 下 は な か っ た。

　　　　　　　 表一2 　 材 料 試 験 結 果

　 く コ ン ク リート〉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ※
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3，マ ク ロ モ デル に よる解析

3．1 基 本擬愈と構成

　図
一6 に フ ラ ッ トプ レート架構 に お けるス ラ ブ と柱

の 力の 伝達機構，図一7 に Hawkins らに よ る StUb　Bcam

MOdel，図一8 に 提案するマ クロ モ デル の 構成 を示す 。

　図一6 に示 すように，フ ラ ッ トプ レ
ート架構 に水平力

が 加 わ る場合，柱か らの 断面力は （a）柱前後面 で の ス ラ

ブ の 曲げと （b）柱側面の ス ラブ の ね じりによっ て，柱

か らス ラ ブ へ 伝達され る。Hawkins らは こ れ らの カの 伝

達機構 を表現 可 能 な StUb　Beam 　MOdel を提案 し た
1）。　StUb

Beam 　Model は，図一7 に 示す よ うに柱近傍 の ス ラ ブ を曲

げ要 素 （図 一7 中 Fl，　 F2）と ね じ り要 素 （図一7 中 Tl．

T2）に分割 して，各要素の 断面力と変形 の 関係 と各要素

の 変形 の 適合性 に よ っ て フ ラ ッ トプ レート架構 の 水平

剛 性 と耐 力 の 関係 を 表 す もの で あ る。筆 者 らは，こ の StUb

Beam 　Model の 基本的な考 え方 を踏襲しなが ら （a）StUb

Bcam 　MOdet で の 水 平 剛性 と耐 力 の 関 係 は柱 か らス ラ ブ

に伝達 され る 曲げモ
ー

メ ン トと柱 とス ラブ 近傍 の 接合

部 の 回転角関係 に 限 られ て い るこ とと （b）ね じ り要素

の 幅 が一定で あ る こ とに 対 して，改良を加 え た マ ク ロ モ

デ ル を提案する。提案するマ ク ロ モ デル は，図
一B に示

す ように 曲げ要素とね じり要素 と先端要素に分割 して，

部分架構全体の カ の 釣合い と接合部近傍 の 変形の 適合

性からフ ラ ッ トプ レート架構の 水平剛性 と耐力の 関係

を 表す もの で あ る。本マ ク ロ モ デ ル で は ね じ り 要 素の 有

効幅は 変形に 応 じて 変動す る もの とし て お り，変形の 進

展 に つ れて ス ラ ブ の ひ び割れや主筋 の 鉄筋応力の 広 が

りを表すもの と して い る。

　　

　柱

　 に

げ

図一6 　 フ ラ ッ トプ レー ト架構の 応力伝遣檢構

　　　　　　　　　 網 一
：矢印の 軸まわ りの

　　　　　　　　　　　　 モ
ーメ ン トを示す

重S ： ス ラ ブ厚　　　　柱近m m

図
一7　 Stub　Bearn　MOdel （内柱タ イ プ）

　また，直交壁はその 影響を曲げ有効幅に反映 させ るも

の と し，具体的 に モ デル に は 表さない 。

ね じ り要

先端 要素

ス ラ ブ
　 ts

曲げ要 素

ね じ り要 素

先 端要 素

図
一8 　マ ク ロ モ デル （内 柱 タ イ プ）

3．2 マ ク囗 モ デル に よる解析

　図
一9 に フ ラ ッ トプ レ ート部分架構 に お け る解析 の

フ n 一
を示す。以下に解析の 概要を示す 。

（1）
曲げ要 素の

断面 解析 （2）
ね じり有効

長さの 仮定

（3）
各 断面 力 （ス ラブの 曲 げモ ーメン ト・

ね じリモ
ーメン ト・せん 断力等）の算出

（4）
面げ要素の

変形 δbの 算出

ね じり要素の

変形 δtの 算出

　　　曲げ要 素の 変 形 δb
　 　 　 　 　 　 　 胃

　　 ね じり要素の 変形 δt

（6）　　　　　 YES

（5）

No

次ス テ ップへ

口 変形 　の　出

図一9　 解析フ ロー
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（1）曲げ要素の 断面解析

　 曲 げ要素 は，梁幅を柱幅 C2＋ Σ曲げ有効幅 hb，梁せ

い をス ラ ブ厚，梁幅内の ス ラブ 主筋 を主 筋，材 軸方 向長

さをス ラブ厚 ， 柱とス ラ ブの 接合 面位置 を梁端 とす る梁

とす る。断面解析はフ ァ イバ ー法 に よ り、軸方向の カお

よび モ ーメ ン トの 釣 合い に よ り中立 軸位置，曲率，鉄筋

応力 ， ひ ず み を算出す る 。 フ ァイ バ ー
法 に おけるコ ン ク

リートの 応力 とひ ず み の 関係式 は NewRC 式
D
を用 い ，

主筋の 応力 とひ ずみの 関係式は島らによる式
S）
を用 い る。

（2）ね じり有効長さの 仮定

　図一10 に 曲げ要素 お よび ね じ り要棄に か け て の 単

位長 さあた りの 曲げモ ーメ ン ト分布を示 す。単位長 さあ

た りの 曲 げ モ ーメ ン トは 曲 げ要 素 幅 で は一定 と し，ね じ

り有効 幅 の 先端 で は 0 と な る よ うに線形的 に分布す る

もの とす る。ね じ り有効長 さ htを仮定するこ とに よ り，

ね じ り要 素 に加 わ るね じ リモ ー
メ ン トを算出す る。

曲げモ
ーメ ン ト想定位置
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図
一10 　曲げモ

ーメ ン ト分布 （内柱タイプ）

柱せ ん 断 力 OG

　 　 　 モ
ーメ ン ト酊t

柱せ ん 断力 OO

図
一11 　 各断面力の 釣合い （内柱タイプ ）

（3）各断面力 の算出

　図一11 に 曲げ要素，ね じ り要 素お よび先端要素に お

け る各 断 面 力 の 釣 合い を示 す。以 下 に各 部 分 で の 断 面 力

の 釣合い 式を示す。

　 ・曲げ要素の 柱中心 位置で の 曲げモ
ー

メ ン ト

　　　2 ・Qc・Lc＝・Qb ×　（Cl十2 ・ts）

　 　 　 　 　 　 　 　 十2 ・Mcb 十2 ・MCt

・先端 要 素の ス ラ ブ支持位 置 で の 曲げ モ ーメ ン ト

　 Qs・（Ls− 0．5・Cl− ts）＝Mcb 十2 ・mt
・先端要素で の せ ん断力

　 Qs＝　Qb
・部分架構全体での 曲げモ

ー
メ ン ト

　 2 ・Qc・Lc＝2 ・Qs・Ls

・ね じ り要素で の 曲げモ
ー

メ ン ト

　 Mct ・＝mt

　こ こ で ，

　 Qc ：柱せ ん 断力

　 Qs ： ス ラ ブ支持反 力

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

Qb ； 柱前面 （後面）せん断力

　　　mt ： ね じ りモ
ー

メン ト （単位長 さあた りの 曲げモ

　　　　　ーメ ン トをね じ り有効長 さ htに て 積分 した

　　　　　値とす る。）

　　　Mcb ：柱前面 （後面） 曲 げモ
ーメ ン ト

　　　Lc ：ス ラ ブ 中心位 置 か ら柱支持位置ま で の 長 さ

　　　Ls ： 柱 中 心位置か らス ラブ 支持位置 ま で の 長 さ

　　　Mct ： 柱 側 面ね じ りモ
ーメ ン ト

（4） 曲げ要 素の変形 量 δb の算定

　曲 げ要素 の 変形 δb は，式（6）に示すように 3 つ の 変形

成分 の 和 か らな る もの とす る 。

　　 δb＝ δbb十 δbs十 δbslip　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　 こ こ で

　　 δbb ： 曲げ変形　δ　bs ：せ ん 断変形

　　 δ　bslip： 曲げ要素端部か らの ス ラブ 主筋の 抜け出 し

　　　　　　 に よ る変形 （図
一12 を参照）

　曲げ変形 δbb は，（1）曲げ要 素の 解析 で 算 出 した 曲率

を材軸長 で あるス ラブ 厚 に対 して積分 した 値 とする 。

　せ ん断変形 δbs は，柱前面 （後面）せ ん 断力と曲げ要

素 の せ ん断弾性剛性 よ り算出す る 。

　柱からス ラ ブ 主筋の 抜け出 しに よ る変形 δ　bslipは，式

（7）に よ る。変形量 の 算 出 に あ た っ て は，（D 曲 げ要 素 の

解析で 算出 した 中立 軸位置高 さ， 鉄筋 の ひ ずみ お よび 島

ら に よ る鉄筋の 付着応カーす べ り一ひ ずみ関係
S）・9）より算

出 した す べ り量 S か ら算 出す る。

　δbslip＝S ・ts〆（d
− Xn）

こ こ で

S ：曲げ要素端部か らの 主筋の 抜け出 し量

d ：ス ラ ブの 引張側主筋の 有効せ い

Xn ： 中立 軸位置高 さ

（7）
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抜け出 し量 S

有効
せ い d

柱 ∴
’
．

中立 軸 位置
高さ Xn

ス ラブ

図
一12 　 ス ラ ブ主筋の 抜け出 しに よ る変形

（5） ね じ り璽素の変形 量 δtの 算定

　図
一13 に ね じ り要素 に おけるね じ りモ

ーメ ン トと

曲 率 の 関係 を 示 す。 ね じ りモ
ー

メ ン トと曲率の 関係 はバ

イ リニ ア ー
型 と し， そ れ ぞ れ の 値 は 式（8）〜（15）に よっ て

算出す る。

1）

〈 ね じ りひ び 割れ 時 （φcr，
　 Tcr） 〉

　ね じ りひ び 割れ モ
ーメン ト Tcrは式（8）に よ り算 出す る e

　Ter≡O．39 ・
（ts2十 6452）

・C1 ・fclB

こ こ で

Ter ：ね じ りひ び 割れ モ ーメ ン ト （N   ）

ts ： ス ラ ブ厚 さ （mm ）　 Cl ：柱せ い （mm ）

fc： コ ン クリ
ート強度 （N！mm2 ）

（8）

ね じ りひ び割れ時の 曲率di　cr は 式（9）に より算出する。

　　φcr＝Tcr／（Gc ・Jc）

　 こ こで

　　Gc ： コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断弾性剛性 （N／mmi ）

　　Jc　：ね じ り剛 性 （mm り く 式CIO）に よ る ＞

　　Jc＝1〆3・（1− 0．63・  1Cl ）・ts3・Cl

〈 ね じ り降伏 時 〔φy，Ty） 〉

（9）

（10）

　 　 こ こで

　　　Es 蕨 筋 の ヤ ン グ係数 （N／ 
2
）

　　　to ： ね じ り有効せ い （図一14 を参照）

　　　ph ： 或 14）に よ る 。

　　　ρ h＝2 ・
ash

・
（C1 十2 ・ts十to）1（Cl 十2 ’ts）

　　　　　 〆to／P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　pl ：式（IS）に よる。

　　　ρ 1＝＝Al〆（Cl十2・ts）／to　　　　　　　　　　　　（15）

　　　Al ：ね じ り有効幅 （＝Cl ＋ 2 ・ts）内の 全配力筋

　　　　　断面積 （ 
2
） 幗

一 14 を参勵

　 こ こ で 示 した ね じ りモ ーメ ン トMct よ り求められ るね

じ り曲 率 を積分 して 算出 した ね じ り回 転角 θ重 よ り，ね

じ り変形 量 δtは 式（16）よ り算出され る。

　　　δt＝θt・（0．5・Cl十ts）　　　　　　　　　　　 （16）

　 （4），（5） で 示 した よ うに，図 一15 に お け る変形適

合位置 で ，曲 げ 要素変形 量 δb とね じ り要 素変形量 δt

の 値が一致 す る よ うにね じ り有効長 さhtを算定す る。

　　ね じりモ
ーメ ン ト

Ty

Tor

　 φcr 　　　　　　　　　　 φy

図 一13 　 ね じ リモ
ー

メ ン ト と曲率の 関係

曲率

ね じ り降伏モ ーメ ン トTy は式（11）に よ り算出する 。

Ty ≡O．21 。fcln・（Cl 十2・ts）・ts2

　　 十 監5 ・
（Cl十 2・ts）・（d− d，）・ash ・

亀厂／p　　　　　（11）

こ こ で

　Ty ：ね じ り降伏モ ーメ ン ト （Nmm ）

　d’：ス ラ ブ圧縮縁か らス ラ ブ圧縮側主筋 の 重心位置

　ま で の 距離 （  ）

　 ash ：ス ラ ブ主筋 の 断 面 積 （mm2 体 ）

fy： ス ラブ主筋の 降伏強度 （Ntmmi）

p ： ス ラブ 主筋 の ピ ッ チ （  ）

ね じ り降伏時の 曲率 φy は 式 （12）に よ り算出 す る 。

　φy＝Ty　1（GJ）cr　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

こ こ で

　（GJ）cr ：ね じ り降伏時 の 割線 ね じり剛性 （Nmm2 ）

　　　　　〈 式｛且3）に よる。〉

　（GJ）cr
＝ Es 。

（C1十2 ・ts）
3 ・tO3！（C1 十 2 ・ts十 to）

2

　　　　
・

ρ h 。
ρ 11（ρ h十 ρ ［）　　　　　　　　 （13）

lll＃1：llll：
　　　　　　　i麓i；li灘 i；i；i；i；；；灘 ；i；i；i
ス ラ ブ厚 　　　　　　柱せ い Cl

　 ts　　　　　 ね じ り有効幅

　 　 　 　 　 AI冨日 11十 al2 十 al3 十 al4 十 al5 十 al6

　　　　　　　　　遡

　　　　図
一14 　ねじ り要索 に 関す る踏定数

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 変形 適台位置

δt

δb

δt

δb

ス ラ ブ厚
　 ts

　虹 図 　　　　　　　 甄 図

噸 ← ： 矢印の 軸まわりの モーメ ン トを示 す

図
一15 　曲げ饗紫 とね じ り要 繁の 変形 の 遁合
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（6）層聞変形角の算出

層 間変形角 R は，式（17）に よ り算出す る 。

　　R ＝ δs／Ls 十 δc1Lc 　　　　　　　　　　　　　　（17）

　 こ こ で

　　 δs ： ス ラ ブ先端の 変形 く 式（18）に よる。〉

　　δs＝δb十 θb・（Ls− 0．5・Cl− ts）十 δtop　　　　（18）

　　 eb ：曲 げ要 素先 端 の 回転角

　　 δ　top ： 先端要素の 変形量

　　Ls ：柱中心 か らス ラ ブ支摶位置ま での 距離

　　 δC ： 柱の 変形 量

　　Lc ；ス ラブ 中心 か ら柱支持位置ま で の 距離

　先端 要 素の 変形量 δtop は 弾性 曲げ変形量 と し，柱 の

変形は 弾性曲げ変形蠱 と弾性 せ ん断変形量の 和 とす る 。

10aTT
．
TT ’

3．3 実験値とマ ク ロ モデ ル による解析結果の比較

　 図 一16 に 各試験体 の 柱せ ん断力 と層間変形角関係

に おける実験値 とマ ク ロ モ デ ル に よ る 計算値の 比較を

示 す。計算値 は，外柱 タ イ プ の 試験体 CW2 と隅柱 タ イ

プ の 試 験体 SW2 の 層間変 形 角 5〜15× IO
’3rad

にお い て，

多少過大評価 となる が，実験値と良く
一

致する。

4．ま とめ

　直 交壁 を有す る壁柱 とフ ラ ッ トプ レ
ー

トか らな る 架

構 の 水 平 荷重 を受 け た 場 合 の 壁 柱 と フ ラ ッ トプ レ ート

と の 応力 伝達機構 を 明 らか に す る こ と を 目的 に 行 っ た

実験 に 関 して，HawkifiSらに よる StUb　Beam 　Model を基

本 としたマ ク ロ モ デル を提案 した。マ ク ロ モ デル による

計算値 は，実験値 と良く
一

致 した。
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