
論文 鉄筋コンクリート造実大壁フレーム構造の変形集中性状の検討 
 

真田 靖士*1・壁谷澤 寿海*2

 

要旨：実大鉄筋コンクリート造建物の 3 次元震動破壊実験で用いられる 6 層壁フレーム構造

を対象に非線形解析を行った。本研究では，耐震壁のせん断軟化性状が建物の終局域の応答

性状に与える影響，とくに耐震壁の曲げ降伏後のせん断軟化に起因する下層階への変形集中

性状に着目して検討した。その結果，震動実験試験体が終局域で下層に変形集中することが

解析的に予測された。また，耐震壁のせん断軟化は，コンクリートの 2 軸構成則と耐震壁内

の不均一な応力負担に起因する現象であることを確認した。 

キーワード：RC，層崩壊，耐震壁，せん断軟化，予備解析，2 軸構成則，応力分布 

 

1. はじめに 

 文部科学省「大都市大震災軽減化特別プロジ

ェクト」の下，防災科学技術研究所，兵庫耐震

工学研究センターの実大三次元震動破壊実験施

設（E‐ディフェンス）における「実大 6 層鉄筋

コンクリート（以下，RC）建物の振動台実験」

の計画，準備が 2006 年 1 月の実施に向けて進め

られている1)。本論文では，上記プロジェクトの

一環として実施した予備解析について報告する

とともに，解析結果から得られた知見について

論ずる。RC耐震壁のせん断軟化性状が壁フレー

ム構造の終局域の応答性状に与える影響，とく

に耐震壁の曲げ降伏後のせん断軟化に起因する

下層階への変形集中に着目して検討した。 

 

2. 解析対象建物 

 本研究の解析対象建物は，実大RC建物の 3 次

元震動破壊実験1)で用いられる 6層壁フレーム構

造である。図－1～3 に建物の外観図と基準階伏

図および各構面の立面図をそれぞれ示す。本試

験体は，1)X2 構面に連層耐震壁を有する，2)X1

構面にのみ腰壁を有するためY方向に対して偏

心を有する，3)Y1，Y4 構面に袖壁を有するため

比較的大きな捩れ剛性を有する，4)一部の基礎下

に荷重計測用の多軸ロードセルを有する， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 外観図 
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図－2 基準階伏図 
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などの特徴がある。上部構造重量は 1 層あたり

1.23MNである。表－1 に鉛直部材の断面詳細を

示す。設計時のコンクリート強度は 18N/mm2，

鉄筋強度はD19 以上が 345N/mm2，D19 未満が

295N/mm2である（ただし，下記解析では実強度

を想定し，コンクリート 24N/mm2，D19 以上の

鉄筋380N/mm2，D19未満365N/mm2と仮定した）。 

表－1 柱，耐震壁の断面詳細 

柱 耐震壁 

B×D 500×500 厚さ 150 

主筋 8-D19 縦筋 D10@300double

補強筋 D10@100 横筋 D10@300double

単位：mm 
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図－3 立面図 

 

3. 解析方法 

3.1 柱のモデル化 

 柱は，曲げと軸力の相互作用を考慮するため，

ファイバーモデルによりモデル化した。図－4

にモデル化の詳細を示す。曲げおよび軸方向変

形を算定するための材軸方向の柔性分布は部材

端部と中央を線形に結ぶ分布を仮定した。危険

断面を 9 つのコンクリート要素と 8 つの鉄筋要

素（配筋位置に配置）に置換し，各材料の応力

度－歪度関係を評価した。図－5，6 にコンクリ

ートと鉄筋の復元力特性モデルを示す。せん断

変形は弾性変形のみ考慮した。本モデルの妥当

性は文献 2)を参照されたい。また，図－2，3 中

X1構面の腰壁は柱の下部に腰壁高さまで剛域を

設けることで考慮し，Y1，Y4 構面の袖壁は後述

の梁同様，材端曲げ塑性バネモデルに置換した。 
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図－4 柱のモデル化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 コンクリートの復元力特性モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 鉄筋の復元力特性モデル 

3.2 梁のモデル化 
頭部：弾塑性

 梁は材端曲げ塑性バネモデルに置換した。用

いた復元力特性モデルはDegrading Trilinearモデ

ルである。梁の曲げ剛性，曲げ耐力の算定では，

スラブの協力幅を 0.1×スパン長さと仮定し3)，

その影響を考慮した。せん断変形と軸方向変形

は弾性変形のみ考慮した。 

3.3 耐震壁，スラブのモデル化 

 耐震壁は文献 4)で提案された 4 節点アイソパ

ラメトリック要素モデルを用いてモデル化した。

図－7 に示すように，本モデルは，壁パネルをモ

デル化した 1 つの平面要素と，側柱をモデル化

した 2 つの鉛直線分要素を，上下の梁をモデル

化した水平線分要素により並列結合することで

構成される。水平線分要素は軸方向剛性のみを

考慮し，曲げに対しては剛である。平面要素内

で材料の応力度－歪度関係を評価するガウス積

分点は同図中に示す通りである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 耐震壁のモデル化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 2 方向応力下でのコンクリートモデル 
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 図－8 に平面要素内で用いたコンクリートの

応力度－歪度関係を示す。原点から圧縮強度ま

でのスケルトンカーブを式(1)によりモデル化し，

また，平面要素内では 2 方向応力状態となるこ

とを考慮し，コンクリートの 1 軸圧縮強度を式

(2)により低減した5)。本モデルの詳細や妥当性に

ついては文献 4)を参照されたい。 

 

( ) ( ){ }22 εεεεβσσ −= 000 cccccc  (1) 

 
( ){ }034.08.00.1 ct εεβ −=  (2) 

 
 ここに， cσ ：圧縮強度，β ：圧縮強度の低減

係数， 0cσ ：1 軸圧縮強度， cε ：圧縮歪度， 0cε ：

圧縮強度時歪度， tε ：直交方向引張歪度である。 

 一方，スラブは耐震壁モデルの壁パネル部分

と同様にモデル化した。 

3.4 載荷方法 

 本論文では RC 耐震壁の終局挙動が建物の応

答に与える影響を検討することを目的とするた

め，建物 Y 方向（図－2，3 の Y1⇒Y4 方向）に

載荷した結果のみを掲載する。載荷方法は静的

漸増載荷である。建物高さ方向の外力分布には，

建物の塑性化に伴うその変化を想定して，逆三

角形と等分布の 2 通りを設定した。各層に作用

する水平外力は当該層各節点に支配床面積に比

例させて分配した。建物の重量も同様に各節点

に分配し，鉛直部材の初期軸力として考慮した。 

 

4. 解析結果 

4.1 耐震性能の推定 

 実大RC建物3次元震動破壊実験の試験体の耐

震性能を推定した結果を示す。図－9，10 に解

析より得られた荷重－変形関係および高さ方向

の変形分布の推移を示す。逆三角形分布，等分

布いずれの外力分布下においても，試験体は耐

震壁脚部の曲げ降伏とともに全体降伏機構を形

成した。機構形成後も変形角およそ 1/50 までは

曲げ変形が卓越する挙動を示したが，その後，

下層に変形が集中し始めた。その際，等分布外

力下では耐力低下も生じている。変形集中は 1

層あるいは 2 層で生じたが，層間変形は 2 層で

最も大きくなった。これは後述する耐震壁への

入力せん断力の大きさに起因するものと考えら

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 
ベ

全体変形角(rad.)

等分布
逆三角形分布

0 0.01 0.02 0.03 0.04

0.4

0.6

0.8

 

図－9 試験体の荷重－変形関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 試験体高さ方向の変形分布の推移 

 

 図－11 では 1 階柱および 1，2 階耐震壁のせん

断力－全体変形角関係を試験体への全入力（図

－9）と比較して示す。同図では等分布荷重の場

合の結果のみを示したが，逆三角形分布の場合

も同様の傾向である。1 層のせん断力分布に着目

すると，本試験体は X1 構面に短柱を有するため

柱の負担せん断力が曲げ降伏時でおよそ 60%程

度となった。また，1，2 階耐震壁のせん断力分

布では，全体変形角約 1/50 まで 2 階耐震壁への

入力が 1 階耐震壁を大きく上回ることが確認で

きる。2 階耐震壁は変形角 1/50 を越えた付近で

大きく軟化しており，これが 2 層への変形集中

を引き起こした原因と判断される。 
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図－11 下層柱，耐震壁のせん断力分布 

 

 続いて，1 階柱の内，最も大きなせん断力を記

録したX1-Y4柱の荷重－変形関係を図－12に示

す。同図には文献 6)によるせん断耐力を併せて

示している。本解析では，柱はせん断に対して

弾性を仮定したが，部材角 1/100 程度で入力せん

断力が耐力の計算値を上回ることが確認できる。

本稿では掲載を割愛したが，1 階の他の短柱につ

いても，せん断力レベルには違いがあるものの，

同様の結果が得られた。従って，実際には，建

物が耐力に達し大きく塑性化する程度の入力に

対し，1 階短柱はせん断破壊すると考えるのが妥

当であろう。1 階短柱のせん断破壊は 1 階の層剛

性を大きく低下させることは明らかであること

から，本解析では 2 層への変形集中が最も大き

くなる結果が得られたものの（図－10），実際に

は 1 層で最も大きくなる可能性は十分に考えら

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－12 1 階 X1-Y4 柱のせん断力－部材角関係 

 

4.2 耐震壁のせん断軟化に関する考察 

 上記の解析結果に見られた耐震壁のせん断軟

化性状について解析的な考察を加える。筆者ら

が文献 7)で既に報告したように，こうした耐震

壁の劣化現象は 2 軸応力下におけるコンクリー

トの構成則の影響を大きく受けていると考えら

れる。これを検証するため，コンクリートの 2

軸構成則（式(2)）を考慮しない場合の解析を別

途行い，前述の解析結果と比較した。図－13 に

は等分布外力下における試験体高さ方向の層間

変形角分布の推移を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－13 層間変形角分布の比較 

 

 試験体全体変形角 1/50 までの分布形状は両解

析結果がほぼ対応したが 1/25 では 2 軸構成則を

考慮した解析のみ 2 層に大きく変形集中したこ

とから，前述の考察が裏付けられたことがわか

る。しかし，一方で，2 軸構成則を考慮しない解

析についても，より変形が大きい領域では 2 層

に変形が集中する結果が得られた。すなわち，

耐震壁の劣化現象はコンクリートの 2 軸構成則

の影響を大きく受けるものの，2 軸構成則のみに

支配される現象ではないことを意味している。

図－14 には 2 軸構成則を考慮しない解析におい

て，2 階耐震壁のパネル要素内のコンクリートの

破壊過程（コンクリートの応力度－歪度関係が

評価される各ガウス積分点においてコンクリー

トが圧縮強度に達した順）を示す。同図より水

平力を受ける耐震壁の応力分布は平面，立面的

に均一ではなく，圧縮側ほど早期に損傷を受け
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る（応力が集中する）傾向があることが確認で

きる。耐震壁への入力せん断力は曲げ降伏によ

りほぼ上限に達しているが，曲げヒンジの回転

により断面の中立軸が圧縮側にシフトすると同

時に，せん断応力度，圧縮応力度が圧縮域に集

中した結果，圧縮側コンクリートがその強度に

達して耐震壁の軟化が生じたものと考えられる。

以上より，耐震壁の劣化現象にはコンクリート

の 2 軸構成則に加え，局所的な応力集中も影響

することが解析的に示されたが，こうした応力

集中現象は，筆者らが実施した耐震壁の平面的

な力の分布に着目した実験結果8)とも整合する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－14 壁パネル内のコンクリートの破壊過程 

 

5. まとめ 

 本論文では，実大 RC 建物の 3 次元震動破壊実

験で用いられる試験体を対象に予備解析を実施

した結果を報告するとともに，RC 耐震壁のせん

断軟化性状について解析的に検討した。得られ

た結果は下記の通りである。 

(1) 震動実験試験体は耐震壁脚部の曲げ降伏と

ともに全体降伏機構を形成し全体変形角

1/50 まで曲げ卓越型の挙動を示した。しかし，

その後，下層に変形集中することを確認した。 

(2) 下層への変形集中は連層耐震壁脚部のせん

断軟化に起因し，その影響は 2 層で最も大き

くなった。本解析では 1 階短柱のせん断変形

を弾性と仮定したが，解析結果による入力せ

ん断力は耐力を大幅に上回った。従って，実

際には 1 層の剛性が大きく低下することが予

想され，1 層に変形集中する可能性を指摘で

きる。 

(3) コンクリートの 2 軸構成則の有無をパラメー

タとした解析から，耐震壁のせん断軟化は，

2 軸構成則のみではなく，部材内における局

所的な応力集中との複合作用により生じる

現象であることを確認した。 
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