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1 ．はOめに

　連層耐震壁を含む鉄筋コ ンク リー ト建物の地震時にお ける挙動を正確に把握するためには、醸

震壁の 変形性状をで きるだけ忠実に表現で きる適切なモ デルを作成する必要がある 。 耐震壁の 弾

塑性曲げ変形挙動を解析する方法としては、材軸直交分割法や壁材軸に沿う曲率の分布形を仮定

する曲率直線分布法な どがある 【ll。 　これ ら平面保持の仮定の下で構成式を組み立て る方法の 他

に 、 耐震壁を各種の バ ネの 組合せ としたモ デル が考 え られ て い るが ［2】、 実験データと直接対応

させて作成されたモ デルは見当らない ようで ある 。 本報告で は 、耐震壁の 曲げせ ん断実験を行っ

た前報【3」の実験資料を用い て曲げ変形性状に関する検討を行い 、その結果に基づい て連層壁付

きフ レーム の 構造解析用部材モ デル を作成したので 報告する 。

2 ．実験資料の概要

　検討 に用 い た資料ほ 、図
一1に示すよ うに シ ア ス

パ ン比（M〆QD）と壁高を3 とお りとし、常に図示のモ

ー
メ ン ト分布 とな るよ うに正 負漸増繰り返 し加力を

行 っ た試験体である 。 試験体の 断面 、 柱主筋量 、壁

補強筋量等は全て 同一
で あり、一定の軸力 〔平均軸

方向応力度 σ〔o ＝25K9〆 
2 ）がかか っ て い る 。こ れ ら

の試験体の 破壊状況は、シ ア ス パ ン比 によっ て曲げ

破壌型か らせん断破壊型 に移行して い る 。 実験の詳

細に つ い ては前報 【3］を参照されたい 。 なお、検討

する変形の 範囲は 、 曲げ降伏した試験体の コ ン クリ

ートが圧壊し て耐力が低下 する以前の 繰返 し6 サ イ

クル （部材角R 昌 1／100rad）まで とした 。

3 ．曲げ変形性状の検討

　曲げ降伏後にせ ん断変形が急増する こ とが知られ

てお り 、 こ れ に関して平石は引張側柱を弾塑性の 変

断面材と した トラ スモデル を提案 して い る 【41 。

恥無
卿慮纛
珈蕪無
　図一 1　 試験体とモ

ー
メ ン ト分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 本実験の試験体に っ い

て も前報 【3】に記 したように、曲げ降伏以後の繰返しピーク時の変形性

状は トラ ス的な変形機構を示 して い た 。 そこ で本報告で は、典型的な曲

げ降伏現象を示した試験体 にっ い て 、図一2 に示す部材角R （壁頂の水

平変形δ／計測点高さ h ）と壁 頂回転角θ Tと の 関係を、加力開始時か ら

繰返 し加力の 全過程にっ い て調べ てみ た 。 その結果を図 一3 に示す 。 図
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　　図一4　 側柱頂部の鉛直変位fHION］
THION がや や 離れ て い る も の の 直線θ 丁； R にほと

んど
一致 して い る 。 同図（d）の M／QD＝ O．87の S凱10凶に

っ い ては 、壁頂回転角θTは部材角 R より小さな値

とな っ て い るが 、 R が大 きくな る とθT− R 曲線の

包絡線は直線 θT ・ R に概ね平行とな っ て い る 。

　 トラ ス モ デル で は引張側柱の伸びによ っ て壁頂

に水平変形 δが生じ、他の 部材の 伸縮 を無視する

と θT ＝ R （＝ δ／h）となる 。 側柱頂部の鉛直変位

VL と部材角R との 関係は図
一4 に示す とお りであ

り、圧縮側柱と な る場合の 縮み は 引張側柱となる

場含の 伸びに比べ て極めて 小さい 。

一方、M／QD＝

1．48の試験体 3体の 曲げ降伏時せん断力は 、せ ん

断ひび割れ荷重計算値　（Aw　 e σ t2 ＋ c σ t
・
σ 。／

rCw）よりも小 さ い ので 、せ ん断力による変形 （斜

め圧縮材の 縮み ）はご く小さな もの と考え られ る 。

こ れ ら3 試験体に比べ て シ アスバ ン比の 小 さい SM

10Nでは、せん断力が 大きくなるので 、こ れ に よる

変形が現われて部材角 R が壁頂回転角 θT より大き

くな っ て い る と思われ る 。

　剛OD； L48 の 3 試験体の せん断力Q 一壁頂回転角

θT 曲線 とせ ん断力Q 一部材角R 曲線を比較して

図
一5 に示す 。 前掲の図

一3 で も示 されて い るが 、

曲げ降伏以前の極めて旱い 稜階か らQ 一θ T 曲線
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とQ − R 曲線は 良 く一致 して い る 。 また 、 繰返 し加力時

の履歴特性に っ い ても非常に良 く対応 して い る。

　 図
一6 に壁材軸上の 壁頂部鉛直変位 V （左右の側柱頂

部鉛直変位の平均 ）と壁頂回転角 θT との 関係を示す 。

シ ア ス パ ン比が 1．48と0．87の 両試験体とも 、
V 一θT 曲

線は繰返 しによる履歴ル ープもあまり描か ず、また、鉛

直変位 V は回転角 θT の原点付近では ほぼ 0 で 変化も少

ない が、θTが大きくな ると正負の それぞれの方向にほぼ

直線的に増大して いる 。 曲げひび割れ発生後か ら トラス

的な変形機構になるもの とする と、曲げひび割れ後の V

とθTとの 関係は V 冨 （θT・・θ TC）d ／ 2 （θ TC ： 曲げひび

割れ発生時の壁頂回転角、d ： 側柱中心間距離）とな り、
「
図

一6 の 1点鎖線の ように表される 。 ここで 、θTCは後
「

述の 壁脚モ ーメ ン トー壁頂回転角曲線 を3 折綜 にモ デル

化した第 1 折点の 回転角を使用 した
。 同図の 1 点鎖線と

実験曲線を比較すると両者 は良 く一致 して い る 。

　 以上の ように、部材モ デルを作成する上で　　　　 図
一6

は 、曲げによる壁の変形は 、曲げひび割れ発

生後か ら繰返 し加力時を含めて圧縮側柱脚を

中心 として回転すると考え るこ とがで きよう 。

そ こ で本論では 、 壁脚 ・壁頭間を弾性部材と

し、曲げひび割れ後の塑性回転変形 θ p は、

図一 7 （a）に示 す回転バ ネを同図（b）の ように

壁脚 に挿入 して表すこ ととする 。
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4 ．回転バネの 剛性

　反曲点高さが壁高よりも高 い 試験体 6

体 （図一 1参照）にっ い て 、 壁脚モ ーメ

ン トMo 一壁頂回転角 θT関係の包絡線を

図一8 に示す 。 前記の 図一 7 に示 した曲

げ変形モ デル の θTは、弾性回転角 θEと

回転バ ネに よる塑性回転角θp との和で

あるから、回転バネの 剛性はMo 一θ丁関

係が定 まるとお の ず と決 まる 。 図一 8 の

各試験体の Mo 一θT曲線の 包絡線は図の

よ うに 3 折線で モ デル化す る こ とがで き

よう 。 同図の モ デル化包絡線は、第 1 剛

性を弾性回転剛性計算値とし、第 1およ

び第 2 折点はそれ ぞれ 図上で実験曲線に

合わせ て設定した。 第 1折点のモーメ ン

表一 1

Mct
・
■ 嘗 1詭、 笥

皿 IMut
唱

彑
c旦1Mu

θTy　　 φor

lo
’
き囲 　 lr6 監〆陞

τH10N20 ．113 ．7M729 ．1 肥．3LO32 ．334 ，40
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　　 　　 　　 　　　 式中の記号は文献15】を参照

騰難 犠
　 　 　 　 　 　 　 　 OLI 曲 げ 剛 性 低 下 率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一9　 たわみ性分布の仮定

トMc 、第 2 折点の 降 伏 モ
ー

メ ン トMy お よび降 伏時壁頂 図転角 eTy を表 一1 に示す 。 My は終局 曲

げ強度式による値calMu にほぼ
一

致 して い るが、　 Mc は曲げひ び削れ計算値calMc より約30％大き

な値とな っ て い る 。 と こ ろで 、降伏時にお ける曲率の鉛直方向の分布形状は、前報［31で述べ たよ

うに 、たわみ性分布を図
一9の よ うに仮定して 得られる曲率分布に良く対応 してい る 。 こ れを利

用 して壁頂回転角が θ Tyとな る ときの 壁脚の 曲率φoyを求める と同表中の 値になる 。 こ の φoyと

前記の Mc 、　My を用い 、第 1剛性を弾性曲げ剛性と して壁脚部の モ ーメ ン トMo 一
曲率 φo関係の

モデル化包絡線を描くと図 一10の ようになる 。 同図には実験による包絡線も示 したが 、両者の降

伏時曲率 は良 く対応して い ると言 えよう 。 したが っ て 、壁脚の 降伏時曲率を定め るとシアスパ ン

や壁高が異な っ て も、図一9 の たわみ性分布か ら得られ る曲率を積分して降伏時壁頂回転角を求
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図一　12 曲げ変形モ デル

め る こ とがで きる 。 　さて、θ Tyほ シア ス パ

ン比 が同 じ場合に壁高が高い ほ ど大 きいが、

φ　oy はほぼ同じ値にな っ て い る 。 シ ア ス パ

ン比が小 さくなるとφ　oyは大 きくなる傾向が

あるが大差はない 。 本実験の φ　oyは5× 10
−’6

1／mm 前後とな っ て い るが 、 こ れに関する奕

験データの 蓄積が必要で あろ う 。 本実験の

il　oy を中立軸が圧縮側柱中心に あると して 引

張側柱脚部の ひずみ度でみる と約O．5〜0．6％

になる 。
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　図一13　Q 一θT曲線の 包絡線

　 図 一11に壁脚 モ ーメ ン トMo 一壁頂回転角θ T 関係の

履歴曲線を示す 。 同図 には武田モ デル 【5】によ る履歴ル

ープ も比較して示 した 。 モデルの包絡線は前掲図一8の

モデル 化包絡線を使用 し、武田モ デルの繰返しルール に

おける除荷時剛性低下指数は 1。Oとして い る 。 両者を比

V （  ）
2、隔

。 渥 、

実 験
1

　 ，／
“

ク

ノ

曲 線

一4 一2 2 4

　　　　 　　　　　 9T （10−3　rad ）

図一14　V 一
θT曲線【TMION］

較すると、6 サイ クル 目 （θT ≒ 1／100rad）の ル
ープに比較的大きな違いが見られるが 、5 サ イ

クル 目 （θT ≒ 6／1900rad） まで はほぼ対応し て い る と言えよ う 。

　次に 、反曲点高さが壁高よ り低い場合に っ い て考える 。 こ の 場合 には、図 一12に示 すように反

曲点高さで壁を上 下A ， B に分割 してそれぞれの部分で材端回転角を考え、両者を合わせ て壁全

体の 曲げ変形 とす る 。 こ れ によ っ て作成したTMIONとTLIONのせ ん断力Q 一壁頂回転角 θT 関係を

実験に よる包絡線と共 に図 一13に示す 。 こ こ で 、A ， B それぞれ の 部分 に必要な材端モ
ーメ ン ト

材端回転角関係は 、同
一

シ ア ス パ ン比の 試験体の Mc 、　 Myお よび φ　oy を用い て作成し た。 モデル

化したQ 一
θT 関係 と実験 曲線を比較すると、同図（b）の TLIONで はせ ん断破壊 したの で以後に開

きが見 られるが 、それ まで は TMIONを含めて ほぼ対応 して い る と言えよう 。 図一14にはTMIeNにっ

い ての 壁頂の鉛直変位 V と θ T の 関係を示 した 。 θ T が大きくな るに っ れ て 、実験によるV は モ

デル 化曲線を上回 っ て い るが、これはせん断ひび割れに よ っ て 壁板が膨張 したためと思われる 。

両試験体 とも壁頂の 材端モ ーメ ン トは第 1 折点の Mc を越えて い な い の で 十分な検討を行 っ て い る

とは言い難いが、反曲点が壁内に存在する場合には上記のよ うにモ デル化で きるもの と考える 。

5 ．部材モデルと構成方程式

　連層壁の壁脚 ・壁頭に設けた節点 A 、B に関する部材モ デル の構成方程式を導 く 。 回転バ ネは
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図一15に示すよ うに、反曲点が壁外にあ る場合には壁脚の み に、

壁内にある場合には脚部 と頭部に回転バネを設 ける 。 繰返し荷

重を受け る場合には 、バ ネの 回転方向によっ て回転中心 は左右

の側柱位置に移動する こ とを考慮し 、 また、 せ ん断剛性の 低下

は剛性低下率で考慮する 。

　図一15に示 す記号を用い て力 と変形の関係を増分形で表示す

る と 、 回転バ ネに よる材綱 転触 ，，、 ， △ θ，、は 　 　 看

駕；1］一 留
臼

f塁 瓢
ここに、

… ｛
層

1：：：1彡lIZ；：耄81・

　　 fpq ＝ 1 ／ kPA ，　fPB ＝ 1 ／ kPB ，

i）・ ・膿 雌 証 　 　 　 　 　 　 d

図 一15 部材モデル

… ｛，1；離 ：1；：三：：
kpn ， kp8 ： 回転バ ネ剛性

回転バ ネの 回転によ っ て生 じる軸方向変位△ W 函 ，
△ WPB は

儂 ｝・ 留説会器・ f〔守角

f雛1｝
壁材端の 変形は、回転バネの変形 と中閥部材の弾性変形の和で あるか ら、節点回転角を△ θA ，

△ θB、部材角を△ R 、節点軸方向変位を△ wa ，△ WB とすると次の構成方程式が得られ る 。

儻lll｝・

こ こ に、

　 △ N ＝一△ Zn ＝ △ ZB

階 ・聾＿ ：翻 翻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　 −h　　　　　　　　　 6κ EI
　　　　　　　　　　　　　 ， ft＝ 一 （2 十g ） ， f2 ＝ 一 （1 −g ） ， g ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 βGAwh2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6E王　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6EI

　　 E ： ヤ ング係数 ，1 ： 断面 2 次モーメ ン ト，At 壁の 全断面積 ，
　 Aw　：壁板の 断面積

　　 G ：せん断弾性係数 ， β ： せ ん断剛性低下率 ，κ ： 形状係数

6 ．む　す　び

　連層壁付きフ レームの構造解析用部材モデル を作成するこ とを目的として、曲げせん断力を受

ける耐震壁の曲げ変形性状 にっ い て検討を行っ た 。 その 結果、曲げひび割れ後の 変形は 、繰返 し

載荷時も含めて圧縮側柱脚を中心 とする回転変形と見なすこ とがで きたので 、柱 ・は りなどに用

い られ て い る材端バネモデル の 回転中心を圧縮側柱脚に設けた部材モ デルを作成 した 。 回転バ ネ

の 降伏時回転角は 、たわみ性分布の仮定により降伏時曲率か ら求め られるが、こ れに関する実験

資料の蕎積が必要で ある 。 今後、シ ア ス パ ンが変化する場合 に つ い ての 検討も必要で あるが、簡

便な本報の 部材モ デルは連層壁付きフ レーム の 弾塑性解析に 有困で あると考 える 。
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