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要旨 ：高層建物の コ ア部に耐震壁を設ける架構が最近多く出現して きてお り、実験お よび

解析的研究が進 められて きて い る 。 耐震壁を解析する方法 としてはプ レース 置換、壁谷沢

モ デル や FEM 法などがあるが FEM 法は壁 を忠実に モ デル 化で きる と ともに 、 使用 され

て い る材料を股定す るこ とにより耐震壁の 終局時まで の 追跡が可能で ある ．

本報告は RC コ ア壁の 繰 り返 し加力時の 挙動を FEM を用い て解析を行ない 、実験結果

との 比 較を行ない 解析法の 可能性を検討 したもので ある。

キーワ
ー ド ： シ ミュ レーシ コ ン 解析、FEM 、 耐震壁、繰 り返 し加力、高層建物

1 ．は じめに

RC 造高層建物 はフ レーム の みの架構が主流

で あ っ たが 、 最近は コ ア部に耐震壁を設ける架

構が多く出現 して きた 。 建物に 耐震壁を取 り入

れ る事は以前か ら検討 されて きたが 、

一
っ には

耐震壁を設置すると建物全体の 剛性が硬 くな り

その 結果 と して地震力が 増えて しまい 、耐震壁

の 効果が あま り発揮 されない こ とに あっ た 。

また RC 柱の 挙動が複雑な うえに 耐震壁 を架構

に取 り入れると地震時の 建物の 挙動を把握 しず

らい 等の 問題によ り耐震壁が用 い られなか っ た。

しかし、建物の 中心部に耐震壁を設ける と耐

震壁は曲げ変形が卓越 し、薙物全体の 剛性もあ

ま り硬 くならず靭性に富ん だ架構が可能 とな っ

て きた。 こ の ため靭性の ある耐震壁 を開発す る

た め の 実験や挙動の 解明が進 め られて い る。

耐震壁 を解析する方法 として は柱や ブ レース

置換 、 壁谷沢モ デル や FEM 等の方法が考え ら

れて い る 。 これ らの 解析法の 中で FEM 法は壁

を忠実に モ デル化で きるとともに、使用 され る

コ ン ク リ
ー トや鉄筋の 材料性能を設定する こ と

に より壁の 挙動 を追跡で きる方法で ある。

FEM に よるRC 構造物の解析は コ ン ク リー ト

の ひ び割れ発生後の 性状を 中心 に挙動が明 らか

にな り終局時までの解析が可能 とな り、 現在は

　 　 　 　　 　 　 　 　［1］

繰 り返 し加力時の解析が精力的に行われ、解析

精度も進歩 しつ つ ある。

本報告は繰 り返 し加力を受けるH 形 コ ア壁 の

の終局時まで の挙動を FEM を用い て 解析を試
　 　 　 　　 ［2］
み 、 実験結果との 比 較検討を行な っ た の でそ の

結果に つ い て報告するもの である 。

2 ．解析法

解析は Cloughらの 開発 した積層 3 角形 シ ェ ル

要轟 用い た FEM 解析法による 。
コ ンク リ

ー

トは各 々 の層で 独立 に応力 とひずみ を求め 、 鉄

筋は配筋 される方向の み剛性 を有す る鉄板に置

換され る。

解析上で の コ ン ク リ
ー

トの 取り扱い につ い て

以下に述 べ る。

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　【41

1） コ ン クリ
ー

トは直交異方性 と し、各 々 の 主

軸の応力 とひずみ等か ら剛性を決める。

、） 。 ン ク リ
ー

トの舫 ＿
ひずみ関嬲 図＿ 、

に示すよ うに仮定す る。

气1】ひ 圃 醗 生に伴 う’ ン ク リー ト強度の 低

下は次の式に従 う。

　　fi　＝ 　O・8＋ 0」6｛（ε1＋ αOOO2）x10
，

｝
e’”

　（1）

　　　ただ し
’
1．0 ≦ β≦ 3ρ

　　 ε 1 ひ び割れ直交方向の 引張ひずみ
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＊ 3 鹿 島 小堀研究室　　　工博 （正会員）

＊ 2 鹿島 技術研究所　　 （正会員）

一 589一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

　　　 σ
・
8 一σ

i 　 σ
。

星 02σ
，

　　　c・
’

　・・ay！・ e・y
’

・ 磐 ・・

　　　 ε
，

30 ・13 ε c
＋ o・145 εノ1εン

図一 1 コ ン ク リー トの応カーひずみ関係

4）ひび割れ発生後の コ ン ク リー トの せん断剛

性は青柳らの 式を用い る。

　　　 G ＝ 3．6ノε1 〈MPa）　　　　　　（2）

5）ひび割れ発生後 の応カーひずみ関係 を規定

する常数 oo は 曲げ破壌が卓越す る部分で は 1．0

せん断破壌が卓越す る部分では 0．6 を用い る 。

次に繰 り返 し解析で 問題 となる主軸の決 めか

たにつ い て述 べ る 。 最初に各々 の 嬰素に 2 つ の

主軸を仮定する。 主軸は コ ン クリー トの ひび割

れ方 向になる べ く直交す る方向に設定する。 2

っ の 主軸は必ずしも直交する必要はない がなる

べ く直交に近い ほ う方が 望ま しい 。 図
一 2 の よ

うに仮定した主軸よ り主軸 1は  の 範囲と し主

軸 2 は  の範囲とす る 。 従っ て 主方向は変化 し

て も解析上 の 主軸は 固定 して解析を進 める 。
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図一 2 解析で の 主軸の 取 り扱い

また、解析時 に 応カー
ひずみ関係が負勾配 に

なる時が あるが 、 その 時は剛性 を零 として 次の

ス テ ップで減少す べ き応力を外力として処理す

る。 こ の ような方法で解析を進める と最大耐力

が判明 しな くなるの で、 コ ン ク リー トと鉄筋 の

塑性状況より判断することとする
。

3 ．解析モ デル および解析条件

図一 3 に示す高強度 コ ン ク リー トを用い た H

形壁 を解析す る 。

H 形壁の 強軸 と弱 軸に外力 が働 く 2 つ の モ デル

を解析する 。 外力 として は軸力 を 0．1Fc（6．OMP
a）で

一定 とし、せ ん断力 と曲げモ ー
メ ン トを繰

り返 し加力する 。
コ ア壁の 曲げモ ー

メン ト勾配

を実建物 と同 じとす るため実験モ デル の 頂部に

曲げモ ーメ ン トと水平力 （脚部の 曲げモ ー
メ ン

トの 32％を水平力で 68％を曲げ加力）を加力す

る 。

t±1！t　 ＝

LSDIo ｛蹲 艪ol

鳳亀橇鰯 06 ｛蹲 踊 1
陶 “ 5覧 ‘6 剛
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図一 3 試験体概要 と壁の 配筋図
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最終サ イ クル の ひ び割れ 状況は図
一 4 に示す よ

うに 2 っ の ケース とも実験では 曲げ破壌で最大

耐力に至 っ た 。 加力は変形制御で行ない 部材角

で表一一1の 様にお こない 10 サイ クル で破壊に

至 らしめた。

解析モ デル を図
一 5 に示す 。 H 形壁の 端部や

隅角部で はせ ん断補強筋 が一般壁 部より多いた

め 、 両部で コ ンク リー トの応カー
ひずみ 関係 を

轡 る・ 拘束を受ける コ ンク リ
ー トは騎 らの

式を用い て 決める 。
コ ン ク リー トと鉄筋の材料

性能は材料試験結果よ り表一 2お よび表一 3 に

示す値を解析で は用 い る。

解析で は変位制御で なく荷重制御で行な うた

め必ずしも各サイ クル の 変位は実験値 と
一

致し

表一 1 加力手順

サイクル               ◎    

喪形角 （R） 鵬 oo1 ’400 ！ノ200 且’loo 題β0 贐 壇2  

フラ ン ジ部　　　　ウ＝ ブ部

　　 　　 　　強軸加力時

フラ ン ジ部

フ ラン ジ部　　　　 ウ＝ ブ部　　　　7 ラン ジ部

　 　　 　　 　 弱紬加力時

図
一 4 最終サイ クル の ひ び割れ状況

7 ラ ンジ部 ウェ ブ 部 フ ラン ジ

図一 5 解析モ デル

表一 2 コ ン クリー トの 材料性能

部 位
　 Eo
曹106MP8

σ 7MPu ε 7 ε 艦 ‘ 馳 “

コ ア郁 8．Io7 ユ』 000500 ．000且 0，0300

一
盤郎 3」o 翩、oo ．oo60 α ODO 且 o．oo55

表一一3 鉄筋の 材料性能

無くて も良い と して解析を進める。 また 、 解析

では最大耐力後の 不安定な状態は解析不可能な

の で 、 最大耐力が発生する時点まで解析す る。

4 ．解析結果

1） H 形壁の強軸方向加力の ケース

最初に単調載加の結果につ い て報告す る 。

図一 6 に脚部曲げモ ー メ ン トと頂部水平変形の

関係を示す。解析結果 と実験結果はひ び割れ発

生後の 剛性低下を除き両者は比較的良好な一致

を示 した。 コ ン ク リー トの ひ び割れ発生苻重は

解析値 と実験値は一
致 したが 、 鉄筋の 降伏は解

析の 方が幾分低い 荷重で発生 した 。

最大耐力 は解析 では 引張 り側 フ ラ ン ジ壁脚部

の縦筋が全て 降伏す るとともに、圧縮側 フ ラ ン

ジ脚部の コ ン ク リー トが圧縮強度を超 えた負勾

配域に入 っ た時点 と仮定 した ところ解析結果の

最大耐力は 9800．kN 皿 となっ た 。 実験で は変

形角が 1125で加力装置の都合上実験を終了 し

たが、こ の 時点で圧縮側フ ラ ン ジ脚部の かぶ り

toooo

　
　

　
　
　

伽

　
　

　
　
　

ニ

（
月．
Z
己
亠
ム
丶

「
申
恥
崛

マ
ノ

　
一
　

　

　

，

　
一
　

　

！

　
、

　

’

　ロ
　

　

　

　

　

　ノ

　
一コ

ぐコ　　　ココココココロ

　
皿

　
胸

　
一

　
 

験

　

萋

　
 
コロ　　
ぜコのコドコドココ　ロロ

　

 
析

β

解

．．
／

　

　

，

グ
一一”凾’・一▼凾’曹・・・…　 一・

：
…　 髄…　 r匿…　 一・r・…　 t…　 ：

1 −一一u．・．一…　 ：…
　 　 　 　 　 1　　 ● 　曲げひび割れ狙 生 　　34DOkN ．皿
　　　　　 i 。 柱蝴 引張默 　 78。。

　　　 解析結果 ▲ 蝋 筋鰍 　　　 7 

　　　 　　 i　　◇　ロ ンク リート圧墳 　　9500

　　　　　 i　 ▼ 献 モ
ー

メ ン ト　 ssoo
o

　 o　　　　　 4
’
o　　　　　 ie　　　　 1壇o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ホ平 変形 （mm ）

図一 6 強軸加力時の脚部曲げモ ーメ ン ト

　　　　　　 と水平変形の 関係 （単調加力）
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　 　 　 　 　 　 　 　 0 引張降伏　●圧縮陣伏

図
一 7 強軸加力時の 縦筋の 降伏状況

　　　　　　　　（最大モ
ーメン ト時）

42L 　 1方向ひび割れ

ム 2方同ひび 割れ

図
一 8 強軸加力時の ウェ ブ部の 変形 、 主応 力

　　 およびひ び 割れ図 （最大モ
ー

メ ン ト時）

歴 ル ー プ の 面積は解析結果の 方が大 きい結果 と

なっ た 。 また、実験では
一

定変位の 繰 り返 し加

力に対 し剛性の 低下は起 こ らなか っ たが 、 解析

結果は ウェ ブ部にせ ん 断ひび割れが発生 しひ び

割れ幅の 増大 とともに コ ン ク リ
ー

ト強度が低下

するため剛性低下が認め られた 。

曲げひび割れ発生 、 壁端部 の 柱主筋の 引張 り

降伏 、
コ ン ク リー ト圧壊および最大耐力等の 発

生荷重は 両者良い 一
致を示 した 。

図一 10 に最大耐力時の 鉄筋の 降伏状態を示

す 。 引張 り側 フ ラ ン ジ壁お よび圧縮側 フ ラ ン ジ

壁の 脚部縦筋は全て降伏 し、ウェ ブ壁 の縦筋で

は引張 りお よび圧 縮降伏が認め られた e 横 筋の

降伏は ウェ ブ壁で若干認 め られた 。

図
一 11 に主要なサイクル で の ウェ ブ壁部の コ

ン ク リ
ー

トの 主応力図を示す。単調載荷の 解析

結果の主応力分布 とこの 図を比較す るとウェ ブ

壁 の脚部に主応力方向に乱れが認め られる。

コ ン ク リー トが剥落す るとともに内部に埋 め込

んだモ ール ドゲージ の 値か らも コ ン ク リ
ー トが

圧壊 した と考えられるので実験で の 最大耐力は

8728kN 　m と判断され る 。 従 っ て
、 最大耐力 は

解析結果の 方が高い 耐力 となっ た が最大耐力時

の 変形はほ ぼ良い 一致を示 した 。

　図
一 7 に最大耐力時の鉄筋の 降伏状態を示す 。

縦筋は引張 り側 フ ラン ジ壁脚部とウェ ブ壁脚部

の ほ とんどの 部分で 引張 り降伏が発生 し 、 圧縮

側フ ラ ン ジ壁脚部は圧縮降伏が認め られた 。

　図一 8 に最大耐力時の ウェ ブ部の 変形、主応

力お よびひび割れ図を示 す 。

　次に繰 り返 し加力時の 解析結果に つ い て述 べ

る 。 図一 9 に脚部曲げモ ーメ ン トと頂部水平変

位の 関係 を示 す。

　解析結果 と実験結果 を比較する と初期剛性は

両者一致 して い るが 、 ひび割れ発生後の剛性低

下は実験結果 の 方が顕著であるが全体的ス ケ ル ，

トン カーブは両者比較的良い 一
致を示 した 。

履歴ル ープ は解析結果は きれ い な紡錘形を示

したが 、 実験結果は 幾分逆 S 字形を示 すた め 履
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図一 9 強軸加力時の脚部 曲げモ ー
メ ン ト

　　　と水 平変形の 関係 （繰 り返 し加力）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o 引彊峰伏　 ●庄縮降伏

図一 10 強軸加力時の 縦筋 の 降伏状況

　　　　　　　　　　（繰 り返 し加力）

　 闘解働一  1！ 100 　　 　 闘＃禽．el ／ loe 　 　　　 脚隅黄一  1〆 2e

図一 11 強軸加力時の コ ン ク リー トの 主応力

　　　　　　　　　　　　 （ウェ ブ壁部）

2） H 形壁 の 弱軸方 向加力の ケー・・一ス

　最初に単調載荷の結果につ い て述 べ る。 図一

12 に脚部 曲げモ ー
メ ン トと頂部水平変位の 関

係 を示す 。 解析の最大耐力は フ ラン ジ壁脚部 の

圧縮側 コ ンク リ
ー

トが負勾配域 に至 っ た時点 と

す る。解析結果は実験結果よ り幾分耐力が大 き

い もの の
、 両者は比較的良好な

一
致を示 した。

コ ン クリー トの ひ び割れ発生や柱主筋の 降伏等

の 荷重 も解析値の 方が幾分大きい結果となっ た 。

最大耐力 時の 鉄筋の 降伏状態を図
一 13 に示す。

フ ラ ン ジ壁 の 引張 り側お よび圧縮側で縦筋の 降

伏が認め られ るが 、 横筋の降伏は壁全域で認め

られなか っ た。 図
一 14 に フ ラン ジ部壁の 変形 、

主応力およびひび割れ図を示す 。

次に繰 り返 し加力時の解析結果につ い て述 べ

る 。 図一 15 に脚部曲げモ
ー

メ ン トと頂部水平

変位の 関係を示す。 解祈値と実験値は比較的良

好な
一
致を示 した ． しか し 、 解析結果は実験結

果よ り
一
定変形時の 繰り返 し加力に よる剛性低

下が認 められた。 柱主筋の 引張 りお よび圧縮降

伏の 発生荷重は解析値と実験値は
一
致 して い る
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図一 12 弱軸加力時の脚部曲げモ
ー

メ ン ト

　　　　　 と水平変形の 関係 （単調加力）
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図
一 13 弱 軸加力時の縦筋の 降伏状況

　　　　　　　　　　 （最大モ
ー

メ ン ト時）

図一 14 弱軸加力時の フ ラ ン ジ部の 変形、

主応力お よび ひ び割れ図 （最大モ ーメ ン ト時）

が曲げひ び割れ発生 と最大耐力は解析結果の 方

が低 い結果 とな っ た 。 図
一 16 に最大耐力時の

鉄筋の 降伏状態を示 す。 鉄筋の 降伏 は 2 つ の フ

ラ ン ジ壁 で のみ認 められ 、縦筋は引張 りお よび

圧縮降伏が壁の か な りの 高 さまで認め られ る 。

また、横筋の 降伏は どこ にも認め られなか っ た 。

図
一 17 に主要サイ クル で の フ ラン ジ壁部 の

コ ン ク リー トの 主応力図を示 す。 これを見る と

主応力 分布は単調解析の 主応力分布 と良 く一致

して い る。

繰 り返 し加力を受けるH 形壁の 解析 を行ない 、

解析結果 の コ ン ク リー トや鉄筋の 降伏状況およ

び コ ン ク リー
トの 主応力等よ り強軸及 び弱軸方

向 とも解析は 正 常に終了した もの と判断され る 。
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図一 15 弱軸加力時の 脚部 曲げモ ー
メ ン ト

　　　　　と水平変形 の 関係 （繰 り返 し加 力）
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図一 16 弱軸加力時の縦筋の降伏状況

　　　　　　　　　　　（繰 り返 し加力時）
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図一 17 弱軸加力時の コ ン クリー トの 主応力

　　　　　　　　　　　　　 （フラ ン ジ部）

5 ．まとめ

繰 り返 し加力を受ける H 形 コ ア壁の 解析を行

ない 次の よ うな事が分か っ た 。

1） H 形 コ ア壁の 繰 り返 し加力に対す る水平変

位はほぼ追跡で きた 。

2 ） コ ン ク リー トの ひび割れや鉄筋の 降伏発生

荷重および最大耐力等もほぼ実験結果 と一致し

た 。

また 、 解析を通 じて 次の 点が今後の 問題 として

残っ た。

1）同
一
変形で の 繰り返 し加力に対す る剛性の

　　低下が解析結果の 方が顕著で ある 。

2）ひび割れ発生に伴う剛性低下が解析結果の

　　方が小 さい傾向にある 。

これ らの事はひび割れ発生後の コ ンク リ
ー ト

の応力丁 ひずみ関係をどの ように定式化するか

とい うこ とに帰着する問題 で ある 。 今後 も解析

を試み、コ ン ク リー トのひ び割れ発生後の 挙動

を明らかに して い きたい 。
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