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研究成果の概要（和文）：近年袖壁の有効活用が再認識されているが，袖壁には，スイッチボックス等の，強度と変形
能の低下が無視できないような大きめの小開口が設けられることが多い。本研究担当者はせん断破壊型の有開口袖壁付
き耐震壁の実験を行ってきたが，この科学研究費の３年という期間では，主に曲げ降伏型の計７体の実験を行った。そ
のパラメータは開口の位置，袖壁の拘束筋およびシアスパンである。主な結論は，「開口が上部にある場合は既往の曲
げ強度と変形能の評価式により安全側に適用できるが，開口が基部にある場合は開口を無視した曲げ強度式は適用でき
ず，変形能評価式の安全率が低下する」である。

研究成果の概要（英文）：Firstly tests on RC columns with side walls have been conducted. Following the 
shear tests in the first three years, flexural tests were conducted to investigate the effects of the 
moment-to-shear ratios of loading, the reinforcement details, size and location of openings and the width 
and length of the side walls on the flexural deformability. The behavior of RC columns with side walls 
are characterized by two view points, i.e. high strength by contribution of side walls and high 
deformability after compressive failure of side walls. Secondly observed lateral force - story drift 
angle relationship is compared with an analytical model. The flexural analysis is conducted paying 
special attention to confinement by transverse reinforcement on core concrete and longitudinal bar 
reinforcement. Thirdly the observed ultimate strengths and deformations are compared with calculation in 
proposed design form for practice, by which fair correlations are obtained.

研究分野：鉄筋コンクリート構造

キーワード： 袖壁　開口　せん断強度　曲げ強度　変形能　鉄筋コンクリート

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
 1968 年の十勝沖地震では構造設計では無
視されていた袖壁・たれ壁・腰壁の存在のた
めに短柱化した柱がせん断破壊を引き起こ
しＲＣ造建物は大きな被害を受けた。それ以
降これらの壁は排除される傾向にあったが，
1992 年の阪神淡路大震災以降，建築計画上
必要とされるこれらの壁の地震被災後の継
続使用性能への寄与が改めて認識されるこ
ととなった。ところが，袖壁等のとり付いた
部材の設計法は整備されていない。 
ところで，袖壁等には分電盤等の小開口を
含め開口が存在することが多い。そのため
2010 年に改訂された日本建築学会の鉄筋コ
ンクリート構造計算規準 1)（以下，RC規準）
では，両側柱付き耐震壁に用いる開口低減率
を袖壁付き柱に準用する方法が示されるこ
とになった。その力学的な挙動は大きくは違
わないであろうという前提の下ではあるが，
この適用性については直接的には全く確認
されていないのが現状である。しかも，これ
がそのまま終局強度にも適用されようとし
ていることを考えると，袖壁等の取り付く部
材に及ぼす開口の影響の評価法の開発は急
務と言わざるを得ない。 
一方，東日本大震災を含む過去の地震被害
では，袖壁等のとり付いた部材はさまざまな
被害形態を示している。被災後の復旧活動に
欠かせない被災度判定における損傷度の評
価法が曖昧である。例えば，ひび割れが袖壁
内だけの場合，あるいは柱に進展している場
合，それぞれどの程度の残存性能を有してい
るのか，これは開口がある場合により複雑な
問題となる。この曖昧さは学術的なバックデ
ータの不足によるものである。 
 
２．研究の目的 
本研究は，有開口袖壁付き柱の開口による
せん断強度の低下を把握することを第一の
目的としている。次に，有開口袖壁付き柱の
開口による曲げ強度と変形能の低下を把握
することを代位二の目的としている。 
上記目的を達成するために，本研究では有
開口袖壁付き柱のせん断破壊実験とせん断
強度の開口低減率に関する研究，および，有
開口袖壁付き柱の曲げ破壊実験と曲げ挙動
の評価に関する研究，の２つの観点からの研
究を行っている。 
 
３．研究の方法 
 (1)有開口袖壁付き柱のせん断破壊実験 
 計９体のせん断破壊する有開口片側袖壁
付柱の静加力実験を行っている。試験体は参
考文献 5-1)で行った無開口の袖壁付柱の試
験体を原型としている。それらの試験体の主
な実験パラメータを表―１に示す。主に開口
によるせん断強度の低下を把握することを
目的としている。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)有開口袖壁付き柱の曲げ破壊実験 
 計７体の曲げ破壊型の有開口片側袖壁付
柱の静加力実験を行っている。試験体はせん
断破壊型の CSWO シリーズを基本とし，試験
体形状は同一とし，配筋もほぼ同一としてい
る。変更した部分は，柱帯筋間隔を半分の
50mm とした点，袖壁横筋を柱に閉鎖型に定着
した点，加力方法を片持ち梁形式とし反曲点
高さを長くした点，および，軸力，である。
それらの試験体の主な実験パラメータを表
―２，３に示す。主に開口による曲げ強度と
変形能の低下を把握することを目的として
いる。 
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表－２ 試験体諸元（2013,2014 年実施） 

表－３ 試験体諸元(2015 年実施) 

□-D4@100

（0.0011）

D6@100ﾀﾞﾌﾞﾙ
（0.0058）

無開口 CSW-H － －
CSWO-S CSWO-S-A-80

CSWO-SC＊

CSWO-S25-A CSWO-S25-A-80
CSWO-S25-A-130

200×350 CSWO-L CSWO-L-A － CSWO-L-B

800または1300 500

＊試験体の開口位置は袖壁中央，その他は柱際

柱断面250mm×250mm，袖壁長さ500mm×厚さ75㎜，内法高さ1000㎜

試験体の諸元及び材料強度は文献1）2）3）を参照

500シアスパン（㎜）

－

表-1　試験体のパラメータと試験体名

D4@100ﾀﾞﾌﾞﾙ
（0.0037）

開
口
サ
イ
ズ

□-D6@100

（0.0026）
柱帯筋
（帯筋比）

壁筋縦横共
（壁筋比）

－

－

200×200
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表－１ 試験体諸元（2012 年実施） 



４．研究成果 
(1)せん断強度の開口低減率に関する結論 
 有開口片側袖壁付き柱のせん断破壊先行
型の実験結果に基づいて，せん断強度式およ
び開口低減率について比較検討した結果，以
下の結論を得ている。また，この結果は両側
袖壁付き柱についても適用できるものと考
える。 
①せん断強度式を長方形断面置換式による
場合には，左右強度の平均値とする方法，あ
るいは左右壁長さを左右平均として算定す
る方法のいずれかにより無開口せん断強度
を算定し，修正開口低減率（α＝1.0）を乗
じ，有開口袖壁付き柱のせん断強度式とでき
る。 
②分割累加強度式による場合は，分割累加修
正式により分割されたせん断強度を算定し，
壁部分せん断強度 Qsuw に開口低減率（α＝
1.0）を乗じ累加し，有開口袖壁付き柱のせ
ん断強度式とできる。 
 
(2)曲げ挙動の評価に関する結論 
 曲げ降伏する試験体についてFEM解析と平
面保持解析より解析を行っている。主な結論
は以下であるが，まだ不十分でこの観点につ
いての研究は今後も続けていく必要がある。 
FEM 解析の結論： 
①最大強度時の圧縮域の応力状態と曲げ終
局強度の応力分布は概ね対応しているが，圧
縮域の応力中心位置は曲げ終局強度のほう
が中心よりである。 
② 試験体 CSWO-F-Dは引張縁の柱主筋は降伏
していないが，圧縮縁の端部筋および袖壁筋
は降伏していた。 
③ 各試験体とも FEM 解析の曲げモーメント
と曲げ終局強度は概ね同じとなった。 
平面保持解析の結論： 
④軸方向筋の座屈挙動と剛強な基礎からの
拘束を考慮して，曲げ降伏した 2体の袖壁付
き柱の平面保持解析を行った。その結果，袖
壁付き柱の曲げ挙動を定性的に評価するこ
とができた。 
⑤今後の課題としては，軸方向筋の座屈後の
応力度低下のより現実的なモデル化があげ
られる。 
⑥コンクリートのモデルに関しては，繰り返
し劣化の影響を考慮し，過去の最大点を指向
しないモデルが必要であろう。 
⑦本報告では圧壊高さ hp を実験的に求めて
いるため，hpの評価法が必要である。さらに，
部材の水平力―水平変形に換算する必要が
あり，hp の他により現実的な曲率分布の評価
法が必要である。 
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