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1，はじめに

　鉄筋 コ ンクリ
ート耐震壁の最大せ ん断耐力に関する研究 は古 くか ら数多く行わ れてきている が 、

特に 近年、従来の実験的研究に加えて解析的研究が盛 んに行わ れる ようにな っ て きた 。 なか で も 、

南
1〕

、加藤 ．称原
2｝

、 狩野 ・白石ら
3）

、塩原
4）

は終局強度理 論に 基 づ い て 、最大耐力算定用 の マ

ク ロ モデル を提案 しており注目され る 。

　本論文で は 、 筆者 らが開発し た コ リン ズ 理論に基づ く FEM プ 囗 グラ ムによ り求め た鉄筋 コ ン

ク リート耐震壁の 終局耐力状態に 、 加藤 。称原の圧力場理論を適用する こ とに よ っ て 、 終局時の

応力状態を論じ るこ とを試みる。

2 ．FEM ア ロ グラ ムの検証

FEM プ 囗 グラム の詳細は 、既報
5）

に述べ た齣 で ある ので こ こ で は変更点のみを述べる 。

1） ． ン クリ
．

トがひび割れ た後の圧黼 の 応h 一ひ ず 硼 係は C・jlinsの撕 の 研究
6）

腿

　　つ い て 次式 とす る 。

・ ・ 一βF ・ ・｛・齢 （晝ll｝・11

　 　 　 　 　 　 　 1
β一 （2）

　　　　0，8　−−0，34εdt／ ε o

　　　σ d，σ dt ：圧縮及び弓1張 り主応力

　　　ε d，εdt；圧縮及び引張 り主ひず み

　　　Fc，fcr ： 1軸圧縮強度及び 引張強度

　　　ε o
，
ε cr ： Fc 時，　 fcr時のひずみ

2）　 コ ン クリ
ー

トの ひび割れ後の 主引張応カ

　ー主ひずみ関係は平板加力実験の結果を参

　考に して以下 の 3次曲線で 表現する 。

σ

σ d 翼βFc ・｛・（黔一（錚
2

Fc 一一 一

　，4、
’ 、

1 、
！ 丶

7 1 丶

50εcr εC 「
丶

1
ε 0

fcr

σ dt− f ，， 〔、0＋ alX ＋ at×
2

＋ a3×
3

）

図一1　 ひび割れ後の主応カー主ひ ず み関係

σ dt．　 fcr （、0＋ alX ＋ 、2×
2

＋ 、3×
3

）　 ただ し X・一・　edt ／ ε cr （3）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −5　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 −3　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 −2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a3＝−1．45　＞く10　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 a2 ＝　1．54　x 　10　 　 　　aO＝　1，06　　a1 ＝

−6，18　× 10

ε

　こ のプ 囗 グラ ムに よる解析結果 を用い て壁の抵抗機構を論 じる場合に は 、 終局耐力時の壁内部

のひずみ分布が正 しく表現されて いる こ とが前提条件とな るため 、まず過去に 行われ た実験の結

果と解 析騾 を比較し て 解析法の検証を行 う ． 対象と し艘 験は 、 融 ・ 塩原 ら
7）

に よ ・ て実施

された 互型耐震壁 の実験の うちの P2015試験体で あ る 。 試験体の 概要と配筋 、 材料定数を図一2 、

表
一1 に示 す 。 こ の 実験で は 、 図

一2 に示す よ う に壁版内部の相対変位が3方向にわ た っ て計測
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され ている ため各ゾ
ー

ン毎の平均的なひずみ 円が描ける 。 終局耐力時近傍の ひずみ円を実験と解

析 とを比較して 図一3 に 示す 。これを みる と、軸方向ひ ずみ はやや引張側に移動 して おり繰返し

載荷の影響が現われてい るものの 、円の直径であるせん断ひずみ は良い 対応がみられ る 。

　　 　 　 幽 表
一 lu 料特性

　 T

図一 2　解析対象試験休 （文献 7）
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m∠<TAB>〔X10 <TAB>、　＿<TAB><TAB>　　　　　 図一3 　終局耐力時 の壁版 内部のひず み

布（解析の耐力

4ton の畤》

D 解　析　法 （1 ） 基本の考え方 　圧力 場理 論 の考 え 方 を FEM の解析結果に応用して

鉄筋コンクリート耐 震壁の終局 耐力 時の 各要 素毎 の応力を は
り

的な機構（ せん 断補 強筋のシ

テム） と ア ー チ 的な 機構 （ コ ンクリート圧 力場のシステ ム》に 分 け るこ とを試み る。この時

機構における 壁のコンクリートの主

力方向 は解析結果の 主 応力 方向 を 用いる 。 　まず 、 壁版を構成するRC 要素を コ リンズ

考え方に基づき鉄筋負 担 分 とそ の 残 りのコン クリ ー ト 分 の 応力に分ける。さらに、ここでの

し い
試みと

し

コ ン クリートの負担応 力を、図一4 　 r − 　’ 1 の L ． − 」 内に示すようにせん 断

強筋のシ ステムと圧力堀のシ ステムに分

して
考える。 ｛2 ）せん 断補強 筋 の システム の負担力 　図一

4 〔d ）　に
示
す シ ステ ムでは

横筋に
生じる応力とコ ンクリートの応力の一部、及び 縦筋 の 応力の 一 ・ es 及びせん断 応力で釣

合 い状態
を形成していると考える 。 こ の と き釣 り 合 い に 必 要 な コ ンク リー ト の 圧 縮 力 を 主 応

σ1 、σ 2 を もとにκσ1 、κσ2 で 表現する。また こ のシステ ムに 用い られる縦 筋
の

応
力

も 存

応力 fsy をもと にα fsy で表 現 す る。これらから 、α、κ、 及

ﾑはり機構に
用い られるせ

ん断
力

τ

S

は

以 下のように
もと め

ら

れ る 。

・r　 一 1
； 「c （ 9L ’ 7

＆1sUy2 ）−f
・ … 　 一論 　 …

　。、一κ

σ 1＋
σ2 ） si ， 2 θ 　 ｛ 6 ） 　 　 　 　 　　　　 2 一
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〔3）圧力場の シス テムの 負担力

　この要素に 残る負担力と して は 、 縦筋の残りの応力 、
コ ンク リートの残りの 応力で こ れ らの釣

り合い 状態は図 一4（e）に示 す通 りである 。 この機構に用い られ るせん断応力度 τ f は 以下の よう

に表せる 。

　　　 τ f　＝τ
一

τ S 　　　（7）

〔4）本解析法の 特徴

　本解析法の特徴は以下の通りである 。

　a ．解析結果の応力を用い て い る ためせ ん断補強筋の応力が適切に評価され て い る 。

　b ．主応力と主ひ ずみ の 方向が一
致する と い う Collins理論に 基づ い て い る た め 、 主軸の 角度

　　が一義的に 決まり扱い やすい 。

　C ，ひびわれ た コ ンクリートの圧縮強度低下を適切に評価できる 。

（a） RC 要素の応力

　　 　　fy

・

⊥
迂

Cb｝鉄筋の応力　 （C） コ ンク リートの 応力

　 　　 fsy　　　　　　　　　　　　　　　　　　「y＋fsy

艦 一

「 「
　 　 　 　 　 T

l討 十

十
L

↓

1
亅

σ 2

十

十… f・x

τ　 ：RC要素のせん断応力度

fx　 ：RC要素の X方向軸応力度

ty　 ：RC要素の Y 方向軸応力度

fsx　 l鉄筋の X 方向引張応力度

fsy ：鉄筋の Y 方向引張応力度

τ S ：せん断補強筋のシス テ ムのせん断応力度

τf ：圧力場の シス テム のせん 断応力度

α 　 ：せん断補強筋のシス テ ムに用い られる

　　　Y 方向軸応力度 と tsyの 比

κ 　 ：せん 断補強筋の シ ス テ ム に 用 い られ る

　　　コ ンク リ
ー

ト応力度の割合

σ i ，σ 2 ： コ ン クリートの主応力度

8　 　　　 τ s

　 　 　 at

丶
1　　　　　　　　　　　α 「sy　　　　　　　　　　　　　　「y◎〔1磚α ｝rsy

十
　

噐 牛4

τ 「　 　 　 　 　 　 　
鹽

〔1一κ ）σ2

　　　　　　　　　　　　 漏
’

　　　 κσ監　　　　　　　　　 〔1−rc）σ 1

　　　　→
一

　　　 十i−一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　＿＿＿＿＿＿＿＿　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿　＿　＿＿＿」

　（の せん断補強筋の 〔e）圧 力場の シス テム

　　　シ ス テ ム

寒 十

　　　　　　　　　　　　図一4　 鉄筋 コ ンクリ
ート要素の応力状態

4 ．耐震壁へ の週用

4，1 解析ケース

　耐震壁の最大耐力時の は り機構 、 ア
ーチ機構の負担せん断力を本綸で 述べ た方法で 胛価検討す

るため に 、 FEM プ ロ グ ラム の 検証用に 用い た P2e15 耐震壁を基本と して 、 シ アス パ ン比及び壁

の横筋比を変化さ せた耐震壁を設定して数値実験を行 っ た 。 設定した耐震壁は 、 図
一5 に示すよ

うにシ アスパン比が約O．5 と 1．2　の 2種類 、 また壁の 横筋比 p 獄 が　O．4翫　0．85駅 　1．3X の
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3 種類で あり 、 それ以外の コ ンク リート強度 、

壁縦筋等の諸元は P2015試験体と同じで ある 。

た だ し シ ア ス バ ン比1．2 の 場合に は曲げ破壊

が先行 しな い ように 柱の 主 筋比を 16xrcし て

い る 。 解析ケース の 一覧表を表一2 に示す 。

　　　　表一2 解析ケー
スの

一覧表

20

12ton

180 20

12ton

一」 　 　40
竃

シアスパ ン比 0．5 1，2

　　柱主筋比α）

壁横筋比α）

3．8 16．O

o，4 ”−05−04 輔一12−04

0．85 ”−05−085 樋一12−085
　　　　　　　　　　　　　　■
　 　 　 　 　 　 　 z

（a） シ アスパ ン比 O．5
1．3 ”−05−13 ”−12−1312 ω n

12ton
一

噂 一
ゆ

申

　　　　　　　　◎　P2015に対応 し て い る

　解析績果

本論で述べた方法によ っ て終局時の耐力をせ

断補強筋の シス テ ム 《以後はり機構と呼ぶ ）

圧 力場の シ ス テム （以後ア
ー

チ機構と呼ぶ ）

び柱の負担力に分けて壁の 高さ方向の分布を

したの が図
一6，7 で ある 。 この図で は、横軸

終局耐力をとり 、 有隈要素 篭 デル の 各要素毎

は り機構の もつ せん断力、 ア
ー

チ機構の もつ

ん断力 、 柱の もつ せん断力を水平方向の各顧

つ い て足 し合せ て 表示したもの で 各機構の 負

割合の 高さ方向へ の変化が分る ．柱のも つ せ

断力は FEM 解析結果の柱要素のせ ん断力を

その まま用い た 。

｛1）シ ア スパ ン比 0．5の場合

　耐力につ い ては 、 PUXを増加させてもあまり

変化しない結果とな っ て いる 。 しか し 、 図一6

（b｝　 シアスパ ン比 1．2

図一 5　解析 モデル 〔単位 cn）

9T

50

40

230

50

の 各機構の負担割合をみる と 、 PWW が大きくなる に つ れ ては り機構はそ れに応じて増大するもの

の 、 ア
ー

チ櫨構は逆に減少し て い る こ と 、 また柱の負担は ほ とんど変化がない こ とが分る 。 また 、

負担■そ のものに つ いて は 、 アーチ機構の値が大き く 、 横筋が あ まり有効とな っ て い な い とい え

る 。

一
方 、 上下方向分布につ い て は 、 は り機構は 中央部が大きく 、 端部で は極端に小さ くな っ て

い ること 、 引張柱は上端部 、 圧縮柱 は下端部で大き くな っ てい る こと、ア
ーチ機構はそれ程大き

な変動はない ことが分り 、 壁の各機構の負担割合を一
つ の値で定義する ことは園難なもの と思わ

れる 。

〔2）シァ ス パ ン比 1．2の場合

　耐力に つ い ては 、 PUXの増加に より上昇してい る 。 これを図
一7 のように各機構に分けて見て

みると PWX が大きくなるに つ れ て はり機繕はそれ に 応じ て かなり増大 し て い るが、ア
ーチ機構が

やや減少する ために耐力ははり機構の増加分ほ どは増えてい ない 。
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一
方上下方向分布に つ い ては、は り機構で は中央部が大きく端部で は極端に小さくな っ ている

ことが分 り 、 シア ス パ ン比 O．5の場合 と同様 、 負担割合を
一

つ の値で 定義することが難 しい e

4．3 壁の抵抗機構

　今回の場合 、 壁の耐力は いずれのケー
スも最下層の圧壊で決ま っ ている 。そこで 、最下層に つ

い てのみ注目してみる と図一8 に示 すようにシ アス パ ン比0．5 の場合には 、 各機構の負担割合が

横筋比の増加 によ っ て はあまり変化 しない 。

一
方 、 シ アスパ ン比 1．2 の場合には 、 図一9 に示す

よ うには り機構 、 柱の 負担は横筋比の増加によ っ て量はそれ程ふえ ない の に対し 、 ア
ーチ機構の

負担力が増加 しており 、 これが耐力増加に つ なが っ てい る 。 なおこの場合 、 有効強度は
一
軸圧縮

強度の 約0．7 倍と ほ ほ 同
一で ある の で 、こ れ は コ ンク リ

ー
トの 圧 縮ス トラ ッ トの 幅が増加 して い

る ことを意味して い る 。

5 ．むすび

　本研究で は 、 シ アスパ ン比の小さい場合と大きい 場合を例と して 、 FEM の結果のひずみ 、 応

力状態をそのまま反映 しては り機構 、 ア
ーチ機構に負担力を分離する手法を試み た 。 従来の マ ク

ロ モ デ ル では 、これ らの機構の和 と しての 耐力が実験値 と対応 し て い るか どうかを主な観点と し

て検証を行 っ て い る が、よ り良い マ ク ロ モ デル を提案する に は 、 各機構の 分担割合等に つ い て も

実状と合 っ て いるか ど うか の検証も行うべ き と考える 。 こ こ で 提案 した手法は 、 その ために 有効

な手段と考え られ 、 各種耐震壁に適用 し て検討を行 う予定で ある 。
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