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1 ．はじめ に

　本年 1月に ， JCI に よ っ て 開催され た 「RC 耐震壁の マ ク囗 モデルと FEM ミ ク囗 モデル に

関するパネル デ ィ ス カ ッ シ ョ ン」
1）

（以下 「PD 」と呼ぶ ｝で は ，極隈解析法に基づい たRC 耐

震壁の終局強度モデルの 有用性が示される
一方で ， い くつ かの 間題点が残され てい る ことが指捕

さ れ た 。 付帯柱の効果の取り入れ方もその一つ で ある 。

　この 問題に つ い て ， 現在最も良く考え られ て い るモ デル の
一

つ として ， 白石らのモデル があげ

られ る
2）

． この モ デル は，FEM 解析より明らか とな っ た付帯柱のせ ん断力負担を取り入れ る形

で 称原らの モ デル
3）

を修正 したもので あ り ， キャ ンチ レバ ーと した堀合の柱の曲げ終局強度よ り

柱の負担せん断力が評価されて い る 。 しか し，この方法は ， 本来，連続体である壁 と柱を切 り離

して考え て い るため ， 鱒ず しも実情に週合 していない 。 例えば ， この モ デル で は ， 「柱の負担せ

ん断力が 、 せん断耐力を越えることがある」とい うこ とが指摘され ている が，これも粧を単独に

考えるために生じた闇題 とい え る 。

　一
方，塩原は後述するように ， 定性的に で は あるが，壁 と柱を連続体として考えた場合の ．壁

か ら柱へ の力の流れ方を 説明 して い る
4》

。 本論文は ， この考え方に従 っ て新た に作成した ， 付帯

柱の効果を定量的に取り入れ た耐震壁の マ ク 囗 モデル に つ い て報告するもの で ある 。

2．塩原の考え方 ， 及び FEM モデル による検証

塩原に よる付帯柱がある耐震壁の コ ンク リ
ー

トス トラ ッ
ーφ

トの概念を図一1 に示す 。 この 厩念で は，コ ンクリートの

圧縮ス トラ ッ トの傾きが ， 柱で大きくなるこ とによ り ， せ

ん断耐力が上 昇する機構が考え られ て い る 。 ス トラ ッ トの

傾きを変え る力は ， 柱内側の主筋から付着に よ っ て伝達さ

れる軸方向力で あ る ． また ， 傾きが大き くなる ことに より

柱で はス トラ ッ トの幅が小さくなる が ． 柱の厚みが補うこ

とに より ， 壁のス トラ ッ トが柱で 受け とめ られ ている 。
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図一1 塩mx よるス トラ。 トの蟹念
3♪

　この考え方の妥当性を 確認する ために ， 弾塑性 FEM 解析による終局強度時の応力と 歪を検討

する 。 こ こで示 すのは ， 図一21こ示す4佛の試験体の うちの W − 1 とW − 3 の 2体の解析結果で

あ る ． この 4 体の 試験体の 内 ， W − 2は JCI せん断 コ ロ キウム
5）

の ミク囗 モ デル 検証用試験体

＃ 1
”

に相当する g 他の 3休は，柱主筋疊はそ のま まで ， 柱の 断面の みを変化させた もので ある 。

　図一3 に ， 図一2 中に番号を 付け た要素の 圧縮主応力の角度を示す 。 付帯柱がある W − 3 で は ，

圧縮柱の脚部で主応力の 傾きが大きくな っ てい るこ とがわかる 。

一方 ， 付帯柱がない W − 1 では ，

圧縮柱の脚部で の 主応力の方向の変化は小さい 。 また，引張柱の頭部で は ． 付帯柱の有無にかか

わ らず ， 主応力の 方向変化はほ とんどない 。
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図一2　解析例 とする試験体

表一1　材料定鼓

コ ンクリ
ート

圧縮強度 〔陶／cm　2 ⊃
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一3　ス トラ ッ トの角度

　図
一4 は ， 脚部断面での 縦筋の 歪分布を示す 。

付帯柱がある督合には，圧縮柱の 内側の主筋が大

きな引張り力を受け て い るこ とが分かる 。

　この ように ， FEM 解析の 示す力の流れ方は ，

塩原の考え方とほほ周様である 。

3 ．付帯柱を考慮 したモデル 化

　付帯柱の効果を取 り入れ て ． 称原らの モデル に

変更を加えることにする e 袮原らの モデル は ， 図

一5 のような軸力 と水平力を受ける耐震壁の終局

耐力機構を ， トラ ス 機構 とアーチ機構に分離し ，

両機構の耐力の和を耐震壁 の韓局耐力 とするもの

で ある。

．：lll
要、。。。

董1銘1
お
　　0

　 −1000

　 −2000

1　 ；　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I　 I

I　　　　 l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l　　　　　
巳

I　 I　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　 I　 l
I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 g　　　 ，

ki　　 畑 　　
li

i ド
ー 

一

窯 i
l　 l　　　　　　　　　　 l、 1
l　　　

I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・　　　　1

1　　　
，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

I
　　　 l

　 ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ε　　　　1

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　 1
一 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

引強柱　　　　　　　　　　　　　　圧 縮柱

図一4　縦筋の歪

N

Q

H 乳

H2

・・匸

日

図一5 解析対象
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〔1｝トラス機講 （この 部分は称原による 。 記号は称原 とは興なる 。 記号の意味は末尾にまとめる ）

　柱主筋と壁績筋及び ，

一軸圧縮を受ける45°

のス トラッ トにより図一5に示す機構が成り立つ

と仮定す る 。 この機構による 耐力 wQ は ， 以 下のよ うになる 。

　wQ ＝wN 胃PWH σ wytwD ＝βtwDFc ／2

　騨 M ＝ α SvD 冒 wQH2 ／ （1一
κ ）　　 （κ 扈 （H1 − H2 ）／ H ， 》

　α ■ p騨 H σ 騨 vtw 　H2 ／Sv　（1−
　rc）≦ 1　　 （Sv 躍 Po σo　v　 Bc　 Dc ）

　β営2p ” 冒 σ卯 v ／ Fo ≦ 1

（2｝ア
ーチ櫨構

｝

｝

）

，

−・

9
」

34

（

（

（

（

　 トラス 機摺 に使われ た残りの柱の コ ンクリートと主筋 ， 壁の縦筋とコ ンク リ
ー

トのス トラ ッ ト

に よ り成り立つ 機構を 青え る 。 モデルを図一7 に示 す 。

　 〈 仮定 〉

（1 ）引張柱の主筋と壁の縦筋は原則と して降伏し ， 圧縮ス トラ ッ トの境界は ， 引張柱 と加力梁

の 交点 ， 及び圧縮柱 と基磁の交点を通る 。 これ は，筆者らが行 っ て きた FEM 解析や，称原のプ

ロ グラム
響）
を使用した計＃ より判断 して設けた仮定である 。

｛ID 塩原の 考え方では ， 圧縮ス トラ ッ トの方向の 変化は柱の 内側の主筋位置で おこるが ． ここ

で は簡単のため ， 壁 と柱の境界で 変化がおこる とする 。

｛田）柱内側の主筋疊は ， 全柱主筋疊の 1／2 とする 。

（IV》柱の 幅が大きい 場合に 柱の 全幅が有効とする と 、 壁の ス トラ ッ トと柱の ス トラ ッ ト 、 及び

柱主筋の 引彊力が釣り合わな くなる ことが考えられ る 。 これは鉄筋の引張力には ，降伏による限

界がある ためで ある 。 そこで 柱の コ ンク リ
ートの有効幅を引張側と圧縮側で別々の変数 とする 。

（V ）コ ンク リ
ー

トの圧縮強度の低繍は 、 今なお議論の分か れる ところ である が
の

、 ここ で は称

原 らにな らい ， 低減を行わ ない 。

　 〈 釣 り合い 式 〉

　仮定 （i）より

　TB 踞 （1一
α ）Pc σ cvBcDc

　Tv ＝ pwv σ wy 　 tw　（D − Do 》

下蛸断面 。 上端断面で の モ ーメン トと軸力 。 及び水平力の釣合い か ら ，

　TNm − TB − CB − PB − Tw ＋ Fc　 tw ’ xB　sin　2
θ1 ＋ Fc γB　Bc　Dc　sin　2 θz

　H ， TQ ・− TBD ／2− CBD ／2 − PB　（D − Do 》／2

　　＋ Fc　 tv ’ xB 　sin　2 θ1　（D − Dc − xB ）／ 2 ＋ Fc γB　Bc　Do　sin　2 θ2　D／ 2

　TN 詈 一T ▼
− CT − PT − Tw →−Fc　 tw ’ x 了 sin　2 θ， ＋ Fc γ了 Bc　Dc　sin　2 θ3

｝

｝

【
り

80

〔T｝

｛8）

（9）
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｛H ，
− H， ）TQ ・・　TTD ／ 2 − CTD ／ 2 ＋ PT　（D − Do 》／ 2

　
− Fc　 tw ’ xT 　stn　2　e ，　｛D − Dc − xT ）／ 2 − Fc γ了 Bc　Do　sin　2　ee　D／2

TQmFc 　 twt　 xB　sin θt　cos θ1 ＋ Fc γB　BG　Dc　sin θz　cos θz

壁と柱の 境界で は、図一8の よ うな力の釣り合い が成り立 っ て い るの で 、

Fc　twt　 yBcos　
2
　 ei ＝Fc γB　 Bc　 YB　cos　 2

θ2

Pe ＝− Fc　 tw ’ YB　cos θ，　sin θ， ＋ Fc γB　Bc　 yB　cos θ2　sin θ2

Fc　 tv ’

YT　cos　2 θ1
．・　Fc γT　 Bc　 YT　cos　2 θs

PT ＝ − Fc　 twt 　 yT　cos θl　sin θi ＋ Fc γT　Bc　 yT　cos θ3　sin θ3

　 PT ＋T了 ／ 2≦ （1 一
α ）Sy ／2　　　　　　（17）

　 〈 解法〉

《1）（16）｛IT）式の 制限が満足される と仮定 して ，

柱 は全幅有効 γ8 ＝
γ T …　1 と し ， 式 （7｝〜 ｛15｝を

運立させる 。 禾知数は，TQ ，
　 PT ， TT ， C 了 ，

CB ， PB ， x8 ， YB ， yT の 9 個で ある （θ t ，

θ z ’ e3 ’ XT は XB ， YB ， YT で表現可能）　　図一8

た だ し ， 代数的に 解くこ とが困難なので ， イテレーシ ョ ンにより解く 。

（li）

（10）

（11）

｛12》

（13）

（14｝

〔15｝

　また ．引張柱と圧縮柱の内側の主筋は．そ れぞ れ柱の軸力丁丁 及び C8 の 1／2 と ， ス トラ ッ ト

の向きを痩えるの に必要な力 PT ，PB を同時に受け ， 降伏強度以 下な の で ， 次式が成り立つ 。

　PB ＋ CB ／ 2≦ （1 ＋ α ）Sv ／2　　　　　　（16工
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 圧縮柱

PT

θ8
加力梁

・
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ぬ

よ一昌一

　「

冫＼ 壁

引張柱

駅

＼
et

基礎

　

　

8

↑
y

e2

　　　　　　　　　Pe

壁 と柱の 境界で の 力の 釣 り合い

　　　 （i》で 求め た解が式 〔16）（17）の 制限を講 たせ ば解である 。 満たさない ときは ， ス トラ ッ

トの方向を変え る柱主筋のカの限界によ り，柱を全幅有効とは で きない こ とを意味 して い る 。 特

に引張柱で は柱主筋は壁の全体曲げに よる引張力を受ける ため，ス トラ ッ トの方向を変え る余力

は圧縮側の柱より小さ い と考え られる。そ こ で 式（16）は満たされ るが，式 〔17）で等号が備足さ れ

る状態を想定する 。 すなわ ちγ B ＝・　1 ，γ T く 1 と し ， 式 （5）〜〔15）と式 （IT）の等号が成 り立つ

式を連立させる 。 未知数は （け の 9 個に γ7 が加わ る 。

（Ui） Gl ｝の解が式 〔16）を満たせ ば解で ある 。 満たさない とき は ，さ らに γB も未知数とし ，

式｛16｝の 等号が成り立つ 式を加え て 解く 。

（N ｝最後 に，圧縮柱主筋の帖力が，降伏耐力以 下で ある こ とを確認する 。

｛3）全耐力

　トラ ス 機構 における横筋の量をゼ ロから実際量 まで 変化させ ， ア
ー

チ嶺構との 和が最大となる

ときを全耐力とする 。

4 ．解析例

‘1）柱寸法をパラメ ータと した解析

　図
一 2 に示 す4体に つ い て ，解析を行 っ た 。 結果を表一2と図一9 に示す 。 図中の既柱のマ ク

o モデル の結果は，PD で井上らが示したもの
7）

であ る 。 どの試験体で も ， 引張側の柱の主筋は

ス トラ ッ トの方向を変える余力がない ため ， 柱の有効幅は壁の厚みに等 しい 。W − 1とW − 2で

は ， 圧縮柱 は全幅有効であるが ， 他の 2体で は ， 柱寸法が大きい ため全幅有効とはな り得て い な

い 。FEM 解析 と比較する と ， 壁のス トラ ッ トの方向は良く一致し ， ス トラ ッ トの方向が圧縮柱

で 変わること ， 引張柱で はあまり変化 しない ことなど対応してい る 。 耐力は ， W − 1 で は FEM

よ り大き い が ， 他の 3 体で はほほ
一
致してお り ， 柱型の変化によ る耐力の 変動を良く表してい る e
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表
一2　耐力の比較

W − 1
耐 力

ltonl
圧縮柱

〔toO）
拿

トラス

｛t。nダ 壁中央

ス トラッ ト角度 O

　 　 　 圧縮柱

FEM126 25 一 40 54

本モ デル 137 29 0 38 38

称　原 137 一 0 38 一

南 貿 0 一 一 一 一

白　石 144 38 o 41 一

塩　原 127 ｝ 一 45 一

W − 2 耐 力

（ton）
圧縮柱

（ton｝
ゆ

トラス

（t。nf 壁中央

ス トラッ ト角度 O

　 　 圧縮柱

実験値 141 一 一 一 一

FEM148 44 一 37 55
本モデル 149 55 o 36 55

称　原 137 一 o 38 一

南 110 一 一 一 一

白　石 148 44 0 40 一

塩　原 139 一 一 43 一

耐　力

（tool
圧縮柱
　 　 躍

（ton）
トラス ス トラ ッ ト角

W − 3
〔t。n7

寧

壁中央 圧縮柱

FEM 156 59 一 36 55
本モデル 151 56 0 36 56

称　原 137 一 0 38 一

南 110 一 一 一 一

白　石 151 48 0 40 一

塩　原 156 一 一 40 『

W − 4 耐　力
〔tonl

圧縮柱

（ton）
拿

トラス

〔toげ 壁中央

ス トラ ッ ト角度
D

　　　　圧 縮柱

実験値 1邸 一 一 一 『

FEM160 75 一 34 52

本モデル 159 93 0 33 48

称　原 141 一 o 38 一

南 108 一 一 一 一

白　石 171 78 0 34 一

塩　原 154 一 一 38 一

W − 1 FEM

本モデル　 γT 冨1，00　γn ＝ 1．00

W − 2 FEM

本モデル　 γTtO ，50　γB ＝1，00

W − 3 FEM

本モデル 　 γマ
＝ 0，25　γB 冨O．51

W − 4 FEM

本モデル　 γTtO ，50　γBsO ．78

図一9　 コ ンク リート主応力の比較
S 圧 縮柱の負担せん断力　＊＊ トラス搬構の負担せん 断力
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表一3　商力の比較

耐　力

（tonl
圧縮柱

（ton）
トラ ス

（ton）

ス トラ ッ

ト角度

実験値 138 一 『 一

本モデル 135 35 0 娼

称　原 119 一 o “

南 97 一 一 一

白　石 128 40 0 葡

塩　原 171 一 一 48

（2）ボッ クス 型耐震壁の解析

　図
一 10 に示すボ ッ クス型耐震壁を解析した ． 対称条件よ り壁 厚を 2 倍とした H 型の壁 と して

モ デル化 した 。 表 一3 に解析結果を示す 。 図中の既注の マ クロ モデルの結果は ， PD で称原らが

示 した もの
9｝

で ある 。 本モ デル の結果 と実験 との
一

致度は良好 である 。 ま た ，他の マ ク ロ モ デル

では ， フランジ型の 有効幅を仮定する 必要があ る （こ こ で は全幅有効と仮定 ）が，このモデル で

は ， 臼動的に算定で き ，コ ンク リ
ー

トの有効幅λ は 圧 縮側で ， 7cm ， 引張側で ec一となる 。

5 ．ま とめ

　付帯柱の効果を取り入れ て称原らの モ デル を修正 した RC 耐震壁の終局強度算定モデル に つ い

て報告 した 。 この モデルは 、 壁 と柱の
一体性を考慮 した全体 と して の力の 流れを表現している点

に特徴があ り．力学的に明解である と言える 。特に，柱の コ ンクリートの有効幅も解と して 得る

ことが できる （ただ し
，

こ の 有効幅 は
， 2 次元解析に おけ る力の 釣り合い よ り求め られ る も の で

あ り ， 3 次元的な応力度分布より求められる もので はない 》ので ，ボッ クス壁なども解析可能で

あり，付帯柱の形状に関し て は過用性が広い モデル と考え られる 。

璽避　貴重なご助言を頂いた鹿島建設，習野忠博士 ，宇佐奘滋氏に 感謝致 します 。 また ． マ ク ロ

モデル に よる 計算に は ． 『JCI 鉄筋コ ンク リート構造の有限要素解析と設計法研究委員会』にお

い て ， 各モデル提案者より撮供い た だ い たプ ロ グラ ムを使用させ ていた だき ました 。
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