
論文 RC 造耐震壁のせん断強度と壁板の拡がりに関する考察 
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要旨：非線形有限要素法を用いて，鉄筋コンクリート造連層耐震壁の 2 次元非線形解析を行い，荷重－変位

関係，壁板の拡がり量の解析結果について実験結果と比較検討し，解析モデル及び材料構成則の妥当性を検

討した。解析結果は，最大耐力まで実験結果と良い対応を示した。本解析モデルにより，試験体の横筋比を

パラメータとする解析を実施し，壁板の拡がり量とせん断強度発揮の関係について検討した。壁板の拡がり

量を一定値以下に抑制することで期待するせん断強度を発揮することを確認できた。 

キーワード：FEM 解析，耐震壁，周辺架構，せん断強度，横筋比 

 

1. はじめに 

筆者らはこれまで、鉄筋コンクリート(以下，RC)造連

層耐震壁において，枠フレームの有無が，構造性能に及

ぼす影響を把握するための構造実験１)を行ってきた。こ

れらの実験より，壁板の拡がり量を一定値以下に抑制す

ることで，壁板が期待するせん断強度を十分発揮するこ

とが確認された。しかし，実験では枠フレームの有無を

主なパラメータとしたため，試験体の形状，壁横筋比な

ど他のパラメータの影響については明らかでない。そこ

で，壁板の拡がり量とせん断強度発揮の関係について検

討することを目的として，FEM 解析の実施を計画してい

る。そのためには，まず FEM 解析によって先述の実験

結果を再現できる解析手法を確立することが必要であ

る。そこで，本論文では，文献１)で報告した構造実験を

対象に FEM 解析を実施し，荷重－変位関係及び壁板の

拡がり量から解析のモデル化および材料の構成則の妥

当性について検討する。さらに，試験体形状，試験体の

横筋比をパラメータとする数値実験を行い，壁板の拡が

り量とせん断強度発揮の関係について検討した。 

 

2. 試験体の FEM 解析 

2.1 モデル化 

解析には，市販のコンクリート構造非線形 FEM 解析

ソフト「FINAL2)」を使用した。解析対象とした BC・NC

シリーズ 1)の解析モデルを図－1 に例示する。解析は 2

次元の FEM 解析とした。コンクリートは 4 節点四辺形

要素に置換し，壁筋及び帯筋は要素内で埋め込み鉄筋と

して扱った。また，柱及び梁主筋はトラス要素にて線材

とし，付着すべりを考慮するため，コンクリート要素と

鉄筋要素の節点を別々に定義し，接合要素を挿入するこ

とで，鉄筋のコンクリートからの抜け出しをモデル化し

た。なお，コンクリートと鉄筋の付着応力－すべり量関

係は Elmorsi らのモデル 3)によりモデル化した(図－2)。

最大付着応力度は，靱性保証型耐震設計指針・同解説 4)

の付着信頼強度により算定し，最大付着応力時のすべり

量は 1.0mm と仮定した。 

 本解析では実験と同様のシアスパン比とするために，

実験時における加力点高さまで，仮想スタブを弾性体で

定義し，軸力をスタブ部に作用させた後，この仮想スタ 
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図－2 付着応力－すべり量関係 
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ブ上端に荷重を与え，一方向単調載荷を模擬した。また

拘束条件は，下スタブ底面における節点にて水平，鉛直

方向の自由度を拘束することで完全固定とした。 

2.2 材料構成則 

 コンクリートは等価一軸歪に基づく直交異方性体と

し，ひび割れは要素内に一様に分布し，多方向のひび割

れが考慮できる非直交分散ひび割れモデル 5)により表現

した。本解析で用いたコンクリートの応力－歪関係を図

－3に示す。圧縮側は修正 Ahmad モデル 6)を用い，平面

応力下の破壊条件として Kuper らの提案 7)に従った。な

お，ひび割れ後は圧縮特性の劣化を考慮し，強度及び強

度時歪を低減した。低減係数は，コンクリートの一軸圧

縮強度と作用圧縮力の関数で与えた 8)。引張側はひび割

れ発生後の tension stiffening 特性を考慮し，長沼らの提案
9)に従った。また，コンクリートのひび割れ後のせん断

伝達特性は，ひび割れ方向のせん断応力－せん断歪関数

で表現し，包絡線はコンクリートの一軸圧縮強度，コン

クリート要素内の埋め込み鉄筋量，ひび割れ直交歪及び

ひび割れ方向のせん断歪の関数で与えられるものとし

た 8)。 

 材料特性は実験における材料試験で得られた値 1)，10)

を用いた。ただし，実験におけるコンクリートの乾燥収

縮，初期ひび割れの影響を考慮しコンクリートの引張強

度を材料試験から得られた値の 0.7 倍に低減させた 11)。 

2.3 解析モデル 

 解析の対象とした試験体形状の一例を図－4，図－5に

示す。NF・SF・LF 試験体は枠梁の有無をパラメータと

した試験体で，BC・NC シリーズは，枠柱の有無，シア 

スパン比をパラメータとした試験体である(図－4，図－

5)。以下の検討で用いた解析対象の一覧を表 1 に示す。 

 

3. 解析結果と実験値の比較 

3.1 荷重－変位関係 

 構造実験を実施した試験体について FEM 解析により

得られた荷重－変位関係，荷重と壁板の伸び率 α(壁板の

最大の伸び量の壁板全長に対する比)をそれぞれ実験値

と比較した結果及び，最大耐力時における壁横筋の歪分

布を図－6～図－13に示す。ここで，FEM 解析は，荷重

増分による制御を行ったため，最大耐力近傍で剛性がほ

ぼ零となり，変形のみ急増した。そのため，本解析にお

ける最大耐力は，剛性が実験結果と同様に初期剛性の

0.03 倍程度に低下し，かつ一定の増分荷重に対し，増分

変位がそれ以前の増分量と比べ 5 倍程度の大きさになる

直前の荷重を最大耐力とした。また，図－6～図－13 に

おける解析モデルの壁板伸び率は，最大耐力までの値を

示した。 

図－6～図－13 で示した壁横筋の歪分布図は，鉄筋要

素の歪が降伏歪を超えた場合，鉄筋要素を黒色で表現し

ている。また，いずれの解析モデルも解析対象とした試

験体と同様に枠梁位置に壁横筋を配筋していないため，

歪分布図で枠梁位置は白色で表現した。 

各試験体とも最大耐力は過小評価する傾向があるも

のの，およそ最大耐力付近まで実験結果と解析結果でよ

い対応を示している。最大耐力に至るまでの剛性は解析 

図－4 解析対象の寸法及び配筋例  

(例 BC-W90-1.3 試験体) 

(b) NC-W90-1.3・
 NC-W48-1.3 

(c)BC-W90-2.1 

図－5 柱断面図 
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図－3 材料構成則 
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(a)荷重－変位関係の比較    (b) 荷重－壁板の伸び率 αの比較    (c)壁横筋の歪分布 

図－6 NF 試験体 
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 (a)荷重－変位関係の比較    (b) 荷重－壁板の伸び率 αの比較    (c)壁横筋の歪分布 

図－7 SF 試験体 
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(a)荷重－変位関係の比較    (b) 荷重－壁板の伸び率 αの比較     (c)壁横筋の歪分布 

図－8 LF 試験体 
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()*1:柱主筋を配筋した断面  ()*2:梁主筋を配筋した断面  D:横幅全長 h’:壁板内法高さ h:加力点高さ 
bc：柱幅 Dc:柱せい bb:梁幅 Db:梁せい ηc:柱断面に対する軸力比 Fc:コンクリート強度 

表－1 試験体パラメータ一覧 

断面

bc×Dc

[mm]

主筋

(pgc)
帯筋

(pwc)

断面

bb×Db

[mm]

主筋

(pgb)
壁厚

[mm]
壁筋

(pw)
pwhe

(%)

NF 無(80×200)*2 4-D10

SF 160×200 4-D10
(0.90%)

LF 300×200
4-D13

(0.90%) 0.52 31.1

BC-W90-1.3 300×300
10-D25
(5.6%)

864
(0.2)

NC-W90-1.3 無(120×300)*1 10-D25
(14.1%)

864
(0.5)

BC-W48-1.3 300×300
10-D25
(5.6%)

864
(0.2)

NC-W48-1.3 無(120×300)*1 10-D25
(14.1%)

864
(0.5)

BC-W90-2.1
2000×2800

(4150)-(2.1) 240×240
10-D25
(8.8%)

2-D6@100
(0.26%)

6-D13
(3.2%)

2-D6
@100

(0.53%)
0.90

553
(0.2)

Fc

[N/mm2]

軸力

[kN]
(ηc)

形状 D×h'
(h)-(M/QD)

[mm]
試験体

0.36
80

枠柱 枠梁 壁板

4300×3800
(4150)-(0.97)

0.90

0.48

1030
(0.2)

28.0

25.0120

2-D4
@150

(0.23%)

2-D6
@100

(0.53%)

2-D6
@250

(0.21%)

2-D6@100
(0.21%)

無

(120×200)*1

6-D13
(3.2%)

4-D13
(2.1%)

3200×2800
(4150)-(1.3)

300×300
8-D25
4-D22
(6.2%)

2-D6@50
(0.4%)

2-D6@100
(0.21%)
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(a)荷重－変位関係の比較   (b) 荷重－壁板の伸び率 αの比較   (c)壁横筋の歪分布 

図－11 BC-W48-1.3 
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(a)荷重－変位関係の比較   (b) 荷重－壁板の伸び率 αの比較   (c)壁横筋の歪分布 

図－12 NC-W48-1.3 
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(a)荷重－変位関係の比較   (b) 荷重－壁板の伸び率 αの比較  (c)壁横筋の歪分布 

図－9 BC-W90-1.3 
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(a)荷重－変位関係の比較   (b) 荷重－壁板の伸び率 αの比較  (c)壁横筋の歪分布 
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(a)荷重－変位関係の比較     (b) 荷重－壁板の伸び率 αの比較    (c)壁横筋の歪分布 
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3層の場合4 層の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－3 せん断強度と壁板の拡がりの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

がわずかに過大評価する傾向が見られるが，これは本解

析では一方向単調載荷による解析を行ったため，実験で

の繰り返し載荷による耐力低下が反映されていないこ

とによるものと考えられる。 

3.2 壁板の拡がり 

 図－6～図－13 より各試験体とも最大耐力付近まで荷

重と壁板の伸び率 αの関係は実験結果と解析結果でよい

対応を示している。ここで，解析モデルの伸び率 α は，

実験と同様に壁板の最大伸び量の壁板全体に対する比

として求めた。 

 以上のことから，本解析手法を用いることで繰り返し

を伴う加力実験を，一方向単調載荷を模擬した非線形

FEM 解析によって，最大耐力に至るまでの荷重－変位関

係，壁板の拡がり量に関して精度よく再現出来ることが

確認できた。 

また，実験，解析共に壁板の伸び率 α が 0.1~0.15%程

度になった時に最大耐力に達している。このとき，図－

6～図－13に示すように， FEM 解析では LF 試験体，NC

－W90－1.3 を除き，壁横筋の大半は降伏しており，壁板

では壁横筋が降伏応力に達してせん断力に抵抗してい

ることが確認された。ここで，LF 試験体，NC-W90-1.3

の鉄筋歪が小さくなった原因として，両試験体は梁主筋 

量が多く，せん断ひび割れ発生後，梁主筋が壁板の拡が

りを有効に抑えたこと，さらに，NC-W90-1.3 では最大 

耐力前から圧縮側柱脚部に変形が集中し，上層の壁板の

変形が小さかったことが関係していると考えられる。 

 

4. せん断強度と壁板の拡がりの関係 

 せん断ひび割れ発生後の壁板の応力状態を図－14 の

ように想定し，枠柱に耐震壁の平均せん断応力度 τ に対

して壁横筋で引き戻せない分の分布荷重 ω(=τ-pwσy)及び

梁筋の引張力 T が作用すると考える。このとき，枠柱を

弾性状態と仮定した場合枠柱のたわみ量 δall(cal)は弾性理

論から枠柱に分布荷重 ω として作用した時のたわみ δω
と梁主筋の引き戻し力Tによって生じるたわみ δTの和に

よって表される(式(1)1))。また，壁板の形状に関わらず壁

板の拡がり量を表す指標として，壁板の伸び率 α‘は式

(2)1)で表す。ここで，文献 1)では壁板の伸び率 α‘を

0.14~0.18%以下に抑制すれば，壁板は期待するせん断強

度を十分発揮すると考えられるとしている。 

そこで，構造実験を実施した SF 試験体と NC-W48-1.3

の壁筋比，梁筋比を変え，壁板の伸び率 α‘を変化させた

場合について解析を行い，壁板の拡がりとせん断強度の

関係について評価した。以下の検討で用いた解析対象の

一覧を表 2 に示す。各試験体のせん断強度の解析値と計

算値の比(＝Qmax/Qwsu(式 3))と計算より求められる Qwsu

時の壁板の伸び率 α‘の関係を図 15 に，各試験体の最大

表－2 数値実験試験体パラメータ一覧 

梁主筋 壁筋比

壁板の伸び率
(計算値)

[%]

BC-W59-1.0
4-D10

(0.90%)
0.18

BC-W73-1.0 4-D13
(1.5%)

0.11

NC-W31-2.1
4-D8

(0.90%)
0.16

NC-W22-2.1
2-D6

(0.30%)
0.20

SF試験体

(0.24%)

2-D6
@150

(0.53%)

NC-W48-1.3
(0.14%)

-

試験体

元となる試験体
(壁板の伸び率

計算値)

変化させたパラメータ

τ:壁板せん断応力度(=Q/twlw) (N/mm2), tw:壁厚(mm), lw:
壁長さ(mm)，h’:壁内法高さ(mm), pw:壁横筋比, σwy:壁
横筋降伏強度(N/mm2), ω:枠柱に作用する分布荷重

(N/mm2), T:梁主筋引張力(=Ab×σby) (N), Ab:梁主筋断面

積(mm2), σby:梁主筋降伏強度(N/mm2)，Dc:柱せい(mm)，
E:コンクリートのヤング係数(N/mm2), Ie:柱主筋を考

慮した柱の等価断面二次モーメント(mm4) 

図－14 壁板内応力状態及び枠柱の作用力モデル

壁板の伸び量

Qwsu
Qmax1

(実験)
Qmax2

(解析)
α'

[%]
NF 1746 1788 1731 0.24 1.02 0.99
SF 1746 1822 1768 0.24 1.04 1.01
LF 1923 2020 1925 0.19 1.05 1.00

BC-W90-1.3 1639 2035 1851 0.04 1.24 1.13
NC-W90-1.3 1395 1712 1594 0 1.23 1.14
BC-W48-1.3 1499 1900 1660 0.11 1.27 1.11
NC-W48-1.3 1271 1605 1465 0.14 1.26 1.15
BC-W90-2.1 928 1256 1054 0.08 1.35 1.14
BC-W59-1.0 1834 1889 0.18 1.03
BC-W73-1.0 1889 2015 0.11 1.07
NC-W31-1.3 1195 1205 0.16 1.01
NC-W22-1.3 1148 1171 0.2 1.02

せん断強度[kN]
Qmax1

Qwsu

Qmax2

Qwsu
試験体

- -

( )

　　　

　　

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
−=

⋅
−==

⋅⋅−
=+=

eew

calall

e

wwyw
Tcalall

EI
hT

EI
hT

l

EI
htp

684
5

96
      (2)

2

384
       (1)

3'

T

3'

T
)('

4'

)(

δδ
δ

α

στ
δδδδ ωω

lw

h'

Q

pwσwy

pwσwyτ

τ

ω  τ-pwσwy=

T

T

T

壁板からの分布荷重

梁主筋に
よる引張力

壁筋による
引き戻し力

壁板の平均
せん断応力度

-89-



耐力および壁板の伸び率 α‘，せん断強度の解析値と実験

値の Qwsuに対する比を表 3 に示す。 
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記号の説明，算定法は文献 12)を参照のこと 

 

 図－15より，SF 試験体の壁筋比，梁筋比を変化させ，

計算から求められる壁板の伸び率 α‘を 0.24%から 0.11%

まで変化させると，壁板の伸び率が小さくなるほど Qwsu

に対し十分なせん断強度が発揮されるようになる傾向

が見られる。 

 一方，NC-W48-1.3 の横筋比を変化させ計算から求め

られる壁板の伸び率 α‘を 0.14%から 0.20%まで変化させ

た場合は，壁板の伸び率が 0.15%を超えると，発揮され

るせん断強度は Qwsuとほぼ同程度の値になる。 

 これらの結果より，式(2) により求められる壁板の伸

び率 α‘が 0.14~0.18%以下であれば，壁板が期待するせん

断力を十分発揮することが，FEM 解析からも確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

 本論文では，枠フレームをパラメータとして行われた

RC 造耐震壁実験の非線形 FEM 解析を行い，荷重－変位

関係，壁板の拡がり量に関して実験結果と比較すること

によりにモデル化の妥当性を検討した。本モデルを用い

て，試験体の横筋比をパラメータとする数値実験を行い，

壁板の拡がりとせん断強度の関係について検討した。 

(1) 文献 5)~9)，11)で得られた知見を元に解析モデル，

材料構成則を決定し，コンクリートの応力－歪関係

として，圧縮側は修正 Ahmad モデルを，引張側は長

沼らの提案モデルを用い，コンクリートの引張強度

を乾燥収縮，初期ひび割れの影響を考慮し低減させ

ることで，枠フレームをパラメータとした耐震壁実

験の荷重－変形関係，壁板の拡がりは最大耐力まで

に限定すると精度良く再現できた。 

(2) 実験，解析共に，壁板の伸び率が 0.1~0.15%程度に

なった時に最大耐力に達している。また，解析では

このとき NF 試験体，NC-W90-1.3 を除き，壁筋の大

半が降伏していた。 

(3) 式 (2) に よ り 求 め ら れ る 壁 板 の 伸 び 率 α’ が

0.14~0.18%以下であれば壁板が期待するせん断強度

を十分に発揮することが，FEM 解析からも確認でき

た。 
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図－15  せん断強度比(Qmax2/Qwsu)と伸び率 α’の関係 
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