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要旨：本研究では，縦長開口を有する耐震壁の FEM 解析を行い，耐震壁の各構成要素のせん断力に対する寄

与を検討した。解析の結果，既往の実験で用いた試験体の境界梁の負担せん断力は開口低減率 r3 の想定する

耐力に達したものの，壁脚部の負担せん断力は達していないことを示した。また，各構成要素の負担せん断

力の増大を目的として，境界梁の幅および開口際における壁板の幅を変数とした解析を実施した。その結果，

境界梁および壁脚部の負担せん断力は境界梁の幅を壁厚の 2 倍とし，開口際の壁端部の断面積を幅とせいと

もに壁厚の 3 倍とすることで r3において境界梁および壁脚部の想定する耐力を上回ることを確認した。 

キーワード：有開口耐震壁，開口低減率，FEM 解析，RC 規準，梁型，柱型  

 

1. はじめに 

筆者らの一人は文献 1)に示される鉄筋コンクリート造

（以下，RC）耐震壁の開口高さによる開口低減率 r3（以

下，r3）の妥当性の検討を目的とした静的載荷実験を実

施した 2)。実験結果より，境界梁のせん断破壊は壁脚部

の圧壊と比べて早期に生じており，両者が同時に生じる

ことを仮定した r3の想定と異なることを示した。一方で，

FEM 解析を用いた分析では，壁脚部の負担耐力の合計値

は r3の想定する壁脚部の想定耐力を大幅に下回る傾向を

示した 3)。 

これらの結果より，筆者らは r3の想定する崩壊メカニ

ズムを踏襲し，耐震壁脚部の曲げ耐力を低減する修正係

数 α を提案した 4)。図－1 に示すように修正係数 α は r3

の想定する応力中心間距離と開口際の壁に側柱と等価な

断面積を有する柱の存在を仮定した場合の応力中心間距

離の比として表されるものである。α を用いた計算結果

は縦長開口を有する RC 耐震壁（以下，縦長開口耐震壁）

の壁脚部の最大耐力および負担せん断力を精度よく評価

可能であることを示した。この結果を換言すると，r3 の

想定する耐力は開口際の壁に柱を設けることにより発現

されることが予想される。 

そこで本研究では，縦長開口耐震壁における r3の適切

な運用を目的として，文献 2）に示された試験体を基準

として境界梁の幅および開口際における壁板の幅（すな

わち梁型と柱型の有無と寸法）を変数とした FEM 解析

を実施する。本論では，縦長開口耐震壁の各構成要素の

負担せん断力が最大耐力に及ぼす影響を検討する。 

2. 解析対象試験体 2) 

2.1 試験体概要 

縦長開口耐震壁試験体の静的載荷実験の詳細は文献 2)

を参照されたい。解析対象とした既往の実験で用いられ

た試験体は中層の RC 建物における連層耐震壁を想定し

た 1/6 スケールのもの 2 体である。図－2 に試験体 W1

の形状および配筋詳細を，表－1 に試験体の構造詳細を，

表－2 にコンクリートの材料特性を，表－3 に鉄筋の材

料特性を示す。本試験体では，梁幅と壁厚は同一の寸法

（50mm）であり，梁型はない。 

実験変数は壁板における縦長開口の列数である。試験
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 I ：耐震壁の側柱断面積と等価な仮想柱（=b×D）

 II ：仮想柱 I と等価な断面積（=t×Dw） 

図－1 提案した修正係数の概念 4) 
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図－2 試験体 W1 の形状および配筋図 
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体 W0 は無開口とし，試験体 W1 は壁高さ方向の縦長開

口を 1 列とした。また，試験体 W1 の各開口の面積は

hop×lop =400×100mm とし，RC 規準の開口低減率は r3が最

も低くなるように設計された。 

2.2 実験結果の概要 

図－3に各試験体のR=0.5×10-2rad.終了時の破壊性状を

示す。また，各試験体の履歴特性は後述の図－5 に示し

ている。 

特に試験体 W1 の破壊性状では，境界梁のせん断破壊

は壁脚部の曲げ圧壊と比べて早期に生じており，崩壊メ

カニズムの時に境界梁と壁脚部の耐力が同時に発現され

ると仮定された r3 の想定と異なる。そのため，試験体

W1 では，最大耐力の実験値は r3の想定耐力と比べて大

幅に過小評価される結果となった。 

3. FEM 解析 

3.1 解析概要 

文献 3)に示した解析では，載荷方法を荷重制御による

単調載荷としたことから，実験と載荷条件が異なってい

た。本研究では，変位制御による繰り返し載荷を与える

解析を行い，各構成要素の負担せん断力を再検討する。 

図－4 に要素分割図を示す。解析は平面応力場を仮定

した。実験では左右の上スタブに等しい水平力を作用さ

せ，解析では実験時に左右の上スタブで計測された水平

変位と等しくなるように変位を制御した。また，上スタ

ブ間の PC 鋼棒とナックルジョイントは等価な断面積を

有するトラス要素および四辺形要素を用いて表現した

（図－4 参照）。また，文献 3)に示されるように，試験体

W1 では載荷前にすべての境界梁に初期ひび割れの発生

が確認されたことから，境界梁のコンクリート要素のひ

び割れ強度 σcr の値を 0.313 Bσ （σB：コンクリートの圧

縮強度）から 0.01N/mm2へと変更し，解析の初期ステッ

プにおいて境界梁にひび割れが生じるようにした。 

3.2 材料モデル 

コンクリートは四辺形要素で定義し，鉄筋は埋め込み

鉄筋として要素内に層状置換した。ひび割れは非直交ひ

び割れモデル 5)により表現した。コンクリートの二軸応

力下の破壊条件は Kupfer らの提案 6)に従った。応力－ひ

ずみ関係は上昇域を修正 Ahmad モデル 7)を，軟化域を

Nakamura モデル 8)とした。また，ひび割れ発生後は圧縮

特性の劣化は長沼モデル 9)によって考慮した。引張側の

テンションスティフニング特性は長沼・山口モデル 10)

を仮定した。また，コンクリートの履歴特性は繰り返し

による軟化挙動を考慮した 11)。ひび割れ後のせん断伝達

モデルは Al-Mahaidi モデル 12)を仮定した。一方，鉄筋の

応力－ひずみ関係はバイリニアモデルを，履歴特性は修

正 Menegotto- Pinto モデル 13)を仮定した。 

表－1 試験体構造詳細の概要 

柱 
b×D (mm) 150×150 

主筋 16-D10 (pg=5.0%) 
帯筋 D4@75 (pw=0.25%) 

梁 
b×D (mm) 50×120 

主筋 4-D4 (pt=0.54%) 
肋筋 D4@75 (pw=0.75%) 

壁板 
tw×lw (mm) 50×1350 
縦横筋 D4@75 千鳥 (ps=0.37%) 

開口補強筋 1-D4 

表－2 コンクリートの材料特性 

試験体 
圧縮強度 
(N/mm2) 

ヤング係数 
(kN/mm2) 

圧縮強度時 
ひずみ (μ) 

W0 25.8 25.6 1,838 
W1 26.5 26.3 1,993 

表－3 鉄筋の材料特性 

鉄筋の種別 
降伏強度 
(N/mm2) 

ヤング係数 
(kN/mm2) 

引張強度 
(N/mm2) 

D10 (SD345) 379 174 479 
D4 (SD295A) 323 153 458 

 

   
(a) W0 (b) W1 

図－3 破壊性状（R=0.5×10-2rad.） 
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図－4 試験体の要素分割図 
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壁脚部とスタブの境界に生じたひび割れの影響を考

慮するために，壁脚部に離散ひび割れ要素を設けた。離

散ひび割れ要素は，圧縮側を剛とし，引張側をコンクリ

ートのひび割れ強度に達した後に鉄筋の抜け出しを考慮

するモデル 14)とした。離散ひび割れ要素のせん断伝達特

性は山田・青柳の提案モデル 15)を仮定した。 

3.3 解析結果と実験結果の比較 

図－5 に解析結果と実験結果の履歴特性の比較を示す。

なお，同図では解析においてコンクリート要素の軟化に

より収束計算が不安定になった時点を☓で示している。 

各試験体の解析結果は実験においておよそ最大耐力

が記録された変形角 0.5×10-2rad.の載荷サイクルまでの

実験結果を精度良く再現した。 

3.4 各構成要素の負担耐力 

試験体 W1 に作用する外力 P とその結果として生じる

壁脚部の曲げモーメントおよび境界梁のせん断力から生

じる曲げモーメントの釣り合いより式(1)が成立する（図

－6）3)。ここで，壁脚部の曲げモーメント Mwiは側柱を

含む壁脚部におけるコンクリート要素と鉄筋要素の鉛直

方向力に側柱を含む壁の重心までの距離を乗じて算定し

た。各層の梁のせん断力は境界梁のコンクリート要素の

せん断力の合計値 Qjkより算定した。 

   HxxQMP
m

i

n

j

o

k
rjljjkwi     (1) 

ここで，m：壁数，n：開口列数，o：梁数，xl，xr：境

界梁の中心から左右の壁重心までの距離，H：試験体の

高さである。 

図－7 に各載荷サイクルピーク時における試験体 W1

の各構成要素の負担せん断力および境界梁に作用する軸

力の推移を示す。 

境界梁の負担せん断力の合計値の推移に着目すると，

0.375×10-2rad.の載荷サイクルに若干のせん断力の低下が

確認されるものの，0.5×10-2rad.の載荷サイクルまで同程

度の値を保持している傾向が認められる。また，同図に

示すように変形角の進行に伴い境界梁に作用する圧縮軸

力の増大が認められた。 

壁脚部の負担せん断力の推移では，引張側柱を有する

左側壁脚部（以下，引張側壁）の負担せん断力は載荷サ

イクルの進行に伴い増加する傾向がみられた。また，圧

縮側柱を有する右側壁脚部（以下，圧縮側壁）の負担せ

ん断力は一定の値を保持していることがわかる。なお，

圧縮側壁の負担せん断力は引張側壁のものと比べて相対

的に低い傾向が確認された。これは，引張側壁では曲げ

モーメントに寄与する側柱主筋量が多く，圧縮側壁では

壁縦筋量が少ないためである。 

解析においてほぼ最大耐力に達した 0.5×10-2rad.時の

各構成要素の解析結果と r3の想定する耐力を比較すると，

r3 の想定する耐力の合計値は解析結果を上回っており，

特に壁脚部の想定耐力の合計値の過大評価が顕著である。

一方，境界梁の負担せん断力の合計値は r3の想定する耐

力と同程度である。以上より，文献 2)に示す縦長開口耐

震壁試験体において r3の想定する耐力の過大評価の原因

は壁脚部に想定する耐力に所在すると判断される。また，

解析結果では境界梁の負担せん断力は圧縮軸力の作用に

より r3の想定する耐力と概ね一致するものの，実験結果

では境界梁のせん断による損傷は早期に生じたことから，

r3 が想定する耐力を発現するまでは境界梁の損傷の抑制

が必要と判断される。 

4. パラメトリック解析 

4.1 解析モデルの概要 

本章では，縦長開口耐震壁において r3の想定する各構

成要素の耐力を発現させることを目的として，前章まで

に示した試験体 W1 を対象に境界梁の幅および開口周辺

の壁板の幅（梁型と柱型の有無と寸法）を変数とした解

析を実施する。 

表－4 に解析変数を示す。また，文献 1)では耐震壁周

辺の梁および柱の最小断面積と最小径の推奨値が示され

ており（表－5 参照），表－4 の BC100 が梁，柱の最小値

をともに満足する解析モデルである。なお，同表に示す

解析モデルでは，境界梁の幅および開口際の柱の断面積

のみを変化させており，鉄筋量は変化させていない。 
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4.2 荷重－変形角関係 

図－8 に各解析モデルの荷重－変形角関係を示す。な

お，同図では RC 規準の r3を用いた計算耐力を点線で併

せて示している。 

RC規準が推奨する最小の梁型を設けた解析モデル（以

下，梁型モデル）B100 の最大耐力は試験体 W1 と比べて

増大する傾向が認められものの，最大耐力は r3の想定す

る耐力に達していない。 

開口際の壁に柱を設けた解析モデル（以下，柱型モデ

ル）C100 および C150 は試験体 W1 と比べて初期剛性の

増大が認められた。一方，柱型モデル C100 の最大耐力

は試験体 W1 と比べて同程度の値である。柱型モデル

C150の最大耐力は試験体W1と比べて大幅に増大する傾

向が認められた。しかしながら，両解析モデルの最大耐

力は r3の想定する耐力に達していない。 

一方，梁型および開口際の壁に柱を設けた解析モデル

（以下，柱梁型モデル）BC100 および BC150 の最大耐力

は試験体 W1 と比べて増大している。また，柱梁型モデ

ル BC150 の最大耐力は r3の想定する耐力を上回ったが，

柱梁型モデル BC100 の最大耐力は負載荷時に r3 の想定

する耐力に達したが，正載荷では僅かに達しなかった。 

4.3 最小主応力分布 

図－9 に変形角 0.5×10-2rad.の正載荷ピーク時における

コンクリートの最小主応力分布を示す。 

各解析モデルともに，左側（引張側）壁の上スタブ付

近から同壁脚部の圧縮側にかけて圧縮ストラットが形成

されており，右側（圧縮側）壁の側柱脚部にも高い圧縮

応力が生じている。また，境界梁に圧縮応力が生じてお

り，左側壁から右側壁に圧縮力が伝達されている。 

はじめに梁型の影響について分析する。柱型がないモ

デル（W1 と B100），100mm 角の柱型を有するモデル

（C100 と BC100）では，梁型を設けることで右側（圧

縮側）壁の圧縮応力の絶対値が増大し，作用範囲も拡大

している。また，150mm 角の柱型を有するモデル（C150

と BC150）では，梁型を設けることで右側壁の圧縮応力

分布に有意な差は見られないが，4.4 節で後述するように

0.75×10-2rad.において梁型がある BC150 の負担せん断力

は梁型がない C150 を上回った。以上より，梁型を設け

ることで梁を介した圧縮力の伝達が大きくなる傾向が確

認された。 

次に柱型の影響について分析する。とくに左側（引張

側）壁脚部の断面圧縮側の応力に着目すると，柱型がな

いモデル（W1，B100），100mm 角の柱型を有するモデル

（C100，CB100），150mm 角の柱型を有するモデル（C150，

CB150）の順に圧縮域が縮小していることがわかる。す

なわち，応力中心間距離の増大が確認できる。この結果

は文献 4)で示した応力中心間距離の低減による壁脚部の

曲げ耐力修正係数 α（図－1 参照）の妥当性を裏付ける

ものである。 

4.4 負担せん断力の推移 

図－10 に各解析モデルにおける構成要素の負担せん

断力の推移を示す。同図では，r3 の想定する耐力の計算

結果も併せて示している。また，各構成要素の負担せん

断力は 3.4 節と同様の手法により求めた。 

表－4 解析変数 
 

柱断面積
梁幅 

t×t： 
50x50mm 

2t×2t： 
100mm 角 

（RC 規準推奨値）

3t×3t： 
150mm 角 

t：50mm W1 C100 C150 
2t：100mm 

（RC 規準推奨値）
B100 BC100 BC150 

表－5 梁型および柱型に関する推奨条件 1) 
 

柱および梁の断面積 st/2 以上 

柱および梁の最小径 3st 以上，かつ 2t 以上 

s：壁板の短辺の長さ（=400mm），t：壁板の厚さ(50mm) 
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はじめに梁型の影響について分析する。梁型を設けた

解析モデル（B100，BC100，BC150）における境界梁の

負担せん断力の合計値は，開口際における壁板の構造詳

細が同一の梁型がない解析モデル（それぞれ W1，C100，

C150 と対応）と比べて最終サイクルまで相対的に高いせ

ん断力を負担することを確認できる。一方，壁脚部の負

担せん断力の合計値は梁型の有無に拘わらず開口際の壁

板の構造詳細が同一であれば大差がないことがわかる。

その結果，150mm 角の柱型を有するモデル（C150 と

BC150）を除き，壁脚部の負担せん断力の合計値は r3の

想定耐力と比べて低く，壁全体の最大耐力の過小評価に

繋がったことがわかる。 

次に柱型の影響について分析する。梁型に関する条件

が同一のそれぞれ三つの解析モデルを比較すると，壁脚

部の負担せん断力の合計値が開口際の壁端部の断面積の

増大に伴い増大している。とくに，150mm 角の柱型を設

けたモデル（C150，BC150）は 0.75×10-2rad.に壁脚部の

負担せん断力の合計値が r3の想定する耐力に達した。た

だし，C150 では，境界梁の負担せん断力は 0.5×10-2rad.

から 0.75×10-2rad.にかけてコンクリートの損傷の進行に

伴い低下しており，C150 の壁全体の最大耐力は r3 の想

定する耐力に達しなかった。一方，BC150 では，境界梁

の断面積の増加により梁の負担せん断力の劣化が抑制さ

れており，壁全体の最大耐力も r3の想定する耐力を上回
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-16

(N/mm  )2
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図－9 最小主応力分布（R=0.5×10-2rad.） 
 開口際における壁端部の断面積の増加    
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図－10 各構成要素の負担せん断力の推移 
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った。以上より，開口際の壁板の構造詳細（ここでは断

面積）は縦長開口耐震壁の耐力の向上に有効であるもの

の，壁脚部の負担せん断力が r3の想定耐力に達する以前

に境界梁の劣化が生じる場合があり，r3 の想定耐力の確

実な発現には境界梁の劣化を抑制する必要がある。 

5. まとめ 

既往の研究で用いられた縦長開口の有無をパラメー

タとする壁試験体の実験結果を，本研究の解析モデルに

より精度よく再現できることを確認した。本解析モデル

を用いて，縦長開口を有する耐震壁を対象に境界梁の幅

および開口際の壁板の幅（梁型と柱型の有無と寸法）を

変数としたパラメトリック解析を行い，壁の最大耐力に

及ぼす各構成要素の耐力寄与について検討した。パラメ

トリック解析より得られた知見を以下に示す。 

1) 梁型および柱型を設けない縦長開口耐震壁（実験で

用いられた試験体 W1）では，最大耐力時の境界梁の

負担せん断力は r3 の境界梁の想定耐力に達したもの

の，壁脚部の負担せん断力は r3 の想定耐力に達しな

かった。 

2) 境界梁の幅を RC 規準に示される推奨値である壁厚

の 2 倍とする（梁型を設ける）ことにより，境界梁

の負担せん断力は増大した。ただし，壁脚部の負担

耐力にはほとんど影響しないため，r3の想定する耐力

の発現には壁脚部の曲げ耐力を増大する必要がある。 

3) 壁端部の断面積を増大した（柱型を設けた）解析モ

デルでは，柱型の脚部に高い圧縮応力が生じており，

試験体 W1 と比べて応力中心間距離が増大するため，

曲げ耐力が増大することを確認した。 

4) 本論に示す縦長開口耐震壁では，境界梁の負担せん

断力の合計値および壁脚部の負担せん断力の合計値

は境界梁の幅を壁厚の 2 倍とし，開口際の壁端部の

断面積を幅とせいともに壁厚の 3 倍とすることで r3

において境界梁に想定する耐力の合計値および壁脚

部に想定する耐力の合計値に達する結果であった。 
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