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［2095］ マ クロ モ デル に よる 連層耐震壁の 最大強度の 解析

正会員　 ○望月　　 淘　（工 学院大学工学部）

正会員　　 小野里　憲一 （工 学院大学大学院）

　● 1 は じめに

　せん断破壊または曲げ ・ せん断破壊まだは曲げ破壊す る連層耐震壁の せ ん断 または曲げの最

大強度を評価するの に、マ クロ モヂルに よる解析的研究が積極的に試み られてい る．こ のマ ク

ロ モデル に よる方法は、耐震壁の 力学的置換と解析が簡単で ある点に 、ミ クロ モ デル に よる有

限要素法にない特長をもっ て いる．いま までに提案されて い るマ ク ロモデル と して 、 称原・加藤

モデル
1 ）

、 自石 ・ 狩野モデル
2 ，、南 ・ 村上モデル

3 ，、および塩原モデル
の

がある．称原 ・ 加藤モデ

ル で は、 耐震壁の抵抗機構が トラス機構とアーチ機構とか ら構成されるとし、 最大強度を 2 つ

の機構の強度の和として求めて い る．こ の とき側柱はせん断抵抗をも炬ないとし 、 また圧縮ス

トラ ッ トはコ ンク リートの 1 軸圧縮強度で降伏するとして い る．白石 ・狩野モ デル も、ほぼこれ

と同 じ考えに立 っ て い るが、側柱の 圧縮側下端の せ ん断抵抗を考慮 して い る．南 ・村上モ デルは

2 つ の機構に加えて弦機構を導入 して い る．塩原モデル はMarti の トラスモデルを耐震壁

に拡張したもの で 、 2 つ の 機構へ の 分離はして いない ． また 、 側柱の せ ん断抵抗は省略され 、

圧縮ス トラッ トは0．7Fc の 強度で降伏す るとしてい る。

　いずれ の モデル も極限解析の下界定理に もとつい て解析されて お り、 その解析値は実験値を

よい精度で捉えてい ると報告 して いる．しか し、 次の ような諸点は検討する必要があると考え

られ る．

　 1）　 トラ ス機構では圧縮ス トラ ッ トの
一

部を有効としてい るの に 、 アーチ機構では圧縮ス

　　　　 トラッ トの すぺ て を有効とする．

）

）

）

234

5 ）

トラ ス機構とアーチ機構に おけ る圧縮ス トラ ッ トの 傾斜角が相違す る．

圧縮ス トラ ッ トの仮定され る圧縮強度が 、 モヂル に よっ て 0．7Fc ま拒は 1．OFc と異なる．

白石 。狩野モデル を除く他の モヂル で は 、 側柱の せ ん断抵抗を省略しているか 、 間接的

な壁置換の形で しか考慮 して いない ．

白石・狩野モデル と南 ・ 村上モデル で は 、作用力を上梁に作用する水平力に隈定 して い る．

　本研究は 、 上記の諸点を考慮 して壁板の スリッ プ破壊で最大強度に達した連層耐震壁の 実験

から、 多様な破壊モ ードに相応で きるマ クロ モデル を提案 し、 そ して極限解析の下界定理 にも

とつ く最大強度の解析法に よ っ て JCI 選定試験体および筆者らの 試験体を解析し、 その マ ク

ロ モデルの妥当性を検討するこ とを目的として いる．

　願 2　連層耐震壁 の破壊性状

　本研究における連層耐震壁のモデル は 、 筆者 らの実験5 ，・6 》
で観察された破壊性状にもとつい

て い る．実験の試験体はすべ て 、 連層耐震壁 を模 しte大 きな断面寸法と十分な補強筋をもつ 上

・ 下梁 、 および壁板の ス リップ破壊を先行させるの に十分に補強 された側柱からな る単一耐震壁

で ある．これ ら実験か ら、破壊性状は次の ように まとめられ る．

a ）　 せん断破壊　　次の ステップを踏んで 破壊して いる．
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1）

2 ）

）

）
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5 ）

b ）　 曲げ ・ せん断破壊および曲げ破壊

　　　45
°

か らずれる傾向を示す他、 上記の せん断破壊の ステ ッ プ 2 ）と3 ＞間に次の ステ ッ プ

　　　 2
，

）が生じる．

　　2 ，

） 側柱の 引張側下端の 水平亀裂が伸展 し、 壁板の斜め亀裂が主対角域で密になる．

　また 、 曲げ破壊の 場合 、 ステ ッ プ 2 ’

）か ら 3 ）にかけて最大強度に達し、平滑な包絡線 を示

す．そ の 隈界変形は壁板の局部的または全面的なス リッ プ破壊で 決まる ．せ ん断破壊と曲げ ・

せん断および曲げ破壊との相違は 、 側柱の 引張側下端の 水平亀裂の伸展とこれに伴う側柱の 引

張軸降伏が生じない か生 じるか である．曲げ ・ せん断破壊および曲げ破壊で は 、 側柱の引張軸

降伏に よっ て靱性的性状を示し 、

一
方 、 壁板の 有効幅が いち じる しくせばめ られて最大強度は

小 さ くなる．

　■ 3　マ クロ モデル と仮定

　本研究で は、剛強な上 ・下梁 をもつ 単
一
耐震壁が、上梁位置に水平力、軸力、および水平力

に 比例したモ ーメン トをうける場合を対象とす る．上 ・下梁を剛強にするこ とで連層耐震壁の

1層を模 して い る．上層部か ら伝達される曲げモ ーメン トは、 上梁に作用するモーメン トに置

換する ことで導入される．図 1に最大強度時の 抵抗機構を表すマ クロ モデル を示す．モデル は

剛強な上 ・下梁 とせん断抵抗をもつ 側柱 、 傾斜角が θで あるコ ン クリ・一　Fの 圧縮ス トラ ッ ト、

および縦 ・ 横に配置された引張補強筋か ら構成される．これ らの構成部材は、最大強度時に お

い て次の状態にあると仮定される．

1）

2 ）

3 ）

）

）

45

壁板の 全面 に ほぼ45
°

方向の斜め亀裂が密に生 じ、そ して伸展 、 拡幅する．

側柱に壁板の 斜め亀裂に 連なる微細な斜め 亀裂、その 上 ・ 下端および中問に少数の

水平亀裂が生 じる．

壁板に局部的なス リッ プ破壊が生 U る．

壁板に全面的か つ 急激な ス リッ プ破壊が生 じ、 最大強度に達す る。 そ して急激 に強

度が低下する．

以後、壁板が脱落し彪ま ま、側柱の 上 ・ 下端曲げ降伏の 形で抵抗する．

　　　　　　　　　　　　　　　これらの 破壊の場合 、 壁板の斜め亀裂の方向が、

上 ・ 下梁は弾性状態にある．

側柱の 上 ・ 下端は図 2 に示す降伏曲線上に あり、その 中間は降伏曲線上またはその

内部に ある．降伏曲線は建築学会 RC 規準の 終局強度式に よる．

圧縮ス トラ ッ ト  は十分な拘束力をうけて降伏状態にあ り、 その降伏値は0．628Fc
で ある．圧縮ス トラ ッ ト  は、交差する側柱の領域が曲げ降伏状態に あるため、横

引張補強筋とつ りあ う応力状態にある （図 3 ） ．圧縮ス トラ ッ ト  は 、 交差す る側

柱の領域が引張軸降伏状態に あるため 、 取 り除かれる．

壁の 縦引張補強筋はすぺ て 降伏状態に あり、その降伏値は σ sで ある ．

壁の横引張補強筋は降伏状態に あるか、圧縮 ス トラ ッ トの水平応力成分の 値 を超 え

ない応力状態に ある，ただし3 ）で取 り除かれだ圧縮ス トラ ッ トと交差す る横引張

補強筋は取り除かれ る，

　圧縮ス トラッ トの 降伏強度は 、 筆者らの スリップ破壊せん断強度式
7）

にもとつ いて いる．剛

強な上・下梁をもつ単一耐震壁が 1対角圧縮力をうけてせん断破壊 した実験結果を用い て、4S
’

方向に設定された圧縮ス トラッ トの 応力が一
様分布する、縦 ・ 横引張補強筋ig4S° 方向に置換し

た引張ブレースが降伏する 、 および側柱の上 ・下端だけが図 2 の降伏曲線上に あ るとす る抵抗
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機構モデル にも とつ いて 、 その スリップ破壊せ ん断強度式は次の ように誘導されて い る．

　Qs ＝ （0．314Fc＋ 0．5Ps ・
σ s − 8．2）　t ・ 2＋2cQy 　　　　…（1）

　　　　　　 My 十 M ゾ
　　　　　　　　　　　　（遊だし、 My ，

　M ゾは側柱の 上 ・ 下端の 曲げ降伏モーメ ン ト）こ こで、cQy ＝

　　　　　　　　 h ，

　こ の ような誘導手順を 、 壁板が45
°
方向圧縮ス トラ ・ソ トと縦 ・横引張補強筋とか ら構成され て

い る抵抗機構モデル に適用す ると 、 その スリッ プ破壊せん断強度式は次の ようになる．

Qs ＝ 0．314Fc ・ t ・ 1 ＋ 2cQy …（2）

　縦 ・ 横引張補強筋 はせん断力の つ りあいに直接的に関係 しない ため 、 式（2）で は補強筋の項

が消えて いる．用いだ試験体の O ．5Ps ・
σ s の平均値は 、 ほぼ8 ．2 に近 く、 また 、 式（2）の0内

初項に比べ て 2 ， 3項の 和は極めて小さい．これ らか ら式（1）と式（2）の 問に矛盾はない といえる，

　式（2）の 初項の 0．314Fcは45
°

方向の 圧縮強度で 表すと0．628Fcとなる ．この 値が 3 ）で 設定

した圧縮 ス トラ ッ トの降伏強度で 、 斜め亀裂hS− ・様に生 じた壁板コ ンク リー
トの圧縮強度に相

応して い る ． こ の強度低減係数0．628 をい ずれの破壊性状に おいて も一
定値として仮定する ，

　　　　　《 　 謹   　   撫
N

θ

　 　 　 　 　 　 t

匚Pt ・aiV ・Eajl ］y
L 一

一

図 1　（a ）マクロ モヂル

鞭   　　  蘿
市

　 図 1　 （d）側柱の 端応力

図 1　 （b）圧縮ス トラッ トの 作用力

図 1　 （c ）引張補強筋の作用力

図 2 　側柱の降伏曲線

図 3　圧縮ス トラ ッ ト  の つ りあい

図4 　側柱の曲げ分布

一一一
：曲げ降伏強度

≡ヨ ：曲げ応力

難飜 ：ス トラ ッ ト 
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■ 4　解析法の 手順

　最大強度の解析は 、 極限解析法の下界定理に もとつ いてい る．その 手順は 、 初めに傾斜角 θ

の圧縮ス トラッ トの場合に つ いて降伏条件を満す静的許容応力場を求める ． こ の とき、 せ ん断

強度 （Qca1） は上梁下端における壁板 （圧縮 ス トラ ッ ト）の負担せん断力 （Qw） と側柱の負

担せん断力 （Σ：Qc）の 和 （Qcal＝ Qw ＋ ΣQc）として求める．よ り具体的な手順は 、 次の よ

うになる．

）

）

）

）

）

）

）

1234567定数を計算する

Qca1を含むすぺ て の 夫知量の初期値を設定する

側柱の上 ・ 下端まわりの モーメン トの つ りあいから側柱の軸力を求める．

側柱の 曲げ強度を 3 ）で求めた軸力を用い 、 終局強度式か ら求める．

側柱のせん断力を求める

壁板の 負担せん断力と側柱の負担せん断力の和か ら、 せん断強度 Qcalを求める

2）か ら6 ）の計算をQca1の 値が収束す るまで繰 り返す

こ こで 、2 ）から7 ＞の計算の結果 、 側柱の応力が降伏曲線の外にで る場合 、 次の方法で圧縮

ス トラ ッ トの 有効幅を変えて、降伏曲線上にあるよう修正する．

　　　i）　 側柱に沿 う曲げモーメン トが降伏強度を超える場合 、 側柱の つ りあいから曲げモ

　　　　　　
ー

メン トが降伏強度を超えない よう 、 圧縮ス トラ ッ ト  の 幅を設定す る（図4 ＞．

　　　ii）　 側柱の 軸力が降伏強度を超える場合 、 モーメン トの つ りあいか ら軸力が降伏強度

　　　　　　になるよう、 圧縮ス トラッ ト  の幅 を設定す る．

　　　iii） 圧縮ス トラ ッ ト  と  の残 りは、自動的に 圧縮ス トラ ッ ト  と設定され る．

こ の手順 1）〜 7 ）を、傾斜角 θを変化させて行い 、最大の静的許容応力場を求める．こ のせ

ん断力を最大せん断強度とする．

■ 5　解析結果

　解析の 対象とした連層耐震壁の試験体は 、 JCI 選定試験体 27 体 、 および筆者の 88 シ リ
ーズの 11 体で ある ．JCI 選定試験体は 、 JCI の 研究委員会 によ っ て検定用の試験体 とし

て 選定されたもの の うちマク ロ モデ ル用の もの で 、こ こ で は 、 形状の 単純な試験体に 限定 して

27 体を選んだ．その詳細は文献 8）に記載されて いる．88 シ リーズの 実験 に つ い て は別の

機会に発表ざれ るの で、こ こ では詳述を避け るが 、 その 概要は次の ようで ある ．試験体は剛強

な上 ・ 下梁とせん断破壊が生 じない よう補強され た側柱をもつ 単一
耐震壁で 、 パ ラメータは柱

の 全主筋比と断面積および壁板の形状比で ある．作用力は上梁位置の 定軸力と水平力で ある．

88 シ リーズのすべ て の 試験体は 、 柱主筋の歪計測および解析に よる側柱の軸力か らは 、 曲げ
・ せん断破壊また は曲げ破壊と判定で きるもの で あ るが、せん断破壊に極めて近いもの もあ っ

k ．これ らの試験体の 諸性質および最大せん断強度の実験値を表 2 に示 して ある．

　JCI 選定試験体 につ いて 、 本モデル 、 および既往の提案モデル の うち 称原 。加藤モデル と塩

原モデル に よる解析結果を表 1 に 示した．図 5 、 6 、 7 は、それぞれのモ デル に つ いて解析値

と実験値の 比較で ある．表 1の結果 は、 本モデル が他の モ デル と同じ程度またはそれ以上の よ

い精度で あるこ とを示して いる．

　88 シ リーズにつ いての 解析結果を表 2 および図 8 、9 、 10 に示す ．称原 ・ 加藤モ デル を適

用す るに あtaっ て 、 引用プロ グラムを JCI 選定試験体に適用し、その取扱い方を確認して い

る．塩原モデル につ いて は、 新泛に作成しだプログラムを同様な方法で確認して い る．ただし、
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表 1　 JCI 選定試験体の 解析結果

本モ デ ル 称原加藤モ デ ル 坑原 モ デル

No 試験体名

実験値

Qexp
（七）

Qcal
（t ）

Qex卩

Qca1Qcal（t）
QexpQcaiQcal

（t）

Qe κPQca1

1 胛 lo579 ．993 ．3O ．85688 ，80 ．900107 ．70 ．742
2WIO156 ．765 ．91 ．0星260 ，0LU275 ．5o ．883
3WIO353 ．550 ．81 ．05345 ．81 ．16852 ．4 正．02止

4F 62．o62 ．4o ．99355 ．1i ．亘2557 ．4LO80
5W60282 ．594 ．6o ．87287 ．1O ．94781 ．3LO15
6w603104 ．7H2 ．2o ．933lo540 ．996107 ．7O ．972
7U760565 ．365 ．3o ．9996L4LO6462 ．6Lo43
8v760694 ．398 ．1o ．96289 ．61 ．05288 ．91 ．06！

976 冒監0116 ．213 ．61 ．192 覧2，61286 且3．71 ．182
1076U20121 ．920 ．41 ．072 田 ．81 ．16520 ．01 ．095
正176 冒40126 ．531 ．9O ．B3029 ．4o ．90124 ．5Lo82
12A ・295 ．0Ho ．80 ．857104 ．90 ．906105 ．60 ．900
且3780313 ．212 ．21 ．086lL81 ．119 且0．7L234
置47803 開 二3．0 旦3．20 ．98513 ．2o ．985u ．7L 監1童

15111 正0．38 ，21 ．2研 8．2 正．25611 ．1o ．928
星6112 監6．515 ，51 ．06514 ．9LIO7 見6．2LO19
i7U1 ・234 ．237 ，5o ．91333 ．4Lo2437 ．2O ．919
18U3 ・342 ．o43 、30 ．97039 ．2LO7147 ，！ 0．892
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図 5　最大せ ん断強度の 解析値と

　　　　　実験値の 比較　［本モデル ］
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図 6　最大せ ん断強度の 解析値と

　実験値の 比較　［称原 ・加藤モデル ］
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図7　最大せん断強度の 解析値と

実験値の比較　［塩原モデル］

表 2　 88 シリーズの解析結果

本モ デル 称原 ・加藤

　 　 モデル

塩原モデル

冊 名 称 bXD 露
，Xh ，

七 P8 σ 9Ps σ s 旧 NoFcQ 脚

Q副
Q邸一
Q  

Qc鶴巳

Q騨一
Q帽

Q呱

Q脚一
Q   筐

18 斛 ・1 艮2×1288X 黔 3．i2 ．47   Lo45258704 ．o 勿 127 ．432 ．90 ．832 ” ．3Loo3 凶 ．40 。933

288 騨
・212 ×1288 ×503 ．5L38 襯 0．945258704 ．022126 ．026 ．80 ．9722L2L22923 ．61 ，102

3 槲 ・3 量2×12 昭 xm3 ．7L 訂   o．冊 5258704 ．o 脳 32．03L9LOO524 ．5L30426 ．7M99
488s 暫・4 藍2×12 絽 X 駒 3．44 ．02   0．945258704 ．0 獅 認．034 ．81 ．0933L7L1983L7M99
588 甜 ・512 × 694 ×503 ．44 。田   0．955258704 ．o22723 ．326 ．50 。88025 ．20 ．92623 ．60 ．997
6 斟

一612 × 99 艮X503 ．33 。30 欟 o。985258704 ．021 艮 2〜．325 ．7LO6224 ．5M1524 ．11 ．131
7B8 鉗

・7 塵2× 1585 × 503 ．4L98   0．96525B704 ．0 堋 32。9 認 ．81 ．14夏 25，01 ．31827 ．2L209
8 剛 ・8 亘2× 18 錐 xm3 ．2L65   且．025258704 ．0 跏 31．6 認 ．5LllO24 ，且 1．31227 ．31 」闘

98 跚 ・9 置2X 且2 認 X503 。置 2，473893LO45258704 ．021616 ．5 置6．21 ．02且 11。9L38813 ．0L272
10 斟 ・1012X 置2113 × 50332 ．47   0．99   704 ．0 瓢 跼 ．434 ．3L 〔略232 ．4L 置2433 ．4 且．09L
量鹽 89Sり一1112x 且21 認X503 ．32 ．47   0．所 5258 初 4．0 脚 40．442 ．1o ．95940 ．80 ．99040 ．90 ．脚

平　 　均
一 1．〔鵬 一 LO79 一 0．928

標準膜差 一 o．1重4 一 0，204 一 0462

疲動係数 一 0．U2 一 OJ89 『 0，174

bXD （a■× c鬮）：側柱の 断面寸法

1 ，Xh ，

（α闘×cr ）：壁板の内怯寸法

t（  ）：壁厚 （設計値または実測値）

Pg（X）：側柱の全主筋比

　 　　　 距
No （t）：側柱 1本あ た りの 定勲力

Fc（  ！cβ）：コンクリ
ー
トシリンダの圧縮強度

q 卿 （t）：実験の最大せん断強度

Q 副 （t）：解析の最大せ ん断強度

σ 8（  ノ  ）：主筋の 降伏強度

Ps（零）：壁の 補強筋比

9S （  ノ  2）：補強筋の降伏強度

M ！Q （c■）：反曲点高さ
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一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

上梁 に作用する水平力および置換モ ーメン トは、上梁下端で評価 して適用してい る．図 11 は

88 シ リーズの試験体に つ いて解析に よる応力状態および実験の履歴曲線を示す ．図 12

は本モデル の解析に よる圧縮ス トラ ッ トの 傾斜角と実験で得 られた主対角域亀裂の 傾斜角 との

比較で あ る．本モデル の解析結果は 、 大要 、 実験の破壊性状に相応 して いる 。
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図 8　最大せ ん断強度の 　　　図 9　最大せん断強度の

　　　 解析値と実験値の比較　　　　解析値 と実験値の 比較
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図 10 　 最大せん断強度の

　　　 解析値と実験値の 比較

　　　（a ）　 応力状態

　　　　　　　　 図 11
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図 12 圧縮ス トラッ トの 傾斜角の

　　　　　　解析値と実験値の 比較

　結び と して次の ように まとめるこ とがで きる．

本研究で提案し艶連層耐震壁の最大強度時を表すマ クロ モデル は 、 い ろい ろな破壊モー ドに よ

く適合 してい る．
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