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１．はじめに  

 

近年の超高層鉄筋コンクリート造建物では、自由度の高

い居住空間を創出する一つの手段として、連層壁を主たる

耐震要素とした構造設計が行われるようになっている。例

えば、センターコア部分を立体耐震壁としたタワー状の建

物や梁間方向を連層耐震壁とした板状の建物であり、いず

れも柱型のない連層耐震壁架構である。このような連層壁

では、地震による水平力の大半を負担させるために軸力や

曲げモーメントの応力負担割合が大きくなることから、曲

げ靭性の確保がとても重要な課題となっている。 

本報告では、大きな曲げと軸力が作用する連層壁（長方

形断面耐震壁，Ｌ形断面耐震壁）の曲げ耐力や変形性能を

評価するために実施した曲げせん断実験の結果およびコン

クリートの拘束効果を考慮したファイバーモデルによる断

面解析との適合性について報告する。 

 

２．実験計画  

 

2.1 試験体   

試験体は、柱型のない長方形断面耐震壁とＬ形断面耐震

壁であり、下層４層部分を対象とした。試験体数は４体で

あり、実物の 1/4～1/6 スケールである。 

 

表 1 に試験体概要、図 1 に試験体の立面配筋図、図 2 に

試験体の断面配筋図を示す。試験体の壁厚（tw）は 140mm、

壁長（Lw）は長方形断面で 1120mm（=8･tw），Ｌ形断面で 700mm

（=5･tw）であり、連層壁部分の内法高さ（Ho）は 2140mm，

加力点高さ（Hw）は 2240mm とした。実験因子は、連層壁脚

部において曲げ圧縮応力を負担する拘束部の拘束状態であ

り、長方形断面では壁端拘束部の拘束筋量と軸力比（η）

の組み合わせ、Ｌ形断面では隅角拘束部の拘束範囲と軸力

比の組み合わせとした。いずれの試験体も、曲げ降伏先行

型の破壊形式とし、限界部材角（Ru）が 1/67rad.を満足す

るよう計画した。ここで、試験体の断面重心位置は、上下

スタブの重心位置と一致させた。また、Ｌ形断面の加力方

向は、隅角部が圧縮を受ける状態を正加力とした。 

 

2.2 使用材料   

表 2 に鉄筋の材料試験結果を示す。鉄筋は、主筋に D10

（SD390），壁筋に D6（SD295A），拘束筋および幅止筋に D4

（SD295A）の材料を使用した。降伏点強度は 0.2%オフセッ

ト耐力とし、鉄筋断面積は、公称断面積（D10：71.33mm2，

D6：31.67mm2，D4：14.05mm2）を用いている。 

表 3 にコンクリートの材料試験結果を示す。打設したコ

ンクリートの設計基準強度（Fc）は 60N/mm2 であり、粗骨

材には６号砕石（ 大寸法：13mm）を用いた。 

鉄筋コンクリート造建物における超高層集合住宅は、フリープランやスケルトン・インフィル方式（ＳＩ方式）とい

った設計自由度の高い空間へのニーズが高まっている。そして、このような自由空間を実現するために、連層耐震壁を

主たる耐震要素とした超高層鉄筋コンクリート造建物の構造設計が行われるようになっている。本研究では、大きな曲

げと軸力が作用する連層壁脚部の構造性能を調べるために、曲げ圧縮応力を負担する拘束部（コアコンクリート部分）

の拘束状態を実験因子とした長方形断面耐震壁およびＬ形断面耐震壁の曲げせん断実験を行った。その結果、1/50rad.

の変形まで安定した履歴性状を呈し、十分な曲げ靭性能を有していることがわかった。また、ファイバーモデルによる

断面解析は、実験結果と良い対応を示した。 

キーワード：超高層建物 高強度コンクリート 連層耐震壁 立体耐震壁 構造性能 ファイバーモデル 

鉄筋コンクリート造連層耐震壁架構の開発 

その１ 構造性能に関する実験的研究 

Development of RC Multi-story Shear Wall Structure 
Part 1 Experimental Study on Structural Performance 

要旨 

   

   

Nozomu Ikawa Hideo Murakami  

井川 望*1 村上 秀夫*1  

 

*1 技術研究所 建築技術研究部門 



鴻池組技術研究報告 2010 

 - 28 - 

表 1 試験体概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 鉄筋の材料試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 コンクリートの材料試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 試験体 I-1      (b) 試験体 L-15 

図 1 立面配筋図 

 

 

 

 

 

(a) 試験体 I-1 

 

 

 

 

(b) 試験体 I-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 断面配筋図 

 

(c) 試験体 L-15

(d) 試験体 L-20 

 

 

降伏点 降伏ひずみ 引張強さ 伸び率

N/mm
2 μ N/mm

2 ％

主　筋 D10 (SD390) 409 2080 671 18.0

壁　筋 D6 (SD295A) 319 1721 487 18.5

拘束筋
幅止筋

D4 (SD295A) 354 2014 523 22.8

使用部位 呼び名

I-1

I-2

L-15

L-20

72.5 35.5 4.81

68.8 --- ---

割裂強度

N/mm
2

65.2 33.4 4.18

圧縮強度

N/mm
2

弾性係数
試験体

kN/mm
2

I-1 I-2 Ｌ-15 Ｌ-20

断面寸法  壁厚 (tw)

 壁長 (Lw)

 内法高さ (Ho)

 加力点高さ (Hw)

コンクリート  設計基準強度 (Fc)

壁端部  拘束範囲

 主筋

 拘束筋_端部
 ／壁厚方向

4-D4＠40
（SD295A）
ｐw=0.669%

6-D4＠35
（SD295A）
ｐw=1.147%

 拘束筋_端部
 ／壁長方向

3-D4＠40
（SD295A）
ｐw=0.753%

3-D4＠35
（SD295A）
ｐw=0.860%

隅角部  拘束範囲
210mm

（=1.5･tw）
280mm

（=2.0･tw）

 主筋
28-D10
（SD390）
ｐg=5.10%

28-D10
（SD390）
ｐg=3.40%

 拘束筋_隅角交差部
 ／壁厚方向

 拘束筋_隅角交差部
 ／壁長方向

 拘束筋_隅角突出部
 ／壁厚方向

2-D4＠40
（SD295A）
ｐw=1.00%

4-D4＠40
（SD295A）
ｐw=1.00%

 拘束筋_隅角突出部
 ／壁長方向

壁筋  縦筋

 横筋

幅止筋
D4 （SD295A）

縦＠180，横＠120
ｐh=0.065%

D4 （SD295A）
縦＠120，横＠180

ｐh=0.065%

軸力比 (η) 0.15 0.20
正加力 ： 0.35 1)

負加力 ： 0.00
 1)

正加力 ： 0.40
負加力 ： 0.00

加力方向

備考　1)　R=1/67rad.の２サイクル目終了後、軸力比を 0.40とした。

700mm （=5･tw）

210mm （=1.5･tw）

16-D10 （SD390）
ｐg=3.88%

14-D10 （SD390）
ｐg=3.40%

2240mm （Hw/Lw=2.0）

2-D4＠40 （SD295A）
ｐw=0.502%

試験体名
長方形断面 Ｌ形断面

2140mm

60N/mm
2

4-D4＠40
（SD295A）
ｐw=0.669%

140mm

1120mm （=8･tw）

2-Ｄ6＠70 （SD295A）
ｐs=0.653%

2-Ｄ6＠60 （SD295A）
ｐs=0.762%

D4＠280 （SD295A）
縦＠280，横＠180

ｐh=0.028%

2240mm （Hw/Lw=3.2）

2-Ｄ6＠60 （SD295A）
ｐs=0.762%

2-Ｄ6＠60 （SD295A）
ｐs=0.762%

3-D4＠40
（SD295A）
ｐw=0.753%

4-D4＠40 （SD295A）
ｐw=1.00%

4-D4＠40 （SD295A）
ｐw=1.00%

正加力 負加力

正加力 負加力
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2.3 加力装置   

図 3 に加力装置を示す。軸力（N）は、ジャッキエンドを

ローラー支承とした２台の 5000kN ジャッキを用いて載荷

し、所定の軸力を等分した荷重を与えた（N=N1＋N2、

N1=N2=N/2）。加力は、所定の軸力を与えた後、試験体頂部

（加力点高さ：Hw＝2240mm）に水平力（P）を与え、壁脚部

に曲げモーメントが生じるように載荷した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 加力装置 

 

2.4 加力スケジュール   

加力の制御は、加力点高さでの変形角（R）による変形制

御とした。載荷履歴は、R=1/800rad.で 1 回、R=1/400，1/200，

1/100，1/67，1/50rad.で各２回正負交番繰返し漸増載荷

した後、正方向に単調加力した。軸力は、長方形断面の試

験体では一定の荷重（試験体 I-1：N=1516kN（η=0.15）、

試験体 I-2：N=2057kN（η=0.20））を与えた。Ｌ形断面の

試験体では、隅角部が圧縮を受ける状態を正加力方向とし

て軸力（試験体 L-15：N=4570kN（η=0.35）、試験体 L-20：

N=4953kN（η=0.40））を与え、負加力方向では、軸応力を

ほぼ零（≒0.5～1.0N/mm2）とした。なお、試験体 L-15 に

おいては、R=1/67rad.の２回目の繰返し載荷した後、正加

力時の軸力比を 0.40（N=5198kN）とし、R=1/67，1/50rad.

で各２回正負交番繰り返し漸増載荷を行った後、正方向に

単調加力した。 

 

2.5 計測項目   

 変位の測定は、加力点高さ位置における水平変位や壁部

の曲げ変形（図 4 参照）などについて行った。また、本実

験による加力方法では、変形角が大きくなると反曲点の高

さが大きく変化する。壁脚部の曲げモーメントを算出する

際には、反曲点高さの変動を考慮する必要があるため、加

力装置の加力梁に対しても変位計を取り付け、各変形状態

での反曲点高さを求められるようにした。ひずみの測定に

ついては、主筋，拘束筋，壁筋，幅止筋の主要な箇所にひ

ずみゲージを貼り付けして測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 曲げ変形の測定位置 

 

３．実験結果  

 

3.1 長方形断面耐震壁の実験結果 

3.1.1 破壊経過   

図 5 に壁脚部曲げモーメント－変形角関係、写真 1 に

終破壊状況を示す。両試験体とも R=1/800rad.で壁脚側面

に曲げひび割れが生じた。試験体 I-1 は R=1/400rad.で、

試験体 I-2 は R=1/200rad.でせん断ひび割れが発生し、そ

の後の載荷により曲げひび割れが急激に増加し壁高さ方向

に広がった。両試験体とも、R=1/200rad.で壁脚隅角部近傍

に圧壊が生じ始めたが、R=1/50rad.までの変形において安

定した履歴性状を示した。以後、試験体 I-1 は、R=1/40rad.

程度まで載荷した時点で拘束部の圧壊が著しく進行し、軸

力を保持できなくなった。試験体 I-2 は、R=1/50rad.を２

回繰り返した後の単調載荷時に壁板部分が圧壊し、軸力が

保持できなくなった。実験終了時には、壁縦筋に加えて主

筋の座屈や拘束筋の破断が確認され、試験体 I-1 に比べて

高軸力の影響からか壁脚部の圧壊範囲は大きくなった。 

 

 

 

 

 

 

(a) 試験体Ｉ-1       (b) 試験体Ｉ-2 

写真 1 終破壊状況（壁脚部） 

 

正載荷⇔負載荷

P
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3.1.2 変形成分   

図 6 に全体変形に対する各変形成分の変形段階における

推移を示す。曲げ変形（δm）は、高さ方向に７分割して測

定した鉛直変位（図 4 参照）より各区間の回転角を算出し、

その回転角分布を高さ方向に積分した値とした。また、壁

脚から高さ 60mm の位置で測定した水平変位を壁脚部のス

リップ変形（δslip）とし、全体変形（δh）から曲げ変形

とスリップ変形を差し引いたものをせん断変形（δs）とし

た。同図より、正負の加力方向で若干異なる傾向を示して

いるが、変形分離した結果、両試験体ともに曲げ変形成分

が 80～90%と支配的であることがわかる。また、壁脚部よ

り H=0～540mm の曲げ変形による変位が全体の過半を占め

ていることから、壁脚部より概ね 0.5･Lw（Lw：壁長=1120mm）

に相当する高さまでの曲げ変形が、特に卓越していること

かわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.3 鉄筋のひずみ状況    

図 7 に 外縁主筋の高さ方向のひずみ分布を示す。 外

縁の主筋は、壁脚部ほどひずみ量が大きく、R=1/400rad.

で脚部が圧縮降伏、R=1/200rad.で引張降伏し、この時の引

張降伏域は H=560mm（=0.5･Lw）の高さまで達している。 

図 8 に壁脚部（H=20mm）における主筋および壁縦筋のひ

ずみ分布を示す。壁脚部における断面内のひずみ状況は、

R=1/400rad.まではほぼ直線的に分布していることが窺わ

れる。また、R=1/200rad.の時点で引張・圧縮ともに拘束範

囲内のほとんどの主筋が降伏していることが確認できる。 

 図 9 に壁脚部（H=80mm）における拘束筋のひずみ分布を

示す。拘束筋の外縁側と中子筋は、R=1/100rad.で引張降伏

している。また、壁部側の拘束筋については、試験体 I-1

は R=1/50rad.で、試験体 I-2 では R=1/67rad.を超えた段階

で引張降伏している。 
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図 5 壁脚部曲げモーメントと変形角の関係 
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図 7 外縁主筋の高さ方向のひずみ分布 
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図 8 壁脚部(H=20mm)における主筋・壁縦筋のひずみ分布 

(a) 試験体 I-1                       (b) 試験体 I-2 
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図 9 壁脚部(H=80mm)における拘束筋のひずみ分布 

(a) 試験体 I-1                       (b) 試験体 I-2 

 正加力時

0

2000

4000

6000

0 280 560 840 1120

拘
束

筋
ひ

ず
み

ε
（
μ

）

負加力時

0

2000

4000

6000

0 280 560 840 1120

拘
束

筋
ひ

ず
み

ε
（
μ

）

＋1/800

＋1/400

＋1/200

＋1/100

＋1/67

＋1/50

降伏ひずみ

－1/800

－1/400

－1/200

－1/100

－1/67

－1/50

降伏ひずみ

 正加力時

0

2000

4000

6000

0 280 560 840 1120

拘
束

筋
ひ

ず
み

ε
（
μ

）

負加力時

0

2000

4000

6000

0 280 560 840 1120

拘
束

筋
ひ

ず
み

ε
（
μ

）

＋1/800

＋1/400

＋1/200

＋1/100

＋1/67

＋1/50

降伏ひずみ

－1/800

－1/400

－1/200

－1/100

－1/67

－1/50

降伏ひずみ



鴻池組技術研究報告 2010 

 - 32 - 

3.1.4 曲率分布    

 図 10 に各サイクルピーク時における高さ方向の曲率分

布を示す。ここで、曲率は、試験区間を高さ方向に７分割

（図 4 参照）し、壁両端の伸縮量を測定することにより求

めた。曲率の発生は、壁脚から高さ 260mm（≒2.0･tw）の

区間に集中している。とりわけ、拘束部の主筋が引張降伏

する変形角 R=1/200rad.以降において、その傾向が顕著と

なっている。一方、壁脚からの高さが 1100mm（≒1.0･Lw）

を越える部分においては、大変形時に至るまで、曲率の増

加はほとんど見られない。なお、負加力時の曲率分布につ

いても、正加力時と同様の傾向を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 試験体 I-1       (b) 試験体 I-2 

図 10 曲率分布（正加力時） 

 

3.1.5 等価粘性減衰定数    

図 11 に等価粘性減衰定数の推移を示す。いずれも２回目

サイクル（定常ループ）の値である。両試験体とも、等価

粘性減衰定数（heq）は、ほぼ等しい値を示し、軸力比の違

いによる影響は認められなかった。また、主筋が圧縮降伏

した時（R=1/400rad.）の等価粘性減衰定数は 7～8％程度

であり、変形が進むにつれて増大している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 等価粘性減衰定数の推移 

3.2 Ｌ形断面耐震壁の実験結果   

3.2.1 破壊経過   

 図 12 に壁脚部曲げモーメント－変形角関係、写真 2 に

終破壊状況を示す。試験体L-15の正加力時は、R=1/800 rad.

で隅角部の主筋が、R=1/200rad.には隅角部側の壁縦筋が圧

縮降伏し、壁脚部の壁端側に曲げひび割れが発生した。

R=1/100rad.では、壁端部の主筋が引張降伏し、隅角拘束部

のコンクリートに微細な圧壊が観察された。R=1/67rad.に

は、隅角部の拘束筋が降伏し、R=1/50rad.では隅角部に近

い側の壁部かぶりコンクリートが剥落し始めた。そして、

R=1/33rad.を超えた時点でかぶりコンクリートの剥落が顕

著となり、軸力が保持できなくなった。 

負加力時については、R=-1/400rad.で壁脚部の隅角部側

に曲げひび割れが発生し、R=-1/200rad.には隅角部の主筋

と隅角部側の壁縦筋が引張降伏した。R=-1/100rad.では、

壁端側の壁縦筋が引張降伏し、壁端部の主筋は圧縮降伏し

た。そして、R=-1/67rad.で壁端拘束部のコンクリートに圧

壊が観察されるものの、R=-1/50rad.までは耐力低下の兆候

は見られなかった。 

試験体 L-20 の破壊経過は、試験体 L-15 と同様であった

が、顕著な耐力低下が見られなかったため、R=1/27rad.ま

で加力して実験を終了した。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 試験体 L-15       (b) 試験体 L-20 

写真 2 終破壊状況（壁脚部） 

 

3.2.2 変形成分   

図 13 に全体変形に対する各変形成分の変形段階におけ

る推移を示す。曲げ変形（δm）は、高さ方向に７分割して

測定した鉛直変位（図 4 参照）より各区間の回転角を算出

し、その回転角分布を高さ方向に積分した値とした。そし

て、長方形断面耐震壁と同様、全体変形（δh）を曲げ変形，

せん断変形（δs）および壁脚部のスリップ変形（δslip）

に分離し、全体変形に対する割合をそれぞれ求めた。 

同図より、両試験体とも、曲げ変形成分が 90%程度以上

と支配的であった。また、壁脚部より H=0～540mm の曲げ変

形成分が全体の約７割を占めていることから、壁脚部より

概ね 1.0･Lw（Lw：壁長=700mm）に相当する高さまでの曲げ

変形が、特に卓越していることかわかる。 
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3.2.3 鉄筋のひずみ状況    

図 14～図 15 に 外縁主筋（壁端部側と隅角部側）の高

さ方向のひずみ分布を示す。ここで、図中のεy は、主筋

の降伏ひずみレベルを表している。また、試験体 L-15 の

R=1/67rad.については、１回目（η=0.35）と３回目（η

=0.40）のピーク時をプロットした。 

これらの図より、試験体 L-15 と試験体 L-20 とでは大き

な差は見られず、壁端部側の主筋が引張降伏している範囲

は、R=1/100rad.で H=180mm（≒1.0･tw）、R=1/50rad.では

H=700mm（=1.0･Lw）の高さにまでなっている。一方、隅角

部側の主筋が圧縮降伏している範囲は、R=1/200rad.で

H=700mm（=1.0･Lw）の高さにまで達している。また、

R=1/100rad.で H=1060mm（≒1.5･Lw）、R=1/67rad.では

H=1420mm（≒2.0･Lw）の高さにまでなったが、隅角部の主 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

筋が座屈する現象は、R=1/50rad.の変形時までは見られな

かった。 

図 16 に壁脚部（H=20mm）における主筋および壁縦筋のひ

ずみ分布を示す。断面内のひずみ状況は、R=1/400rad.まで

はほぼ直線的に分布していることが窺われる。また、中立

軸の位置は、正加力時では壁板部に、負加力時では圧縮側

端部（壁端部の外縁側）にあることがわかる。 

図 17 に壁脚部（H=40mm,200mm）における拘束筋のひずみ

分布を示す。両試験体とも、高さ H=200mm での拘束筋のひ

ずみが も大きく、隅角部に圧壊が生じ始めた R=1/100rad.

で、隅角部の拘束筋のひずみが増大する傾向が見られた。

また、R=1/67rad.で、隅角交差部の拘束筋が降伏し始め、

R=1/50rad.では、隅角部の拘束筋が、ほとんど降伏する状

態にあった。 

図 13 全体変形に対する各変形成分割合の推移 
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(a) 試験体 L-15                       (b) 試験体 L-20 

(a) 試験体 L-15                       (b) 試験体 L-20 

図 12 壁脚部曲げモーメントと変形角の関係 
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(a) 試験体 L-15  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 試験体 L-15    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 試験体 L-20   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 試験体 L-20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 壁脚部(H=20mm)における主筋・壁縦筋のひずみ分布 

(a) 試験体 L-15                       (b) 試験体 L-20 
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図 14 外縁主筋の高さ方向のひずみ分布（壁端部側） 

図 15 外縁主筋の高さ方向のひずみ分布（隅角部側） 
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3.2.4 曲率分布    

 図 18 に各サイクルピーク時の高さ方向の曲率分布を示

す。曲率の発生は、壁脚から高さ 540mm（≒4.0･tw）の区

間に集中しており、長方形断面耐震壁と比べてその範囲は

大きくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 試験体 L-15       (b) 試験体 L-20  

 

図 18 曲率分布 

 

3.2.5 等価粘性減衰定数    

図 19 に等価粘性減衰定数（heq）の推移を示す。Ｌ形断

面の試験体では、正加力、負加力時で軸力比が切り替わる

ため、同図右図に示すように各サイクルの履歴面積を求め

て等価粘性減衰定数を算出した。試験体による差異はなく

初期から 12%以上であった。変形角の増大とともに等価粘

性減衰定数も増加するが、正負で増加の傾向が異なり、正

加力で 15%程度、負加力では 20%程度までの増加となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 等価粘性減衰定数の推移 

 

3.2.6 変形角と軸変形の関係   

図 20 に各試験体の変形角と軸変形（Ho=2140mm に対する

計測値）の関係を示す。各加力方向ともに、載荷サイクル

が進むにつれて、軸変形が増加している。なお、正加力時

R=1/50rad.では、試験体 L-15,L-20 ともに軸力比が 0.40

であるが、軸変形はほぼ同一であり、隅角部拘束範囲の影

響は見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 試験体 L-15       (b) 試験体 L-20  

図 20 軸変形と変形角の関係 

図 17 壁脚部(H=40mm,200mm)における拘束筋のひずみ分布（正加力時） 

(a) 試験体 L-15                       (b) 試験体 L-20 
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４．断面解析  

 

4.1 長方形断面耐震壁の断面解析   

4.1.1 解析方法   

試験体の断面解析は、ファイバーモデルを用いて行った。

図 21 に解析モデルの概要を示す。ファイバーモデルは、コ

ンクリートを 59 層、鉄筋を 24 層に分割した。また、実験

では、壁脚から概ね 0.5･Lw（Lw：壁長=1120mm）の領域の

曲げ変形が支配的であったことから、ファイバー要素の高

さが 0.5･Lw となるよう、高さ方向は 4 要素に分割した。 

 使用した解析プログラムは、RESP-F3T である。ファイバ

ー断面の解析では、各要素下端の応力（軸力、曲げモーメ

ント）に対して平面保持を仮定し、断面性能を求めた。要

素内では断面性能が一定と仮定し、剛性マトリクス法によ

り各要素の変位･部材応力を求めた。解析上は、曲げ降伏後

の曲率分布を図 21 のように仮定していることになる。 

 図 22 に応力－ひずみ関係のモデル化を示す。コンクリー

トは、拘束筋で囲まれた領域では拘束効果を考慮し、New RC

式 1)でモデル化した。また、壁板とかぶりコンクリートに

ついては、非拘束コンクリートとしてFafitis-Shah式2) に

よりモデル化した。鉄筋は、材料試験の結果をトリリニア

でモデル化した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21 解析モデルの概要   

 

 

 

 

 

 

 

(a) 鉄筋      (b) コンクリート  

図 22 応力－ひずみ関係のモデル化   

4.1.2 曲げモーメントと変形角の関係   

図 23 に壁脚部曲げモーメント－変形角関係の実験値と

解析値の比較を示す。耐力はやや低めの評価となったが、

剛性は実験結果と良好な対応を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 試験体 I-1       (b) 試験体 I-2 

 

図 23 壁脚部曲げモーメント－変形角 

 

4.1.3 回転角と変形角の関係   

図 24 に 下層の回転角（θ1）と水平加力位置である 4

層目の回転角（θ4）の実験値と解析値の比較を示す。θ1

の実験値は変形角 R の 80%程度であるのに対して、θ4 は変

形角 R とほぼ等しくなった。解析値は各層とも実験値より

も若干大きめの値ではあるが、この断面解析により、曲げ

変形が概ね評価できているものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 試験体 I-1       (b) 試験体 I-2 

 

 

 

 

 

 

図 24 回転角－変形角 
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4.1.4 壁脚部のひずみ分布   

図 25 に壁脚部における鉄筋（主筋･壁縦筋）ひずみ分布

の実験値と解析値の比較を示す。両試験体とも R=1/200rad.

では、解析値は実験値に概ね対応している。また、実験で

は R=1/200rad.で引張降伏したため、R=1/100rad.において

は実験値に対応していない部分も見られるが、中立軸位置

は概ね実験結果に対応している。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 試験体 I-1       (b) 試験体 I-2 

 

 

図 25 壁脚部の鉄筋ひずみ分布 

 

4.1.5 最大耐力   

表 4 に 大耐力の実験値と計算値の比較を示す。曲げ強

度の計算値は、略算式による強度とファイバーモデルを用

いた断面解析によるものである。曲げ強度計算値はいずれ

も、 大耐力実験値に対して安全側の評価を与えている。 

 

表 4 大耐力実験値と計算値の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Ｌ形断面耐震壁の断面解析   

4.2.1 解析方法   

解析モデルは図 26 に示すように、壁を高さ方向に４分割

した４層モデルとし、ファイバー断面の応力評価位置は壁

脚位置とした。また、ファイバーモデルのコンクリートは

図 27 に示すようにモデル化した。図 28 に応力-ひずみ関係

のモデル化を示す。拘束部のコンクリートは New RC 式を用

い、拘束筋量に応じて拘束部 1～3 に区分した。壁部，かぶ

り部の非拘束部については、Fafitis-Shah 式を用いた。な

お、鉄筋は試験体と同じ位置に配置し、使用した解析プロ

グラムは、RESP-F3T である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 鉄筋      (b) コンクリート  

図 28 応力－ひずみ関係のモデル化 

 

4.2.2 曲げモーメントと変形角の関係  

図 29 に壁脚部曲げモーメント－変形角関係の実験値と

解析値の比較を示す。両試験体も、正負ともに解析結果は

壁部のコンクリートの破壊により R=1/50rad.前後で耐力

低下しているが、実験では変形角が R=1/50rad.を超えても

良好な変形性能を示しており安全側に評価できたと考えら

れる。解析の変形能力が低い理由としては、隅角部や壁部

の拘束効果を過小評価していることが考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 試験体 L-15       (b) 試験体 L-20 

図 29 壁脚部曲げモーメント－変形角 

 

4.2.3 回転角と変形角の関係   

図 30 に加力点における回転角（θ4）と変形角の関係に

ついて、実験値と解析値の比較を示す。各加力方向ともフ

ァイバーモデルによる解析によって良好に評価できた。 

 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 4000 8000 12000 16000
ひずみ度(μ)

応
力

度
(N

/m
m

2 )

非拘束

拘束1

拘束3

拘束2

 1/200実験値 1/200計算値 降伏ひずみ

1/100実験値 1/100計算値

 Hw/4

H
w

=
2
2
4
0

Hw/4

Hw/4

Hw/4

  I-2

-15000

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

-600 -400 -200 0 200 400 600

壁中央からの距離（mm）

εy

  I-1

-15000

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

-600 -400 -200 0 200 400 600

壁中央からの距離（mm）

ひ
ず

み
（
μ

）

εy

試験体Ｉ-1 試験体I-2

最大耐力実験値※1 Mmax(kN･m) 1479 1666

calMu1(kN･m) 1302 1499

Mmax/calMu1 1.14 1.11

calMu2(kN･m) 1240 1390

Mmax/calMu2 1.19 1.20
※1:P-δ効果の補正を行った値
※2:略算式Mu1={0.9atσy+0.4avσv+0.5N(1-η)}Lw 　文献3)を参照
※3:ファイバー解析で圧縮縁ひずみ0.3％時の強度

曲げ強度計算値1※2

曲げ強度計算値2※3

  

0

100

200

300

400

500

600

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

ひずみ

応
力

（
N

/m
m

2
）

Es

σ1=307N/mm2

σ2=409N/mm2

主筋

D10･SD390

0.206･Es

0.039･Es

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

変形角R(×10-3rad.)

壁
脚

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト
M

(k
N

m
)

実験 正_Fiber 負_Fiber

L-20

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

変形角(×10-3rad.)

壁
脚

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト
(k

N
 m

)

実験 Fiber(正_η=0.35)

Fiber(正_η=0.4) Fiber(負)

L-15

図 27 ｺﾝｸﾘｰﾄのﾒｯｼｭ割り図 26 軸方向の要素分割 



鴻池組技術研究報告 2010 

 - 38 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 試験体 L-15       (b) 試験体 L-20 

図 30 回転角－変形角 

 

4.2.4 壁脚部のひずみ分布   

図 31 に壁脚部における鉄筋(主筋・壁縦筋)ひずみ分布の

実験値と解析値の比較を示す。実験値が解析値よりも大き

くなっている部分もあるが、ひずみ勾配はほぼ一致してお

り、解析により概ね評価できたと考えられる。 

拘束部のコンクリートは、図 28(b)に示すように、 大

強度となった後は緩やかに強度が低下するが、非拘束部に

おいては急激に強度低下する。図 31 では、試験体 L-15 の

R=+1/67rad.時のひずみ度の解析値が、拘束部だけではなく

壁部でもコンクリート 大強度時の値を超えており、この

現象は、図 29 に示す解析結果において R=+1/67rad.を超え

ると、変形性能が低下することと対応している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 試験体 L-15       (b) 試験体 L-20 

図 31 壁脚部の鉄筋ひずみ分布 

 

4.1.5 最大耐力   

表 5 に 大耐力の実験値と解析値の比較を示す。ここで、

略算式における壁長は、(Lw-tw)/ 2 とした。略算式は、負

側を過小評価する傾向がある。ファイバーモデルを用いた

断面解析では 1.04～1.13 であり、精度良く評価できた。 

表 5 大耐力実験値と計算値の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．まとめ   
 

連層壁脚部の曲げ性能を調べるために、長方形断面耐震

壁およびＬ形断面耐震壁の曲げせん断実験を行った。その

結果、得られた知見を以下に示す。 

1）長方形断面耐震壁は、R=1/50rad.まで安定した履歴性

状を示した。また、同じ拘束範囲でも、壁厚方向に配

置する拘束筋が増えると、曲げ性能の向上が期待でき

る。 

2）Ｌ形断面耐震壁についても、R=1/50rad.まで安定した

履歴性状を示したが、隅角部の拘束範囲の違いが曲げ

性能に与える影響は、顕著に見られなかった。 

3）New RC モデルで拘束部コンクリートの拘束効果を考

慮した断面解析は、曲げ耐力を安全側に評価すること

ができる。 

 

本研究は、「コア壁架構及び連層耐震壁架構に関する共同研究」

（参加企業：鴻池組，五洋建設，錢高組，東亜建設工業，長谷工

コーポレーション）の一環として実施されたものである。 

 

 本研究を行うにあたり、明治大学・平石久廣教授にご指導を頂

きました。また、断面解析の実施に当たっては、構造計画研究所

に多大なご協力を頂きました。ここに、記して謝意を表します。 

 

参考文献   

1) 建設省総合技術開発プロジェクト：鉄筋コンクリート造建

築物の軽量化･超高層化技術の開発，平成 4 年度 New RC 研究

開発概要報告書，国土開発技術センター，1993.3 

2)  A.Fafitis and S.P.Shah ： Lateral reinforcement For 

High-Strength Concrete Columns, ACI SP-87, pp.213-232, 1985 

3) 2007 年版 建築物の構造関係技術基準解説書 

4) 村上秀夫，樋渡 健，中岡章郎，伊藤 仁，細井泰行，井川 望 

他：鉄筋コンクリート造連層耐震壁の構造性能に関する実験

的研究（その 1）～（その６），日本建築学会学術講演梗概集 

構造Ⅳ，pp.425-436，2009.8 

 

-30

-20

-10

0

10

20

30

-30 -20 -10 0 10 20 30
変形角(×10-3rad.)

回
転

角
(×

1
0-

3
ra

d
.)

θ4(Fiber)

θ4(実験)

L-20（θ4)

-30

-20

-10

0

10

20

30

-30 -20 -10 0 10 20 30
変形角(×10-3rad.)

回
転

角
(×

1
0-

3 ra
d
.)

θ4(Fiber)

θ4(実験)

L-15（θ4)

正加力 負加力 正加力 負加力
最大曲げ耐力

実験値※１ Mmax(kN・m) 1075 603 1063 592

calMu1(kN・m) 934 358 897 338

Mmax/calMu1 1.15 1.68 1.18 1.75

calMu2(kN・m) 957 582 941 547

Mmax/calMu2 1.12 1.04 1.13 1.08

　　※１：P-δ効果の補正を行なった値

　　※２：略算式  Mu1={0.9・at・σy+0.4av・σv+0.5・N・（1-η)}・Lw’

　　　　　 Lw'=(Lw-tw)/√2　　　　　　　　　　　式、記号は文献3)を参照

　　※３：ファイバー解析（応力評価位置は壁脚。R=1/33rad.までの最大強度） 

曲げ強度

計算値２※３

(η=0.4)

L-15 L-20

曲げ強度

計算値１※２

(η=0.4)

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

0 100 200 300 400 500 600 700

位置(mm)

鉄
筋

ひ
ず

み
(μ

)

L-20(正加力) +1/200

拘束1 拘束2 拘束3壁部

壁端側 隅角部側

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

0 100 200 300 400 500 600 700

位置(mm)

鉄
筋

ひ
ず

み
(μ

)

L-20(正加力) +1/67

拘束1 拘束2 拘束3壁部

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

0 100 200 300 400 500 600 700

位置(mm)

ひ
ず

み
度

(μ
)

L-15(正加力) +1/200
（軸力0.35）

拘束1 拘束2 拘束3壁部

隅角部側壁端側

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

0 100 200 300 400 500 600 700

位置(mm)

ひ
ず

み
度

(μ
)

L-15(正加力) +1/67
（軸力0.4）

拘束1 拘束2 拘束3壁部

壁部CON圧壊(Fiber)

CON, 鉄筋ひずみ度(Fiber) 鉄筋ひずみ度(実験) σmax時ひずみ度(Fiber)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


