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要旨：本研究では変動軸力を含む様々な軸力条件が，水平二方向載荷を含む水平方向変形時の耐震壁の構造

性能に及ぼす影響について検討を行うことを目的として，有限要素解析を用いてパラメトリックスタディを

行った。一定軸力の大きさが最大耐力および履歴エネルギー吸収に及ぼす影響，および軸力の変動が最大耐

力に及ぼす影響に関する知見が新たに得られた。また，面外方向変形が面内方向耐力を低下させるという既

往研究による知見が，軸力の大きさおよび軸力変動に関わらず解析においても確認することができた。 
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1. はじめに 

 地震時，耐震壁には面内方向荷重と面外方向荷重，さ

らには変動軸力が複合的に作用する。面外方向荷重が面

内方向の耐力や変形性能に及ぼす影響に関しては，著者

らをはじめとして実験的研究が既にいくつか行われてい

る例えば 1),2)。また，耐震壁を対象に軸力比をパラメータと

した研究も数多く行われている例えば 3)が，高圧縮軸力や

引張軸力まで含めた検討は非常に少ない 4)。さらに，水

平二方向載荷に加え，変動軸力が耐震壁の構造性能に及

ぼす影響を同時に検討した既往の研究は存在せず，実際

の地震時の耐震壁の挙動には明らかではない点が多い。

そこで，本研究では変動軸力を含む様々な軸力条件が，

水平二方向載荷を含む水平方向変形時の耐震壁の構造性

能に対して及ぼす影響について検討を行うことを目的と

して有限要素解析を行ったため，その結果について報告

する。検討においては，まず過去に著者らが行った実験

試験体に対する解析により解析方法の検証を行い，その

後パラメトリックスタディを行った。 

 

2. 既往の実験 

2.1 試験体概要 

 解析対象とした試験体は，過去に著者らが実施した実

験 1)の試験体である。試験体は 30%スケール相当の縮小

試験体である。図－1 に試験体図及び配筋図を，表－1 に

断面寸法及び配筋の詳細を，表－2 にコンクリートおよ

び鉄筋の材料特性をそれぞれ示す。 
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表－1 実験試験体概要
部材 寸法(mm) 配筋 種別 鉄筋比(%)

側柱 250×250 
主筋 10-D16 SD345 3.18 

せん断

補強筋

面内 4-S6@75
KSS785

0.68 
面外 6-S6@75 1.01 

壁板 1550×70 
縦筋 

D6@150 SD295A 0.30 
横筋 

表－2 材料特性 
(a)コンクリート 

圧縮強度 
(MPa) 

割裂引張強度 
(MPa) 

ヤング係数* 
(GPa) 

28.9 2.41 24.6 

*1/3 f ’c割線剛性

(b)鉄筋 
 D6 D16 S6 

降伏強度(MPa) 444.7 366.7 1024* 
引張強度(MPa) 529.6 542.8 1177 
ヤング係数(GPa) 178.7 190.4 205.1 

*0.2%オフセット降伏点

図－1 試験体図及び配筋図（単位：mm） 図－2 載荷履歴概形
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2.2 載荷履歴 

 実験では面外方向への変形量を変数としている。実験

における載荷履歴の概要を図－2に示す。試験体はWB00，

WB15，WB30 の 3 体で，それぞれ面外方向の層間変形角

を同一サイクルで与える面内方向の層間変形角の 0 倍，

1.5 倍，3.0 倍としている。載荷履歴は，まず試験体を面

外方向に加力し，規定の層間変形角に達した後，その面

外方向変位を維持したまま面内方向に加力を行う。規定

の層間変形角到達後は，面外・面内の順に除荷し，続け

て負方向でも同様の載荷を行っている。図－2 中の[1]→

[8]までの経路を 1 サイクルとし，面内方向層間変形角

Rx=0.05，0.10，0.25，0.50，0.75，1.0，1.5，2.0%の各ステ

ップで 2 サイクルずつ載荷を行っている。ただし，WB00

は Rx=0.75%，WB30 は Rx=1.0%までで載荷を終了してい

る。 

 

3. 解析概要 

3.1 モデル化 

 本解析では有限要素解析プログラム「FINAL/V11」5)を

用いた。図－3 に解析モデルの概形を示す。解析におい

ては上下スタブを含む試験体全体を 3 次元でモデル化し，

加力位置等の実験における載荷方法も再現した。解析対

象試験体において，壁板に対しては厚さ 70mm を 10 層

に分割した積層シェル要素を用い，側柱と上下スタブに

対しては六面体要素を用いた。壁板と側柱の接続部では，

壁厚内に対応する柱側の要素の節点を壁板要素端の面内

方向変位と一致させた。側柱の主筋に対してはトラス要

素を用い，その他の側柱せん断補強筋，壁縦筋，壁横筋

は各要素内への埋め込み鉄筋によりモデル化を行った。 

 軸力は上スタブ上面に分布荷重として作用させた。

面内方向加力は壁脚から高さ 1700mm の位置の上スタブ

側面両側 2 節点（図－3 の白丸）に同一の変位を与え，

面外方向加力は上スタブ上面の 4 節点（図－3 の黒丸）

で同一の変位または荷重を与えることでそれぞれ行った。

実験と同様に，面内方向へは片持ち載荷，面外方向へは

逆対称変形載荷としている。また，スタブの六面体要素

は完全弾性要素とし，各載荷点周辺にはコンクリート以

上の十分な剛性を与えた。下スタブ下面の全節点の 3 方

向変位すべてを拘束した。 

3.2 材料構成則 

 コンクリートは等価一軸ひずみに基づく直交異方性モ

デルを用いた。応力ひずみ関係には，圧縮側の応力上昇

域では修正 Ahmad モデル 6)を，応力下降域では壁板に対

しては修正 Ahmad モデル 6)を，側柱に対しては中村・桧

貝モデル 7)を採用し，ひずみ軟化を考慮した。三軸応力

下での破壊条件としては，畑中らの係数 6)を適用して

Ottosen の 4 パラメータモデルを採用した。引張側におい

ては若干の Tension-stiffening 効果を考慮し，出雲らのモ

デル 8)を，付着性状を表すパラメータである c を 1.0 と

して採用した。ひび割れ発生後のせん断伝達特性につい

ては長沼の提案モデル 9)を採用した。 

 側柱のせん断補強筋は材料試験において明瞭な降伏点

を示さなかったため，2/3 fy点，0.2%オフセット降伏点を

折れ点とするトリリニアモデルとし，降伏後剛性は初期

剛性の 1/1000 とした。その他の鉄筋には降伏点を折れ点

とするバイリニアモデルを用い，降伏後の剛性を初期剛

性の 1/100 とした。いずれの鉄筋にも，繰返し応力下の

履歴特性には修正 Menegotto-Pinto モデル 10)を採用した。

材料強度は基本的に実験における材料試験結果を用いた

が，コンクリートの引張強度 ft は，圧縮強度 f ’cから以下

の式(1)11)を用いて算出した。 

0 .33t cf f    (1) 

3.3 モデル化妥当性の検証 

(1) 水平荷重－層間変形角関係 

 図－4，図－5 に実験試験体である WB00，WB15，WB30

の載荷履歴で解析した場合の面内方向，面外方向それぞ

れの水平荷重－層間変形角関係を示す。解析は Rx=0.75%

サイクルまで行っており，図中，実線で解析結果を，破

線で Rx=0.75%サイクルまでの実験結果をそれぞれ示し

ている。面内方向については，すべての試験体で

Rx=0.50%サイクルまでの履歴性状を，初期剛性およびせ

ん断ひび割れ後剛性を含め，概ね正確に再現できている。

一方，面外方向については，解析による耐力が全体的に

実験値より大きいが，履歴性状の形状は概ね再現できた。 

(2) 最大耐力 

 表－3 に各試験体における最大耐力を示す。図－4，図

－5 中の○印は実験における最大耐力点，×印は解析に

おける最大耐力点である。面内方向では，実験値が解析

値を 6～16%上回った。一方，面外方向では，実験値が解

析値を 11～15%下回った。本研究では面内方向耐力を主

に検討の対象とすること，および，面内方向最大耐力が

面外変形倍率の増加に伴い減少する傾向は再現できてお

り，特に面外変形倍率が大きい場合には実験と解析の面図－3 解析モデル図 

面外方向加力位置

面内方向加力位置

側柱主筋：トラス要素

壁板：積層シェル要素

側柱：六面体要素

スタブ：六面体要素
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内方向最大耐力の差異が減少することから今後の検討に

大きな影響は無いと判断した。 

3.4 解析変数 

(1) 解析ケース 

 解析変数は面外変形倍率と軸力比である。ここで，面

外変形倍率とは同一サイクルで与える面外方向層間変形

角の面内方向層間変形角に対する比，軸力比とは，原則

として，圧縮側では耐震壁の全断面積とコンクリート強

度の積に対する軸力の比，引張側では両側柱の主筋降伏

耐力の和に対する軸力の比とし，圧縮を正とする。表－

4 に解析変数の一覧を示す。 

 解析ケース名称は「WB（面外変形倍率）－（最大軸力

比）（最小軸力比）」と定義した。面外変形倍率は 0 倍の

場合は 00，1.5 倍の場合は 15R，3 倍の場合は 30R と表

記，軸力比は小数第二位までの 2 桁を圧縮の場合 C，引

張の場合 T を数字の前につけて表記する。最小軸力比の

記述がないものは一定軸力での載荷である。 

(2) 載荷履歴 

 水平二方向載荷の履歴は，実験と同様に図－2 の履歴

を用いた。 

 軸力には一定軸力と変動軸力の 2 種類を設定した。耐

震壁に直交する方向のラーメン架構に水平荷重が作用し，

耐震壁に面外方向に取り付く梁のせん断力が増加するこ

とで，外構面の耐震壁に作用する軸力は変動すると考え

られる。したがって，変動軸力の解析ケースでは軸力を

面外方向水平荷重に応じて変動させた。図－6 に変動軸

力の載荷履歴を示す。面外方向水平荷重が 0 の時点での

軸力比を 0.12（=ηL）（A 点）とし，圧縮側と引張側の目

標の軸力比における面外方向曲げ終局耐力（側柱 2 本分）

の 0.5 倍の面外方向荷重で目標の軸力比に到達する（B

点および C 点）ように軸力を変動させた。側柱の面外方

向曲げ終局耐力は文献 12)に基づき算定した。目標とす

る軸力比は，圧縮側では 0.30（=ηmax）で共通とし，引張

側では-0.33 または-0.67（=ηmin）とした。ただし，面内方

向の載荷時および除荷時は軸力を一定に保持しており，

図中の灰色の領域内に移動することがあるため，その場

合は解析の都合上，図中の A，B，C 点のうち次の目標点

を直線で指向するように軸力を変動させた。 

図－4 面内方向水平荷重－面内方向層間変形角関係

図－5 面外方向水平荷重－面外方向層間変形角関係 

表－3 最大耐力 

試験体 
実験 
(kN) 

解析

(kN) 
実験値/
解析値 

WB00 
面

内 
正 1088 941 1.16 

負 -1104 -968 1.14 

WB15 

面

内 
正 1014 925 1.10 

負 -961 -895 1.07 

面

外 
正 235 264 0.89 

負 -221 -262 0.85 

WB30 

面

内 
正 910 857 1.06 

負 -876 -813 1.08 

面

外 
正 279 316 0.88 

負 -261 -308 0.85 

図－6 変動軸力時面外方向水平荷重－軸力比関係 

表－4 解析変数一覧 

面外変形倍率 0（一定軸力のみ），1.5，3.0 

軸力比 
一定軸力 -0.67，-0.33，0，0.12，0.20，0.30

変動軸力 -0.67～0.30，-0.33～0.30 
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4. 一定軸力下での水平二方向載荷履歴 

4.1 解析結果概要 

 一定軸力の解析結果例として，WB30R-T67，WB30R-

C00，WB30R-C30 の面内方向および面外方向水平荷重－

層間変形角関係を図－7 および図－8 にそれぞれ示す。

引張軸力下では軸力載荷時に試験区間全体に水平方向の

ひび割れが発生した。面内方向においては，引張軸力下

では曲げ破壊，圧縮軸力下ではせん断破壊が先行し，面

内方向の破壊モードはいずれのケースでも，後述の曲げ

終局耐力およびせん断終局耐力の計算値の比較から概ね

予想できた。面外方向ではいずれの軸力下でも曲げ挙動

が卓越した。 

4.2 最大耐力点 

  図－9 に面内方向最大耐力－軸力比関係を示す。なお，

図中の引張側の軸力比は圧縮側と同様に全断面のコンク

リート圧縮耐力に基づき算出した。図中には，式(2)12)よ

り算出した曲げ終局モーメント Mmu を加力点高さ

（1700mm）で除して求めた面内方向曲げ終局耐力時せ

ん断力 Qmu を一点鎖線で，文献 4)を参考に式(3)12)より算

出した面内方向せん断終局耐力 Qsu を 1.4 倍した値を破

線でそれぞれ示す。式の記号については文献 12)を参照

されたい。また，図－10 には一定軸力における WB00 シ

リーズの面内方向水平荷重－層間変形角関係の包絡線を

示す。図中に示した○印は最大耐力点である。 

   0.5 0.5mu t y w w wy w wM a l a l Nl      (2) 

   
0.23

0

0.068 ( 18)
0.85 0.1

/ 0.12
te c

su wy wh e
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M QD
 

     
  

  (3) 

図－9 に示す通り，軸力比 0.20 未満の WB00 シリーズ

では，最大耐力が Qmu と 1.4Qsu のいずれか小さい方の値

と概ね一致した。一方，文献 4)によると実験例が少ない

とされる軸力比 0.20 以上のケースでは，軸力比の増加に

伴って，式(2)および式(3)による計算値は単調に増加する

のに対して，最大耐力は面外方向変位に関係なく頭打ち

もしくは減少する結果となった。文献 12)では式(2)，式

(3)に対しては軸力の適用範囲が設けられていないが，軸

力比 0.20 以上の高圧縮軸力での適用に関しては今後の

検討が必要である。また，軸力比が 0.20 から大きくなる

につれて，最大耐力を示す層間変形角が小さくなった。 

一方で，同一の軸力比で比較すると，軸力比 0.20 のケ

ースを除き，文献 1)で示した傾向と同様に面外方向変位

の増加に伴い，面内方向最大耐力は減少した。 
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図－7 面内方向水平荷重－層間変形角関係（一定軸力） 

図－8 面外方向水平荷重－層間変形角関係（一定軸力） 

図－10 面内方向水平荷重－層間変形角関係包絡線 
（WB00 一定軸力） 図－9 面内方向最大耐力－軸力比関係（一定軸力） 
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4.3 履歴エネルギー吸収 

 図－11 に一定軸力時の各載荷ステップ 2 回目サイク

ルの面内方向等価粘性減衰定数（以降 heq と表記）を示

す。同一の面外変形倍率で比較すると，WB30R シリーズ

を除き，変形が進んだ場合に軸力 0 のケースが最小とな

り，引張，圧縮に関係なく軸力の絶対値が大きくなるほ

ど heqが増加する傾向が見られた。4.2 節で示した Qmu お

よび 1.4Qsu の関係によれば，軸力比 0 のケースは曲げ破

壊とせん断破壊の境界付近にあたるため，せん断余裕度

と heqの関係は今後検討が必要である。一方，同一の軸力

比で比較すると，WB00，WB15R，WB30R シリーズの順

で heqの増加の傾向が確認できる。 

5. 変動軸力下での水平二方向載荷履歴 

5.1 解析結果概要 

 変動軸力の解析結果例として，WB30R-C30T33，

WB30R-C30T67 の面内方向および面外方向水平荷重－

層間変形角関係を図－12および図－13にそれぞれ示す。

面内方向変形が負側ピークのとき，軸力が引張から圧縮

へと転じるため，図－12 中に示す矢印の方向に面内方向

耐力が増加した。変動軸力のケースでは，引張軸力下で

コンクリートに発生したひび割れによって，Rx=0.25%サ

イクルまではコンクリートの損傷の進行が一定軸力のケ

ースよりも早く，面内方向正載荷時の耐力が一定軸力の

場合に比べて小さくなった。なお，すべての変動軸力解

析ケースにおいて，Rx=0.25%サイクル以降の面内方向正

載荷時には，軸力比は目標値の 0.30 で一定であり，一定

軸力（軸力比 0.30）の場合と軸力条件は一致した。一方， 

Rx=0.50%サイクルでは，一定軸力のケースの方が，負載

荷時に圧縮側となる側柱の柱脚におけるコンクリートの

損傷が早期に進展し，変動軸力のケースに比べて早期に

面内方向耐力の大きな低下が見られた。面外方向では一

定軸力と同様に，正負両方向で曲げ挙動が卓越していた。 

5.2 最大耐力点 

表－5 に変動軸力解析ケースの Rx=0.25% 1 回目サイク

ルおよび載荷全体での面内方向最大耐力を示す。また，

一定軸力（軸力比 0.30）の WB15R-C30 および WB30R-

C30，一定軸力（軸力比 0.12）かつ面内方向のみ載荷した

WB00-C12 の結果も，比較のために表中に併せて示した。

なお，設計時には，一般的に検討を行う面内方向と直交

する面外方向の変形に伴う変動軸力は考慮しないと考え
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図－11 面内方向等価粘性減衰定数（一定軸力）

表－5 面内方向最大耐力（変動軸力） 

解析ケース 

0.25% 1 回目 全サイクル 

最大耐力

(kN) 
比※ 最大耐力

(kN) 
比※

WB00-C12 784.0 － 940.8 － 

WB
15R

C30 908.0 － 908.0 － 

C30T33 872.2 
0.96 

(1.11) 
945.2 

1.04
(1.00)

C30T67 796.7 
0.88 

(1.02) 
838.6 

0.92
(0.89)

WB
30R

C30 878.5 － 878.5 － 

C30T33 769.2 
0.88 

(0.98) 
806.9 

0.92
(0.86)

C30T67 728.0 
0.83 

(0.93) 
744.9 

0.85
(0.79)

※上段：一定軸力（軸力比 0.30）の場合に対する比

下段：WB00-C12 に対する比

WB00 シリーズ WB15R シリーズ
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図－13 面外方向水平荷重－層間変形角関係（変動軸力） 

図－12 面内方向水平荷重－層間変形角関係（変動軸力） 
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られるため，ここでは軸力を，変動軸力解析ケースの載

荷開始時の軸力比 0.12 で一定軸力とした WB00-C12 も

比較対象とした。 

一定軸力（軸力比 0.30）のケースと比較すると，負側

の引張軸力が大きくなるにつれて，Rx=0.25%サイクルで

の面内方向最大耐力が低下した。これは，変動軸力下で

引張軸力を経験することにより，コンクリートの損傷が

早期に進展したため，また鉄筋の降伏状況が変化したた

めだと考えられる。また，載荷全体の最大耐力で比較し

ても，WB15R-C30T33 を除き負側の引張軸力の増加に伴

って面内方向最大耐力が同様に低下した。なお，

Rx=0.25%サイクルに比べて最大耐力の低下率が小さく

なるのは，一定軸力のケースのほうが早期に急激な耐力

低下をしており，変動軸力のケースの方がより大きな変

形角で高い最大耐力を示したためだと考えられる。 

WB00-C12 との比較では，面外変形とそれに伴う変動

軸力によって，面内方向最大耐力が最大で 21%低下した。

低下の割合は面外変形倍率が大きいケースでは増加する

傾向にある。4 章に示した一定軸力下での面外変形倍率

による耐力低下の傾向は，変動軸力下でも同様であった。

以上の結果から，建物形状等を考慮した場合に，耐震壁

に作用する面外方向変形や変動軸力が大きくなると考え

られる場合には，耐震壁が通常期待される耐力を発揮で

きない可能性が高く，今後適切な評価方法を構築する必

要がある。 

 

6. まとめ 

 本研究では，変動軸力を含む様々な軸力条件が水平二

方向載荷時を受ける耐震壁の構造性能に及ぼす影響の検

討を行うことを目的とし，有限要素解析を用い，過去の

実験試験体による解析手法の検証を行った後，パラメト

リックスタディを行った。以下に本研究から得られた主

な知見を示す。 

(1) 軸力比 0.20 未満の一定軸力では，面内方向の曲げ終

局耐力計算値（Qmu）とせん断終局耐力計算値を 1.4

倍した値（1.4 Qsu）のいずれか小さい方の値と水平一

方向載荷時の面内方向最大耐力が概ね一致した。 

(2) 軸力比 0.20 以上の一定軸力では，圧縮軸力が増加し

ても最大耐力が頭打ちまたは減少した。また，最大耐

力時層間変形角が小さくなった。 

(3) いずれの一定軸力ケースにおいても，面外変形倍率

の増加と変形量の増加に伴い，面内方向の等価粘性

減衰定数は増加した。 

(4) 変動軸力下で引張軸力を経験した場合，引張軸力の

大きさに応じて面内方向耐力が減少した。 

(5) 軸力比 0.20 での一定軸力の場合を除き，変動軸力を

含めたすべての軸力条件において，面外方向変位が

大きい解析ケースの方が面内方向最大耐力は小さく

なる傾向が確認された。 
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