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要旨：耐力壁の両端に直交壁が取り付く H 型耐力壁の繰り返し加力実験結果をもとに，直交壁縦筋の応力と

ひずみの挙動を把握し，直交壁の有効幅の検討を目的とした有限要素解析を行った。各部材のモデル化にお

いて，コンクリートは 2 次元の四辺形および 3 次元の六面体の 2 種類とし，直交壁縦筋はトラス要素，横筋

およびスラブ筋は層状置換とする簡易なモデルを用いた。実験結果から，引張側直交壁の有効幅は水平変形

の増大と共に大きくなる傾向にあり，その結果に対して，解析モデルとしては六面体解析の方が四辺形解析

より実験結果の傾向を捉えることができていた。 
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1. はじめに 

 壁式鉄筋コンクリート構造（以下，WRC 構造）は耐力

壁，直交壁，壁梁，スラブで構成されている。現行の壁

式鉄筋コンクリート造設計・計算規準・同解説 1)（以下，

WRC 規準）によると，耐力壁の終局強度を算定する際に

耐力壁の両端に直交壁が取り付く場合，直交壁の有効な

範囲（以下，有効幅）を考慮する。その有効幅は，片側

につき直交壁厚さの 6 倍または隣り合う耐力壁までの内

法スパン長さの 1/4 および開口部端部までの長さのうち

最小の数値とされている。 

 WRC 構造に関わる既往の研究は様々あり，耐力壁に

接続する直交壁の変形，ひび割れや耐力壁の剛性および

耐力に影響を及ぼす直交壁の特性などに着目されてきた。

しかし，現行の WRC 規準では，終局に至る過程での変

形と有効幅の関係までは明らかにされていない。 

 そこで本研究では，直交壁の効果を検討した壁式構造

実験 2)，3)に対して FEM 解析を行い，直交壁縦筋の応力と

ひずみの挙動を把握するとともに水平変形と有効幅の関

係についての検討を行った。 

 

2. 壁式構造実験の概要 

2.1 試験体概要 

 試験体の鉄筋およびコンクリートの材料実験結果を表

－1および表－2に示す。試験体諸元を表－3に，配筋

図を図－1に示す。 

 

表－1コンクリートの材料実験結果 

表－2 鉄筋の材料実験結果 

鉄筋

種類 

降伏耐力 

𝜎y 

(N/mm2) 

降伏 

ひずみ 

𝜎y/E 

引張強度 

(N/mm2) 

弾性係数 

E 

(×105N/mm2) 

D6 333 1850 492 1.82 

D10 342 1795 495 1.91 

 

表－3 試験体諸元 

耐力壁 
幅×長さ（mm） 80×1000 

縦筋 7-D6 

直交壁 
幅×長さ（mm） 80×710 

縦筋（主筋） 7-D6 

共通 
横筋 1-D6@100 

端部補強筋 2-D10 

（注）試験体シアスパン：1119 ㎜ 
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コンク 

リート 

圧縮強度 

(N/mm2) 

ヤング係数 

(×104N/mm2) 

割裂強度 

(N/mm2) 

材齢 

(day) 

－ 27.0 2.52 2.19 46 

 

図－1 試験体配筋図 

（注）壁高さ：1079 ㎜，ス

ラブ厚：80 ㎜，横筋とし

て D6＠100 を配筋した。 
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2.2 加力方法 

 鉛直ジャッキ 2 台により長期軸力に相当する 135kN 

を試験体に負荷した後，表－4 に示す加力サイクルによ

る水平力を加えた（括弧内数字は繰り返し回数を示す）。 

 

        表－4 加力サイクル 

部材変形角による制御 

変形角

R(rad） 

1/2000(2)  1/1000(2)  1/400(2)  

1/200(2)  1/100(2)  1/67(1)  

 

2.3 実験結果の考察 

 本研究での各サイクルピーク時における直交壁の有効

幅は，引張となる場合（正加力時：西直交壁；負加力時：

東直交壁）についてのみ検討を行う。有効幅を計算する

際の鉄筋応力の算定は，図－2 に示す 3 折れ線による直

線モデル 4)を用いた。 

 

 

図－2 鉄筋の応力―ひずみ関係 4) 

 

 ここで，直交壁有効幅の算定は，図－3に示すように，

応力度の点を連続に結ぶ面積 S2 を求め，S2 と同じ面積

となる S1 の面積が半分の領域をもとに有効幅を計算し

た。 

 

 

 表－5 に，引張側となる際の西直交壁と東直交壁それ

ぞれの有効幅算定値を示す。これらの実験結果から，加

力開始から終局時に至る過程において，引張側直交壁の

有効幅 t は水平変形の増大と共に大きくなる傾向にあり，

変形角 1/67rad の時，概ね全幅有効となった。 

 

 

3. 有限要素法解析 

3.1 解析方法 

 有限要素法解析（以下，FEM 解析）による解析は，汎

用有限要素解析プログラム FINAL を用いており，2 次元

の四辺形シェル要素および 3 次元の六面体要素による 2

通りのモデルによる解析。 

3.2 モデル概要 

 解析対象となる壁体寸法は，前述の試験体と同じであ

る。コンクリートおよび鉄筋のモデル化は，つぎのとお

りである。コンクリートは，2 次元の解析では図－4(a)

に示す四辺形要素，3 次元の解析では図－4(b)に示す六

面体要素とした。鉄筋の応力―ひずみ仮定は，両モデル

とも共通であり，耐力壁の縦筋と直交壁の主筋は，トラ

ス要素を用いた。また，横筋は均一配筋されており，ス

ラブの鉄筋も含めて層状置換とした。 

 

     
(a)2次元モデル: 四辺形要素 (b)3次元モデル: 六面体要素 

図－4 コンクリートに適用するモデル 

 

3.3 材料構成則 

 (1) 鉄筋構成則 

 図－5 に示す鉄筋の繰返し応力下の履歴特性として，

除荷・再載荷剛性は図－5(a)の弾性剛性の bilinear モデ

ルを，鉄筋のひずみ硬化モデルは図－5(b)の等方硬化則

を用いた。 

 

図－3 鉄筋の応力―ひずみ関係 

表－5 実験結果をもとに算出した直交壁の有効幅 

変形角 

(rad) 

西直交壁の 

有効幅 

(mm) 

変形角 

(rad) 

東直交壁の 

有効幅 

(mm) 

1/2000 110 -1/2000 147 

1/1000 312 -1/1000 322 

1/400 466 -1/400 493 

1/200 567 -1/200 569 

1/100 633 -1/100 615 

1/67 661 -1/67 636 
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  (a) bilinearモデル   (b)硬化モデル 

図－5 鉄筋繰返しの履歴特性 

 

(2) コンクリート構成則 

 鉄筋降伏は平均ひずみから求めた応力判定方法を用い

た。コンクリートのテンションスティフニング特性は長

沼・山口のモデル 5)を，コンクリートの応力－ひずみ曲

線は修正 Ahmad モデル 6)とし，圧縮破壊条件は 2 次元モ

デルが Kupfer-Gerstle の提案 7)，3 次元モデルが Ottosen

の 4 パラメータモデル 6)としている。ひび割れ後の圧縮

強度低減方法には長沼の提案式 8)を用いた。コンクリー

トの圧縮軟化域特性には，上述の修正 Ahmad モデル 6)を

用いている。コンクリートのひび割れ後のせん断伝達特

性は長沼提案モデル 8)である。なお，コンクリートの繰

返し応力下の履歴特性は，正負繰り返し載荷を行う場合，

曲線モデルの方が実際の挙動に近くなるため，図－6 に

示す曲線モデル 9)を用いた。 

 

 

図－6 コンクリートの繰返し応力下の履歴特性 9) 

 

 (3) 鉄筋とコンクリートの付着モデル 

 縦筋とコンクリートの付着応力とすべり量の関係は，

四辺形解析では図－7 に示す Elmorsi らのモデル 10)を用

い WRC 規準 1)により付着強度を算定し，六面体解析で

は完全付着を用いた（四辺形解析結果を見ると，付着作

用の影響が小さいことから，六面体モデルでは解析を簡

便化するために完全付着とした）。 

 

 

   図－7 付着強度－すべり関係のモデル 10) 

3.4 解析結果 

 図－8 に，実験で得られた水平力－変形角関係と解析

結果の比較を示す。図より，四辺形解析および六面体解

析は，実験結果と概ね一致していることが分かった。 

 引張側の直交壁縦筋ひずみに関する実験値と解析値の

比較結果について，図－9 に四辺形解析結果を，図－10

に六面体解析結果を示す。 

 図－9および図－10より，四辺形解析および六面体解

析とで多少の違いはあるものの，概ね同じ傾向にあった。

1/2000 rad 変形角の西直交壁と-1/2000 rad 変形角の東直

交壁の結果より，直交壁では小さい変形でも広い範囲で

応力を負担している。ただし，1/400 rad 程度以下の変形

では，解析のひずみが実験値より小さい。これは，解析

ではコンクリートの引張負担力が実験より大きくなった

ことと考えられる。一方，1/200 rad 程度以上では引張側

のコンクリートの破壊が進展し応力を負担しなくなり，

その結果，実験と解析結果は概ね一致する傾向になった

ことが考えられる。 

 これらの結果から，いずれの解析モデルにおいても，

変形角が小さい時，引張側のコンクリートの影響により，

引張側コンクリートがひび割れる前は，解析値は実験値

に対して過小評価する傾向があるといえる。その要因と

しては，実験に比して解析時のコンクリートの方がより

大きな応力を負担していたことが考えられる。変形角が

大きくなると，直交壁脚部の付近のコンクリートがひび

割れ，応力の全てを鉄筋が負担することで解析値と実験

値が概ね一致する傾向になったと考えられる。また，い

ずれの解析においても，変形角 1/100rad 以降から変形角

1/67rad にかけては，実験値に対して解析値は過大評価す

る傾向があった。その要因としては，変形角が大きくな

って解析より，実験時引張側のコンクリートは破壊した

ので，試験体全体は終局に近くなくなって，負担応力は

小さくなったことが考えられる。 

 

 

図－8 水平力－変形角関係 
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      変形角 1/2000 rad時（西）          変形角 1/1000 rad時（西）        変形角 1/400 rad時（西） 

 

       変形角 1/200 rad時（西）          変形角 1/100 rad時（西）        変形角 1/67 rad時（西） 

 

 

      変形角-1/2000 rad時（東）          変形角-1/1000 rad時（東）       変形角-1/400 rad時（東） 

 

      変形角-1/200 rad時（東）           変形角-1/100 rad時（東）        変形角-1/67 rad時（東） 

図－9 直交壁縦筋ひずみに対する実験値と解析値の比較(四辺形解析結果) 

（注） ：一度降伏歪みを超えた鉄筋を示す 
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      変形角 1/2000 rad時（西）         変形角 1/1000 rad時（西）         変形角 1/400 rad時（西） 

  

       変形角 1/200 rad時（西）         変形角 1/100 rad時（西）         変形角 1/67 rad時（西） 

 

 

      変形角-1/2000 rad時（東）         変形角-1/1000 rad時（東）       変形角-1/400 rad時（東） 

 

      変形角-1/200 rad時（東）          変形角-1/100 rad時（東）        変形角-1/67 rad時（東） 

図－10 直交壁縦筋ひずみに対する実験値と解析値の比較(六面体解析結果) 

（注） ：一度降伏歪みを超えた鉄筋を示す 
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4. 解析結果の考察 

 図－11に四辺形解析，六面体解析および実験から得た

直交壁の有効幅と変形角の関係を示す。図より，解析結

果は実験結果の傾向を概ね捉えることができており，変

形の増大とともに直交壁の有効幅が増大することが明ら

かとなった。その際，本研究の範囲内では解析モデルと

して，2 次元の四辺形解析より 3 次元の六面体解析の方

が実験結果と一致する傾向にあった。このことから，直

交壁の影響は，単に鉄筋のみならず，コンクリートの特

に引張側の挙動と直交壁の面外方向の挙動が影響を与え

ている可能性が高いことが解析から分かった。 

 

 

(a)西直交壁 

 

(b)東直交壁 

図－11 有効幅と変形角の関係 

 

5. まとめ 

(1) 六面体モデル解析から得た直交壁の有効幅と変形

角の関係が四辺形モデル解析よりも実験結果と一

致する傾向にある。このことから，直交壁の寄与に

おいては，直交壁の面外方向の挙動も影響してい

る可能性がある。 

  (2) 実験では，1/400 rad で規準の 6t，1/67 rad で全幅有   

     効になった。 

(3) 一方，六面体要素モデルでは，西直交壁では 1/400 

rad，東直交壁では 1/200rad 程度で，規準の 6t，1/67 

rad で，全幅有効になっており，解析に対応してい

る。 

(4) 1/400 rad の水平変形より小さい範囲では，解析の

有効幅は実験値より小さく，これは解析ではコン

クリートの引張応力負担が実験より大きくなった

ためと考えられる。 
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