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　 1 ．は じ め に

　耐震壁を含む鉄筋 コ ン ク リー ト構造で は、耐震壁の高 い せ ん 断剛性 とせ ん 断耐力の ため、優れ

た耐震性が期待で きる 。 又 、 耐震壁の脚部 の 曲げ降伏と基礎の浮 き上が りな どが許容 され る こ と

によ り 、 建物に はかな り大 きな靱性が得 られ る。 こ の 時 、 耐震壁 とつ な が る直交梁に は基礎 の 浮

き上が り 、 ある い は耐震壁脚部の 回転に よ っ て 、 大き な上下変形が生 じ、 耐震壁に対す る拘束作

用が生ず る 。 又、耐震壁が大きな せ ん断力を負担す るた め、基礎 の 浮 き上が りを生ずる と 、 骨組

全体 の 挙動 に 大 きな影響を与え る
［U ［’］

e した が っ て 、 立体壁 フ レ ーム 構造 における直交梁の 拘

束効果及び基礎の浮き上 が りの影響を明 らか に する こ と は極め て重要で あ る 。

　現在 、 鉄筋 コ ン ク リー ト造純 フ レ
ーム 構造に っ い て は 、 立体解折は か な り盛 ん に 行 な わ れ て い

る ［1 ］ ［1 ］ ［S］
。 耐震性 の 優れた耐震壁を有す る鉄筋 コ ン ク リー ト造骨組 （壁 フ レーム 架構）の 立体

解析は弾性範囲で の 研究が多くなされて い る が ［’］

、 弾塑性範囲で は主 に 骨組の 立体性を無視 し、

各 フ レ ーム 連成 の 平面解析であ り 、 壁に直交する梁に よる拘束効果や壁の浮 き上が りの影響な ど

まだ不明な点が多い 。

　本研究で は、柱 の 2 方向曲げ 、 軸力と曲げの相互作用及び耐震壁 の 浮き上が りな ど を考慮 した

立体弾塑性解析 プ ロ グ ラ ム STERA （Progra■ For　STruetural旦arthquake 　BespOnse　Analysis）を

開発 した 。 又、こ の プ ロ グ ラ ム を用い て 、 同一耐震壁骨組に対 して 、 直交梁 を無視 した平面解析

と こ れを考慮 した立体解析を行な し丶 直交梁の拘東作用、柱軸力の変動な どに つ い て 検討 した 。

　 2 ．解析方法

　 2．1　解析骨組 モ デ ル

　本研究に おけ る解析骨組 の 基本モ デ ル は、文献 7）を参考 に して 、 図 1 （a 》に 示され る ような

X 方向 （壁方向） 3 ス パ ン
、 Y 方向 2 ス パ ン の 3層鉄筋 コ ン ク リ

ー ト造骨組 と した 。 こ れを モ デ

ル 1 と す る 。 な お 、 耐震壁 とっ なが る直交梁 の 有無 の 影響を調 べ る た め 、 直交梁を除 い た 同 じ骨

組をモ デ ル 2 と して 解析 した （図 1 （b ）参照 ）。 図 1 ｛b ）の 点線部の直交梁 は通常 の 平面解析で

は考慮 さ れ て い な い
。 こ の 2 種類 の モ デ ル に お け る部材の寸法及 び配筋を表 1 に示す 。 各層単位

面積当 り の 重量 は両 モ デ ル とも0．91t／m
’

と し 、 各節点 に作用する初期軸力は柱の 支配面積によ り

計算 された 。 なお 、 部材の ひ び割れ モ ーメ ン ト 、 ひび割れせ ん断力 、 曲げ耐力及 びせん断耐力は

建築学会の 鉄筋 コ ン ク リ
ー F 構造計算基準 に よ り求め た 。 解析モ デ ル の部材 の 主筋 の 降伏強度は

σ
，
・・ 3500kg／cnS 、 せ ん 断補強筋は σ ，

＝・2400kg／cmZ 、 コ ン ク リー トの強度は F 。
； 210kg／cゴ とし

て い る 。

　本解析で は、主 として 直交梁 の 拘束効果と壁の浮き上が りを検討の対象 として い る た め 、 入力

は 、 X 方向の み の 1方向静的漸増荷重 とした 。 外力分布は三 角形 と し 、 1 層 の 層変位5c嵐（層間変

形角 1／70》まで 解析した 。
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（b ）モ デ ル 2 （直交梁な し）

図 1．解析対象骨組

　 2．2　基礎 バ ネ の特性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 1．部材の断面と配筋
　基礎 の 浮 き上が りを

考慮す る た め
、

モ デ ル

の す べ て の 基礎は 地盤

条件に よ り定めた弾塑

性鉛直 バ ネ支持 とした

（図 1 参照 》。 本解析で

は 、 独立基礎を想定 し、

文献 7 を参考 に 全 て の

基 礎の 深 さ は 1．5■、隅

柱 、 外柱及 び内柱 の 基

礎 の 底面積は そ れ ぞれ （2．1x2 ．1｝、（2．3x2 ．3｝と（3．3x3．3）ma と し、 ．

地盤係数を2．　Okg／cnS と した 【T ］
。 各基礎 バ ネ の 剛性は隅柱で 88．2kg

／c砥 外柱で 135kg／cre及び内柱で 217．8kg／cm で あ る。 又 、 土 と基礎

の平均重量 は2tノガ とし、鉛直外力と して 基礎バ ネ に作用させ た 。

基礎 バ ネ は 圧縮領域で 線形で あ る が、引張に なる と 、 基礎バ ネ を外

し・剛性は 0 と して 解析す る 。 基礎の 復元力 を図 2 に示す 。　　 図 2．基礎バ ネの 復元力モ デ ル

階数 飜 23R 断面 60x60

上 5−D224 −D223 −D225 −Dl9 柱 蜥 12−D19壁

方

向
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F （引張）
Fg ：初期軸力
δ．：軸力に よ る

初期沈下量
δ・

1
δ（引張｝

一 Fo

　 3 ．部材 モ デ ル

　柱 と耐震壁の部材モ デル には、 2 方向曲げと変動軸力の影響を表すため 、 材端に弾塑 性軸方向
バ ネ を配置 した マ ル チ ス プ リ ン グ モ デ ル を用 い

［’］ 田
、 梁 に は 、 軸方向の変形を無視 し肉材端弾

塑性曲げバ ネ モ デ ル を用い た
。 又 、 部材の中央には 、 弾塑性せん断特性を表すせ ん 断バ ネ を付 け

た 【団
（図 3 ） 。 柱 と耐震壁 に お け る軸方向弾塑性 バ ネ 、 梁 の両端に つ い て い る曲げバ ネ及びせ

ん断 バ ネ の 復元力モ デ ル を図 4 に示す 。 なお、接合部は材端 の 剛域と して モ デ ル 化 した 。
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塞灘 罫。方向 、壁方 　 講 　 　 鯲
　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 せ ん断向）の み の 静的線形及 び非線　　　 　　　　 弾塑性
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 バ ネ
　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　せ ん断バ ネ
形増分解析 を行な い 、 骨組 の

性状を調 べ た 。 こ の解析で は、
　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 弾塑性
　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 　　　 　　 　　 　　 　　 鉛直バ ネ剛床仮定に よ り、

モ デ ル 1 と

モ デ ル 2 の 全体剛性 マ ト リ ク　　　　　（a ）柱　　　　　（b ｝梁　　　　（c ）耐震壁

ッ ス を作成 した 。 外力分布は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 3 ．部材の 解析モ デル

3 角形 と し、 第 1 層の X 方向

変位に よ り制御 した。 刻み は

0．005cm で 、 漸増載荷を行な

い 、 1層の 最大変形50m（1層

の 層間変形角1／70）まで解析

した 。

　最初に 、 立体弾塑性解析プ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿トバ ネ

ロ グ ラ ム STERAに よ り、各節

点に建物の 自重 に よる鉛直荷

重、基礎 バ ネ に 基礎 と土の 重
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 γ

量を作用 させ 、 各基礎 バ ネ の

初期軸力及 び沈下量を計算 し

た 。 表 2 に各基礎 バ ネ の 軸力

と沈下変形 を示す 。 基礎 （柱 ）　　　　　　　　　　　図 4 ．部材の復元力モ デ ル

番号 A 〜 L は図 1 に示す通 り

で ある 。 な お 、 梁に は分布荷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 2．基礎バ ネの 初期軸力と沈下量
重 に よる曲げモ ーメ ン トは考

慮 して い な い
。

　4．1 層せ ん 断カ
ー

層 間変位の 関係

　図 5 に層せん断カ
ー
層間変位の 関係を示す 。

実線は モ デ ル 1 、 破線は モ デ ル 2 の 結果で あ

る 。
こ の 図を見 る と 、 壁に つ な が る直交梁 の

拘束に よ りモ デ ル 1 は モ デ ル 2 と比べ て 、 層せん断　　　　
800

力が大 き い 。 つ まり、直交梁の拘束を考慮 した モ デ　　　　　　
ル 1 の 方が 、 直交梁を無視した モ デ ル 2 より も建物　　　ε 600

全体 と して の剛性が大 きくな る こ とが分か る 。

。縦 鷲：識躍 禦鬻套劣1ナ 斟

弾塑性解析 と共に部材 を弾性 とした解析を行 い 、 両

者を比較 した ． 図， 、、鑽 孵 き上 b・erkと 、層 の 　 　
゜

・ t ・ ・ …

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 X 方向の 相対層間変位（cm）
せ ん断力を示す 。 （a ）は モ デ ル 1 、（b ）は モ デ ル 2

で あ る 。 図の 中の実線 は弾塑性解析、破線 は弾性解　　　図 5 ．層せ ん断力と層間変位との 関係
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析で ある 。 黒丸 は浮き

上 が り点を 表 し 、 記号

は浮 き上が りを生 じた

基礎の位置を表す（図

1参照》。 弾性解析の

結果を見 ると 、 基礎 の

浮 き上 が りに よ っ て骨

組の水平力に対するみ

か け の剛性が かなり低

下す る こ と が 分 る 。 又 、

浮 き上が りは骨組の外

柱 E か ら順に内側の耐

s3eo

含

rs　eoo

嚶 iOO
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　　 X方向の 水平変位（cm）
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腆
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　o　 t　 8　 3　 4　 0　 8

　　 X 方向の 水平変位（cm》

（a ）モ ヂル 1 　 　 　 　 　 （b 》モ デ ル 2

図 6 ．1層の層せん断力と骨組の浮き上がり点

震壁基礎 F へ と生 じて い る 。 こ れ に対 し、 弾塑性解析で は 、 浮 き上が りと共 に部材の非線形化 le

よ り、 骨組 の 水平剛性が弾性解析よりも低下 して い る こ とや 、 最初の浮 ぎ上が りが外柱 E で はな

く耐震壁基礎 F であ る ことが分る。
モ デ ル 1 とモ デ ル 2 を比較す ると 、 モ デ ル 2で は 、 直交梁の

拘束効果な い ため 、 耐震壁基礎 F の 浮き上が り後 しば らくして か ら外柱 A 、【が浮 き上が っ て い

る 。 又、耐震壁基礎の 浮 き上が り時 に 、両 モ デ ル の Ya フ レ
ーム （壁 フ レ

ーム ）は ほ ぼ梁降伏型 に

な り、 梁の最大塑性率は モ デ ル 1 で 2．53（2層GH梁）、 モ デ ル 2 で 2．39（3層GH梁｝で ある こ とが分る。

　 4。2　 フ レ ーム の せ ん 断力
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 謝

　次に 、 X 方向に つ い

て フ レ
ー厶 ごとに せん

断力を求めた もの を図

7 に示す 。 （a 》は Y ，

フ レ ーム （純 フ レ ーム ）、

（b ）は Yt フ レ ーム （壁

フ レ ーム ｝で あ る。 図

の 中の実線は モ デ ル 1 、

破線 はモ デ ル 2 の解析

結果で ある 。 黒丸は雨

震壁基礎 の 浮 き上が り

　 s20
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　　X 方向の 相対層間変位（  ）

（b ）Y3 フ レーム （壁フ レ
ーム 》

図 7．Y 方向フ レ
ーム の せん断力

点を示す 。 耐震壁が存在しな い Y 、 フ レ ーム は、モ デ ル 1 と

モ デ ル 2 の各眉の せん断力の 差が小さ く、 鮒震壁の 浮き上

が りの影響 も小 さい 。 しか し、 耐震壁を含t‘　Yt フ レ ーム

に つ い て は 、
モ デ ル 1 の最大 1層せ ん断力が モ デ ル 2 の 1．

35倍に達 して い る。 しか も、 耐震壁が浮き上が りを生ずる

と、 3層の負坦するせん断力が減少す る傾向を示 した 。 そ

こ で 、 Y ， フ レ ーム の せ ん断力 に占め る耐震壁の負担分を

示 した の が図 8 で あ る 。 耐震壁の せ ん 断力の 変化は Y 、 フ

レーム と同 じ傾向を示 した 。 又 、 Ya フ レ ー厶 の最大せん

断力の約 8 割を耐震壁が負担 して い る こ とが分か る。
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ご

尺
蜜
く
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　O288 ・ 45G

　 X方向の相附層問変位（¢ 蛩）

　 図 8．耐震壁の せ ん断力
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　 4．3　直交梁の せ ん 断力

　耐震壁 に 直交する梁

の 拘束効果を明らか に

するため 、 図 9 に 柱 B 、

C に 作用 す る X ， 、Xs

フ レ ーム の 梁（直交梁）

の せ ん断力を示す 。

（a ）は X3 フ レーム 、

（b 》は Xs フ レーム の

梁で ある。 黒丸は耐震

壁基礎の浮き上が り点 、

▲ は直交梁 の 降伏点を

　 耐震壁 に平行 した構

面に ある柱 B 、C は耐

震壁 の 挙動 に よ り大 き

な軸力変動 を示す と考

え られる 。 そこで、図

10に各柱の 軸力の値を

示す 。 実線 は モ デ ル 1 、

破線は モ デ ル 2 の 解析

結果で あ る 。
モ デ ル 1

の柱 B は直交梁の 引張

り作用を受け 、 圧縮軸

力は 著 しく減少 して い

る 。 こ れ に対 し て 、
モ

デ ル 2 の 柱 B の軸力 は

直交梁がな い た め に、

逆に増加 の 傾向に あ る 。

又 、 柱 C の 軸力は、モ

デ ル 1 で は 直交梁 の 圧

縮作用 に よ り圧縮軸力

は増加 して い るが 、 モ

デ ル 2で は大 きな変化

は見 られ な い
。

　次 に、耐震壁 の 側柱
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図 9 ．直交梁の せん断力

表 して い る 。 両図 ともモ デ ル 1 の 結果で ある。 図 9 （a ）の結果を見 る と 、 耐震壁の 浮 き上が りを

生 じて か ら 、 直交梁特に 基礎直交梁の せ ん 断力が増大 して い る 。 又 、浮 き上 が りを生 じた後、全

て の 直交梁が塑性化 して い る。 しか し、 同図 （b ）の圧縮側 の 直交梁で は耐震壁の 浮き上が りの 影

響が小さ い た め 、 3層直交梁の外に は降伏して い な い 。

　4．4 柱の 軸力
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図10．耐震壁近傍の 柱の 軸力変動
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　　　　　　　　　 図1L 耐震壁側柱の軸力変動
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の 軸力変動の様子を図11に示す 。 （a ）は引張側の柱 F の 軸力、（b ｝は圧縮側 の 柱 G の 軸力で あ る

こ れを見る と、 耐震壁の 浮 き上が り以前 は 、 圧縮側 と引張側とも軸力が大 き く変動 して い るが 、

浮 き上が りが生 じた 後は ほ と ん ど変化 して い な い 。

　 さ らに 、 図12に耐震壁の 基礎 バ ネ の変形を示す 。 実

線 はモ デ ル 1 、破 線はモ デ ル 2 の解析結果で あ る 。 図

を見ると 、 モ デ ル 2 の 方が直交梁の 拘束がない ため、

モ デ ル 1 よ りも大 きい こ とが分か る 。 こ の 傾向は浮 き

上が りを生 じて か ら特に顕著で あ る 。

一
方、圧縮側に

つ い て は 、 そ の 変形が 小 さく 、 両 モ デル の 差はあま り

見られ な い 。
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漸増載荷に対す る 立体及び平面弾塑 性解析を行な っ た 。

こ れ よ り以下 の 解析結果を得た 。

　（1）．直交梁 の 拘束効果に よ り 、 耐震壁の負担せ ん断力は増加 し 、 骨組全体 の 剛性 は上昇す る 。

　（2）．基礎 の浮 き上が りに よ り、骨組全体の剛性は漸減する 。 そ の性状 は動的挙動に大 き く影響

　　　 す る もの と考え られ る 。

　（3）．耐震壁 の せ ん 断力負担は基礎 の 浮 き上 が り後 も境界梁 の 拘束に よ り漸増す る こ と が ある。

　　　 こ の こ とは、耐震壁の 終局設計に於い て考慮 さ れ る必要が あると考え られ る 。

　（4）．直交梁を通 じて 耐震壁 とっ なが る柱の軸力に対 して は 、 直交梁 の 拘束作用が無視 で きな い 。

　 （5）．大変形時に は、耐震壁に 直交する 梁 が塑性化す る場合が あ る。

　以上 、 静的解析を通 じ て 、立体耐震壁骨組 の 弾塑性性状を調べ
、 そ の 問題点を考察 した 。 地震

時に 基礎 バ ネ の 強弱が 骨組挙動に 及 ぼ す影響 、 動的な 2 方向地震が入力する時に おける立体壁 フ

レ ーム 構造物の 弾塑性挙動の評価などは今後の課題で あ る。
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