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せん断変形を考慮した開断面耐震壁の振り解析

荒井康幸・荒川 卓・溝口光男

Torsional Analysis of Open-Section Shear Walls 

Considering the Effect of Shear Deformation 

Yasuyuki ARAI， Takashi ARAKAWA AND Mitsuo MIZOGUCHI 

Abstract 

The shear walls with a U shaped section are commonly employed in building structure to resist the forces 

imposed by earthquakes. A method for analysis of space.frame with open.section shear walls subjected to 
j) 

lateral loading was presented in the authors' previous paper 

The purpose of this paper is to present a more refine theory on the torsional analysis of U shaped section 

shear walls considering the shearing strains and deformation. It retains the basic assumption that is given by 
1) authors' theory". However， St. Venant torsional moment is taken into account exactly 

1 .はじめに

建築構造物には，コアシステムや壁式アパートなどのように二方向の壁板からなる L形，コ

形などの平面形状をもった，いわゆる開断面耐震壁が配置されている場合が少なくない。これら

の壁は地震時に水平力を受けて，曲げおよびせん断変形に加えて振りとこれに伴うそり変形を生

ずる。筆者らは拙論1)において開断面壁を構成する各壁板の壁縁に縁伸縮力という概念を導入し

て開断面壁の解析法を提案した。さらに，マトリックス構造解析のための定式化を行って，開断

面墜を含む構造物の単純なマトリックス解法による三次元解析を riJ能にした。この方法によれば，

そり振り変形に伴うせん断変形を考慮した曲げ振り解析を行うことが出来るが，拙論1)で示した

マトリ y クス解法では St.Venantの振りモーメントが節点間で‘定となる。

本報告は， St. Venantの振りモーメントを厳密な形で取り入れて，拙論11の解析理論に基づい

たコ型間断面接の曲げ振り解析を行うものである(厳密解と|呼ぶ)。また， St. Venantの振りモー

メント Mδ をー定とした解析解も示す(簡4略解と呼ぶ)0 Msを一一定とする解析は簡便であり，マ

トリックス解法は開断面壁を含む建築構造物の設計には便利であるので，数値計算例によって簡

略解(マトリックス解析解)の精度について検討する。併せて. ttlJ論1)に基づく厳密解はせん断

変形を無視すると Vlasovの理論2)に---致することを示す。
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2.開断面壁の解析理論の概要

2.1 縁伸縮力と全軸力・全曲げモーメント

本論では開断面壁を構成する各壁板を分割して壁要素とし，それぞれ平面要素として取扱う O

コ型開断面壁が水平力を受けると図一 1(a)のように変形すると考えられるが，この場合，壁要

素内の斜線で示す微小部分 abcdが，外力と直接釣合う断面力(曲げモーメント M，軸方向力 N，

せん断力 Q) のほかに，壁縁 ad，bcに連続する直交壁によって同図に示すような境界における拘

束力 ll)，ll2の作用を受けているものと考える o n1， n2は通常の断面力とは異なり，それぞれ壁

縁に発生する adを縮めようとする一対の力と， bcを伸ばそうとする一対の力(以後，これらを

縁伸縮力と呼ぶ。単位はkg，tOll等)であり，それら自身がその作用線上で釣合っているもので

ある O 縁伸縮力の符合は伸びる時を正，縮む時を負とし，同図 (b)に示すように切り離した両壁

縁の伸縮力は符合が逆で大きさが等しいo n)， n2は壁縁の適合条件を満足させることによって

求められる。壁断面には M，N，Qと縁伸縮力 n)，n2とによって応力が生ずるものとし，縁伸縮

力を中立軸に作用する軸力と曲げモーメントに換算すれば，断面に作用する軸力と曲げモーメン

トの総和 N，M (以後，それぞれ全軸力，全曲げモーメントと呼ぶ)は，同図 (b)の場合それぞれ

次式で表されることになる。

N ニ N 十 η)  + n2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・一...・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1) 

M = M -n)d) 十 n2d2・H ・H ・H ・H ・-・……・・…...・H ・....……………………...・ H ・.....・ H ・..… (2) 

Q 

--ー画

X，U 

dl d2 

(a) (b) 

図-1 縁伸縮力
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2.2 壁要素の仮定

壁要素に関して以下の仮定を設ける。

1 )壁の面外方向の剛性は無視する O

2)平i面保持の仮定が成立する。

3 )せん断応力度の分布は，垂直応力度との釣合いから定める O

4)壁高の中間に軸方向荷重は存在しない。

2.3 壁要素の垂直応力度

壁断面に作用する全軸力と全曲げモーメントはそれぞれ(1)，(2)式であるから，図 1 (b)に示

すz断面の xでの垂直応力度ペは次式で表される。

N M 
σ = 一 + 一;-x….......・ H ・-…・ ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3) 

A ' 1 

ただし，A 断面積， 1:断面三次モーメント

2.4 壁要素のせん断応力度

本論の壁要素では，縁伸縮力が存在することによって全軸力が材軸に沿って変化するため，せ

ん断応力度の大きさは曲げ応力の変化に軸方向応力の変化を加えた釣合いから定める。

図-2 (a)に示す壁要素内の座標 zの位置で長さ dz.x 方向に幅 dxだけを取った微小部分を向

図 (b)に示す。この部分の壁厚を tとして z方向の力の釣合いをたてると次式を得る。

d(rt) (1 dM. ， 1 dN ¥ 
一一"--=- (一一・一一 tx十一一・一一 t) ………………・………...・ H ・H ・H ・.....・ H ・..……・ (4)
dx ¥1 dz M 'A  dz' } 

ここで， (2)式を zで微分すると，

dl+-d2 

Lそ

叶筆記dz

個圃岨圃噌F

x=ーdlX=Q X =d2 

M
Y
 

臼↑ん
(0) Cb) 

図 2 壁要素内微小部分の応力の釣合い
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dM 唱 n

Tz=Q一dlす +d237・ ・・・・・ ・・・・・ ・ ・・・・・ (5)

また，Nはzに関して一定であるから(1)式を微分すると次式となる。

dN _ dnl ， dn2 
一一一一一+一一 …....・H・....・H・...・H・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6) 
dz dz' dz 

(5)， (6)式を(4)式に代入し，xで積分すると次式が得られる。

(~ ，dnl" dn2¥r'.， ， 1 (dnl ， dn2¥r 
rt = -~ ( Q-dl -~~i +d2 -~~< ) .1 ~txdx +一一{一一+一一 )J~tdx+C …H・H・.....・H・.(7) 

¥ Z TU2  dz ) JotXUX T A ¥dz ' dz ) J 

ここに， C:積分定数

ところで，壁縁には図-3に示すように伸縮力 nl，n2が作用しており，その変化率(dnddz)，

(dn2/dz)が縁に働くせん断力となるから壁縁x=dzにおいて，

d担。‘
rt=-If--H・H・H・H・.......・.....・H・.....・H・..(8) 

となる。これより積分定数Cを定めると(7)式は，

ド十(Q一dl37+寸)f:'xtd 
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と一町一一と吋応恥ま次式「

で表されるo

r =ax2 + bx + c ...・H・.....・H・.....・H・.....・H・.(10) 
dz 

ただし，

a=一七(Q-d13?+d23?)

b=-士(号+会) 図-3 壁縁に働くせん断力

ヮ 1 dnヮ
=-ad2“一bd2一一一・一-

dz 

2.5 壁要素のせん断剛性

せん断剛性を GA/"(G :せん断弾性係数"形状係数)と表すことにするが，本論では壁縁

に(dnl/dz)， (dn2/ dz)のせん断力が作用しているため， (10)式で表されるせん断応力分布は一般の曲

げ材とは異ってくる。図-4(a)に示すようにせん断応力度の向きが逆転する場合には，本論の
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壁要素は同図 (b)のようにせん断変形するものとする O すなわち，

rの向きが変化する毎に領域CI)， CIIJ，…を考え，それぞれの

領域毎のせん断変形角を YI， Yrr，…として，壁要素全体のせ

ん断変形角は図中の記号を用いて，

Y r d T 十 Yrrdrr+・・・y = ' 1-1-・H ・H ・H ・.....・ H ・-・…...・ H ・.....(11) 
d 

で表されるものとする。

各領域の負担せん断力を QI，Qrr，…とすると，

QI =tflrdx， Qn = tfrr rdx，………・………….....・ H ・.'(12) 

であり，壁要素全体のせん断力 Qは，

Q=Qr+Qrr+……...・ H ・..……...・ H ・..…...・ H ・....(13) 

となる O 各領域で内働と外働が等しいと置くと，領域(IJでは，

tdz r つτdzYrQl =2τJI仙

1 fr r2dx 
・.Y[一万'Tr面五一・…...…・・…・・・-….....・ H ・-…・・・… (1司

となって Yrが求まる O 以下同様に領域毎のせん断変形角が求ま

(a) 

『.，
A

T
E

目.
rL 

![II] 

γ 

(b) 

図-4 壁要素のせん断変形

り， (11)式により Yが決定される O したがって，Y = "Q/GAとして形状係数 Kが得られ，壁要素

としてのせん断剛性 GA/"が定まる。

3. コ型開断面接の撮り解析

3 . 1 せん断変形を考慮した振り解析(厳密解)

前章で述べた関断面壁の解析法を，図-5に示すコ型開断面壁の頂部に振りモーメント MTを

与えた振り解析に応用する。

コ型開断面壁を図-6に示すように 3枚の壁要素に分割し，座標および各記号を定義する。 振

りモーメント MTを偶力として考え，同図に示すように両フランジ壁の頂部に MT/dwの水平力

を与える。対称性を考患して縁伸縮力 η を同図のように設定してウェブ壁と右側のフランジ壁

のみについて考える。各壁要素の断面積と断面二次モーメントはそれぞれ次式で表される O

Aw =twdw AF = tFdF …………...・ H ・..………… ...・ H ・.....・ H ・..……………・・ (15) 

Iw=!lwdw2/12， IF=AFdF2/12………...・H ・..……..，・ H ・..……'"・ H ・.....・H ・..…… (16)

ウェブ壁のせん断力は Oであるから，せん断変形はフランジ墜のみについて考え，せん断変形
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h 

tF 
廿

フランジ壁Yi 

ø~ 
'1¥X  
01寸一-・

tw ~'エブ壁

tF 
↑? 

dF 

(b) 

コ型開断面壁の摂り

問r/dw
-ー回目・4・ー

図 5

クエブ壁

じ

tA--a
・7
1

nH 

---BEBEE---

Mr/dw 
-ーーー四・・-

J 
dF dw 

墜要素の記号と座標系図-6

をVFsI曲げ変形をむFbとするとフランジ壁の水平変形は

VF = VFb +むFs…………...・H ・..……...・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・..……...・H ・H ・H ・..仕の

である O 振れ角世はコ型断面の対称性からフランジ墜の変位 VFを用いて次式で表される。

掛= 2VF/dw …...・H ・.....・H ・.....・H ・..…...・H ・.....・H ・..……...・H ・H ・H ・"……...・H ・..……・・ (18) 

St. Venantの振りモーメント Msは

d~ Ms = GJ瓦三一 ....・H ・-…固・H ・H ・...・H ・-…...・H ・....・H ・..……・....・H ・-…・…...・H ・..…...・H ・.(19) 

フランジ壁の高さ zでのせん断力 QFは，
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せん断変形を考慮した間断面耐震壁の振り解析

MT CJ d~ 
QF(Z) =一一 一一・一一..........・ H ・・……..…・……・・…・・…・…・…・-…-….....・ H ・.....側

d昨 dw dz 

となる O したがって図-6で高さ zの斜線で示す微小部分の全曲げモーメントと全軸力は次式と

なる O

フランジ墜に関して

L-JJQF(Z)dz+与n

CJ 
A一(h-z)十プ'-'-)仰)一作)1十τn
“W U¥¥ノ ム

…………・ (21)
NF=-n 

ウェブ壁に関して

Mw =n dw 

Nw = 0 

全軸力と高さ方向変位および全曲げモーメントと水平変位の関係は次式で表される O

dww Nw d2Uw Mw 

~ EAw' dT-一百干
....................................................(22) 

dWF NF d2Vpb MF 

~ EAr' dT- E1F 

ウェブ壁とフランジ壁が相接する壁縁の高さ方向ひずみの連続性から

dww dFd214w d昨 dr d2削
……………・ (23)dZ 7 ・dT-d-;-十三 dT

が成立しなければならない。 (21)，間式を闘式に代入すると縁伸縮力 nに関する次式が得られる。

=一企一 l(h-z)MT-)仰)一併(z)1CJi ......…・…・・・……・・・・… …・・…凶2αJFdw l'H -'''.1 ，. "" . ，-" ~J) 

ただし
dl1/ 1 dr2 

α = 一:V~ + 十 'r …….一…….口…….口…….口…….口…….一…….υ…….口…….口……"…….口…….一…….口…….リ…….い…….一…….日…….口…….一…….い…….一…….口…….一…….口…….い…….日…….. …….口…….い…….一…….口…….い……圃一…….υ…….口…….一…….口…….一…….口…….υ…….υ…….一…….い…….一…….υ…….口…….日…….. …….一…….一…….口…….一…….い…….一…….一…….日…….口…….. …….口…….日…….口…….リ…….口…….口…….口…….口…….日…'"…….. ….い.. …….日….υ..，凶
2 Jw ' AF ' 41[' 

凶式を削式の第 1式に代入すると

瓦=←一￡ι~ [μ(伶トhト一寸z劫)M叫T一→|州州)一仰州州)川Ic叶jぺ) 包

ただし，

'=1-1E1 ..…・・・・・ ・・….0...........................…・……・・ … ・・・……・日間
4αh. 

さらに，間式を凶式の第 4式に代入して，
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2VFb a (.. 2 GJ ， ， ) 
--;[T=瓦EIF l(h-z)MT- 'd;，J lVdh)-vFfJ .………….い……….日…….日………….口………….口………….口………….口………….日………….υ………….日………….口………….口………….日………….υ………….υ………….口………….日………….口…………..  ………….υ………….リ………….日………….い………….υ…………..  ………….日………….日………….口………….口………….リ………….日………….い………….日………….一………….口………….一………….口………….一………….一………….口………….口………….リ………….υ………..  …….日….日. c側幼

を得る。

フランジ壁のせん断変形VFsとせん断力 QFとの関係は

dVFs "F ~ = ---;::;-;;-Q p ...・ H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・..…...・ H ・H ・H ・.....・ H ・H ・H ・-倒
dz GAF 可 F

ただし ，"F :フランジ壁の形状係数

であり ，zで微分すると次式を得る。

2VFs "F dQF 
~= 百五7・ dz …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 側

一方，側式を zで微分すると

dQF GJ d2O 
・H ・H ・...…岡

山 dw • dz2 

であり ，(18)式を zで2回微分すると

d2世 2 d2vF 
----;[T dw ・di2 ・・…… H ・H ・-…・・… H ・H ・..…・…......・ H ・...…・…・・・…・… H ・H ・............闘

であるから，剛一個式より次式を得る。

d2vFs 2 "FGJ dらF
・・ (33) ~-- dw2白 F di2 

(1司式を zで2回微分すると

d2vp d2りPh d2，む札
五ナ=lf+If --…・・・・… H ・H ・-… H ・H ・-… H ・H ・-… H ・H ・-…・凶

となるから，上式に倒式と倒式を代入すると次の微分方程式を得る。

d2vp ko2 a 'MT ーt--~"1_=ーニニニι (h-z)一二わdh) ・・….....・ H ・...…… H ・ H ・-… H ・ H ・...…・…・…・岡
山古7世F-EhdwJs 叫

九=hV軍 側

2 "FJ 
人= 1 + d~<4F ・…....・H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 聞

jω=血主
2α' 

・・ (38) 

倒式の一般解は，
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せん断変形を考慮した関断面耐震壁の振り解析

Vp=Clcosh 五ゴ
ks ，dwMT 

となり，境界条件を代入してCl，C2， Vp (h)を定めると次式を得る O

dwhM小 r. ks . ， ks ， ，，(  . ks ¥}  
むF 2玩工 1Js'~ z-sinh~ z+tanhks \cosh~z- 1) J 側

したがって，振れ角持 (z)は，

再伶削(収伺z幼ι)h久s 1 J s h ~ vW" h ¥h ノ JGj万Iλ
δ 

となり，振り率引z)は次式となる O

r . ， kc ，.'  • ks 1 MT 
</>'(z)= 1Js-c叫.~ z+tanhks sinh .~ z J-(京・…・・・・・…-，・・・…・・…・・・… H ・H ・..倒

縁伸縮力 η は凶，体1)式より

n 一 dι一一 Bs (z) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ a・・ 附
2 alp dw 

ただし，

( • ， ks kー¥MT
Bs (z)=了 (sinh ~ z-tanhks coshーと z) ….....・ H ・....・ H ・-…....・ H ・-… H ・H ・-……凶

ks ¥ h - '~"""s ~~~.. h ノ fs

と書ける。また，制，幽式， (21)式の第 3式および凶式の第 2式よりウェプ壌の水平変位Uwを求

めると次式を得る。

d"， h3 f ko ko I 白 ¥1
=ー←一一~-[;， T h 3 j;~' z-sinh~と z十tanhks ( cosh~ z-1 ) f Mr ・....・ H ・-…・・・・凶

2 a lp 1 w Efsks 3 1 h '" :>1l111 h ¥ h ノ j

ウェブ壁から振れ中心 Sまでの距離esニ luwl併|は性1)，同式より，

ko ko I ko ¥ 
-::--z -sinhす z十tanhks¥ coshっ'!-z-1 

es=efs ・1- 17 〉 ι。 ¥ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 側
fsずz-sinhhz+tanhks¥coshhz-l) 

ただし，

dpdw2 
日間

4 a a'Iw 

となる。フランジ壁とウェブ壁の全曲げモーメントは Bs(z)を用いて

扇子=去-Bs収) 側

L2JL Bs(Z) 側

63 



荒井康幸・荒川 卓・溝口光男

と表されるから，各壁の垂直応力度 σF，σwは(3)式によってそれぞれ

Bs (z) (， I dF ¥_dw ， I dF ，Bs(z) 
σ'F=可互い'y+三万--;)= -~V (y+τ-e)τ一 ・倒

dF Bs (z) eBs (z) 
σw=-z-瓦E77=一一万一X .......…・・…… H ・H ・-…・・…・・… H ・H ・-….....・ H ・-……… (51)

となる。

フランジ壁のせん断力 QFは同式を例式に代入して，

/ 九九¥MT
QF = ¥. cosh i: z-tanhks • sinh i: z)一一一.....・ H ・-….......・ H ・...……一一…… H ・H ・-…・倒
¥ hノdwJs

となる。'縁伸縮力 nに関する附，側式を zで微分して倒式を代入すると，

告晶子QF帥 (日

となり，フランジ壁とウェブ壁のせん断応力度 'F，τwは(10)式によってそれぞれ次式で表される O

τ a 'QF (z)ι2+ dF v-d~2 di i 
F- 2lp V I aα'AF y 4 2 aα'AF) 

=一企{l+(dF-2e)Y-+dF2+dFe} H;(z) .......................................... ~刊
1 .f '，-r -O'.f 4 -r ，-r 0 J J.印

dFdwQF (z) (2 dW2， 2Iw¥ 
'w= 4αIF1w "x---4-ワ瓦存/

e γ2' dW2¥Hω(z) =---;:;-( x一 )一一一….....・H ・..............................................................岡
2¥12ノ jω

ただし，

Hω(z) = d wQF (z) …...・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・H ・H ・..…...・ H ・..………...・ H ・..……・・ (56) 

また，フランジ壁の形状係数"Fは，前章 2.5より次式のように表される。

6 ，， (uα 'AF)2+ 5αa 'AF+10 
"F=一一x~'----~~~~~~-- …・..，・ H ・.....……・… H ・ H ・...・ H ・.........・ H ・......・ H ・間

a AF (aa 'AF+ 3 ) 

3 . 2 Vlasovの理論との対応

Vlasovの理論2)によって前節のコ型開断面壁の振り解析を行うと以下のようになる。

振り中心は側式で表され，主扇形面積ωは図一 7(a)のようになって扇形慣性モーメント九は

側式となる。

tFdw2dF2 
e=一一一一一 ・・ H ・H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 倒

4Iy 
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jω=;(dF-3E)dwZd九十九

=dwzIr(2-3JL) ・ ・・ ・・ (叫
“F 

ここに， ι=Iw + AFdw2!2， IwとIFは同式である o (58)，倒式を変形するとそれぞれ前節の附，

(38)式に一致する。

扇形一次モーメント S印は図 7 (b)のようになり，同図の座標 Sw，SFを用いて，

Mw)=fi刊

S"，(SF)= 

ω
l
h協力

Q) 

(a) 主扇形面積ω

F
3
 4

ム

図-7 Vlasovの幾何学的特性値

(b) 扇形一次モーメント Sω

のように表される。あるいは，それぞれの壁の中央に座標の原点をとった〆，y'で表すと次式と

なる O

む作

d W tF f ，2".  3 究}S "，(y')= 一 ~v~'r {y'Z+(dF一 2e)y一-;f-d/十時}…・・…・・・…・….....・H ・.....・H ・.(61') 

振れ角併 (z)，振り率引z)，パイモーメント B(z)はそれぞれ次式で表される。

fk k ..( k ¥1 MT 
作)=-';:-{-;:-z-sinh -;:-z+tanhk (cosh -;:-z-1 ) f-':一・…...........・H ・-…一.....・H ・..倒

t h - ~..... h ¥h ノ J GJ 

f • k k 1 MT o'(z)= { 1 -cosh -;:-z十tanhk. sinh -;:-z f ';~ …H ・H ・......・ H ・..…......・ H ・......・ H ・-・・… 側t ~ vVv" h ~ '.u...... vu... h ~ J GJ 

-~ J ~;~h ~ __..~~U ~~~h ~_ l B(z)=T i sinh h z一tanhhcoshIz j MT -HH・H ・-一……・…・…-・…...・…….....・ H ・-倒
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k=hJ ::! 伝 子… … H ・H ・...…… H ・H ・......・ H ・..… …............・ H ・-…・・…・腕)
VEん

また，曲げ振りモーメント Hω(z)は次式となる O

Hω(z)=MT-CIO'(z) 

=(吋÷…nhk'sinh ~ z) MT 側

垂直応力度九とせん断応力度九はそれぞれ次式で表される O

B(z) 
σω lwω ・・ H ・H ・....…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 附

Hw(z)S 
=一一一ーと……...・ H ・...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..……...・ H ・.....・ H ・..…… (68)

lwt 

上記の Vlasovの理論ではせん断変形が考慮されていないので，前述の本論の解析でもKF=
Oとしてせん断変形を無視すると間式のんは 1となり，また倒式中のjω は(59)式に等しいからたs

=kとなる O したがって，振れ角および振り率を表す(41)，同式はそれぞれ倒，附式に一致する O

また，例式の Bs(z)はVlasovのパイモーメント Bs(z)に等しく， (56)式の Hω(z)は曲げ振りモーメ

ントを表す附式に一致する。振り中心を表す(46)式も es= eとなる。

垂直応力度を表す(50)，(51)式で，

円 -ex ωF=2fb+与-e) 
とおくと，これらは図 7 (a)の主扇形面積ωと一致するので側， (51)式は附式に等しい。また，

せん断応力度を表す(54)，倒式で，

dw t.， tっ::l
Sw(y)=ー 4ty"+似F-2りy-4dF"+dFer 

む (X)J2Elx2Jt〕
L ¥12ノ

とおくと，これらは図一 7(b)の扇形一次モーメントを表す (60')，(61')式に一致し， (54)， (55)式は

側式に等しい。

以上のように拙論1)の開断面壁の解析法はせん断変形を無視すると Vlasovの理論に一致する。

3 .3 St. Venantの振りモーメントを一定とした振り解析(簡略解)

St. Venantの振りモーメント Msを無視するか或いは高さ方向zに関して一定と仮定すると，

前述のコ型開断面壁の振り解析は非常に簡単になる。この場合のフランジ壁のせん断力 QFは，

QF. = d1w (MT -Ms) = con 
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となり，両壁の全曲げモーメントと全軸力はそれぞれ次式となる。

ト -QF(h-z)十7n

NF=-n …. (70) 
Mw=ndw 

Nw= 0 

前記 3. 1と同様にして縁伸縮力とフランジ壁の全曲げモーメント MFを求めると，

n=晶子い)QF 例)

MF = - a'(h-Z) QF………...・ H ・..……...・ H ・.....・H ・H ・H ・..…...・H ・H ・H ・..…...・ H ・.....・ H ・.(72) 

ここに a a'はそれぞれ(25)，閉式

となる O これよりフランジ壁の曲げ変形 VFbとせん断変形 VFsはそれぞれ

昨b=;Zf(ν

KF QF  z ……...・ H ・..………...・H ・..…...・ H ・..…・...・...…..，・ H ・..…...・ H ・..…...・H ・'(74)
VFs一 GAp

となるから振れ角持 (z)は，

f ，<)， 2 3" 6 KFEIF 
的)=IEFvi(3hzZz )+75Z7z!(MT-Ms)…・…………...・H ・..……・…・同

ここで， St. Venantの振りモーメント Msを，

世(h)
Ms = CJ一万一 ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 同

と仮定し，同式を代入すると，

h2(1 + gF) 
s 3 +が(1 + gF) 

...・ H ・H ・H ・.....・ H ・H ・H ・-・…...・ H ・..…………...・H ・..………げの

ただし，

3 KFEIF 
gF =一一一ーす・ H ・H ・.....・ H ・..…...・H ・H ・H ・..…...・H ・-…………………………………-側

a'CAFh 

hおよびjω はそれぞれ附，倒式

となる O 間式を同式に代入して，
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作)ニr:'r A Z Iλぜん1+gF) I {(3hi-i)-¥-加ヤ} 同

振り率引z)は上式を zで微分して

的 )=Pr J ZiqifJ(l+b)|((6財ー3か 2九) 側

となる。また，伺式を制式に代入じて

:l M 
QF=---;:; 』 ぷ I _ 1 • i ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 制

dw 

制式を例j式に代入して

3d【MTn=zαIFdwi3Lμ(l+gF)|(h-z) …....・ H ・.....・ H ・...・ H ・-・… H ・H ・....... ・ ・・闘

を得る。ウェプ壁の変位Uwを求めると，

dFMT (3hi-i)…...・ H ・.......・ H ・....・ H ・....・ H ・-…...・ H ・"'(83)
4aEIF1w13 +が(1十gF)I Uw= 

となる。振れ中心Sまでの距離es= I uwl手|は

e e =e9 ・H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・H ・H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・H ・H ・-・(84)
2 h~gFz 

1+一一一γーす
3 hz~-z 

ただし，eは閉式

倒式で，

3MT 
B点)= 3 +が(1)gF)い-h)・・・・・ ・・・・・・・ ・・・・・・・ ・ ・・・・・ ・・…・・附

とおくと，

d"， 

n =一一一--一一Bs(z)
2αIFdw 

となる。上式は同式と同形であり，MF.Mwについてもそれぞれ糊，同式と同形になる。また，

制式を zで微分すると，

dn dF _ 

dz 2αIF 'otF 

となり，同式と同形になる。したがって，垂直応力度，せん断応力度とも前記 3.1と同形の式

で求められる。
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z/h 

撮り計算例と簡略解の

精度

4. 

門F6

前章では壁の頂部に集中振り

モーメントを受けるコ型開断面

1 )薄肉弾壁の解析法として，
0.5 

およ性ばりの Vlasovの理論，

びせん断変形を考慮した本論の

2) St. Venantの振解析法で，

ゆ[lO・11MT1 

世角れ振

1.0 

図 9(a) 
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では，これら 3とおりの解析法によって数値計算を行い， 3者の計算結果を比較検討する O 計算

モデルは図-8に示すように，壁厚を30cm，ウェブ壁長さを 6mと一定として，フランジ壁長さ

を3種，壁高さを 3種に変化させた 9種である。 Msを一定とした解析では Msを側式とした場

合と全く無視した場合の計算も行った。計算結果は振れ角持，振り率点ウェブ懸から振れ中心

までの距離e，およびパイモーメント B(本論の解析法ではこれに類似させた Bs)，曲げ振りモー

メント Hω について示す。なお，垂直応力度，せん断応力度の断面内の分布形状は 3解析法とも

同一であるので， BおよびHωの相違がそのまま応力度の相違となる。また，集中振りモーメン
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トは MT• 弾性係数 E は2.1X 105kg/ crrl，せん断弾性係数Gは0.9X105kfj/crrlとした。

モデルの高さ記号 M.断面形記号れについての計算結果を縦軸に zlhをとって随一 9(a)~(e) 

に示す。振れ角およびぴ、振り率とも Vla凶so肘vの計算{値直よりもせん陸断断f片「変形を考慮慮、した本論の百計十算{値直が

大きくし，本論の厳祐密:解と M

Vl均as叩ovの値lは土 Oとなるが本論の値はせん断変形によつて Oとはならずず、，本論の振り率を示す曲

線は同函のように Vlasovの曲線を平行移動したような形となっている O 撮れ中心は， Vlasovの

理論では高さ方向に関して一定となっているのに対し，本論の値は z=Oではウェブ壁上にあり，

zが大きくなるほど同図 (c)のようにウェブ壁から離れている。最も離れている壁頂部でも本論

のt は Vlasovの値より小さい。パイモーメントは同図 (d)に示すように解析j去によらず、高さ方向]

に関して直線的に変化し，大きさの違いもほとんどない。曲げ振りモーメントは， Vlasovの理

論では z=OでMTに一致し zが大きくなるほど減少する曲線となるが，本論の厳密解では同図

(e)に示すようにそれを小さい側に平行移動した形となっている。 Ms一定の場合の曲げ振りモー

メントは，厳密解のほぼ平均値となって頂部と z=Oの付近で厳密解との差違が大きくなるが，

横軸の座標に示される通りその誤差は小さしミ。

図 8に示した全種類のモデルに関して頂部の振れ角持 (h).]頁部の振り率引h).頂部の振れ中

心までの距離 e.脚部のパイモーメント B(o).頂部と脚部の曲げ振りモーメント Hω(h).Hω(0)をそ

れぞれ表-1 (a)~(f) に示す。表中の( )内の数値は厳密解に対する比を示している。

頂部振れ角再 (h)の Vlasovの値は，フランジ壁長さが長いほど，壁高が低いほど厳密解から離

れており，モデル LF6の厳密解との比は0.518となっている O 凡1s →定とした場合の値は，上記

とは逆にフランジ壁長さが短いほど，壁高が高いほど厳密解と差が生じているが，誤差の最も大

きなモデル HFzの厳密解との比は1.068である o 1¥1[s無視の場合のモデデ、ルによる変化は M

場合と同様であり，誤差はそれより大きいが壁高が低いか或いはフランジ壁長さが長い場合には

lO%以内の精度となっている。

頂部振り率引h)のモデルおよび解析法による相違は世 (h)の場合とほぼ同様である O

振れ中心 eは，せん断変形を考慮すると断面形が同じでも墜高によって変化するが， Vlasov 

の理論では壁高によらず一定である o Vlasovの誤差のモデル種別による傾向は振れ角の場合と

同様であり，モデル LF6のE は厳密解の二倍近くにもなっている'"l'v1s 定および無視の場合の

tは厳密解にほとんど一致している O

パイモーメント B(o)については， Vlasovの値は全モデルで厳密解にほぼ等しいo Ms 令定の場

合も厳密解との誤差は非常に小さいが，Ms無視の場合にはフランジ壁長さが短く壁高が高くな

ると誤差が大きくなる O

曲げ振りモーメント Hωの Vlasovの値と厳密解とはほ ししミ"1¥11.)' -""~定とした場合の誤差の

モデル種別による傾向は振れ角の場合と同様であり 9 モデル HFc!の厳密解との比は頂部で1.265，
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表 1(a) 項部振れ角世 (h)

[10・llMT]

モデル記号 F6 F4 F2 

厳密解 0.4732 (1.000) 1.067 (1.000) 5.035 (1.000) 

門s一定 0.4735 (1.001) 1.069 (1.002) 5.086 (1.010) 
L 

門s無視 0.4790 (1.012) 1.091 (1.022) 5.461 (1.085) 

Vlasov 0.2451 (0.518) 0.732 (0.686) 4.421 (0.878) 

厳密解 2.360 (1.000) 6.196 (1.000) 30.04 (1.000) 

円s一定 2.369 (1.004) 6.254 (1.009) 31.18 (1.038) 
門

門s無視 2.440 (1.034) 6.647 (1.073) 39.49 (1. 315) 

Vlasov 1.920 (0.814) 5.576 (0.900) 29.14 (0.970) 

厳 密 解 6.885 (1.000) エ8.27 (1.000) 77 .07 (1.000) 

Ms一定 6.949 (1.009) 18.65 (1. 021) 82.29 (1.068) 
H 

円s無視 7.363 (1.069) 21.13 (1.157) 130.67 (1.695) 

Vlasov 6.261 (0.909) 17 .44 (0.955) 76.12 (0.988) 

表-1 (b) 項部振り率φ，(h) 

[10・14門T]

モデノレ記号 F6 F4 F2 

厳督解 0.9905 (1.000) 2.379 (1.000) 11.97 (1.000) 

門s一定 0.9925 (1.002) 2.390 (1.005) 12 .17 (1. 017) 
L 門s無視 1.0041 (1.014) 2.439 (1.025) 13.07 (1.092) 

Vlasov 0.6127 (0.619) 1.828 (0.768) 11.02 (0.921) 

厳 密 解 2.755 (1.000) 7.438 (1.000) 36.53 (1.000) 

門
円s一定 2.774 (1.007) 7.545 (1.014) 38.52 (1.054) 

門s無視 2.856 (1.037) 8.019 (1.078) 48.79 (1.336) 

Vlasov 2.397 (0.870) 6.951 (0.935) 35 97 (0.985) 

厳密解 5.532 (1.000) 14.84 (1.000) 62.01 (1.000) 

問s一定 5.608 (1.014) 15.28 (1.030) 68.20 (1.100) 
H 

門s無視 5.942 (1.074) 17.32 (1.167) 108.31 (1.747) 

Vlasov 5.204 (0.941) 14.45 (0.974) 61.76 (0.996) 
』ー
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表-1(c Y頂部の操れ中心

[cm] 

モデノレ記号 F6 F4 F2 

厳密解 132.5 (1.000) 109.0 (1.000) 58.03 (1.000) 

門s一定 132.5 (1.000) 109.1 (1.001) 58.13 (1.002) 
L 門s無視 132.5 (1.000) 109.1 (1.001) 58.13 (1.002) 

Vlasov 257.1 (1.940) 160.0 (1.468) 66.67 (1.149) 

厳密解 208.0 (1.000) 143.1 (1.000) 64.19 (1.000) 

門s一定 208.2 (1.001) 143.3 (1.001) 64.31 (1.002) 
円 Ms無視 208.2 (1.001) 143.3 (1.001) 64.31 (1.002) 

Vlasov 257.1 (1.236) 160.0 (1.118) 66.67 (1.039) 

厳密解 232.6 (1.000) 151.9 (1.000) 65.48 (1.000) 

円s一定 232.8 (1.001) 152.1 (1.001) 65.60 (1.002) 
H 門s無視 232.8 (1.001) 152.1 (1.001) 65.60 (1.002) 

Vlasov 257.1 (1.105) 160.0 (1.053) 66.67 (1.018) 

表一 1(d) 脚部のバイモーメント B(0) 

[由MT]

モデル記号 F6 F4 F2 

厳密解 593 (1.000) 588 (1.000) 559 (1.000) 

門s一定 593 (1.000) 588 (1.000) 559 (1.000) 
L 

門s無視 600 (1.012) 600 (1.020) 600 (1.073) 

Vlasov 596 (1.005) 592 (1.007) 564 (1.009) 

厳密解 1166 (1. 000) 1130 (1. 000) 957 (1.000) 

門s一定 1165 (1.000) 1129 (0.999) 947 (0.990) 
門 問s無視 1200 (1.029) 1200 (1. 062) 1200 (1.254) 

Vlasov 1172 (1.005) 1137 (1.006) 964 (1.007) 

厳密解 1700 (1.000) 1593 (1.000) 1176 (1. 000) 

門s一定 1699 (0.999) 1589 (0.997) 1133 (0.963) 
H 門s無視 1800 (1.059) 1800 ( 1.130) 1800 (1. 531) 

Vlasov 1709 (1.005) 1602 (1.006) 1183 (1.006) 
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表一 1(e) 項部の曲げ振りモーメントHω(h)

[刊T]

モデル記号 F6 F4 F2. 
同.

厳 密解 0.9856 (1.000) 0.9730 (1.000) 0.9030 (1.000) 

門s一定 0.9885 (1.003) 0.9798 (1.007) 0.9313 (1.031) 
L 

門s無視 1.0000 (1.015) 1.0000 (1.028) 1. 0000 (1.107) 

Vlasov 0.9911 (1.006) 0.9793 (1.006) 0.9108 (1.009) 

厳密解 0.9598 (1.000) 0.9156 (1.000) 0.7040 (1. 000) 

問s一定 0.9712 (1.012) 0.9409 (1.028) 0.7895 (1.121) 
円

門s無視 1.0000 (1.042) 1.0000 (1.092) 1. 0000 (1. 420) 

Vlasov 0.9650 (1.005) 0.9212 (1.006) 0.7086 (1.007) 

厳 密 解 0.9193 (1.000) 0.8316 (1.000) 0.4978 (1.000) 

H 
門s一定 0.9437 (1.027) 0.8825 (1.061) 0.6297 (1.265) 

門s無視 1.0000 (1.088) 1.0000 (1.203) 1.0000 (2.009) 

Vlasov 0.9241 (1.005) 0.8362 (1.006) 0.4998 (1.004) 

表-1(f) 脚部の曲げ振りモーメントHω(0)

[門T]

モデル記号 F6 F4 F2 

厳密解 0.9944 (1.000) 0.9935 (1.000) 0.9906 (1.000) 

L 
門s一定 0.9885 (0.994) 0.9798 (0.986) 0.9313 (0.940) 

門s無視 1.0000 (1.005) 1.0000 (1.007) 1.0000 (1.009) 

Vlasov 1.0000 (1.005) 1.0000 (1.007) 1.0000 (1.009) 

厳密解 0.9944 (1.000) 0.9935 (1.000) 0.9906 (1.000) 

門s一定 0.9712 (0.977) 0.9409 (0.947) 0.7895 (0.797) 
門

問s無視 1. 0000 (1. 005) 1.0000 (1.007) 1. 0000 (1. 009) 

Vlasov 1.0000 (1.005) 1.0000 (1.007) 1.0000 (1.009) 

厳密解 0.9944 (1.000) 0.9935 (1.000) 0.9906 (1.000) 

門s一定 0.9437 (0.949) 0.8825 (0.888) 0.6297(0.636) 
H 

門s無視 1.0000 (1.005) 1.0000 (1.007) 1. 0000 (1. 009) 

Vlasov 1.0000 (1.005) 1.0000 (1.007) 1.0000 (1.009) 
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脚部で0.636となっていて，フランジ壁長さが短く壁高が高いと誤差が幾分大きい。 Ms無視の場

合には脚部では厳密解にほぼ等しいが，頂部ではフランジ壁長さが短いか壁高が高くなると誤差

が大きくなる O

以上のように， St. Venantの振りモーメント M与を一定とした場合の計算結果は，全般的に厳

密解と良く対応しているが，フランジ壁長さが短く壁高が高い場合には St.Venantの振り剛性の

影響が大きくなるために誤差が幾分大きい。上記の計算では壁高の全長にわたって Msを一定と

したが，壁高を分割し各区間毎に Msを一定として計算した結果を表-2に示す。計算モデルは

前述の誤差が最も大きかった HF2であり，実際の計算は拙論1)で示したマトリックス解析によっ

て行った。分割数が多いほど当然精度もよくなり， 6分割した場合の厳草野解との比は振れ角

再(h)で1.002，曲げ振りモーメント Hωの頂部で1.006，脚部で0.913となっているoHFzの6分

割した各区間の層高は 3mであり，通常の建物の構造解析では各層毎に Msを…定として計算し

ても工学的に十分な精度を有すると考えられる。

表 2 モデルHF2の分割数による精度(Msゐ定)

o( h) [lO-llMr 1 Hω(h) 
[ドIr1 

Hω(0) 
[門rl

厳密解 77 .07 (1.000) 0.4978 (1.000) 0.9906 (1.000) 

分
2 78.60 (1.020) 0.5248 (1.054) 0.7680 (0.775) 

害リ 3 77.70 (1.009) 0.5094 (1.023) 0.8310 (0.839) 

数 6 77.25 (1.002) 0.5006 (1. 006) 0.9042 (0.913) 

5.むす び

本報では，そり拘束に伴って生ずる二次せん断応力によるせん断変形を考慮、したコ型開断面磨

の曲げ振り解析について述べた。解析理論は拙論1)の間断面壁の解析法に基づいている O この曲

げ振り解析と St.Venantの振りモーメントを一定とした解析，および Vlasovの理論による解析

の3通りの解析方法によって，壁高とフランジ壁長さを変化させたコ型開断面壁の数値計算を行

い，後三者の解析精度の検討を行った。その結果，本例題のような中低層規模のコ型開断面墜に

関して，

1) Vlasovの撮り解析値は，せん断変形を考慮していないのでフランジ壁長さが長いほど，墜

高が低いほど誤差が大きい。

2 )拙論1)のマトリックス解法は， St. Venantの振りモーメントが各層毎に A 定となるが，構造

設計上，十分な精度を有する。
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また，本報で述べた曲げ撮り解析値はせん断変形を無視すると Vlasovの振り解析値に一致す

ることを示した。

(昭和61年5月20日 受理)
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