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要旨：限界耐力計算の対象となる「リブ付中型コンクリートパネル造」に関して，静的非線

形増分解析に用いる解析モデル構築に必要な基礎データの取得を目的として，リブ付コンク

リート壁板，床板およびたれ壁板で構築された直交壁付門型構面の水平加力試験を実施した。

その結果，門型構面においては構面内壁板に反曲点が生じること，その耐力が既往の略算式

で評価できること，また，直交壁付門型構面の等価粘性減衰定数が 11％程度であることなど

が確認された。 
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1. はじめに 

２階建ての低層コンクリート系工業化住宅に

用いられる「リブ付中型コンクリートパネル造」

は，規格化されたリブ付プレキャスト鉄筋コン

クリートパネルをボルト接合で組み立てる壁式

構造である。 

1998 年６月の建築基準法改正により限界耐

力計算法の対象となったが，個別のディテール

に関して実験研究データが充分でないことから，

筆者らは，限界耐力計算に用いる静的非線形増

分解析に適用可能な部材モデルを構築すること

を念頭に置いて，リブ付中型コンクリートパネ

ル造における主要構造部材の構造性能を把握す

るための実験的研究を行ってきている 1)。本研

究はその一環として実験を部材から構面に展開

して実施したものであり，リブ付コンクリート

壁板，床板およびたれ壁板で構成された直交壁

の付いた門型構面の構造性能を把握することを

目的としたものである。 

本論では，構造実験の概要を述べると共に門

型構面の耐力，変形性能および構面による耐力

向上の要因等に関する検討結果について示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 試験体の形状および壁配筋 

 

表－１ 試験体 

 

形状(mm) 配筋 
厚 

部

位 長 幅 
ﾘﾌﾞ ｼｪﾙ

主筋 ﾒｯｼｭ筋 

壁 2700 897 120 46 2-D13 SD295A 2.9Φ
@60

SWM
-P 

床 3810 1107
552 150 46 4-D13 SD295A 2.9Φ

@100
SWM

-P 

*1 (株)宇部三菱セメント研究所 宇部センター (正会員) 

*2 豊橋技術科学大学 工学部建設工学系助教授 工博 (正会員) 

*3 ウベハウス(株) 営業本部技術部 (正会員) 

*4 富士ハウス(株) (正会員) 
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2. 実験概要 

2.1 試験体 

試験体の形状・寸法および壁板の配筋を図－

１および表－１に示す。試験体は２階建住宅の

１階を想定した両端に直交壁が付いた門型試験

体（以下「門型試験体」）１体とした。実験に使

用した壁はリブ付コンクリートパネルであり，

高さ 2,700mm，リブ厚 120mm，シェル厚 46mm で，

壁長さは 897mm とした。また，床は構面内壁に

長辺がかかる状態を想定し，図－1 に示すよう

に長辺方向長さを 3,810mm とした床板 3 枚を組

み合わせる形とした。なお，床板もリブ付形状

であり，リブ厚 150mm，シェル厚 46mm である。 

  壁の配筋は縦リブ部主筋 2-D13(SD295A)，お

よびシェル部補強筋 2.9φ＠60 メッシュとし，

床の配筋は壁上のリブ部主筋 4-D13(SD295A)，

およびシェル部補強筋 2.9φ＠100 メッシュと

している。また，接合は表－２および図－２に

示すとおり，基礎－壁をモルタル充填併用の

2-D19(SD295A)アンカーボルト接合，壁－床をモ

ルタル充填併用の 2-16φ(SS400)縦縫いボルト

接合，壁－壁を 3-13φ(SS400)横縫いボルト接

合，および床－床を 13φ(SS400)横縫いボルト

＋シャーコッター接合としている。なお，コン

クリートおよび充填モルタルの設計基準強度は

30N/mm2 とした。 

表－２ 接合部 

 

 

）種類はゴシック体（MS ゴシック（Windows, 

Macintosh），中ゴシック（Macintosh）もしくは

平成角ゴシック（Macintosh））とし，大きさは

10.5 あるいはそれに最も近いものとすること。

また，各章の見出しの上側は１行空けること。 

図－２ 接合詳細 

鉄筋およびコンクリートの材料試験結果を表

－３および表－４に示す。 

 

表－３ 鉄筋の材料特性 

at：断面積,σy：降伏強度,εy：降伏歪,σt：引張強さ,Es：ﾔﾝｸﾞ係数, *：0.2％ｵﾌｾｯﾄ 

 

表－４ コンクリートの材料特性 

備考）ﾃｽﾄﾋﾟｰｽのｻｲｽﾞはｺﾝｸﾘｰﾄ用がφ100ｘL200，充填ﾓﾙﾀﾙ用がφ50xL100 

 

2.2 実験方法 

図－３および図－４に載荷装置の概要を示す。 

 壁板は反力床上にＰＣ鋼棒で固定されたプレ

キャストのＴ字型下スタブにアンカーボルトで

接合した後，アンカーボルト廻りの隙間に無収

縮モルタルを充填して固定した。 

各ＰＣパネル間の接合は，構面内壁－柱型お

よび直交壁－柱型－直交壁を 3-13φ鉛直接合

ボルトで，構面内壁－たれ壁を 2-13φ接合ボル

トで，構面内壁－床を 2-16φ水平接合ボルト

（無収縮モルタル充填併用式）で，たれ壁－床

を 2-13φ接合ボルト（無収縮モルタル充填併用

式）で，床－床を 13φ接合ボルト（シャーコッ

ター部無収縮モルタル充填）で結合した。 

実験は，各壁の中央芯で下スタブにアンカー

したＰＣ鋼棒を介して床板上に設置した 500ｋ

N 油圧ジャッキにより長期負担軸力に相当する

29kN（直交壁は 14.5kN）の一定軸力をそれぞれ

負荷した後，反力壁に水平方向に取り付けた

500kN アクチュエーターにより正負交番の繰り

返し水平力（加力点高さ 2,775mm）を載荷する

ことにより行った。加力スケジュールは図－５

に示すサイクルとした。 

部位 構面内壁 直交壁 

基礎－壁 2－D19(SD295A)+モルタル充填 

壁－床 2－16φ(SS400) + モルタル充填 

壁－壁 3－13φ(SS400) 

たれ壁－壁 2－13φ(SS400) 

床－床 6－13φ(SS400) +シャーコッター（モルタル充填） 

部位 ｱﾝｶｰﾎﾞﾙﾄ 主筋 ﾒｯｼｭ筋 接合ボルト 

仕様 
D19 

SD295A

D13 

SD295A 

2.9Φ 

SWM-P 

16Φ 

SS400

13Φ

SS400

at(mm2) 287 127 6.6 201 133

σy(N/mm2) 339 336 664* 327 303

εy(μ) 1903 2057 5400* 1681 1539

σt(N/mm2) 515 487 672 458 433

伸び(%) 25.6 25.6 － 31.5 32.3

Es(KN/mm2) 177 172 146 195 205

コンクリート 充填モルタル 

材齢（日）
圧縮強度 

(N/mm２) 
材齢（日） 

圧縮強度 

(N/mm２) 

43 50.9 3 42.9 

床 

壁 

壁 壁

D19 ｱﾝｶｰﾎﾞﾙﾄ 

16φﾎﾞﾙﾄ

13φﾎﾞﾙﾄ 

13φﾎﾞﾙﾄ

ｼｬｰｺｯﾀｰ 
壁 床 

壁 基礎 

床 

床

立断面 平断面
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図－３ 加力図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 軸力載荷図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 加力スケジュール 

 

また，実験では図－６に示すように，壁頂部

および床の水平変位および鉛直変位，壁脚部の

目開きおよびすべり変位，たれ壁－床および壁

－たれ壁間の目開きおよび壁－柱間のずれ変位

をそれぞれの位置に設置した変位計で測定する

と共に，壁板主筋，メッシュ筋および接合ボル

トのひずみをそれぞれワイヤーストレインゲー

ジにより測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 変位測定位置 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 ひび割れおよび破壊性状 

門型試験体のひび割れ状況（部材角 1/50）を

図－７に示す。門型試験体は構面内壁の圧縮側

縦リブの圧縮破壊により徐々に耐力低下が生じ

た。変位振幅の増大に伴う破壊の進行状況は以

下の通りである。 

部材角 1/800 サイクルの 75.43kN および

-59.17kN で壁脚部に曲げひび割れおよびアン

カーボルトに沿う付着ひび割れが発生した。 

 部材角 1/400 サイクルで壁板頂部（正加力で

右壁板頂部左，負加力で左壁板頂部右）に曲げ

ひび割れ，左右の壁脚部に曲げせん断ひび割れ，

およびたれ壁－壁接合部直上の床リブに縦方向

の曲げひび割れが発生した。 

部材角 1/200 のサイクルの 130.8kN および

-118.6kN で構面内壁－直交壁鉛直接合部直上

の床リブに構面内壁頂部角から直交壁縦縫いボ

ルト頂部にかけての斜めひび割れが発生した。 

部材角 1/100 のサイクルで左右の壁にせん断

ひび割れが発生し，また，左側壁－たれ壁接合

部のたれ壁に縦リブとシェルとの境界線に沿っ

た縦方向のひび割れが発生した。 

 部材角 1/67 および 1/50 サイクルでせん断ひ

び割れが進展すると同時に，構面内壁－直交壁

接合部の床リブの斜めひび割れ幅が拡大した。 

下スタブ 

直交壁板 直交壁板面内 
壁板 

500kN 

油圧ジャッキ
500kN 

油圧ジャッキ 

PC 鋼棒 PC 鋼棒

下スタブ 

床板 
床板 

面内壁への軸力載荷 直交壁への軸力載荷

軸力 

200ｍｍ変位計

50ｍｍ変位計 

25mm 変位計 

変位ホルダー 

スタブ 

たれ壁 

直交壁 構面内壁 

床

500kN 

アクチュエータ

水平力載荷用 
ＰＣ鋼棒（負） 

500kN 油圧ジャッキ 

500kN ロードセル 
反力壁

反力床

正加力 負加力 

スタブ 

軸力載荷用 
ＰＣ鋼棒 

1/200 
1/100 

1/67 

1/50 

 -1/67 

 -1/50 

1/33 

-1/33 

 (+) 押 

 (-) 引 

1/400 

-1/200 
-1/100 

-1/400 
-1/800 
1/800 

1/20
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-1/200
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Q(+)
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アンカー降伏153.14kN
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変位 δ(mm)

荷
重
 
Q
(
k
N
)

1/400

1/200

1/100

1/67

1/50 1/35

-1/400

-1/200

-1/100

-1/67

-1/50

ｱﾝｶｰﾎﾞﾙﾄ降伏
(Q=88.89kN)

アンカーボルト降伏
 計算値:84.38ｋN
    (N=143.7ｋN)

アンカーボルト降伏
 計算値:60.59kN

圧縮側縦ﾘﾌﾞ圧縮破壊
 (Q=101.5kN)

ｱﾝｶｰﾎﾞﾙﾄ降伏
(Q=63.5kN)

部材角 1/33 の繰返しサイクル以降，壁の圧縮

側縦リブ脚部の圧縮破壊で荷重低下を生じた。 

実験終了後，直交壁部の床リブに下から上に

伸びるパンチングシアによる放射状のひび割れ

を観察しており，構面内壁の回転により生じた

構面内壁頂部角の浮き上がりで床リブが押し上

げられ，その結果床リブにパンチングシアによ

るひび割れが生じたと考えられる。 

なお，壁のせん断破壊は生じなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ ひび割れ図（部材角 1/50） 

 

3.2 変形性状 

図－８に実験より得られた水平荷重（Ｑ）－

水平変位（δ）曲線を示す。また，図－９には

比較のため直交壁部の変動軸力およびたれ壁・

床の曲げ戻しによる反曲点を考慮した壁試験体

1)（以下「壁試験体」）のＱ－δ曲線を示す。 

門型試験体は壁試験体と同様にスリップ型の

履歴を示しているが，全体的に剛性は高くなっ

ている。詳しく見ると，部材角（Ｒ）1/800 の

サイクルで初期剛性の低下が見られ，Ｒ=1/400

のサイクルで徐々に剛性低下が生じ，Ｒ=1/200

の正加力サイクルで直交壁部の床リブに斜めひ

び割れが生ずることにより一旦荷重上昇が緩や

かとなった。 

Ｒ=1/100 の正加力サイクル 158.32kN でアン

カーボルトが降伏し，また，負サイクルでは部

材角1/67の-153.14kNでアンカーボルトが降伏

した。 

部材角 1/67 および 1/50 のサイクルでは荷重

が横ばい状態となり，部材角 1/33 のサイクルで

構面内壁の圧縮側縦リブ脚部コンクリートが圧

縮で劣化しながら荷重が最大荷重の 90％程度

まで下がった状態となった後，部材角 1/20 のサ

イクルで荷重が更に低下した。 

壁試験体と比較すると，破壊形式は圧縮側縦

リブの圧縮破壊という同様な傾向を示している

が，壁試験体で見られた部材角 1/35 での急激な

耐力低下は生じておらず，門形構面を形成する

ことで変形性能が向上することがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 門型試験体Ｑ－δ曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 壁試験体Ｑ－δ曲線 

 

3.3 等価粘性減衰定数 

履歴曲線から得られた等価粘性減衰定数と部

材角の関係を図－10 に示す。なお，履歴曲線は
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等価粘性減衰定数 heq の算定 2)

heq= ⊿W/(4･π･W) 

⊿W：履歴ループの 

１サイクルの面積

W= {(δp+δm)/2} 

･{(Qp+Qm)/2}/2
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各部材角の２サイクル目を採用した。また，比

較のため壁試験体の実験結果 1)も同図中に示す。

等価粘性減衰定数は図－10 より 11～16％とな

っており，門型試験体の等価粘性減衰定数は壁

試験体より 3～4％程度改善されることがわか

る。なお，部材角 1/100 以降の等価粘性減衰定

数が 11％程度の一定値を示すことから，限界耐

力計算において採用する直交壁付門型構面の等

価粘性減衰定数としては 11%程度が妥当である

と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 

 

3.4 構面形成による曲げ戻し 

構面内壁の主筋のひずみより得られた正加力

時の構面内壁主筋の応力度分布を図－11 に示

す。同図より，正加力時においては壁の脚部右

側の主筋および頭部左側の主筋に引張応力が発

生しており，門型構面においては構面内壁に反

曲点が生じると考えることができる。また，図

－７のひび割れ図においても壁上部に曲げ戻し

による曲げひび割れが見られる。 

また，図－12 に部材角 1/100 時のたれ壁－壁

接合部の横つなぎボルトと床主筋の応力度分布

を示す。この図より門型構面右側のたれ壁－壁

接合部においては下端横つなぎボルトが引張，

上端横つなぎボルトが圧縮かつ床リブの下端主

筋が引張となっており，左側のたれ壁－壁接合

部においては床リブ上端主筋が引張，下端主筋

が圧縮，上端横つなぎボルトが引張かつ下端横

つなぎボルトが圧縮となっている。このことか

ら，たれ壁－壁接合部において床とたれ壁は一

体で曲げ変形するのではなく，各々個別に曲げ

変形する重ね梁と考えることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 構面内壁主筋の応力度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－12 たれ壁－壁接合部応力度分布 
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3.5 曲げ降伏耐力 

表－５にアンカーボルト降伏時の実験結果と

たれ壁および床による曲げ戻しおよび直交壁の

効果 4）（構面内壁の回転による浮き上がりで直

交壁頂部縦縫いボルトに生じた引張力(NTt)と

直交壁直上の床からの長期軸力(Nt)とを反力と

して，脚部引張側に直交壁が存在する構面内壁

頂部角に床を介して押え軸力が作用することに

よる耐力上昇であり，押え軸力に直交壁のつく

構面内壁の脚部圧縮縁から押え軸力作用位置ま

での水平距離を乗じて求めた曲げ抵抗モーメン

トを考える。）を考慮して算出した計算値との比

較を示す。なお，計算値は図－13 に示すように

構面内壁の脚部アンカーボルト降伏時の曲げ耐

力を式(１)1)で算出し，壁頂部の曲げ戻しモー

メントはアンカーボルト降伏時（部材角 1/100

時）のたれ壁－壁接合ボルトおよび床主筋のひ

ずみから求まる鉄筋の引張応力度（図－12 の

値）を梁の曲げ耐力式（２）3)のσybとして与え

て算出したたれ壁および床（たれ壁－壁接合部

の床の曲げひび割れが隣の床板に渡って生じて

いることから床板の主筋は引張側全断面が曲げ

に効いていると考えた。）の曲げモーメントを足

し合わせて算定した。なお，式（１）の Ns とし

てはたれ壁および床の重ね梁により生じた曲げ

戻しによるせん断力を与えた。 

表－５より実験値と計算値が概ね対応してお

り，本実験の範囲では，曲げ戻しを考慮するこ

とで曲げ降伏耐力を概ね評価できると考える。 

 

表－５ 耐力比較 

曲げ降伏耐力の比較 方

向 実験値 eQy(kN) 略算式 cQy(kN) eQy/cQy 

＋ 158.32 143.34 1.10 

－ 153.14 135.32 1.13 

cQy={(cMby右+cMy右)+(cMby左+cMy左)}/h ：図-13 より 

 

cMy= at･σy･j+ 0.5･(N+Ns)･j     (1) 
ここで，at :ｱﾝｶｰﾎﾞﾙﾄ断面積(mm2) ，σy：ｱﾝｶｰﾎﾞﾙﾄの降伏点(N/mm2) 

j  :応力中心間距離 0.74(m)，N：構面内壁の軸力(N) 

     Ns ：たれ壁および床の重ね梁の曲げによる付加軸力(N) 

cMby= 0.9･atb･σyb･d                    (2) 
ここで，atb:床主筋または接合ボルト断面積(mm2)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

 本水平加力実験により，以下の知見を得た。 

(1) 直交壁付門型構面は相対部材角1/50程度の

変形能力があると考えられ，また，構面を形

成することで部材角 1/50 以降の耐力低下が

壁試験体に比べ緩やかとなる。 

(2) 門型構面を形成することで構面内壁に反曲

点が生じる。 

(3) 本構面の等価粘性減衰定数は 11％程度であ

る。 

(4) 本実験で対象とした作用軸力範囲では，ア

ンカーボルト曲げ降伏時の耐力は，式(1)に

よる壁の曲げ耐力に式(2)によるたれ壁・床

による曲げ戻しおよび直交壁の効果を考慮

することで概ね評価できると考えられる。 

 

最後に，本論では門型構面の挙動を実験により

確認した。しかしながら，直交壁効果については

その解明が十分ではなく今後の課題と考えている。 
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