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研究成果の概要（和文）：近年，大地震に対しての安全性だけでなく使用性や修復性も重視した設計が建築物に
求められている．こうした社会的需要に応える構造形式の1つとして，エネルギー消費要素を兼ね備えたアンボ
ンドプレキャストプレストレスト構造形式による損傷制御型構造の実用化を軸とした研究を進めた．この構造
は，部材の損傷を最小限に留め，エネルギー消費要素を付加したことで，履歴面積を大きくし，残留変形を抑制
したフラッグシェイプ型の履歴特性を実現できる．こうした靭性型アンボンドPCaPC構造をRC造方立壁や袖壁に
用いれば，耐震性能及び損傷制御性能を向上させ，地震後の早期復旧に繋がる技術を開発できたことが成果であ
る．

研究成果の概要（英文）：Resiliency of buildings has been becoming an important design issue in 
addition to safety. Rocking system using post-tensioned precast concrete walls is considered 
suitable to provide resiliency to buildings in seismic area. Reinforced concrete rocking wall system
 was tested to prove its enhanced performance in damage controlling ability. The numerical modelling
 scheme was developed to simulate damage of concrete and reinforcement in addition to 
load-displacement relations. The new structural system is expected to perform well to achieve quick 
recovery and continuity of building functions in addition to safety.    

研究分野： 建築構造

キーワード： レジリエンス　ロッキングシステム　方立壁

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2010年版鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説（建築学会,2010）では，枠柱のない壁板を耐震壁として扱う
ことを可能とする変更が行われ，建築意匠上は魅力的な空間構成が可能になった．これを追認する法改正が行わ
れれば，矩形断面耐震壁部材は全国に波及すると考えられる．この矩形断面壁に関し，靭性型でありながら損傷
制御に優れる圧着型PCaPC壁を開発し，機能維持性能を有しつつ設計者が意図する荷重－変形関係を利用できる
基礎技術提供でき，建物の安全性はもちろんレジリアンスも格段に向上した社会基盤の形成が可能となった．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
2010 年版鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説（建築学会,2010）では，枠柱のない壁板

を耐震壁として扱うことを可能とする変更が行われ，建築意匠上は魅力的な空間構成が可能に
なった．これを追認する法改正が行われれば，矩形断面耐震壁部材は全国に波及すると考えら
れる．この矩形断面壁に関し，強度型でありながら変形性能を持たせた一体打ち RC 造壁，靭性
型でありながら損傷制御に優れる圧着型 PCaPC 壁の２つを開発し，機能維持性能を有しつつ設
計者が意図する荷重－変形関係を利用できる基礎技術があれば，建物の安全性はもちろん，レ
ジリアンスも格段に向上した社会基盤が形成されると考えた． 
 
 
２．研究の目的 
矩形断面を有する RC造壁の耐震性能を向上させ，周辺部材も含めて損傷を抑制し，建物全体

の機能維持・早期復旧を可能とする経済的な壁構造システムを提案し，こうした構造システム
の想定地震に対する損傷，建物の機能低下程度を予測する．一体打ち RC造壁については，断面
形状・配筋方法・材料強度を工夫して，一体打ちの範疇で最も損傷制御に有効な方法を提案す
る．また，ロッキング式セルフセンターリングシステムを圧着型 PCaPC 造連層耐震壁に適用し，
壁板や周辺部材の損傷を飛躍的に低減する．さらに，以上の損傷制御技術を袖壁と方立て壁に
応用し，これまでの地震被害で繰返し問題となってきた 2次壁の被害を低減する． 

 

 
３．研究の方法 
 
一体打ちRC壁と袖壁や方立て壁に関しては，耐震壁脚部における変形集中の度合い，コンクリー
トと鉄筋の損傷程度を定量化する目的で，RC造耐震壁5体の載荷実験を行った．実験変数は，軸
力比（0.2，0.4），断面端部拘束部の配筋（タイバーの有無），壁厚（150㎜，100㎜）であり，
載荷中には壁脚部の圧縮損傷，曲げひび割れ程度，鉄筋の降伏程度や座屈などの損傷状況を記録
した． 
 
圧着型PCaPC 壁に関しては，耐震壁脚部における変形集中の度合いやコンクリートや鉄筋の損傷
程度を定量化すること，ロッキングによるエネルギー消費量を定量化する目的で，ロッキング型
耐震壁5体の載荷実験を行った．特に，損傷が予想される壁脚では，拘束筋を増加させることで
ひび割れ・圧壊・座屈などの損傷を低減できることを明らかにし，また履歴性状やエネルギー消
費効率をデータ化した． 
 
損傷予測解析モデルの開発に関しては，FEMプログラムによる有限要素解析および骨組み地震応
答解析プログラムを改良してモデル化を図った．有限要素解析では，袖壁付き架構を2次元要素
を用いて実験結果の追跡を行った．この結果を，実大5層実験結果と比較して，部材の損傷状況
を予測可能であることを示した．また，せん断バネを付加したマルチスプリングモデルを応用し
て曲げやせん断の損傷に関する予測精度を高めた．検証は，実験を終えた実大5層建物2体(建築
研究所)および壁試験体4体(東工大)の実験データを活用して行った．また，ダンパ－付ロッキン
グ壁の実験結果詳細解析に基づいて損傷評価を行い，耐震壁脚部における変形集中の度合いや材
料の損傷程度が，軸力から受ける影響を定量化した．解析結果に基づいて，損傷や限界状態を制
御性能な高性能ロッキング壁が実現可能であることを示すことにした． 
 
地震応答解析を目的とした簡易モデルの開発では，耐震壁を曲げバネとせん断バネで表現した既
存モデルを改善した．また，実験で定量化したロッキングによるエネルギー消費性能とスラブに
よる拘束効果が与える影響に関しても，解析モデルの構築を行った．さらに，地震応答解析モデ
ルを目的とした，マルチスプリングモデルの適用性を確認した． 

 

 

４．研究成果 
 一体打ち RC壁と袖壁や方立壁に関しては，壁パネルと隣接する柱における変形集中の度合い，
コンクリートの損傷程度を，壁試験体と実大 5層建物試験体の実験結果から定量化した．軸力
比，せん断スパン比が，ひび割れの性状や幅に大きな影響を与えていることを確認した．ここ
で得られた実験結果は，FEM 解析プログラムの検証に用いられ，これまでに蓄積した曲げとせ
ん断ひび割れに関する知見を総合すると，ひび割れに関して幅･数や長さなどに関しての予測精
度を高めることができた．損傷予想解析モデルの開発に関しては，本研究グループで昨年から



開発を進めたせん断バネを付加したマルチスプリングモデルを応用して曲げやせん断のひび割
れに関する予測精度を高めた．計算モデルの検証は，実大 5層建物モデル(建築研究所)および
壁(東工大)の実験データを活用して行うことができた． 
 
 [圧着型 PCaPC 壁]に関しては，本研究課題で行ったダンパ－付ロッキング壁の実験に基づい
て損傷評価を行った． 
1) 全試験体で，せん断パネル型ダンパーを付加したことによる消費エネルギーの増大且つPC

鋼棒による高い原点指向性を持ち合わせた理想的なフラッグシェイプ型履歴特性を得た． 
2) 残留変形角に着目すると，全試験体でR＝0.75%まで継続使用可能な状態を示し，最も残留

変形が大きかった試験体において，R＝2.0%まで修復限界Ⅰを上回らなかった．さらに，
全試験体で損傷はR＝2.0%まで曲げ引張ひび割れは発生せず，壁端部の圧壊のみであり，
靭性型アンボンドPCaPC壁の高い損傷制御能力を示した． 

3) 等価粘性減衰定数heqは，せん断パネル型ダンパーを付加したことで，全試験体で小変形
時から標準試験体NSW7Aより2～3倍程度大きい値を示した． 

 
 また，耐震壁脚部における変形集中の度合いや材料の損傷程度が，軸力から受ける影響につ
いて考察するため，アンボンド PCaPC 造壁試験体の実験結果を用いて，マルチスプリングモデ
ルによる履歴復元力特性及び損傷量の再現を行った．以下の結論を得た． 

1) D-2を除いた試験体3体で，解析値は部材変形角R=2.0%までの実験値の包絡線及び内部ル
ープを精度良く評価できた．しかしダンパー付きアンボンドPCaPC試験体では部材変形角
R=3.0%以降，残留変形角の解析値が実験値より0.2％～0.4％程度大きくなる傾向があっ
た． 

2) コンクリートおよびPC鋼棒のひずみに着目すると，全試験体で解析値は部材変形角
R=2.0％までの実験値を精度良く評価できた． しかし実験では水平力を除荷した際に，
PC鋼棒のひずみが初期緊張力導入時のひずみから減少する傾向にあり，解析ではその傾
向を再現することが今後の課題となった． 

 
 
近年，大地震に対しての安全性だけでなく使用性や修復性も重視した設計が建築物に求められて
いる．こうした社会的需要に応える構造形式の1つとして，エネルギー消費要素を兼ね備えたア
ンボンドプレキャストプレストレスト構造形式による損傷制御型構造の実用化を軸とした研究
を進めた．この構造は，変形を部材端部の圧着面に集中させることで，部材の損傷を最小限に留
め，エネルギー消費要素を付加したことで，履歴面積を大きくし，PC鋼材の緊張力により残留変
形を抑制したフラッグシェイプ型の履歴特性を実現できる．こうした構造形式の一つである靭性
型アンボンドPCaPC構造を近年の大震災で建物の継続使用を妨げる要因となったRC造方立壁や袖
壁に用いれば，耐震性能及び損傷制御性能を向上させ，地震後の早期復旧に繋がることが期待出
来ることが主な成果である．なお，研究成果は，論文（建築学会構造系論文集）や国際会議（ヨ
ーロッパ地震工学会議ECEE，米国地震工学会議NCEE）で発表した．今後は国内での提案システム
実用化を図るため，企業との共同研究を通じて具体的な設計方法を確立する．また，建築学会PC
運営委員会においてアンボンドPC構造物の設計指針を刊行するための委員会活動を進め，本研究
成果を社会に還元する． 
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