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(1) 業務の内容 

 

(a) 業務題目 実大実験の計画と予備解析 

 

(b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 メールアドレス 

東京大学地震研究所

防災科学技術研究所

東京大学地震研究所

東京大学地震研究所

東京大学地震研究所

東京大学地震研究所

東京大学地震研究所

教授 

研究員 

助手 

研究員 

大学院生 

大学院生 

大学院生 

壁谷澤 寿海 

松森 泰造 

真田 靖士 

金 裕錫 

ウサレム ハッサン 

ホセイン モスタファエイ 

壁谷澤 寿一 

kabe@eri.u-tokyo.ac.jp 

taizo@bosai.go.jp 

ysanada@eri.u-tokyo.ac.jp 

yskim@eri.u-tokyo.ac.jp 

oushas@eri.u-tokyo.ac.jp 

mhossein@eri.u-tokyo.ac.jp

tosikazu@eri.u-tokyo.ac.jp

 

(c) 業務の目的 

耐力劣化型モデルおよび既往の部材モデルを用いた予備解析結果から実大試験体の破壊

過程を予測する。 

1)部材モデルにおける耐力劣化性状の有無が実大試験体の破壊過程に及ぼす影響の検討

を行う。 

2)捩れ応答が試験体の破壊過程に及ぼす影響に関する検討を行う。 

 

(d) ５ヵ年の年次実施計画（過去年度は、実施業務の要約） 

1) 平成１４年度： 

平成１４年度は、(a) 水平外力の等価高さを変化させた壁単体モデルの実験、(b) 耐力

劣化型壁部材モデルの開発、(c) 耐力劣化型柱部材モデルの開発と既往の震動実験の解析、

の実施を計画し、ほぼ計画通り実施して以下の成果を得た。 

動的試験により耐震壁は、静的な試験、既往の評価式よりも歪速度により強度は上昇す

るが、やや小さい変形能力になることを明らかにした。これは入力に依存する多数回の繰

り返しによる耐力劣化の影響であると考えられる。耐力劣化の影響を反映した耐震壁のモ

デルを解析コード化して、実験結果により検証した。解析モデルは概ね実験を再現しうる

ことを確認した。また、柱の耐力劣化型モデルも開発して、既往の震動実験により検証し

た。解析に関しては１５年度から１６年度まで精度向上、検証を継続した。 

2) 平成１５年度： 

平成１５年度は、(a) 異なる入力地震動を受ける偏心壁フレ－ム構造の震動実験、(b) 震

動実験の予備解析、(c) 震動実験の結果の整理と解析、(d) 耐震壁を含む立体フレーム構

造の解析プログラムの開発、(e) 三次元震動実験実大試験体の設計と予備解析、の実施を

計画し、ほぼ計画通り実施して以下の成果を得た。 

 異なる入力地震動を受ける偏心壁フレ－ム構造の震動実験により、構造物の崩壊には総

入力（履歴消費）エネルギーよりも最大応答変形が支配的であることを明らかにした。安

定領域に関しては予備解析でほぼ予測したとおりの応答が得られて、既往の解析手法で応



 391

答挙動は再現可能であることを検証した。柱の応力測定手法を試み、非対称応力を受ける

３軸ロードセルの問題点を明らかにし、変位測定による応急対処法と検定結果も示した。 

3) 平成１６年度： 

平成１６年度は、(a) 壁フレ－ム構造実大実験縮小モデルの震動実験（防災科研）、(b) 偏

心壁フレ－ム構造の震動実験の詳細解析、(c) 耐力劣化型柱・耐震壁モデルの汎用解析プ

ログラム化、(d) 三次元震動実験実大試験体の設計と予備解析、(e) 偏心構造物の応答推

定、(f) 柱部材の終局限界変形の推定、の実施を計画し、ほぼ計画通り実施して以下の成

果を得た。 

偏心構造物試験体の解析を基本にして、特性の異なる偏心構造物の解析を行い、塑性化

による捩れ応答のモード形に関する一般的な推移過程を明らかにした。この性質を利用し

た等価線形化手法を提案して、応答推定法があらゆる場合に有効であることを検証した。 

耐力劣化型モデルを用いて耐震壁を含む構造物（壁フレ－ム構造）の解析を行い、耐力

劣化に起因する耐震壁への変形集中により、層降伏に至る壁フレ－ム構造の応答特性、そ

れを反映した耐震性能評価手法（耐震診断の評価式）を検討した。 

柱の耐力劣化型モデルを震動実験、柱の静的実験結果に適用し、他のモデルによる解析

結果と比較した。耐力劣化に伴う現象はこのモデルによってのみ再現可能であることを示

した。 

実大試験体の計画は詳細が未定であったので、試験体の解析は準備段階にある。試験体

の詳細計画、詳細設計、入力計画の準備と進行状況に応じて詳細解析を適宜試行しうる手

法を完成させた。 

4) 平成１７年度： 

耐力劣化型モデルおよび既往の部材モデルを用いた予備解析結果から実大試験体の破壊

過程を予測する。 

1)部材モデルにおける耐力劣化性状の有無が実大試験体の破壊過程に及ぼす影響の検討

を行う。 

2)捩れ応答が試験体の破壊過程に及ぼす影響に関する検討を行う。 

5) 平成１８年度： 

学校校舎の耐震補強と SR（Sway-Rocking）基礎に関する実大振動実験の予備解析を行う。 

 

(e) 平成 17 年度業務目的 

耐力劣化型モデルおよび既往の部材モデルを用いた予備解析結果から実大試験体の破壊

過程を予測する。 

1)部材モデルにおける耐力劣化性状の有無が実大試験体の破壊過程に及ぼす影響の検討

を行う。 

2)捩れ応答が試験体の破壊過程に及ぼす影響に関する検討を行う。 
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(2) 平成 17 年度の成果 

(a) 業務の要約 

地震に対する鉄筋コンクリート構造物の破壊過程解明を目的とする数多くの実験的、解

析的研究が行われて来たが、その破壊メカニズムの複雑さおよび実験環境の制約により実

際の建物の破壊過程を再現するにはまだ不十分であり、解析モデルにおいても不明なとこ

ろが多い。そこで、実際により近い構造物の破壊過程を再現する目的で、実大 3 次元震動

破壊実験施設である E-ディフェンスでは鉄筋コンクリート造実大壁フレーム構造震動実

験を計画し、実大構造物の破壊過程の解明および構造解析手法の検証を目的としている。 

実大試験体を構成している部材のうち特に耐震壁および腰壁構面の短柱はせん断破壊が予

測され、これらの部材に対するモデル化手法がポストピックおよび破壊過程予測の精度に

大きな影響を与えると考えられる。 

そこで、鉄筋コンクリート構造物の破壊過程に伴う耐力劣化現象を再現する目的で開発

された耐力劣化型柱モデルおよび耐震壁モデルを用い、部材の耐力劣化が構造物の破壊過

程に及ぼす影響およびその予測を目的として予備解析を行った。その解析手法として、耐

震壁および腰壁構面の短柱に対しては耐力劣化型モデルを用いてモデル化し、部材の最大

耐力到達後、耐力劣化を伴うポストピック（Post-Peak）挙動の再現できない既往部材モデ

ル（Three Vertical Line Element Model、 Fiber Model、 One-Component Model）による

結果との比較からその差を明らかにする。また、柱、壁の不整形な配置によって生じる捩

れ応答が構造物各構面のせん断力の負担率に及ぼす影響と構造物全体の崩壊メカニズム形

成との関係を示す。 

昨年度までに開発した脆性破壊する立体フレーム構造の動的実験を対象とする解析シス

テムにより、E-Defense で実施される実大三次元震動実験の予備解析を行い、試験体およ

び地震動入力計画案を策定し、妥当性を確認した。 

 

 

(b) 業務の実施方法 

本実大試験体の３次元地震動入力に対する地震応答および破壊過程を精度よく予測する

ために要求される部材モデルの条件としては、構造部材の偏在によって生じる捩れ挙動や

3 次元地震動入力による 3 軸カップリング効果、そして耐震壁および短柱における軸－曲

げ－せん断の相互作用および耐力劣化性状の考慮などが上げられる。しかしながら、上記

すべての条件を同時に満たすマクロ部材モデルを適用するにはまだ不十分であるので本解

析では耐力劣化型モデルを中心とした地震応答解析を行い、短柱および耐震壁の耐力劣化

性状が実大試験体の破壊過程に及ぼす影響の検討を試みる。 
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１）試験体概要 

解析対象である実大試験体を図 1 に示す。Y 方向構面は、X1 構面が腰壁付き短柱構面、

X2 構面が耐震壁構面、そして X3 構面が純フレーム構面で構成されている。また、X 方向構

面は、Y1 及び Y4 構面が袖壁構面、Y2 及び Y3 構面が純フレームである。したがって、Y 方

向には X1 構面と X3 構面による剛性および耐力偏心が生じ、捩れ応答が予想される。試験

体の立面に関しては、各層の高さが 2.5m で 6 層建物であり、基礎を除いた上部構造の重量

が 750tonf である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 試験体の平面図および立面図 

 

(a) 平面図  

(b) Y1 および Y4 構面 

(c) Y2 および Y3 構面 

(d) X1 構面        (e) X2 構面         (f) X3 構面
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２）入力計画 

実大震動実験で用いる地震動は 1995 年兵庫県南部地震、神戸海洋気象台の記録（JMA 

Kobe）の NS，EW，UD の 3 成分であり、試験体に対する水平成分の入力方向は、NS 成分が

試験体の X 軸から 45°、-EW 成分が Y 軸から 45°方向に入力することを計画している（図

2）。図 2 の矢印は NS、EW 成分による試験体に実際入力される地震動の方向およびその大き

さを表しており、特に太い矢印は、NS 成分最大時（   ①）、EW 成分最大時（   ②）、

そして NS 成分と EW 成分による加速度振幅が最大時（   ③）をそれぞれ表している．

図からわかるように 2 つの成分による地震動の入力が Y 方向に集中しているのが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              ① 

                  ③ ② 

 

図２ 入力計画 

 

３）試験体のモデル化 

部材モデルの種類による実大試験体の破壊過程に及ぼす影響を調べる目的で耐震壁の部

材モデルとして TVLE（Three Vertical Line Element）モデルと IPE（Iso-Parametric 

Element）モデル 1)の２つのモデルを用い、また短柱に対しては OC（One-Componet）モデ

ル、FB（Fiber）モデルそして耐力劣化の考慮できる提案モデル 2)、（PM，Proposed Model）

を用いて表に示す６つのケース（表－1）に対する Pushover 解析および動的解析を行った。 

また、すべてのはりに関しては材端ばねモデル（OC，One-Component Model）を用いて

両端部に曲げばねのみでモデル化した。ここで、スラブによる有効幅を考慮し、その曲げ

耐力を算出した 3)。特に腰壁構面のはりには腰壁の高さをはりの断面に加え剛性および耐

力を算出し 4）、スラブは剛床とした。 
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表－１ 柱および耐震壁モデルの組み合わせ 

       柱 

耐震壁   

One-Component model Fiber model Proposed model 

TVLE Model TVLE-OC TVLE-FB TVLE-PM 

IPE Model IPE-OC IPE-FB IPE-PM 

 

a) TVLE(Three Vertical Line Element)モデル 

耐震壁の壁板を図 3 に示すように曲げばね、せん断ばねおよび軸ばねでモデル化し、側

柱に対しては面内変形に対する曲げおよびせん断成分を無視し軸ばねまたはファイバ－モ

デルでモデル化した。そして、壁板上下の境界張りに関しては剛ばりとしてモデル化した．

壁板の曲げおよびせん断ばねには原点指向型モデル（図 4(a)）を用い、壁板および側柱の

軸ばねには Axial stiffness モデル（図 4(b)）を用いた。また、耐震壁の直交方向に対し

ては側柱に曲げばねを設けることとし、曲げばねの復元力特性モデルとしては Takeda モデ

ル（図 4(c)）を用いた。耐震壁および側柱の復元力特性モデルに用いられる折れ線の境界

点（ひび割れ、降伏）に相当する耐力および剛性低下は文献 3)にしたがって算出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

            (a) TVLE モデル          (ｂ)壁付き柱の直交方向 

図３ 耐震壁構面のモデル化 

 

 

 

 

 

 

(a) 原点指向型      (d) Axial Stiffness model   (e) Takeda model 

図４ 復元力特性モデル 

 

b) IPE(Iso-Parametric Element Model) モデル  

耐震壁の耐力劣化型モデルは図 5 に示すように、境界部材である側柱を軸ばねで、境界
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ばりの曲げ剛性を剛としてモデル化し、壁板には 1 つの Iso-parametric 平面要素を用いて

モデル化した（IPE，Iso-Parametric Element Model）。さらに、壁板要素にはガウス積分

点を設け、コンクリートおよび鉄筋の構成則によって求められる応力－ひずみ関係から耐

震壁の応答を求める。側柱の直交方向には TVLE モデルと同様に曲げばねのみでモデル化し

た。 

図 6 にはコンクリートの圧縮および引張モデルを示している．コンクリートの圧縮モデ

ルは主引張ひずみとの関係からコンクリート圧縮強度の軟化効果を考慮しており、引張モ

デルでは鉄筋によるコンクリートのひび割れ後のTension stiffening効果を考慮している．

耐力劣化型耐震壁モデルおよびコンクリート構成則の詳細は文献 1)を参照されたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ IPE モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 圧縮モデル                           (b) 引張モデル 

図６ コンクリート構成則 

 

 

c) One-Component Model 

図 7(a)に示すように柱の両端に曲げばねと軸ばねを設けることによって柱をモデル化
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し、はりに関しては図 7(b)のように曲げばねのみでモデル化した。せん断成分に関しては

せん断ばねを直接設けることではなく、曲げ柔性比例型でせん断の影響を間接的に考慮し

た(文献 5))．曲げばねには Takeda モデル(図 4(e))を、軸ばねには Axial Stiffness(図 4(d))

モデルを用い、そのスケールトンカーブのひび割れ強度、降伏強度および剛性低下率は文

献 3)に従い算出した結果を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 柱                (b) はり 

図７ One-Component Model 

 

d) Fiber model 

本解析で用いたファイバーモデルは柔性法に基づいており、柱の両端部をコンクリート

および主筋を表すファイバーで分割し、その断面の柔性マトリックスの関係を線形と仮定

した（図 8(a)，式１）。  

柱の断面分割方法としては、独立柱を図 8(b)のようにかぶりコンクリート、コアコンク

リートおよび鉄筋ファイバーに分けてモデル化し、壁付き柱(図 8(c))に対しては壁板の面

内変形に対する曲げ応答が生じないようにモデル化した。 

また、袖壁付き柱に関しては図 8(d)のように断面を分割してモデル化した。 

コンクリートおよび鉄筋の構成則を図 9 に示す．耐力劣化劣化型モデルに用いた構成則

とは異なり圧縮および引張においてそれぞれ軟化効果やtension stiffening効果は無視し

た。ここで、コンクリートのファイバーはかぶりコンクリートおよびコアコンクリートと

分離し、コアコンクリートに対してはせん断補強筋の拘束効果によるコンクリートの性能

向上を修正 Kent-Park モデル 6)から評価したスケールトンカーブを用いた。 

][/][)/1()( 2010 fLzfLzzf ⋅+⋅−=        式 1 
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(a) 柔性分布     (b) 壁付き柱の断面分割 (c) 単独柱の断面分割 

 

 

 

 

 

(d) 袖壁付き柱の断面分割 

図８ Fiber Model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ コンクリート構成則（Fiber model） 

 

e) 耐力劣化型柱モデル（PM） 

図 10 に耐力劣化型提案モデル（PM）を示す．本モデルは 2 軸応力状態による曲げ－軸－

せん断力の相互作用およびコンクリートの引張ひずみによるコンクリート圧縮強度の軟化

効果を考慮していることと、図 10(a)に示しているように、2 つの節点を持つ 1 本の線材を

3 つの面材に変換し、線材では考慮できない平面応力－平面ひずみ関係に基づいているの

が特徴として挙げられる．耐力劣化型柱モデルは平面要素の応力－ひずみ関係に基づいて
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いることから 3 次元入力および捩れ挙動によって本試験体に生じる直交方向挙動（X-Z 平

面）に関しては曲げばねを用いてモデル化した（図 10(b)）。 

コンクリートの構成則は IPE モデルと同様に圧縮モデルでは softening effect を、引張

モデルでは stiffening effect を考慮した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 概念図                           (b) 直行方向 

図 10 PM Model 

表-2 柱モデルの特徴 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－２では線材モデルとして用いた３つの部材モデル（OC，FB，PM）の特徴を塑性分布、

X-Y-Z 軸の相互作用関係、軸－曲げ－せん断の相互作用関をマトリックスの coupling 関係

を用いて比較している。３つのモデルともに３次元入力により生じる実大試験体の応答を

精度よく再現するため必要な条件を満たしてないのがわかる。 
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(c) 業務の成果 

１) Pushover 解析結果 

矩形および逆三角形の外力分布を用いて Y 方向への pushover 解析を行った。６つの解析

ケース（表－1）のうち耐力劣化性状の有無による影響を比較するため IPE-PM および

TVLE-OC の解析結果を図 11 に示す。ここで、図 11(a)が矩形外力、図 11(b)が逆三角形外

力分布を与えた時の結果である。 

図 11 からわかるようにモデルの種類および外力分布にかかわらず耐震壁構面が全体ベ

ースシヤーのほぼ半部を負担しているのがわかり、腰壁構面の負担せん断力は耐震壁構面

よりは小さいものの純フレームの負担せん断力を大きく上回っているのが確認できる。 

外力分布による両モデルのベースシヤーは矩形外力時にはその差がほぼ見られないもの

の逆三角形分布の時は IPE-PM ケースが TVLE-OC ケースを下回っているのがわかる。この差

は主に耐震壁構面で生じており、IPE モデルは外力分布による影響が大きいことを表して

いる．また、矩形外力分布を与えた時が逆三角形外力分布を与えた時より早い段階で耐力

劣化が始まっているのが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 矩形外力分布による結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) 逆三角形外力分布による結果 

図 11 Pushover 解析結果 
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図 12 には IPE-OC, IPE-FB, IPE-PM ケースに対する耐震壁構面（X2 構面）と腰壁構面（X1

構面）の最上階の変形角が 0.015 時の１階の層間変形角とせん断力の関係を表している。

この図から腰壁構面短柱の耐力劣化により１階への変形が集中しているのがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 柱モデルによる変形分布 
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２) 動的解析結果 

Pushover 解析と同様に６つのモデルケースに対し、KOBE 地震動（JMA）の 3 成分（NS，

EW，UD）を図 2 に示す方向から入力して地震応答解析を行った。数値解析方法は Newmark- β
法（ β ＝0.25）、数値積分の時間刻み（ tΔ ）が 0.01 秒であり、減衰係数 h を 0.03 とし、

瞬間剛性比例型を用いて解析を行った。図 13 に IPE－OC，IPE-FB，IPE-PM ケースの Y 方向

および X 方向に対するせん断力係数と最上階変形角の関係を表している。まず、X 方向に

関しては図 2 からもわかるように 2 つの水平成分によって試験体に入力される地震動が Y

方向に集中していることから Y 方向の応答に比べ X 方向の応答が小さいのが図 13(a)から

確認できる。 

一方、Y 方向に関しては３つのケースにおける最大ベースシヤーと各構面の最大せん断

力そのものはほぼ同じであるものの、最上階変形角および１階の変形角においては差が生

じているのが分かる。つまり、図 12 と同様に IPE-PM ケースの場合は１階に変形が集中し

ているのが確認できる。 

また、１階と２階の変形分布にも柱モデルによって差が生じているのがわかる．IPE-OC

ケースでは１階と２階の変形はほぼおなじであるが、IPE-FB では２階の変形が１階の変形

を上回っており、 IPE-PM ではその大きさに反対の結果になっているのが図 13(b)と図

13(c)から確認できる。これは、IPE－PM では短柱の耐力劣化によって１階に変形が集中し

ているのに対し、IPE-FB では柱の耐力劣化が考慮できないことにその原因があると考えら

れる。特に、IPE-FB ケースで２階に変形が集中している結果に対しては本解析で用いた耐

震壁モデルの特徴にその原因があると考えられる．つまり、本耐震壁モデルではコンクリ

ート圧縮強度の主引張ひずみによる軟化効果を考慮している。ここで、引張ひずみは耐震

壁をあらわす４節点変位から Isoparametric 公式および回転ひび割れ法から求めることに

なるが、本解析では剛床仮定に基づいているので耐震壁の境界ばりの軸変形が考慮できず、

側柱の軸変形が壁板のひずみに大きな影響を与えることになる。したがって、３次元入力

および捩れ応答による耐震壁の側柱に2軸曲げによる影響がfiberモデルのみで考慮され、

その影響で軸変形がほかのモデルより大きくなった結果だと考えられる。図 13 に IPE-FB 

および IPE-PM において最大変位を記録した時の層崩壊様子を表している。 
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(a) IPE-OC           (b) IPE-Fb      (c) IPE-PM 

図 13 動的解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１４ 

 

図 14 試験体崩壊様子 
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３) ねじれ応答 

弾性および塑性領域における Y 方向の剛性および耐力偏心によって生じる捩れ応答の変

化を、応答中心点距離 7）、 r （図 15）を用いて調べて見た。応答中心点距離、 r は試験体

重心における回転角（θ ）と Y 方向併進成分（ d ）の関係を線形近似して得られる直線の

傾きであり、r が小さいほど捩れ応答が卓越しているのを意味する。図 16 では KOBE（JMA）

地震動NS成分の最大加速度レベルを徐々に変化してY方向へ入力して得られた応答重心点

距離、 r の変化を示している。■印の変化から試験体が塑性化することによって捩れ応答

の傾向がだんだん鈍くなることがわかる。これは、腰壁構面（X1 構面）の早い段階でのひ

び割れ発生および降伏によって剛性が低下し、弾性領域での捩れ応答を支配する剛性偏心

率がだんだん小さくなったのがその原因であると考えられる。また、比較的に高い剛性お

よび耐力をもつ直交方向（X 方向）における袖壁構面の捩れ応答に対する抵抗がもう 1 つ

の原因として挙げられる。そこで、袖壁構面の捩れ応答に対する影響を調べる目的で Y1

および Y4 の両構面に袖壁のない試験体に対する応答中心点距離を算出したのが図 16 の●

印である。図からわかるように袖壁のある試験体に比べ捩れ応答が顕著かつ試験体の損傷

によらずほぼ一定であることが確認できる。 

袖壁構面の捩れ応答に及ぼす影響による耐震壁構面（X2 構面）と腰壁構面（X1 構面）の

せん断力負担率の変化を同じく袖壁（Y1 と Y4 構面）の有無による Y 方向への pushover 解

析結果を図 17 に示す。ベースシヤーは両試験体において同じであるものの、袖壁のない試

験体、すなわち捩れ応答が卓越する試験体の方が腰壁構面の負担率が減少することによっ

て耐震壁の負担率が増加し、その影響で耐震壁の耐力低下が早い段階で始まるのが確認で

きる。これは、本試験体において、直交方向部材が主方向（Y 方向）の捩れ応答に及ぼす

影響を表しており、主方向構面の破壊過程とも関係があることを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 応答中心点距離、 r の定義 

 

 

 

 

 

d  

θ 

θ
dr ≅  



 405

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 応答中心点距離の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 17 袖壁有無による影響 

 

４) 短柱の剛域長さによる影響 

本解析では腰壁の影響をはりの断面に加えて考えるとともに、腰壁付き柱に関しては腰

壁を剛域としてモデル化している。したがって、短柱の高さ方向における剛域長さの評価

方法が解析結果に大きい影響を与えると考えられる。そこで、短柱の剛域長さの影響を調

べる目的で図 18 に示す距離、 rL が 0（柱のシヤースパン比：1）の場合と、柱のせい（D）

の場合（柱のシヤースパン比：1.5）、2 つのケースに対する Y 方向への pushover 解析を行

った。図 19 に X1 構面の各短柱のせん断力と 1 層層間変形角関係を耐震壁の結果とともに

示す。ここで、短柱のせん断力係数と変形角を表す黒い線の凡例は右側図の柱の輪郭の柄

に対応している。両ケースともに圧縮側柱（Y4）のせん断力が大きく、また耐力低下が引

張側柱（Y1）に比べ顕著であることが確認でき、シヤースパン比が 1 の場合がその傾向が

著しいのがわかる。また、短柱のせん断力負担率の変化が耐震壁のせん断力負担率および

その耐力劣化傾向に影響を与えているのが確認できる。  
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以上の結果から、剛域長さの設定による短柱のシヤースパン比の変化は、短柱そのもの

の挙動はもとより試験体全体として捩れ応答にも影響を与え、耐震壁とのせん断力分担率

に変化をもたらしているのが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 18 腰壁による剛域長さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 短柱の剛域長さの影響 
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(d) 結論ならびに今後の課題 
鉄筋コンクリート造実大壁フレーム構造震動実験の破壊過程予測および構造解析手法の

検証を目的として行った予備解析結果から得られた内容を以下にまとめる。 
1）せん断破壊が予測される耐震壁および短柱に対し、部材モデルの耐力劣化性状の有無

による解析結果の比較から、破壊過程を精度よく再現するにはポストピック挙動の特徴

である耐力低下の考慮できる部材モデルを用いるべきであることを明らかにした。 
2）腰壁を境界柱の剛域として扱う際、その長さの定め方によって柱そのものの挙動の変

化はもとより、試験体の捩れ性状および隣接構面とのせん断力負担率に変化をもたらす

こが試験体の破壊過程にも大きい影響を与えることを示した。 
3）弾性および塑性域での本試験体の捩れ応答性状の変化を、応答中心点距離を用いて表

し、試験体の損傷に伴い捩れ応答がだんだん鈍くなることを示すとともに、直交方向袖

壁構面の捩れ応答に及ぼす影響を明らかにした。 
以上の結果から実大試験体の破壊過程を精度よく予測するためには耐力劣化型モデルに

よるモデル化とともに、捩れ応答性状に影響を及ぼす構造的因子に対する適切な判断が重

要だと考えられる。 
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(1) 学校校舎の耐震補強に関する実大震動実験の計画と予備解析 

Ｅ－ディフェンスで平成 18年度に実施される鉄筋コンクリ－ト学校校舎の三次元震動破壊実

験計画における試験体及び地震動入力の最終的な計画の妥当性を確認する。 


