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1．はじめに

　近年、日本建築学会か ら 「壁式プ レキャ ス ト構造の 鉛直接合部の挙動と設計法」
1，が刊行され

る に及び、
プ レキ ヤ ス ト （以下 Pca と略す）構造に よる壁式構造の 設計 ・施工例が比鮫的多く散

見 され るようになっ てきた 。 しか しながら、 Pca構造物は接合部や打継面等を有するため、一体

打ちされ た鉄筋 コ ンクリ 」 ト （以下 RC と略す）構造物とは大 き く異な っ た力学性状を示す こ と

が知られ てお り、有限要素法等による材料非線型解析手法が高度に発達した今日にお い て さえ 、

そ の 変形挙動の 追跡は必ずしも容易で はな く、 接合部や打継面の モ デル化等、検討 されるべ き多

くの 問題が残 されて い るの が現状である。

　著者等 はこ こ数年、接合部及び打継面を考慮した Pca構造物の有限要素解析に関する研究を行

っ て い るが、本論文では既報2 ｝の 壁式 Pca壁の試験体を例に取 り、主と して接合部の非線型挙動

の モ デル化等、著者等の 解析手法の 妥当性 につ い て若干の 検討 ・ 考察を試み ることにする 。

2 ． RC 壁 と Pca壁の 解析における問題点

　一体打ちされたRC 壁の 従来の非線型解析では、　 Darwin等3）
の手法に代表され るようなコ ンク

リ
ートと鉄筋の材料非線型性を考慮 した数多くの研究が成され、その解析精度は高い もの となっ

てきて い るものの、 コ ン ク リートの 構成則と破壊基準 、 亀裂発生以後のせ ん 断剛性の評価、亀裂

の 開閉及び コ ン ク リ ートの繰 り返 し挙動等、 取 り挙げ られて久 しい 解析上 の 間題が数多 く残され

て い るのが現状と思われる 。 中でも亀裂の 発生に よる コ ン ク リ
ー

トの不運続性をどのよ うに モ デ

ル化 して取 り扱 うかは、解析結果に大 きな影響を与えるの は周知の事実で ある 。

　薯者等は、 RC 壁解析手法 （本解析手taを一一体打ちされた RC 部材に適用 した例では、比較的

艮 い結果が得 られ て いる）を更に発展させて、Pca壁の 変形挙動 を解明するためには 、 初期変形

状態か ら卓越し、コ ン ク リ
ート亀裂と類似 した挙動を示す可能性がある と思われる接合部や打継

部境界面の 不速続性 を、如何に評価す るかが肝要 と考え、既報
4，

で、接合部と打継面に クラ ッ ク

リン ク要素を用い てモデル 化 し、Pca壁有限要素法弾性解析を行っ た 。 弾性解析値とPca壁初期

実験値の比較 ・検討を行っ た ところ 、 Pca壁の接合部及 び打継面の せん断剛性 と鉛直剛性がか な

り失なわれて い たもの と評価 しなけれ ば、 Pca壁の 実験値と解析値は良い 一致をみず、　 Pca 壁の

材料非線型解析を行 うには、一体打 ちされ たRC 壁の 解析上 の 問題の 他に、更に、接合部や打継

面の不連続性 による非線型挙動を如何に評価して解析に組み込む かが、新たな問題として加わる

こ とが確認され たもの と思わ れ る 。

3 ．本材料非線型解析手法

1）　 コ ン クリートと鉄筋の 取扱い

　本材料非線型解析では、 コ ン ク リートに 4 角形4

節点 アイソ パ ラ メ トリッ ク要素 （Gauss点2x2 ）、

鉄筋に トラス要素を適用 して解析 を行 う。
コ ン クリ

ー トは直交異方性材料として取扱い 、また、図 1 に

示すように コ ン ク リート包絡曲線 は初期状態か ら各
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主応力方 向の最大圧縮強度まで Saenzモ デル で表示し、終

局残留圧縮応力は コ ンク リート
ー
軸圧縮強度の 0。2倍とし

た 。 また、本解析では Pca壁の繰 り返 し挙動を解析対象 と

は して い ない が、繰り返し計算中の 局部的な コ ン ク リ ート

の 險荷現象を考慮 して、コ ンク リ
ー

ト要素Gauss点の 等価
一

軸歪増分が正 とな っ た時、除荷 と判定 しコ ン クリートの

応カー歪関係は 、 初期弾性係数による除荷経路をたどり、

包絡曲線上の 除荷開始歪よ りコ ン クリ
ートの 等価

一
軸歪が

小 さくな っ た時に包絡曲線上 に再度戻るもの とす る。 亀裂
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図2　鉄筋の 応カー歪曲線

の 開閉はDar騨in3｝
に倣い 、等価一軸歪か ら亀裂発生歪を差 し引い た歪の 正負で判定 し、亀裂発生

後の コ ン ク リートは全 く応力を負担せず、一・次亀裂発生後のせ ん断剛性もまたDarwinの仮定に従

うもの とした。コ ン ク リー トの 破壊墓準はDarwinモ デル を使用す るが、 圧縮
一
引張場の矛盾点を

一部修正 した式 5 ）
を用い た。

　図 2に鉄筋の モ デル 化の概要を示す。鉄筋の 応カー歪曲線は トリ ・ リニ ア型 であ り、降伏歪の

10．O倍の歪に達 した時に初期弾性係数の 0．1倍の 剛性を保持する歪硬化を仮定 し、除荷時に は初

期弾性係数で除荷経路を た どる もの と した。

2 ）接合部の取扱 い

　図 3 に接合部の実際の応力状態とモ デル 化の 概要を示す。Pca壁の 水平部に モ ル タル に よるウ

エ ッ トジョ イン トを、鉛直部にコ ンクリ
ート打設に よる シヤ コ ッ ターを施すと、 Pca部材の 乾燥

状態や組立精度 によっ て不均
一

な接合部境界面が形成される。 Pca壁が水平力と軸力を抱うと、

微視的に 見れば、水平接合部で は モ ル タル を中間層 として、すべ りせん断と境界面に垂 直な圧縮
。 引張力が作用 し、同時に鉛直接合部の 境界面周囲にはせん断力とシヤ コ ッ ターの 凹凸による支

圧力、そして水平接合部と同様の境界面に垂直な力が働 くもの と考え られ、また、接合鯣の 近傍

で は、各接合部境界面で の、こ の ようなすべ り摩擦及び非弾性接觚現象に、更に鉄筋の ダボ効果

等が加わ っ た極め て複雑 な旛力状態を呈 して い るもの と思われ る 。 この応力状態を有限要素法で

微視的に正確に表現することは、殆ど不可能である ばか りではな く、 Pca 壁の 全体挙動を追跡す

るとい う視点に たてば癬析精度の 向上 にはなんの 意味を成さない もの と考え られ る。そ こ で 、本

解析では、ある程度巨視的に後合部の 応力状態を捉えるこ とを考 え、図 3及 び図4 の ような接合

部のモ デル 化を行っ た 。 即ち、接合部境界面は、 モル タル 申間層やシヤ コ ッ ターの凹凸を無視 し

て直線と し、接合部境界面の幾何学的不連続性を、コ ン クリ
ー

ト要素｝こダブル 節点を設け、これ

らをクラ ッ ク リン ク要素で結ぶこ とに よ っ て表現し 、
コ ン ク リ

ー
ト要素の 形状 として考慮 しなか

っ たシヤ コ ッ ターの 凹

凸に よる噛み合い効果

を 、 クラ ッ ク リン ク要

素の せん断剛性 と鉛直

剛性で調整 して表現す

ることを考えた 。 接合

筋は 、 接合部内を貫通

す る鉄筋 トラス要素を

コ ン クリ
ート要素の ダ

−
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（a）水平接合部の 状 況　　　　　　　　くb）鉛直接合部の 状 況　　（c）接合部モデル化

　　　　図 3　接合部の 実際の 状態とその モ デル化
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ブル 節点の 一方に連結させ て取り扱 っ た 。

4 ．実験結果と本材料非線型解析との比較 ・ 検討

4 ． 1　実験の概要

　本論文では、著者等の 既報2 ）
の 水平外力を受ける Pca壁実験か ら試験

体冊 C班
・1のみ を解析対象とす るが、試験体及び接合部の 詳細は既に報

告 して い るの で、こ こでは概略のみ を示すことにし、図5 に試験体詳細、

図4

表 1 に試験体
一

覧、表 2 に コ ン クリ
ート材料性状及び表 3 に鉄筋の 材料性状を示す。試験体は 、

8層壁式 Pca壁建築物の最下層を想定し て Pca 壁に 22kg！cm2 の 圧縮応力が保持され るように、頭

ス ラブに取りつ けたオイル ジャ ッ キで軸力が制御され 、同時に躓 ス ラブの左右両端の 水平オ イル

ジ ャ ッ キで押引きされ た 。

4 ． 2　本材料非線型解析の ための接合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邑
　　　　 部モ デル の 設定

　・3節で接合部の 解析上の取扱 い に つ い

て は述べ たが 、 本試験体の 材料非線型解

析 を行 うには、本試験体に適合 した、水 験

平接合部及び鉛直接合部の 詳細なせ ん断

応カ ーすべ り変位及び鉛直剛性モ デル 化

が必要である 。

1 ）水平接合部の せん断モデル化　　　　爰

　本試験体WPC皿・1の 水平接合部のせん

断応カ ーすべ り変位 （τ
一δ）関係を知

る ために、図 6 に試験体の水平外

力を Pca壁底盤面積で除 してせん

断応力に換算 した値と、壁脚部上

部に測定用鉄骨フ レーム を固定 し 、

試験体の基礎上面か ら64  の 高 さ

で実測 した壁脚部 とPca壁の両側　　表 2

面相対変位の 相加平均変位か ら曲

げ変形変位成分を差し引い た水平

すべ り変位 の τ
一δを示 す。図 6

よ り、水平接合部のすべ り変位を

加力芯ス パ ン中央変位で除した値

1080D13

　 　接合部 及び 打継 面

　 　 　 パ 　　　 ロ

Y　s　　　　　 越 ．

し圏
　 　 　 　 せ ん 断 方 向

　 全体 座標
　 　 　 　 x
　　 接合部の 座標

　 図 5　試験体詳細

表 1　試験体一覧

tU）

5DO

幽

試験体 鉛直 合部　　　 頭継 ぎ筋 軸　 力水平接合部
鉛直方向筋 コ ッ ター

WPC 贋
一1

wpcU −2
wpcH −3

6−D166
−D166
−D16

70x75x15

70x75x30
mx75x7．5

6−DlO6
−D106
“D10

2−D132
−D132
−Dl

22．0  ／cm2

22．0  ／c捕2

2．Ok　 c躊
2

コ ン ク リ
ー ト材料性状

試験 強 度

k　 c蘭e

ヤ ン グ係数

k　 c田
盆

プ レキャ ス ト圧縮
割裂

345』
25．4315761

．0

後　　　打

コ ン ク リート

圧縮 365．02L6324784．0

τ　
・

25．0
は、部材角1！1000で 12．396、 部材角18／1000で
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20。0
22．驪とな り、 Pca 壁は明瞭なすべ り現象 を呈 し

て い る。 また、他 2体の 試験体に おい て も、同様 15・o

の 実測結果の 整理 を行 っ たが・ ・
一δ関係‘よほ ぼ 1。．。

等 しい もの となっ たa この WPC皿一1の実験曲線を
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5．O
一

次回帰直線で近似 し、 クオ ドリ・リニ アモ デル

と したが、初期せん断剛性 は580．OKg！cm3 となり　　 。

かな り剛性は低 くく、順次197．5kg／c 皿
3
、

（Kg！c ヂ）

表 3　鉄筋材料性試

鉄筋

D1 
D13Di6

スリープ

断面積

C 皿
20

．71L271

．9916
．6

●

ヤ ン グ係数
　 　 　 2

2100000．O

t ＝7曾2δ寺21．7
τ
＝60．6δ＋14．8

τ
＝197．5δ＋6，3

τ ＝580。0δ

● 3 実験値

冒PC∬−1

　 工・0　　　　2・0　　　　3・0　　　　4・0　　δ　（且■）

図 6　 水平接合部の τ
一δ
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60．6kg／c皿
3
及 び7，2kg／cm3 と逓減する と評価され、かつ 、これを

正負対称と して水平接合部に設定 したクラ ッ クリン ク要素の せ ん ＿ 轉コ7タ有
29’2

断非線型挙動モ デル と した。尚、こ の 水平接合部の せ ん断非線型
¶一’

鮒コ1タ’網 4・6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・工．4
挙動モ デル は、本試験体の ために展開 した もの であ り、よ り一般

”5・0　　 3・7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i
化され緋 躍 τ

一
δモ デル とする｝こは・轍 接舗 の 熟 と

↓＿ 舅

τ （Kg／c腔
2
）

r
−

t，

解析値の比較に より、よ り詳細な検討が必要である考え られる e

2 ）鉛直接合部の せ ん断モ デル

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 図 7　 鉛直接合部の τ
一δ

　鉛直接合部の 変形挙動に つ い て は、既往の実験報告 1）か ら、鉛

直接合部は亀裂発生 まで弾性挙動を呈 し 、 シヤ コ ッ ターを有する鉛直接合　　　
σ （st 「ess ）

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　（slip ｝
部の 亀裂発生時の す べ り量 は試験体によ らず0．05〜0．07皿 、最大耐力時の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ

すべ り量は コ ン ク リ
ート圧縮強度によ っ て0．05〜2．0  となるが、一方、　　　　 Ee

シ ヤ コ ッ ターの 無い 鉛直接合部で は、亀裂発生 までの変位量は非常 に小 さ

く、すべ り量0．45〜 1．40  で接合部が降伏 し、その 後すべ り変位は急激に

　 1．4　　　5，0
　 　 0・D5　（an ）−14．6
　 　 Fc＝365．0
・29．2　　　Kg！C 皿

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 8 　テンション加 トオフ材料

増大するよ うにな り、こ の ようにシヤ コ ッ ターの有無が鉛直接合部の τ
一δ関係を大 き く変える

こ と 、 また 、 τ
一δ曲線形はシヤ コ ッ ター

の有無 によらず正負対称とな り、 負担せん断応力は コ

ッ ター筋比の影響を受ける こ とが指摘され て い る 。 これ らの 実験結果か ら、コ ッ タ
ー
筋rkO．38％

と し、鉛直接合部のせん断応力を鉛直接合部コ ンク リ
ー ト圧縮強度で無次元化 した値を鉛直接合

部の絶対すべ り量の 関数 とし、 コ ッ ターが有る場合は クオ ドリ ・ リニ ア、 コ ッ ターが無 い 場合は

トリ ・リニ ア とした モ デル が提案
D

され て い る 。

　本解析では、こ の 2 種類の 提案モ デル を本試験体の 鉛直接合部の τ
一δ関係に適用 し、図 7 に

実線がシヤ コ ッ タ
ーが有 る場合、破線がシ ヤ コ ッ ターが無い 場合として示す。

3）水平接合部の 鉛直方向テン シ ョ ンカ ッ トオ フ ・モ デル

　接合部の鉛直方向の引張変形成分 （目開き）と接合部の すべ りせん 断応力分布には密接な速成

効果が容易に考 えられ るが、実験結果よ り、 目開きに よる接合部の 応力状態の 変化は、目開きbS・

確認され た時点で、せ ん断抵抗が減少することが指摘されてい るもの の 、その挙動｝こつ い ては、

実験結果の 裏づけか らまだ定量化 されて い ない 。 本解析では、先に述べ た接合部境界面での微視

亀裂や不均一性を考慮 して、目開きによるせん 断抵抗の減少を、図8の ようなテ ン シ ョ ン カ ッ ト

オフ材料で取扱い 、相対変位が負の値を持 っ た時の み lr　210000kg！cm3 の 剛｛生を有し鉛直方向に完

全接合状態になるもの と仮定した。

4 ．3　解析の 種類の 設定

　 本試験体 を材料非線型解析す る

には、水平及び鉛直接合部の接合

性状によ り、 接合部モ デル の種 々

の組合せモ ードが考えられ る 。 本

解析では、考 えられる多 くの組合

せモ ー ドか ら、表4 に示すよ うに、

1 ）水平接合部及 び鉛 直接合部と

も完全接合状態と仮定 Lたもの

　（Wl）、 2）水平接合部の τ
一

δ
，

関係に本試験体から求めたクオ ド　図9　コ ンクリー ト要爽分割　　llO　鉄筋要素分割

嘱
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リ ・リニ アモデル を、鉛直方向はテ ンシ ョ ン

カ ッ トオフ材料 （以下TC：テン シ ョ ン カ ッ ト

オ フ と称す）を使用 し 、 鉛直接合部の τ
一δ

閼係はシヤ コ ッ ターが有る場合の クオ ドリ ・

リニ アモ デル とし、鉛直接合部の 鉛直方向は

分離してい るもの （騨2）、 3 ）刊2に変更を加

え 、 水平接合部の 鉛 直方向が引張とな る と、

同時にすべ り方向のせん断力を完全に失 うよ

表 4　解析の 種類
一

覧
モ デ ル 水平接合部 鉛 舗 引張強度

水 平 鉛 直 水 平 鉛 直
W1 完 全 完 全 完 全 完 全 σ 3

『2 実 験 T　 C 鯔 分 離
’
σ 9

鴇 実 験 TCC 鮪 分 離 σ 5

網 実 験 TCC 瓣 分 離 σ 5

楠 実 験 TCC 鶏 分 離 O．5σ 5

冒6 完 全 完 全 分 離 分 離 σ 8

TC：テンシヨンカットォフ 7  ；テンションカットオフ連成　　σ s ： 嗇臟

うに、水平接合部の せん断方向の挙動と鉛直方向の 挙動を連成 （以下TCC　：テン シ ョ ン カッ トオ

フ 連成 と称す）させ たもの 印3）、4 ）聡の鉛直接合部の τ
一

δ関係に シ ヤ コ ッ ターが無 い 場合

の トリ ・リニ アモ デル を使用 したもの （粉 、 5）V4の コ ン ク リ
ート引張強度を割裂強度の 1／2

としたもの
6 ）

（W5）、 6）鉛 直蜑合部のみ完全分離としてコ ン クリー ト引張強度と割裂強度は等

しい としたもの （96）、 以上 計 6 つ の 解析種類を設定した 。

　試験体の要素分割は 、 図9 の コ ン クリ
ート要素分割と図 10 の 鉄筋要素分割を基本として行い 、

加力頭ス ラブ及び壁脚部は壁厚に対 して十分厚 く、また実験結果よ り加力頭ス ラブ及び壁脚部に

大きな損傷は観察されなか っ たの で、計算効率を考慮して、頭ス ラブ及び壁脚部の コ ン ク リート

は弾性体と して取 り扱い 、頭ス ラブに等分布荷重を、頭ス ラブの 左右両端の水平 オイル ジヤ ッ キ

取り付け位置に集中荷重 を作用させた 。

4 ．4　実験値 と解析値との 比較とその 考察

1 ）荷重 一変位曲線

　図 11 に、先に述べ た試験体WPC皿・1の 加力芯ス パン 中央での荷重 一
変位曲線の実験値と前節

で設定 した6種類の解析結果を示す 。 各接合面を完全接合状態と仮定したW1は、実験値よ りも初

期状態か ら剛性が高 く、最大耐力も39．Ot となり実験値の最大 耐力 26．9t の 1．45倍の値を示 し、

実験結果か らかけはなれ たもの とな っ た 。 水平接合部に本試験体か ら求めたクオ ドリ ・ リニ アモ

デル とテ ンシ ョ ンカ ッ トオ フ 材料を、鉛直接合部に シ ヤ コ ッ タ
ー
有の クオ ドリ ・ リニ アモ デル を

使用 した那2、 これ に水平接合部の鉛直及び水平せん断剛性をテン シ ョ ンカ ッ トオフ材料を介 して

連成させ た W3では、高応力場 でWlよ りもかなり剛性は低下するもの の 、　 W2の 最大耐力は39．Ot、

W3の最大耐力が36．Ot とな り鴨 の 最大耐力が幾分低下 したに過ぎなか っ た 。 次にW3モ デルの鉛直

接合部の水平せん断抵抗をシヤ コ ッ ターが無い とす

る トリ
・

リニ ア モ デル に変更 したW4では、　 W3よりも

変位は大 き く 、 最大 耐力 も31．Ot とな り、実験最大

耐力の 1．15倍となっ て、や や実験値に近づい た。 更

に、 コ ン ク リートの 引張強度を割裂強度の 0．5倍と

した鴨は．W4よ りも変形は大き くな り実験値に近づ

い たが耐力は32．Ot とな り、逆に、耐力は 1．Ot 上

昇した 。 贓 とW5の 最大耐力の差異は、解析上 での コ

ン クリ
ー

トの圧壊の 取扱い と僅かな鉄筋 トラスの応

力負担の違い によ るもの と思われる 。 最後 に鉛直接

合部が完全に分離してい ると したU6では、かなりの

高荷重域まで変形挙動はほぼW5と一致 したが 、 最大　　　　図 11　荷重 一
変位曲線

40
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　 　 　 t

耐力は24．Otとな り唯
一

実験値を下回 っ た 。

2 ）縦主筋の荷重一ひずみ 曲線

　図 12 と図 13 に 、
Pca 壁の ス プライ ス

・ス リーブ直上 で の縦主筋の実験値 と解析

値嘱及びW5の荷重一歪曲線を示す 。 荷重 レ

ベ ル 約20．Ot までは 、 縦主筋V3を除い て実

験値と解析値はほぼ一致 した傾 向を示すが、

この荷重 レベ ル よ りも高荷重域となる と 、

図 12 の 左壁では、実験値の方が解析値よ

りも圧縮領域が左壁内で広 く分布 してい る

こ とを示 し、同時に図 13 の 右壁の縦主筋

の 解析歪曲線は 、 実験値よ りもやや小 さな

引張歪を負祖 して い た。こ の よ うな左壁に

お ける、高応力状態 での圧縮場の 歪変化の

違い は、本解析ではス プライ ス ・ス リ
ーブ

と縦主筋の形状の違い を トラ ス 要素の 断面

積の みで取 り扱 うために 、 スプライ ス ・ ス

リーブと縦主筋の境界部での応力集申が表

現できず、これが Pca壁の縦主筋の 歪分布

に影響を与 えたため と思われる 。

5 ．まとめ

　本論文で は、主 に Pca壁の 水平及 び鉛直

接合部の非絵型挙動に着 目して、実験結果

一3

　 図12 　Pca左壁縦主筋の荷重一歪曲線 歪（μ ）

＿3500　　　
−2000　　　

−100D　　　　　O　　　　　　lOOO　　　　2000　　　　3pOO

　図 13 　Pca右壁縦主筋 の荷重 一歪曲線 歪 （μ ）

よ り接合部の 非線型モデル 化を行い 、水平外力と軸力を担うPca壁の 有限要素材料非線型癬析を

行 っ たが、予期 した通 り、 接合部モ デル の組合せモ ードの違い が、解析結果に大きな影響を与 え、

どの 解析値も実験値を的確に追跡するには至 らなか っ た。今後、Pca壁の 非線型解析を精度良 く

行 うため に ．Pca接合部実験による接合部の せん断非線型モ デル の改良の試み と．解析に よるモ

デル の 検討を重ね て行く予定である。 更 に、本解析では考慮しなか っ た引張亀裂が入 っ た領域に

お けるコ ン クリートの 圧縮強度の低減率等
6 ）

に つ い て も検討を加 えて い くつ も りである 。 尚、本

計算にはSONY社製32bitNEUS・841を使用し、倍精度計算を行っ た。
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