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論文　有開 ロ 耐震壁の せ ん断剛性に 関する研究

小野正行
’ 1

要旨 ： 既往の 鉄筋 コ ンク リー ト造有開口耐震壁の 実験資料と弾性域 における著者提案の

せ ん断剛性低下率の 式を適用 して 、有開口耐震壁 の 弾性域か ら塑性域 まで の せ ん 断剛性

低下を明 らか に し、その耐震設計資料を提供して い る。

キー
ワ
ー ド ：鉄筋 コ ン ク リー ト造、弾性、塑性、開口、せ ん断剛性、低下率

　 1．は じめ に

　有開口耐震壁の剛性評価 は変形計算の 他 に、耐震壁を有する建物の 応力計算 をする際に も必要

に なる。こ の ため、可能な限り精算に よ っ て求めるこ とが望 ましい が 、 現状で は 、 基礎の回転剛

性、弾性域か ら塑性域におけるせん 断剛性、開□形状お よび付帯ラ
ー

メ ン の 断面形状の 影響な ど

に っ い ての資料が必ず しも十分で はな く 、

一
般的な形で実務設計に 用 い られ る まで に はな っ て い

ない 。したが っ て、著者は、開ロ の 大 きさや形状以外に、無開口耐震壁よ りも有開口耐震壁の ほ

うの 剛性に影響を及ぼす と考え られ る 柱断面形状を考慮した弾性域にお けるせ ん断剛性低下率の

算 定式や算定図表を提案して い る ［1 】。

　本研究の 目的は、著者の提案 した弾性域におけるせ ん断剛性低下率の 算定式お よび著者の 行 っ

た実物大 の 約 1／3 の 大 きさ の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造有開 口耐震壁の 実験資料を用 い て 、弾性域か ら

塑性域までの せ ん断剛性 につ い て検討を行い 、その 耐震設計資料 を得 よ うとする もの で ある。

　 2 ．せ ん断剛性低下率の算定式お よび鉄筋 コ ン ク リー ト造有開口耐震壁の 試験体の 諸元

　著者は 、弾性域に おける有開口耐震壁の 無開口耐震壁に対するせ ん断剛性低下率 rs の算定

式 を次式の よ うに提案 した ［1］ 。

0．1 ≦ γ ≦ 0，53

r8 ＝ （0，025／0．0303  ） × α β＋ （0．6／0．557 ）／ （1．55／ γ
2

）
η

0。53〈 γ ≦ 1．00

rs ＝ （5．2／ 717．24γ ） x α β＋ （0．5／0．55
【y

）／ （L55／ γ
2

）
η

（1 ）

（2 ）

　但 し、 α β ＝ 2bD／tl
’

（bD： 柱断面積、　 t ：壁厚 、 1
’

： 柱の うちの りス パ ン ） 、 γ
＝ 21w

／ 1
’

（1w ： 袖壁長さ ） 、 η
＝ h。 ／h

’
（h。 ： 開口高さ、ゼ 　：柱の うち の り高 さ）

　既往の 鉄筋 コ ン ク リー ト造有開口耐震壁の 試験体の 形状 ・寸法を図一 1 お よ びそ の 諸元を表一

1 に示す ［2】，【3】．［4］ 。 試験体は、実物大の 約1／3 の 大きさ で あ る 。開囗は壁板中央に あり、開

口周比が O．2 〜 O．6 の 大きさの 開口を有する 19 体の 試験体である。試験体には、FWt−　9　−nの記

号 を付け、t は壁厚、ξは開口周比、　 n は 同
一

の 開口周比で も柱主筋本数や鉄筋径およ び コ ン ク

リ
ー

トの 圧縮強度の 相違を示す 。加力方法は、柱頭部に
一定の軸方向力 （N ＝ 20ton ）を作用さ
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せ 、変位制御で一変位振幅一サイク

ル の 正負交番漸増繰返 しの水平加力

で ある。変位制御は基礎上端か らは

りの 材軸線 まで の 高さ h ＝ 115  で

奠1ま瑠搬靆鰄嬲 §

伸縮を求め 、 曲げ変形 δs を求 めた 。

せ ん断変形角 Rs は （δ一δB ）／

h よ り求め た 。

　3 ．始源せ ん 断剛性

　本研究で は 、 無開口耐震壁 と有開

口耐震壁の 始源せ ん断剛性 。 Kcai

、 ξK 。 ei 、 ξK 、 X を次式に より求

め、表一 2 に示す 。

1 ）無開 口耐震壁

oKc 厘 1
＝Aw ・

cG ／ Kw
’

2 ）有開口耐震壁

ξK 帽
＝ rs ’

oKcai

N N

宀
9一

　
　
　

〇

鴇

＝ 口

図
一 1

齒

2iE°°llElllti　
i
　

i
　

2°

　 幽
既往の試験体資料の形状 ・

寸法 （単位 ： mm ）

表 一1　 既往の 試験体資料の 諸元

　　　ξ
K 。 X　

＝ Q／ Rs ｛水平荷

重 （Q ）一せ ん断変形 （Rs ）曲線

の
一

サ イ クル における正側加力時 （

水平変位 δでは0 〜0．6  間）の直

線部分の 勾配｝

　但 し 、 Aw ： 壁厚 x 柱中心間距離　　濁 ett画 ： bXD −2αtm
　
xancm

　
は 噺 面 二 bX’Dq2ec 「a　x 識 m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・φ ：柱主筋本数 一径 ・．：壁厚 P
、

：壁筋塊 h。Xl 。 ・ 開口寸法

（t1 ） 、　cG ： コ ン ク リ
ー

トのせ 　　　σ
夢

： コ ン クリ
＿トの 厘 縮蝦 　じG ：コ ン ク V ＿トの せ ん 断wrtt

ん断弾性係数 （コ ン ク リー トの重量　　　係踟   ／ orn；｝ κ
’
w 鴫 螂   翔M性 t二関する形状 鰍 ）

2．3t／mS 、ボア ソ ン比1／6 を使用）　　　　　　　　　  

κ w
’

： 断面形状で決ま る係数 ［5 ］、 rs ；式 （1 ）・と式 （2 ）

　衰一 2 に 、 rs の 値 と 。 xr8 （＝

ξK 。 x ／ 。 K 。 。 、 ）の値を示す 。 rs の値は実験値か

ら求めた 。 xrs の値 よりも大きい 。

試験体名 ・・φ
　 匚

（c蹴 ）

P5　　 hoXlO

（％） （cm
．Xcm ｝

σ 8
　cG

〔XIO4 ｝

FW5・0，重996 ・D 星350 ，6427 × 27・ 2459 ．96
FW5 ・0．273・14 ・DIO512 呂 37 × 37267LO40
FW5 ・0273・24 ・D：050 ，6437 × 3725310 ．12
FW5 ・0．273・34 −Dl35O ．6437 × 3727510 ．55
FW54 ｝27346 ・D13512837 × 3？ 268lo ，42
FW5 ・0．273・56 ・D 匹350 ．6437 × 372409 ，86
FW5・0307 昏Dl350 ．6447 × 3727010 ．46
FW5・0367・14 ・D135o ．6437 × 673 三2n ，24
FW5 ・0，367・24 −Dl35O ．6437 × 6726 ！ 10．28
FW5 ・0367・3 ，4・Dl35o ．6467 × 373531 置．96
FW5イ｝．36？4 ．4・Dj35o ，646 ？× 37284 ユ032
FW5 心．4L4・14 −D 且O5o ．644 ？× 672439 ．92
FW5 《）．4i4・26 ・Dl350 ．6447 × 672329 ．96
FW5 く｝．443 ・葦 4−DlO50 ．6447 × 772329 ．69
F 麗5ゆ，443・26 ・D旦350 ．6447X η 2229 ．48
F 彈5・o．519・i4 ・D1050 ．6457 × 772329 ．69
Fw5 く｝5ig ．26 ・D ！350 ，6457 × η 1978 ，93
FW5 ・05284 ・Dl350 ．6457 × 903131126

FW5 ・05946 ・D ：350 ，6467 × 97259IO ．24

4 ．せん断塑性係数　　　　　　　　 ’

本研究で は 、 せん 断塑性係数 （。 β 。 ． i 、

。 β 。 魯 ＆
＝ （Q ／Rs ）／ oKc8i

ξβ
．
。 ． 1　一 ξβ ． x ）を次式に よ り求めた 。

　ξβe − 1 ＝ （Q ／ Rs ）／ ξK ” ，
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表
一2　 0K

’
cei ，ξ

Kc ・ i，ξ
K 。 x．　r 　s ，

　　　　 ex 　 rs の値

賦 験 体 名 oKc 臨旦

（X 甚05）

　 KcaI
ξ

lx
’
LO6 ）

　　Ke 瓢
‘

〔XlO5 〕
r5cxr5

F彈5℃．19985 ．匡4 邸．oo37 ，810 ，799O ．444
FW5・0273・188 ．B860 ．285LllO ．678O ．575
FW5 ゆ273・2 δ6．5258 ．685 α62O ．6780585
FW5・0．273・390 ．2061 ，1849 ．07o ．6780544
FW54 ，273489 ．（渇 60．3956 ．710 ，6780 ．637
FW5 “．273−5842757 」1538 ，870 ，678 α46 厘

FW5 ・030789 ．3856 ．8552 ，66o ．6360589
FW54 ｝．367・置 960857 ．6949 ，74o ．伽 ・0．5i8
FW5 ・0367・287 ．8753 ．3643 ．510 ．6CO0 ．495

FW5 く協 67・3 星02，邑951 ．m45 、6405070 ．447
FW5く｝．36749 旦．6646 ．51343505070375
FW5 ｛臥4匚4・且 32．8544 ，62383305390 ．463
FW5・α414・284 ．7945 ．664L ［705390 ．485
FW5 ｛［．443・1 と2．呂536 ．4123 ，770 ．4390 ．237

FW5心．443・2 呂1．0435 ，6231 ．120 ．4390 ．384
FW5｛L519一星 呂z跖 24．9424 ．oo0 ．3010290
FW5・05 且9・2753422 ．981 呂．930 ，3010 ．248
FW5 ・052896 ユ326 ．4324 ．7002740 ．257
FW5 ｛｝．594875416 ．9915 ．150 ．量94o ，173

ξβ・・
＝ （Q ／ R ・ ）／ EK ・ x

表一3　Q／ R8 、 。 β 。 “ 、 ξβ 。 ． i 、

　　　　ξβ・ xの 値

FW5 η273・5
R8Q ／R8

。β・ ・ 1
ξβc31 ξ β柧

02旦928 ，120 ．3340 ．4920 ．723
D．892 且8．330 ．2180 ．3210 ．472
L74213 ．720 ．且630 ．2400 ．353
2．66510 ．96OJ30o ．1920 ．282
35309 βoOJIO0 ．1630 ．239
4．4878 ．oo0 ρ95O ，L400 ．206
5．39匚 7．030 ，0830 」230 ，且81
6．3536 ．09o ．0720 」07O ．157
7．2955 、17o ．06且 0ρ90o 」33

9．2593 ．560 ．042O ，0620 ．092

但し、Q ／ Rs ： R 。 時の せ ん 断剛性で Q は水平　　　注） Rs ： （x 　10 −3 面 ．）

荷重 で あ る 。 R 。 と Q は正側 と負側加力で 若干異　　　　　Q／R　s
： （Xlo6ni ．）

なる の で平均値を採用 した。

　試験体 2 体の Q ／ R ， とせ ん断塑性係数の 値を表一 3 に示 し、図一2 に 。 β。 ． i 、

FW5 《〕594
R8Q ／ R6o β・・1

‘ βcal ξ βヒに

0．223B ．970 ．1600 ．8220 ．922
0．9779 ．520 ．io905600 ．629
L8977 ．120 ．0810 ．419O ．470
2．卿 5．550 ．0630 ．3270 ，366
3．8294 ，470 ．0510 ．263o ．295
4．8433 ．690 ．0430 ．2220 ．249
5．7763 ，260 ．0370 ．星920 ．215
6．8202 ．820 ．0320 」66O ．186
γ．7932 ．36O ．027OJ39O ．156
9．766L89O ．022OJU α且25

ξβ。 ・ i　・

ξ
β eX と Rs の関係を示す 。 図一2 中の実線は回帰線を、矢印は水平耐力時を示す 。 図

一 2 か ら

、 Rs が大き くなるに つ れ剛性が低下 し 、 同一 Rs 時の
ξβ。。1 、 Eβ。・ は、開口が大 き くなる

ほ ど剛性低下は少ない 。 。 β。 tt は逆 になる。本論文で は、 2体の試験体に つ い て しか示 して い

ない が 、 他の 試験体に つ い て も 同じ傾向にある 。 開囗周比が0．5 以下の試験体の壁板の斜めひび

割れの 発生は Rs ＝ （0．2 〜 0．4 ） x10
曽3rad ．付近、開口周比が O．5 以上の 試験体の 壁板の斜め

ひび割れ の発生はかな り大きな Rs で見 られた。

・

噛
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o．1

FW5−O．594

O．5 　　　1，0 　　　　　　　　 50 　　　10 　0．l
　 　　 　 Rs （Xio

−3
）rad

QS 　 　 l．O

図一2　 。 β 。 ．i　 ． ξβ。．、 、
ξβ。x と Rs の 関係
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　図一2 の 回帰式か ら、 19 体の試験体の Rs ＝ 〔0．2 〜 le） × 10’3rad ．の時の せん断塑性係数

。 β。 。 、＿N ξβ 。 。 t　 ， ξβ 。 x と開口周比 ξの関係を図
一3 に示す 。 図 一3中の実線は 回帰直線で

あ り、その 回帰式 。 β。 。 、＊、
ξβ。 ． 、＊、

ξβ。 ．
＊ は 、 次式の よ うに定義され る。

o β 。飢
＊、　ξβ c 島 、

＊
、 　ξβ 。 x ＊　

＝

　f　（Rs ） x ξ　＋ 　b （R5 ） （3 ）

　式 （3 ）の f （Rs ） 、 b （R 。 ）と Rs の 関係を図一4 に示す 。 図
一4 中の 実線は回帰直線

であ り、そ の 回帰式は、次式の よ うに定義さ れる 。

f 　（Rs ）　 ＝ 　A ・10g　 Rs 十 　B （4 ）

o β・・1

1ρ

β

β

42

00

α

o0

ー

ゆ

σ 8q

β

 

Q20

ゆ

0905q4

 

。

Q504Q3

促

 

ξ β・ ・ 1 ξ β・x

　
●
　　　 ◎ 　●

●

　　o 　　
・

・　3 ．

Rs＝0．2x10響3rad

●

　●

　 ・ 3 ・ ・

　 　 　 ■

o 　 ●

R5 冨 0．2x10
−3rad

　 ● 　 　　 ■

●　　　　　　・

　t：

Rs＝O．5x10
−3rad ，

　 　 　 ●

　 　 ■ 　　　　　　　
’
■

・

　●

　 ●　　● ● ●

　 　 　 o

Rs＝O．5XIO
’Srad

●　　　　●

・ ：

R5 呂 1．Ox10
−Srad

　　 ・　
・

　　　●

■

　 　 ● ． ■

　 　 　 ■

　 　 Rs ＝ 1．OXIO−Srad

5
R、
＝4．ox10

−8
τad

432

　
　

−
　

O4

R5畧8．　ox10
−3

罵ad

32

广
1 ●

■

oO
　　　O2 　　　0．4 　　 0．6 　　 ◎．e

　 　 　 ●

●

3R5
　t4 ．　OXlO

−
：
rad

●

．

■●

●

■

●

■

面炉“略
　

5

旦

琶
●

　

●

ξ

iO

　　 O2 　　04O β　　Oβ

　 　 　ξ

●

o
●　　

●

．
・

　●

　 ．

o
●

R8呂4．　Ox10
−3rad

● 　 ●

●

●

●
● ■

o

・

・
■

■ 28 冒8．0刈 0
−

°
md

o 、　
’
02 、 04o β

’
β

図
一 3　 。 β、 ． h 　ξβ。 。1 、 ξβ．． X と開口周比ξとの 関係お よび回帰直線

ξ
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b （Rs ）　 ＝ 　C ・10g　 Rs 十 D （5 ）

　図一 5 に 、 実験か ら求め られ る Rs 時の 式 （3 ）、式 〔4 ）および式 （5 ）を用い て 算定され

るせん 断塑性係数 。 β。 。 且＊、 ξβ。 。 i＊、 ξβ． X ＊ と ・ β 。 。 t　 ， ξβ。 。 1− s ξβ。 x の 関係をFW5−0．

273−5 、FW5−0．594 の試験体に つ い て示す 。 図一5 か ら、　。 β cei と 。 β。 。 i＊
、 ξβ 。。、 と ξβ

。 。 1＊、 ξβ ． X と ξβ　。 X ＊ の 関係はほぼ一致 して い る。図 一6 に、 2体の 試験体の せん 断塑性係数

。 β 。。 i　 ，
ξβ。 。 1＿u ξβ。 X と τ ／ σ s （せ ん断応力度 ： τ ＝ Q ／ 2・tlw ）との関係を示す 。 せ

ん断塑性係数はせん断応力度 τ の 増加とともに、ほぼ直線的に小さ くなる。
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図 一4 式 （3 ）の f （Rs ）、b （R 。

．
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　 7 ．結び

　弾性域に おける著者提案の せ ん断剛性低下率の 式 （1）と式 （2 ）および著者の行 っ た 19 体

の 鉄筋 コ ン ク リー ト造試験体の 実験資料 を用い て 、 弾性域か ら塑性域まで の せ ん断剛性低下 にっ

い て検討を行 っ た結果、以下の こ とが知れた。

（1 ）弾性域に おける実験から求められ るせん断剛性低下率は、式 （1）と （2 ） よ り算定 した

　　　せ ん断剛性低下率よ りも小さ い 。

（2 ）式 （3 ）、式 （4 ）、式 （5 ）か ら求め たせ ん断塑性係数は実験値の せん断塑性係数 をよ

　　　く捉えて い る。

（3 ）せん 断塑性係数はせん断応力度の増加 と ともに 、ほぼ直線的に小さ くなる 。

　　　本報告は壁厚比 （b ／ t ）が 1種類 と限 られたもの で あ り 、 今後 、 壁厚比な どの構造因子

　　　に つ いて の検討が残されてい る 。
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