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要旨：現在，構造スリットを有する垂れ壁・腰壁付き RC 梁部材についての既往の実験的研究は決して多く

なく，部材の初期剛性，曲げひび割れモーメント，曲げ降伏モーメントおよび曲げ降伏時変形などの構造性

能については完全に明らかにされているわけではない。そこで本研究では，曲げ破壊を想定した構造スリッ

トを有する垂れ壁・腰壁付き梁試験体 3 体を作製し静的載荷実験を実施した。本論文では，この実験結果の

報告を行う。 
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1. はじめに 

鉄筋コンクリート造建物には構造計画上以外の様々

な理由で，架構に袖壁，腰壁および垂れ壁（以下，二次

壁）が計画されることが多い。従来の構造設計では，こ

のような二次壁は，例えば１次設計では一般的には重量

と剛性のみを考慮し，強度には考慮されずに非構造壁と

して扱われていた。近年では，部材のモデル化を明確に

して構造設計における計算を簡略化する目的で，腰壁・

垂れ壁付梁の端部に構造スリットを設け，柱から絶縁し

て設計することが多い。構造スリットを有する梁の初期

剛性や終局強度などの決まった推定方法はなく，ひび割

れ強度，降伏強度および曲げ降伏時変形についての算定

方法に関する研究は市之瀬らの実験 2)や大久保らの実験
3)などがあるが決して多くない。これら構造スリットを

有する梁の剛性や強度の計算方法について，実際の設計

においては，設計者の判断に委ねられている部分が多く，

例えば腰壁・垂れ壁の影響を完全に無視することがある

が，実挙動が腰壁・垂れ壁のない梁と同一かどうかは定

かではない。 

文献 1)における構造スリットを設けた腰壁・垂れ壁付

梁の実験結果では，梁断面試験体 SP-B1 に対し，構造ス

リットを設けた腰壁・垂れ壁が取り付いた試験体 SP-S1

の初期剛性および降伏時剛性が大きくなることが報告

されている。一方で，曲げひび割れ強度および曲げ降伏

強度に関しては，構造スリットを設けた腰壁・垂れ壁が

取り付くことによる影響は少ないと報告されている。 

そこで本研究では，文献 1) の試験体の壁の長さや壁の

取り付き方を変化させた試験体を作製し，曲げひび割れ

強度，曲げ降伏強度，初期剛性および降伏時剛性への影

響を検討するため，静的載荷実験を実施した。構造スリ

ットを設けた腰壁・垂れ壁付梁試験体に対して，壁を無

視して梁のみの断面として曲げひび割れ強度，曲げ降伏

強度，初期剛性および降伏時剛性の計算を行い，その適

用性の検討を行った。 

 

2. 実験計画 

2.1 試験体概要 

本研究では，文献 4)を参考に 7 層の RC 造建築物にお

ける下層の腰壁・垂れ壁付梁を想定し設計を行った。基

準試験体は文献 1)で報告した試験体 SP-S1 である。基準

試験体 SP-S1 は，梁幅 200mm×梁せい 300mm，腰壁・垂

れ壁の壁厚 80mm，壁長さは 350mm である。梁主筋は

3-D13（ pt=0.63%）とし，あばら筋は 2-D6@100mm

（pw=0.32%），腰壁・垂れ壁の縦横筋は複配筋として

2-D4@150（ps=0.23%），壁端部筋は 4-D6 である。スリッ

ト幅は 15mm とした。また，腰壁・垂れ壁のない梁のみ

の試験体が SP-B1 で，文献 1)で報告した。 

試験体は，基準試験体 SP-S1 の壁長さを 350mm から

650mmに延長したSP-S2，両側壁から片側壁としたSP-S3

および両側壁から片側壁とし，壁長さを 1400mm とした

SP-S4 の 3 体である。文献 1)および本論文の試験体諸元

を表-1に，試験体配筋図を図-1～5に示す。試験体のス

リット幅は，基準試験体 SP-S1 とほぼ同じ変形角でスタ

ブと接触することを想定し，SP-S2 は 30mm，SP-S3 は

15mm，SP-S4 は 60mm とした。破壊形式は全て梁主筋の

降伏による曲げ引張破壊を想定し，設計を行った。材料

特性一覧を表-2に示す。 
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表-1 試験体諸元 

SP-B1 SP-S1 SP-S2 SP-S3 SP-S4

梁幅 (mm)
梁せい (mm)

梁主筋
引張鉄筋比 p t

あばら筋
あばら筋比 p w

壁幅 (mm) -
壁長さ (mm) - 350 650 350 1400

壁 -
スリット幅 (mm) - 15 30 15 60

壁横筋 -
壁横筋比 -
壁縦筋 -
壁縦筋比 -
壁端部筋 -

コンクリート設計

基準強度 (N/mm2)
部材スパン (mm)
せん断スパン比

片側

4.17

2-D4@150　[SD295]
0.23%

両側

既往試験体1) 試験体

2-D6@100　[SD295]

3-D13　[SD345]
0.63%

0.32%

2500

21

200
300

0.23%
2-D4@150　[SD295]

4-D6　[SD345]

80

 

表-2 材料特性一覧 

鉄筋種類
ヤング係数

(N/mm2)

降伏強度

(N/mm2)

降伏時歪
(％)

引張強度

(N/mm2)

D4 (SD295) 1.94×105 347 ※ 0.385 526

D6 (SD295) 1.85×105 328 ※ 0.413 480

D6 (SD345) 1.91×105 379 ※ 0.445 537

D13 (SD345) 1.88×105 370 0.215 530
※印は0.2％オフセット強度を表す  

圧縮強度 圧縮強度時歪 ヤング係数 割裂引張強度

(N/mm2) (%) (N/mm2) (N/mm2)

SP-S2 28.9 0.196 2.55×104 2.29

SP-S3 30.9 0.217 2.63×10
4 2.10

SP-S4 31.4 0.207 2.48×10
4 2.06

試験体

コンクリート

コンクリートのヤング係数は最大圧縮強度の1/3と原点を結ん
だ傾きとした．  

梁主筋

あばら筋 @
 

図-1 SP-B1 配筋図 

端部筋

壁横筋

壁縦筋 @

梁主筋

あばら筋 @

スリット幅

 
図-2 SP-S1 配筋図 

梁主筋

スリット幅

端部筋

壁横筋

壁縦筋 @

あばら筋 @

 

図-3 SP-S2 配筋図 

端部筋

壁横筋

壁縦筋 @

梁主筋

あばら筋 @

スリット幅  
図-4 SP-S3 配筋図 

端部筋

壁横筋

壁縦筋 @

あばら筋 @

梁主筋

スリット幅

 
図-5 SP-S4 配筋図 

 

2.2 計測方法 

実験では，試験体に取り付けた変位計および試験体に

貼付したひずみゲージにより変位，ひずみを計測し，ジ
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ャッキに取り付けたロードセルにより荷重を計測した。

また，各サイクル一回目のピーク時と除荷時のひび割れ

幅をクラックスケールを用いて計測した。 

2.3 加力方法 

加力は，梁を 90 度回して立てた状態で，図-6 に示す

加力装置を用いて行った。そのため軸力として加力スタ

ブの重量である 19.2kN が作用した。水平ジャッキにより

逆対称曲げモーメント分布で正負繰り返しせん断力を

作用させた。加力中は左右の鉛直ジャッキにより試験体

上スタブの回転がほぼ 0 となるように制御した。加力履

歴は，まず荷重制御で±50% Qcr，±100% Qcrを目標とし

1 サイクル載荷を行い，その後は変位制御で部材角 R=±

1/1200 (rad.)，±1/800 (rad.)，±1/400 (rad.)，±1/200 (rad.)，

±1/100 (rad.)，±1/50 (rad.)，±1/25 (rad.)を目標とし 2 サ

イクルずつ載荷を行い，その後 R=+1/13 (rad.)程度まで押

し切った。ここで Qcr は，梁の両端部が曲げひび割れモ

ーメントに達する時のせん断力であり，試験体加力前に

式（1）を用いて計算を行い，SP-S2～SP-S4 の全試験体

で 8.6kN である。この計算では，コンクリート圧縮強度

は 30（N/mm2）とし，壁部分を無視した梁のみの断面に

て計算を行った。 

 

 
図-6 加力装置図 

eBcr ZM ⋅= σ56.0      (1) 

ただし，Ze：鉄筋を考慮した等価断面係数 (mm3)  

σB: コンクリート圧縮強度 (N/mm2)  

 

3. 実験結果 

3.1 破壊経過 

各試験体の破壊に至るまでの挙動を以下に示す。また，

各試験体のひび割れ発生状況を図-7～9に示す。図-7～9

に示した矢印は加力方向を表す。 

 

 
図-7 SP-S2 最終ひび割れ状況 

 

図-8 SP-S3 最終ひび割れ状況 

 
図-9 SP-S4 最終ひび割れ状況 

 

（SP-S2：壁延長試験体） 

正負共に 100%Qcr サイクルで曲げひび割れがスタブと

梁の境界面に発生した。正負共に R=±1/400 (rad.)サイク

ル一回目で材端部から 300mm の範囲に曲げせん断ひび

割れが発生した。また，正負共に R=±1/200 (rad.)サイク

ル一回目に主筋が引張降伏し，この時初めて残留ひび割

れ幅が 0.1mm を超える曲げひび割れがスタブと梁の境

界面に発生した。その後せん断力はほぼ一定となった。

また，正側は R=+1/25 (rad.)サイクル二回目で，負側は

R=-1/25 (rad.)サイクル一回目で梁材端部の圧縮縁に圧壊

が生じた。その後押し切りを行い，R=+1/19 (rad.)で圧縮

側壁端部がスタブ表面に接触した。壁の接触によりせん

断力が急激に上昇し，部材角 R=+1/17 (rad.)付近でせん断

力 109kN を記録し，加力を終了した。破壊形式は，曲げ

引張破壊であった。 

（SP-S3：片側壁試験体） 

正負共に±1/1200 (rad.)サイクルで曲げひび割れがスタ

ブと梁の境界面に発生した。正負共に R=±1/400 (rad.)サ

イクル一回目で材端部から 300mm の範囲に曲げせん断

ひび割れが発生した。また，正負共に R=±1/200 (rad.)サ

イクル一回目に主筋が引張降伏し，この時初めて残留ひ

水平ジャッキ 

鉛直ジャッキ 

負正 

負 

正 

負 

正 

負 

正 
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び割れ幅が 0.1mm を超える曲げひび割れがスタブと梁

の境界面に発生した。その後せん断力はほぼ一定となっ

た。また，正負共に±1/25(rad.)サイクル一回目で梁材端

部の圧縮縁に圧壊が生じた。また，負側 R=-1/25 (rad.)サ

イクル一回目に材端から 200mm の位置（図-8 の左側材

端部であり，壁の取りついていない上端が引張側となっ

ている）の梁のせん断補強筋が降伏した。その後押し切

りを行い，R=+1/19 (rad.)で圧縮側壁端部がスタブ表面に

接触した。壁の接触によりせん断力が急激に上昇し，部

材角 R=+1/13 (rad.)付近でせん断力 49.5kN を記録し，加

力を終了した。破壊形式は，曲げ引張破壊であった。 

（SP-S4：片側壁延長試験体） 

正側は 100%Qcr サイクルに，負側は R=-1/1200 (rad.)サ

イクル一回目に曲げひび割れがスタブと梁の境界面に

発生した。正負共に R=±1/400 (rad.)サイクル一回目で材

端部から 300mm の範囲に曲げせん断ひび割れが発生し

た。正負共に R=±1/200 (rad.)サイクル一回目に主筋が引

張降伏した。また，正負共に R=±1/100 (rad.)サイクル一

回目に初めて残留ひび割れ幅が 0.1mm を超える曲げひ

び割れがスタブと梁の境界面に発生した。その後せん断

力はほぼ一定となった。また，正負共に±1/25(rad.)サイ

クル一回目で梁材端部の圧縮縁に圧壊が生じた。また，

正負ともに R=±1/25 (rad.)サイクル一回目に材端から

200mm の位置（図-9 の左側材端部であり，壁の取りつ

いていない上端が引張側となっている）の梁のせん断補

強筋が降伏した。その後押し切りを行い，R=+1/21(rad.)

で圧縮側壁端部がスタブ表面に接触した。壁の接触によ

りせん断力が急激に上昇し，部材角 R=+1/19 (rad.)付近で

せん断力 110.5kN を記録し，加力を終了した。破壊形式

は，曲げ引張破壊であった。 

3.2 実験結果 

実験で得られた実験結果一覧を文献 1) に示した既往

の試験体の結果と共に表-4 に示す。ただし，表-4 に示

した実験値は正負の平均値とした。せん断力-全体変形関

係を図-10～12 に示す。表-4 及び図-10～12 中に示した

各降伏点は，鉄筋に貼付した複数の歪みゲージの値のい

ずれかが，表-2の材料試験による降伏時歪を超えた点と

した。 

 

表-4 実験結果一覧 

SP-B1 SP-S1 SP-S2 SP-S3 SP-S4
50%Q cr 剛性 剛性 (kN/mm) 6.71 13.9 11.3 11.1 10.4

剛性 (kN/mm) 5.77 14.0 14.2 10.7 9.83
せん断力 (kN) 10.1 4.99 6.22 9.76 8.54

正載荷 +1/100 +1/100 +1/200 +1/200 +1/100
負載荷 -1/100 -1/200 -1/200 -1/200 -1/100

せん断力 (kN) 30.3 30.9 31.1 31.8 30.6
変形角 (rad.) 1/166 1/242 1/270 1/211 1/206
せん断力 (kN) 31.7 33.1 32.6 32.7 32.2

τ u ／F c 0.0172 0.0155 0.0177 0.0178 0.0175
壁接触 変形角 (rad.) - +1/26 +1/19 +1/19 +1/21

試験体

最大せん断力

使用限界

曲げひび割れ

梁主筋降伏

既往試験体1)
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図-10 SP-S2 せん断力-全体変形関係 
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図-11 SP-S3 せん断力-全体変形関係 
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図-12 SP-S4 せん断力-全体変形関係 

SP-S2

-5

-2.5

0

2.5

5

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

全体変形 (mm)

せ
ん

断
力

 
(
k
N
)

実験データ

正側近似曲線

負側近似曲線

正側抽出点

負側抽出点

 

図-13  SP-S2 50%Qcr剛性計算方法 

 

表中の 50%Qcr 剛性とは，50%Qcr サイクルにおけるせ

ん断力-全体変形関係において，正負それぞれで抽出した

計測点による最小二乗法の近似直線の傾きの正負平均

△ 曲げひび割れ点 

◇ 梁主筋降伏点 

○ 最大せん断力点 

△ 曲げひび割れ点 

◇ 梁主筋降伏点 

○ 最大せん断力点 

△ 曲げひび割れ点 

◇ 梁主筋降伏点 

○ 最大せん断力点 

-208-



値である。本論文では，50%Qcr剛性を初期剛性として考

える。抽出した計測点とは，加力開始時の挙動が安定し

ていない計測点，及びピーク直後のピーク時と全体変形

が同じ値の点を除いた点である。SP-S2 の例を図-13 に

示す。図-13 では○印が正方向加力時，□印が負方向加

力時の抽出した計測点を示し，2 本の点線がそれぞれの

最小二乗法を用いて計算した近似直線を示している。表

-4 より 50%Qcr 剛性と曲げひび割れ強度時の剛性を比較

すると，（50%Qcr 剛性／曲げひび割れ強度時剛性）の値

が全試験体 0.80～1.06 の範囲にあった。 

加力中，目視により曲げひび割れが発生したと思われ

る点でせん断力－全体変位関係の接線剛性が大きく変

化した。この時のせん断力を曲げひび割れ強度とした。  

寸法効果を考慮し，除荷時のひび割れ幅が 0.2mm の半

分の 0.1 mm を超えるひび割れが観察されたサイクルを

使用限界状態の変形角とした。表-4より使用限界状態の

変形角は，SP-S2，SP-S3 では 1/200 (rad.)，SP-S4 では 1/100 

(rad.)となった。 

3.3 実験結果の考察 

3.3.1 SP-B1 と SP-S1～SP-S4 の比較 

梁試験体SP-B1とスリット試験体SP-S1～SPS4を比べ

ると，SP-B1 の 50%Qcr 剛性に対して SP-S1～SPS4 の

50%Qcr剛性は 1.80～2.41 倍の値であり，壁が取り付くこ

とにより初期剛性が増大することが確認できた。また， 

SP-S1～SPS4 の梁主筋降伏時変形角は SP-B1 の 0.61～

0.81 倍であり，壁が取り付くことにより梁主筋降伏時の

変形が小さくなることが確認できた。このことから，初

期剛性および降伏時変形では，壁の影響は無視できない

ことがわかった。 

曲げひび割れ時せん断力に関して，実験値のばらつき

が大きく，壁が取り付くことによる影響は確認できなか

った。また，梁主筋降伏時せん断力については，表-4に

示すように壁が取り付くことによる影響は少なかった。

SP-S1～SP-S4 の全てのスリット試験体において，壁がス

タブに接触するまでせん断力が最大せん断力の80%の値

を下回ることはなかった。 

3.3.2 壁長さの影響 

SP-S2 は，SP-S1 の壁長さを 350mm から 650mm に延

長した試験体であり，SP-S4 は片側壁試験体 SP-S3 の壁

長さを 350mm から 1400mm に延長した試験体である。

表-4 に示すように SP-S2 の 50%Qcr 剛性は SP-S1 より小

さく，また SP-S4 の 50%Qcr 剛性は SP-S3 より小さくな

っており，壁長さを延長したことによる初期剛性の増大

は見られなかった。このことから，スリット試験体では

壁を長くしても剛性は単調増加しないと言える。 

表-4に示すように，壁長さを延長することで SP-S2 の

梁主筋降伏時変形角は小さくなったが， SP-S4 の梁主筋

降伏時変形角は大きくなっており，壁長さを延長したこ

とによる影響は少なかった。 

3.3.3 片側壁付きの影響 

SP-S1 が両側に壁が取り付いているのに対し， SP-S3

は片側のみ壁が取り付いている試験体である。表-4に示

すように SP-S3 の 50%Qcr 剛性は SP-S1 より小さく，壁

を片側壁としたことで初期剛性が減少した。同様に，

SP-S3 の梁主筋降伏時変形角は SP-S1 より大きく，壁を

片側壁としたことで梁主筋降伏時変形角が増加した。 

両側に壁の取り付いた SP-S1，SP-S2 では，加力終了

まで梁のせん断補強筋の降伏は見られなかったが，片側

のみ壁が取り付いている SP-S3，SP-S4 では，R=1/25(rad.)

サイクルにおいて，壁の取りついていない側が引張側と

なる時に梁せん断補強筋が降伏した。このことから，せ

ん断余裕度の小さい片側スリット壁付の梁では材端部

でせん断破壊が起こる危険性があることが解った。 

 

4.既往計算式との対応 

4.1 既往計算式 

既往の構造スリットを設けた腰壁・垂れ壁付梁の初期

剛性，曲げひび割れ強度，曲げ降伏強度，降伏時変形の

評価法を以下に概説する。これらの評価法は全て壁部分

を無視し，梁の評価法を準用して計算を行った。  

（1）せん断力-全体変形関係の初期剛性 K0 

せん断力-全体変形関係の初期剛性 K0 は，曲げ変形と

せん断変形を考慮した。曲げ変形は鉄筋を等価なコンク

リート断面に置き換えた断面 2 次モーメント Ieから算出

した。せん断形状係数は，壁を無視したため 1.2 として

計算を行った。また，スタブは剛であると仮定し，可撓

長さは部材スパンの 2500 (mm)とした。 

（2）曲げひび割れ強度 Qc 

構造スリットを設けた腰壁・垂れ壁付梁の曲げひび割

れ強度は，式(2)を用いて計算を行った。曲げひび割れ強

度 Qcは，梁の両端部が Mcに達したときのせん断力とし

た。  
   etc ZM ⋅= σ      (2) 

ただし，Ze：鉄筋を考慮した等価断面係数 (mm3)  

σt: コンクリート割裂引張強度 (N/mm2)  

（3）曲げ降伏強度 Qy 

曲げ降伏強度 Qyは，梁の両端部が曲げ許容モーメント

My
5)に達したときのせん断力とした。ただし，応力中心

距離は 7d/8 とした。 

（4）降伏時変形 δy 

構造スリットを設けた腰壁・垂れ壁付梁の降伏時変形

δyは菅野式 5)を用いて計算を行った。 

（5）せん断余裕度 

せん断余裕度は，せん断終局強度（荒川 mean 式）5)を
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曲げ終局強度 5)で除した値とした。ただし，曲げ終局強

度を計算時の応力中心距離は 0.9d とした。 

4.2 実験値と計算値の比較 

計算結果一覧を表-5に示す。表中の括弧内の値は，実

験値を計算値で除した値を表している。 

初期剛性に関して，SP-B1 では実験値は計算値の 68%，

と計算値を下回ったが，SP-S1～SP-S4 では，実験値が壁

を無視して計算した値の 110％～127%となり，計算値を

上回った。 

曲げひび割れ強度に関しては，梁試験体の実験値は計

算値の 143%，スリット試験体 SP-S1～SP-S4 の実験値は

計算値の 60％～149%と，ばらつきが大きかった。 

曲げ降伏強度に関しては，SP-B1 および SP-S1 の実験

値は，計算値の 108%の値となった。SP-S1～SP-S4 では，

計算値の 110％～120%であり，スリット試験体の曲げ降

伏強度は壁を無視して計算することで，±20%以内の精

度で評価できた。 

梁主筋降伏時変形に関しては，SP-B1 の実験値が計算

値の 117%と計算値を上回った。SP-S1～SP-S4 では，実

験値が壁を無視して計算した値の 74％～98%となり，計

算値を下回った。 

 

表-5 計算結果一覧 

SP-B1 SP-S1 SP-S2 SP-S3 SP-S4
9.86 10.93 9.71 9.97 9.49
(0.68) (1.27) (1.16) (1.12) (1.10)
7.07 8.25 6.3 5.8 5.7
(1.43) (0.60) (0.98) (1.68) (1.49)
28.1 28.1 26.6 26.6 26.6
(1.08) (1.10) (1.17) (1.20) (1.15)
12.88 11.77 12.44 12.16 12.70
(1.17) (0.88) (0.74) (0.98) (0.96)

せん断余裕度 3.82 4.05 3.85 3.95 3.97
括弧内の値は（実験値／計算値）

試験体

初期剛性 (kN/mm)

梁主筋降伏時変形 (mm)

梁主筋降伏強度 (kN)

曲げひび割れ強度 (kN)

既往試験体
1)

 
 

5. まとめ 

構造スリットを設けた腰壁・垂れ壁付梁について，壁

の長さや壁の取り付き方が変化することにより，構造性

能（初期剛性，曲げひび割れ強度，曲げ降伏強度，降伏

時変形）がどのように変化するのかということを検討す

るため，部材実験を行った。得られた知見を以下に示す。 

(1) いずれの試験体も破壊形式は想定どおり曲げ引張破

壊であった。 

(2) 梁試験体 SP-B1 に対して全てのスリット試験体

SP-S1～SPS4 の初期剛性は増加したため，壁の影響

は無視できないことがわかった。一方で，壁を延長

したことによる初期剛性の増加は見られなかった。

このことから，スリット試験体では壁を長くしても

剛性は単調増加しないと言える。 

 

 

(3) 曲げひび割れ強度については，梁試験体およびスリ

ット試験体の実験値はばらつきが大きく，壁が取り

付くことによる影響は確認できなかった。 

(4) 曲げ降伏強度については，構造スリットを有する壁

が取り付くことによる影響は少なく，壁を無視し梁

のみの断面で強度を評価することができた。 

(5) 梁主筋降伏時変形については，梁試験体 SP-B1 と比

べ全てのスリット試験体 SP-S1～SPS4 で変形が減少

したため，壁の影響は無視できないことがわかった。

一方で，壁を延長したことによる影響は見られなか

った。 

(6) 両側にスリットを設けた壁の取り付いた試験体では，

加力終了まで梁のせん断補強筋の降伏は見られなか

ったが，片側のみスリットを設けた壁が取り付いて

いる試験体では，壁の取りついていない側が引張側

となる時に梁せん断補強筋が降伏した。このことか

ら，せん断余裕度の小さい片側スリット壁付の梁で

は材端部でせん断破壊が起こる危険性があることが

わかった。 
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