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1. はじめに

　2010 年の鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説 1)（以下 RC 規

準）の改訂に伴って , 腰壁つき梁や袖壁付き柱 , 片側に柱の付いた壁

のような変断面部材の設計が認められた。しかし2次設計においては, 

これらの部材種別の判定が重要な問題であるが , その判定法は明確に

されていない。
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　RC規準で認められた変断面部材の変形性能は , 壁端部の圧縮破壊

によって決まる可能性がある。壁板の圧縮破壊に関しては , コア壁に

関する実験的研究 2), 3) があるが , これらは壁厚が非常に大きく , 閉鎖

型の拘束筋を密に配しているので , 袖壁への適用は難しい。壁式ラー

メン鉄筋コンクリート造設計施工指針 4) の規定も同様である。

　そこで , 本研究では片側柱付き耐震壁が曲げ圧縮破壊する際の変形

(a)　NM5, NM4( 軸力なし )

図1　試験体断面

(b)　NL2

(c)　NS3 (d)　PL6

(e)　NM3 (f)　PM5

(g)　NM2, NM2'( 幅止め筋なし ) (h)　PM3 図2　配筋図
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性能を評価することを目的とし , 実験的研究を行った。

2. 実験概要

　本研究で用いた試験体の断面図を図 1に示す。試験体は 10体で , 

図 1(a) の試験体は軸力の有無によって 2体 , 図 1(g) の試験体は幅止

め筋の有無によって 2体用意した。図 1(a) の 2 体は 1/3 スケールで

あり , 試験体高さは 1000mm, その他の 8体は 1/2.5 スケールで , 試

験体高さは 1200mmである。図 1(c)NS3 の配筋図を図 2に示す。柱

主筋比はすべての試験体においておよそ 2.5% である。壁筋の径と間

隔は縦横ともに全試験体で共通であり , 鉄筋比は縦筋が 0.19% から

0.30%, 横筋が 0.54% から 0.84% である。壁端部主筋は , 壁が降伏す

るときの中立軸長さ ( 算出方法は後述 ) の半分程度の領域に配筋して

あり , 幅止め筋を配するものは , その領域で拘束する。図 2に示すよ

うに , 幅止め筋は試験体の下部からクリアスパン長さ �の 3分の 1
の高さまでとした。壁端部の配筋詳細を図 3に示す。NM5と NM4

は片方が 90°フック , もう一方が 135°フックの幅止め筋を図 3(a) の

ように配筋した。NM2' は両方が 90°フックのキャップ筋を壁端部に

配筋しているのみである。その他の試験体は , NM2' と同様のキャッ

プ筋に加えて幅止め筋を図 3(c) のように千鳥配筋している。壁端部

の拘束筋比は図3(a)の試験体で0.6%, 図3(c)の試験体で0.3%である。

全ての試験体は曲げ降伏先行型として設計されており , せん断余裕度

は 1.3 ～ 1.9 程度である。なお , せん断余裕度の算出にあたり , 曲げ

終局強度は RC規準の付録 10に従って計算し , せん断終局強度は文

献 5) に従って計算した。また , 使用した鉄筋とコンクリートの材料

特性をそれぞれ表 1および 2に示す。コンクリートはNM5, NM4は

普通コンクリート , その他の試験体は早強コンクリートを使用した。

　図 4に示す加力装置および載荷プログラムを用いて載荷を行った。

水平力載荷位置は危険断面から 2525mm(NM5, NM4 は 2425mm)

上方であり , シアスパン比は最も小さい試験体 (NL2) で 1.3, 最も大

きい試験体 (NS3) で 2.5 となっている。軸力は , NM5 は部材中心に

柱軸力比 0.15(400kN), NM4 は軸力なし , その他の試験体は柱中心に

柱軸力比 0.2(540kN, ただし NL2 のみ 240kN) を負荷した。載荷の

第一サイクルとなっている短期許容応力時水平荷重は RC 規準 1) に

従って算出している。すべての試験体で正・負載荷ともに曲げで短

期水平荷重が決定された。短期許容時のひび割れはほとんど見られ

ず , わずかに観測されたひび割れも除荷後には閉じていた。

3. 実験結果

3.1　破壊過程

　実験での破壊性状を説明するため , NL2 と PL6 を例として採り上

げ , 荷重変形関係を図 5に , 最終破壊状況を図 6に示す。

　正側の載荷（壁が圧縮となる載荷）では , 柱に曲げひび割れが入っ

た後 , 柱内はひび割れが水平に進展していき , 壁内では斜め方向の曲

げせん断ひび割れが発生した。さらに変形を進めていくと , 壁端部に

圧縮ひび割れが入った。その後 , 壁端部の圧縮破壊（図 7(a)）によっ

て急激に耐力が低下した。直交壁の付いている試験体は , 直交壁が先

行して圧縮破壊し , それが進展して壁の圧縮破壊となっていった ( 図

7(b))。壁の圧縮破壊が進展した後も柱の損傷は少なく , 一定の水平
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(a)　NM5, NM4
図3　壁端部配筋詳細

(b)　NM2' (c)　その他

図４　載荷方法

(a)　NL2
図5　荷重変形関係 (NL2, PL6)

(b)　PL6
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表1　鉄筋引張試験結果 (3 本平均 )

表2　コンクリート圧縮試験結果 (3 本平均 )

※ () 内は NM5, NM4に用いた鉄筋

力を保持したまま変形が進んでいった。

　負側の載荷（壁が引張となる載荷）では , 壁の端部に曲げひび割れ

が入った後 , それが水平方向に進展していき , 曲げ降伏した。その後 , 

降伏時水平荷重を維持したまま変形が進んでいったが , 壁端部の主筋

およびそれに近い壁縦筋が破断し , 耐力が低下した。これらの鉄筋は

破断する前に正側の載荷で座屈しており , 破断ひずみよりも小さいひ

ずみで破断した。

　NL2 は層間変形角 +1/50 における水平荷重が最大耐力とほとんど

変わらず , 圧縮側に柱がない耐震壁であっても曲げ変形性能が大きい

場合があることが確認された。PL6 は直交壁があるが , 層間変形角

+1/100の時には壁の端部が圧縮破壊し , すでに耐力低下をしていた。

　その他の試験体についても , ここで示した2例と同様の破壊経過を

辿っていったが , 曲げ変形性能には差があり , その比較検討は後述す

る。

3.2　計算耐力との比較

　RC規準の付録 10に従って計算した最大耐力と実験結果を合わせ

て図 8に示す。なお , RC 規準の方法を適用するに当たって , 直交壁

は無視した。正載荷では , 壁長さや壁厚など試験体の形状に関わらず , 

実験での最大耐力は RC規準による計算値との差異は 40%以内 , 平

面保持解析との差異は 10%以内に収まっていた。負載荷では RC規

準による計算値および平面保持解析との差異はそれぞれ 50% 以内 , 

20% 以内となっており , 鉄筋のひずみ硬化の影響で正載荷よりも精

度が下がっていると考えられる。

(a)　NL2
図7　壁端部の圧縮破壊

(b)　PL6

(a)　NL2

図6　最終破壊状況
(b)　PL6

(a)　正載荷

図8　最大耐力の比較
(b)　負載荷

図9　荷重変形関係の比較 (NM3,NS3)

����

����

�

���

���

���

���

����

��� ��� � �� �� ��
���������������

�
�
�
�
���
�
�

��� ��� � �� �� ��
���������������

���耐力

���耐力

���������

���������

(a)　NM3 (b)　NS3

���

���

���

���

����

����

� ��� ��� ��� ��� ���� ����
������������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

���
���

���

���

���

���

���

����

���

���

�����

�����

������

����

���

���

���

� ��� ��� ���
������������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

���

���

���

���

���

���
���

����

���

���

�����

�����

������

����



－ 373 －

性能を評価することを目的とし , 実験的研究を行った。

2. 実験概要

　本研究で用いた試験体の断面図を図 1に示す。試験体は 10体で , 

図 1(a) の試験体は軸力の有無によって 2体 , 図 1(g) の試験体は幅止

め筋の有無によって 2体用意した。図 1(a) の 2 体は 1/3 スケールで

あり , 試験体高さは 1000mm, その他の 8体は 1/2.5 スケールで , 試

験体高さは 1200mmである。図 1(c)NS3 の配筋図を図 2に示す。柱

主筋比はすべての試験体においておよそ 2.5% である。壁筋の径と間

隔は縦横ともに全試験体で共通であり , 鉄筋比は縦筋が 0.19% から

0.30%, 横筋が 0.54% から 0.84% である。壁端部主筋は , 壁が降伏す

るときの中立軸長さ ( 算出方法は後述 ) の半分程度の領域に配筋して

あり , 幅止め筋を配するものは , その領域で拘束する。図 2に示すよ

うに , 幅止め筋は試験体の下部からクリアスパン長さ �の 3分の 1
の高さまでとした。壁端部の配筋詳細を図 3に示す。NM5と NM4

は片方が 90°フック , もう一方が 135°フックの幅止め筋を図 3(a) の

ように配筋した。NM2' は両方が 90°フックのキャップ筋を壁端部に

配筋しているのみである。その他の試験体は , NM2' と同様のキャッ

プ筋に加えて幅止め筋を図 3(c) のように千鳥配筋している。壁端部

の拘束筋比は図3(a)の試験体で0.6%, 図3(c)の試験体で0.3%である。

全ての試験体は曲げ降伏先行型として設計されており , せん断余裕度

は 1.3 ～ 1.9 程度である。なお , せん断余裕度の算出にあたり , 曲げ

終局強度は RC規準の付録 10に従って計算し , せん断終局強度は文

献 5) に従って計算した。また , 使用した鉄筋とコンクリートの材料

特性をそれぞれ表 1および 2に示す。コンクリートはNM5, NM4は

普通コンクリート , その他の試験体は早強コンクリートを使用した。

　図 4に示す加力装置および載荷プログラムを用いて載荷を行った。

水平力載荷位置は危険断面から 2525mm(NM5, NM4 は 2425mm)

上方であり , シアスパン比は最も小さい試験体 (NL2) で 1.3, 最も大

きい試験体 (NS3) で 2.5 となっている。軸力は , NM5 は部材中心に

柱軸力比 0.15(400kN), NM4 は軸力なし , その他の試験体は柱中心に

柱軸力比 0.2(540kN, ただし NL2 のみ 240kN) を負荷した。載荷の

第一サイクルとなっている短期許容応力時水平荷重は RC 規準 1) に

従って算出している。すべての試験体で正・負載荷ともに曲げで短

期水平荷重が決定された。短期許容時のひび割れはほとんど見られ

ず , わずかに観測されたひび割れも除荷後には閉じていた。

3. 実験結果

3.1　破壊過程

　実験での破壊性状を説明するため , NL2 と PL6 を例として採り上

げ , 荷重変形関係を図 5に , 最終破壊状況を図 6に示す。

　正側の載荷（壁が圧縮となる載荷）では , 柱に曲げひび割れが入っ

た後 , 柱内はひび割れが水平に進展していき , 壁内では斜め方向の曲

げせん断ひび割れが発生した。さらに変形を進めていくと , 壁端部に

圧縮ひび割れが入った。その後 , 壁端部の圧縮破壊（図 7(a)）によっ

て急激に耐力が低下した。直交壁の付いている試験体は , 直交壁が先

行して圧縮破壊し , それが進展して壁の圧縮破壊となっていった ( 図

7(b))。壁の圧縮破壊が進展した後も柱の損傷は少なく , 一定の水平
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(a)　NM5, NM4
図3　壁端部配筋詳細

(b)　NM2' (c)　その他

図４　載荷方法

(a)　NL2
図5　荷重変形関係 (NL2, PL6)

(b)　PL6
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表1　鉄筋引張試験結果 (3 本平均 )

表2　コンクリート圧縮試験結果 (3 本平均 )

※ () 内は NM5, NM4に用いた鉄筋

力を保持したまま変形が進んでいった。

　負側の載荷（壁が引張となる載荷）では , 壁の端部に曲げひび割れ

が入った後 , それが水平方向に進展していき , 曲げ降伏した。その後 , 

降伏時水平荷重を維持したまま変形が進んでいったが , 壁端部の主筋

およびそれに近い壁縦筋が破断し , 耐力が低下した。これらの鉄筋は

破断する前に正側の載荷で座屈しており , 破断ひずみよりも小さいひ

ずみで破断した。

　NL2 は層間変形角 +1/50 における水平荷重が最大耐力とほとんど

変わらず , 圧縮側に柱がない耐震壁であっても曲げ変形性能が大きい

場合があることが確認された。PL6 は直交壁があるが , 層間変形角

+1/100の時には壁の端部が圧縮破壊し , すでに耐力低下をしていた。

　その他の試験体についても , ここで示した2例と同様の破壊経過を

辿っていったが , 曲げ変形性能には差があり , その比較検討は後述す

る。

3.2　計算耐力との比較

　RC規準の付録 10に従って計算した最大耐力と実験結果を合わせ

て図 8に示す。なお , RC 規準の方法を適用するに当たって , 直交壁

は無視した。正載荷では , 壁長さや壁厚など試験体の形状に関わらず , 

実験での最大耐力は RC規準による計算値との差異は 40%以内 , 平

面保持解析との差異は 10%以内に収まっていた。負載荷では RC規

準による計算値および平面保持解析との差異はそれぞれ 50% 以内 , 

20% 以内となっており , 鉄筋のひずみ硬化の影響で正載荷よりも精

度が下がっていると考えられる。

(a)　NL2
図7　壁端部の圧縮破壊

(b)　PL6

(a)　NL2

図6　最終破壊状況
(b)　PL6

(a)　正載荷

図8　最大耐力の比較
(b)　負載荷

図9　荷重変形関係の比較 (NM3,NS3)
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4. 壁長さが曲げ変形性能に及ぼす影響

　図 9に NM3と NS3 の荷重変形関係を示す。この 2体は壁厚 , 軸

力および柱主筋がすべて共通であり , 壁長さが異なっている。最大耐

力はNM3の方が大きくなっているが , 壁端部の圧縮破壊に伴う耐力

低下時の層間変形角はほとんど差がない。よって , 壁長さは曲げ変形

性能にほとんど影響を及ぼさないことが分かった。

　なお , NS3 の方がわずかながら曲げ変形性能が大きくなっているの

は後述の ��の違いが原因である。表 2に示すようにNM3の方がコ
ンクリート強度が小さく , また , 壁が長いために壁縦筋が多くなって

いることが影響している。

5. 軸力 , 柱主筋および壁厚が曲げ変形性能に及ぼす影響

　軸力が片側柱付き耐震壁の曲げ変形性能に及ぼす影響を調べる

ため , 図 10(a)(b) に示す NM5と NM4の荷重変形関係を比較する。

NM5は部材中心に軸力をかけているために , 壁端部が圧縮破壊し , 

耐力低下した後に軸力を保持できなくなり , 載荷を終了した。NM4

も耐力低下後に載荷を終了した。この 2体は試験体形状は全く同一

であり , NM5 には柱軸力比 0.15 に相当する 400kN の軸力を負荷し

ており , NM4 には軸力を負荷していない。80%耐力低下時の層間変

形角を比較すると, NM4はNM5のおよそ2倍の変形角となっている。

これにより , 軸力が小さくなると曲げ変形性能は大きくなることが分

かる。

　次に柱主筋量が曲げ変形性能に及ぼす影響を調べるために , NL2

(a)　NM5 (b)　NM4

(d)　NM2 (f)　PM3

（図 5(a)）と PM5（図 10(c)）を比較する。この 2体は , 柱軸力比と

壁厚は同じであるが柱主筋量が異なっている。80%耐力低下時の層

間変形角はNL2 の方が大幅に大きくなっており , 柱主筋量が少ない

ほうが曲げ変形性能が大きくなることが分かった。

　さらに壁厚が曲げ変形性能に及ぼす影響を調べるために , NM2（図

10(d)）と NM3（図 9(a)）を比較する。軸力と柱主筋量は共通して

いるが , 壁の長さと厚さが異なっている。前述のように壁長さは曲げ

変形性能にほとんど影響ないと考えられるため , この 2体の差は壁厚

によるものだと考えてよい。なお , NM2 は壁板中央部で孕み出しが

あった。しかし , 本研究で問題となる壁端部には異常がなかったため , 

実験結果の比較に支障は無いと判断した。NM2のほうが曲げ変形性

能が大きく , よって壁厚が大きいほど曲げ変形性能が大きくなること

が分かった。

　以上の軸力 , 柱主筋および壁厚は中立軸長さに関わる因子であり , 

中立軸長さが短いほど曲げ変形性能が大きくなるということが分か

る。本論では中立軸長さは次式で表現できるものとする。

�
� �

� �
�

� �

�
=

+ ∑ �
� ���  

(1)

　��, ��: 引張鉄筋の断面積と降伏強度　�: 壁厚
　��: コンクリート強度　�: 軸力

　試験体の名称に用いている数字は式 (1) を用いて算出した中立軸長

さをそれぞれの試験体の壁厚で除した値の概算値である。

(e)　NM2'
図10　荷重変形関係 (NM5, NM4, PM5, NM2, NM2', PM3)

(c)　PM5

6. 直交壁の効果

　NM3（図 9(a)）と PM3（図 10(f )）の荷重変形関係を比較する。

この 2体は壁の長さと厚さが同一であり , 違いは直交壁の有無のみ

である。また , 直交壁は圧縮縁にあるため , 限界変形時に圧縮力をほ

とんど負担しないと考えれば , 中立軸長さも同程度である。80％耐

力低下時の層間変形角を比較すると , PM3 の方が 0.3% ほど大きな値

(NM3のおよそ 1.3 倍 ) となっていた。また , 柱軸力比は少し異なる

が , 壁長さと壁厚が近い PM5（図 10(c)）と NM5（図 10(a)）を比べ

ると , 直交壁がある PM5の方が 0.2% ほど変形性能が大きくなって

いた (NM5のおよそ 1.3 倍 )。しかし , 後述のように , 曲げ変形成分

のみに着目すれば変形性能に大きな差はなく , 直交壁の影響は少ない

と考えられる。

7. 幅止め筋の効果

　NM2（図 10(d)）と NM2'（図 10(e)）の荷重変形関係を比較す

る。この 2体の違いは幅止め筋の有無のみである。なお , NM2' も

壁板中央部で孕み出しがあった。しかし , NM2 と同程度に孕んでい

たこともあり , 実験結果の比較に用いた。両試験体の最大耐力に大

きな違いはないが , 80% 耐力低下時の層間変形角は幅止め筋のある

試験体NM2のほうが 0.4% 大きく (NM2' のおよそ 1.3 倍 ) なってい

る。これは , 幅止め筋を配した場合には , コンクリートが拘束される

ことによって限界ひずみが大きくなるからである。また , 本実験で使

用した試験体は拘束筋比が 0.3% 程度であり , 壁厚さは実際の建物で

250mm以上を想定している。よって , これと同等以上の拘束効果が

期待できる場合には , 拘束筋による曲げ変形性能の増大が見込める。 

なお , 本実験では , 幅止め筋の形状は前述のように片方が90°フック , 

もう一方が 135°フックとなっており , 施工性を重要視した。幅止め

筋は降伏しており , このような形状でも変形性能の向上に寄与するこ

とが確認された。

8. 曲げ変形性能の算出

　本実験で観察された変形を図 11 のように考える 6)。文献 7) で用

いられているモデルの仮定では , 局部破壊が起こる際に , その領域の

外では除荷に向かうとしている。また , 文献 3) の実験でもこの現象

が観測されている。本論でもこの仮定を踏襲し , 弾性変形は小さく , 

無視できるものとする。よって , 片側柱付き壁の変形は次式で概算で

きる。

� �
�

� �

�
= ⋅ �

 
(2)

ここで , ��はコンクリートが圧縮強度をほぼ完全に失う時のひずみ度
を表す。圧縮変形が集中する領域 ��は , 柱の曲げ圧縮破壊に関する

研究では , 柱せいと同じ程度とする仮定がしばしば用いられる例えば

8)。図 12は ��が部材せい �に比例すると仮定して , 80% 耐力低下時
の層間変形角と �/��との関係をプロットしたものである。試験体の
一部で図 13 に示すような変形（最大でおよそ 13mm）が観測され

ており , 層間変形角は曲げ成分のみを抽出してプロットした。曲げ成

分の算出は図 14に示す変位計の計測値を用いて行った。上・中・下

段の変位計の値から曲率を算出し , それをそれぞれの区間での平均の

曲率として回転角を計算する（図 14）。それを高さ方向に積分して

曲げ変形成分とした。

中立軸
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�
図11　壁端部圧縮破壊時の変形

図12　層間変形角と �/��

図中には本実験の試験体に加えて , 既往のコア壁の研究 3) の結果を

プロットしてある。文献 3) では曲げ変形の全体変形に占める割合が

記してあるため , 本実験との比較が可能であった。層間変形角と �/��
との関係は相関係数が 0.52 であり , 相関関係は大きくない。図中に

一点鎖線で示した最小 2乗法による回帰直線の切片は原点から遠く , 

式 (2) と相反する結果となっている。なお , 図中に示した回帰直線と

相関係数：����
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�文献 ��
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�文献 ��

直交壁なし
直交壁あり
幅止め筋なし

� コア壁3)

図13　観測されたずれ変形

上段

中段

下段
柱 壁

曲率 回転角

図14　曲げ変形成分の算出方法
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4. 壁長さが曲げ変形性能に及ぼす影響

　図 9に NM3と NS3 の荷重変形関係を示す。この 2体は壁厚 , 軸

力および柱主筋がすべて共通であり , 壁長さが異なっている。最大耐

力はNM3の方が大きくなっているが , 壁端部の圧縮破壊に伴う耐力

低下時の層間変形角はほとんど差がない。よって , 壁長さは曲げ変形

性能にほとんど影響を及ぼさないことが分かった。

　なお , NS3 の方がわずかながら曲げ変形性能が大きくなっているの

は後述の ��の違いが原因である。表 2に示すようにNM3の方がコ
ンクリート強度が小さく , また , 壁が長いために壁縦筋が多くなって

いることが影響している。

5. 軸力 , 柱主筋および壁厚が曲げ変形性能に及ぼす影響

　軸力が片側柱付き耐震壁の曲げ変形性能に及ぼす影響を調べる

ため , 図 10(a)(b) に示す NM5と NM4の荷重変形関係を比較する。

NM5は部材中心に軸力をかけているために , 壁端部が圧縮破壊し , 

耐力低下した後に軸力を保持できなくなり , 載荷を終了した。NM4

も耐力低下後に載荷を終了した。この 2体は試験体形状は全く同一

であり , NM5 には柱軸力比 0.15 に相当する 400kN の軸力を負荷し

ており , NM4 には軸力を負荷していない。80%耐力低下時の層間変

形角を比較すると, NM4はNM5のおよそ2倍の変形角となっている。

これにより , 軸力が小さくなると曲げ変形性能は大きくなることが分

かる。

　次に柱主筋量が曲げ変形性能に及ぼす影響を調べるために , NL2

(a)　NM5 (b)　NM4

(d)　NM2 (f)　PM3

（図 5(a)）と PM5（図 10(c)）を比較する。この 2体は , 柱軸力比と

壁厚は同じであるが柱主筋量が異なっている。80%耐力低下時の層

間変形角はNL2 の方が大幅に大きくなっており , 柱主筋量が少ない

ほうが曲げ変形性能が大きくなることが分かった。

　さらに壁厚が曲げ変形性能に及ぼす影響を調べるために , NM2（図

10(d)）と NM3（図 9(a)）を比較する。軸力と柱主筋量は共通して

いるが , 壁の長さと厚さが異なっている。前述のように壁長さは曲げ

変形性能にほとんど影響ないと考えられるため , この 2体の差は壁厚

によるものだと考えてよい。なお , NM2 は壁板中央部で孕み出しが

あった。しかし , 本研究で問題となる壁端部には異常がなかったため , 

実験結果の比較に支障は無いと判断した。NM2のほうが曲げ変形性

能が大きく , よって壁厚が大きいほど曲げ変形性能が大きくなること

が分かった。

　以上の軸力 , 柱主筋および壁厚は中立軸長さに関わる因子であり , 

中立軸長さが短いほど曲げ変形性能が大きくなるということが分か

る。本論では中立軸長さは次式で表現できるものとする。
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+ ∑ �
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(1)

　��, ��: 引張鉄筋の断面積と降伏強度　�: 壁厚
　��: コンクリート強度　�: 軸力

　試験体の名称に用いている数字は式 (1) を用いて算出した中立軸長

さをそれぞれの試験体の壁厚で除した値の概算値である。

(e)　NM2'
図10　荷重変形関係 (NM5, NM4, PM5, NM2, NM2', PM3)

(c)　PM5

6. 直交壁の効果

　NM3（図 9(a)）と PM3（図 10(f )）の荷重変形関係を比較する。

この 2体は壁の長さと厚さが同一であり , 違いは直交壁の有無のみ

である。また , 直交壁は圧縮縁にあるため , 限界変形時に圧縮力をほ

とんど負担しないと考えれば , 中立軸長さも同程度である。80％耐

力低下時の層間変形角を比較すると , PM3 の方が 0.3% ほど大きな値

(NM3のおよそ 1.3 倍 ) となっていた。また , 柱軸力比は少し異なる

が , 壁長さと壁厚が近い PM5（図 10(c)）と NM5（図 10(a)）を比べ

ると , 直交壁がある PM5の方が 0.2% ほど変形性能が大きくなって

いた (NM5のおよそ 1.3 倍 )。しかし , 後述のように , 曲げ変形成分

のみに着目すれば変形性能に大きな差はなく , 直交壁の影響は少ない

と考えられる。

7. 幅止め筋の効果

　NM2（図 10(d)）と NM2'（図 10(e)）の荷重変形関係を比較す

る。この 2体の違いは幅止め筋の有無のみである。なお , NM2' も

壁板中央部で孕み出しがあった。しかし , NM2 と同程度に孕んでい

たこともあり , 実験結果の比較に用いた。両試験体の最大耐力に大

きな違いはないが , 80% 耐力低下時の層間変形角は幅止め筋のある

試験体NM2のほうが 0.4% 大きく (NM2' のおよそ 1.3 倍 ) なってい

る。これは , 幅止め筋を配した場合には , コンクリートが拘束される

ことによって限界ひずみが大きくなるからである。また , 本実験で使

用した試験体は拘束筋比が 0.3% 程度であり , 壁厚さは実際の建物で

250mm以上を想定している。よって , これと同等以上の拘束効果が

期待できる場合には , 拘束筋による曲げ変形性能の増大が見込める。 

なお , 本実験では , 幅止め筋の形状は前述のように片方が90°フック , 

もう一方が 135°フックとなっており , 施工性を重要視した。幅止め

筋は降伏しており , このような形状でも変形性能の向上に寄与するこ

とが確認された。

8. 曲げ変形性能の算出

　本実験で観察された変形を図 11 のように考える 6)。文献 7) で用

いられているモデルの仮定では , 局部破壊が起こる際に , その領域の

外では除荷に向かうとしている。また , 文献 3) の実験でもこの現象

が観測されている。本論でもこの仮定を踏襲し , 弾性変形は小さく , 

無視できるものとする。よって , 片側柱付き壁の変形は次式で概算で

きる。

� �
�

� �

�
= ⋅ �

 
(2)

ここで , ��はコンクリートが圧縮強度をほぼ完全に失う時のひずみ度
を表す。圧縮変形が集中する領域 ��は , 柱の曲げ圧縮破壊に関する

研究では , 柱せいと同じ程度とする仮定がしばしば用いられる例えば

8)。図 12は ��が部材せい �に比例すると仮定して , 80% 耐力低下時
の層間変形角と �/��との関係をプロットしたものである。試験体の
一部で図 13 に示すような変形（最大でおよそ 13mm）が観測され

ており , 層間変形角は曲げ成分のみを抽出してプロットした。曲げ成

分の算出は図 14に示す変位計の計測値を用いて行った。上・中・下

段の変位計の値から曲率を算出し , それをそれぞれの区間での平均の

曲率として回転角を計算する（図 14）。それを高さ方向に積分して

曲げ変形成分とした。
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図11　壁端部圧縮破壊時の変形

図12　層間変形角と �/��

図中には本実験の試験体に加えて , 既往のコア壁の研究 3) の結果を

プロットしてある。文献 3) では曲げ変形の全体変形に占める割合が

記してあるため , 本実験との比較が可能であった。層間変形角と �/��
との関係は相関係数が 0.52 であり , 相関関係は大きくない。図中に

一点鎖線で示した最小 2乗法による回帰直線の切片は原点から遠く , 

式 (2) と相反する結果となっている。なお , 図中に示した回帰直線と

相関係数：����
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図13　観測されたずれ変形
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図14　曲げ変形成分の算出方法



－ 376 －

相関係数の算出に当たって , NM2' は除外した。NM2' には幅止め筋

が配筋されていないために ��が他の試験体よりも小さくなると考え
たからである。

　文献 7) では一辺の長さと高さを変化させたコンクリートの中心軸

圧縮試験の実験結果を用いて , ��の長さは短辺の 2.5 倍程度 ( 但し , 

��<�) になるという結論を導いている ( 図 15)。また , 図 16 は NS3
と PL6 の破壊状況を示したものであり , NS3 は壁の長さが PL6 の半

分程度であるが , 損傷が大きく , 変形が集中していると考えられる領

域 ��は同程度に見える。それぞれの図中に矢印で示した壁厚の 2.5

倍は ��とほぼ等しくなっており , 本研究で用いたその他の試験体に
ついても概ねこの傾向が見られた。図 1で示したように , 本研究の試

験体では圧縮領域の一辺 ��と壁厚 �を比べると , �の方が短くなって
いる。

　よって , 変形が集中する領域の長さ ��が壁厚 �に比例すると考え
て , 80% 耐力低下時の層間変形角と �/��との関係をプロットしたも
のが図 17 である。相関係数は 0.91 であり , 正の相関が強いことが

分かった。また , 最小 2乗法による回帰直線の切片は原点に近く , 式

(2) において ��が壁厚 �に比例すると考えてよい。
　この結果から , 本論では ��を壁厚の 2.5 倍と考えて層間変形角を
次式で算出する。

� �
��

�= � ��
�

 
(3)

式 (3) で ��を 1%と仮定した直線を図 17に示してある。実験結果は
式 (3) と同様の比例関係が成立している。

　式 (3) による評価を文献 4) による軸力－変形性能関係の観点から

再考したものが図 18 である。文献 4) では縦軸を軸力比 , 横軸を偏

平率として図中の一点鎖線で囲んだ領域が示されており , Ⅰ～Ⅳの順

に変形性能が大きくなっている。図 18の縦軸はコンクリートが負担

すべき圧縮力を表すが , 単純化のために ��は柱型の中にある鉄筋と
して計算した。つまり , 文献 3) の試験体や文献 4) が対象としている

壁柱では , 柱型がないために鉄筋は考慮されず , 軸力比と一致する。

よって , 文献 4) のグラフはそのまま重ねた。図中には式 (3) におい

て ��を 1%として層間変形角 �=1/50, 1/100, 1/200 の 3通りにつ
いて示した。本研究および文献 3) の試験体計 12 体を , 実験で計測

された曲げ成分のみによる変形角で分類して記した。本研究での試

験体は , コア壁に比べると壁厚が小さく , �/�が大きいが , 式 (3) は文
献 4) の変形性能評価方法と類似した傾向を示している。

9. まとめ

①片側柱付き壁は壁厚 �が同じ場合には , 中立軸長さ ��が短くなる
ほど変形性能が大きくなることが分かった。

②圧縮変形が集中する領域の長さは , 部材せいとの相関は見られず , 

壁厚との相関が見受けられた。また , その長さは本実験での破壊状況

と文献 6) から壁厚の 2.5 倍と考えられる。

③上記①と②から , 片側柱付き壁の変形性能は , 壁厚 �と中立軸長さ
��との比率 �/��を用いて (3) 式で評価できた。
④シングル配筋の直交壁がついた場合には , 壁全体での変形性能は

大きくなっていたが , 曲げ変形性能のみに着目すると , 大きな差はな

かった。

⑤壁厚が 250mm程度以上で拘束筋比 0.3% 程度の幅止め筋を配筋し

図17　層間変形角と �/��
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図16　壁端部圧縮破壊状況と ��
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図15　局部破壊状況
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図18　壁柱の軸力比・偏平率ランクとの比較

た場合には , 変形性能が 1.3 倍程度大きくなる。本実験で幅止め筋を

配筋した範囲は , 圧縮領域の半分およびクリアスパン長さの 3分の 1

程度であり , フック形状は片方が 90°, もう一方が 135°であったが

変形性能は大きくなった。

　なお , 曲げ変形性能を評価する際には , 本研究のように曲げ降伏後

に壁端部が圧縮破壊する場合以外に , 曲げ降伏後にせん断破壊する場

合が考えられる。曲げ降伏後のせん断破壊を含むせん断力の影響に

ついては今後の課題とする。
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相関係数の算出に当たって , NM2' は除外した。NM2' には幅止め筋

が配筋されていないために ��が他の試験体よりも小さくなると考え
たからである。

　文献 7) では一辺の長さと高さを変化させたコンクリートの中心軸

圧縮試験の実験結果を用いて , ��の長さは短辺の 2.5 倍程度 ( 但し , 

��<�) になるという結論を導いている ( 図 15)。また , 図 16 は NS3
と PL6 の破壊状況を示したものであり , NS3 は壁の長さが PL6 の半

分程度であるが , 損傷が大きく , 変形が集中していると考えられる領

域 ��は同程度に見える。それぞれの図中に矢印で示した壁厚の 2.5

倍は ��とほぼ等しくなっており , 本研究で用いたその他の試験体に
ついても概ねこの傾向が見られた。図 1で示したように , 本研究の試

験体では圧縮領域の一辺 ��と壁厚 �を比べると , �の方が短くなって
いる。

　よって , 変形が集中する領域の長さ ��が壁厚 �に比例すると考え
て , 80% 耐力低下時の層間変形角と �/��との関係をプロットしたも
のが図 17 である。相関係数は 0.91 であり , 正の相関が強いことが

分かった。また , 最小 2乗法による回帰直線の切片は原点に近く , 式

(2) において ��が壁厚 �に比例すると考えてよい。
　この結果から , 本論では ��を壁厚の 2.5 倍と考えて層間変形角を
次式で算出する。

� �
��

�= � ��
�

 
(3)

式 (3) で ��を 1%と仮定した直線を図 17に示してある。実験結果は
式 (3) と同様の比例関係が成立している。

　式 (3) による評価を文献 4) による軸力－変形性能関係の観点から

再考したものが図 18 である。文献 4) では縦軸を軸力比 , 横軸を偏

平率として図中の一点鎖線で囲んだ領域が示されており , Ⅰ～Ⅳの順

に変形性能が大きくなっている。図 18の縦軸はコンクリートが負担

すべき圧縮力を表すが , 単純化のために ��は柱型の中にある鉄筋と
して計算した。つまり , 文献 3) の試験体や文献 4) が対象としている

壁柱では , 柱型がないために鉄筋は考慮されず , 軸力比と一致する。

よって , 文献 4) のグラフはそのまま重ねた。図中には式 (3) におい

て ��を 1%として層間変形角 �=1/50, 1/100, 1/200 の 3通りにつ
いて示した。本研究および文献 3) の試験体計 12 体を , 実験で計測

された曲げ成分のみによる変形角で分類して記した。本研究での試

験体は , コア壁に比べると壁厚が小さく , �/�が大きいが , 式 (3) は文
献 4) の変形性能評価方法と類似した傾向を示している。

9. まとめ

①片側柱付き壁は壁厚 �が同じ場合には , 中立軸長さ ��が短くなる
ほど変形性能が大きくなることが分かった。

②圧縮変形が集中する領域の長さは , 部材せいとの相関は見られず , 

壁厚との相関が見受けられた。また , その長さは本実験での破壊状況

と文献 6) から壁厚の 2.5 倍と考えられる。

③上記①と②から , 片側柱付き壁の変形性能は , 壁厚 �と中立軸長さ
��との比率 �/��を用いて (3) 式で評価できた。
④シングル配筋の直交壁がついた場合には , 壁全体での変形性能は

大きくなっていたが , 曲げ変形性能のみに着目すると , 大きな差はな

かった。

⑤壁厚が 250mm程度以上で拘束筋比 0.3% 程度の幅止め筋を配筋し

図17　層間変形角と �/��
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図18　壁柱の軸力比・偏平率ランクとの比較

た場合には , 変形性能が 1.3 倍程度大きくなる。本実験で幅止め筋を

配筋した範囲は , 圧縮領域の半分およびクリアスパン長さの 3分の 1

程度であり , フック形状は片方が 90°, もう一方が 135°であったが

変形性能は大きくなった。
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