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論文　曲げ降伏後せ ん断破壊を起 こ す RC 耐震壁の 終局変形と靱性

江 崎文也 ＊

要 旨 ： 曲げ降伏後せん断破壊を起 こ す RC 造耐震壁の荷重変形解析 モ デルを提案 した 。 こ

の解析 モ デル で は、平面保持の仮定に基づ く曲げ破壊耐力 と 、
コ リン ズ らが提案した コ ン

ク リー ト有効係数を用 い た下界定理 に 基づ くせ ん断破壊耐力との 比較に よ っ て 、 終局 時の

変形を求めた 。 有効係数は、 2 つ の せん 断型変形成分か ら求め られ る壁板対 角線方向引張

ひずみを 、 主引 張ひずみ に 置 き換えて求めた 。 解析で 求 めた荷重変形履歴 は、実験値とよ

く
一

致す ること、 また、 終局時の変形の実験値をおよそ予測で きる こ と 、 曲げ降伏時 の せ

ん 断応力度と靭性率との 関係は、実験で指摘 されて い る傾向と同 じとな る こ とを示 した。
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1 ．序

　RC 構造物の 耐震設 計にあた っ て は、耐震要素 に関して 、 せん 断破壊や圧壊な どの脆性破壊が生 じ

る こ とな く、 曲げ降伏が先行する破壊機構が形成さ れる よ うに設計す る方法が一般 的 で ある。日本建

築学会で も、 靭性を期待 した破壊機構が形成されるよ うに建物を設計する こ とを意図 した 「鉄筋 コ ン

ク リー ト造建物の 終局強度型耐震設計指針 ・同解説」［1］が提案され て い る 。 ゆえに 、 RC 造建物の

設計で は、 こ の よ うな破壊機構を保障す る た め 、 耐震壁 に 関 して もそ の 曲げ降伏後 の 変形性状を究明

して お く必要があると考え られ る。

　RC 耐震要素の 重要な
一

つ として 用い られ て い る連層耐震壁は、壁 の 上下 の動きを強剛に拘束する

部材が取 り付い て い な い と 、 上下の 床が傾 くこ とによっ て 水平方向に変形する曲げ型変形が卓越する

挙動を示す 。
こ の よ うな挙動を示す耐震壁は、適切な補強をすれば、曲げ降伏が先行す る靭性の ある

履歴性状を示す こ と が 実験で 認め られ て い る 。 しか し、曲げ降伏後の 水平力に対す る耐震壁の せん断

破壊耐力の 余裕が小 さい 場合は、曲げ降伏後の 水平変形の増大 とと もに 、 壁板の せん断破壞および側

柱の せん断破壊または圧 壊が生 じて急激に 水平力が低下 し、その 後の 靭性が期待で きなくなる恐 れが

ある こ とが実験 で 確認 されて い る 。 こ の よ うな破壊機構を検討す るため 、 これま で に 曲げ降伏後の水

平力の 低下を考慮 した解析的研 究が行われて い るが ［2］〜 ［4L 終局時変形お よび靭性率に関 して

は、まだ十分とは い えな い と考え られる 。

　そ こ で、本論は、文献 ［5］で提案 した解析モ デルを用 い て 、 曲げ降伏後 の 壁板 お よ び側柱 の せん

断破壊に起因する水平力の低下を考慮 した荷重変形解析モ デルを提案し、 荷重変形曲線実験値との 比

較を行 うとと もに 、 急激な水平力低下が生 じる終局時の 変形を解析で 求め 、 実験値と の 比較を試みた

もの で ある 。 また 、 曲げ降伏時の水平力 と靭性率との 関係につ い て も考察を加えた 。

2 ．解析

文献 【51 に 示す解析仮定の ほか、以下に述べ る仮定を用い る 。

1）曲げ降伏後せん断破壊 を起 こす点は 、 水平力が耐震壁 の せ ん 断破壊耐力を超え た 点とする 。
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2 ）せん断破壊耐力は 、 文献 【1］に示す下界定理 に基づ く算定式による 。 算定 に用いる コ ン クリート

　 有効係数 V は、壁板対角線圧縮方向と相対する対角線引張方向の ひずみを 、
コ リンズらが提案 した

　 コ ン ク リ
ー

ト圧縮軟化係数 ［6 】に用い られて い る主 引張ひずみに適用 して 求める。

3 ）せ ん断破壊以後は、図 一1 に示すR
，、

の変形の みが進行 し、 対角線圧縮方向ひずみと コ ンクリー ト

　 応力度の関係は 、 図一2 に 示す関係とす る。
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図一2　対角線圧縮方向ひずみ ε
d と コ ン クリー ト

　　　　圧縮応力度 ad との 関係

　図 一3 に示す壁板の異方性化に起因す るせ ん断型変形成分R
、i および圧縮ス トラ ッ トの 圧縮ひずみに

起因する変形成分 R
，z に よ っ て 生 じる対角線引張方向の各引張ひ ずみ Et

、
お よび Ea は、そ れ ぞ れ、（1 ）

式および （2 ）式で与え られる。

　　　εt1
＝2Evsi12θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

　　　E
、2　

＝　R
，z　sil　e　cos θ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 ）

こ こ で、

　　　ε 一9th
　　　

v

　　　 2
　　　eo ：耐震壁脚部の 断面 図心位置 の 垂直 ひ ず み

　　　尾： 階高 h の 耐震壁脚部よ り反曲点まで の 高さheに 対する比 ← h／ho）

　　　θ ： 壁板対角線が水平軸 となす角度
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図一3　 耐震壁の 曲げ型およびせ ん断型 の 各変形成分
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　（1 ）式および （2 ）式より、せん 断型変形 魂 ヨ 尺ユ ＋ 尺2 に よ っ て 生 じる対角線引張方向の 引張ひず

み Stは s （3 ）式で与え られる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　 　

ε
、
　

m
　et、＋ E

、2
潤 2ε

，
　SIP θ＋＆2　sin　eceSθ （3 ）

　（3）式に示すStを、
コ リンズらが握案した （4 ＞式の コ ンクリート圧縮軟化係数 v ｛6 】に用い られ

てい る主引張ひずみ ε1に適 用 して、コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度を推定 する 。

　　　　 　1
γ ＝

　　0．8 ＋ 0．34−｛二」
　　　　 　　　ECth

［

　こ こで 、

　　　ε
．

　； コ ン クリー ト圧縮応力 ピーク時の ひずみ （正 の 値とする）

（4 ）

　（4 ）式の ε1の かわ りに （3）式の e
，
　e 用い ると 、 せん断型変形の増大とともに γ の 値が小さ くなる

こと、すなわち、コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度が低下す ることにな る。
こ の ことは、せん 断型変形が増大す る

とせん断破壊耐力が低下する こ とを意味 して い るため 、 曲げ降伏に よる水平爵力がせん断型変形の増大

に よ っ て低下 L たせん断破壊耐力を上回 ると、 せん 断破壊が生 じる こ とになる 。

一般に 、 壁板および側

柱が健全で あれば 、 図 一3 に示す異方牲化に伴う変形R
，、 によ っ て 耐震壁は鉛直方向に伸び るが 、 壁板

および側柱がせん断破壊を起こせ ば 、 図一1に示すように壁板対角線圧縮方向の ひずみが進行 し、 逆に

鉛直方向に縮む傾向が ある こ とが 実験で観 察 され て い る こ とか ら、 せ ん断破壊以降は 、 図一1 に 示す R
，1

の 変形成分 の みと した 。

3 ．実験結果 との 比 較

　図 一4 に、著者らが行 っ た曲げ降伏後壁板および側柱がせん断破壊を起 こ した連層耐震壁 ［7 ］に 関

して 、平均せん断応力度 τ （譫 9凧 こ こ で、9 ：水平力、t ：壁厚、1 ：側柱中心間距離）と 1 階部分の

層閲変形角R （＝δlh、 こ こ で 、 δ ： 1 階頂部の水平変形 、
　h ： 1階部分の 階高）と の 関係を示す 。 せん

断ス パ ン 比 M ／91（こ こ で、M ：耐震壁に 作用する最大曲げモ
ー

メ ン ト）は 1．4で、曲げ降伏が先行す る

．

図一4 曲げ降伏後せん断破壊を起こ した耐震壁 ［7 ］の 平均せん断応力度 τ と層間変形角 R と の 関係

一　1015一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

ように計画されたもの である 。 曲げ降伏先行後水平力を維持 しなが ら水平変形の増大に耐え
’
たが 、

R が

0．015を超える と壁板および側柱がせん断破壊を起こ し 、 水平力が急激に低下 し （図中の ▼印）、 鉛直荷

重 とともに 水平荷重の 支持能力が低下 した 。 図中には 、 本論で提案 した解析結果を実線で示す 。 いずれ

もせ ん断破 壊が生 じて 水平力が低下する点をほぼ予測 して い る こ とがわか る 。

　図一5 に 、 水平断面図心位置で の 耐震壁 1階頂部の伸びを階高で 除 した 1階部分の 鉛直方向平均ひず

み 气 と層間変形角R との 関係を示す 。
R の 増大 とともに ε．が増大 して いる （鉛直方向に伸びて い る）が 、

壁板および側柱の せん 断破壊が生 じると Ev が 低下 して い る （鉛直方向に縮ん で い る）。 図中に、解析結

果を実線で示す 。 実験結果とほぼ同じ傾向を示 して い る こ とがわかる 。
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図一5 曲げ降伏後せん断破壊を起 こ した耐震壁 ［7〕の 鉛直方向平均ひずみ Ev と層間変形角R との 関係

4 ．曲げ降伏 強度 と靭性率 との 関係および終局時変形

　降伏時変形および終局時変形を求めるため 、 以下の仮定を新た に用い る。

1）曲げ降伏が先行 した実験よ り得 られた脚部 ひずみ の 計測結果 ［8 ］、 【9］に基づ き、曲げ降伏以後

　 終局時 まで の脚部の 中立軸位置は、図一6 に示すよ うに、圧縮側柱 と壁板と の境界線 とする 。

2 ）曲げ降伏以 後終局時 まで の 対角線圧縮方向ひずみ Ed は 、
コ ン ク リ

ー
ト圧縮応 力 ピー

ク時の ひずみ

　　  とす る 。

3 ）曲げ降伏時の 脚部の 引張側柱中心位置の引張 ひずみは 、 図・7 に示すように、側柱主筋の 降伏ひず

　　み   とする 。

上記の仮定を用 い る と、曲げ降伏時の 層間変形角 R
ン
は （5 ）式で与え られる 。

　 　　　　　　　　　　 1
1g

・・
””　R・

＋べ・・
’ Rs

・广 言
（3 − 4）鰰 … tanθ・ （°°tθ ・ t・n 　e）・

ca

こ こ で 、

（5 ）

吻τ葦
　　：

2

・
ry

隅

耳
（2 一り殖

Eys ：引張側柱主筋降伏ひずみ

1
”

：壁板内法長 さ
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図 一6　 曲げ降伏以降の 脚部中立軸位置 図一7　 曲げ降伏時 の 脚部水平断面の ひずみ

　曲げ降伏後せん 断破壊を起 こすときの終局時の 層間変形角Ru は 、 以下 の よ うに求める 。

曲げ降伏に よる水平耐力 とせん 断破壊耐力が等 しくなる ときの コ ンク リート有効係数をVfとし、上記 の

仮定を用い ると、（3 ）式の第 2項は e
．

と同 じ値な の で 、 （3 ）式および （4 ）式 より、 せ ん 断破壊を

起こす終局時の 耐震壁水平断面図心位置 の 鉛直方向平均 ひずみ   が、（6 ＞式 の ように求められる 。

 
．楽 （6 ）

（6）式 の Ew を用い る と 、 終局時の 層間変形角 Rgが 、 （7 ）式で 与え られる。

・1，・
一・R… R

・in ・   一糶 ・ 軸 励 ・∵（… θ・   呱 （7 ）

（7 ）式で 求めた終局時 の変形計算値諮 、
と実験値 ．

Rn との 関係を臠一8 に示す 。 ノRu は、変位漸増中に

荷重変形曲線の急激な降下が発生 したときの R と した 。 採用 した実験資料は 、 文献 ［10】で 採用 された

試験体の うち、コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度がおよそ 400kg肋 鵬
2
以下の もの に つ い て 、曲げ降伏後せん断破

壊を起 こ した破壊モ ー ドに該当する資料を選択 した 。 表 一1 に採用 した実験資料一覧を示す 。 （6）式

の Vf の 算定に あた っ て 、曲げ降伏に よる水平耐力ekと して 、 実験より得 られた水平最大耐力 C． を用

い 、   の 値は 、
O．002 と した 。 また 、 連層耐震壁の 頂部 に水平力を載荷した もの は 、 1層壁 と して取り

扱 っ た 。 図一8 に よれば 、 多少ば らつ きは大きいが、およそ予測可能な範囲にある もの と考え られ る。

　図・9 に 、 日本建築学会の鉄筋 コ ンク リート構造計算規準 ・同解説の 18 条に示 されて い る耐震壁の

計算例に関し、 せ ん 断ス パ ン 比MIQI 　＝＝　1・5の 場合に つ い て 、曲げ降伏後せん 断破壊を起 こすときの せ

表 一1　 終局時変形解析用 笶験資料一覧

文献

1）−7）

著者

小野他

数

12

文献

）8

著者　数

東端　　6

文献

）9

著者

牧田他

数

2

文献

10）

著者

片桐他

数　　文献

1　11）43 ）

著者

高木他

数

12

文献 ： 1）AZr大会、　pp．1179el1SO，1975．10．2）AIJ大会、
　pp，1601460馬1卯 6，10． 3）AIJ大会、

　pp．1631−1632，1977，10，4 ）A∬

大会、 pp．1633−1634，1977．10．5 ）川 大会、　pp．IMSIM6 ，1977．le．6）M 大会、　pp．16091610，1” 8．9．7）AU 大会、　pp．1623・
1610，198eS ・ 8）AH 大会、　pp．1189−1192，1975．10．9 ）A∬ 大会、　pp569 −570，199（｝．10．10）AIJ大会、　pp579 −5SD，1990．le．11）

AU 大会、　pp，2017−2018．　1983．9．12）Ar！大会 、
　pp．2e19−2020，1983．9．13＞A ロ大会、　pp．1829−1830．1984．ユ0．
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図・9　曲げ終局強kv ．と靭性率μとの関係

　　 2
一

ん 断終局強度 死の コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度 as に 対する比 τノ砺 と 、 終局時の 層間変形角 Rvの 降伏時の層

問変形角Ry に対す る比 （こ こ で は 、 、 靭性率 μ と定義する）μ罵R／R
，
との 関係を示す。図によれば、曲

げ降伏後の靭性を期待するためには、コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度 に 対する曲げ降伏時の せん断応力度の 比率

を あま り高 くしな い ように する必要があるとの 実験結果による指摘 と同 じ傾向を示 してい る。

5 ．結諭

　本論で 提案 した曲げ降伏後せん断破壊を起こす RC 造耐震壁の荷重変形解析モ デル に よれば 、解析で

求 めた荷重変形曲線は、実験で 得 られた 曲線とほぼ
一致 し、 既往の 実験資料で 得 られたせ ん断破壊が生

じる終局 時 の 変形をおよ そ予測で きるこ とがわか っ た 。 また 、

一般に実験で指摘されて いる傾向と同

様 、 曲げ破壊 による終局 せ ん断強度 の コ ンクリー ト圧縮強度に対する比が小 さ くな るほど靭性率が大き

くな る傾向が あ る こ とが認め られ た 。
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