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要旨：RC はり部材の断面解析に適用できるように拡張された修正圧縮場理論の解析モデルを用いて，袖壁付

き RC 柱のせん断耐力の求解を試みた。得られた解析結果と既往の袖壁付き RC 柱の曲げせん断実験結果(41

試験体)との比較により，本解析モデルの袖壁付き RC 柱のせん断耐力解析への適用性を検討した。次に，袖

壁付き RC柱を等断面積の長方形RC柱に置換してせん断強度を求める現行のせん断終局強度式による計算結

果と既往実験結果および本解析結果との比較により，置換断面法を用いた評価式の適用性を検証した。また，

本解析モデルを用いて袖壁付き RC 柱の最大耐力時のせん断力－曲げモーメント関係について検討した。
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1. はじめに

我が国の袖壁付き RC 柱のせん断終局強度は，袖壁付

き RC 柱を等断面積の長方形 RC 柱に置換して，実験式

である修正荒川式に基づいた評価式 1),2)により求められ

ることが多い。しかしながら，袖壁付き RC 柱に関する

実験的・解析的研究は少なく，耐力や変形などの構造性

能に不明な点が多く，評価法が不明確のため，これらの

評価式の精度について検証が必要と言われている。した

がって，実務においては耐震スリットなどにより袖壁を

構造部材と切り離して設計されることが多いのが現状で

ある 3)～5)。 

1995 年の阪神大震災において，袖壁などを切り離した

純フレームに修復不可能な損傷などの被害が報告され，

使用限界性能や修復限界性能を高めるために有効と考え

られる袖壁付き RC 柱の精度良い性能評価方法が必要と

言われた 6）。また，耐震スリットなどの施工性の問題が

解消でき，強度型の建物において柱の剛性，耐力を上昇

させるために有効な耐震要素となる袖壁付き RC 柱の構

造性能の把握の必要性も高まってきた 7)。このような背

景より，最近，袖壁付き RC 柱を積極的に構造部材とし

て評価するための実験的研究および構造特性の評価法に

ついての研究 7)～19)が行われるようになった。 

袖壁付き RC 柱の耐力や破壊性状などの構造特性に影

響を及ぼす要因には，袖壁の配置，袖壁の形状(壁厚さ，

壁長さ)，袖壁の縦・横筋量および柱の主筋，帯筋量，せ

ん断スパン比などが考えられ，袖壁付き RC 柱の構造特

性を把握するためにはこれらの要因の影響を定量的・定

性的に把握する必要がある。しかしながら，解析的研究

だけでなく実験的研究においてもこれらの構造特性の十

分な把握には至っていないのが現状である。 

著者らは，Vecchio らにより RC はり部材の断面解析に

適用できるように拡張された修正圧縮場理論の解析モデ

ル 20）を用いて，円形断面の RC 柱およびコンクリート充

填鋼管短柱のせん断耐力について解析を行い，限られた

範囲ではあるが本解析モデルのこれら柱部材のせん断耐

力解析への適用性について検証してきた 21)～23)。 

本研究では，拡張された修正圧縮場理論の解析モデル
20)を用いて袖壁付き RC 柱のせん断耐力を求め，得られ

た解析結果と既往の曲げせん断実験結果 7)～16)との比較

により本解析モデルの袖壁付き RC 柱のせん断耐力解析

への適用性を検討する。次に，袖壁付き RC 柱を等断面

積の長方形 RC 柱に置換してせん断強度を求める現行の

せん断終局強度式 1)による計算結果と既往の曲げせん断

実験結果 7)～16)および本解析結果との比較により，置換断

面法を用いた現行の評価式の適用性を検証する。また，

本解析モデルを用いて袖壁付き RC 柱の最大耐力時のせ

ん断力－曲げモーメント関係について検討する。 

2. 解析モデル

2.1 拡張された修正圧縮場理論

Vecchio らの提案した修正圧縮場理論 24)は，RC 部材の

一部を RC 平板要素として取り出し，これを一様な応力

とひずみを受ける要素として捉え，鉄筋とコンクリート

に分離し，ひずみの適合条件，力の釣合い条件および鉄

筋とコンクリートの応力－ひずみ関係を用いて RC 平板

要素の弾塑性性状を予測することができる手法である。

しかしながら，この理論は，一様なせん断応力，軸応力

の作用を受け，一様なひずみが生じている部材のみ予測
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可能であり，RC はり部材のように曲げモーメント，せ

ん断力を受けると断面に応力勾配やひずみ勾配が生じる

ため，一要素としては扱えず，このままでは適用できな

い。したがって，Vecchio らは，RC はり部材の断面を薄

い層に分割して，各々の層が一様なせん断応力，軸応力

の作用を受ける RC 平板要素とみなして各層に修正圧縮

場理論を適用し，曲げモーメント，せん断力および軸力

を受ける RC はり部材の断面解析に適用可能な積層の解

析モデルに拡張した 20)。

本研究では，このように拡張された修正圧縮場理論の

解析モデル 20)を用いて袖壁付き RC 柱のせん断耐力につ

いて解析を行った。なお，本解析モデルの詳細は文献

20),24),25)を参照して頂きたい。また，本解析では袖壁

付き RC 柱の断面を図－1に示すように 18 層の長方形に

分割した。 

2.2 材料モデル

ひび割れ後のコンクリートの応力－ひずみ関係は，圧

縮領域では，放物線の関係式に修正圧縮場理論の特徴の

一つである主引張ひずみ ε1 の関数で表わされる圧縮強

度低減係数 β を乗じた式(1）を用いた。引張領域では，

コンクリートのひび割れ以後におけるテンション・ステ

ィフニング効果を考慮した式(2)の関係式を用いた。 

なお，鉄筋の応力－ひずみ関係は，降伏応力を折点と

する完全弾塑性型の関係式を用いた。 

3. せん断終局強度式

袖壁付き RC 柱のせん断終局強度を求める現行の設計

式には，｢2001 年改訂版既存鉄筋コンクリート造建築物

の耐震診断基準｣1)の式(以後，耐震診断式と呼ぶ)，｢2007

年版建築物の構造関係技術基準解説書｣2)の式があり，一

般的に多用されている。また，最近，袖壁付き RC 柱の

断面を壁部分と壁厚さを差し引いた柱残余部分とに分割

して各々のせん断終局強度を修正荒川式およびA法によ

り求めて累加する式 26），27）などが提案されている。

本論では，置換断面法を用いた耐震診断式 1)の適用性

を検討する。なお，均等，不均等な両側袖壁付き RC 柱

および片側袖壁付き RC 柱を各々「均等袖壁」，「不均等

袖壁」および「片袖壁」と略す。また、「不均等袖壁」と

「片袖壁」を併せて「不均等・片袖壁」と略す。

 耐震診断式では，均等袖壁および片袖壁のせん断終局

強度を，図－2 に示すように，引張側の袖壁を無視し，

圧縮側の袖壁と柱の断面積を等価な長方形断面に置換し

て修正荒川式に基づいた式(3)により求めている。式中の

記号については、文献 1）を参照して頂きたい。 

 なお，本研究では，不均等袖壁のせん断終局強度を，

均等袖壁および片袖壁の耐震診断式を準用して，引張側

の袖壁を無視し等価長方形断面に置換して求めることに

した。 

ここで, 

4. 結果の比較および検討

本解析モデルによる袖壁付き RC 柱のせん断耐力解析

図－1 袖壁付き RC柱の積層モデル 
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図－2 耐震診断式の置換方法 
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への適用性を検討するため，袖壁付き RC 柱の既往曲げ

せん断実験結果と本解析結果との比較を行った。次に，

置換断面法を用いた耐震診断式の適用性を検討するため，

耐震診断式の計算結果と既往曲げせん断実験結果および

本解析結果との比較を行った。比較に用いた試験体は，

均等袖壁が 32 体 7)～14)，片袖壁が 7 体 12),13),15),16)および不

均等袖壁が 2 体 13)，16)の計 41体である。これらの試験体

は，柱幅 b，柱せい D：200～400mm，片側袖壁長さ：200

～1200mm，袖壁厚さ：50～150mm，主筋比：1.9～2.7%，

帯筋比：0.20～0.68%，袖壁一般部の縦筋比,横筋比：0.32

～0.78%，0.16～1.28%，軸力比：0.167～0.400，M／Qd：

0.30～1.25 の範囲であった。 

また，破壊形式については，文献 11),13),15)において，

袖壁付き RC 柱は柱と袖壁部分の大きな剛性および挙動

の差により，一義的に定義することは難しく，比較的初

期に破壊する袖壁と柱部分とに分けて実験結果を述べて

いる。したがって，本論では文献 7）を参考にして，袖

壁端部の曲げひび割れに対してせん断ひび割れが進展し

た，または壁縦筋に先行して壁横筋が降伏した試験体を

袖壁の「初期せん断破壊」，曲げ破壊性状などが先行する

試験体を袖壁の「初期曲げ破壊」と呼ぶことにする。 

なお，片袖壁の加力方向の正負は文献 12),15),26)を参

考にして，図－3に示すように，袖壁側が引張になる場 

合を正加力，柱側が引張になる場合を負加力とした。不

均等袖壁の場合は，長い袖壁側が引張になる場合を正加

力とした。 

4.1 実験結果と解析結果および計算結果との比較

(1) 解析結果との比較

図－4(a)および(b)は，均等袖壁および不均等・片袖

壁の既往実験結果と本解析結果とを比較したものである。

なお，図中に耐力比(実験値/本解析値)の平均値，変動係

数を示し，また，既往実験において袖壁の初期せん断破

壊の試験体を○,△，初期曲げ破壊を●,▲で表した。 

 これらの図より分かるように，均等袖壁の正および負

加力の耐力比の平均値は各々1.11，1.16 で，変動係数は

0.07，0.11 となり，不均等・片袖壁の正および負加力の

耐力比の平均値は各々1.33，1.14 で，変動係数は 0.20，

0.14 となった。 

以上より，均等袖壁の正および負加力の本解析結果は

実験結果をよく捉えておりバラツキも小さく安全側にあ

ることが分かる。一方，不均等・片袖壁の正加力の本解

析結果は，負加力の場合と比べて実験結果との差および

バラツキともに若干大きくなった。この差の一つの要因

として，文献 12),13),15),16)の実験が逆対称の繰返し載

荷であり，不均等・片袖壁の試験体の断面形状が非対称

であることが考えられる。しかしながら，全体的には本

解析結果と実験結果との差および耐力比のバラツキは小

さく，概ね実験結果を捉えており，本解析は袖壁付き RC

柱の曲げせん断耐力の予測が可能と考えられる。 

(2) 計算結果との比較

図－5(a)および(b)は，均等袖壁および不均等・片袖

壁の既往実験結果と耐震診断式による計算結果とを比較図－3 袖壁付き RC柱の加力方向 
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図－4 既往実験結果と本解析結果の比較 
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したものである。なお，図中に耐力比(実験値/計算値)の

平均値，変動係数を示し，また，既往実験において袖壁

の初期せん断破壊となっている試験体を○,△で，初期曲

げ破壊を●,▲で表した。

 これらの図より分かるように，均等袖壁の正および負 

加力の耐力比の平均値は各々1.20，1.26 で，変動係数は

0.24，0.26 となり，不均等・片袖壁の正および負加力の

耐力比の平均値は各々1.97，1.12 で，変動係数は 0.41，

0.24 となった。 

 以上より，耐震診断式の均等袖壁および不均等・片袖

壁の計算結果は，実験結果に比べて小さく安全側の評価 

となっているが，バラツキがあると言える。また，不均

等・片袖壁の耐力比の平均値，変動係数ともに正加力と

負加力との差があり，正加力は負加力に比べて実験結果

との差が大きくバラツキも大きいと言える。これは，3

章で述べたように，耐震診断式では引張側の袖壁を無視

して残りの断面を等価な長方形断面へ置換しており，正

加力は負加力に比べて等価断面積が小さくなるためと考

えられる。 

4.2 解析結果と計算結果との比較

 図－6(a)および(b)は，均等袖壁および不均等・片袖壁

の本解析結果と耐震診断式による計算結果とを比較した 

図－6 本解析結果と耐震診断式の比較 
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図－5 既往実験結果と耐震診断式の比較 
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ものである。なお，図中に耐力比(本解析値/計算値)の平

均値および変動係数を示し，また，本解析において袖壁

の初期せん断破壊となった試験体を○,△で，初期曲げ破

壊を●,▲で表した。 

これらの図より分かるように，均等袖壁の耐力比の平 

均値は 1.09 で，変動係数は 0.24 となり，不均等・片袖壁

の正および負加力の耐力比の平均値は各々1.44，0.98 で，

変動係数は 0.20，0.11 となった。 

以上より，耐震診断式の均等袖壁および正加力の不均

等・片袖壁の計算結果は，本解析結果に比べて小さめの

評価をしているが，バラツキがあると言える。一方，負

加力の不均等・片袖壁では，本解析結果に比べて若干大

きめの評価となっているが，他の場合と比べてバラツキ

は小さいと言える。また，不均等・片袖壁の耐力比の平

均値，変動係数ともに正加力と負加力との差があり，正

加力は負加力に比べて本解析結果との差が大きくバラツ

キも大きいと言える。これは，3 章および 4.1 節で述べた

ように，耐震診断式では引張側の袖壁を無視して残りの

断面を等価な長方形断面へ置換しており，負加力は正加

力に比べて等価断面積が小さくなるためと考えられる。 

5. 最大耐力時の QーM 関係の検討

袖壁付き RC 柱の最大耐力，破壊性状などに影響を及

ぼす要因の一つにせん断スパン比M／Qd が考えられる。

 図－7 は，本解析により M／Qd をパラメータにして，

袖壁付き RC 柱の最大耐力時のせん断力 Q と曲げモーメ

ント M との関係を求め，最大耐力，破壊性状などを検討

したものである。なお，本解析例では，文献 9)の均等袖

壁の SWS 試験体の諸元を用いた。また，図中にはパラ

メータである M／Qd の値を記した。

 この図より，最大耐力時のせん断力 Q は，同時に作用 

する曲げモーメント M の大きさの影響を受け，M／Qd

が大きくなるにつれて小さくなると言える。この最大耐

力時の M－Q 関係は曲線となり，円形および矩形断面の 

RC 柱と同様の傾向を示すことが分かった 21)。したがっ

て，この曲線上にせん断破壊と曲げ破壊の境界領域が存

在し，解析的にこの領域を求めることが可能であり，本 

解析の場合は，M／Qd＝0.75～1.5 近傍にあった。 

6. まとめ

拡張された修正圧縮場理論の解析モデルを用いて，袖

壁付き RC 柱のせん断耐力の求解を試み，本解析モデル 

による袖壁付き RC 柱のせん断耐力解析および置換断面

法を用いた耐震診断式の適用性を検討した。次に，本解

析モデルを用いて最大耐力時のせん断力－曲げモーメン

ト関係について検討した。 

 限られた範囲ではあるが，本検討により得られた結果 

をまとめて以下に示す。 

1) 本解析モデルによる解析結果は，全体的には実験結果

との差は小さく，概ね実験結果を捉えている。したが

って，本解析は袖壁付き RC 柱の曲げせん断耐力の予

測が可能と考えられる。

2) 耐震診断式の均等袖壁および不均等・片袖壁の計算結

果は，実験結果に比べて小さく安全側の評価となった。

また，不均等・片袖壁の正加力の計算結果は，負加力

に比べ大きく実験結果との差も大きくなった。これは

袖壁付き RC 柱の等価断面積が負加力に比べ正加力の

場合が小さくなるためと考えられた。

3) 耐震診断式の均等袖壁および正加力の不均等・片袖壁

の計算結果は，本解析結果に比べて小さめの評価とな

ったが，負加力の不均等・片袖壁では，本解析結果に

比べて若干大きめの評価となった。また，正加力の不

均等・片袖壁の計算結果は，負加力に比べ大きく本解

析結果との差も大きくなった。これは上記 2)と同様に，

袖壁付き RC 柱の等価断面積が負加力に比べ正加力の

場合が小さくなるためと考えられた。

4) 本解析による袖壁付き RC 柱の最大耐力時のせん断力は，

同時に存在する曲げモーメントの影響を受け，せん断ス

パン比が大きくなるにつれて小さくなり，これらの関係

は曲線を示した。また，この曲線上のせん断破壊と曲げ

破壊の境界領域を解析的に求めることが可能である。
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