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6.1 はじめに

第5掌において、山げせん|折下での鉄筋コンクリート造耐震壁の弾性から終局強度

に至るまでの復元力特性を評価するマクロモデルを構築した。

本マク ロモデルは一つのモデルから荷重増分法により、同時に曲げ変形とせん断変

形を求めるものであり、それらの和を全体水平変形としている。

この第 6章では、本マクロモデルを既往の耐震壁試験体に適用し、終局強度とそれ

に至るまでのせん断力~水平変位関係を比較することにより、本マクロモデルの解析

精度を検証する。

解析対象とする試験体は全て一層ースパンの耐震壁試験体であり、形状、配筋条件、

材料強度などに偏りがないように選定した。

検証の結果、新たな知見等が得られた場合には、それを今後の研究課題とする。
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6.2 j'1象試験体

解析対象とする試験体制 -15)は、 一層ースパンの耐震壁試験体である。対象試験体

を表6.2.J、6.2.2に示す。

試験体の形状、配筋状況、材料強度などが偏らないように試験体を選定 した。試験

体数は54休である。選定した試験体のシアスパン比 (M/QD) は 、 0 . 40 ~ 2. 00、壁板

の鉄筋比 (Pwh ) は0.20-2.00%、コンクリート一軸圧縮強度 (σ ß ) は約200~

J OOOkgf/ cm2 、壁板鉄筋の降伏強度は約370 0 ~ 15000kgf/cm2であり、広範囲に及ん

でいる。また、実験での破壊パターンとしてはせん断磁波したと報告されているもの

を中心に選定しており、 曲げ降伏前に壁板コンク リートが圧壊 した試験体、仰げ降伏

後比較的大変形時にE針反コンク 1)ートが圧壊した試験体やせん断ひびわれの拡大が破

壊主姿図と思われる試験体が含まれている。
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表6.2.1 解析対象の耐震壁試験体ーl

ー1 '-2 
壁板 lRiJ柱

σB 
試験体 M/QL (kgflcm2) 

Lxt Pwv Pwh σwy BxD PCV σcy 
名 (cm) (%) (弘) (kgflcm2) (cm) (%) (kgf/cm2) 

農
347 1.20 1.20 

301 

297 
0.60 0.60 

1.04 3860 

405 

匹 302 
0.80 0.80 

0.60 

A-NO.4 343 1.60 1.60 4200 30x30 1.45 3870 

匝 353 2.00 2.00 1.77 3820 

A-NO.6 293 

ほ可子 324 
200 x8 1.04 3860 

A-NO.8 0.40 337 

A-NO.9 0.80 341 1.20 1.20 

B-NO.l 277 

一目白NO.2 391 

B-NO.3 595 

一B-NO.4 0.60 372 0.60 0.60 3280 18 x 18 2.90 3960 

一B-NO.5 262 

B-NO.6 379 2.00 2.00 

一B-NO.7 593 

C.NO.l 244 0.20 

l一C-NO.2 257 
0.20 

1.20 

一 0.75 
C-NO.3 258 0.20 

FC一一-Nー0一一4- 1.20 
1.20 

244 
100x4.5 2950 12 x 12 7.06 8130 

C.NO.5 200 0.20 

一 0.20 
C.NO.6 1.20 

1.50 225 
C-NO.7 0.20 

一 1.20 
C.NO.8 200 1.20 

P2004 287 3990 1.27 

一 20 x20 
P2012 0.55 200xl0 0.85 0.85 3.81 3680 

297 3620 
P4012 20 x40 1.91 

*-1 :試験体名称が同じ場合には、最初にアルフアペットを付けて識別した。
*之:シアスパン比 (M/QL)のLは側柱芯々間距線。
*-3 軌応力度 (σ0)は全水平断面積に対する値である。
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'-3 終局強
σ o 度eQu 文献

(kgflcm2) (tonf) N。
169.1 

同57E
ト一一一
127.1 

20.0 1150.4 

一133.3 
6-1 

173.3 6-2 

185.9 6-3 

。。 116.9 

40.0 154.5 

164日

一137.0 
111.0 

136.0 

20.0 149.0 
6-4 

126.0 6-5 

116.0 6-6 

149.0 

171.0 

28.8 

29.8 

34.3 

36.8 
0.0 6-7 
14.1 

15.3 

一24.3 
27.5 

102.0 
9.20 
141.0 6-8 

7.50 165.0 



表6.2.2 解析対象の耐震壁試験体.2

'.1 壁板 {則柱

試験体
.ー2 σB 
M/OL (kgflcm2) 

Lxt Pwv Pwh σwy BxD Pcv σcy 
名 (cm) (%) (%) (kgllcm') (cm) (%) (kgllcm') 

NW1 2.00 881 
0.53 0.53 10220 7910 

NW2 1.33 954 2.14 

NW3 566 
ト一一一一一ー 150 x8 0.27 0.27 20 x20 ト一一一司

NW4 557 7270 

NW5 
2.00 ワ77 7690 2.85 

NW6 庁E7
0.53 0.53 

3.81 7400 

W8N18 742 

W8N13 「五τ 3930 

W8N08 
ト一一一一一ー

810 5910 

同百
2.00 120 x8 1.17 1.17 8650 20x20 2.13 

円EF
同石18 ト一一一一一ー 3930 

c 433 

SNO 338 1.27 3630 

ロ百7 0.62 ロzτ 225 x7 0.65 0.65 3730 25 x25 3.82 3910 
D-NO.l 853 2.44 3850 

ぽ高三
0.65 
I8SO 

245x7.5 0.57 0.57 3770 25 x25 
5.51 4010 

E-NO.3 1.20 636 170x8.5 1.16 1.16 4210 20x20 3.81 3670 

F-NO.2 2.00 389 120 x6 0.70 0.70 3750 18 x 18 3.14 3860 

G.NO.l 664 0.20 0.20 

ぼ高三 722 0.35 0.35 

ほ高三
1.33 一732 8080 

IG.No.4 1055 0.53 0.53 
150 x8 20x20 5.08 10290 

G.NO.5 2.00 782 

G-NO.6 756 0.62 0.62 14480 

定石71.33 729 1.00 1.00 

IG.No.8 776 
8080 

1.45 1.45 

*ー1:試験体名称が同じ場合には、最初にアルフアベットを付けて識別した。
*-2 :シアスパン比 (M/QL)のLは側柱芯々 IHl距離。
*-3 :軌応力度 (σ0) Iま全水平断面積に対する値である。
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'-3 終局強

"0 度eOu

(kgllcm') (tont) 

108.4 
97.8 問57Z
76.1 73.2 

87.0 80.0 

76.1 91.8 

87.0 107.7 

112.5 90.0 

81.3 77.8 

50.0 70.3 

76.8 

112.5 一
74.5 

105.2 
11.3 
150.0 

117.8 
0.0 
212.3 

70.4 131.4 

51.4 42.2 

112.3 

87.0 128.0 

同E
144.9 173.1 

118.2 

1，44.τ 
87.0 
同zz
同???

---

文献
No 

6・9
6.10 

6-11 

6-12 

6-13 

6-14 

6-15 

6-16 

6-11 

6.3 終局強度に対する精度検証結来

ここでは、鉄筋コンクリート造耐旋盤の終局強度に対する本マクロモデルの解析精

度について検証する。

終局強度の精度検証には、比較検討用として日本建築学会「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J6-17)の耐震壁のせん断終局強度算定式(以後、

学会指針式と呼ぶ)と広沢式による検討も行った。 これらの算定式は「第 2章 既往

の研究Jに示しである。学会指針式は塑性回転タJに応じてコンクリート有効圧縮強度

をさらに低減するようになっているが、ここではその低減は行わない。広沢式を用い

るに当たって、シアスパン比、鉄筋材料強度等の制限は与えず、試験体の形状、使用

材料強度をそのまま用いて計算した。また、平iIn保持仮定のe関数法を用いて曲げ終

局強度の算定も行った。

本マクロモデJレ、学会指針式及び広沢式による終局強度を笑験結来と比較して表

6.3.1、6.3_2に示す。また、実験結果終局強度の各算定式による終局強度に対する比

率(実験結果/計算結果)と実験結呆終局強度をe関数法による山げ終局強度で除し

た値との関係を三手法の精度比較として図6.3.1に示す。表6.3.1、6.3.2には、本マク

ロモデルによる解析結果及び実験結果の破壊モードも示した。本マクロモデJレによる

終局強度決定因子は、盤機筋の全降伏、主圧縮方向コンクリート圧縮応力度が低減さ

れた圧縮強度に達したu寺(コンクリート圧波)、または i1flけぎの釣り合いが確保できな

くなった時の三つであるが、曲げの釣り合いが確保できなくなったH寺の主圧縮方向コ

ンクリ ート圧縮応力度が低減された圧縮強度にほぼ達している場合が多いこと、また

実際の挙iV)Jとして曲げの塑性化により、壁板コンクリートが局部圧壊することも考え

られることから、曲げの釣り合いが確保できなくなった場合はコンクリート圧壊と判

定することにした。

表6.3.1、6.3.2をみると、本マクロモデルによる破境モードが実験結果と良く対応

していることが分かる。笑験において、破壊状況のせん断ひびわれが大きく闘いてい

る場合と壁板横筋のひずみ度がほ とんどの測定点で降伏したと報告されている場合に

は、 IDCJ または IYvDCJ という記号で破綾モードを示しており、その試験体に対

する本マクロモデルの終局強度はl体 (NW5試験体)を除き、横筋の全降伏で決定(破

壊モードの記号は IYHJ または IYVYHJ)しており、対応は良い。 NW5試験体の場

合も本マクロモデルによる終局時には壁板機筋のひずみ度が降伏ひずみ度の85%に逮
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しており、 AJH副賞筋の負担力が大きかったことを示している。

図6.3.1をみると、本マクロモデル、学会指針式、広沢式の三者の中で、本マクロ

モデルによる終局強度が最も良く実験結果と対応していることが分かる。実験結よp:の

本マクロモデルに対する比率(実験結果/解析結果)は平均0.97、変動係数0.086で

あり、山げ降伏の有無に係わらず良い精度で実験結果と対応している。次に精度が良

いのは広沢式である。広沢式はせん断磁波した既往の実験結果を統計的に分析して誘

導された実験式であることから、実験結来終局強度を巴|苅数法による曲げ終局強度で

除した値が1.0を超えた場合には、計算値を曲げ終局強度計算結来に置き換えて実験

結果を評価し直せば、平均1.07、変動係数0.107となり精度は比較的良くなる。シア

スパン比1.50、壁板横筋比O目20%のC-NO.5、NO.6試験体2体の終局強度に関しては、

強度比(実験値/言1-算値)が0.79、0.81であり、やや大きく評価しいる。広沢式はこ

のような壁板機筋比が比較的小さい試験休に対してはやや過大評価する傾向があるよ

うである。

最後に、学会指針式であるが、実験結泉終局強度を巴関数法による曲げ終局強度で

除した値が0.8以下の場合にはほとんとeの試験体はi1IJげ降伏しておらず、このような

試験体に対しては学会指針式はやや過小に評価するが、実験結果との比率が1.00を下

回るのはl体だけであり、設計式としては十分な精度と言える。実験結果終局強度を巴

関数法による I出げ終局強度で除した値が0.8以上の場合に対しては塑性回転角に応じ

たコンクリート有効圧縮強度の低減を行えば、実験値との比が1.00を下回る ものはほ

とんどなくなるものと思われる。実験結果との対応を良くするためにはトラス機構の

圧縮ストラッ トの角度を45。に固定せずに、状況に応じた角度に設定することが必姿

であると思われる。

図6.3.2は、本マクロモデルによる終局強度比(実験値/解析値)とシアスパン比

等耐震壁の構造特性を支配する要因との関係を示したものである。同図から、本マク

ロモデルによる終局強度はどの要因においても偏りがなく、良い精度で実験結果を評

価できていることが分かる。

以上、本マクロモデルは十分な精度で鉄筋コンクリート造耐震壁の終局強度を評価

できることが分かった。

ここで、本マクロモデルによって算定される|泊げ降伏強度に関して述べておく 。こ

こでいう I出げ降伏強!度とは引張1l!1J柱の主筋降伏|時のせん断力のことである。

本マクロモデルとe関数法による曲げ降伏強度比(笑験値/計算値)とシアスパン
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--
比の関係を図6.3.3に示す。日!Ht:実験の報告において、曲げ降伏強度が示されている

ものがさほどなく、サンプリング数はやや少ないが、本マクロモデlレによる山げ降伏

強度はE関数法よりも若干精度良く実験結果を評価でさており、本マクロモデルの壁

脚部でのせん断力と 11JJげモーメントの釣り合いモデルがほぼ妥当であったと思われる。

これは、終局強度の笑験結来との対応性からも言える。

シアスパン比と i曲げ降伏強度比の関係は基本的には、本マクロモデルと巴関数法は

問機の傾向を示しており、比較的小さいシアスパン比の場合にはやや大きめに笑験結

果を評価している。これは、シアスパン比が小さくなるほど側柱脚部において局部的

な曲げが生じ易くなるためと忽われる。["第 5掌 鉄筋コンクリート造耐震壁の復元

力特性の評価手法Jで述べたように、鉄筋コンクリート造耐震壁のせん断変形は曲げ

の影響、特にrJlJげ降伏の影響を強く受ける。より精度良〈鉄筋コンクリート造耐震皇室

のせん断変形を評価するためには側柱の局部曲げも考慮することが必要と思われる。
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表6.3.1 終局強度の比較ーl 君主6.3.2 終局強度の比較-2 

実験結果 計算結果 実験結果/計算結泉 実験結果 計算結果 実験結果/計算結果

試験体 *マクロモデル 学会式 広沢式
e法曲

eOu eOu eOu eOu 
名 eOu 破境

cQsu1 cOsu2 'f終局 / / / / (tonf) モード aOu 破線 cOmu 
(tonf) モー ド (tonf) (tonf) (tonf) 

aQu cOsu1 cOsu2 cOmu 

試験体 本マクロモデル 学会式 広沢式
e法曲

eOu eOu eOu eOu 
名 eOu 破壊

cOsU1 cOsu2 
げ終局
/ / / / 

(tont) モード aOu 破壊 cOmu 
(tonf) モー ド (tonf) (tonf) (tonf) 

aOu cOsu1 cQsu2 cOmu 

A-NO.1 169.1 YvC 163.4 YvC 141.6 142.4 179.2 1.03 1.19 1.19 0.94 NW1 108.4 YvC 94.5 YvC 95.5 116.4 94.7 1.15 1.14 0.93 1.15 

A-NO.2 120.2 YvC 138.8 YvC 114.8 122.1 149.2 0.87 1.05 0.98 0.81 NW2 149.8 YvC 140.1 YvC 100.2 137.5 142.9 1.07 1.50 1.09 1.05 

A司NO.2・127.1 y、c 138.6 YvC 113.8 121.4 149.3 0.92 1.12 1.05 0.85 NW3 73.2 YvDC 71.7 YVYH 62.6 80.7 72.3 1.02 1.17 0.91 1.01 

A-NO.3 150.4 y、む 151.6 YvC 142.0 145.6 161.4 0.99 1.06 1.03 0.93 NW4 80.0 YvDC 83.1 YVYH 59.7 85.3 86.7 0.96 1.34 0.94 0.92 

A-NO.3' 133.3 Yぽ〉 146.3 YvC 120.5 126.7 159.0 0.91 1.11 1.05 0.84 NW5 91.8 YvDC 87.1 YvC 84.2 94.7 87.3 1.05 1.09 0.97 1.05 

A-NO.4 173.3 y、4二 182.5 YvC 151.6 155.5 197.5 0.95 1.14 1.11 0.88 NW6 107.7 YvDC 104.9 YVYH 84.6 104.4 107.0 1.03 1.27 1.03 1.01 

A-NO.5 185.9 Y叫ニ 194.8 YvC 164.6 167.9 257.5 0.95 1.13 1.11 0.72 W8N18 90.0 YvC 82.5 YvC 119.4 105.4 日1.9 1.09 0.75 0.85 1.10 

A-NO.6 116.9 Y叫3 116.1 YvC 129.4 127.0 124.9 1.01 0.90 0.92 0.94 W8N13 77.8 YvC 71.4 YvC 119.1 105.0 72.2 1，09 0.65 0.74 1.08 

A-NO.7 154.5 YvC 173.6 YvC 135.5 143.7 229.2 0.89 1.14 1.08 0.67 

A-NO.8 164.9 YvC 181.5 YvC 147.2 156.8 268.8 0.91 1.12 1.05 0.61 

W8N08 
70.3 YvC 66.4 YvC 119.2 100.9 68.5 1.06 0.59 0.70 1.03 

H 

W4N18 76.8 YvC 83.9 YvC 97.1 86.4 70.8 0.92 0.79 0.89 1.08 
A-NO.9 137.0 Y叫3 130.0 YvC 133.9 130.5 134.4 1.05 1.02 1.05 1.02 

B-NO.1 111.0 Y心 126.8 YvC 108.5 91.9 142.5 0.88 1.02 1.21 0.78 

W4N18 
74.5 YvC 83.6 YvC 96.3 86.0 70.5 0.89 0.77 0.87 1.06 

C 

B-NO.2 136.0 YvC 136.1 YvC 130.6 106.9 145.7 1.00 1.04 1.27 0.93 
SNO 105.2 YvC 96.9 YvC 113.3 105.1 102.5 1.09 0.93 1.00 1.03 

B-NO.3 149.0 YvC 141.1 YvC 153.2 133.6 148.0 1.06 0.97 1.12 1.01 
SN1 150.0 YvC 172.8 YvC 114.5 128.5 206.5 0.87 1.31 1.17 0.73 

B-NO.4 126.0 YvC 114.3 YvC 113.6 96.1 122.7 1.10 1.11 1.31 1.03 
D-NO.1 117.8 YvC 119.9 YvC 159.0 214.4 122.1 0.98 0.74 0.55 0.96 

B-NO.5 116.0 y、心 125.9 YvC 123.7 98.2 163.3 0.92 0.94 1.18 0.71 
D-NO.3 212.3 YvC 233.2 YvC 159.2 252.4 247.5 0.91 1.33 0.84 0.86 

8・NO.6 149.0 YvC 156.5 YvC 146.9 113.6 173.3 0.95 1.01 1.31 0.86 
E-NO.3 131.4 YvC 131.0 YvC 125.0 131.6 134.3 1.00 1.05 1.00 0.98 

B-NO.7 171.0 y、c 165.4 YvC 171.2 141.6 179.2 1.03 1，00 1.21 0.95 
F-NO.2 42.2 YvC 44.1 YvC 38.1 48.7 40.7 0.96 1.11 0.87 1.04 

C-NO.1 28.8 C 34.8 C 21.3 25.3 125.6 0.83 1.35 1.14 0.23 
G-NO.1 112.3 C 135.6 C 74.9 114.6 224.9 0.83 1.50 0.98 0.50 

C‘NO.2 29.8 C 36.4 C 22.1 26.0 122.4 0.82 1.35 1.15 0.24 
G-NO.2 128.0 C 145.9 C 85.8 125.4 229.5 0.88 1.49 1.02 0.56 

C-NO.3 34.3 C 36.4 C 28.7 30.9 126.1 0.94 1.20 1.11 0.27 
G-NO.3 140.6 C 150.3 C 98.2 131.0 235.0 0.94 1.43 1.07 0.60 

C-NO.4 36.8 C 35.1 C 27.8 30.2 121.5 1.05 1.32 1.22 0.30 
G-NO.4 173.1 C 173.3 C 81.4 173.1 276.4 1.00 2.13 1.00 0.63 

C-NO.5 14.1 DC 16.2 YH 12.6 17.8 61.7 0.87 1.12 0.79 0.23 
G苧NO.5 118.2 C 139.8 C 86.5 119.4 156.8 0.85 1.37 0.99 0.75 

C-NO.6 15.3 DC 17.6 YH 13.7 18.8 60.2 0.87 1.12 0.81 0.25 
G-NO.6 144.0 C 158.2 C 138.2 144.4 252.6 0.91 1.04 1.00 0.57 

C-NO.7 24.3 DC 25.7 YH 23.3 23.7 62.3 0.95 1.04 1.03 0.39 
G-NO.7 152.9 C 157.1 C 130.8 139.8 249.2 0.97 1.17 1.09 0.61 

C-NO.8 27.5 C 24.0 C 22.2 22.7 63.7 1.15 1.24 1.21 0.43 
G-NO.8 167.2 C 174.6 C 161.3 151.4 262.2 0.96 1.04 1.10 0.64 

P2004 102目。 Y叫2 107.9 YvC 138.1 100.0 112.7 0.95 0.74 1.02 0.90 
P2012 141.0 YvC 152β YvC 138.4 118.9 180.5 0.92 1，02 1.19 0.78 

*ー1:破壊モードの記号
c:コンクリート圧境 YvC:曲げ降伏後コンクリー ト圧壊

DC 斜め方向の領傷拡大後コンクリー ト圧境
P4012 165.0 y、£ 160.0 YvC 155.8 142.3 183.6 1.03 1.06 1.16 0.90 YvDC :曲げ降伏し、斜め方向の損傷拡大後コンクリート圧壊

YH:横筋全降伏 YVYH:曲げ降伏後検筋金l降伏
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6.4 せん断力~水平変位関係に対する精度検証結果

これからの建物の設計においてそれを構成する部材の性能、すなわち復元力特性を

把握することは重用なポイントとなる。しかし、鉄筋コ ンクリー ト造耐震壁の復元力

特性は複雑であり、その評価は図銚である。本研究では、鉄筋コンクリート造耐震盤

の復元力特性の内、支配的なせん断変形成分に着目し、その影響因子を把握した上で、

復元力特性を評価するマクロモデルの構築を行った。ここでは、 既往実験結果を対象

にその精度を検証する。

解析対象試験体の内、せん断力~水平変位関係が比較的明瞭である試験体の内、 16

体を選定し、せん断力~水平変位関係に関して実験結果と本マクロモデルによる結果

の比較を行った。その結泉を図6.4.1-6.4.21に示す。実験報告において曲げ変形とせ

ん断変形の分離結巣が示されている試験体に関しては、本マクロモデルによる山げ変

形とせん断変形も実験結果と比較して示した。実験でのl削げ変形は、会て側柱の相対

鉛直変位より断面の平田保持を仮定して曲率を求めることにより鉾定されており、せ

ん断変形は全体水平変形より 曲げ変形を差し引くことにより求めている。こ の曲げ変

形算定手法は本マク ロモデルの場合と同じである。

これらの図をみると、全般的には本マクロモデルによるせん断力~水平変位関係は

実験結果を良く表現できていることが分かる。例えば、B-NO.2、6、7試験体に見ら

れる曲げ降伏後の剛性低下の様子や、rllJげ降伏せずに終局に至るG-NO.3、7、8試験

体のバイリニア的な挙動を本マクロモデルは的確に表現している。

しかし、 中には実験結来との対応が若干慈いものもある。これに|刻して考察する。

実験結果と本マク ロモデルの対応が比較的悪いのは、A-NO.I、9試験体、 C-NO.4試

験体、P2012試験体、 SNl試験体、 それにここには示していないが、 P4012試験体で

ある。これらの試験体は全てシアスパン比が0.55-0.80と比較的小さいことが先ず第

一の共通点である。しかし、 B-NO.2、6、7試験体、 SNO試験体のシアスパン比も

0.60、0.62と小さいが実験結果と本マク ロモデルの対応は良い。図6.4.1のA-NO.I試

験体をみると、 出げ変形が著しく対応していないことから、対応の悪い試験体は前lげ

変形に主原因があるものと思われる。このように 1111げ変形の対応が悪いのは引張側往

l脚部に生じる局音Illnlげや、その主筋が基礎から抜け出すことによって生じる回転変形

に起因 しているものと思われる。局昔日曲げが生じるとfllJげ変形そのものも大きくなり、

また、引張側柱主筋が基礎から抜け出すことによ って生じる回転変形も大きくなる。
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さらには、1111げ変形とせんl折変形は密媛に関係していることから、せん断変形も影響

を受けるものと忠われる。 rlliげひぴわれ後の1r!1J-t主の局部曲げは、シアスパン比が比較

的小さく、 ~1反音11 分 ljl.休と側柱単体の曲げひひ、われ後の rtü げ剛性比が大きいほど生じ

易いと推定される。

この考えに;Ì.~づき、シアスパン比が1. 0以下の試験体に関して、 111J げひぴわれ後の

壁板部分単体と 1Jl~1:主単体の曲げl別性比と、せん断力~水平変位関係の実験結果と本マ

クロモデJレによる結果の対応性に着目し、検討した結果を表6. 4.1に示す 。 (l~ げひび

われ後の壁板部分単体と自l~柱単体の曲げ剛性はそれぞれ平面保持を仮定してコンクリ

ートの引張応力度負担を無視して算定し、せん断力~水平変位関係の笑験結果と本マ

クロモデルによる結果の対応性は筆者の判断による。

表6.4.1をみると、比較的せん断力~水平変位関係の実験結果と本マクロモデルに

よる結果の対応が良い、 B-NO.2、6、7試験体、 P2004試験体は、曲げひびわれ後の壁

板部分単体と側柱1j1体の出lげ剛性比が約0.4%と小さい。これに比べて対応の惑いc-

NO.4試験体、 P40 1 2試験体、 SN1試験体は曲げひびわれ後の壁板音11分単体と 1P.~柱単体

の曲げ剛性比が約2.5-6.0%と大きい。この結果から、せんl断力~水平変位関係の実

験結果と本マクロモデルによる結果の対応の悪い試験体の場合には比較的大きな局部

曲げが側柱に生じた可能性が高いと考えられる。表6.4.1をみるとシアスパン比が1.0

以下の場合では、曲げひぴわれ後の壁板部分単体と側柱単体の曲げ剛性比が1.0%程

度までであれば、側柱の局部曲げの影響は小さいと思われる。

前述したように、局者11曲げはせん断変形にまで影響を及ぼすこと 、また、側柱が壁

表6.4.1 実験結果とマクロモデルの対応性の検討

曲げひびわれ後の剛性 (kgfαn)
剛性比 実験結果と

試験体名
Kc/Kw (%) マクロモデルの

鐙板 Kw 側柱 Kc 
対応性

A-NO.1 1.889 x 1 0" 3.54 x 1 09 1.87 やや葱い

B-NO.2 (6，7) 2.12 x 10" 9.78 x 10. 0.46 良い

C-NO.4 1.188 x10'o 3.02 x 1 O. 2.54 慈い

P2004 2.01 x 1 0" 7.84x10. 0.39 良い

P2012 2.01 x 1 0" 1.740 x 1 09 0.87 やや惑い

P4012 1.409 x 10竹 8.57 x 1 09 6.08 惑い

SNO 1.662 X 10'1 2.04 x 1 09 1.23 良い

SN1 1.676 x 10" 4.68 x 1 09 2.79 悪い
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板音11分に比べ極端に大きい場合には、側位の挙混}Jが支配的となることも考えられるこ

とから、耐震壁の挙動把爆には、それらの形状寸法、鉄筋量等に応じて側位単体の挙

動を考慮する必要があるものと思われる。

シアスパン比1.0以上の場合には、本マクロモデルによるrlllげ変形は実験結果と良

好に対応している 。また 、 1;G16.4.22 に示したNWI -NW6試験体の 1111率分布(音II~~ 角

が1/100または1/13311寺)をみると、本マクロモデルによる結染が盤脚部においてやや

笑験結果よりも大きいが、分布形状は良く対応している。これらのことから、ここで

対象としたシアスパン比1.0以上の耐震壁試験体の場合には、側柱の局部lllJげや1HH主

主筋の基礎もしくは往内からの主筋の抜け出しの影響は小さかったと思われる。

耐震壁の場合、せいが大きいことから一般的に抜け出し凪転変形盆は比較的小さい。

しかし、 1flU柱主筋の基礎内の定着が十分でない場合には、主筋とコンクリートの付着

劣化が進行し、抜け出しの影響が大きくなることも考えられる。そこで、仰j柱主筋の

定着長さに関して検討する。検討方法は、藤井が提案し、日本主!!築学会の「鉄筋コン

クリート造建物の靭性能保証型耐震設計指針(築) 問解説J6.18)に若干簡略化しで

採用された梁の通し配筋する主筋の接合部内付着強皮算定式 (6.4-1)を用いて行う。

式 (6.4-1)から側柱主筋の基礎内必要定着長さは式 (6.4-2) より算定される。

τ"= 1.5σs2I3 

Lh=~σSv 一-6 (Ja2l3 

ここに、 σ日:コンクリートー刺l圧縮強度 (kgf/cm2)

σSy : lnH主主筋の降伏強度 (kgf/cm2)

db :鉄筋径

(6.4-1) 

(6.4-2) 

式 (6.4-2) より算定された必要定着長さと各試験体の側柱主筋の基礎内直線部分

の長さを比較して、表6目4.2に示す。A-NO、B-NO、Pシリーズの試験休では主筋径は

各シリーズで同じであり、 1l!IJ柱主筋降伏強度もほとんど差がないことから、コンクリ

ート一軸圧縮強度が最も低い試験体に関して検討した。

解析対象としたほとんどの試験体の側柱主筋基礎内直線部分長さは必要定着長さに

対し、 2.0倍以上であった。このため、解析対象とした試験体の側柱主筋の基礎から

の抜け出しの影響は非常に小さかったと忠われる。やはり、 1111げ変形が本マクロモデ

ルと実験結果で対応しない試験体の場合には、柱からの主I{jiの抜け出しの影響も考え
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られるが、表6.4.I、6.4.2の結果から主要因は側柱に生じる周到11防げであると思われ

る。しかし、実際の建物では1l!JJ..u:の主筋径が試験体に比べ大きくなり、主筋の定着長

が十分でも抜け出しの影響を強く受ける場合も忽定されることから、抜けだ しの影響

は側柱に生じる局部曲げの影響と併せ、重用な検討課題であると思われる。

表6.4.2 側柱定着長さの検討

L1 (cm) L2 (cm) 
試験体名 側柱主筋径 側柱主筋の基礎内 L1/L2 

直線部分の長さ 必要定着長さ

A-NO.2・ 016 80 23.1 3.46 

B-NO.1 016 65 24.9 2.61 

P2004 013 50 18.3 2.73 

NW1 010 40 14.4 2.78 

NW2 010 40 13.6 2.94 

NW3 010 40 17.7 2.26 

NW4 010 40 17.9 2.23 

NW5 010 40 16.8 2φ38 

NW6 013 40 21.0 1.90 

SNO 013 80 16.2 4.94 

SN1 016 80 21.2 3.77 

F-NO.2 013 50 15.7 3.18 

本マクロモデルのf9Tfo析より得られたせん断力~両側IJ柱i剖の水平方向相対水平変位関

係を実験結果と比較して、図6 .4 .23~6.4.25 に示す 。

本マクロモデJレによる両側柱問の水平方向相対水平変位は壁内法高さ部分の平均値

であるのに対し、 実験での両側柱聞の水平方向相対水平変位は盤の内法高さ中央でiJllJ

定されたものであることから、実験結果をやや過小評価しているが、 全般的には実験

結ー果との対応は良く、本マクロモデルで仮定している水平方向の抵抗パネの剛性がほ

ぼ妥当であるこ とを示している。

実験では、 終局強度以降、強度低下に伴って両側柱問の水平方向相対水平変位が増

大しており、壁板部分が大きく破壊した様子が伺える。終局強度以降の挙動を評価す

る際には、この傾向を的確にモデル化する必要があるものと思われる。
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6.5 頂部にrluげモーメントが作用する耐渓盛試験体への適用

述層耐震壁の下沼音11分の耐震墜には、その頂苦11にtllJげモーメントが作用する。i¥'f谷

浮らは、この状態を筏擬した笑験を行っているo!ii谷滞らの実験は、部材角1/100ま

ではシアスパン比を2.0とし、その後同音11材角においてシアスパン比を小さくし、シ

アスパン比が変動した場合の耐震壁の挙動に着目している。ここでは、この実験のシ

アスパン比を2.0の部材角 1/100までを対象に本マクロモデルを適用することにした。

鐙谷i峯らの試験休諸元を表6.5.1に示す。

表6.5.1 変動シアスパン比型試験体の諸元

壁板 傾I]~主
最大荷量

試験体 M/OD σB 紬カ
eOu 
文献

(kgflcm2) Lxt PW I1wy BxD Pcvσ四y NO 名称 σ。
(tont) (cm) (%) (kgf/cm2) (cm) (%) 1 (kgtlcm2) (kgflcm2) 

K1 196 0.27 0.71 45.0 
0.75 一 ト一一一 トーー一一

K2 196 0.53 1.43 49.0 6・19一 ~ 180x8 一 4030 20x20 トーー一 4000 19.2 トー一一一K3 2.00 196 0.80 2.14 55.2 6-20 

円7 一 ト一一一 ト一一ーーー
212 0.80 1.43 52.0 

本マク ロモデルを鐙谷海らの試験体に適用して得られたせん断力~曲げ変形、 せん断変

形及び全体変形関係を笑験結果と比較して図6.5.1-6.5.4に示す。 また、曲率分布を笑験

結果(部材角lハ001時)と比較して、図6.5.5に示す。実験のi山げ変形は本マク ロモデル同

線、 側柱のキ目立す鉛直変{立から山率を求め、それを積分することにより算定しており、せん

断変形は全体水平変形からl曲げ変形を差し引くことにより求めている。

本マクロモデルより得られたせん断力~全体水平変位関係は実験結果とほぼ対応してい

るが、せん断変形は全体的に実験結果を過小に評価し、 曲げ変形はK2、K4試験体の実験

結果を過大に評価する結果となっている。部材角川00時のKI、K3試験体の曲率分布は笑

験結果とほぼ対応しているが、 K2、K4試験体の場合には、本マクロモデルによるl助率は

胸部において実験結果よりもかなり大きくなっており、これに起因して本マク ロモデルの

曲げ変形は実験結果を過大に評価している。

せん断変形に関しては、実験では、加力スラプに強制的に回転が加えられることから、

加カスラブと側柱との節点において大きな回転角が生じ、両側柱問の相対水平変位が本マ

194 
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クロモデルによる場合よりも大きくなったためではないかと推察される。また、倒11往によ

る水平抵抗ノ叶、が妥当に評価できていない場合には、本マクロモデルでは主圧縮方向角度

はトラス同1Ji~:が最大となる!侍の角度としており、これは側伎による水平抵抗ハネの影響を

大きく受けることから、主圧縮方向角度も笑験と異なることになる。本マクロモデルでは

主圧縮方向角度が縦訓hから500 -550 程度となるが、実験では45。よりも小さかった可能

性があり、このため本マクロモデルの縦方向のひずみ度の進展が笑験結果よりも遅れたの

ではないかと思われる。

一層耐震壁の場合には、世田柱の上下端を固定として導いた水平抵抗ノ叶、はほぼ妥当であ

ったと思われるが、迎用耐震壁の下層部の壁を評価する|祭にはこの仮定を見直す必要があ

るものと思われる。また、本マクロモデルでは、側柱による水平抵抗パネは中腹位置のひ

びわれによる剛性低下までしか考慮していない。場合によっては、中JJa位置での側柱主筋

の降伏による剛性低下も考慮する必要があるものと思われる。
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6.6 本マクロモデルの構成則の感度

ここでは、感度解析により、本マクロモデルを構成している種々の仮定条件(構成則)

の寄与の度合を検討を行う。

対象とする構成則とそれらの感度評価法は、以下の通りである。

J)コンクリート圧縮強度の低減率(i.)の評価

:これを無視した解析を行う (A=1.0)。

2)テンションステイフニング (TS)特性の評価

:これを無視した解析を行う (σ1=0.0)。

3)主圧縮方向角度 (e)の評価

主圧縮方向角度を45
0

に固定した解析を行う (0=45
0 

) 

4)1"1)柱による水平抵抗の評価

.これを無視したJ9lf.析を行う (Kr=O.O)。
5)曲げ降伏後のせん断への縦筋肉1性寄与率低減の評価

:これを無視した解析を行う (縦筋剛性の寄与率低減なし)。

6)曲げの影響によるコンクリート圧縮強度低減の評価

:これを無視した解析を行う (rI1Iげの影響による圧縮強度低減なし)。

解析対象とする既往笑験の試験体は、本マクロモデルによる解析結果と実験結果が比較

的良く対応し、かっ試験体を構成するパラメータに差異があるB-NO.7、C-NO.7、NW2、

NW6、G-NO.8の5体である。

解析より得られた各試験体のせん断力~水平変位関係を区16.6.1-6.6.5に示す。以下に、

各試験体毎に考察する。

B-NO.7試験体:M/QD=0.6、σB=S93kgf/cm、pw=2.00%、σwy=3280kgf/cm
22 

全ての構成別を考慮した場合と大きく異なった挙初Jを示したのは、主圧縮方向角

度を45
0 に固定した場合と側柱による水平抵抗を無視した場合であった。また、同

試験体は曲げ降伏していることから、曲げ降伏後のせん断への縦筋剛性寄与率低減

の評価を行わない場合には、曲げ降伏後の終局強度とその時の変形が全てを考慮し

た場合に比べやや小さくなっている。コンクリート圧縮強度の低減を無視した場合

の終局強度への影響が小さいのは、本解析ではIJllげ降伏後の仰げの盟性化が進行し、

力の釣り合いが確保できなくなったことにより終局強度が決定したためである。
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C-NO・7試験体:M/QD=1.5、σB=225kgf/cm2、pw=1・20%、σwy=2950kgf/CIl12

|可試験体においては、解析ケースf:lJの差異があまり生じていない。強いて挙げる

ならば、 コンクリート圧縮強度の低減(山げの彩~j~ も含めて)を行わなかった場合

の終局強度がやや全てを考慮した場合に比べ大きかったことである。

NW2試験体 :M/QD=I泊、 σB=954kgf/cm2、pw=0.53%、σwy= 1 0220kgf/cm 2 

全ての情J&;則を考慮した場合と大きく呉なった挙動を示したのは、世!H主による水

平抵抗を無視 した場合であり 、全てを考慮した場合に比べ同せん断力時の変形は大

きく、また終局強度も小さい。これ以外のケースでは終局強度は全て同じであった

が、これは、 B-NO.7試験体と同様に曲げの盟性化が進行したためである。

NW6試験体:M/QD=2.0、σB=665kgf/cm2、pw=0.53%、σwy=7690kgf/cm2

全ての憐成日1]を考慮した場合と大きく異なった挙動を示したのは、主圧縮方向角

度を45
0

に固定した場合であり、全てを考慮した場合に比べ同せんl析力時の変形は

大きく、また終局強度も小さい。また、テンションスティフニング特性を無視した

場合の終局強度もやや小きかった。

G-NO・8試験体 :M/QD=1.33、σB=776kgf/cm2、pw=1・45%、σwy=8080kgf/cm2

全ての構成則を考慮した場合と大きく異なった挙動を示したのは、コンクリート

圧縮強度の低減(山げの影響も含めて)を行わなかった場合であり、これらの終局

強度はかなり大きな値となった。また、主圧縮方向角度を45
0

に固定した場合も終

局強度は全てを考慮した場合に比べやや大きい。
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図6.6.1 せん断力~水平変位関係の比較 (B-NO.7試験体)
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以上のように、試験体によ って本マクロモデルの構成員IJの寄与の度合は奥なるが、どの

構成則も不可欠なものとなっていることがf確認された。

20 

ず
川
w
m
れ

(

K

2

G

(
威

臨

時

慮

じ

い

視

化

蜘

考

視

市

5
無

賃

低

て

無

凋

d
柱

筋

げ

全

A

H

8
側

縦

曲

1

1

 

院
V
1
1
f

…

例
区
.
F

…

.〆

ト

吟

中，f 

ー

ト

ト

l

↑

o (cm) 。
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

図6.6.2 せん断力~水平変位関係の比較 (C-NO.7試験体)
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関6.6.3 せん断力~水平変位関係の比較 (NW2試験体)
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図6.6.4 せん断力~水平変位関係の比較 (NW6試験体)

202 

可......-

200 

150 

100 

50 

。

Q(tonf) 

0.0 0.5 

ー-ー全て考慮 (174.61)

E一一畳 -A無視 (254.01)

一←-TS無視 (161.81)

ーー%ー-8 =45. (185.71) 

.・+・ ・側柱無視 (156.21)

一一企ーー縦筋量低減無視 (174.61)

ーー岳・ー曲げ低減無視 (243.01)

o (cm) 

1.0 1.5 
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6.7 本マクロモデルの適用範四

第 5~言において構築した本評価手法を既往の実験結果に適用した結果、実験結果との対

応がやや悪い場合があった。また、本マクロモアルのコンクリートに関する構成式は基本

的に既往実験結果に基づいている。そこで、ここでは本マクロモデルの適用範囲について

まとめておく。

1)対象とする耐震壁は引張と圧縮側に同じ側柱が設置されたI型耐震壁であり、その上

下に十分な曲げ岡IJ性を有する梁が存在すること。

2)側柱主筋、 壁縦筋が十分に基礎内に定着されており、抜け出し回転変形が無視できる

こと。具体的には本主主での検討方法による結果の2倍程度以上の定着長を有すること。

3)シアスパン比が1.0以下の場合には、制U柱の局部曲げが相対的に小さいこと。具体的

には本主主での検討方法により、世m;j;土単体のひびわれ後の曲げ剛性が壁仮のそれの

1.5%程度以下であること。

4)側柱が局部的に破壊しないこと。

5)既往実験に基づいていること、また、検証した範囲から、形状、軌力、材料強度等の

適用範聞は以下のようになる。

・シアスノTン上ヒ:0.40孟 M/QD孟 2.00

壁鉄筋比:0.20孟 Pw(%)豆2.00

'11!IJ柱主筋比 :1.04壬Pg(%)孟5.51

・コンクリート一軸圧縮強度 :200孟 σB(kgf/cm2)孟 1000

・壁板鉄筋の降伏強度:3700豆 σy(kgf/cm2)三五 15000

・仰l柱主筋の降伏強度:3600::;;σy (kgf/cm2)孟 10000

・軌応力度:0.0孟 σvO( kgf/cm2 )壬 150
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6.8 まとめ

第6主主では、第 5主主で構築した鉄筋コンクリー ト造耐震壁の復元力特性を釘市Eする

「マクロモデル」を既往の曲げせん断下の耐震壁試験体に適用することにより 、その

解析精度を確認した。

終局強度に関しては、本マクロモデルによる解析値は笑験結果と良〈対応しており、

本マクロモデルの終局強度の評価精度t;J:十分であると思われる。

曲げ降伏強度に関しては、平面保持仮定のel~目数法よりも若干ではあるが実験結来

との対応性は良く、仮定した墜脚部での曲げモーメントとせん断力の釣り合いモデル

がほぼ妥当であることが分かった。ただし、シアスパン比が比較的小さい試験体に対

しては、やや過大評価する傾向がある。これは、 e関数法による結巣も同様であり、

主に引張側柱l肉音11に生じる局部曲げの影響であると思われる。

せん断力~水平変位関係に関しては、全般的には本マクロモデルと笑験結果の対応、

は良く 、曲げ降伏後の剛性低下、曲げ降伏せずに終局に達する場合のパイリニア的な

挙動を本マクロモデルは良く表現できている。しかし、比較的シアスパン比が低く、

壁板単体と側柱単体のコンクリートの引張応力度負担を無視した場合の山げ問IJ性比

( 111U柱単体/壁板単体)が比較的大きい場合には、本マクロモデルと実験結果の対応

が悪くなることが分かつた。これは側柱脚音[1に生じる局部曲げや引張側柱主筋が基礎

から抜け出すことによって生じる回転変形の影響と思われる。皇制反と側柱の形状と縦

筋量によっては局部曲げ、言い替えれば側柱単体の挙動が支配的となることも考えら

れる。今後、仮U柱の局部曲げや引張側柱主筋が基礎から抜け出すことによ って生じる

回転変形の評価手法を検討する必要があると恩われる。

また、]長部に曲げモーメントが作用する耐震壁試験体に本マクロモデlレを適用した

結果、せん断変形が実験結果に比べかなり小さくなることが分かった。これは主に両

側柱の相対水平変位が実験結果と異なったことに起因しているものと思われ、連層耐

震援の下層部の壁を評価lする際には本マクロモデルの仮定を見直す必要があるものと

考えられる。
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7.1 はじめに

第5章において構築した鉄筋コンクリート造耐震壁の復元力特性を評価する「マク

ロモデルJの解析精度が十分であることを第 6主主において確認した。ここでは、同マ

クロモデルの連層耐震壁への適用性について検討する。

検討対象とする連層耐震壁試験体は頂部集中荷量が戦術された[1コ間梁を有する試験

体であり、主に中間梁の効果に着目した検討を行う 。

地震による水平力は建物の各層において生じ、これに応じてiA層耐震墜に作用する

せん断力は各層で異なる。これを模擬した分布荷重に対する検討も必要であるが、本

マクロモデルは作用するせん断力が高さ方向において均ーな耐震壁を対象としており、

中間梁が側柱に対し十分な固定度を有し、各層毎に評価が可能な場合以外は対応でき

ない。ここでは、中間梁を剛と仮定した各層毎の評価を行い、分布荷重を受ける耐震

~への適用の可能性についても検討する。
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7.2 対象試験体

解析対象とする述1;;Q耐震壁試験体は2層または3層の頂部に集中荷重が載荷された中

間梁を有する試験体7.1-7)である。解析対象試験体を表7.2.1に示す。

対象試験体は21留の試験体が10体、 3)替の試験体が11体の計21体である。 コンクリ

ート圧縮強度は σs=174-353 kgf/cm2、壁板の鉄筋降伏強度はσwy= 2340-5400 

kgf/cm2であり 、鉄筋の降伏強度に対し、コ ンク リー卜圧縮強度がやや低い試験体

が多い。破境モードはHllげ降伏した後にコンク リー トが圧壊して終局に至ったものが

ほとんどである。 曲げ降伏が生じずにコンクリー トが圧渡した試験体はW7505、

W7506、7刊 1401、77W206試験体の4体であり、こ れらは、いずれも最上層の壁板部

分のコンクリー ト圧岐によって終局に至っている。
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表7.2.J 解析対象の述層耐震壁試験体

E主板 倶i柱
試験体 M/ <fa 
名 QL (kgflcm2) Lxt pw σ 叫 BxD pcv σ Df'/ 
(暦数) (cm) (%) (kgllcm2， (cm) (%) (kgflcm2， 

W7501 279 
200 ト一一 ト一一一

W7502 233 x 0.23 1.63 
ト一一一 ト一一一 8 
W7503 222 
トー一一 3740 3240 
W7504 224 

200 
0.81 

ト一一一 0.94 トー一一 25 
W7505 207 x 0.38 x 
ト一一一ー (2 ) ト一一 5 25 
W7506 182 1.63 

明石: ト一一一ー
204 200x8 0.70 

ト一一一ー トー一一一ー
W7602 204 200 0.22 4510 4170 
ト一一一 ト一一一 x ト一一一 2.44 
W7603 243 10 0.70 

W7604 1.44 353 200x8 0.23 1.63 

同;;; 25 ト一一一一ー
(3 ) 276 200 4310 x 3350 
0.94 x 0.22 25 2.44 

W7606 
(2 ) 
266 10 

76W 
201 1.26 

ト最 ι一ーーーー ト一一一一ー 3210 
319 0.24 4830 2.52 

ト長 ト一一一一

226 4.52 3590 

ト与長 ドーーー

226 120 0.72 

ぱ号 1.44 ド一一一 x 片言 15 
174 4.5 x 

203 
(3 ) 日三三 5400 15 2.52 3760 

ヤ言苛 トーー一一ー

181 

は存 ト一一一一 0.24 
155 

ト号t ト一一一一

245 0.72 

ほ号 2340 4.52 3780 
206 120x6 0.24 

403 

*ー1・シアスパン比仏ι/QL)のLは側柱の芯々問距離
*ー2:紬方向応力度は全断面積に対する値
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BxD 
(cm) 

25 
x 
25 

25 
x 
25 

15 
x 
15 

中間梁 '-2 
文献

pgv σ gvy <fo NO 
(%) (kgflcm2) t附I聞，2)

7-1 

3240 トー一一ー

0.81 14.2 7-2 

ト一一一 ト一一一

4170 7-3 

0.81 3350 14.2 7-4 

3210 7-5 

14.6 
ト一一一 ト一一

1.26 

3760 トー一一 7-6 。。
ト一一一

34.1 

14.6 
2.26 3780 ト一一一 7-7 
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7.3 'Iコ問梁の効果の検討Jj法

第7主主ではj主層耐震壁の中間梁の効果に着 目した検討を行う 。そのため、中間梁の

モデル化方法をパラメータとした4ケースの解析を行うことにした。各19平析ケースの

内容を以下に示す。

case.1 中間梁を剛と仮定し、各層毎に耐震壁の復元力特性を求め、それらを

累加することにとり、最上層の水平変形を算定する。この際、曲げ変

形に関しては各層頂部の回転角を考慮して最上層の変形を求める。 中

間梁を剛と仮定することにより、側柱と梁による拘束効果は各層毎に

評価することになる。この評価手法が成立すれば、分布荷重を受ける

耐震盤の評価も本マクロモデルにより容易に評価できることになる。

case.2 j皇居耐震壁の中間梁を無視し、一層の耐震壁として復元力特性を算定

する。

case.3 述層耐震壁の中間梁の主筋のみを考慮する 。 I~l 問梁の位置を忠実にモ

デル化し、 一層の耐震墜として復元カ特性を算定する。この具体的手

法は後述する。

case.4 : case.3同様、連層耐震壁の中間梁の主筋のみを考慮する。中間梁の主

筋はその位置を無視し、壁板全体に均一に配されていると仮定するこ

とにより、 一層の耐震壁として復元力特性を算定する。

cぉe.3の中間梁の主J坊を実際の位鐙に忠実に配して、一層の耐震壁として復元力特

性を1平定する手法を以下に述べる。ここでは3層耐震壁(中間梁が2本)の場合を対象
とする。

側柱と梁による拘束効果の評価を図7.3.1 のように、 íR~柱を両端固定で中間に軌方

向パネが設置された梁としてモデル化することにより行う 。中間の紬方向パネは中間

梁主筋をモデル化したものであり、その位穫は梁型の重心位置とする。
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司噌，.....

A B 

両端固定梁に置換した側柱

中間梁主筋による軸方向パネ

X 

nu 

」
H
川

図7.3.1 中間梁主筋を考慮した側柱のモデル

中間梁主筋による軸方向パネは式 (7.3-1) 、 (7.3-2) で表わされる。

K， = PGI ESGI BGI DGI (7.3-1) 

(7.3-2) K2 = PG2 ESG2 Bm  DG2 

ここに、 pGI、pG2 中間梁の主筋比

ESI、ES2:中間梁主筋のヤング係数 (kgf/ cm2) 

BGI、BG2、民1、DG2:中間梁の梁幅と梁せい

図7.3.1のx点でのモーメントは各範閣に応じて式 (7.3-3)- (7.3-5)で表わされ

る。
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司rr-

ox=----'Yー(且'1ー包E.包主，位2L+主色"
Ecl. 24 6 6 6 2 (7.3-12) 

+主且王1 一色~_Jt生~_ b2旦王 +~主上+主当主 1
2 2 2 2 6 6 

b$足三 hokgf/cm) w 単位長さ当たりの荷量 (=σxLw 

RA : A点の反カ

CA: A点、の固定端モーメン ト

ここに、

RI、R2:中間のパネ反力

となる。これらのたわみの算定式から平均たわみは式 (7.3-13)

パネ反力と A点での反力、固定端モーメ ントは式 (7.3-6)~ (7.3-9)で表わせる。

(7.3-13) 
0=一一_W__ [1105.5 (α1+日2+皿，)ho'.20(α，. a a， . b IX2 ) 1103 
120 Ecl包ho

-30 ( .' a， + b'α2 ) 110' + 20 ( .' a， + b' a2 ) ho . 5 .'α， -5 b4α2 J 

この平均たわみか ら、 中間梁主筋を考慮した~ìjí1生時の 111U柱と梁による水平方向の抵

(7.3時6)

R， = &.fu.ニhl亘w=日.w
s， sS-s2s. 

R2=色色~w= a， w
s2s4's，s5 (7.3-7) 

日1= 4 .' ( ho + 2 a ) ( ho -a )2. 12 .3 ho ( 110 _ a )2 _笠k主主£
K， 

抗パネは式 (7.3-14)のように導かれる。
2
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(7.3-14) 

Kn =ー与一
2 (立)lw 
w 

日3= 2 .' 1104 -.4 110' . .2 h05 

s4 = 4 b
3 
( ho + 2 • ) ( ho苧 aJ' + 4 ho' ( .3・b')ー 12abh03(a-b)ー12a b' ho ( ho . a )' 

s5 = 4 b' ( ho + 2 b ) ( ho . b )2. 12 b' ho ( ho _ b )' _立主ムば
K， 

Lc: 1lllJ柱芯々間距離

一層の耐震壁評価時には、側柱の高さ方向中央にdtlげひびわれが生じると、中央区

間のみ (0.6ho、ho:内法高さ)のコンクリートの負担引張応力皮を無視した|紙面剛

性を用いて側柱と梁による水平方向の抵抗パネの剛性を算定し、 ~jì!性時から低減して

ここに、

s. = 2 b' 1104. b4 ho' . b' h05 

RA=ziiT[山川山)(い'-2 a2 (い

(7.3-8) 

CA  =.ームτ[ho' -12日1a ( ho . • J' -12 a2 b ( ho -b )'] w =向 W
12 ho. - . . --. _._.. (7.3 -9) 

いた(第5主主参照)。この手法をこの中間梁主筋を考慮したモデルに適用すると式が

非常に複雑になるため、ここでは簡略的に側柱断面の弾性H寺とひびわれ後の剛性比で

ひびわれ後の側柱と梁による水平方向抵抗パネを評価liすることにした。これを式で表(kgf/ cm2) Ec :コンクリートのヤング係数

となる。わせば (7.3-15)
Ie:倒U柱の等イiffi世rr間三次モーメント

(7.3-15) 

(kgf cm2) 

kc2 :似IJ柱断面のひびわれ後の曲げ剛性 (kgf cm2) 

Kn=Kn主主主

k" 

kcl 側柱|折面のtlllげ弾性剛性

そして、 x点におけるたわみは、式 (7.3-10)~ (7.3・12)で表わされる。

(7.3-10) 

Õx=~( 且4 且~-色 x2 、
Ecl， 24 6 2 

ÖX=~(L 包E._包È.
Ec 1. 24 6 6 

令ヲ
+...!!.旦~二 -Q土-!:.-~上主+去二皇L)
222  6 

0壬x$ a 

(7.3-11 ) 

a$x$b 

また、 一層の耐震壁評価i時には、水平方向の抵抗パネの剛性に仰IJ柱のせん|析剛性も
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考慮していたが、連層耐震Jl'fの場合には側柱のせん断剛性が支配的 となる可能性が低

いことと 、計算を容易にするために側柱のせん断剛性は水平方向の抵抗パネに考慮 し

ないことにした。
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7.4 終局強度に対する精度検証給来

ここでは、-i!!l層耐震壁の終局強度に対する中間梁の効果と、本マク ロモデルを用い

て-i!!l層耐震壁の終局強度を評価する際の中間梁の適切なモデル化方法について検討す

る。

中間梁の終局強度に対する効果に関する既往の研究では、中間梁主筋のみが終局強

度に寄与し、それを壁板横筋と同機に扱うことで耐震皇室の終局強度を良好に評価でき

ることを高木らが実験的に確認している7-8)。また、長沼も同様の結果をFEM解析に

よる数値実験より得ている7-9)。ここでは、これら既往研究結果を参考にしながら検

討を行う 。

各解析より得られた終局強度を笑験結果と比較して、表7.4_1に示す。

中間梁を剛と仮定して各層毎に評伽したcase_l 、中間梁主筋の~ih方向剛性とその位

置を考慮して評価したcase_3、及び中間梁主筋が壁板内に均一に配されていると仮定

して評価したcase.4の終局強度はほぼ同じであり、実験結巣との対応も良く、実験結

果を解析結果で除した値の変動係数は10%以下であった。実験結果を仁IJ1瑚梁を1!!c祝し

て評価したcase_2の解析結果で|徐した値の変動係数が26%と大きいのは、 79W402と

79W403試験体の解析による終局が全横筋降伏で決定しており、その強度が実験結糸

よりもかなり低いためである。この結果から、少なくとも中間梁主筋が終局強度に寄

与することは言える

ca~e_ 1 、 3 、 4の解析による破壊モードも笑験結果とほぼ対応している 。 ただし、実

験において引張側柱主筋が降伏せずに終局に至ったW7505、W7506、77W401、

77W206試験体の内、解析では前3体において曲げ降伏が生じている。しかし、解析に

よる終局強度は実験結果と良く対応している。

各層毎に評価したcase_lが実験結果と対応したことから、終局強度に関しては中間

梁を剛と仮定して各層毎に評価できそうに思える。しかし、ここでの解析対象試験体

はコンクリート圧縮強度が比較的低〈、ほとんどの試験体が壁板機筋の降伏を生じず

にコンクリー トの圧壌で終局に至っており、コンクリート圧縮強度が比較的高〈、壁

横筋の降伏がかなり進行するような耐震壁に対しては、中間梁を剛と仮定すると側柱

と梁による水平方向抵抗パネの|削性を過大に評価することから終局強度を大きめに算

定する可能性が高い。また、実験でのひびわれ状況をみると中間梁にもかなりのひび

われが生じており、側柱に対して十分な回定度が期待できる状況とは恩われない。こ
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れらのことと既往研究結果を鑑みると、 一般の述層耐震壁の終局強度を評価する際に

は、中間梁の主筋のみを考慮すればほぽ妥当な評価ができ、コンクリー ト圧縮強度が

比較的大きく壁板横筋の降伏で終局が決定する場合には、中間梁主筋を無視すればほ

ぽ安全側の評価ができるものと忠われる。

なお、 case.3とcase.4の解析による終局強度にほとんど差が生じないことから 、中

間梁主筋は実際の位置を無視し、壁板内に中間梁主筋が均一に配さ れている と仮定し

でも、実際の中間梁主筋位置を考慮した場合とほぼ同じ精度で述層耐震壁の終局強度

を評価できるものと忠われる。この結果も、既往研究結果と符合する。
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可.，--

表7.4.1逮層耐震壁の終局強度の比較

実験結果 島幸析結果 実験結果/解析結果

試験 case.1 case.2 case.3 case.4 
{本名 eQu 磁i車 case case. case. case 

(tonf) モードaQu1 破損 aQu2 破壊 aOu3 破寝 aOu4 磁i車 2 3 4 
(tonf)モード (tonf)モード (tonf)モード (tonf)モード

W7501 65.8 YvC 69.7 Y心 69.7 YvC 69.7 YvC 69.7 YvC 0.94 0.94 0.94 0.94 

W7502 68.1 可《二 70.6 YvC 67.0 YvC 67.0 YvC 67.0 YvC 0.96 1.02 1.02 1.02 

W7503 66.8 YvC 69.9 YvC 66.3 YvC 66.3 YvC 66.3 YvC 0.96 1.01 1.01 1.01 

w7日同 50.4 Y心 43.8 YvC 43.8 YvC 43.8 YvC 46.0 Y心 1.15 1.15 1.15 1.10 

W7505 52.3 C2 61.1 YvC 61.1 YvC 61.1 YvC 61.1 、4、正二 0.86 0.86 0.86 0.86 

W75伺 57.5 C2 60.9 YvC 60.0 YvC 60.0 YvC 60.0 YvC 0.94 0.96 0.96 0.96 

W7601 85.3 YvC 93.9 YvC 93.9 YvC 93.9 YvC 93.9 Y氾 0.91 0.91 0.91 0.91 

W7602 85.9 YvC 108.4 YvC 103.9 YvC 103.9 YvC 103.9 Y氾 0.79 0.83 0.83 0.83 

帆17603 104.7 YvC 120.5 Yぱ〉 125.0 YvC 125.0 YvC 125.0 Y叫3 0.87 0.84 0.84 0.84 

帆庁'604 50，3 YvC 52.0 YvC 52.0 YvC 52.0 YvC 52.0 Y叫3 0.97 0.97 0.97 0.97 

W71ω5 65.3 YvC 64.4 YvC 64.4 YvC 64.4 YvC 64.4 Y心 1.01 1.01 1.01 1.01 

W76冊 94.3 YvC 95.2 Y叫ニ 95.2 YvC 95.2 YvC 95.2 YvC 0.99 0.99 0.99 0.99 

76W 
16.2 Y心 15.9 YvC 14.7 YvC 14.7 YvC 15.9 Y叫: 1.02 1.10 1.10 1.02 101 

76W 
21.9 YvC 21.9 Y叫2 21.9 YvC 21.9 YvC 21.9 YvC 1.00 1.00 1.00 1.00 201 

76W 
27.6 C3 

401 
33.5 Y心 27.4 YH 33.5 YvC 33.5 YvC 0.82 1.01 0.82 0.82 

77w 
25.7 YvC 27.4 YvC 27.4 YvC 27.4 YvC 27.4 YvC 0.94 0.94 0.94 0.94 202 

77w 
21.4 y、正ニ2百3 23.8 YvC 23.8 YvC 23.8 YvC 23.8 YvC 0.90 0.90 0，90 0.90 

77w 
17.3 Y氾

205 
19.1 Y心 19.1 YvC 19，1 YvC 19.1 YvC 0.91 0.91 0.91 0.91 

77w 
23.5 C3 26.8 C 22，6 C 24.3 C 24.3 C 0.88 1.04 0，97 0.97 206 

79W 
33.8 YvC 

402 
36.3 YvC 26.0 YH 36，3 YvC 36.3 YvC 0.93 1.30 0.93 0.931 

79W 
33.4 YvC 35.4 YvC 22.4 YH 35.3 YvC 33.1 Y叫コ 0.94 1.49 0.95 1.01 403 

平均 0.94 0.96 0.95 0.951 

変動係数 0.082 0，260 0.088 0.076 
」 ー

破壊モードの記号
YH・全備筋降伏YVC: I曲げ降伏後 コ ンクリート圧j~

C2:2層の壁板コンクリート庄犠

C:壁板コンク リート圧壊

C3・3層の量産板コンクリート圧l衷
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7.5 せんl折力~水平変位協係に対・する精度検証結果

ここでは、連層耐震壁の終局に至るまでのせん断力~水平変位関係に対する中間梁

の効果 と、 本マクロモデルを用いて逮層耐震壁のせん断力~水平変位関係を評価する

際の中間梁の適切なモデル化方法について検討する。

本マクロモデルによる解析より得られた述層耐震壁試験体10体の頂部のせん断力~

水平変位関係を笑験結巣と比較して図7.5.1~7.5 . JOに示す。また、 10体の内、笑験

において曲げ変形とせん断変形の分離が行われていた2体の試験体に関して、本マク

ロモデルによる解析の内、 cぉe.3(中間梁主筋の量とその位置を考慮)の結果と実験

結果のせんl折力~曲げ変形、せん断変形及び全体水平変形関係を比較して図7.5.]]、

12に示す。

図7.5.1 ~ 7.5. 10をみると、図7.5.9の77W206試験体と図7.5.10の79W403試験体を

除き、解析結果の内、中間梁を無視したcase.2と中間梁主筋を考慮したcase.3、4はほ

ぼ同様なせん断力~水平変位関係を示しており、これらは実験結果よりも同せん断力

レベJレの水平変形がやや小さいが、全般的にはほぼ実験結果の挙動を評価できている。

解析のcase.2とcase.3、4に差がほとんど生じなかった試験体はせん断に対する水平方

向の抵抗パネの内、 1P.1Jt主と梁による抵抗パネが支配的であったためと恩われる。

case.2とcase.3、4で差が生じた試験体の内、 77W206試験体では中間梁主筋を無視

したcase.2のせん断力~水平変位関係が実験結果と最も良く対応している。しかし、

図7.5.11、12のせん断力と各変形成分関係の比較をみると、本マクロモデルと実験結

果の対応がやや悪いのは曲げ変形であり、本マクロモデルによる結果は実験結果に比

べ同せん断力レベルの曲げ変形をかなり小さく評価していることが分かる。このこと

から、 case.2が対応した試験体の場合には小さく評価した曲げ変形と大きく評価した

せん断変形の和が実験結果と対応したものと思われる。せん断変形は本マクロモデル

によるcase.3の解析結果と実験結果はほぼ対応していることから、中間梁主筋をせん

断抵抗機構の水平パネに考慮する考えはほぼ妥当であると思われる。また、 case.3と

case.4の差がほとんどないことから、中間梁主筋が壁板内に均一に配されていると仮

定してせん断力~水平変位関係を評価iしでも問題はないものと考えられる。中間梁主

筋を考l怠する必要性l立、図7.5.10の79W403試験体のcase.2の終局が壁板横筋の全降伏

で決定しており、その時の強度が実験結果に比べかなり低いことからも言える。

本マクロモデルによる迷層耐震壁のl曲げ変形は実験結果をやや過小評価する傾向に
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ある。?;j16章における一層耐渓壁試験体を対象とした検証では、シアスパン比が1.0

以上の場合には、 1J!~ 柱の局青I11出げ、仮IJ柱主筋の抜け出しの影響は小さく、本マクロモ

デJレによる曲げ変形は実験結果と良好に対応したが、本主主での検討ではシアスパン比

1.44の3層の試験体の場合でも、実験による曲け変形は本マクロモデルによる結呆よ

りも大きい。 曲げ変形を示した77W202と77W206試験体の側中主主筋の定着長さの検討

を第6章の一層耐震壁試験体と同織に行うと、側柱主筋の基礎内直線部分の長さ

(20cm)を必要定着長さ で除した値は、それぞれ1.18と0.92であり、第6章の一層耐

震壁試験体の場合 (最小値はJ.90)に比べ、かなり小さい値となった。 このことか ら、

ここで対象とした試験体は基礎からの抜けだしの影響を大きく受けており、これに起

因して実験の曲げ変71;が本マクロモデルによる結果よりも大きくな ったものと思われ

る。この抜け出しの影響評価に関しては今後、検討したい。

case. 1 の中間梁を剛と仮定し各層毎に評価した場合には、 実験結果のせん断力 ~7J(

平変形と金く対応しておらず、同せんl断力レベルの水平変位は解析結果が実験結来に

比べ著しく小さい。これは、解析の曲げ変形が実験結果よりも小さいことにも起因す

るが、 1!m柱と梁による水平抵抗パネの剛性を過大に評価し、せん断変形も笑験結果に

比べ小さくなっているものと忠われる。このことから、逮層耐震壁の復元力特性の評

価を各層毎に行うのは理論的ではなく、実際の挙動を忠実に再現できないものと考え

られる。これは、現状の本マクロモデルでは分布荷重を受ける迫感耐震壁の評価が無

迎であることを意味する。分布荷重を受ける述層耐震壁の復元力特性に関しては、例

えば11審目を評価する際には、その上全層の影響を受ける(上層にせんl祈ひびわれが

進展していくと、側柱と梁による水平抵抗バネの剛性が低下する)ことから、本マク

ロモデルを用いて実際の挙動を評価することは困難であるとJ忍われる。とれに関して

は今後の研究諜題としたい。
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7.6 まとめ

第5章において椛築した鉄筋コンクリート造耐震壁の復元力特性を評価する 「マク

ロモデル」は、第 6章においてその解析精度が確認された。ここでは、本マクロモデ

Jレの連層耐i}le盛への適用性について検討した。

ここでの検討対象は頂部にのみ水平カが救荷される述層耐渓壁であり、主に中間l梁

の効果に着目したt会討を行った。

その結果、巾間梁はその主筋が迷層耐震壁の復元力特性に与える影響が最も大きく、

中間梁主筋を考慮すれば、本マクロモデルはほぼ連j苦耐震壁の復元力特性を評価でき

ることが分かった。この際、中間梁主筋が壁板全体に均一に配されていると仮定しで

も良いことを確認した。

ただし、本マクロモデルによる l妨げ変形は笑験結果をかなり過小評価しており、設

脚部の引張11111柱主筋の基礎からの抜け出し、側柱の局部副1げ等の影響の検討が必要と

思われる。

中間梁を剛と仮定し各層毎に評価した結果は、実験結果の復元力特性と対応せず、

同せん断カレベルの水平変位をかなり過小に評価することが分かった。これは1l!11柱と

梁による水平抵抗パネを過大に評価していることに一因があり、このことから、現状

の本マク ロモデルを用いて分布荷重の作用する述層耐震壁の評価は無理であることが

線認された。これに関しては、今後の研究諜題としたい。
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8.1 はじめに

設計ーにおいて、建物を構成する主~構造部材の終局強度をj巴J屋することは、その建

物の耐震裕度を評価する上で非常に重用なことである。鉄筋コンクリート造の部材の

場合には急激に強度を失いJJfi!:性破壊する場合が多く 、終局強度の評価を誤れば、その

青11材から構成される建物は池袋I時に思わぬ被害を受けることもある。

鉄筋コンクリート部材の終局強度を評価する時のキーワードは r，加げ降伏」であり、
この現象を境にして部材のせん断力に対する紙抗機構は変化する。 rtlllげ降伏」の生

じた部材はその時の強度を維持しながらある稜度の変形能が期待できる。しかし、そ

の変形能、特に強度が最大(本論文では終局強度と呼ぶ)となった後のその強度を維

持できる変形を把握することは解析的には困難であり、実験に頼ら古るを得ないのが

実状である。特に、耐震壁の変形能の把握は難しい。筆者はこの状況を鑑みて、強度

が最大となる時までの鉄筋コンクリート造耐震畿の復元力特性を評価する「マクロモ

デルJを構築した。

さて、耐震壁が終局強度に到達する前に 「曲げ降伏」が生じるか否かを判定する上

で重用なことは、その音11材の曲げ降伏強度と 曲げ降伏が生じない場合の終局強度を把

握することである。曲げ降伏強度の評価手法として、平面保持を仮定する塑性理論8-

1)がある。この手法による場合、比較的シアスパン比の低い耐震壁の場合にはややI削

げ降伏強度を過大に評価する傾向にあるが、その精度は実務的にはほぼ十分であると

恩われる(第 6掌 16.3 終局強度に対する精度検証結果」参照)。終局強度を把

握するためには、その状態での外力に対する抵抗機備を把握することが重用である。

曲げ降伏前はその後よりも抵抗機構が単純であり、把握し易い。この曲げ降伏前の抵

抗機構の主要姿素のーっ として、壁板内の横筋が挙げられるが、日本建築学会の「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J8-2)に示された耐震壁の

せん断終局強度式(以後、 学会指針式と呼ぶ)、広沢式、既往の終局強度を算定する

マクロモデル8-3-11)では壁板横筋の降伏を前提としており、実|僚の現象に忠実とは言

い難い。

本マクロモデルが耐震壁の水平方向の平均ひずみ度をほぼ的確に表現できることは

「第5、6章Jにおいて示した。

本章では、このマクロモデルを用いて、鉄筋コンクリート造耐震壁の終局強度に対

する壁板横筋の効果に関する検討を行う。
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8.2 検討)S法

鉄筋コンクリート造耐震壁の終局強度に対する壁板横筋の効果は、耐震監の構造特

性の支配要因であるシアスパン比、コ ンクリートー軌圧縮強度、それに壁板鉄筋の降

伏強度と密接に関係しており、これらの変動に応じて壁板機筋の効果も大きく左右さ

れるものと思われる。本主主ではこれらの関係に着目して検討を行う。また、本研究に

よれば、側柱の形状寸法にも壁板椴筋の効果は大きく影響を受けるが、 側柱の形状寸

法は建物問において大きくは異ならないことから、ここでは側柱の形状寸法の影響は

t食言すしない。

検討は、 一般的な低層の鉄筋コンクリート造建物の耐震壁を想定して行う。仮定し

た|祈商形状をは じめとする耐震壁の諸元は以下の通りである。 曲げ降伏の生じない場

合の終局強度に主眼 を置くため、 iff~柱主筋は弾性と する。

コンクリート材料定数 .一軸圧縮強度 σB=300 ~ 600kgf/ cm2 

ヤング係数 Ec=2.57 x 1 05 ~ 3.64 x 105kgf/cm2 

スパン長(側柱芯々間距離) : 600cm 

墜板j享:20cm 

壁板鉄筋比:0.2~ 3.5% (縦横同じ)

壁板鉄筋材料定数:降伏強度 σy=3500-7500kgf/ cm2 

ヤング係数 Es=2.l0x l06kgf/cm2 

側柱の形状寸法 70 cm x 70 cm 

側柱全主筋比:2.0% 

f"~柱主筋材料定数 . ヤング係数 Es=2.10 x 1 06kgf/ cm2 

シアスパン比 (M/QD) : 0.5-3.0 (Dはスパン長)

上記の諸元より構成される耐震墜を対象に本マクロモデJレを用いてパラメータ解析

をすることにより、シアスパン比、コンクリート一軸圧縮強度、それに壁板鉄筋の降

伏強度と、壁板機筋の終局強度に対する効果の関係を検討する。
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8.3 シアスパン比との|羽イ系

( 1)本マクロモデルによる検討結果

ここでは、シアスパン比と皇室紋横筋の終局強度に対する効来の関係を検討する。解

析は以下の通り、シアスパン比 (M/QD) と皇室板鉄筋比をパラメータとして行う。

シアスパン比 (M/QD) : 0.5、1.0、2.0、3.0

皇制反鉄筋比 (pw) : 0.2、0.6、1.0、1.4、1.8、2.4%

コンクリート材料定数:-~idJ圧縮強度 σ日=300kgf/cm2

ヤング係数 Ec=2.57 x 105kgf/cm2 

壁板鉄筋材料定数:降伏強度 内 =3500kgf/ cm2 

ヤング係数 Es=2.IOx l06kgf/cm2 

壁板鉄筋比の最大の2.4%は、 学会指針式の壁板横筋の補強限界が上記パラメータの

場合、鉄筋比にしてpw=2.36%となることから設定した。

解析より得られたせん断力~部材角(頂部水平変位をその高さで除して求めた)関

係の内、壁板鉄筋比が0.2、1.0、1.8%でシアスパン比を変化させた場合を図8.3.lに

示す。 また、シアスパン比を変化させた場合の壁板鉄筋比と終局強度、壁板機筋の終

局強度に対する寄与率及び終局強度時主圧縮方向角度との関係を図8.3.2に示す。 壁

板横筋の終局強度に対する寄与率は、終局強度時の水平方向平均ひずみ皮に壁板鉄筋

のヤング係数と壁板横筋比を乗じた値(横筋が降伏した場合には、その降伏強度に壁

板横筋比を乗じた値)を終局強度l侍せん断応力度で|徐すことにより求めた。

図8.3.1のせん断力~部材角関係をみると、いずれの鉄筋比においてもシアスパン

よじが小さくなるほど、剛性が大きくなる様子が分かる。これは、シアスパン比の減少

に伴って曲げ変形量カf小さくなることと、側柱と梁による水平抵抗パネの剛性が増大

することによるせん断変形量の低下に起因する。また、鉄筋比の増大に伴って、同シ

アスパン比の剛性と終局強度が徐々に大きくなる様子が分かる。終局強度I時の苦11材角

は、シアスパン比が比較的大きい2.0、3.0の場合には感板鉄筋比の増大に伴って大き

くなる傾向を示すが、シアスパン比が小さい0.5、1.0の場合には援板鉄筋比が変化し

ても終局強度時の部材角はほとんど変動しない。これは、シアスパン比が比較的大き

い場合には終局が壁板の全横筋|降伏で決定するため、皇室板横筋比が増大するに従って
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終局強度とその時のせん1mひずみ度が大きくなるのに対し、シアスパン比が小さい場

合には終局がコンクリート圧演で決定するため、終局強度とその時のせん|析ひずみ皮

はほとんど変動しない。

図8.3.2の終局強度と壁板鉄筋比の関係をみると、上述したようにシアスパン比が

比較的小さい場合には壁彼鉄筋比が増大しでも、終局強度の上昇がかなり鈍化してい

る様子が分かる。この傾向はシアスパン比が最も小さい0.5の場合が顕箸である。

シアスパン比が1.0の場合、壁板鉄筋比が0.6%以下では壁板繊筋比の降伏で終局が

決定しており、壁板鉄筋比の増大に伴って終局強度もj智大する傾向を示すが、 壁板鉄

筋比が1.0%以上では終局がコンクリート圧壌で決定しており、壁板鉄筋比が均大し

てもほとんど終局強度は変動しない。シアスパン比が大きくなるほど、終局強度がほ

ぼ一定となる時の壁板鉄筋比は大きくなる傾向を示す。シアスパン比2.0と3.0では終

局強度と援板鉄筋比の関係はほぼ同じであり、壁板横筋の降伏で終局が決定する場合

が多いことから、シアスパン比2.0以上では側柱と梁による拘束効果はかなり 小さい

と恩われる。

コンクリートの圧撲で終局が決定する場合、シアスパン比が0.5の場合が他のシア

スパン比に比べて終局強度が大きくなっている。これは、シアスパン比0.5の場合の

仰げによる控脚部での鉛直方向圧縮領域が他のシアスパン比の場合に比べて大きかっ

たことに起因する。

壁板横筋の終局強度に対する寄与率は壁板鉄筋比の増大に伴って大きくなる傾向を

示す。この傾向はシアスパン比が大きくなるほど顕著となる。しかし、終局強度の場

合と同じで、シアスパン比2.0と3.0はほぼ同じ寄与率であり、この増大傾向にも限界

のあることが分かる。これは、シアスパン比が大きくなるに従って、側柱と梁による

拘束効果が減少するためで、シアスパン比2.0以上では耐震壁の水平方向抵抗パネの

剛性は壁板横筋が支配的となることに起因する。逆にシアスパン比0.5の場合には壁

板横筋は終局強度にほとんど寄与しておらず、壁板鉄筋比を増大しでも壁板横筋の終

局強度に対する寄与率はさほど変化しない。このように、壁板横筋の終局強度に対す

る寄与率がシアスパン比にj芯じて変動する傾向があることは、称、原-加藤ら8.3)は提

案したマクロモデルから、白石・ 1守野ら84)、長沼8.12)はFEM解析による数値実験の

結果から報告している。

終局強度時の主圧縮方向角度は、シアスパン比が1.0以下の場合には壁板鉄筋比が

増大しでもほとんど変化することなく 45。近傍を推移している。これに対し、シアス

パン比2.0以上の場合、~板鉄筋比が0.2%の時には主圧縮}í向角度は約3げであるが、

壁板鉄筋比の増大に伴って徐々に大きくなり45.に漸近していく。これからも、シア

スパン比が比較的大きい2.0以上の場合には耐震壁の水予抵抗パネは壁板機筋が支配

1'10であることが分かる。

これらのことから、壁板横筋が有効に働くのはシアスパン比が比較的大きい場合で

あり、シアスパン比が大きい場合に比べそれが小さい場合には壁板横筋量ーをかなり削

減した設計が可能であると忠われる。



1.400 
Q(lonl) 

2，000 
場

成

嶋

-
a

庄

圧

座

圧

伏

-u-伏
-
伏
-

錨
リ
島
リ
碕
リ
峰
リ

館
内
V
M
m
ク
筋
タ
蛾
ク

備
ン
温
情
シ
繍
シ
繍
シ

全
コ
金
コ
金
コ
全
コ

M
M
加
加

M
M
M
M

M
附
同
州
制
同
一
川
附

円
亙

'
a企
門
圃
圃

V
V

1.200 

800 • I・l・
1.000 ト......・・ ..i................I.......J.I. 

A I ・
園

田oL. 忌…i…，a......I..... ・ ・ぃ・・・・........1
ι 

30 

0 

0.0 0.4 0.8 12 1.6 2.0 2.4 

提局強直と昌板銀筋比的関係ふ

p楠(%)

1，400 
0(1001) 

O MIC旧..0.5(全備焔峰山
• MIOO-05(コンクリート"'... 

ま熔:11開胆LE-
Dぉ司副む:::態:;:. MfQO..2.0 {コトa.. 

守 M咽 f金
マ叩0-3.0(亘 Jクトト同咽画

M ト・....… j"""""""'I" 'j・'8'・e・= .:
回

目 ~............ ..l 面 I"""""""'j 畠 1""";a:""" 1800 

0.4 1- I.. ....~‘ 4・ .....・・0・・ E 

1.200 ~ ・.......・・・・ ......1.・s・・............

1.000 

600 

0 
o 5 10 15 20 25 30 

h・1.0'誌 f1B..3目別kglJl町、2 6..，1Iy-35∞kg1/.開含

ゴ j ""'~"" '1 ・ r""~ "" l ・[';:;
400 

1，400 I 
l口(Ion円、.200

90 

o M四0..0.5(全機筋民間
• M庖0..0.5(コ〆クリートJ'.f.la:
a νlIClD・-1.0(全備11..1約
... M泊。"'.0(コンクリート"'...:s叩・，2.0(叩伏}
Mr'Q0-2.0 (コシクリート圧網島…1........。
M血0-3.0(全鍋賀高降伏)

... M白0・3.0(コンフリートa.. 

15 ~…"“ 

5 10 15 20 25 30 

P州・1.8% f1 a-300kgl/cm2 f1叫，-35似〉旬IIcm2

0 

0.0 0.4 Qe 1.2 1.6 2.0 2.4 

時局強直時主圧輯方向角直と盟締鋲筋比町間悟

p附(%)

*M/QOのDは恨l柱芯;々問距縦 σs=300kgf/ cm2 <1 why=3500kgf/ cm2 

*M/QOのO(立側往Ir:.~々|旬距離

図8.3.1 せん断力~音11材角関係(シアスパン比小if/QD)が変化した場合)
図8.3.2 終局強度、壁板横筋の負担率及び主圧縮方向角度と壁板鉄筋比の関係

(シアズパン比(M/QD)が変化した場合)
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(2)既往のせん|折終局強度算定式との比較

本マクロモデルと学会指針式及び広沢式による終局強度、壁板横筋の終局強度に対

する寄与率、終局強度目寺主圧縮方向角度と壁板鉄筋比の関係を各シアスパン比1iJ，に図

8.3.3-8.3.6に示す。終局強度時主圧縮方向角度に関しては広沢式は評価しておらず、

本マクロモデルと学会指針式の二者で比較した。

Eます笈機筋の終局強度に対する寄与E容は学会指針式の;場合にはトラス機構負担せん|折

力を終局強度で除すことにより求め、広沢式の場合には式 (8.3-1)で算定した。

Q同_ 27句百万石

仏 0068p，O.2己巳180L+2.7市可+0.1向
. / j，ι+  0.12 
V QD 

p， = 100土旦
b，j 

ここに、 σ日:コンクリートの一軸圧縮強度 (kgf/cm2) 

b化/(QD):シアスノTンJt

(8.3-1 ) 

be: r型断面壁を面積等価な矩形断面に置換した場合の墜厚

o 盛会長

Ag:引張側柱主筋全断面積

PH 壁板横筋比

σHy .壁板杭筋の降伏強度 (kgf/cm2)

σVO 縦方向jlilJl応力度 (kgf/cm2)

j :応力中心開距出IE

また、学会指針式による終局強度時の主圧縮方向角度は式 (8.3-2) で求めた。

lan 29
u 
= ~10'2 sin 29 + 102 sin 2中
aσ2 cos 29 + ，02 COS 2中
2，τ、u

，0'2=一一ーニ
sin2中

2.τ'v 
1¥02=ーーーム
sin29 

tτりでと

(8.3-2) 
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ここに、 lQu :トラス機構の負担せん断力

aQu・アーチ機構の負担せん断力

Iwt: トラス機構の壁長さ

lwa:アーチ機構の壁長さ

lw:壁板厚

併 トラス機構の主圧縮方向角度

。アーチ機構の主圧縮方向角度
。u.トラス、アーチ機構の合力による主圧縮方向角度
(これを学会指針式による終局強度時主圧縮方向角度とする)

終局強度に関しては、シアスパン比0.50の場合には本マクロモデJレに比べ学会指針

式、広沢式による値はやや低い。 しかし、壁板鉄筋比の増大に伴って、徐々にその差

が小さくなっている。このように比較的シアスパン比が小さい場合、学会指針式、広

沢式による終局強度がやや小さくなる傾向は「第 6章 6.3 終局強度に対する精度

検証結果」で行った既往の耐震壁試験体の実験結来を評価した場合にも表われていた。

シアスパン比が大きくなると本マクロモデJレと学会指針式の終局強度の対応は良くな

るが、広沢式はシアスパン比が比較的大きくても、壁板鉄筋比が大きい場合には過ノj、

に終局強度を評価する傾向にある。l?t板横筋の終局強度に対する寄与率と皇室ー板鉄筋比

の関係をみれば、 比較的シアスパン比が大きい2.0以上の場合に広沢式だけが壁板横

筋の寄与率をかなり低く言平価しており、これに起因して終局強度を過小評価している

ものと思われる。

また、終局強度に対する壁板横筋の補強限界は本マクロモデルによれば、シアスパ

ン比によって変化しており、終局強度がほぼ一定となる時の壁板鉄筋比はシアスパン

比が小きくなるほど低くなっているが、学会指針式ではシアスパン比に拘わらず一定

としている。また、ここで検討対象としたシアスパン比が最も大きい3.0の場合でも、

本マクロモデルによる結果は、学会指針式の補強限界よりも小さい鉄筋比で終局強度

はほぼ収束している。このように学会指針式の補強限界がやや大きいことは、長沼が

FEM解析による数値実験の結果から報告している8-12)。

壁板横筋の終局強度に対する寄与率と壁板鉄筋比の関係は、上述したように比較的
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シアスパン比が大きい場合には本マクロモデルと学会指針式の傾向はほぼ一致する。

しかし、シアスパン比が小さい場合には学会式は壁仮機筋の寄与E容を過大に評価する

傾向にある。広沢式はシアスパン比0.5以外の場合は壁仮横筋の寄与率を過小評価し

ている。

これらのことから、学会指針式は比較的シアスパン比が小さい場合には壁板横筋の

終局強度に対する寄与率を過大に評価しており、この点を修正でき ればよ り経済的な

断面設計が可能になるものと思われる。

終局強度H寺の主圧縮方向角度は、本マクロモデルではシアスパン比が1.0以下の場

合には壁板鉄筋比に拘わらずほほ45
0

を推移するが、学会指針式は壁板鉄筋比が

0.2%の|時に約30。で、監仮鉄筋比の増大に伴って大きくなる傾向を示し、補強限界

で45・となる。このような傾向は全シアスパン比の場合に表われている。シアスパン

比が2.0、3.0の壁板鉄筋比が0.2%の場合の主圧縮方向角度は約 15
0

とかなり小さい。

本マクロモデルにおいてもシアスパン比が2.0以上になると壁板鉄筋比の増大に仁!とっ

て、主圧縮方向角度が地大する傾向を示すが、壁板鉄筋比が0.2%の場合でも主圧縮

方向角度は約30
0

であり、学会指針式のように極端に小さな値とはならない。

これ らのことから、学会指針式は壁板横筋の効采を的確には評価していないが、終

局強度自体はほぼ良い精度で評価できるものと思われる。広沢式は、ここでの検討で

は全般的に終局強度を低めに評価した。これは壁板横筋の終局強度に対する寄与率を

過小に評価liしていることが一因であるが、対象耐震壁の側柱の主筋比を2.0%とやや

小さめに設定したことにも起因しており、これを大きくすれば、それに応じて終局強

度のマクロモデルとの差は減少する。広沢式は全般的には実験結果と良く対応するが、

この式を用いるに当たっては式を誘導する際に対象とした試験体を構成する諸元を把

握することが必要と思われる。
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図8.3.4 終局強度、鏡板機筋の負担率及び主圧縮方向角度と壁板鉄筋比の関係
(既往のせんl祈終局強度算定式との比較:M/QD=I.O) 

図8.3.5 終局強度、壁板横筋の負担率及び主圧縮方向f1j}.交と壁板鉄筋比の関係
(既往のせん断終局強度算定式との比較:M/QD=2.0) 
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8.4 コンクリート-4!lh圧縮強度との関係
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(1 )本マクロモデルによる検討結果

ここでは、コンクリー ト一期h圧縮強度と壁板機筋の終局強度に対する効梁の関係を

検討する。解析は以下の通り、コンクリートー11ilh圧縮強度 (σ日)と壁仮鉄筋比をパ

ラメータとして行う。
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ヤング係数 E巨 2.57x 105kgf/cm2 
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堕頓繍脇田健局強直に対する寄与自民と型板鉄筋比の関係

シアスパン比を 1.0としたのは、前項のシアスパン比との関係の検討においてシア

スパン比が1.0の時には、ほとんどの壁板鉄筋比においてコンクリートの圧演で終局

が決定しており、前項よりもコンクリート一車h圧縮強度を高くした場合 (前項のコン

クリート 一軸圧縮強度は300kgf/cm2)には、挙動差が顕著に現われると推定された

ためである。

壁板鉄筋比の2.4、 3.1、3.5%は、コンクリー ト一軸圧縮強度がσ日=300、450、

600kgf/cm2の場合には、学会指針式の艶板横筋の補強限界がそれぞれ鉄筋比にして

pw=2.36、3.05、3.43%となることから設定した。

解析より得られたせん断力~部材角(頂部水平変位をその高さで除して求めた)関

係の内、壁板鉄筋比が0.2、1.8、3.5%でコンクリート一軸圧縮強度を変化させた場合

を図8.4.1に示す。また、コ ンクリートー軸圧縮強度を変化させた場合の壁板鉄筋比

と、終局強度、壁板横筋の終局強度に対する寄与率及び終局強度時主圧縮方向角度と

の関係を図8.4.2vこ示す。皇室板機筋の終局強度に対する寄与率は、前項と同様に終局

強度l時の水平方向平均ひずみ度に壁板鉄筋のヤング係数と壁板繍筋比を乗じた値(横

筋が降伏した場合には、その降伏強度に墜板横筋比を釆じた値)を終局強度時せん断

σs=300kgf/ cm2σwhy=3500kgf/ cm2 

図8.3.6 終局強度、壁板横筋の負担率及び主圧縮方向角度と壁板鉄筋比の関係
(既往のせん断終局強度算定式との比較 :M/QD=3.0) 
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応力度で|徐すことにより求めた。

図8 .4 .1 のせん断力~音111~ 角関係をみると、全壁板鉄筋i七においてコンクリート一

軸圧縮強度が大きくなるに従い、剛性と終局強度が大きくなる傾向にあることが分か

る。ただし、終局強度に比べて、同IJ性の増大量は小さい。

図8.4.2の終局強度と皇室板鉄筋比の関係をみると、壁板鉄筋比が小さく 、終局強度

が壁板術筋の降伏で決定される場合にはコンクリート-~!Iil圧縮強度の違いによる終局

強度の差は比較的小さいが、壁板鉄筋比が増大し、コンクリートの圧壌で終局が決定

するような場合にはその強度差はやや大きくなる。また、終局強度がほぼ一定となる

時の壁板鉄筋比は、コンクリート一利l圧縮強度が低くなるほど小さくなる。

壁板横筋の終局強度に対する寄与率はコンクリート一軸圧縮強度にあまり依存して

おらず、コンクリート一軸圧縮強度の違いによる寄与率の差はほとんどない。

主圧縮方向角度もコンクリー ト一軸圧縮強度の迷いによる差はほとんどみられず、

全て45
0

近傍に位置している。
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図8.4.1 せん断力~部材角関係(コンクリート一車h圧縮強度(σs)が変イヒした場合)
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図8.4.2 終局強度、壁板横筋の負担率及び主圧縮方向角度と壁板鉄筋比の関係
(コンクリート一軸圧縮強度(σB)が変化した場合)
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(2)既往のせん断終局強度算定式との比較

本マクロモデルと学会指針式及び広沢式による終局強度、.l1;E板機筋の終局強度に対

する寄与率、終局強度時主圧縮方向角度と壁板鉄筋比の関係を各コンクリート一軸圧

縮強度毎に図8.4.3-8.4.6に示す。終局強度l時主圧縮方向角度に関しては広沢式は評

価しておらず、本マクロモデルと学会指針式の二者でよじ駁した。

学会指針式と広沢式の壁板横筋の終局強度に対する寄与率、学会指針式の終局強度

|時主圧縮方向角度の算定方法は前項と同じである。

壁板横筋の終局強度に対する寄与率、終局強度時主圧縮方向角度に関してはコンク

リートー紬圧縮強度の違いによる影響はみられず、どのコンクリート一軸圧縮強度の

場合においても本マクロモデルと学会指針式及び広沢式による値の変動傾向はほぼ同

様である。

終局強度に関しては、コンクリート 一軸圧縮強度が増大するに従って、学会指針式、

広沢式による終局強度が本マクロモデjレによる結果に比べて小さくなる傾向にある。

ただし、学会指針式は壁板鉄筋比の増大に伴って、その終局強度は本マクロモデルに

よる値に漸近していくが、広沢式は逆に離れていく傾向を示している。また、前項の

シアスパン比との関係の検討の場合と 同様に、学会指針式による補強限界はやや過大

評価であり、終局強度がほぼ一定となる時の壁板鉄筋比は、コンクリート一軸圧縮強

度が低くなるほど学会指針式の補強限界時の鉄筋比よりも小さくなる。
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(既往のせん断終局強度算定式との比較 :σn=300kgf/cm2) 
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8.5 壁板横筋降伏強度との関係

2，000 
ここでは、壁板績筋降伏強度と壁板償筋の終局強度に対する効果の関係を検討する。

解析は以下のiiI1り、壁板鉄筋補強強度(壁板鉄筋比とその降伏強度を乗じた値 pwh

σwhy)と壁板鉄筋比をパラメータ として行う 。
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壁板鉄筋補強強度の範囲を40-120kgf/cm2としたのは高強度鉄筋に主眼を詮い

たためであり 、降伏強度が7500kgf/cm2の場合には壁板鉄筋比は0.53-1.60%となる。

解析より得られたせん断力~音[1材角(頂部水平変位をその高さで除して求めた)関

係の内、壁板鉄筋補強強度が40、80、120kgf/cm2で壁板鉄筋降伏強度を変化させた

場合を図8.5.1、8.5.2に示す。図8.5.1がシアスパン比1.0、図8.5.2がシアスパン比2.0

の場合である。また、壁板鉄筋降伏強度を変化させた場合の壁板鉄筋補強強度と終局

強度、壁板横筋の終局強度に対する寄与率及び終局強度時主圧縮方向角度との関係を

図8.5.3、8.5.4に示す。図8.5.3がシアスパン比1.0、図8.5.4がシアスパン比2.0の場合

である。図8.5.3，8.5.4には学会指針式、広沢式による場合も示した。ただし、終局

強度時主圧縮方向角度は本マクロモデルと学会指針式のみの比較である。各式の壁板

機筋の終局強度に対する寄与率、終局強度時主圧縮方向角度は、前々項と問機の手法

で算定した。

図8.5.1、8.5.2のせん断力~部材角関係をみると、シアスパン比1.0と2.0のどちら

においても壁板鉄筋の降伏強度が大きくなるほど剛性が低くなる傾向を示している。

この傾向はどの壁板鉄筋補強強度の場合においても同じである。これは、壁板鉄筋補

強強度が同じ場合には降伏強度が低いほど鉄筋査が多くなるためである。

終局強度に関しては、図8.5.3，8.5.4も併せてみると、シアスパン比が2.0の場合の

壁板鉄筋補強強度が40kgr/cm2の場合を除き、同壁板鉄筋補強強度の場合には援板鉄
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図8.4.5 終局強度、壁板綴筋の負担率及び主圧縮方向角度と壁板鉄筋比の関係

(既往のせんl祈終局強度算定式との比較 :σ 日=600kgf/crn2) 
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筋降伏強j支が小さくなるほど終局強度が大きくなる傾向を示す。これは、本マクロモ

デルでは壁板鉄筋金の増大に伴って、コンクリート圧縮強度の低減係数が大きくなる

ためである。唯一、傾向の異なったシアスパン比2.0で壁板鉄筋補強強度が40kgf/

cm2の場合には、設定した3ケース全ての箆板鉄筋降伏強度の場合において終局が壁

板杭筋の降伏で決定している。壁板検筋の降伏で終局が決定する場合には、降伏強度

が低くなるほど降伏時のひずみ度は小さくなり、これに伴って終局強度も小さ くなる。

壁板横筋の終局強度に対する寄与率も鉄筋降伏強度が低くなるほど大きくなってい

る。この傾向はシアスパン比1.0の方が2.0に比べ顕著である。同壁板鉄筋補強強度の

場合に壁板鉄筋降伏強度が小さくなるほど終局強度が大きくなる傾向があることは、

長沼がFEM解析による数値実験の結果から報告している8-12)。

終局強度11寺の主圧縮方向角度には壁板鉄筋降伏強度の違いによる差はみられず、ほ

ほ45。を推移している。

以上のことから、高強度鉄筋を壁板に使用すれば鉄筋量を減少させることはできる

が、鉄筋補強強度が同じであれば、降伏強度が低いほど剛性、終局強度は大きくなる

傾向にあることが分かつた。

学会指針式、広沢式は壁板鉄筋補強強度が同じで壁板鉄筋降伏強度が異なる場合の

差は評価できず、会て同じ答えとなる。

終局強度に関しては、シアスパン比1.0の場合には学会指針式、広沢式による値は

本マクロモデルによる結果とほぼ対応している。シアスパン比が2.0の場合には広沢

式による結果がやや低くなる。

壁板横筋の終局強度に対する寄与率はシアスパン比1.0の場合は広沢式が、 2.0の場

合には学会指針式がそれぞれ本マクロモデルによる結果と比較的対応している。

終局強度時の主圧縮方向角度は壁板鉄筋補強強度の範囲が40~ 120kgf/cm2であれ

ば、学会指針式による値は本マクロモデルによる結来とほぼ対応する。

ただし、学会指針式による壁板横筋の補強限界は本マクロモデJレによる結果よりも

かなり大きい。
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8.6 まとめ

本章では、構築された鉄筋コン クリート造耐震壁の復元力特性を評価するマクロモ

デルを用いて、主に鉄筋コンクリート造耐震壁の終局強度に対する壁板横筋の効果に

|渇して検討を行った。その結果、犯短された内容を以下に示す。

lシアスパン比が0.5税皮に小さい場合には壁板横筋は剛性、終局強度にほとんど

寄与しない。シアスパン比が2.0、3.0と大きくなると、皇室板鉄筋比の増大にwっ
て、終局がコンクリートの圧壌で決定するまでほぼ比例的に終局強度は増大する。

コンクリートで終局が決定した場合もわずかであるが壁板鉄筋比の増大に伴って

終局強度は増大する。

2コンクリート 一軸圧縮強度を増大した場合には、終局強度に対する壁板横筋の補

強限界は上昇するが、その寄与率はほとんど変化しない。

3.壁板鉄筋補強強度が同じ場合には、鉄筋の降伏強度が低いほど終局強度とそれに

対する壁板横筋の寄与E容は大きくなる傾向を示す。

4.シアスパン比が2.0と3.0の場合、終局強度時主圧縮方向角度は壁板鉄筋比が0.2%

で約30。であり、壁板鉄筋比の増大とともに450 にi新近していく 。シアスパン

比が1.0以下の場合の終局強度時主圧縮方向角度は壁板鉄筋比に拘わらず、ほkl"

45
0

を推移する。

5.学会指針式による壁板鉄筋による補強限界は、シアスパン比に拘わらずコンクリ

ート有効圧縮強度のみの関数として表現されているが、本マクロモデルによる結

果ではシアスパン比によって補強限界が変動しており、全般的に学会指針式より

も低い補強強度で限界に到達する。

6.学会指針式による壁板横筋の終局強度に対する寄与率は、シアスパン比に拘わら

ず、鉄筋比の増大に比例して上昇し補強限界で100%となるが、本マクロモデル

による結果ではシアスパン比が0.5の場合には繍筋の寄与率はほとんどない。広

沢式では横筋の寄与率はシアスパン比が小さくなるほど減少する傾向を示すが、

全般的に横筋の寄与率を過小評価している。

7学会指針式による主圧縮方向角度は、シアスパン比が比較的大きい2.0、3.0で壁

板鉄筋が小さい0.2%程度では、 15.前後とかなり小さな値になる。
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9.1 はじめに

本研究において、鉄筋コンクリート造耐震壁の終局強度に達するまでの復元力特性

を評価する「マクロモデル」を開発し、その解析精度が卜分であることを確認した。

このことは、 「マクロモデル」を開発するに当たって検討した耐震盛の復元力特性の

影響因子の評価がほぼ妥当であったことを意味する。

本章では、 「マクロモデル」から若干簡略化した耐震壁の復元力特性評価手法に関

して述べる。これは、笑務設計での容易な使用を意識したものである。ただし、現研

究段階では一層の耐震壁のみを対象とする。

簡略化 した評価手法が構築された後は、それを「第6章 鉄筋コンクリート造耐震

壁試験体を対象とした解析精度の検証」において対象とした既往の笑験結果に適用し、

その精度を検証する。この際、 「マクロモデル」による結泉との比較検討も行う。
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9.2 復元力特性評価手法の簡略化

ここで誘導する耐涙壁の復元力特性評価手法は、 「マクロモデルJ同様に仰げ変形

とせん断変形を求め、その和を全体水平変形とするものである。["マクロモデル」で

は、墜!阿部での山げモーメントとせん断力の釣り合いを確保しながら一つの解析モデ

ルで同時にrllJげ変形とせんl折変形を算定した。この釣り合いを確保すると評価手法が

非常に複雑となることから、ここではこのrJlIげモーメントとせん断力の壁内部での釣

り合いは無視することにした。

Illlげ変形、せん断変形はそれぞれTrトLinear型にモデル化する。

先ず、水平|断面の110げモーメントと曲率の関係を平田保持仮定の塑性理論により求

める。そして、このIlh!容を積分することにより 111Jげ変形を求める。このallげ変形の第

一折れ点は曲げひぴわれ強度i待、第二折れ点は曲げ降伏時、終局点を曲げ終局時とす

る。この手法によって111lげ変形を算定する場合には、 比較的シアスパン比が小さい耐

震壁の 1111げ降伏強度をやや高めに評価する可能性があるが、 「第6寧 鉄筋コンクリ

ート造耐震壁試験体を対象とした解析精度の検証Jにおいて検討した結果、実務的に

使用する精度としては十分であると判断した。また、側柱に生じる局部曲げや基礎か

らの側柱主筋の抜け出しに よる回転変形等の影響も考えられるが、これらに関しては

今後の研究諜題としたい。

せん断変形は先に求めた曲げ|捺伏強度の影響を考慮して算定する。せん断変形の第

一折れ点はせんl折ひびわれ点とする。第二折れ点は、 「マクロモデルJにおいて最も

顕著に剛性変化する曲げ降伏時とする。ただし、 l曲げ降伏の生じない場合には第二折

れ点は終局点とし、せん|析終局強度で決定する。曲げ降伏の生じる場合の終局点もせ

ん断終局強度である。せん断変形の算定において 「マクロモデルjと大きく異なる点

は、コンクリートの剛性を5ii!性としたこと、テンションステイフニング特性を無視し

たことである。

以下に、具体的な評価手法を示す。なお、ここで対象とする耐震壁は一層で頂音1¥に

水平力を教荷する片持ち梁形式の耐震壁である。また、曲げ変形に関しては|出げモー

メント~曲率関係の算定手法を、せん断変形に関してはせん断力~せん断ひずみ度関

係の算定手法を示す。

なお、本評価手法の適用範囲はマクロモデルと同じである。
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1. tlIlげ変形の評価手法

1)第一折れ点(1[1げひひ1つれ強度時 :MI、手 1) 

MI=crb，Z. 

σh.= 1.8侭E
中1=斗1.L
Ec few 

せん断力作用位置での山げ変形は、

5b= (中1+中，)h且己血ユ生!.!!旦+h -ho) 
2 中1+申， 3 

中，=旦L=旦旦ヒ並i
E" '" Ecl. 

2)第二折れ点(Iltlげひびわれ強度時 :M2、o2) 
M2=My 

中，=中y

せん断力作用位置での山げ変形は、

Oo = Ohl + Ob2 

libl = (中2+中1)!と主上(主企王土生.!.."-斗斗+hl ) 
中2+申 3

(9.2-1 ) 

(9.2-2) 

(9.2-3) 

(9.2-4) 

Ob2 = (中 1+ 中，)~止Ù(自己企に止止旦l+h ー ho}
I 中1+中， 3 

hl =Ml 
Q 

h2 =盟主
Q 

3)第三折れ点(al!げ終局強度時:M3、世3)

M3=M， 

申)=中u

せん断力作用位置での曲げ変形は、

lib = libl + Ob2 +Ob3 

libl = (中)+中2}h -h， (当己主h-h'+h，)
2 中3+中2 3 

lib' = (中2+中2}!!z....:....i:!(主主土企.!..hl.ムh+hl)
2 中， +申1 3 

(9.2-5) 

(9.2-6) 

Iib3 = (中1+中，)!!.!..斗主-ho) (~旦止主!.!!.!...:..iと.!'Ql + h - hO)
中，，+申 3

2せんl紙変形の評価手法

1 )第一折れ点(せん断ひびわれ点 :Ql、Y1) 

QI=セLτl
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(9.2-7) 



引=F 竺旦旦)2_ (竺竺l'Q_)'
(9.2-8) 

"(2 = ( 2 e22 + e，2 + ey' ) sin 29， 
τ，. E21=-ーー一二五旦一一ーー
ECd sin 29， 

(9.2-29) 

(9.2-30) 
σ日=伝E
v吋

-h
h
一氏

va
 

(9.2-9) 

ー王製ー(1 -cos 292) -0"0 
_ sin 2自2
e，，2 ::: 

K昆

ーエl.!Lー(1 + cos 29，)ーσyo
sin 2E)， ey2 =~ニL之とムー一一一ー一一

Ky2 

(9.2-31 ) 
2)第二折れ点 (せん断終局強度時またはul!げ降伏強度時 :Q2、y2) 

Q2 = min (Q'"2 • Qby ) 

Q$u'2 ::::: t2 tw Lw 

(9.2-10) 

(9.2-11 ) 

(9.2-32) 

σ'2 sin 29， τ2=三丘.f.....:!!.!!.ニヱム
2 

τ'd-Q2 
lwLw (9.2-33) 

σ22 = min (σ220，百'l2h)

σ220 :::::λ2 O'e -O'y2d COS2S2 

(9.2-12) 

(9.2-13) 

(9.2-14) 

3)第三:JiIれ点(tllJげ降伏後のせん断終局強度時:Q3、y3) 

Q3=τ31" L .. (9.2・34)

ただし、 Q3くやとなる場合には、Q3=Q2とする。

y2d=主主立旦(1 + cos 292 ) !主L弘
2 A∞..， (9.2-15) 

A山 由o=XU21w+(sc-l..)Dc (9.2-16) 

XD2 = Lw ーhlan 92註x， (9.2-17) 

九2=0.72--_0'モ_ ( K02 2: 48000 kgflcm2 ) 
11.9 YK02 (9.2-18) 

Kn? == K~ Ky2 
D2=一一一一一一一一一ーム -
K足 co刈 2+ K)'2 sin‘9， (9.2・19)

K， = p， Es， + Kh (9.2-20) 

σ21 sin 28， τ3=と丘よ二4ι三とよ
2 (9.2-35) 

(9.2-36) 

(9.2-37) 

σ23 = mlO (σ23c，百2Jh)

σ230 =λ3σs -σy3d COS2S3 

。y3d= A'_O'Jl ( 1 + cos 293) 1.. L旦
L. Acom3 (9.2-38) 

(9.2-39) 

(9.2-40) 

Acom3 = X旧 1..+(sc-l..)D，

X回=Lw -h 1剖1白3主D，

Kh=..!土 10000(1 (2日+3)主主
21w 4α'+62(1+3 ho' (9.2-21 ) 

い 0.72- ー O'ß~ ( K03 2: 480∞kgf/cm2 ) 
11.9 VKD3 (9.2-41) 

Km= __K昆 K，
D3 =ー一一ーー一一一一-
K， cos293 + Ky3 sin293 (9.2-42) 

(9.2-21 )は、マクロモデルから簡略化している (詳細は後述)。

日=_1昌一
EcI.c (9.2-22) 

Ky3=丘竺r_1且+p仰 Es.，!k.Q.. 
3 Lw --L.. 1" (9.2-43) 

Xn =-al ESI: +日弓ζ九 l.6B， Dc a， Es凹Ee
EcBc 

(_lー ー~) COS403 -2 (_l_ +よー)cos293 +ーし +_lー=0
K， Ky3 ECd K， ECd K， (9.2-44) 

kc2 = ( 0.8 D， -x" ) ( 0.8 Dc -.&) .， Esc 3")"' ~>C， (9.2-23) 

(9.2・24)
2σ日 空K!(E，.v 

σ23h =-ーユヱ五さー一=ー一一一一一.，
1 -COS'93 1 -cos"9、 (9.2-45) 

(9.2-46) 

(9.2-47) 

K)'2 = py Esy与+2p刷 Esc¥，BcDc 
Lw ~， Iw (9.2-25) 

(9.2-26) 

"(3 = ( 2 1:23 + e，3 + Ey3 ) sin 293 

(よ ーし)00s49， -2 (__l_ +ム)COS'02 +ーし+-1ー=0
K見 Ky2 'ECd K，' ECd K， (9.2-27) 

E23 =← ，~ '-'--
ECd sin 293 

_1Lー(1 -cos 29， ) -0'，0 
sin 29， 

E筑3=ー工ニニヱL一一一一ー
K， (9.2-48) 

ECd = 0.08 O'ijO.36 Ec S Ec 

(9.2-26)は、マ クロモデルから簡略化している (詳細は後述)。

ヲ0'，.， 2 K)C Exy 
σ22h =ー一一'-'A: :::::一一一一ーでム
1 . coジ9，1・COS:.!82

---.!Lー(1 + cos 203 ) -O'YO 
_ sin 20， 
Ey3 =一一一一ー

Ky3 (9.2-49) 
(9.2-28) 

270 271 



ここ に、 σ日:コンクリート一軸圧縮強度(正値:kgf /cm2) 

Ec:コンクリートのヤング係数 (kgf/cm2)

Jcw:鐙全体のl術商二次モーメント

My : ~IJ げ降伏時モーメン ト ( 引張似11 柱主筋降伏時:平面保持仮定の塑性

:時論より求める。)

わ:1山げ降伏時1111率

Mu ・rll1げ終局時モーメ ント (平面保持仮定の塑性理論より求める。)

世u: 1山げ終局H寺1111率

Aall 全水平断而積

/CS せん断に対する形状係数(応力度?去による)

κe せん断に対する形状係数(エネルギ一法による)

σxO : ;fC平方向紋荷ilitIJ方向応力度 (kgf/cm2)

σyO ・鉛直方|古j救荷車il~ 方向応力度 (kgf/cm2 )

Gc :コンクリートのせん断弾性剛性 (kgf/cm2)

Qby :山げ降伏l時せん断力

tw.壁板厚

Lw:壁全長

σ21 第二折れ点時主圧縮方向のコンクリート応力度(圧縮を正:

kgf/cm2) 

σ22c コンクリートの圧壌で決定する場合の第二折れ点時主圧縮方向

のコンクリート応力皮(圧縮を正:kgf/ cm2) 

，{ 2 第二折れ点時のコンクリート圧縮強度の低減係数

()2 :第二折れ点時の主圧縮方向角度(縦軸より反時計四り)

Acom2 第二折れ点|時の壁胸部のコンクリー トの圧縮領域の断面積

Xs2 第二折れ点時の壁脚部のコンクリートの圧縮領域の圧紛端からの

距離

Xn :壁全体のl曲げひびわれ後の平面保持仮定による中立軸の圧縮端から

の距離

Bc:側柱l陥

Dc : 1111J柱せい

ho :壁内法高さ
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h : ;JJ日力点高さ

Kx:水平方向の抵抗パネの剛性 (kgf/cm2)

px :壁板横筋比

Esx 壁板検筋のヤング係数 (kgf/cm2) 

KI1 :側柱と梁による水平方向抵抗パネの剛性 (kgf/cm2)

い:11l1J柱芯々間距離

Iec : 1111J伎の断而二次モーメント

kc2 : 10lJ柱断面の曲げひびわれ後の剛性 (kgf/cm2) 

at 側柱の引張主筋金断面積 (側柱会主筋の半分)

Xn : 1WJ{主断面の曲げひぴわれ後の平面保持仮定による中立軸の側柱圧縮

端からの距離.

Ky2 第二折れ点目寺鉛直方向の抵抗パネの剛性 (kgf/cm2) 

py :壁板縦筋比

Esy :壁板縦1!1jのヤング係数 (kgf/cm2) 

pcv 官lH主全主筋比

Escv 側柱主筋のヤング係数 (kgf/cm2)

σ2211 壁板機筋降伏!侍のコンクリートの主圧縮方向応力度 (kgf/cm2) 

ε吋:壁板横筋降伏l時のひずみ度

ε22 第二折れ点時主圧縮方向の軸ひずみ度

εx2 第二折れ点崎[の水平方向の紬ひずみ度

εy2 第二折れ点l時の鉛直方向の軸ひずみl支

σ23・第三折れ点時主圧縮方向のコ ンクリート応力度(圧縮を正 :

kgf/cm2) 

σ23c コンクリートの圧壌で決定する場合の第二折れ点時主圧縮方向

のコンクリート応力度(圧縮を正 kgf/ cm2) 

，{ 3 第三折れ点時のコンクリート圧縮強度の低減係数

03 :第三折れ点時の主圧縮方向角度 (縦軸より反時計四り)

Acom3 第三折れ点時の壁脚部のコンクリートの圧縮領峨の断面積

XB3 第三折れ点、時の壁腕l部のコンクリートの圧縮領域の圧縮端か らの

距出I~
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KyJ・第三折れlt時鉛l立方向のJ底抗パネの剛性 (kgf/cm2)

ε23 第二三折れ点11与主圧縮方向の事hひずみ皮

εx3 第三iJTれ点H寺の水平方向の取hひずみ度

ε)'3 第三折れ点時の鉛直方向の納ひずみ皮

ここで、せんl祈笈形評価手法に|刻して解説する。上述したようにせん断変形はTr卜

Linear型で表現する。第一J斤れ点はせん断ひびわれ強度時、第二折れ点は曲げ降伏強

度時またはせん断終局強度時、そして、終局点はl出げ降伏後のせん断終局強度|時であ

る。山げ降伏が生じない場合には、第二折れ点までのBi-Linear型となる。

第一折れ点のせん断ひびわれ強度は、主応力度式 (9.2-7) で主引張方向のコンク

リートの引張応力J支がひびわれ強度に達した11奇とする。コンクリートのひびわれ強度

はコンクリートー制圧縮強度の平方根とする。また、この時のせん断力負担面積は、

式 (9.2-7) に示したように全水平|析面積をせん断に対する形状係数で|除した値とす

る。

第二折れ点はせん断終局強度時または曲げ降伏強度時であり、式 (9.2-10)に示し

たようにそれらの小さい方で決定する。曲げ降伏強度は式 (9.2-3) に示したように

平面保持仮定の塑性理論より求める。この時のせん断力負担面積は式 (9.2-11)のよ

うに壁板厚に盛会長を乗じた値とする。

式 (9.2-12) は主応力度式であり、コンクリートの負担引張応力度を無視した形と

なっている。 rマクロモデル」では、テンションステイフニング特性を考慮し、これ
によるコンクリート負担引張応力度を最大主応力度としたが、ここでは簡略化を優先

させることにした。これは、壁板横筋の降伏で終局が決定する場合にはややその11寺の

強度を過小に評価することになるが、安全側の評価となることから問題はないと判断

した。

A (9.2-13)はせん断終局強度をコンクリートの庄漉または壁板横筋の降伏の内、

早期に生じた方で決定することを示している。式 (9.2-14)はコンクリ ート圧壌で決

定する場合の主圧縮方向コンクリートの圧縮応力度の算定式であり、曲げモーメント

が最大となる援例l部でのコンクリー トが負担する鉛直方向圧縮応力度の影響を反映さ

せた形となっている。その反映方法は、式 (9.2-15)で求めた墜脚部での鉛直方向圧

縮領域の応力皮の主圧縮方向成分をコンクリートの有効圧縮強度(コンクリー ト一軸

圧縮強度に低減係数を釆じた値)から差し引くことにした。皇室脚部での圧縮領域、コ
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ンクリート圧縮強度の低減係数の評価手法は「マクロモデJレ」と同じである。

式 (9.2-21)は側柱と梁による水平方向の抵抗パネ剛性を表わしたものであり、こ

れに関しては「マクロモデル」の式を若干簡略化した。また、 「マクロモデル」では

側柱が弾性の場合と'iJ腹にひびわれが生じた場合の両方を考慮していたが、 lr!ij柱中JJ皇

のひびわれは比較的早期に生じ、 rlhげ降伏の生じるような荷重レベルでこのひびわれ

が生じていない可能性はかなり低いことから、ここでは側柱中腹のひびわれ後の式を

簡略化して用いることにした。

式 (9.2-25) は鉛直方向抵抗パネ剛性を表わしたものであり、 F可1Jl1Jt主主筋も壁板縦

筋と同様に抵抗させている。

式 (9.2-26) はコンクリートの主圧縮方向の圧縮パネ問IJ性を表わしたものであり、

「マクロモデルJのコンクリートの圧縮応力度~ひずみ皮関係(圧縮強度低減係数算

定時の主引張方向の剛性を最小値の48000kgf/cm2とした場合)のひずみ度が圧縮強

度11寺ひずみ度の0.7倍に透した時の割線剛性を近似的に表わす式である。

そして、主圧縮方向の角度は「マクロモデル」と同械に式 (9.2-27)で求める。こ

の式より求まる角度はトラス剛性を最大とする時の角度であり、作用するせん|折力に

対し、耐震壁は最小の仕事立で抵抗すると仮定して導いたものである。

式 (9.2-28)は壁板横筋が降伏する時の主圧縮方向のコンクリート圧縮応力度の算

定式である。

せん断ひずみ度はモールのひずみ円から導かれる式 (9.2・29)のように、主圧縮方

向、水平方向及び鉛直方向の剥lひずみ度から求められる。各i!qUひずみ度は主応力度式

から求められる各軸方向の応力度を設定したパネ剛性で除すことにより算定される。

第三折れ点は曲げ降伏後のせん断終局強度時である。ここで示した式はほとんど第

二折れ点のせん断終局強度算定用のものと同じである。ただし、曲げ降伏後では、せ

ん断に抵抗する鉛直方向パネ剛性を低減させており、これに伴って主圧縮方向角度が

第二折れ点のi待から変化する。鉛直方向パネ剛性は式 (9.2-43)で表わしている。「マ

クロモデル」では曲げモーメントとせん断力の釣り合いを確保しながら、 j順次降伏し

た縦筋を鉛直方向パネ剛性から省いたが、 「マクロモデルJを既往の耐震壁試験体に

適用した結果、 i曲げ降伏が生じる場合にはそのほとんどが壁板中央までの縦筋が降伏

することから、ここでは rJllげ降伏後に寄与する壁板の縦筋は全体の 1/3とすることに

した。また、壁l湖沼目での圧縮領域において、圧縮領域の圧縮端からの距般の最小値を、

第二折れ点算定時では平面保持仮定より導かれる中立軸位置の圧縮端からの距離とし
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たが、第三折れ点算定時ではl出げによる塑性化の進行を表現するため、圧縮領域の最

小値は圧縮側柱のみとした。

以上、ここでは「マク ロモデルJから簡略化した鉄筋コンクリー ト造耐震壁の終局

強度に至るまでの復元力特性の評価手法を示した。次項において、この手法の精度を

検証する。
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9.3 簡略化 した復元力特性評価手法の精度検証

ここでは、前項で示した簡略化 した復元力特性評価手法を既往の耐震壁試験体の笑

験結果に適用 し、終局強度と復元力特性 (せん断力~水平変位|刻係)に関し、この喜l'

価手法の精度を検証する。 既往の耐震~試験体9 - 1 -16)は 「マク ロモデルJの検証に)11

いたものと同じである。

(1 )終局強度に対する精度検証結果

簡略化した評価手法を既往の耐涙壁試験体の笑験結果に適用して得 られた終局強度

を笑験結果と比較して表9.3.1、9.3.2に示す。各表には「マク ロモデルjによる結果

も示し、簡略化した評価手法による終局強度はせんl祈終局強度とtlllげ終局強度の二つ

を示した。また、実験結果の終局強度を簡略化した評価手法より待られた終局強度(せ

ん断と 曲げ終局強度の小さい方)で|除した値 (強度比)のシアスパン比、コンクリー

トー軌圧縮強度等の要因に対する変動傾向を検討した結果を図9.3.1に示す。

実験結果の終局強度と「マクロモデル」による終局強度の比は、平均0.97、変動係

数0.086であった。これに対し、簡略化した評価手法によ るせん断終局強度による比

は平均0.94、変動係数0.178であり、ややバラツキが大きい。これは、簡略化した評

価手法による結果が、ほほ曲げ終局強度に到達した頃に急激に強度低下を生じた試験

体 (簡略化した評価手法による破壊モードがl曲げ破壊型 (B-)とな った試験体)の終

局強度を大きめに、比較的コンクリー ト一輪圧縮強度が大きい試験体の終局強度を小

さめに評価していることに起因している。

前者の ように曲げ終局に到達するような場合の強度評価にやや問題があるが、この

ような場合には簡略化した評価手法では曲げ終局強度で評価するため、強度比のバラ

ツキは減少する。

後者の比較的コンクリート一軸圧縮強度が大きい試験体の終局強度を小さめに評価

するのは、簡略化 した評価手法ではテンションステイフニング特性を考慮していない

ためであると思われる。比較的コンク リート 一戦圧縮強度が大きい試験体の場合には

この効果をある程度考慮する必要があるものと思われるが、この効果を反映させた場

合、評価式がさらに複雑となること、また、現状は安全側の評価となることから、こ

こでは同特↑生は無視する。

実験結果を簡略化 した評価手法の曲げとせんl祈終局強度の小さい方で評価すれば、

277 



強度比は平均1.02、変動係数0.093となる。日本建築学会の「鉄筋コンクリート造建

物の終局強度型耐渓設計帰針・問解説J9.17)に示された耐渓控のせん断終局強度式(以

後、学会指針式と呼ぶ)、広沢式では、同様に曲げ終局強度の方が小さい場令にはそ

の値を採用して実験結来の終局強度を評価すると、学会指針一式が平均1.16、変動係数

0.172、広沢式が平均1.07、変動係数O.J07であり、これらよりも筒l的化した評価手法

の方が精度は良い。終局強度はこの手法で評価できるが、 !血げ終局に到達するような

場合の強度維持できる変形は不明である。そこで、 簡略化 した評価手法で IJ~ げ破壊と

判定された試験体の内、簡略化 した評価手法で得られたせん断終局強度をrlaげ終局強

度で除した他と実験の限界変形の終局強度時の変形に対する倍率の関係に着目してみ

た。その検討結果を図9.3.2に示す。ここでの限界変形は、緩やかに強度低下してい

る場合には終局強度の80%に達した時の変形、急激に強度低下している場合にはその

低下直前の変形である。

同図をみると、簡11府化 した評価手法による強度比 (せん断/曲げ)が1.20以下の;場

合には、実験での変形比(限界変形/終局強度i母変形)は比較的小さく、そのほとん

どが1.50以下であることが分かる。 W8N18、W4N18、W8NI8C、D-NO.3試験体は強

度比が 1 .30~ 1.70程度と大きいが変形比は1.00と終局強度直後に強度喪失しており、

相反する傾向を示しているが、この簡略化 した評価手法で耐震壁の終局強度を評価す

るH寺には、IU1~丹波壊型と 判定されてもせん l折と rtl! げの終局強度比が1.20以下の場合に

は比較的早期に壁板が破壊し、強j交を喪失する可能性が高く なるものと思われる。

簡略化 した評価手法による破;壊モー ドはほぼ実験結果の破壊モード と対応している

が、中にはUllげ降伏が笑!換では生じているが、同評価手法では生じていない試験体が

ある(例えば、 A-NO.5試験体)。この現象が生じる試験体は比絞的シアスパン比が

小さい試験体であり 、やはり 、このような場合の曲げ降伏強度を平面保持仮定による

曲 げの塑性理論では高めに評価する傾向にあり、今後、 検討を~する。

図9.3.1の簡略化 した評価手法による終局強度 (rJijげとせん断終局強度の内、小さ

い方)の姿因分析結果をみると、どの要因においてもほとんど偏りなく良い精度で実

験結果を評価できていることが分かる。

以上、簡略化した評価手法はやや問題もあるが、概ね鉄筋コンクリー ト造耐震獲の

終局強度を評価できるものと思われる。
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試験体

名

A-NO.1 

A.NO.2 

A-NO.2' 

A-NO.3 

A.NO.3' 

A-NO.4 

A-NO.5 

A-NO.6 

A-NO.7 

A-NO.8 

A-NO.9 

B-NO.1 

B-NO.2 

B.NO.3 

B-NO.4 

B-NO.5 

B-NO.6 

B-NO.7 

C-NO.1 

C-NO.2 

C.NO.3 

C-NO.4 

C-NO.5 

C-NO.6 

C-NO.7 

C-NO.8 

P2004 

P2012 

P4012 

実験結果

eOu 破若草

(tonf) モード

169.1 γ叫コ

120.2 Y心

127.1 YvC 

150.4 YvC 

133.3 YvC 

173.3 y、c

185.9 YvC 

116.9 YvC 

154.5 YvC 

164.9 YvC 

137.0 可、正二

111.0 y、正二

136.0 YvC 

149.0 YvC 

126.0 可、心

116.0 YvC 

149.0 YvC 

171.0 YvC 

28.8 C 

29.8 C 

34.3 C 

36.8 C 

14.1 DC 

15.3 DC 

24.3 DC 

27.5 C 

102.0 可、正ニ

141.0 YvC 

165.0 YvC 

表9.3.1 終局強度の比較ー 1

計算結果

本マウロモデル 簡略化した評価手法

せん断 曲げ
aOu 破i裏

cOsu cObu 
破1裏

(tonf) モード モード
(tonf) (tonf) 

163.4 YvC 154.7 179.2 s-Y'泥

138.8 YvC 134.6 149.2 S-YvC 

138.6 YvC 133.2 149.3 S-YvC 

151.6 YvC 170.1 161.4 B-YvC 

146.3 YvC 136.4 159.0 S-YvC 

182.5 YvC 159.6 197.5 S午、心

194.8 YvC 188.1 257.5 S-C 

116.1 YvC 135.5 124.9 B-YvC 

173.6 YvC 165.2 229.2 S.C 

181.5 YvC 177.8 268.8 S.C 

130.0 YvC 153.1 134.4 B-Y、c

126.8 YvC 118.2 142.5 S-Y、心

136.1 YvC 139.0 145.7 S-YvC 

141.1 YvC 173.2 148.0 B-YvC 

114.3 YvC 130.2 122.7 B-YvC 

125.9 YvC 119.4 163.3 S-C 

156.5 YvC 141.3 173.3 S-YvC 

165.4 YvC 186.1 179.2 B-Y、心

34.8 C 32.2 125.6 S-C 

36.4 C 34.1 122.4 S.C 

36.4 C 34.1 126.1 S-C 

35.1 C 32.7 121.5 S-C 

16.2 YH 13.2 61.7 S-YH 

17.6 YH 13.7 60.2 S-YH 

25.7 YH 24.8 62.3 S-YH 

24.0 C 22.7 63.7 S-C 

107.9 YvC 132.9 112.7 B-YvC 

152.6 YvC 151.8 180.5 S-YvC 

160.0 YvC 170.3 183.6 S.YvC 
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実験結果/計算結果

eOu 

eOu eQu eOu / 
/ / / min( 
aOu cOsu cObu cOsu， 

cObu) 

1.03 1.09 0.94 1.09 

0.87 0.89 0.81 0.89 

0.92 0.95 0.85 0.95 

0.99 0.88 0.93 0.93 

0.91 0.98 0.84 0.98 

0.95 1.09 0.88 1.09 

0.95 0.99 0.72 0.99 

1.01 0.86 0.94 0.94 

0.89 0.94 0.67 0.94 

0.91 0.93 0.61 0.93 

1.05 0.89 1.02 1.02 

0.88 0.94 0.78 0.94 

1.00 0.98 0.93 0.98 

1.06 0.86 1.01 1.01 

1.10 0.97 1.03 1.03 

0.92 0.97 0.71 0.97 

0.95 1.05 0.86 1.05 

1.03 0.92 0.95 0.95 

0.83 0.89 0.23 0.89 

0.82 0.87 0.24 0.87 

0.94 1.01 0.27 1.01 

1.05 1.13 0.30 1.13 

0.87 1.07 0.23 1.07 

0.87 1.12 0.25 1.12 

0.95 0.98 0.39 0.98 

1.15 1.21 0.43 1.21 

0.95 0.77 0.90 0.90 

0.92 0.93 0.78 0.93 

1.03 0.97 0.90 0.97 



表9.3.2 終局強度の比較-2

実験結果 計算結果 実験結果/計算結果

本<7ロモデル 簡略化した評価手法
試験体 eOu eQu eQu 
名 eQu 磁波 せん断 曲げ / / / 
(tonf) モード aQu 破壊 破i車

(tonf) モー ド
cQsu cQbu 

モード aQu cQsu cQbu 
(tonf) (tonf) 

NWl 108.4 YvC 94.5 YvC 102.9 94.7 B-YvC 1.15 1.05 1.15 

NW2 149.8 y、正ニ 140.1 YvC 157.1 142.9 B-YvC 1.07 0.95 1.05 

NW3 73.2 YvDC 71.7 YVYH 59.9 72.3 S-YH 1.02 1.22 1.01 

NW4 80.0 YvDC 83.1 YVYH 64.3 86.7 S-YH 0.96 1.24 0.92 

NW5 91.8 YvDC 87.1 YvC 80.1 87.3 S-YvYH 1.05 1.15 1.05 

NW6 107.7 YvDC 104.9 YVYH 94.7 107.0 S-YH 1.03 1.14 1.01 

W8N18 90.0 YvC 82.5 YvC 136.3 日1.9 B-YvC 1.09 0.66 1.10 

W8N13 77.8 YvC 71.4 YvC 140.3 72.2 B-YvC 1.09 0.55 1.08 

W8N08 
70.3 YvC 66.4 YvC 

H 
135，3 68.5 B-YvC 1，06 0，52 1，03 

W4N18 76.8 YvC 83.9 YvC 101.3 70.8 B-YvC 0.92 0，76 1.08 

W4N18 
74.5 可、c 83.6 YvC 

C 
100.3 70，5 B-YvC 0，89 。‘74 1.06 

SNO 105，2 YvC 96.9 YvC 134.6 102，5 B-YvC 1，09 0.78 1.03 

SNl 150.0 YvC 172，8 YvC 167，1 206，5 S-YvC 0.87 0.90 0，73 

D-NO.1 117.8 YvC 119.9 YvC 255.0 122，1 B-YvC 0.98 0.46 0.96 

D-NO.3 212.3 YvC 233.2 YvC 329，1 247，5 B-YvC 0.91 0，65 0.86 

E-NO.3 131.4 YvC 131.0 YvC 148，0 134.3 B-YvC 1.00 0.89 0.98 

F-NO，2 42.2 YvC 44.1 YvC 48.3 40.7 B-Y叫3 0.96 0.87 1.04 

G-NO，1 112.3 C 135，6 C 127，3 224.9 S.C 0.83 0，88 0.50 

G-NO，2 128，0 C 145，9 C 135，3 229.5 S-C 0.88 0，95 0.56 

G-NO，3 140，6 C 150.3 C 139，7 235唱。 S-C 0.94 1，01 0.60 

G-NO.4 173，1 C 173.3 C 142，4 276.4 S-c 1.00 1，22 0.63 

G-NO，5 118，2 C 139.8 C 107.0 156.8 S-YH 0.85 1，10 0.75 

G-NO，6 144，0 C 158，2 C 144.2 252.6 s-c 0.91 1，00 0.57 

G-NO，7 152.9 C 157，1 C 147.7 249.2 S-c 0，97 1，04 0.61 

G-NO.8 167.2 C 174，6 C 164.1 262.2 S-c 0，96 1，02 0，64 

*ー1:破壊モードの記号(簡略評価手法のs-:せん断破壊 B-: [tllげ破壊)
c:コンク リート圧壊 YvC: iIlIげ降伏後コンク リート圧壊

配:斜め方向の損傷拡大後コンクリー ト圧域
YvDC :曲げ降伏し、斜め方向の損傷拡大後コンク リート圧壊

YH:横筋金降伏 YVYH:曲げ降伏後横筋金降伏
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eOu 

/ 
min( 

cQsu， 
cQbu) 

1.15 

1.05 

1.22 

1.24 

1.15 

1.14 

1.10 

1.08 

1，03 

1.08 

1，06 

1.03 

0.90 

0.96 

0.86 

0，98 

1，04 

0.88 

0.95 

1.01 

1，22 

1.10 

1.00 

1.04 

1，02 
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図9.3.1 簡略化した評価手法の終局強度の要因分析
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3 実験限界字形/実験線局強度時変形。
2.5ト ，......

2 ト ・ ・ ...."...".............................，..，....1

1.5 
亡P

。t........o
o 

1 ゐ40司〉N1物:r. .~試験体
州 N18C試験体l 計算せ4断終局強風/計算幽 ~-J!終局強度

0.5 

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 

図9.3.2 実験での変形比(限界変形/終局強度|時変形)と
計算の強度比(せん断/tllJげ)の関係

(簡略化した評価手法により IIlIげ磁波型と判定された場合)
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2.20 

(2)せん断力~水平変位関係に対する精度検証結果

簡略化した評価手法により得られたせん断力~水平変位関係を笑験結果と本マクロ

モデルによる結果と比較して、図9.3.3-9.3.22に示す。図中には原子力発電所耐渓設

計技術指針 (JEAG)9-18)による結果も示した。

簡略化した評価手法では、せん断力~水平変位関係を、 IJlIげ降伏が生じる場合には

せん断ひぴわれ強度時、山げひぴわれ強度時、 l曲げ降伏|待、そして終局時の4折れ線

で、曲げ降伏が生じない場合には 3折れ線で表わしている。

山げ降伏の生じる試験体の場合、例えば図9.3.3のA-NO.l試験体等は、 「マクロモ

デルJでは曲げ降伏後、徐々に剛性低下させることによ って実験結果と良好に対応し

ていたが、簡略化手法では曲げ降伏強度時と終局時を直結しているため、 uuげ降伏後

では、実験結果に比べやや同変位時のせん断力を小さめに評価する傾向にある。また、

図9.3.8のC-NO.4試験体では「マクロモデルJにおいてもややひぴわれ後の剛性を大

きめに評価していたが、簡略化した評側手法ではさらにその傾向が際立っている。こ

れは、 「マクロモデルJではコンクリートの一軸圧縮強度~ひずみ度関係を非線形と

し、比較的低強度コンクリートの場合には高せん断力レベルにおいてコンクリートの

圧縮剛性が大きく低下するため、実験結果に近づく傾向を示したが、簡略化した評価

手法ではひびわれ後のコンクリートの圧縮剛性を一定としているため、実験結果との

差異が大きくなる。しかし、この実験結果との差異が生じた主因は、 「第 6章 鉄筋

コンクリート造耐震壁試験体を対象とした解析精度の検証」で記述したように、比較

的シアスパン比が小さい場合には側柱に生じる局音11[出げの彩響が大きいためと思われ、

今後、検討を要する。また、笑際の建物では1flIJ柱主筋径が試験体に比べ大きくなり、

コンクリートとの付着劣化に起因して側柱主筋が基礎や柱から抜け出すことが考えら

れ、これに関しでも検討を要する。

図9.3.14-17のNW3-NW6試験体は簡略化評価手法による終局強度が実験結果に

比べやや小さくな ったため、簡略化評価手法の第三折れ点以降は実験結果と差異を生

じている。このように終局強度が小さくなったのは、簡略化評価手法においてテンシ

ヨンステイフニング特性を考慮していないためであると思われる。終局が主圧縮方向

のコンクリ ー ト圧壌で決定する場合に比ぺ、壁板機筋の引張降伏で決定する場合には、

終局時においてコンクリートは見かけ上の引張応力度を大きく負担しており、これを

無視して壁板横筋の引張降伏で、終局が決定する場合の強度を算定すると小さめに評価

することになる。 NW3-NW6試験体の簡略化評価手法による終局は壁板機筋降伏で
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決定している。 1-マクロモデル」ではNW3、NW4、NW6試験体では終局が皇制反核筋

の引張降伏で決定しているが、テンションスティフニング特性を考慮しているため、

実験結果との対応は良い。テンションステイブニング特性に関しては、簡略的評価が

閣官IEであるため、現状、簡略化評価手法では無視している。これは、強度的には安全

11111の評価となるが、地震時の応答性状においては必ずしも安全1!!1Jの評価iとは言えず、

今後、検討を要する。

しかし、全般的には、簡略化した評価手法は「マクロモデルJとほぼ同じ精度で実

験結泉と対応しており、この手法が有効であることが分かる。

原子力発電所耐震設計技術指針による結果は、同指針式のせん断で終局強度が決定

した場合には、せん断ひずみ度 yが4.0x 10-3で回定されていることから、既往実験

結巣と対応しない場合が多い。これは言い替えれば、耐震皇制ません断終局強度に至る

時の変形は諸条例ーによって変動することになる。また、全体的には終局強度をやや過

小評価する傾向が強い。
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図9.3.3 せん断力~水平変位関係の比較 (A-NO.I試験体)
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図9.3.4 せん断力~水平変位関係の比較 (A-NO.9試験体)
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図9.3.5 せん断力~水平変位関係の比較 (B-NO.2試験体)
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図9.3.6 せん断力~水平変位関係の比較 (B-NO.6試験体)
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図9.3.7 せん断力~水平変位関係の比ij変 (B-NO.7試験体)
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図9.3.8 ゼーん断力~水平変位関係の比較 (C-NO.4試験体)

287 



30 160 

内
H

H

《
》Q

…
 

l
l
L
 

F
O
 
n
t
 

Q (tonf) 
140 

1cト・……" 民 . . ..~ … "rI.".，.......，，"................I.........1 -ーー一実験結果
ンジ「 ・… 問。);:;'r:5o"~""'''''''r''''' 1 =一一本マクロモデル
シ"1 0" 6=牢5kgf!cm~ I Iー'鳴・簡略化手法

Pwv=0.20偽 D山 =1.20%1 1 - G--JEAG 5 1-... 泊r.. ...……山山 .....L....….....~Y'!.y.::::-:・:~~，~"ぷ~….......，..…..L.. .. .... I

120 

20 1-
100 

15 80 

0 

0.00 

ーー本マフロモデル

60ト 万好守 | 十 ).....1-・-ー簡略化手法
M/(QD)=t.55 1 1-1:;ト ーJEAG

40 ト・4…ι…...................1..0:.8"'29.7.ιfLcm.L.........J 
pw=0.8~% 

20 16......................I..........................j>.wr362，GJigf俗m2.

σ0=9.2k!1!cm2 8 (cml 8 (cm) 。
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 

図9.3.9 せん断力~水平変位関係の比較 (C-NO.7試験体) 図9.3.11 せん断力~水平変位関係の比較 (P2012試験体)

120 120 

Q (tonf) -， -. Q(tonf) 

80 80 

r......MT(Qoyt2:00....・““

σ6=881地f!cm2

目 。 P.!'E.gA3~o
wy=1 022~kgf/cm2 

σ0=97 . 8~gf/cm2 

40 

'ν ↓アモ
法
口
手
ク
化

3

7

略
山
河

本

簡

正
一4
4

n
4
 

2

n

z

 

s

m

U

押

s
hル
弘

w-c

羽

d
s
・時

折

ー
キ
ホ
巾
小
ゆ
』
叫
明

α
m
，円

mm
抗

仰
川

=

L
吋

出

一

戸

M

B

F

ザ

M
1

σ

v

c

 
σ
 

'困

100 100 

60 60 

40 

20 20 

8 (cm) 。。
。。。 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 

図9.3.10 せん断力~水平変位関係の比較 (P2004試験体) 図9.3.12 せん断力~水平変位関係の比較 (NWJ試験体)

288 289 



50 

100 150 

Q (tonり Q(tonf) 

80 

ゲ
ノ100 

60 

40 

n

t

m

 

o
m
 

h
T品
T
ゆ
'

2

U

T

 

h
h
m
h
2
 

D
一
げ
な

Q
町山

"
F

M
川、

Z

V

M

Y

M

B

F

 

σ
 且.

るM/~QD}m.1...:j3

σB=954kgf崎m2

pw=0.53明

wy= 1 0220kgllcm2 

σO=97.8kgf/j;m2 

20 

3.00 

0 

0.00 

/) (cm) 。
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 

区]9.3.13 せん断力~水平変位関係の比較 (NW2試験体) 図9.3.15 せん断力~水平変位関係の比較 (NW4試験体)

80 100 

70 面:t.-;::;:
/ 

80 

Q (tonf) Q(tonf) 

60 

50 60 

40 
ーーーーー本マクロモデル

I ___--簡略化手法

::y lfzdJ;: 
40 .ー一ー一実験結果

"ーーーー本マウロモデル

----ー簡略化手法

-EトーJEAG

ー一ー一 実験結果

30 

20 

3.00 

0 

0.00 

6司y=7690kgflcm2 

σい76.1kgflcm2 I I I /) (cm) σO=73.2kgflcm2 /) (cml 
O 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

図9.3.14 せんl折カ~水平変位関係の比較例W3試験体) 図9.3.16 せん断力~水平変位関係の比較 (NWS試験体)

290 291 



80 

200 120 

50 1-・・

，"'--， 
Q(tonf) Q(tonf) 

100 

150 

60 -甘ーー一一実験結果

司ーーー・本マクロモテル

--11・ ・簡略化手法

100 

- G--JEAG 

a

-

-
・
4
t
 

n
，
L

n

 

a
m

針

。
位
以
岬

W

4
d引
な

附

‘

し
p
b帆
広

、

nu

泊
目
叫

n
刊

関

V
A
h
例炉
M

“

開

守

F

M
F
n
r
v
 

J

σ

…w
 

川

σ

h

，
 ''

…
 

ド

げ

河

内

U

内

U

A
斗

n
d

σIO=87kgf/cm2 
o (cm) 

0 

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 

o (cm) 
0 

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0.60 0.70 0.80 

図9.3.17 せん断力~水平変位関係の比較 (NW6試験体) 図9.3.19 せん断力~水平変位関係の比較 (SNl試験体)

20月寸 '，j 
σwy=3~30kgf/cm 

σ o= 11 ~3kgflcm 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

。
0.00 0.20 0.40 

120 

Q (tonf) 

100 

80 

60 

40 

。
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 

図9.3.18 せん断力~水平変位関係の比較 (SNO試験体) 図9.3.20 せん断力~水平変位関係の比較 (O-NO.3試験体)

292 293 



9.4 まとめ

0.50 1.00 1.50 

本章では、本研究の現段階での総まとめとして、鉄筋コンクリート造耐震壁の終局

強度に達するまでの簡略化した評価手法を提案し、第6掌において「マクロモデル」

の検証に用いた既往笑!換の耐震壁試験体に適用し、その精度を検証した。

簡略化した評価手法は、曲げ変形とせん断変形の荊]によって全体水平変形を評価す

るものであり、両変形成分ともTri-Linear型で表現する。

曲げ変形に関しては、平面保持仮定の曲げの塑性理論により評価する。 rマクロモ
デルJでは壁胸部でのせん断と曲げの釣り合いを確保しながら、 Ij!jげ変形を算定した

が、この手法は非常に複雑であり 、実務設計への反映は困難であると判断し、比較的

シアスパン比が小さい耐震壁の曲げ降伏強度をやや大きめに評価することが危倶され

たが、現段階では平面保持仮定の塑性理論により 曲げ変形を評価することにした。I]!j

げモーメン 卜~曲率関係の第一折れ点はIUIげひびわれ強度、第二折れ点は曲げ降伏強

度、そして、終局点はUllげ終局強度である。

せん断変形は、第一折れ点はせん断ひびわれ強度、第二折れ点は曲げ降伏強度また

はせん断終局強度であり、 1出げ降伏が生じない場合には第二折れ点が終局点となる。

rlaげ降伏が生じる場合には、第二折れ点の後に終局点を設ける。終局点はl血げ|降伏後

のせんl析終局強度点である。これら折れ点の強度、せん断ひずみj支の評価手法は「マ

クロモデル」でその精度を確認された手法をできるだけ簡便に して用いた、ほぼ理論

的な算定手法である。

この簡問削じ した評価手法を既往の実験結果に適用 した結果、終局強度及びそれに至

るまでのせん断力~水平変位関係はほぼ実験結果と対応し、簡略化 した評価手法は「マ

クロモデル」と同様な精度を有することが確認された。 しかし、 比較的シアスパン比

が小さい耐震壁の場合には、平面保持仮定の塑性理論がI削げ降伏強度をやや高めに評

価すること、また、似IJ柱の局部出げの影響が大きいこと寄与に起因してやや実験結果と

の対応が惑くなる。これらは、今後の検討課題である。

また、仰げ終局に至った後の変形能は現段階では評価できないが、簡略化 した評価

手法に よるrllJげとせん断の終局強度比 (せん断/曲げ)が1.20以下の場合には、 l泊げ

終局後、比較的早期に壁板が破壊し強度低下が生じる可能性が高いことを示した。

今後、この評価l手法を速層耐震壁に適用できるよう拡張したい。
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10.1 本研究で得られた成果

鉄筋コンクリート造耐震壁は優れた耐震要素であるが、地震を想定した水平力赦荷

H守の倣壌に至るまでの~~i塑性挙動は非常に複雑であり、その評価手法としては限られ

た笑験結果から誘導された実験式、もしくは有限要素法しかないと言っても過言では

ない。しかし、笑験式は適用範囲に限界があり、有限要素法の場合にはコンクリ}ト

に関する構成則によってその解は支配されるが、その構成則の統一的見解は今だない。

鉄筋コンクリート造耐震壁の終局強度に関しても、ト ラス機構とアーチ機構を仮定

したマクロモデルに より理論的把握が行われ、現在広〈用いられるようになった 日本

建築学会の 「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」に示され

た耐震壁のせん断終局強度式に反映されている。しかし、これらの手法では、壁板機

筋が全て降伏することを前提としており、実状と異なる場合がある。

本研究は上述の背景を受け、鉄筋コンクリート造耐震壁のせん断力に対する抵抗機

構をマクロ的にモデル化し、終局強度に至るまでの復元力特性評価手法の構築を目的

とLt:こ。

本研究では、先ず、せんl断力のみが作用する純せん断状態の鉄筋コ ンク リート平板

の挙動に着目することにした。純せん断状態の鉄筋コンクリート平板の挙動はマクロ

的には縦横筋とコンクリートの斜め圧縮剛性の並列ノTネより構成されるトラス阿IJ性に

よってほぼ表現できることを示し、この精度を向上させるために、テンシヨンスティ

フニング特性、縦横筋量が異なる場合の主圧縮方向角度が450 から変化する特性、そ

して面内せん断場でのひびわれ後のコンクリートの圧縮特性を考慮することにした。

テンションステイフニング特性は基本的には長沼の提案に従い、ひびわれ直後のコ

ンクリートの負担ヲ|張応力度を言干価し、その後は主圧縮方向のコンクリートの圧縮問IJ

性に応じて負担引張応力度を低減させることにした。ひびわれ直後のコンクリートの

負担引張応力度に関しては、コンク リート 一軸圧縮強度と鉄筋量の影響が支配的であ

ることを示し、これらを考慮した評価式を提案した。

縦横筋の異なる場合の主圧縮方向角度に関しては、既往の研究ではひぴわれ商での

せん断伝達特性を考慮することによって主圧縮方向角度を評価する手法しかなく、非

常に複雑であった。本研究では、鉄筋コンクリート板は作用するせんl断力に対し最小

の仕事量で抵抗すると仮定し、 トラス剛性が最大となる時の角度を主圧縮方向角度と

することにし、この評価式を提案した。
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ひびわれ後のコンクリートの圧縮特性は長沼の提案に従い、 Fafilis. S hahの提案す

るコンクリートの- ~!IÚ圧縮応力度~ひずみ度関係を表わす式の圧縮強度とその時のひ

ずみ皮に圧縮強度低減係数を乗じることによって表現することにした。 既往の研究で

は、圧縮強度低減係数に関しては、コンクリート一軸圧縮強度のみに依存させる方法

と主引張方向ひずみj立に依存させる方法の二週りが提案されている。本研究では、圧

縮強度低減係数はコンクリート一期h圧縮強度に最も強〈依存するが、主引張方向の剛

性の影響も受けることを示し、これらを考慮した評価式を提案 した。

上述した、テンションスティフニング特性、縦横筋量が異なる;場合の主圧縮方向角

度が45。から変化する特性、そして而内せん断場でのひびわれ後のコンクリー トの圧

縮特性を反映させて、純せん断状態でのせん断応力度~せん断ひずみ度関係を表わす

ために、主応力度式を用いであるせん断応力度に対応する縦横と主圧縮方向の応力度

を求め、その結果からせん断ひずみ皮を算定する手法を提案した。

この提築手法を既往の鉄筋コンクリート平板の純せん断実験結果に適用した結果、

終局強度に至るまでせん断応力皮~せん断ひずみ度関係は実験結果と良好に対応する

ことを確認した。

そして、この純せんl断状態の鉄筋コンクリート平板のせん断応力度~せん断ひずみ

度関係の評価手法を拡張し、鉄筋コンクリート造耐震壁の復元力特性を評価するマク

ロモデルを構築した。

先ず、鉄筋コンクリート造耐震壁のせん断変形成分の影響因子として、側柱と梁に

よる拘束効果と曲げモーメントを示し、これらの反映方法を提案した。

1f11J;t主と梁による拘束効果は、梁を剛、側柱を等分布荷重を受ける両端固定梁と仮定

し、これによる水平方向の抵抗バネの剛性算定方法を提案した。このパネと壁板横筋

剛性による並列パネで耐震壁の水平方向の平均ひずみ度を十分な精度で表現できるこ

とを示した。

仰げモーメントに関しては、壁脚苦1Iでのモーメントとせん断力の釣り合いを確保す

る手法を提案した。この手法によって降伏と判定された側柱主筋、壁板縦筋をせん断

の鉛直方向抵抗パネ|司IJ性から省き、出げ降伏後にせん|析剛性が低下する様子を表現し

た。また、 Ijllげによって生じる壁脚部での鉛直方向圧縮応力度により、主圧縮方向の

コンクリート圧縮強度をさらに低減させる手法を提案した。この手法では曲げ降伏後

のコンクリート圧縮強度の低減量が大きくなり、これにより曲げ降伏後のせん断破壊

を表現できる。また、壁脚音1Iでのモーメントとせん断力の釣り合いを確保する手法か
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ら、[出げ変形を算定する手法を提案し、この曲げ変形とせん断変形の和により耐震畿

の水平変形を評価することにした。

このように構築した鉄筋コンクリート造耐震壁の復元カ特性を言干価するマクロモデ

Jレを既往の耐震壁試験体の実験結果に適用した結果、終局強度とそれに至るまでのせ

ん断力~水平変位関係は、若干の検討課題はあるものの実験結果と良好に対応するこ

とを確認した。マク ロモデルによる終局強度は、日本建築学会の「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」に示された耐震皇室のせん断終局泊度式や

広沢式よりも精度良く実験結果を評価できた。

このマクロモデルを既往の述層耐震壁試験体の実験結果に適用した結果、頂部一点

で載有fされた試験体の場合には、中 IlrJ梁の主筋を考慮することにより終局強度に至る

までのせん断力~水平変位関係をこのマクロモデルによって表現できることを確認し

た。また、中間梁の主筋はその位置を考慮した場合としない場合では、その違いによ

る影響は小さく、中間梁主筋が皇制反内に均等に配されていると仮定して述層耐震壁試

験体のせん断力~水平変位関係を評価できることを示した。各層毎に異なるせんrfJr力
を受ける分布荷重を載荷されたi皇居耐震壌の場合には、下層の壁が上層の影響を受け、

上層の状態によって下層の水平方向の抵抗パネの剛性が変化することから現状のマク

ロモデルでは表現できず、改良が必要であることを示した。

マクロモデルが十分な精度で既往の実験結果を評価できることを確認した後、この

マクロモデルを用いて鉄筋コンクリ ート造耐震皇室の壁板横筋の終局強度に対する効果

の検討を行った。その結果、以下の知見を得た。ここで記した学会指針式とは日本建

築学会の「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Jに示された

耐震壁のせん断終局強度式のことである。

1.シアスパン比が0.5程度に小さい場合には壁板横筋は剛性、終局強度にほとんど

寄与しない。シアスパン比カヨ.0、3.0と大きくなると、壁板鉄筋比の増大に伴っ

て、終局がコンクリートの圧壊で決定するまでほぼ比例的に終局強度は増大する。

コンクリートで終局が決定した場合もわずかであるが壁板鉄筋比の増大に伴 9 て

終局強度は増大する。

2コンクリート 一軸圧縮強度を増大した場合には、終局強度に対する壁板機筋の補

強限界は上昇するが、その答与率はほとんど変化しない。

3. !!l板鉄筋補強強度が同じ場合には、鉄筋の降伏強度が低いほど終局強度とそれに

対する壁板横筋の寄与率は大きくなる傾向を示す。
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4.シアスパン比が2.0と3.0の場合、終局強度1庁主圧縮方向角度は袋板鉄筋比が0.2%

で約30。であり 、壁板鉄筋比の増大とともに45。に漸近していく 。シアスパン

比が1.0以下の場合の終局強度11寺主圧縮方向角度は壁板鉄筋比に拘わらず、ほぼ

45。を推移する。

5.学会指針式による壁仮鉄筋による補強限界は、シアスパン比に拘わらず、コンクリ

ート有効圧縮強度のみの|羽数として表現されているが、本マクロモデルによる結

果ではシアスパン比によって補強限界が変動しており、全般的に学会指針式より

も低い補強強度で限界に到達する。

6.学会指針式による壁板機筋の終局強度に対する寄与率は、シアスパン比に拘わら

ず、鉄筋比の増大に比例して上昇し補強限界で100%となるが、本マクロモデル

による結果ではシアスパン比が0.5の場合には横筋の寄与率はほとんどない。広

沢式では横筋の寄与率はシアスパン比が小さくなるほど減少する傾向を示すが、

全般的に機筋の寄与率を過小評価している。

7学会指針式による主圧縮方向角度は、シアスパン上じが比較的大きい2.0、3.0で壁

板鉄筋が小さい0.2%程度では、 15
0

前後とかなり小さな値になる。

そして、本研究の現段階での総まとめとして、鉄筋コンクリート造耐震壁の終局強

度に遼するまでの簡略化した評価手法を提案し、その精度を検証した。簡略化した評

価手法は、曲げ変形とせん断変形の和によって全体水平変形を評価するものであり、

両変形成分ともTri-Linear型で・表現する。

l曲げ変形に関しては、平面保持仮定の曲げの塑性理論により評価することにした。

せん断変形は、第一折れ点はせん断ひびわれ強度、第二折れ点はl曲げ降伏強度また

はせん断終局強度であり、 ftIJげ降伏が生じない場合には第二折れ点が終局点となる。

削げ降伏が生じる場合には、第二折れ点の後に終局点を設ける。終局点は曲げ降伏後

のせん断終局強度点である。これら折れ点の強度、せん断ひずみ度の評価手法はマク

ロモデルでその精度を確認された手法をできるだけ簡便にして用いた、ほぽ理論的な

算定手法である。

この簡略化した評価手法を既往の笑験結果に適用した結果、終局強度及びそれに至

るまでのせん断力~水平変位関係はほぼ実験結果と対応し、簡略化した評価手法はマ

クロモデjレと同様な精度を有することが確認された。しかし、比較的シアスパン比が

小きい耐震壁の場合には、平面保持仮定の塑性理論がl曲げ降伏強度をやや高めに評価
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することがあり、注意を要する。また、 I出げ終局に至った後の変形能は現段階では評

価できないが、簡略化した評価手法による rlllげとせん断の終局強度比(せん断/118げ)

が1.20以下の場合には、曲げ終局後、比較的早期に壁板が破峻し強度低下が生じる可

能性が高いことを示した。

以上、本研究で得られた成果を記述した。今後、建物の設計一法は性能設言|に移行す

る。この際、本研究での成果が実務設計に役立つことを期待する。
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10.2 今後の課題

本研究では、鉄筋コンクリー ト造耐震壁の復元力特性の評価手法を開発するに当た

って、先ず、せん断力のみが作用する純せん断状態の挙動を把握すること から始めた。

この純せん断状態の挙動は、全てを理論的lこ把爆することは現時点では不可能である

ことから、既往の鉄筋コンクリート平板の笑験結果に基ずいて、テンションステイフ

ニング特性、びひびわれ後のコンクリート圧縮特性の検討を行い、これらを評価する

手法を提案した。縦横筋量が異なる場合の主圧縮方向角度変化特性だけは理論的に評

価式を誘導することができた。 このように実験結果に基ずいて誘導された評価式は、

笑験でのパラ メータ範囲のみでその適用性が有師Eされていると言える。これらに関し

ては、材料の高強度化等が行われた場合にはその特性を分析し、評価式の見直しが必

要となるものと思われる。

本研究によって得られた鉄筋コンクリー ト造耐震壁の復元力特性を評価するマクロ

モデルとそれを基に誘導した簡略化した評価手法は、既往の笑験結果を用いた検証に

より 、終局強度とそれに至るまでのせん断力 ~水平変位関係を十分な精度で評価でき

ることを硲認した。しかし、シアスパン比が比較的小さな耐震壁の場合には、側柱の

局部雌lげと引張側柱主筋の基礎からの抜け出しによる回転の影響が大きく、これを評

価していないマクロモデルと簡略化した評価手法による結果は実験結果と差異を生じ

ることがある。この側柱の局音11曲げと引狼側柱主筋の基礎からの抜け出しによる回転

の評価li手法の検討は急務であると考える。

また、本評価手法では盤機筋が全降伏する場合には、その時点を終局と定義してい

るが、ff!IJ柱による拘束効果が大きいとさらにせん断力を負担することもあり、壁横筋

降伏後の終局強度決定法を検討する必要がある。さらには、壁筋量の増大に伴うコン

クリート圧縮ストラ ットの帽の拡大する現象の表現方法も検討する必要がある。本評

価手法では、コンクリー ト圧縮強度低減係数に鉄筋量の影響を反映させており、壁筋

量の増大による終局強度の上昇は表現しているが、シアスパン比が比較的小さい耐震

皇室の強度上昇はさ らに大き くなる場合がある。

さらには、本評価手法は耐震撲の上下に剛強な梁が設けられている場合に適用可能

となるが、笑際の建物の耐震壁では、試験体のようなl町IJ強な梁を有しておらず、その

梁の変形を考慮して耐震壁の挙動を評価する必要がある。これに関しては、本論で提

案した側柱による水平抵抗パネと梁の ~qh方向剛性を直列パネで評価すれば、ほぽ表現
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できることが期待されるが、場合によっては梁の非線形性も考慮する必姿があり、今

後、 十分な検討を要する。

本研究では、上述したように鉄筋コンクリート造|耐震壁の終局強度に至るまでの後

元力特性の評価手法を開発した。これにより、耐震援が支配的な建物では、耐震墜を

破壊させないように設計すれば、その建物は設計者が想定する地震に対して十分に安

全であると言えるが、地震力は自然が生むものであり、そのメカニズム自体も完全に

は解明されていない。この現状を鑑みると 、建物の設計においては、惣定地震を上回

る地震の入力も考応‘せねばならないと忠われる。想定地震を上回る地震が入力された

場合には耐震壁は終局強度に到達する可能性もあり、その後の変形能が問題となる。

この変形能に関しては、現状、実験結果に頼らざるを得ず、理論的な評価手法の開発

が望まれる。

また、本研究で開発したマクロモデルと簡略化した評価手法は、各層毎にせんl祈力

の異なる速!喜耐震壁の評価は現状ではできない。今後、各l習毎にせん断力の異なる場

合の影響因子を把爆し、連j署耐震壁への適用を可能としたい。

最後に、本研究で対象とした耐震畿は壁板内に鉄筋が存在し、側柱に壁板機筋が、

上下の梁には縦筋がそれぞれ定策された場合に限られる。壁板内に鉄筋が存在しない

場合には、コンクリートの圧縮強度の低減係数も本研究で提案した結果と異なる可能

性がある。建物構法の合理化によ って、現在、 1ftlJ柱に壁板横筋を定着しない耐震獲が

採用されており 、また、将来的には無筋に近い壁板が採用される可能性もある。これ

らの適切な復元カ特性の評価手法も検討する必要がある。

なお、本研究は耐震壁のみを対象としたが、柱、梁部;tjもせん断の非線形性を無視

できずそれを考慮して復元力特性を評仙lする必裂が生じる可能性もある。将来的には

この研究も行いたいと考えている。
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[付録]

J. せん断ひずみ度 (rxy)の定義

せん断ひずみ度 (yxy)は、変形が 2次元平面内にi浪られている場合の変形前!こx

軸とそれに直交する y~411 に平行な 2 本の線分のなす角の変形後の角度の変化査である 。

この(yxy) がモー Jレのひずみ円より算定される (y xy)と一致することを下記に

示す。

付図 1のよ うに、点P(x，y)と点Q(x+dx，y+dy)が変形後にP'(x+u， y+v)、

Q' (x+dx+u+du， y+dy+v+dv)へ変位したものとする。この時、変形前のPQの長さ dsOは

付式 (，)で、変形後のP'Q'の長さのは1-:1式 (2)で表わされる。

(dω2 = (dx)2 + (dy)2 (1) 

(dS)2 = (dx + du)2 + (dy +dv)2 (2) 

Q'(x+dx+u+du，y+dy+v+dv) 
y 

P(x，y) 
X 

付図ーl

変位u=u(x，y)とv=v(x，y)が、任意の点(x，y)に関 して連続かつ微分可能である場合に

は、

か
か

判
み
旬
、出

(3) 

(4) 

イサ式 (3)と付式 (4) を付式 (2) Iこ代入して、

昨 (1+告+(まト闘い)2+ (1 +す借r+(~nめ2ltf+鵠+iijjトdy (5) 

2次元の微小変形弾性論に用いられる変位~ひずみ関係は、
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を

(14) 

せん断ひずみ度y0は線分PQの角度変化 併と、 PQに直交する線分PQlの角度変化

o1との差であるから、 世lを式 (14)において 0を0+π/2として求め、式 (6)
代入することにより、

(6) 

(15 ) 

イ寸式 (10) と (15) より、付式 (16) で表わされるモールのひずみ円が求め られ、

これより、付式 (17)のせん断ひずみ度 (y xy) と各軸ひずみ度の関係式が待られ

Yo =中ー中1=ー(E，ーεy)sin2D+ y，町cos2Gで与えられ、これを付式 (5)に代入して 、高次を無視すれば、

(心)2= (dso)2 + 2(白0)21E，!ι12 + Ey!生 ¥2+ y，i dx y~叫)
¥ ¥d勾} ¥d如 } ¥dsoAdso/l (7 ) 

る。

また、付図ーlより、

且1L=cose ， ~=sin e 
d町 d町

(ED -弓斗2セ)'=伴tf+ (ザ)
 
0
6
 

/
4

、 ( 16) 

を付式 (7)に代入し、灯ττと 1+x/2の関係を用いて平方綴を開けば、付式 (8) 

とモールのひずみ円より求められる(y xy) が等値で

(17) 

本評価手法に よるせん断ひずみ度を YXYI、モールのひずみ円より求められるせん

断ひずみ度を yXY2とする。

y，，2 = (-2ε.2 +ε認+E，)sin28 = ( E，ーεy)lan29 

'Y>=y] =-一三Lー+三L+E);.tan8
cosOsinO 回n自

=__Lー(-U2) + --，-Leos2E) Ey + _Lsin20 e， 
sin28 sin20 sin29 

=ー上ー {ー 2(2)+~旦g旦土上 E， + _2_.1二旦盆且E友
sin2自 sin2G 2 sin28 2 

=__Lー(-2E2) + _!ー-{Ey宇 E，)+ー上ーイ Ey+ e， ) 
sin2D lan29' sin20 

::;; ___j_ー{・ 2e2+Ex+εy)ー_1イE.ーε，) 
sin2D . lan2!l • 

= 1 y，，2 一上 Yxy2
sin28sin2G lan2Glan29 

=γ吋Zιギ皇::;;Yxy2叫且;:;;Yxy2 
51n‘8 sin<8 

よって、本評価手法によるせん断ひずみ度YxY1は、モー jレのひずみ円より求めら

れるせんl折ひずみ度 Yxy?と等値である 。
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y" = ( -U2 + E， +eテ)sin29

( y XY) 本評価手法による

あることの証明

2 

(9) 

(10) 

次に、イサ図ーlにおいて、付図-2のように点P'カヤに重なるようにP'Q'を平行移動し

イサ式 (11 ) 

て、点Q'の移動後の点をQ"とする。点Q"の座標は(x+dx+du，y+dy+dv)となる。

Q"(x+dx+du，y+dy+dv) 

)
 
-1
 
(
 
( 12) 

(13 ) 

併は微小であるから、

QH= RQ"cos(日+中)ー QRsin(8+中)=干dvcos8-dusin8 

ds = dso(1 + E，cos29 + eysin2e + y"cos9引n8)

付 図ー2

3JO 

よって、 0方向の軸ひずみ皮は、

Ee ::;;竺土主主+生三tcos20+笠工sin28
2 2 2 

この時、 ζQ"PQ=併とすれば、

QH=PQsin中キdso中

y 

、
h
H
J
 

ト串

中d珂=dvcos8 -dusinG 

と(12) 
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