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研究成果の概要（和文）：本研究は，損傷を制御できるRC造壁の損傷制御性能の解明および損傷を予測できる数
値解析モデルの構築を目的とし検討したものである．アンボンドPCaPC構造形式を壁部材に用いて，曲げせん断
載荷実験を行った．近年損傷低減が求められている方立壁への適用可能性も検討しながら，耐震要素としても使
用できるハイブリッド壁の構造性能を確認した．さらに，損傷を把握できる性能評価型設計構築の基礎資料とし
て損傷評価およびそれに基づく部材の限界状態を定量化した．数値解析では，提案した壁の基本的な挙動を再現
することに加え，損傷および限界状態を予測できる解析モデルについて検討し，多層建物モデルへの適用可能性
を検討した．

研究成果の概要（英文）：Presently, current requirements of buildings are not only to secure human 
lives but also to maintain continuous functionality of buildings during and after hazards. One 
resilient structural system may be unbonded post-tensioned precast concrete structural system. In 
this study, the hysteresis loops of load-drift relation of tested unbonded post-tensioned precast 
concrete wall with energy dissipators (the hybrid wall) was numerically simulated with an inelastic 
multi-spring model. Numerical analysis was also conducted to quantify the damage level and four 
limit states (Serviceability limit state, Reparability limit state I, Reparability limit state II 
and Safety limit state) of the tested hybrid wall. The numerical model was able to evaluate the 
timing and determining factors of each limit state. As a result, the detailed damage levels of 
analyzed walls were successfully classified to have a good agreement with experimental results.

研究分野：建築耐震工学

キーワード： RC造壁　機能維持　損傷低減　損傷予測数値解析モデル　アンボンドPCaPC造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
損傷制御型RC壁は，従来のRC壁より地震後も継続使用可能なことから，住機能の機能維持実現が期待できる．さ
らに，損傷制御型RC壁はプレキャスト工法による製作を想定していることから，工場で大量生産することで国内
で社会問題となっていた職人の減少問題や工期・環境問題といった課題を十分に解決できる．
開発した数値解析ツールは，建物の機能維持・早期復旧性能を評価できる．具体的には，庁舎や学校，病院とい
った防災拠点施設では，地震後に継続使用可能か否かの判断が非常に重要であることから，ひび割れやコンクリ
ートの圧壊等の損傷を予測できる解析ツールを用いれば，重要施設の高い継続使用性能の付与を達成出来る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
国内外では地震に代表される自然災害に対してレジリエントな社会都市の実現が求められて
いる．しかしながら，東北地方太平洋沖地震(2011)やチリ・マウレ地震(2010)等では連層壁や単
層壁に生じたコンクリートのひび割れや圧壊により取り壊しになった建物が確認されている．
本研究では，取り上げた問題点を解決するため，NZや USで既に損傷制御型構造システムとし
て実用化されている圧着型アンボンド PCaPC構造システムを壁部材に応用する．国内では，大
空間の実現や工期短縮を目的に PCaPC構造システムを梁部材に用いる事例があるが，壁部材へ
の実用例は無く，実験や解析的検討は非常に限定的である． 
海外では，連層耐震壁を想定し，圧縮軸力比 0～0.15程度の低軸力下での実験的検討が行われ
ているが，大地震時での軸力変動を考慮した事例や単層配置を想定した検討事例は無く，大地震
後の継続使用を必ずしも保証した構造システムではない． 
数値解析では，Fiberモデルや FEMを用いた解析手法がアンボンド PCaPC壁に対して提案
されているが，主に部材の復元力特性や PC鋼材の挙動を追跡するためのものであり，継続使用
の可否が判断できるツールにはなっていない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 申請者等による壁厚 200mm・端部拘束筋比約 1.0%の部材実験で確認した損傷比較(軸力

比 0.1程度 
 
２．研究の目的 
アンボンド PCaPC構造システムによる高性能 RC造壁を用いて損傷制御を図り，建物全体の
高い継続使用性能を実現することを目的とした。具体的には，提案する壁の荷重－変形角関係，
エネルギー消費量，損傷状況，変形成分等を解明する．損傷制御性能に関しては，コンクリート
の応力－ひずみ状態，PC鋼材および主筋の塑性化程度，残留ひび割れ幅，残留変形角に基づい
て使用限界，修復限界 I，修復限界 II，安全限界状態到達時の変形角を定量化し，一体打ち RC
造壁と比較を行う．数値解析では，損傷予測を可能とするモデルの構築のため，Multi-Springモ
デルを用いた解析手法により実験結果で得られた壁の荷重－変形角関係，エネルギー消費量を
追跡し，各種限界状態到達時変形角および各影響要因を再現する．また，多層骨組モデル内にお
いて架構内に配置される壁部材に高性能 RC造壁を内蔵し，従来の一体打ち RC壁との比較を損
傷制御性能の観点から行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 これまでの終局曲げ耐
力と軸力の検討範囲 図 3 荷重変形と各種限界状態の関係 

終局点

弾性

降伏
最大耐力

様々な地震動レベルに対して
どの状態まで許容するか． 

使用限界 
修復限界 I 
修復限界 II 
安全限界 

変形 

荷重 
継続使用可能な
損傷程度?? 

海外も含め高圧縮・変動軸力
下での損傷制御性能は不明． 

⇒解明が必要な範囲 

軸力 

曲げ耐力 

アンボンド PCaPC

RCフレー

単層での挙動は？？ 



３．研究の方法 
研究方法は，壁の静的繰返し曲げせん断載荷実験を実施する．初年度は，高圧縮軸力下で壁厚
と補強筋比 pw を変数とした試験体を 3体実験する．次年度では，せん断スパン比 a/d を変数と
した試験体を 2体，最終年度では，建物事前解析で確認した壁の軸力変動をもとに設定した変動
軸力下で実験を行う．設計用簡易数値解析モデルには，Multi-Spring モデルを用いる．実験や
FEM で得られた結果から，壁の損傷度と材料ひずみの関係や MS モデルのバネの最適長さを決定
することで，壁の各種限界状態を予測できる解析ツールを提案する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 逆対称曲げおよび片持ち載荷を実現できる載荷装置システム及び壁部材の解析モデル 
 
４． 研究成果 
本研究は，損傷を制御できる高性能 RC 造壁の損傷制御性能の解明および損傷を予測できる数
値解析モデルの構築を目的とし検討したものである．部材の検討では，アンボンド PCaPC 構造形
式を壁部材に用いて，曲げせん断載荷実験を行った．近年損傷低減が求められている方立壁への
適用可能性も検討しながら，耐震要素としても使用できるハイブリッド壁の構造性能を確認し
た．さらに，損傷を把握できる性能評価型設計構築の基礎資料として損傷評価およびそれに基づ
く部材の限界状態を定量化した．数値解析では，提案した壁の基本的な挙動を再現することに加
え，損傷および限界状態を予測できる解析モデルについて検討し，多層建物モデルへの適用可能
性を検討した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 実験結果（軸力比大・高強度材料試験体（水平荷重―部材変形角関係）） 
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