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１．はじめに 

 

超高層鉄筋コンクリート造建物の普及につれ、設計自由

度の高い空間へのニーズが高まっている。このような自由

度の高い居住空間を創出するため、連層壁を主たる耐震要

素とした構造形式を採用することは有効な手段のひとつで

ある。連層耐震壁架構の開発を目指し、前報（その１）1)

では、長方形断面と L 形断面の連層耐震壁の曲げせん断実

験を行い、変形角 1/50rad.まで安定した履歴性状を呈し、

十分な靭性能を有していることを確認し、さらに、ファイ

バーモデルによる解析は、実験結果と良い対応を示すこと

を確認した。この結果をもとに、連層耐震壁架構として代

表的な２つのタイプ（①センターコア部分に４つの L 形断

面耐震壁を集約したタワー状のセンターコアタイプ、②張

間方向を長方形断面耐震壁とした板状タイプ）の建物の試

設計を行った。本報告では、連層耐震壁架構の設計方針を

示し、2 つの設計例を報告する。 

 

２．連層耐震壁を用いた建物の設計方針 

   

上部構造の設計は、設定したクライテリアを満足するよ

うに、図 1 に示す設計フローに従い、静的設計と動的設計

を実施する。 
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2.1 静的設計 

2.1.1 クライテリア 

表 1 に静的設計のクライテリア（概念）を示す。この概

念に従い、具体的な目標値(部材の曲げ余裕率、せん断余裕

率、塑性率、軸力比など)を設定する。 

 

表 1 静的設計のクライテリア 

層間変形角 1/200 以内 一次 

設計 柱･梁･耐震壁 許容耐力以内 

崩壊形 梁曲げ降伏先行型の全体崩壊形

柱 降伏しない*1、脆性破壊しない 

梁 靭性確保、脆性破壊しない 

 

二次 

設計 

耐震壁･柱梁接合部 脆性破壊しない 

*1 1 階柱脚、最上階柱頭、引張柱の曲げ降伏は許容する。 

 

2.1.2 設計外力 

①一次設計（損傷限界変形時） 

一次設計では、稀に発生する地震動に対して、建物の

構造耐力上主要な部分が損傷しないことを確認する。 

設計外力は、レベル１地震動による最大応答せん断力

を包絡するよう、事前に実施した予備解析結果をもとに

定める。本設計外力に対して、各部材応力が許容耐力以

下であることを確認する。 

②二次設計（架構設計変形時） 

二次設計では、極めて稀に発生する地震動に対して、

建物が倒壊・崩壊しないことを確認する。 

建物の終局状態を想定する変形として、NewRC ガイド

ラインに倣い、図 2 に示す方法で架構設計変形を設定す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 架構設計変形の設定法 

る。架構設計変形時において、表 1 の概念に基づき設定

した目標値を満足することにより、大地震時においても

建物が倒壊・崩壊しないと判断する。 

2.1.3 応力解析 

各部材を線材置換した立体フレームに架構をモデル化し、

荷重増分法による弾塑性解析を行い、クライテリアを満足

していることを確認する。解析方針を表 2 に示す。なお、

使用プログラムは SNAP ver.4（㈱構造システム）である。 

連層耐震壁の解析モデルはファイバーモデルまたは MS

モデルとする。これらは部材断面を多数の要素に分割する

ことにより、曲げと軸方向の弾塑性性状を考慮するもので

ある。L 形断面耐震壁の要素分割を図 3 に示す。コンクリ

ートの要素は、New RC 式により横補強筋による拘束効果を

考慮して材料特性を設定する。L 形断面耐震壁では、横補

強筋量の違いによりコンクリートの材料特性を 3 種類（拘

束部１、拘束部２、非拘束部）設定する。鉄筋の材料特性

はバイリニアとする。柱についても耐震壁と同様なモデル

を用いる。 

 

表 2 解析方針 
 

解析方法    ：荷重増分法による弾塑性解析 

解析対象    ：基礎梁から上の上部架構 

解析条件    ：剛床仮定、支持条件はピン 

考慮する部材変形：柱、壁  曲げ，せん断，軸方向 

梁    曲げ，せん断 

梁の剛性評価  ：主筋考慮、スラブ効果考慮 

柱・壁の剛性評価：主筋考慮 

剛域の設定   ：RC 規準に準拠 

梁の解析モデル ：材端バネモデル 

（バネはトリリニア型で、履歴特性は武田モデル） 

柱・壁の解析モデル：ファイバーモデルまたは MS モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 L 形断面耐震壁 コンクリートの要素分割 
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応答限界 架構設計損傷限界
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の水平変形

0.25W ･R t ･ Z
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レベル1による応答

レベル2による応答

損傷限界変形 レベル 1 地震動に対する応答を包絡  

       レベル 1 地震動に対して最大層間変形角 1/200 以下 
 
応答限界変形 レベル 2 地震動に対して最大層間変形角 1/100 以下 

レベル 2 地震動に対して外力重心位置変形角 1/120 以下 
 

架構設計変形 応答限界変形までの歪エネルギーに対し 

       2 倍以上のエネルギー吸収能を確保(S1≦S2) 

外力重心位置変形角 1/100 以上 

拘束部 1 

拘束部 2 

非拘束部 
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2.2 動的設計 

2.2.1 クライテリア 

表 3 に動的設計のクライテリアを示す。 

 

表 3 動的設計のクライテリア 

 レベル１ レベル２ 

層せん断力 一次設計用せん
断力以下 

二次設計用せん
断力以下 

層間変形角 1/200 以下 1/100 以下 

外力重心位置 
変形角 

  － 1/120 以下 

 

2.2.2 設計用入力地震動 

設計用入力地震動は、観測波 3 波（El Centro 1940 NS，

Taft 1952 EW，Hachinohe 1968 NS）および告示波 3 波

（Hachinohe 1968 NS，Tohoku 1978 NS，JMA-Kobe 1995 NS

位相）の合計 6 波とする。 

観測波は、最大速度を 25cm/s（レベル 1）、50cm/s（レベ

ル 2）に基準化したものを使用する。告示波は、工学的基

盤の告示波スペクトルに基づいて作成された基盤 3 波に、

表層地盤（厚さ 20m，せん断波速度 200m/s の粘性土）によ

る増幅を考慮したものである。 

2.2.3 応答解析 

静的弾塑性解析で使用したモデルと同じモデルにより、

立体弾塑性地震応答解析を行い、クライテリアを満足する

ことを確認する。解析プログラムは SNAP ver.4（㈱構造シ

ステム）である。 

 

３．センターコアタイプ建物の試設計 

 

3.1 建物概要 

エレベーターコアの周りに４つの L 形断面の連層耐震壁

を配置したセンターコアタイプ建物（30 階建て RC 造マン

ション）を試設計モデルとした。建物概要を表 4 に、基準

階伏図、軸組図、解析モデルを図 4,5,6 に示す。 

連層耐震壁間には壁の曲げ変形を抑制するために、X 形

配筋の境界梁を配置している。基礎は杭基礎とし、柱・連

層耐震壁下に杭を配置している。連層耐震壁下には軸力が

集中するが、マットスラブとすることで高軸力に対処して

いる。 

 

 

 

 

 

 

表 4 建物概要 
 

用 途    共同住宅 

階 数    地上 30 階 

高 さ    建物高さ： 99.25m 

軒  高： 99.25m 

階  高： 3.25m（1 階のみ 5.00m） 

面 積    建築面積： 1,089m2 

延床面積： 32,670m2 

構造種別  基礎構造：杭基礎（場所打ちｺﾝｸﾘｰﾄ杭） 

主体構造：鉄筋コンクリート造 

架構形式  両 方 向：連層耐震壁＋ラーメン架構 

使用材料  コンクリート：柱   Fc36～70 

大梁  Fc30～48 

耐震壁 Fc36～70 

鉄  筋：柱・梁主筋 SD345，SD390，SD490 

耐震壁   SD345，SD390，SD490 

せん断補強筋 SD295A，KSS785 

部材断面  柱   ：800～1000×1000 

 大梁  ：570～900×900 

            （境界梁）900×1200 X 形配筋 

       耐震壁 ：厚さ：900 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図 4 基準階伏図 
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図 5 軸組図         図 6 解析モデル 

 

3.2 解析結果 

3.2.1 静的解析結果 

 各階の層間変形角分布を図 7 に、各階層せん断力―層間

変形関係を図 8 に示す。一次、二次設計時の部材応力や変

形角等がクライテリアを満足することを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 各階の層間変形角 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 各階層せん断力―層間変形関係 

 

3.2.2 動的解析結果 

表 5 に固有周期を示す。図 9 にレベル 2 での解析結果を

示す。最大層間変形角はレベル1で1/211、レベル2で1/106、

また、外力重心位置変形角は 1/120 とクライテリアを満足

していることを確認した。 

 

表 5 固有周期(単位:秒) 

 X,Y 方向 

1 次 1.93 

2 次 0.54 

3 次 0.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)最大層せん断力     (b)最大層間変形角 

図 9 レベル 2 応答値  

 

3.3 センターコアタイプ建物の試設計のまとめ 

 今回の試設計では同程度の集合住宅に比べコンクリート

ボリュームがやや増加した。今後、連層耐震壁架構を用い

た合理的な設計を行うため、ラーメン架構とのコスト比較
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や耐震壁及び拘束部の長さ等の検討を行っていく予定であ

る。 

今回、境界梁は X 形配筋で設計したが、制振装置を設置

することも考えられる。 

 

４．板状タイプ建物の試設計 

 

4.1 建物概要 

張間方向に長方形断面の連層耐震壁を配置した板状タイ

プ建物（30 階建て RC 造マンション）を試設計モデルとし

た。建物概要を表 6 に、基準階伏図、軸組図を図 10,11 に

示す。 

 

表 6 建物概要 
 

用 途    共同住宅 

階 数    地上 30 階 

高 さ    建物高さ： 97.3m 

軒  高： 97.3m 

階  高：  3.2m（1 階のみ 4.5m） 

面 積    建築面積：   748m2 

延床面積：  22,440m2 

構造種別  基礎構造：杭基礎（場所打ちｺﾝｸﾘｰﾄ杭） 

主体構造：鉄筋コンクリート造 

架構形式  張間方向：連層耐震壁＋ラーメン架構 

桁行方向：ラーメン架構 

使用材料  コンクリート：柱   Fc30～60 

          大梁  Fc30～48 

          耐震壁 Fc30～60 

鉄    筋：柱主筋 SD390,SD490,USD685 

梁主筋 SD345,SD390,SD490 

耐震壁 SD345,SD390,SD490,USD685 

せん断補強筋 SD295A，KSS785 

部材断面  柱   ：850×850～1100×1100 

      大梁  ：550×1000 

               （境界梁）450～500×900 

      耐震壁 ：厚さ：450～550 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 基準階伏図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 軸組図 

 

4.2 解析結果 

4.2.1 静的解析結果 

各階の層間変形角分布を図 12 に、各階層せん断力―層間

変形関係を図 13 に示す。一次、二次設計時の部材応力や変

形角等がクライテリアを満足することを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12  各階の層間変形角(張間方向) 
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図 13 各階層せん断力―層間変形関係(張間方向) 

 

4.2.2 動的解析結果 

表 7 に固有周期を示す。図 14 にレベル 2 での解析結果を

示す。表 8 に示すように、応答結果がクライテリアを満足

していることを確認した。 

 

表 7 固有周期(単位:秒) 

 桁行方向 張間方向 

1 次 2.22 1.98 

2 次 0.77 0.58 

3 次 0.45 0.28 

 

 

■:El Centro NS     ●:Taft EW     ▲:Hachinohe NS 

□:告示(Hachinohe 位相) ○:告示(Tohoku 位相) △:告示(JMA-Kobe 位相) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)最大層せん断力     (b)最大層間変形角 

図 14 レベル 2 応答値(張間方向)  

 

 

 

 

 

表 8 応答解析結果 

 桁行方向 張間方向

レベル 1 層間変形角 1/212 1/247 

層間変形角 1/116 1/126 
 

レベル 2 
外力重心位置
変形角 

 
1/137 

 
1/148 

 

4.3 板状建物の試設計のまとめ 

連層耐震壁架構とすることで、柱型や梁型の現れない室

内空間を持つ建物を設計できた。 

板状建物を高層化する場合、張間方向のアスペクト比が

大きくなるため、地震時の応答変形がラーメン架構では過

大になり、設計が困難になるが、連層耐震壁架構とするこ

とで、変形を抑え、設計が可能となった。ただし、高層化

に従い、桁行方向に関しても、地震時の応答変形が大きく

なる。今回のモデルよりもさらに高層化する場合には、2

つの耐震壁間に直交方向にも壁を設け H 形連層耐震壁とす

るなど、桁行方向についても連層耐震壁の適用を検討する

必要があるものと思われる。 

 

５．まとめ 

 

連層耐震壁架構を用いた超高層建物の試設計として、セ

ンターコアタイプ、板状タイプの 2 つのタイプの建物の試

設計を行った。 

連層耐震壁架構とすることで、柱の少ないフレキシブル

な空間を持つ建物を設計できた。なお、センターコアタイ

プの試設計では、同規模程度のラーメン構造に比べコンク

リートボリュームがやや増加した。今後、実施物件への適

用に向け、耐震壁及び拘束部の長さ等の検討やラーメン架

構とのコスト比較を行っていく必要がある。 

 

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)の一環として行ったものである。

共同研究において明治大学・平石久廣教授にご指導を頂き

ました。記して謝意を表します。 
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