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要旨：本報告は平成 28～29 年度に日本コンクリート工学会に設置された「鉄筋コンクリート造壁部材の曲げ

終局強度算定法に関する研究委員会」の活動の概要報告である。鉄筋コンクリート造の壁は作用するせん断

力の影響により現略算式では妥当に曲げ終局強度を算定できない場合があり，さらに有開口壁においては開

口の影響により無開口壁に比べさらに大きく曲げ終局強度が低下することが分かってきている。本研究委員

会の目的は現算定式と実強度が対応しなくなる要因を特定し，それに対する対応方法を検討し，開口も考慮

した上でその算定法を提案することである。この目的を達成するために，壁部材の曲げ挙動を中心に，その

設計法の現状を調査し，選定された試験体に対し FEM 解析を実施した。さらに，その解析結果を基に算定法

を提案している。本報告ではそれらの検討結果の概略を報告する。 
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1. はじめに 

鉄筋コンクリート(以下，RC)造の構造物の設計におい

ては，各部材の曲げ強度，せん断強度あるいは付着強度

などの終局強度の評価法が不可欠である。この中で曲げ

強度に関しては理論的なアプローチが可能で，断面の平

面保持解析やそれに基づく略算的な手法などにより，従

来より十分な精度で評価ができていると考えられてきて

いる。しかしながら，近年では，これらの手法では曲げ

強度が十分に精度よく評価できない場合があることが認

識され始めている。特に，面部材である壁の場合にその

傾向が高くなる。一方，壁部材には開口が設けられるこ

とがあり，この場合も曲げ強度の評価が難しい。 

本研究委員会(委員長：新潟大学加藤大介教授)では，

RC 造の壁部材を対象とし，以上で示したような曲げ終

局強度の現状の算定法の問題点を明らかにし，それを解

決できる簡略的な評価式の提案を目的としている。表－

1 に本委員会の委員構成を示す。 

無開口壁部材の場合に慣用的な曲げ終局強度評価式

では十分に精度よく評価できない理由として考えられる

のは以下の 3 点である。1)壁部材では，両側の柱部材等

の軸方向筋以外に壁体の軸方向筋も曲げ強度に寄与する

ため，強度は変形に大きく依存する。また，それぞれの

鉄筋の効果は異なり，ある鉄筋についてはひずみ硬化域

まで考慮しなければならないこと。2)両側の柱が帯筋に

より十分に拘束されている場合は，曲げ強度に及ぼすそ

の影響が大きくなること。3)面材はせん断力の影響が避

けられない。その際，柱型の拘束が大きければせん断力

による圧縮ストラットが危険断面端部に向かわず見かけ

上柱の上部に向かうことになる。要するに曲げ強度が高

くなる。逆に柱型の拘束が少ない場合は，断面の圧縮領

域が増えることにより中立軸深さが長くなり，曲げ強度

が低くなる可能性がある。 

一方，開口を有する壁部材の場合の理由は以下の 2 点

が考えられる。4)開口により軸方向筋が無くなり，その

代わりに曲げ強度に対する効果が不明な開口補強筋が存

在すること。5)開口の存在により危険断面(基部あるいは

開口下面)での平面保持仮定が崩れること。 

これらの要因を詳細に検討するために以下のような

活動計画を立てて実施してきた。 

・平成 28 年度の活動計画 

まず建築分野および土木分野における壁部材の実験

的な既往の研究の調査を行い，慣用的に使われている曲

げ終局強度算定式の問題点を抽出する。さらに，無開口

の両側柱付き壁部材を対象として曲げ終局強度算定式が

実験結果を推定できていない代表的な試験体を選定し

FEM 解析を行う。これにより実験では把握できない要素

の応力度分布などが評価できると考えられる。 

・平成 29 年度の活動計画 

平成 29 年度は開口のある両側柱付き壁部材を対象と

して曲げ終局強度算定式が実験結果を推定できていない

代表的な試験体を選定し FEM 解析を行う。次に前年度

に行った無開口の FEM 解析結果も含めて両側柱付き壁
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部材の精度のよい曲げ強度式を提案する。 

以下に報告書の目次を示す。報告書は 2 編からなり，

I 編には研究委員会が調査した実務および研究の現状の

紹介，II 編には研究委員会として行った FEM 解析の結果

の紹介とそれに基づいた幾つかの提案が紹介されている。 

 

I 編 RC 造壁部材のモデル化に関する現状と問題点 

(実務および研究の現状の紹介) 

1 章 両側柱付き壁部材 

2 章 立体壁 

3 章 袖壁付き柱 

4 章 土木分野における壁状部材 

II 編 モデル化に関する新しい提案の試み 

(研究委員会の成果の紹介) 

5 章 無開口試験体の検証試験体とその FEM 解析 

6 章 無開口試験体の曲げ強度に及ぼす影響の検討と設

計式の提案 

7 章 有開口試験体とその FEM 解析 

8 章 開口が強度特性に及ぼす各種影響の検討と設計法

の提案 

 

表－1 委員会構成 

委員長 加藤 大介 新潟大学 

代表幹事 津田 和明 近畿大学 

幹事 中村 光 名古屋大学 

松井 智哉 豊橋技術科学大学 

松崎 裕 東北大学 

委員 秋山 充良 早稲田大学 

岡本 大 公益財団法人鉄道総合技術研究所 

熊谷 仁志 清水建設株式会社 

河野 賢一 鹿島建設株式会社 

新藤 竹文 大成建設株式会社 

萩尾 浩也 株式会社大林組 

本多 良政 小山工業高等専門学校 

渡邊 秀和 国立研究開発法人建築研究所 

 以下に報告書の概要を示す。 

 

2. RC 造壁部材のモデル化に関する現状と問題点 

2.1 実務設計における両側柱付き壁部材のモデル化 

 耐震壁の中で両側柱付き耐震壁の構造設計実務上での

取り扱い方法について図－1 に示す。一般的には，ブレ

ース置換，線材置換，エレメント置換，有限要素法置換

の 4 つの手法が知られている。 

 それぞれ置換方法には一長一短があるので，設計者は

置換方法の特徴を理解して，建物全体の構造性状と耐震

壁が機能する構造的な特徴を照らし合わせて適宜選択す

る必要がある。また，耐震壁のモデル化の選択とともに

非線形性の考慮方法も重要となる場合がある。耐震壁は

負担する水平力の大きさによってはひび割れが入り，水

平力の負担バランスは弾性時と変わることになるので，

耐震壁の剛性低下の具合によっては，建物各部に生じる

応力・変形状況を把握する必要がある。 

 なお，現在，構造設計においては，高さ 60m 以下の建

築物は一貫構造計算ソフトを用いて設計することが多い。

一貫構造計算ソフトには幾つか種類があるが，耐力壁の

モデル化についてはエレメント置換が多く適用されている。 

 耐力壁の開口による剛性・耐力低下については，告示

(平 19 国交告第 594 号第 1)に規定されている。一般的に

は開口諸元と耐力壁の長さ比，開口周比などから低減率

(r)によってせん断剛性およびせん断耐力の低減として考

慮される。ここで，低減率は開口の形状・寸法に応じて

定められたもので，開口の位置などは特に問われていな

い。 

 但し，明らかに 1 枚の耐力壁と異なるような挙動を示

す開口形状として，告示(平 19 国交告第 594 号第 1)三で

は，「開口部の上端を当該階のはりに，かつ，開口部の下

端を当該階の床版にそれぞれ接するものとした場合にあ

っては，当該階を一の壁と取り扱ってはならないものと

する。」とある。大きな縦長の開口部を設けた壁は開口部

の左右の 2 つの壁とそれらを連結するはりからなる並列

壁の形式として扱うことになる。 

図－1 両側柱付き壁部材の置換モデル例 
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2.2 立体壁 

日本の RC 造はラーメン構造を基本として発展し，

柱・梁フレームに内蔵される“耐震壁”が普及している

が，海外ではフラットスラブ構造の鉛直部材として平板

のみならず立体的な形状の壁が用いられており，現在世

界一の超高層建物である Burj Khalifa が代表例である。

近年は国内でも，壁厚と柱断面寸法を揃えることで，ラ

ーメンと立体壁を併用した構造が開発されており，こう

した立体壁の設計例・研究例について調査を行った。 

 超高層 RC 造建物のセンターコアに立体壁が用いられ

る場合が多く，低層部には設計基準強度が 60～100 

N/mm2の高強度コンクリートが採用されている。高強度

コンクリートを用いた L 形断面などの立体壁では，高圧

縮軸力下で弱軸方向に曲げを受けた場合に，隅角部近傍

が圧壊して急激な耐力低下を生じることが実験的に明ら

かになっている。このような曲げ破壊時の耐力・変形性

能は，横補強筋拘束部と非拘束部コンクリートにそれぞ

れを適切に模擬した応力－ひずみ関係を設定すれば，平

面保持を仮定した断面解析によって評価できることが確

認されている。構造設計においては，立体壁を複数の柱

に置換したモデルを用いて，その復元力特性を表現でき

ることが報告されているが，上記のような曲げ破壊挙動

を踏まえたクライテリアの設定が必要である。 

2.3 袖壁付き柱 

 袖壁付き柱は過去の地震でせん断破壊を起こしてきた

ため，袖壁にスリットを設けて柱として設計してきた。

近年，剛性が高く，強度が高い袖壁付き柱部材は建物の

損傷を抑えることができるとして，建物に配置すること

が望まれている。そのため，袖壁付き柱の性能評価に関

する研究が行われている。 

 日本建築学会では鉄筋コンクリート構造計算規準 1)や

鉄筋コンクリート構造保有水平耐力計算規準(案)2)で袖

壁付き柱部材の性能評価法を示している。文献 2)では，

曲げ終局モーメントを圧縮側鉄筋の効果を無視して圧縮

側コンクリートを長方形ストレスブロックとした曲げ塑

性理論により算出し，せん断終局強度は袖壁付き柱の断

面を壁方向に柱部分と壁部分に分割しそれぞれのせん断

終局強度を足し合わせることで算出する。強度算定式は

日本防災協会の耐震診断基準等 3), 4)の算定式に比べ，実

験結果との対応がよくなっている。 

 一方，袖壁付き柱には換気口等のために開口を設ける

ことがある。文献 2)では開口を有する袖壁付き柱の剛性，

強度および変形に対して開口の影響を適切に考慮するこ

ととなっている。文献 5)では開口の位置による強度およ

び変形の影響を考察している。開口の位置が曲げ強度と

終局変形に影響を及ぼす範囲について開口を無視した曲

げ強度と開口下端の位置の曲げ強度の比較および危険断

面の圧壊領域から算出し，有開口袖壁付き柱の曲げ実験

との比較を行った。その結果，開口が影響を受ける範囲

にある試験体は曲げ強度に対し開口の影響を受けている

ことが確認できた。限界変形に対しては開口を無視した

計算値をほぼ同程度だった。これにより，開口が強度と

終局変形に影響を及ぼす領域を示し，領域と開口の関係

について実験結果を概ね説明できることを示した。 

 また，開口を有する袖壁付き柱の曲げ強度を脚部の部

材軸方向応力度から考察するために行った FEM 解析を

紹介している。開口を柱際と中央部，中央脚部に配置し

た袖壁付き柱の曲げ実験試験体の FEM 解析を行い，脚

部の応力度分布を求めた。その結果，開口の袖壁の長さ

方向の位置の脚部では最大耐力時の部材軸方向の応力度

が小さくなっており，この応力度分布が曲げ強度に影響

を及ぼしていることが分かっている。 

2.4 土木分野における壁状部材 

土木分野では，壁式橋脚などの橋軸直角方向，タン

ク・トンネルなどの壁面，駐車場や水道施設などの函型

構造の壁部材のように多様な形式があり，これらを壁状

部材として現状の知見についてとりまとめた。 

(1) 壁状部材に関する実験事例 

土木分野における壁状部材に関して，曲げ挙動とせん

断挙動のそれぞれについて実験がなされている。大塚ら 6)

は，山間地の高橋脚等に用いられる，橋軸方向にフレキ

シブルで橋軸直角方向に耐震壁を有する I 型断面フレキ

シブル RC 橋脚について検討した。そして，壁の横拘束

筋量および柱の帯鉄筋量を増加させることで変形能は向

上するが，一定以上に両者の鉄筋量を増加させても変形

能の向上効果には上限があることなどが示されている。

なお，耐震壁の両端の柱部材が変形能の向上にとって重

要な点は，El-Azizy et al.7)も示している。篠原ら 8)は，設

計年次が古く，現行基準で設計される橋脚に比べて軸方

向鉄筋量の少ない低鉄筋比 RC 壁式橋脚の橋軸方向に対

する検討を行った。橋脚基部でのみ曲率が生じてロッキ

ング挙動をし，かぶりコンクリートが剥落せずに，最終

的に軸方向鉄筋の破断が生じる特徴が示されている。 

土木分野における壁状部材のせん断挙動に関して，石

橋ら 9)は，壁式橋脚は片持ち形式であり，橋軸直角方向

の側方鉄筋が RC 梁部材と比較して多いことを踏まえた

載荷実験を行った。横方向鉄筋比の大小によって，斜め

ひび割れが分散して生じるか否かが変化することなど，

損傷進展の違いが明らかにされている。 

(2) 壁状部材に関するモデル化 

土木分野における壁状部材は，一般には，線材に置換

され，曲げ挙動は平面保持の仮定に基づく通常の曲げ挙

動解析に基づき，せん断耐力はせん断スパン比の小さい

ディープビームとして扱われることが多い。これは，線
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材に置換して耐力を算定すれば設計上は安全側の評価に

なるとの考えに基づいている。 

一方で，より合理的に壁状部材の挙動評価や耐力の算

定を行うために，有限要素解析も行われており，土木学

会の LNG 地下タンク躯体の構造性能照査指針 10)では，

壁状構造である側壁を有する LNG タンクについて，耐

震性能 3 に対する照査では，躯体の構成材料の非線形特

性を考慮した動的非線形解析手法を用いることを基本と

している。土木学会コンクリート標準示方書では，2007

年制定の設計編 11)において，参考資料に非線形有限要素

法が構造性能照査の一つの手法として使用できるように

まとめられたものの，非線形有限要素法の利用は応答値

の算定までであった。2012 年制定の設計編 12)では，材料

の損傷指標に基づく照査指標と限界値が示され，有限要

素法から得られる結果のみで照査が可能な体系が整えら

れた。 

(3) 各種土木構造物の設計法の現状 

壁状部材を有する土木構造物の事例として，橋脚，開

削トンネル，タンク，地下駐車場を取り上げ，特に如何

なる場合に壁状部材としての取り扱いに注意を要するか

をまとめている。例として橋脚を取り上げると，一般に

は，断面高さに対して断面幅が 3 倍以上ある橋脚は壁式

橋脚と呼ばれる。壁式橋脚は，橋軸直角方向について，

大きな曲げ耐力を有し，せん断耐力に対する照査を満足

させることが難しいため，一般にせん断補強鉄筋の配筋

が過密になることが多い。また，一般に基礎は損傷の発

見・修復が難しいため，塑性化させないが，壁式橋脚を

支える基礎については，壁式橋脚は弾性応答させ，基礎

の塑性化を許容した耐震設計がなされている 13)。 

2.5 RC 造壁部材の損傷評価 

RC 造建物には構造計画上以外の様々な理由で，架構

に垂れ壁および腰壁などの非耐力壁が計画されることが

多い。近年の大地震(2011 年東日本大震災，1995 年阪神

大震災など)による被害をみると，地震によって建物の倒

壊が免れたとしても，建物が損傷を受けることにより経

済的な損害を受けた例が見られる。例えば，RC 造共同

住宅では，地震によって玄関周りの非耐力壁が損傷を受

け，玄関扉が機能しなくなってしまった例があり，さら

にはこの損傷が原因で建物を取り壊してしまう事例も存

在する。このように，従来の非耐力壁は柱や梁，両側柱

付き耐力壁などと比べ，小さな変形でも損傷を受けるこ

とが多い。そのため，建物は安全であっても非耐力壁の

損傷により建物の機能が大きく損なわれることがある。 

近年では，このような非耐力壁の耐震性能を強化し耐

震要素として有効に利用する方法として，従来の非耐力

壁よりも損傷制御性能を向上した部材の提案が行われて

いる。一例として，壁厚 200mm 以上，複配筋，端部に

拘束域を設けた非耐力壁付き柱部材の提案がある。この

ような従来と比べ比較的耐震性のある非耐力壁は，もは

や非耐力壁ではなく，構造設計の中で有効に作用する耐

震要素(＝耐力壁)として設計されている。 

また，近年では建物の耐震性能に対する要求があがり，

例えば大地震後であっても無損傷または簡単な補修のみ

で復旧できるような性能(＝大地震後の継続使用性)を求

められるケースがある。このような要求に応えるために

は，構造設計の際に地震レベルに応じた建物の損傷を予

測する必要がある。そのためには，RC 造建物の中で特

に損傷を受けやすい，非耐力壁や耐力壁などの損傷評価

が重要である。しかし，現在の設計では設計時に詳細な

損傷評価を行うことは困難である。今までの研究では主

として部材や建物の耐力評価を主目的に実験が行われて

きており，近年では変形性能や損傷評価に関する研究も

増えてきているものの十分ではない。そのため，建物の

構造設計時に損傷評価に基づいた設計を行うには，十分

な工学的な知見がないというのが現状である。本節では，

非耐力壁や耐力壁の損傷評価を目的とした既往の研究に

ついての紹介を行った。 

 

3. FEM 解析結果とモデル化に関する提案 

3.1 無開口試験体の検証試験体とその FEM 解析 

 無開口壁部材の曲げ強度に対する抵抗機構を把握する

ため，既往実験結果を対象に FEM 解析を行った。対象

試験体は全て I 型壁部材で，シアスパン比が 1.906)，0.9914)，

0.5915)の 3 体である。解析仮定，詳細な解析結果に関し

ては文献 16)を参照願いたい。シアスパン比 0.99 の試験

体に水平力(曲げせん断)，転倒曲げモーメント(曲げの

み)を与えて得られた壁脚部の曲げモーメント～曲率関

係を図－2 に示す。この図より，曲げ強度を含む曲げモ

ーメント～曲率関係はせん断力の影響を受け，他の 2 体

の結果から，その影響度合いは少なくともシアスパン比

に応じて変動することが分かった。図には，式(1)と e 関

数法による結果も示した。 

 

wwvywvwcygu NaaM  5.05.0     (1) 

 

3.2 無開口試験体の曲げ強度に及ぼす影響の検討と設計

式の提案 

 ここでは，1 層壁部材のせん断力の影響を反映した曲

げ強度算定法の概要とその算定精度を示す。 

 基本的に，せん断力によって，壁内に生じる大きな圧

縮ストラットと壁が樽状に膨らむ挙動を考え，これらに

よって壁脚部に三つの曲げモーメントが新たに作用する

と仮定する。その概念を図－3 に示す。そして，それら
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曲げモーメントによって壁脚部では図－4 のように断面

力が生じると仮定する。この断面力から壁脚部での曲げ

強度時曲げモーメントは，式(2)で算定される。この提案

手法の詳細は文献 16)を参照願いたい。 

 この提案手法の算定精度を既往実験結果 16)を用いて

検証した。その結果を式(1)による場合と比較し，図－5

に示す。式(1)による場合は，算定精度がシアスパン比に

応じて変動していたが，提案手法では回帰直線の傾きが

小さくなっていることが分かる。 
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3.3 有開口試験体とその FEM 解析 

ドア型開口を有する壁の曲げ強度は，その開口により，

無開口壁に比べ，曲げ強度が低下することが石川ら 17)，

岩本・津田 18)の実験により明らかとなっている。その低

下傾向は，開口の大きさ，位置によって変動するように

思われるが，実験データが少なく，その傾向を実験的に

把握することが現状ではできない。そこで，FEM 解析に

より，その傾向を把握することにした。先ずは，石川ら 17)，

岩本・津田 18)の実験結果を対象にシミュレーション解析

を行い，妥当な解析仮定を把握後，それを用いてパラメ

トリックスタディーを行った。 

図－6 に開口位置を変数とした解析結果として，曲げ

強度低減率(無開口壁の曲げ強度に対する有開口壁の曲

げ強度の比)を示す。横軸は壁の引張縁から開口の中心位

置の距離を壁長さで除した値である。解析方法は壁上部

での水平力載荷である。 

開口が中央にある場合に比べて，開口が両端に寄るほ

ど曲げ強度低減率は小さくなる。特に開口が壁圧縮側に

ある場合，低下の度合いは大きい。図－7 に示すように

圧縮ストラットは，開口が中央の場合は開口により分断

された圧縮側領域のみに，開口が壁板の圧縮端の場合は

引張側と圧縮側の両方に形成されており，前者は壁全体 
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図－5 算定精度の比較 
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図－2 壁脚部の曲げモーメント～曲率関係の比較 

（シアスパン比 0.99） 

図－3 壁脚部に生じる曲げモーメントの仮定 

図－4 壁脚部の断面力の仮定 
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の曲げ抵抗が支配的で，後者は引張側領域の曲げ抵抗の

影響が大きいことを示している。これにより，開口が圧

縮側に存在する場合は曲げ強度の無開口壁からの低下量

が大きいと考えられる。 

3.4 開口が強度特性に及ぼす各種影響の検討 

開口を有する壁部材の剛性および耐力の評価は，一般

的には開口が小さい場合は壁部材としてモデル化し剛性

および耐力を低減して評価することになり，開口が大き

い場合は，周辺の部材を袖壁付き柱，腰壁垂れ壁付き梁

として線材にモデル化して剛性および耐力を評価するこ

とが望ましいとされる。鉄筋コンクリート構造計算規

準・同解説 1)では，低減率 r2≧0.6 の場合を耐震壁として

モデル化して設計を行う適用範囲としている。開口低減

率は，開口の長さ比，開口の高さ比，開口の面積比を用

いて定義されており，簡便な方法ではあるが開口位置に

ついては考慮されておらず，開口を有する壁部材には多

様な形状があり，実験や実際の地震被害から有開口壁は

複雑な破壊性状を示すことを考えると十分とは言い難い。 

そこで本報告では，開口の大きさ・位置を解析変数と

した FEM 解析を実施し(図－8)，応力状態および終局せ

ん断強度に及ぼす影響について明らかにするとともに既

往の強度低減率(無開口のせん断強度に対する低減率)の

適用性について検討を行った結果を示す。その結果，小

野・徳広による強度低減率 19)は，FEM 解析による強度低

減率の開口位置に対する変化の傾向を概ね捉えているこ

とが確認されている(図－9)。 

本報告では省略するが，以上の他に曲げ強度およびモ

デル化についても検討を行っている。 

 

4. おわりに 

本報告では平成 28～29 年度に日本コンクリート工学

会に設置された「鉄筋コンクリート造壁部材の曲げ終局

強度算定法に関する研究委員会」の活動の概要を報告した。 

本委員会では先ず各種壁部材の曲げ挙動を中心に，そ

の設計法の現状を調査した。RC 造の壁は作用するせん

断力の影響により現略算式では妥当に曲げ終局強度を算

定できないこと，さらに，有開口壁においては開口の影

響により無開口壁に比べさらに大きく曲げ終局強度が低

下することが示されている。 

次に，これらの要因を特定するために，特徴的な無開

口試験体 3 体と有開口試験体 4 体を選定し，FEM 解析を

行った。これらの結果を受けて，無開口耐震壁について

はせん断力によって壁内に生じる大きな圧縮ストラット

と壁が樽状に膨らむ挙動を考えたモデル化を試み曲げモ

ーメント算定式を提案している。 

このように RC 造の壁は作用するせん断力の影響によ

り現略算式では妥当に曲げ終局強度を算定できない場合
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図－6 曲げ強度低減率と開口位置の関係 

 

 
図－7 最大耐力時最小主応力度コンター 

  

コンクリートの損傷状況    最小主応力度 

図－8 水平力を受ける有開口壁部材の解析例 
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図－9 開口による強度低減率の比較例 

（横軸は壁中心から開口中心までの距離を 

壁全せいの 1/2 で除した値） 
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があることを理屈と数値実験で示すことができたことが

本委員会の最も大きな成果と言える。しかしながら，も

う一つのテーマである開口壁については既往の研究を進

展させた提案までは到達できなかった。さらに言えば，

提案された算定式を両側柱付壁部材以外の各種壁部材に

適用する試みも十分には行えなかった。これらの理由は

2 年という研究期間の短さにあると考えている。今後こ

の研究成果を基礎として多くの派生的な研究が展開され

ることが望まれる。 
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