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鉄筋コンクリー ト構造物の離散化極限解析 (その3)
-- せん断壁の解析-

DiscreteLimitAnalysisofReinforcedConcreteStructures(ⅠⅠⅠ)
- AnalysisofShearWall-
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l. ま え が さ

柱型のない鉄筋コンクリー トせん断壁の試験体を解析

した.まず最初に,せん断スパン比 (M/QD)-1.0の試

験体について解析し若干のパラメトリックスタディを行

った.次にM/QD-0.62の試験体を解析 した｡

せん断ひび割れ角度を考慮した要素分割法の違いによ

る崩壊パターンや諸強度等について考察を加えた.

2･ せん断スパン比′1･Oの壁

2.1 解析試験体

解析の対象とした試験体は,壁式構造の構造特性を調

べるために行った独立壁 (解析例A-20)である1).試験

体の配筋形状を図11に示す.一定軸力下(oT.-20kg/cm2)

のもとで,水平力の多数回繰 り返し実験を行っている.

最終破壊は,曲げ降伏の近傍で主として脚部の圧縮部分

が壊れるせん断圧縮破壊型である.

2.2 実験と解析の比較

実験と解析で得られた荷重一変形曲線を,図-2に示す.

実験では,曲げひび割れ発生荷重 30t,せん断ひび割れ発

生荷重 40t,最大強度 89tであるのに対して,解析では,

酢 二==[70:o=:‥･Tl 試讐 孟fLIO60?85%
壁筋比 060%

Fc-210kg/cm2 壁筋 fy-4150kg/cm2Ec-2･1×105kg/cm2
Ft-19･Okg/cm2 主筋 fy-3850kg/cm2Es-2･1×106kg/cm2

図-1 試験体配筋図
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それぞれ40t,50t,90tと良く合っている.実験では,

多数回水平繰り返 しを行っているためか解析のほうが剛性

は若干高めである.水平せん断力p-50t時と,最大耐力

時の実験で得 られたひび割れ図および解析で得 られた破

壊状況を図-3と図-4に示す.解析では,最終破壊は,

コンクリー トの脚部の圧縮破壊であり,そのときの変形

モー ドを図-5に示す.ひび割れ荷重のみならずひび割れ

状況,最終破壊状況も実験と良 く合っている｡

2.3 パラメ トリックスタディ

前記試験体をモデルとして,軸力のない場合と曲げ主

筋を2倍にした場合についてパラメトリックスタディを
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図-3 p-50t時の破壊状況

解析 - CrackedUnloadlng
(A-20)- CompletelyCracked

一一-WShearSlip
- FlrStYleldlng



生 産 研 究  2 1 3
38巻5号 (19865)

|||11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 研
  究   速

解析
(A-20)

- cracked Unloading
: CompletelY Cracked
-- - Shear SliP
-* First Yielding図-4 最 大耐力時のひび割れ状況

行った。それらの解析例を表-1に 示す。解析例 A20を

基本とし,軸力のない場合の解析例 A00と ,せん断型の

破壊モー ドを調べるために,曲 げ主筋を2倍 にし,軸 力

載荷をした解析例 B20と 軸力のない解析例 B00で あ

る。それらの解析例で得られた荷重一変形曲線を図-2に

示す。各解析例共に,既 往の曲げ耐力とせん断耐力算定

値から推測される破壊モー ドおよび耐力とも良く合って

いた。曲げ破壊したA00と せん断破壊 したB20の 変形

モー ドと破壊モー ドを図-6,図 -7に 示す。これらの変

形モー ドからも,視 覚的に最終破壊状況をとらえること

ができる。また,A00は ,引 張脚部に大きな(“完全な
")

曲げひび割れが発生している.A20と B20は ,お よそ

の破壊モー ドは同じであるが,A20が ,引張脚部に完全

にひび割れが一様に発生しているのに対し,B20は ,45

度斜め方向に全面的に圧縮 1次降伏 し,圧 縮脚部でコン

クリー トがせん断破壊している。

壁板中央と上下はり端近傍の壁のコンクリー トのせん

断応力cFs分布と鉛直軸応力ε d71分布をA20の 場合につい

て図-8に 示す.弾 性時の最大せん断応力ε7111 a xとアの比

平せん断力の増大と共に増大し,軸力のある場合c ttax/τ

は約 20,軸 力のない場合は約 26～ 29と なり軸力のな

い場合のほうが大きな応力集中を起こす。最終的には圧

縮脚部のc d71は0.7～08民 の高応力となっている.ct分

図 71 変 形モー ド (B20) 図 72 破 壊モー ド (B20)

争Ti
-2

図 81 せ ん断応力分布 (A20)図 82 軸 応力分布 (A20)

布とcら分布からわかるように,水平加力′点から圧縮脚部

にかけて圧縮カカう充れ, 水平カロカ点から圧縮脚部にかけ

てせん断応力と軸応力が大きくなっている.

に行った無開口耐震壁である".

試験体の断面形状および配筋を図-9に 示す.水平加力

は, 2台 のジャッキにより,加 力ばり両端の押し引きに

より半分づつ載荷 し,多数回繰 り返 し実験を行っている.

Ｕ
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3 せ ん断スパ ン比 062の 壁

は,壁 板の中央で 135～ 140で ,弾 性論に比べてやや低   3.1 解 析試験体

いが,比 較的少ない分割要素であることを考慮すれば, 解析の対象とした試験体は,多 数の小開口を持つ耐震

十分満足できる値である.圧 縮脚部のせん断応力は,水    壁 の強度と変形を調べる一連の実験の中で,比 較のため
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図-5 変 形モー ド (A20) 図-6 変 形モー ド (A00)

表-1 解 析結果

解 析  例
変 動 因 子 解 析 結 果

ら(%) σO(kg/Cr) Q,na、(t) 最 終 破 壊

A-20 圧 縮 破 壊

A-00 057 775 引張主筋降伏

B-20 114 せ ん断破壊

B-00 せ ん 断 破 壊

鵠QL性l

蔽 L;:

命 L`

≡:三]‖至身体:1‖:
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島=299kgたm2    壁  筋 み=3560kgたm2

柱主筋み
=3850kgたm2

図-9 試 験体断面性状

最終破壊は,壁 板脚部でのすべ り破壊である。

3.2 要素分割法

極限解析法としての RBSM法 の特徴を利用するため

に, 4種 類の要素分割法によって鉄筋コンクリー ト壁を

解析した.ひ び割れ角度を45°とし,そのひび割れにそっ

sO″
た
・
ら
・′

Omax=cattcQ+sc+sC CQ

図 14 破壊ライン上の鉄筋の応力状態と

水平方向の力の釣 り合い

実験で得 られた最終破壊状況 を図 11に示す。解析例

た,コ ンクリー トのせん断応力分布を図 13に示す.図 ―

12よ り,引張柱頭部および圧縮柱脚部より伸びたひび割

れ間(区間S)の コンクリー トが限界せん断ひずみんに達

してせん断破壊 し,実 験と同様にすべ り破壊 しているこ

とが良くわかる。このように,区 間S内 のコンクリー ト

がすべてせん断破壊 したときをコンクリー トの破壊メカ

ニズム形成時と呼ぶ.

実験では壁の脚部ですべ り破壊しているのに対し,解

析では壁の上部ですべ り破壊している。コンクリー トの

応力分布からわかるように,区 間S内 のせん断応力と圧

縮応力は壁の高さ位置にかかわらずほぼ等しいので,ど

て最終崩壊メカニズムに達すると考えたときの分割法
“
M4   M440の 最大強度近傍の変形モー ドを図 12に 示す.ま

45",ひ び割れ状況に無関係に引張柱頭部から圧縮柱脚

部にかけて対角に破壊ラインが形成されると考えたとき

の分割法
“
M4D"(ひ び割れ角度 275°),実 験で得られ

たひび割れ角度約 38～41°に近似させた分割法
“
M440"

(384°)および,それらの中間の角度を持たせた
“
M430"

(295°)の 4種類である.

33 実 験と解析の比較

図 10に実験および解析で得られた荷重一変形曲線を示

す。実験で得られたひび割れ角度に最 も近い要素分割法

であるM440が ,や はり,最大強度および荷重一変形曲

線共に最も良い近似を示している。
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図 10 荷 重一変形曲線

図 11 最 終破壊状況 (実験)

図 12 最 終変形モー ド (M440)

図 13 せ ん断応力分布 (M440)
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の位置ですべ り破壊 してもおかしくはない。実験では,

正負繰 り返し載荷しているために,負 側のひび割れのた

めにlll部ですべったものと思われる.破 壊ライン上のコ

ンクリー トと鉄筋の応力状態を示したのが図 14である.

壁横筋はすべて降伏 しているのに対し,縦 筋は区間S内

で降伏し,他 の縦筋や柱筋は弾性範囲に止まっている.

破壊ライン上での水平方向の力の釣 り合いをたてると

以下のようになる。

Oma、=cattcQ+sc+sC (1)

ただし, ca:区 間S内 でコンクリー トが負担する

せん断力

cQ;圧 縮柱のコンクリー トが負担するせ

ん断カ

sOυ;壁横筋が負担するせん断力

(=民 ・
ら

。オ・力′)

sc:柱 主筋,壁 縦筋のダボ作用による負

担せん断力

3.4 解析結果の検討

解析例M445,M430,M4Dの コンクリートの破壊メ

カニズム形成時のコンクリートと鉄筋の負担せん断力を

表-2に 示す。コンクリー トの破壊メカニズム形成後は,

コンクリー トの負担せん断力の増分は無く,鉄 筋のダボ

作用による負担せん断力の増分のみである.特 に,解 析

例M4Dの ような対角線の破壊ラインでは,コ ンクリー

ト破壊メカニズム形成時にはsQメま約 7t(全荷重比20%)

であるれ 柱断面積比で155%と 大きな鉄筋比のために,

最大せん断強度時には約 32t(53%)ほ どにもなっている

(図 10参照).cQcは耐力に及ぼす影響は比較的小さいの

でcQεをcQsに含めて,区 間Sで 平均したせん断応力cτ=

(cQs+cQc)/t・sを求めると約 7.0鳥 (120 kg/cm2)で

ある.

表-2 コ ンクリー ト破壊メカニズム発生時の負担せん断力

解 析  例 Ⅳ14-45 A/14‐40 M4‐30 M4‐D

さQ`(t)

rQc(t) 118

`Q“(t) 137

sQυ(t)

Σ0 775 725

【126】 【115】 【118】

@max 875

※l ΣO=ε OsttcQc+`Q″+sQピ

:コンクリー ト破壊メカニズム発生時

のせん断カ

※2 στ=(でQs十でQc)/t・s

※3 0max:最 大せん断強度(解析)

なお,実 験での Oma、=875t

4。 ま  と   め

適切 なひび割れ角度 を設定することにより,せ ん断ス

パ ン比の短い壁 も最大強度のみならず荷重一変形曲線や

断面応力状態を本手法により推定できることがわかった。

すなわち,RBSMは 鉄筋コンクリー トのすべ りや分離 を

容易に表現することができ,少 ない要素分割で最終の崩

壊荷重および崩壊形態を表現できることがわかった。

(1986年1月 23日受理)
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