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1．は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造耐震壁の 最大耐力に 関する理 論的研究は、近年急速な進歩を遂げ、実際の

設計法に もそれ らの成果が取 り入れ られて い る
1）
。これに対 し、変形に関する理論的研究は まだ

数 も少な く
2）3）

、始 まっ たばか りと言 っ て良い状態で ある e 筆者らは 、これまでに 、最大耐力ま

で の変形を計算す る簡単な線材モ デル につ い て報告した
4）

。今回は 、これを発展させて 、最大耐

力以降の 耐力低下域 まで含めた 荷重
一

変形関係を計算するモ デル にっ い て報告する 。

2 ．解析方法

　筆者らは、終局強度理論に基づ い た RC 耐震壁の 最大耐力を算定するモデルを提案 した
5）

。こ

れ は 、 『マ ク ロ モ デル 』 と称され るモ デル の
一

つ であ り、力の 釣 り合い 条件の みを満たす ように 、

あらか じめ仮定した機構の形状等を求めるもの である。こ の モ デルで は 、最大耐力機構は 、壁横

筋を通 じて水平力が負担され る トラ ス機構と 、 図
一1 に示すような コ ン クリ

ー
トス トラ ッ トで上

の加力梁か ら基礎へ 水平 力が直接伝えられ るア
ー

チ機構の 、2 つ の 機構の 組み合わせ と仮定 して

お り、解析結果 と して 、最大耐力の 他に ス トラ ッ トの 寸法や柱の 有効幅な どが得 られる。こ の モ

デル で RC 耐震壁 の 最大耐力を計算する と、トラス 機構の 寄与分は非常に小 さく、ア
ー

チ機構の

みで モ デル 化して もほ とんど問題がない場合が多い 。こ の こ とは 、通常の試験体 （シア ス パ ン 比

があまり大 きくなく、曲げ補強筋が極端に多 くな　　rQ

嫐難潔 離 灘 乎
・・ ｝

　一方、実験で は、コ ン クリ
ー

トに圧壊が起こ り

耐力低下が始まる と横筋の 歪が増加す る傾向があ

る。これ は 、最大耐力到達以降は トラ ス機構の寄

与分が大 きくなるこ とを意味 して い る 。　　　　 γ τ Bc：
　そこ で 、図

一2 の ような、固定された基礎 と剛

体の加力梁 、お よび、これ ちを結ぶ ピ ン結合され
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た線材で 構成 されるモ デル を作成す る。こ の モ デル

では、変形の 小さい 間は同図 （a ）の ように横筋は考

慮 しない もの と し、ア
ー

チ ス トラ ッ トの 応力が圧縮

強度に達 した 瞬間に、同図（b）の よ うに トラス ス ト

ラ ッ トと壁横筋、及び 、柱中間の ヒ ン ジを挿入 して

横筋が効くように して い る。このモ デル の移行は 、

最大耐力以前では横筋は考慮せず、それ以後で は考

慮するため に便宜的に行 っ て い るもの で あり、必ず

しも実際の 現象を忠実に表 した もの ではない 。

　各線材 の 寸法 、位置などは 、筆者 らの マ ク ロ モ デ

ル の 解析結果を利用 して以下の ように決め る。

（1）圧縮柱 ：
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図
一 3　 横筋の モ デル化

　　　　　　コ ン ク リ
ー

トと鉄筋か ら成る 。
コ ン ク リ

ー
トの 断面積は、マ ク ロ モデル より得 られ

　　た有効断面 とする。鉄筋は、柱の全鉄筋量 とする 。

（2）引張柱 ： コ ン クリートと鉄筋か ち成る。断面積は 圧縮柱 と同 じとする。

（3）壁縦筋 ： 数本にまとめ る。

（4）ア
ー
チス トラ ッ ト ： コ ン ク リ

ー
トか ら成る。幅お よび位置は マ ク ロ モ デル より得 られ た値を

　　使い 、数本に分割する 。

（5）壁横筋 ： まず、数本に まとめ る。そして伸び量の高さ方向の 分布が、中央で最大、上下端で

　　ゼ ロ の線形分布であると仮定 して各位置で の応力を求め 、その 総量 を壁の高さ中央に集 中さ

　 せ る （図一3 ）。ただ し、長 さは、挿入 の 瞬間に応力がゼ ロ となるよ うに初期値 を設定す る 。

（6｝トラ ス ス トラ ッ ト ： 剛部材 と仮定する。横筋 と同じ様に 、長さは、挿入 の 瞬間に応力がゼ ロ

　　となる ように初期値を設定する 。

壁 の 変位増分と外力増分は 、 部材の 瞬間剛性 を使用 して以下の 形で関係づ けられる。

図一2 −
（a）に対 して

　 　　△ Q
　　　△ v 　 ＝ 〔K 〕
　 　 　 △ θ

UNM△

△

△

図一2 −
〔b）に対 して

△ Q
△ V

△ θ

△ UT

△ VT

△ Uc

△ v 。

＝ 〔K 〕

△ u

△ N
△ M
△ QT
△ NT
△ Qc
△ Nc

　ここで 、Q ： 水平 力、　 N ： 軸力、　 M ： モ
ー

メ ン ト、　 u ； 加力高 さで の 水平変位、　 v ： 鉛直変位 ，

θ ： 回転変位、QT 、NT ：引張柱中間での水平力と軸力、　Qc 、N 。 ： 圧縮柱中間で の 水平力

と軸力 、UT 、VT ： 引張柱中間で の 水平 変位 と鉛直変位 、　 Uc 、Vc ： 、圧縮柱中間で の 水平

変位と鉛直変位 、で ある。計算は水平変位制御 とす る。軸力とモ ー
メ ン ト、お よび 、柱中間の力

の 増分は 通常ゼ ロ で あるが、不釣 り合 い が生 じた ときには 、これを解除す る値を与える 。

　コ ン ク リ
ー

トの 材料特性は、図一4 の ように圧縮強度までは 3 折れ線、これ以降は 2 折れ線で

表す。引張りを受ける コ ン ク リ
ー

ト部材は柱の み であるが、テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グを設定し

ておく。これは 、ひび割れが発生 した ときの 力の 不釣 り合い を軽減させるため の もの であ り、鉄

筋降伏の かな り前に引張 り応力がゼ ロ となる ように してある。鉄筋は、図一 5の ようなバ イリニ

ア
ー

型 の 材料特性 を持つ もの とす る 。 解析は単調載荷 とするが、塑性化の 進行に伴 う部材間の 力

のや りと りに よ り、応力が減少する部材が現れ得る の で 、材料特性に除荷部分を考慮 してある。
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3 ．解析対象

　 この モデル の作成の 仮定よ り、マ クロ モ デル で解析 した ときに、最大耐力がア
ー

チ機構のみで

負担 されて い る壁 に対象 を限定する 。 また 、マ クロ モ デル で取扱い が明確 となっ て い ない連層耐

震壁 （多点加力、
一

点加力に係わ らず 、中間梁がある もの ）は除外する。さらに 、両側に柱 、或

い は、フ ラ ン ジ壁が付い て い るもの とする。

4 ．解析例

　既往の 実験試験体の 中か ら、本モ デル の 対象の条件に合 う31体の試験体 （表
一 1 ）につ い て 、

解析 を行 っ た 。

　線材モ デル 作成の ため に行っ た 、文献 5）に示 した マ ク ロ モ デル による最大耐力解析結果を図

一6 に示す。実験値の 計算値に対する比の 平均値は 1．004、変動係数は 0．109で 、良好な対応を

示 して い る。

表
一 1　 解析対象

番号 験 体 名 出 典 実　 験　 者 番号 試 験 体 名 出 典 実　 験　 者

1 P2004 17 1−L−M 12）
2 P2012 6）

青山、加藤

勝俣、細川
18 1−S−H

中村 、真柄

後藤 、城 ら

3 P4012 19 HIO閥 13）
4 P2015−A η 青山、細川ら 20 THIO閥

荒井 、荒川

溝囗 、近藤 ち

5 凵1−1
8）

21SFOO −O、20

6 W2−3

東端、山口

　菅野 ら 22SFOO −0．70 14）

望月、城内

涌井、寺岡

　 田中ら7 騨一1 23SFOO −0，45国

8 W−2 9）
’
、平松、望月 24SRO5B ［04S5

9 凵一3 25SRO75B ［04S5

10 囲
一1 26SRO75E ［02S1

1↑ 凵一2 10｝ 谷、東海
27SR100BEO4S515

）

本岡、安達

末次 、浜原

岡田
12 凵一3 28SR100BEO2S1

13 ”−4 29SRIOOB ［02S5

14 HS−01 30SR125B ［04S5

15 HS−03 11）

矢野、大森

宇佐美、最上

杉田、山囗 ら

31SR125BEO2S1

16 HS−07
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　全試験体の 荷重
一
変形関係 を図

一7 に示す．

また 、解析結果 の うち、例 として 試験体番号

2 の壁 1体に つ い て の み 、鉄筋の 降伏、ス ト

ラ ッ トの圧壊な どの 進展状況を述べ る。荷重

一
変形関係は 、図

一7 （2）の ように実験結果

とよく
一

致 して い るが 、柱主筋の 降伏の起こ

る荷重 も実験で 130ton 、解析で は 135ton

とほ ぼ
一致 して い る。こ の 試験体は、実験で

は柱の主筋降伏後に壁版の コ ン ク リ
ー

トが圧

壊 して破壊に至 っ た 。 解析で も、柱の 主筋降

伏後に壁版の 圧縮ス トラ ッ トが最大強度に達

して 耐力が最大とな り、本解析によ り破壊モ

ー
ドが得られ るこ とが分か っ た 。また 、実験

結果 と して 曲げ変形 とせん断変形の 比率が最

大耐力時には約 O，2 ：

を求 め る と O，18 ：

150
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旭
＼
嘗
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罧 50

0
　 0　　　　　　　　　50　　　　　　　　100　　　　　　　150
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図一6　最大耐力の 計算値 と実験値の 比較

　　　　　　　　　　 O，8で あっ た ことが示 されて い る。本解析結果 より最大耐力時の こ の 比率

　　　　　　　　　 O．82 とな り、実験結果 とほぼ一致する。こ の 解析に よ り変形モ
ー

ドも とら

える こ とがで きる こ とが分か る。なお 、解析で は 、高 さ方向の 曲率分布がモ
ー

メ ン ト分布に比例

すると仮定 して 、曲げ変形 とせん断変形を次の ように定義した ．

　　曲げ変形　 ：　 Ub 　 ＝ （2／3｝・H ・
θ　　 せん断変形 ：　 Us 　 ＝u

− Ub

　上式で H は、加力高さを表す。

　この線材モ デル の基 とな っ て い るマ ク ロ モ デル の 耐力機構は、ひび割れが十分に入 っ た状態を

想定 して仮定され た もの で ある 。したが っ て 、実験で ある程度の ひび割れが発生する まで は 、解

析の 方が剛性が小さめ に評価され、荷重が大 きくなると、解析結果は実験結果に近づ くこ とが予

測され る。図
一7 に示 した解析例で もこ の 傾向が見 られ るが 、最大耐力までは 、解析結果と実験

結果はかな り良い
一

致 を示 して い る。これ に対して 、最大耐力以降の解析結果と実験結果の
一致

度は、試験体によっ て異なる 。概 して 、実験結果に ある程度の靭性が認め られる試験体で は対応

が良く、靭性が小さい 試験体では対応が良くない 傾向がある 。 実験の 包絡線に見られ る急激な耐

力低下は 、最大耐力時の変形で の 繰 り返 しの 影響な ど、他の 要因も考えられる。また 、こ の モ デ

ル では 、最大耐力以後の 耐力低下は、圧縮ス トラ ッ トの コ ン クリ
ー

トが歪軟化域に入るこ とによ

り表されて い るが 、実験で は 、これ 以外の 耐力低下機構も考え られ よ う 。 これ らの点につ い ては 、

今後の検討課題 とした い 。

5 ．まとめ

　単純な線材モ デル によ り、耐震壁の 荷重一
変形関係を解析的に求め るこ とを試み た 。こ の モ デ

ルは 、線材の 大 きさや位置を決定するの に 、最大耐力を求め るため の マ ク ロ モデル の 解析結果を

利用する点 に特徴がある。こ の モ デル によると、耐震壁の 耐力、耐力まで の 変形、破壊モ
ー

ド、

曲げとせ ん断の変形成分 を良い精度で とちえるこ とがで きた 。また 、最大耐力以後の モ デル に横

筋の 効果を考えるこ とに より、かな りの数の 試験体で最大耐力以降の 荷重
一
変形関係 もと ちえる

こ とがで きた。ただ し、こ の 横筋の モ デル 化は便宜的な もの で あ り、今後の 検討が必 要で ある 。

〈謝辞〉 ： 本研究に対 し、貴重な御意見 を頂 い た鹿島建設技術研究所の 大森信次博士 、高橋敏夫

氏、宇佐美滋氏、丸田誠氏に感謝致します。
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（1）青山ら、P2004　 （2）青山ら、　 P2012 （3〕青山ら、　 P4012

〔5｝東端ち、Nl−1

（4）青山ら、P2015−A

（7〕谷ら、”一↑

（13）谷ら、W−4

〔9）谷 ら、鄲一3
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（20）荒井ら、THION　　　　　（21｝望月ら、　SrOO−O．20　　　 〔22）望月ら、　SrOO−0．70

　　　　　　　 図一7　荷重一変形関係の 計算値 と実験値の比較
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　　　　　　　　　　　　　　　　（24）本岡 ら、
〔23）望月ら、 SFOO−O．45N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 SROsB［04S5
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