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要旨： 損傷を低減する目的で設けられた構造スリットを持つ壁付き架構に想定を超える地震が起こった時，

建物が変形して構造スリットが閉塞することで部材が接触し，建物の耐力や耐震安全性に影響を与える可能

性がある。上記の挙動を示した実大 5 層 RC 造壁付き架構試験体において静的非線形増分解析を行い，部材

が接触する挙動を，設定した水平変位量に到達した時点以降の水平剛性が急激に上昇するせん断ばねにより

解析上で荷重変形関係や部材の接触する順番及び接触時における建物の代表変形角を概ね評価できた。また

接触する周辺部材のせん断余裕度を算出し，接触後も靱性的な挙動を示すことを確認した。 

キーワード：実大 RC 架構，長方形断面壁，長方形断面壁の接触，構造スリット，静的非線形解析 

 

 1. はじめに 

制震や免震などの先端技術を利用せず，従来の構造設

計法の枠組みで適用できる RC 構造技術を対象に，地震

後の継続使用性確保に資する新たな構造形式の提案 1)が

されている。それは，剛節架構の柱を袖壁付き柱とし，

通常の剛節架構よりも高い強度と剛性を各層に付与し，

地震時の最大応答変位を低減させるものである。その低

減により，非構造部材等の損傷に起因する地震後の建築

物の継続使用性を高める対策として示されている。 

福山ら(2015)1)の実験における試験体は袖壁付き柱の

性能を評価するために，構造スリットを設けることで長

方形断面壁がせん断力を負担しない試験体計画である。

しかし実験中に当該スリットが閉塞し，長方形断面壁が

腰壁に接触することでせん断力を負担している。設計時

に想定している地震動レベルでは上記の接触を想定する

必要はないが，設計時の想定を超える地震動が発生した

場合，上記の接触が起こることが予想される。一方，向

井・川越ら(2108)において，上記の試験体における挙動を

適切に評価するモデル化手法 2)，3)が示されているが，前

述の長方形断面壁が腰壁に接触後の架構の挙動評価は検

討されていない。そこで本論は接触を考慮した解析モデ

ルを作成し，挙動を把握することを目的としている。ま

た接触時に架構の耐震安全性に影響を与える可能性があ

り，本論ではその検討も行う。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

 本論で解析対象とする試験体（福山ら(2015)1））の概要

を図－1に示す。この試験体は桁行方向（加力面内方向）

2 スパン，張間方向（加力面外方向）1 スパンの立体 5 層

RC 造壁付き架構である。また袖壁・腰壁または垂れ壁間

および腰壁・長方形断面壁間に構造スリットを設けてお

り，袖壁のみ構造体として活用している。構造スリット

幅は袖壁・腰壁または垂れ壁間は 45mm，腰壁・長方形

断面壁間は 80mmであり，試験体の縮尺は実寸大である。

図－1 は左上と右上に桁行方向と張間方向軸組図を，左

下に基準階伏図を示す。また表－1，表－2に鉄筋とコン

クリートの力学特性，図－2 に柱・梁部材の断面図を示

す。図－3 には長方形断面壁，柱に付帯する袖壁の断面

図を示す。袖壁はいずれも同じ端部の配筋詳細で，張出

し長さは 700mm，壁厚は 200mm である。壁端部補強筋

は 6-D16，閉鎖型鉄筋により拘束されている。壁縦筋は

ダブル配筋の D10@200，直交方向には幅止め筋（D10）

を設けて拘束されている。壁横筋は壁端部で 180°フック

により定着され，柱断面内では直線定着されている。 

 

図－1 試験体概要 
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壁横筋の間隔は縦筋の座屈を抑制するため1階ではダ

ブル配筋D10@100，その他の階ではD10@200である。

図－3では代表して1階の断面図を示す。1階袖壁付き柱

は平面保持仮定に基づく曲げ終局強度，分割累加式に基

づくせん断終局強度を算出し，せん断余裕度は1.26とな

ったことから計算上はある程度の靱性能は確保できてい

ると判断できる。 

 図－4にスラブ筋の配筋図を示す。スラブ厚は 200mm，

スラブ筋は桁行方向には上端筋・下端筋共に D10@150，

張間方向には上端筋は D10 および D13 を交互に 150mm

間隔で配筋され，下端筋は D10@150 である。張間方向

のスラブ協力幅 1m 内のスラブ筋は 7 列，全幅では 18.5

列分（上下端筋とも）となる。 

2.2 加力計画 

 加力は図－5に示すように，4FおよびRFに対して，ス

ラブ厚さの中央が加力芯となるようにアクチュエータが

設置され，4F：RF=2：1の荷重比率で行う。アクチュエ

ータはRF・4Fにそれぞれ4機取り付けられ，外力はRF

梁芯位置の水平変位の平均値によって制御されている。 

 加力サイクルは代表変形角 Rr（R 層梁芯高さの水平変

位/スタブ天端から R 層梁芯高さまでの距離）による正負

交番繰返載荷であり，Rr=1/1600rad，1/800rad が各 1 回，

Rr=1/400rad，1/200rad，1/100rad，1/67rad，1/50rad を各 2

回，その後正方向に Rr=1/37rad まで載荷されている。 

 2.3 計測計画 

 各層の水平変形角および代表変形角 Rr を，各層の梁

芯位置に設置された水平変位計で計測される。水平変位

計の位置は図－5に示す。ひずみは，主要な柱梁の主筋，

壁の曲げ補強筋と加力面内方向のスラブ筋に対して計測

されている。北側における梁主筋のひずみは本論の検討

で使用するため，図－6，図－7 にその貼付位置を示す。 

2.4 実験結果概要 

図－8にベースシア‐代表変形角関係の包絡線を示

す。長方形断面壁と腰壁が接触する前では最大耐力が約

4400kN であり，概ね代表変形角+0.01rad.時点で最大耐

力を発揮している。その間大きな耐力低下は生じておら

ず，靱性的な挙動を示している。試験体は代表変形角

+0.014rad.付近で，2・3 層の長方形断面壁と腰壁の構造

スリット幅が閉塞し接触している（図－8破線部分）。

 

図－2 柱梁断面リスト 単位：mm 

  

図－3 長方形断面壁・袖壁付き柱断面図 単位：mm 図－4 スラブ筋 配筋図 単位：mm 

 

表－1 鉄筋の力学特性 

 

表－2 コンクリートの力学特性 
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腰壁と接触したことで長方形断面壁がせん断力を負担

し，以降の変形角ではベースシアが上昇している。 

3. 解析概要 

3.1 架構のモデル化 

図－9 に示すように柱，梁のそれぞれの部材の構造芯

位置で線材置換し，各部材の接合部に節点を配置した立

体架構モデルとしている。同図に示す節点 1，2，3，19，

21 のみ移動，回転の自由度を拘束している。 

図－9より，剛域長さは向井・川越ら(2108)2)に従い，

柱は梁フェイス位置，梁は袖壁付き柱フェイス位置から

接合部側へ D/4（D は部材せい）だけ入り込むものとす

る。危険断面位置は柱，梁，壁のフェイス位置とする。 

 また長方形断面壁は 1 本の柱としてモデル化する。そ

の際，長方形断面壁がある程度変位して腰壁と接触する

と耐力を負担するよう設定する必要がある。ここでは，

接触を表現するためのせん断ばね（図－9，図－10）を

設置した。図－10の太線部分に示すように長方形断面

壁の剛域は長方形断面壁上部にのみ設定し，その長さは

650mm となっている。接触の際，福山ら(2015) 1)より腰

壁全体に長方形断面壁が接触していたため，長方形断面

壁下部の節点高さは接触する面の中心位置とした。また

長方形断面壁が取り付く梁に曲げ応力を伝達させるため

に，長方形断面壁を間柱として扱い，取付く梁は長方形

断面壁せいの中心位置で分割してモデル化を行う。分割

した梁を一本部材化しているため，長方形断面壁と梁の

接合部で，梁には剛域を設けていない。接合部に剛域を

設ける方が適切なモデルと考えられるが，そのモデルで

解析したところ接触前の初期剛性が実験値とズレが生

じ，また接触後の結果が剛域を設けていないモデルと殆

ど差が無かったため，検討は接合部の剛域無しで行っ

た。 

水平外力は剛床を仮定し，その重心位置を加力点とし

て実験時に作用させた加力結果に従って設定する。力の

大きさや制御方法は以下の通りである。 

・4F，RF スラブ芯高さの重心位置に，力の大きさが

4F：RF=2：1 となるよう水平力を設定する。 

・1step につき RF スラブ芯高さに設けた剛床の水平変

位が 0.1mm 増加するような変位制御とする。 

なお実験における外力は正負交番の繰り返し載荷である

が，今回の解析モデルでは一方向載荷とする。 

 部材の耐力を算出する際の軸力は，全節点に対して，

床の支配面積に応じて鉄筋とコンクリートの重量を概算

し設定した。鉄筋やコンクリートの重量は，各部材の断

面積や階高から体積を算出し，鉄筋は単位体積重量

76.93kN/m3，コンクリートは単位体積重量 24.5kN/m3 を

乗じることで値を求めている。また今回は P-Δ 効果につ

いては考慮せずに解析を行った。 

3.2 部材のモデル化 

柱のモデル化は材端に曲げばね，その中央にせん断ば

ね・軸ばねを配置し，梁は材端に曲げばね，中央にせん

断ばねを配置し，単軸ばねモデルとする。曲げばね，せ

ん断ばねはひび割れ耐力と終局耐力を考慮させた 3 折れ

  

図－5 加力計画図および水平変位計位置 図－6 長方形断面壁近辺の梁主筋のひずみゲージ位置 

  

  

図－7 北側梁主筋ひずみゲージ位置 図－8 ベースシア‐代表変形角関係の包絡線 
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線モデル，軸ばねは圧縮側を弾性，引張側を鉄筋の降伏

を考慮する 2 折れ線モデルとする。 

長方形断面壁はモーメントとせん断力を負担するよ

うに設定した。図－9，図－10 に示す接触を考慮するた

めのせん断ばねに関しては，長方形断面壁と腰壁の構造

スリット幅が 80mm であるため，その変位に達した時点

で，図－11に示すように，剛性が急激に大きくなり（剛

性は 100MN/mm と設定した），長方形断面壁が耐力を負

担できるよう設定する。接触に伴い，接触部分に破壊が

起こるほどの大きな応力を負担する前に長方形断面壁が

ヒンジを有してその変形が卓越するため，本論では剛な

勾配をもつせん断ばねにより長方形断面壁に応力を伝え

る簡易なモデルとした。 

柱，梁，長方形断面壁の曲げ・せん断ばねの初期剛性

は文献 4)に基づき，曲げばねの初期剛性は式(1)より算出

し，せん断ばねのそれは式(2)により算出する。柱，梁の

曲げばねの剛性低下率は文献 5)により式(3)を用い，長方

形断面壁は式(4)を用いる。柱，梁のせん断ばねの剛性低

下率は文献 6)により，式(5)を用いて算出し，長方形断面

壁のそれは文献 5)により，式(6)を用いる。柱，梁，長方

形断面壁の曲げひび割れ強度は文献 5)により，式(7)を用

いて算出し，柱，梁のせん断ひび割れ強度は文献 5)によ

り，柱は式(8)，梁は式(9)を用いる。また長方形断面壁の

せん断ひび割れ強度は式(10)を用いる。曲げ終局強度は

文献 7)から式(11)を用いて精算解で算出する。せん断終局

強度は文献 5)により式(12)を用いて算出した。本論文の試

験体では，長方形断面壁は梁に垂れ下がっている状態な

ので，耐力を算出する際，軸力は 0 とし，梁と同様コン

クリートの強度と鉄筋のみで耐力を算出した。また，ス

ラブの有効幅に関しては，向井・川越ら(2108)2,3)では 1m

としていたが， 今回はより実験値に近づけるために，実

験でスラブ筋が降伏したところまでを有効幅とし，階ご

とに長さを変更している。接触前の最大耐力は概ね代表

変形角+0.01rad.時点で発揮されていたので，その時点の

スラブ筋降伏状態を図－12に示す。 

また長方形断面壁が接触した際，長方形断面壁が負担

するせん断力が梁に軸力として作用し，梁の強度が変化

すると考えられる。実際に式(11)に解析上で算出した長

方形断面壁のせん断力を軸力として入力したが，軸力が

無い場合と比較し，耐力の変化は約 7％ほどであり，今

回のモデルでは梁の軸力変動は考慮せずに検討した。 

   𝐾𝑓 = 6𝐸𝑐𝐼/𝐿                  (1) 

𝐾𝑠 = 𝐺𝐴/𝜅𝐿       (2)     

𝛼𝑦 {
(0.043 + 1.64𝑛𝑝𝑡 + 0.043 (

𝑎

𝐷
) + 0.33𝜂0) (

𝑑

𝐷
)

2

(−0.0836 + 0.159 (
𝑎

𝐷
) + 0.169𝜂0) (

𝑑

𝐷
)

2  

   2.0 <(a/D)で上式，2.0 ≥(a/D)で下式 (3)   

𝛼𝑦 = 𝑀 𝐶𝑦
 

𝑤
  /𝐸𝑛

 𝐼𝑤𝜀𝑦          (4) 

ここで，𝑀𝑦𝑤
 ：長方形断面壁の降伏モーメント [N・mm] ，

𝐶𝑛：引張縁から 2 段目の端部縦筋が降伏時の弾性中立軸

から，引張側にある端部縦筋の重心位置までの距離 

[mm]，E：コンクリートのヤング係数 [N/mm2]，𝐼𝑤：断面

2 次モーメント [mm4]，𝜀𝑦：縦筋の降伏ひずみ 

   α = (
𝑄𝑢𝑛

𝛾𝑢
) / (

𝑄𝑐

𝛾𝑐
)                      (5) 

   𝛽𝑢＝
0.46𝑝𝑤𝜎𝑦

𝐹𝑐
+ 0.14                      (6) 

𝑀𝑐 = (0.56√𝜎𝐵 + 𝜎0)𝑍𝑒   [N・mm]       (7) 

   𝑄𝑐 = (1 +
𝜎0

150
) (

0.085𝐾𝑐(𝐹𝑐+500)
𝑀

𝑄𝑑
+1.7

) bj [kg]    (8) 

 

 

 

図－10 長方形断面壁を考慮した 

架構のモデル化 詳細 

 

 図－9 長方形断面壁を考慮した 

架構のモデル化 

図－11 接触を表現した 

せん断ばねの荷重変形関係 

図－12 スラブの降伏状態 

（代表変形角 1/100rad時） 
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𝑄𝑐 = (
0.085𝐾𝑐(𝐹𝑐+500)

𝑀

𝑄𝑑
+1.7

) bj [kg]        (9)  

𝑉𝑐 = 𝜏𝑠𝑐𝑟𝑡𝑤𝑙𝑤/𝑥𝑤  [N]        (10) 

ここで，𝜏𝑠𝑐𝑟：コンクリートのせん断ひび割れ強度 

[N/mm2]で，コンクリートの引張強度𝜎𝑡(= 0.33√𝜎𝑏とし，

𝜎𝑏はコンクリート圧縮強度)とする，𝑡𝑤：長方形断面壁の

壁厚 [mm]，𝑙𝑤：0.9×長方形断面壁の内法長さ [mm]，𝑥𝑤：

断面係数で，長方形断面より 1.5 とする。   

   𝑀𝑢 = 𝐴𝑠𝑡𝜎𝑠𝑡𝑑 − 𝐴𝑠𝑐𝜎𝑠𝑐𝑑𝑐 −
𝜎𝑎𝑣𝑏(𝛽1𝑥𝑛) 2

2
+ N 

[N・mm]  (11) 

   𝑄𝑢 = {
0.068𝑝𝑡𝑒

0.23(𝐹𝑐+18)

√
𝑀

𝑄𝐷
+0.12

+ 0.85√𝜎𝑤ℎ𝑝𝑤ℎ + 0.1𝜎0} 𝑡𝑒𝑗 

[kN]  (12) 

4. 解析結果と実験値の比較 

4.1 荷重変形関係の評価 

実験と解析で得られたベースシア-代表変形角を図－

13に示す。接触を表現したせん断ばねが長方形断面壁に

接触後，水平力を負担することで，実験の荷重変形関係

を概ね再現できることが分かる。解析上では代表変形角

0.013rad.付近からベースシアが上昇している。また図－

13より，ベースシアの上昇が一定ではないことが確認で

きるが，これは長方形断面壁が接触するタイミングが異

なるためである。解析上では最初に 2F と 3F の長方形断

面壁が接触することで一気にベースシアが上昇し，図－

13内の a点付近から長方形断面壁が曲げ降伏を起こし剛

性が再度低下している。その後図－13内の b 点付近から

1F・4F・5 F の長方形断面壁が接触し始め，せん断力を負

担することでベースシアが上昇し，最終的に図－13内の

c 点付近にて全ての長方形断面壁が曲げ降伏することで

それ以上ベースシアは上昇しなくなる。その後耐力が一

定であるのは，この試験体における長方形断面壁のせん

断余裕度（せん断終局強度/曲げ終局強度時のせん断強度）

が算出すると 2 を超えており，壁が崩壊せず靱性的な挙

動を示しているからと考えられる。 

4.2 長方形断面壁と腰壁の接触開始点の評価 

節点の水平変位から解析上の接触開始点を求め，それ

を実験値と比較し，適切に評価できているかを検証する。

図－14に，2～3F 間における代表変形角に対する節点の 

水平変位を示す。接触を考慮するためのせん断ばねの影

響で節点 24・26（図－9参照）の水平変位の増加傾向が

変化する点を接触開始点とした。図－14より，解析上で

は北側の長方形断面壁が南側の長方形断面壁よりもやや

先に腰壁と接触していることが分かる。他の節点に関し

ても同様の傾向を確認した。 

実験における接触開始点は，長方形断面壁近辺の梁の

主筋の歪みから推定する。実験では長方形断面壁に取付

く梁主筋のひずみゲージは北側にのみ貼付されていたた

め，実験値では北側の接触開始点を推定する。ひずみゲ

ージの位置は図－6と図－7に示す。同図で，各階の梁に

おいて左上を a1，左下を a2，右上を b1，右下を b2 とし

た。接触前後のモーメントは図－15に示すように，長方

形断面壁が接触後は梁のモーメントが変化し，長方形断

面壁近辺のひずみゲージの中でも b1,b2 が急激に変化す

る。その時の代表変形角を実験値での接触開始点と定義

した。図－15 は 2F 北側長方形断面壁およびその周辺部

材のモーメントを示している。長方形断面壁近辺の梁主

筋のひずみを代表して，3F 梁 b1,b2 の値を図－16 に示

す。また図－16 は代表変形角 Rr=-0.01rad から 0.015rad

でのひずみ-代表変形角関係である。b1,b2 ともにひずみ

の値が代表変形角 0.014rad 付近で境に急激に変化するこ

 

  

図－13 ベースシア‐代表変形角関係 図－14 代表変形角に対する節点の水平変位(2～3F) 

 

  

図－15 接触前後の負担モーメントの変化 図－16 3F梁ひずみ 左・b1 右・b2 
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とが確認できた。他の階における梁のひずみに関しても，

同様に推定した。 

上記の方法によって求めた接触開始点を表－3 にまと

め，実験値と解析値を比較する。実験値では北側の長方

形断面壁にのみ接触開始点を算出したため，比較は北側

の長方形断面壁で行う。また接触開始点を荷重変形角関 

係上にプロットしたものを図－17に示す。実験値，解析

値共に接触開始点の順番は，2F と 3F の次に 1F と 4F，

続いて 5F の順であり，精度よく評価できている。また，

接触開始点での代表変形角は実験値，解析値共に 0.013～

0.020rad.程度であり，概ね妥当な範囲に収まっているこ

とを確認した。 

 

5. 長方形断面壁接触後における架構耐震安全性の検討 

 この試験体は 1 階の柱脚部と梁の材端にて曲げ降伏が

生じている。柱に関しては，せん断余裕度が1.26であり，

せん断破壊しない設計となっている。梁に関してもせん

断余裕度は 2.17（2F の梁）となっており，せん断破壊し

ない設計となっている。長方形断面壁接触後はせん断力

が上昇し，その時点でのせん断余裕度（せん断終局強度

/接触後のせん断力）は 1.73 となった。また，他の階にお

ける梁でも同じような数値となった。この試験体におい

ては接触後も十分にせん断余裕度が確保されており，靱

性的な挙動をすると評価できることを確認した。長方形

断面壁における接触の影響は梁を通じて柱にも影響を及

ぼすと考えられ，接触後の柱の検討が今後の課題となる。 

 

6. まとめ 

 福山ら(2015)1)における試験体に対して長方形断面壁

が腰壁に接触する挙動を考慮した静的非線形増分解析を

行い，以下の知見を得た。 

・長方形断面壁と腰壁の接触を，設定した水平変位量に

到達した時点以降の水平剛性が急激に上昇するせん断ば

ねを用いて，実験時の荷重変形関係や接触する順番は概

ね適切に評価できた。また解析で得られた接触開始点で

の代表変形角は，実験値と比較することで概ね妥当な範

囲に収まっていることを確認した。 

・梁部材におけるせん断力が上昇した後のせん断余裕度

を算出することで，接触後も建物が靱性的な挙動を示す

ことを確認した。柱に与える影響の検討が今後の課題と

なる。 
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表－3 接触を開始した代表変形角の比較 

 

 図－17 接触開始点の比較 
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