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１． はじめに 

本報では，前報 1)で示した壁式プレキャスト鉄筋コンク

リート（WPC）構造耐震壁実験の数値解析モデルを，実建

物に対応した 5 層１スパンの解析モデルに展開する。モ

デル化に必要な諸条件を整理すると共に，新設開口を設

けた場合の影響を含めて耐震性能を評価する。 

２． 検討対象建物 

 WPC 集合住宅のうち建設数が比較的多い｢74-5PC-3DK

（A9-3）｣型式の 3 階段室型実在 5 階建建物（1974 年建設）

を検討対象とする。計画的な検討から図 1 の基準階平面

の 5 通りの A-B 通り間の耐震壁に開口を設けることとし，

同壁の耐震性能を開口新設前後で比較評価する。 

３． 解析モデルの概要 

図 2 に示すような 5 通り A-B 通り間の 5 層 1 スパンの 2

次元数値解析モデルを作成した。モデルの基本的な構成

は前報の耐震壁実験モデルと同じである。新設開口の設

置に応じて，解析モデルを 5 種類作成した。新設開口の

無い場合（無開口モデル），1 階のみに幅 950mm の開口を

設けた場合（1 階開口モデル），2 階および 3 階のみに同

様の開口を設けた場合（2 階開口モデルおよび 3 階開口モ

デル），さらに 1 階から 5 階までの各階に開口を設けた場

合（連層開口モデル）である。実在建物のコンクリート

強度については未調査であることから，耐震診断指針 2)に

準じて 27N/mm2 と仮定し，コンクリート部材のヤング係数

をそれより 25.7kN/mm2と算出した。 

４． 接合部弾塑性ばねの概要 

プレキャスト（PCa）耐震壁板の接合部における弾塑性

ばねの考え方は前報 1)における耐震壁実験モデルと同様で

ある。SB ばねの鉛直引張方向の復元力特性については，

1/2 スケールの実験モデルの復元力特性の耐力を 4 倍，変

位を 2 倍として暫定的に設定した。SB ばねの要素実験に

おける鉛直引張方向の荷重変形関係は溶接部あるいは接

合筋の降伏および破断による影響が大きく，接続筋径の

影響については確認できていない。そのため本解析モデ

ルでは SB ばねの復元力特性は各階等しく設定している。

一方，CR ばねの鉛直引張方向の復元力特性については，

SB と鉛直接合筋の復元力特性の和として定義されている

が，鉛直接合筋の寄与分についてのみ，各階の鉄筋径の

違いによる耐力差を考慮している。鉛直接合筋は 2 階以

下で D19，3 階以上で D16 であり，引張強度は 344N/mm2と

している 2)。SB ばねの水平方向の復元力特性については，

直交壁を含む各階の耐震壁が負担する長期軸力を用いて，

耐震診断指針 2）に準じてせん断（ずれ）耐力を算出し，

初期剛性の大きい完全弾塑性とした。長期軸力の算出方

法については次節で述べる。さらに，耐震壁と直交壁の

間の鉛直方向のずれ耐力を文献 3）に準じて算出したとこ

ろ，各階共通で 420kN であったことから，JQ ばねの耐力

をその半分としてトリリニアの復元力特性を設定した。 
 

図 1 検討対象建物の平面図と新設開口位置 
 

図 2 5 層 1 スパン解析モデル 

 

５． 建物重量と地震荷重 

表 1 に建物重量と地震荷重を示す。建物の耐震壁の厚

さは妻壁（1 通りと 13 通り壁）のみ 180mm で，その他は

150mm である。床厚は一般階において 120mm，屋上（R）

階で 120-160mm である。積載荷重は，原設計時の計算書

に準じて算出し，一般階で 600 N/m2，R 階で 300N/m2とし

た。また，仕上荷重は一般階で 400 N/m2 とし，水廻りの

無筋コンクリート重量（1000 N/m2）を見込んでいる。壁

の重量については，階の中間で上下階重量に振り分けて

おり，建物の単位面積あたりの重量は一般階で 8.2 kN/m2，

R 階で 5.6 kN/m2となっている。各階の建物重量 Wiを用い 
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表 1 建物重量と地震荷重 

階 
Wi 

(kN) 

Wi/A 

(kN/m2) 

ΣWi 

(kN) 
αi Ai Ci 

Qi 

(kN)

Pi 

(kN)

R 2228  5.58            748 

5 2880  8.16  2228  0.162 1.68  0.34  748 652 

4 2880  8.16  5108  0.372 1.37  0.27  1400 538 

3 2880  8.16  7988  0.581 1.21  0.24  1939 447 

2 2880  8.16  10868  0.791 1.10  0.22  2386 364 

1     13748  1.000 1.00  0.20  2750   
 

て，Ai分布により 1 階の層せん断力係数 C0=0.2 の場合の

地震荷重 Qiを算出した。 

 5 通りの A-B 通り間の耐震壁の壁量は層の張間方向の

全壁量の 5.9%であり，壁量に応じて各壁が地震力を負担

すると仮定して解析モデルに水平力を載荷した。なお，

開口新設によって，当該壁の壁量は減少するが，その影

響は無視している。解析モデルに作用させる長期鉛直荷

重については，当該耐震壁の負担軸力のほか，耐震診断

指針 2)に準じて直交壁の軸力も考慮している。その結果，

一般階と R 階に作用する鉛直軸力（図 2 中の DSおよび DR）

はそれぞれ 379kN と 343kN となった。長期鉛直荷重を載

荷したうえでの変位制御による静的弾塑性増分解析を汎

用ソフト 4)を用いて実施した。 

６． 解析結果 

 図 3 に各モデルの水平荷重と変形の関係を示す。ここ

での変形角は，最上階の水平変位の建物高さに対する割

合である。無開口，2 階開口，3 階開口モデルではほぼ同

様の荷重-変形関係が確認されており，変形角 0.6-0.8%で

水平耐力が最大となった。各モデルの最大水平耐力の差

は 1.0%以下であり，最大耐力時の 1 階の層せん断係数は

0.79 である。1 階開口および連層開口モデルの最大水平

耐力時の 1 階の層せん断力係数はそれぞれ 0.72 および

0.33 で，無開口モデルの 91%および 41%である。また，最

大耐力時変形角はそれぞれ 0.9%および 2.1%である。 

 最大水平耐力後の図 3 の○印における変形の様子を図 4

に示す。無開口，2 階開口，3 階開口モデルでは 1 階耐震

壁脚部の加力側の SB おおび CR ばねの破断が確認できた。

1 階開口モデルは 1 階耐震壁上下の加力側の引張ばねが破

断している。これは，耐震壁実験モデルにおいても確認

された破壊形式である。連層開口モデルでは開口脇の耐

震壁がそれぞれ独立して曲げ変形しており，1 階壁脚部の

加力側の引張ばねの破断が確認できた。 

７． まとめ 

本研究で得られた知見は以下の通りである。 

（1）既存壁式プレキャスト鉄筋コンクリート（WPC）構

造集合住宅の耐震性能評価を目的として，1/2 スケールの

耐震壁実験に対応した数値解析モデルを実建物に拡張し

た。新設開口の位置をパラメータとし 5 層 1 スパンの解

析モデルを 5 種類作成した。また，接合部の弾塑性ばね

の復元力特性を整理した。 

図 3 解析結果比較  

無開口   1 階開口   2 階開口   3 階開口   連層開口 

図 4 各解析モデルの崩壊形 
 

（2）2 階および 3 階のみに新設開口を設けた場合，荷重-

変形関係は無開口の場合に近く，最大水平耐力の差は

1.0%以下であった。また，壁量に応じて地震力を負担す

ると仮定した場合，最大水平耐力時の 1 階の層せん断力

係数は 0.79 であった。 

（3）連層開口を設けた場合の最大水平耐力は無開口の場

合の 41%であるが，最大耐力を与える変形角は無開口の場

合の 3.3 倍であった。 

（4）無開口，2 階開口，3 階開口の場合は 1 階耐震壁脚

部の加力側の引張ばねが破断したのに対し，1 階開口の場

合は，1 階耐震壁頂部の加力側の引張ばねも破断した。さ

らに，連層開口を設けた場合は開口脇の耐震壁がそれぞ

れ独立して曲げ変形すると共に 1 階耐震壁脚部の加力側

の引張ばねの破断が確認できた。 

８． 今後の課題 

壁量に応じて地震時水平力を負担すると仮定して建物の

耐震性能を評価したことの妥当性について，今後検討す

る必要がある。 
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