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研究成果の概要（和文）：鉄筋コンクリート造建物の大地震時の損傷を抑制するために、そで壁、腰壁、垂れ壁を構造
部材として積極的に活用することを考えた。実現のためには、そで壁、腰壁、垂れ壁が取り付く梁、柱梁架構の構造性
能を把握する必要があり、そのための加力実験を行った。その結果、主に以下の結論を得た。大半の壁付き梁試験体で
、略算式による曲げ強度に達さず、特に、腰壁が圧縮側となる方向で差が大きかった。また、腰壁が圧縮側となる方向
で最大耐力到達後の荷重低下が著しかった。さらに、壁厚が小さくなることで、最大荷重に達する変形が小さくなった
。雑壁付き柱梁架構試験体で、雑壁付き梁の曲げ変形成分はそで壁内でも大きかった。

研究成果の概要（英文）：This research focused on utilizing nonstructural walls, such as side-walls, 
standing-walls, and hanging-walls, for mitigating seismic damage to reinforced concrete building. We 
conducted loading tests of beams with nonstructural walls and partial frames with nonstructural walls to 
recognize their structural property. The results are as follows. Bending moment did not reach to bending 
strength calculated by simplified formula for most beams with nonstructural walls. The difference between 
the bending moment and strength was larger and load deterioration after reaching maximum strength was 
more rapid for the standing-wall compression direction. The deformation corresponding to the maximum 
strength of a thin wall specimen was smaller than that of a standard specimen. Bending deformation of a 
beam with standing- and hanging-walls was large around the end of the standing-wall even in the range of 
side-wall.

研究分野： 建築構造

キーワード： 鉄筋コンクリート構造　非構造壁　非耐力壁　雑壁
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１．研究開始当初の背景 
RC 造建物では、柱や梁に RC 造のそで壁・

腰壁・垂れ壁等の雑壁が取り付くことが多い。
雑壁が取り付く柱や梁（以下、雑壁付き柱梁
という）の構造性能（強度・剛性・変形能等）
に関しては、主に終局強度が検討され評価式
も提案されている例えば[1]。しかし、既往実験
は少なく、柱梁の両側に均等な雑壁が取り付
いたものが大半であるため、提案評価式は適
用範囲が限定的で精度検証も十分とは言い
難い。また近年では、部材の弾塑性変形を考
慮した漸増載荷解析による構造計算が一般
的であるため、雑壁付き柱梁の剛性や変形能
の評価法が必要となるが、知見が少なく評価
法が確立されていないため、雑壁をスリット
で切り離して柱梁単体として扱う設計が一
般的に行われている。雑壁付き柱梁は柱梁単
体に比べて高い剛性・強度を有するため、ス
リットを設けることにより建築物の剛性・強
度が相対的に低下し、地震時の損傷は増大す
る。実際、2011 年東北地方太平洋沖地震でも
一部大きな損傷が見られている。 
このような状況を踏まえ、研究代表者は雑

壁付き建物の構造性能評価法を確立するこ
とで、雑壁の構造的な有効活用を図り、建物
の強度・剛性の増大、地震時の損傷低減を実
現することを目指している。その一環として、
これまでにそで壁が取り付く柱の構造実験
等により評価法の検討を行っている[2],[3]。し
かし、雑壁付き柱梁は柱梁単体と比べて形
状・寸法・配筋の自由度が高いため検討すべ
き実験変数の種類は多数あるが、既往の実験
データは限定的で、構造性能評価法確立のた
めには多種の実験変数について検討された
実験データが多数必要な状況であることが
分かっている。また、雑壁付き柱梁に関する
既往の研究では雑壁と柱梁が一体となって
挙動するという前提で検討が行われている
が、研究代表者が実施した構造実験から雑壁
と柱梁が個別に挙動する場合がありその検
討が必要であることも分かっている。さらに、
研究代表者が実施した「鉄筋コンクリート造
骨組の理論的剛性評価法開発のための基礎
的研究（科学研究費補助金・若手(B)、H20
～21 年度、研究代表者）」により、架構の構
造性能評価を理論的に構築するためには
柱・梁・柱梁接合部の相互作用を考慮する必
要があることが分かっており、雑壁付き架構
の構造性能評価においても雑壁・柱・梁の相
互作用を考慮する必要があると判断してい
る。 
 
２．研究の目的 
研究代表者は、任意の形状・寸法・開口・

配筋を有する耐力壁や雑壁が取り付く RC 造
建築物について、強度・剛性・変形能・エネ
ルギー吸収能・損傷性状といった構造性能の
評価法を理論的に構築することを目指した
研究を行ってきている。 
本研究は、その中でも特に知見が不足し現

状の構造設計に支障をきたしている、腰壁・
垂れ壁・そで壁が取り付く RC 造架構を対象
として、その構造性能を把握することを目的
としている。なお、本研究の具体的な目的は
以下の通りである。 
①雑壁付き梁について、形状・寸法・配筋等
が構造性能に及ぼす影響を定量的に明ら
かにする。 

②雑壁付き柱梁架構について、雑壁・柱・梁
の相互作用等、雑壁付き架構の構造性能に
及ぼす影響を定量的に明らかにする。 

 
３．研究の方法 
(1) 雑壁付き梁の形状・寸法・配筋等が構
造性能に及ぼす影響を定量的に明らかにす
るため、それらを変数とする試験体を製作し
て加力実験を行った。 
試験体は縮尺 1/2 の RC 造腰壁・垂れ壁付

き梁試験体 5体で、想定建物の半スパンに相
当する部分を試験区間としている。基準試験
体 No.1 に対し、No.2 では壁厚を 100mm から
60mm に、壁筋をダブル配筋からシングル配筋
に変更、No.3 ではそで壁長さを 400mm から
600mm に変更、No.4 では梁と腰壁・垂れ壁を
中心接合から偏心接合に変更、No.5 では床ス
ラブ無しから床スラブ有りに変更している
（図 1参照）。 

 
図 1 雑壁付き梁試験体 

 



(2) 雑壁付き柱梁架構について、雑壁・柱・
梁の相互作用等、雑壁付き架構の構造性能に
及ぼす影響を定量的に明らかにするため、そ
れらを変数とする試験体を製作して加力実
験を行った。 
試験体は1/2スケールの平面十字形柱梁接

合部部分架構で，袖壁・腰壁・垂壁が取り付
いたものが 4 体，壁の付いていないものが 1
体である。基準試験体 No.1 に対して，No.2
は壁厚を 100mm から 150mm に、No.3 は柱主筋
を 16-D16 から 8-D16 に、No.4 はそで壁長さ
を 400mm から 200mm に変更しており、No.5 で
はそで壁・腰壁・垂れ壁を取り除いている（図
2参照）。 

 
図 2 雑壁付き柱梁試験体 

 
４．研究成果 
(1) 雑壁付き梁の加力実験 
図 3 に No.1 の荷重変形関係（横軸は部材

角、縦軸はジャッキの荷重）、図 4に No.1 の
損傷状況を示す。 

 
図 3 荷重変形関係（No.1） 

 
図 4 損傷状況（No.1） 

 
No.1 では主にそで壁端部で曲げによる損

傷が卓越した。1/100 サイクル時にそで壁端
部において、正加力時は垂れ壁端部に、負加
力時は腰壁端部にコンクリートの圧壊が見
られた。部材角+0.85%で最大荷重+212kN、部
材角-0.99%で最大荷重-328kN に達した。さら
に変形が進むにつれ、圧壊領域が拡大し荷重
低下が見られ、特に負加力時で顕著であった。
これは負加力時に圧縮側となる腰壁の方が
垂れ壁より壁高さが大きく圧壊領域が拡大
しやすいためである。そで壁端を危険断面と
し、略算式による終局曲げモーメントより求
めた曲げ終局時せん断力は+215kN、-367kN で
あり、実験値は計算値を下回り、特に負側で
大きく下回った。 
No.2 でも主にそで壁端部の損傷が卓越し

た。No.1 と同様、腰壁、垂れ壁の圧壊が見ら
れたが、No.1 より早期に圧壊が見られた。こ
れは壁厚が小さく圧壊を生じやすかったた
めである。また、部材角+0.94%で最大荷重
+155kN、部材角-0.79%で最大荷重-238kN に達
した。曲げ終局時せん断力は+175kN、-330kN
であり、実験値は計算値を下回り、特に負側
で大きく下回った。 
No.3 では、そで壁端部で曲げによる損傷が

進み、部材角+0.97%で最大荷重+251kN、部材
角-0.95%で最大荷重-339kN に達し、1/100 サ
イクル時に腰壁、垂れ壁の圧壊が見られたが、
1/50 サイクル時に梁と腰壁の接合部付近で
腰壁の圧壊が生じ、以後当該部分の損傷が進
行した。これはせん断スパンの減少に伴うせ
ん断余裕度の低下によると考えられる。曲げ
終局時せん断力は+260kN、-444kN であり、実
験値は計算値を下回り、特に負側で大きく下
回った。 
No.4 でもそで壁端部の損傷が卓越し、部材

角+0.97%で最大荷重+198kN、部材角-0.95%で
最大荷重-246kN に達した。変形が進むにつれ
部材のねじれが大きくなった。特にジャッキ
で押す方向である負加力時でねじれが大き
く、1/50サイクルの加力終了後は正側に1/25
まで加力して実験を終了した。No.1 に比べ耐
力が著しく小さいが、これはねじれの付加応
力による影響である。曲げ終局時せん断力は
+215kN、-367kN であり、実験値は計算値を下
回り、特に負側で大きく下回った。 
No.5 でもそで壁端部で損傷が卓越し、部材

角+0.97%で最大荷重+249kN、部材角-0.97%で
最大荷重-341kN に達し、変形の進行に伴い圧
壊領域の拡大、荷重低下が見られた。床スラ
ブを無視した曲げ終局時せん断力+215kN、
-367kN に対し、実験値は計算値を正側では上
回ったが負側ではやや下回った。 
以上より、以下の知見を得た。 

・大半の試験体で、略算式による曲げ強度に
達さず、特に、腰壁が圧縮側となる方向で
差が大きかった。 

・腰壁が圧縮側となる方向で最大耐力到達後
の荷重低下が著しかった。 



・壁厚が小さくなることで、最大荷重に達す
る変形が小さくなった。 

・そで壁が長く、内法スパンが小さくなるこ
とで、梁と壁の接合部付近で圧壊する現象
が見られた。 

・壁と梁が偏心して取り付くことで、大きな
ねじれ変形、最大耐力の減少が見られた。 

 
(2) 雑壁付き柱梁架構の加力実験 
層間変形角 1/50 のサイクルでの No.1 の損

傷状況を図5に示す。No.1～No.4はいずれも，
はじめに壁入隅部及び引張となる腰壁・垂壁
からひび割れが生じ，その後梁，袖壁及び柱，
接合部にもひび割れが生じるとともに，腰壁
や梁にはせん断ひび割れと見られるひび割
れが生じた。No.1～No.3 は層間変形角 1/200
のサイクル，No.4 は層間変形角 1/100 のサイ
クルで壁入隅部においてコンクリートの圧
壊が見られ，梁及び腰壁・垂壁の袖壁端位置
に損傷が集中した。No.5 は梁に曲げひび割れ
が生じ，損傷は梁の柱フェイス位置に集中し
た。全ての試験体で，破壊形式は梁の曲げ破
壊であった。 

 
図 5 損傷状況（No.1） 

 
鉄筋の降伏状況は次のようになった。No.1

では正側で層間変形角 0.45%，負側で層間変
形角-0.46%のとき梁主筋が降伏した。No.2 は
No.1 に比べて，梁主筋降伏時の層間変形角が
小さかったが層せん断力は正側で 7%，負側で
2%大きかった。No.3 は No.1 に比べて，梁主
筋降伏時の層間変形角及び層せん断力が正
側で大きく負側で小さくなった。No.4は No.1
に比べて，梁主筋降伏時の層間変形角が正側
で大きく負側では同等となり，そのときの層
せん断力は正側で 14%，負側で 24%小さかっ
た。また，No.4 では上側袖壁縦筋が正加力時
に，下側袖壁縦筋が正負両側で降伏しなかっ
た。非耐力壁の取り付いていない No.5 は非
耐力壁付きの No.1～No.4 に比べて，梁主筋
降伏時の層間変形角が大きくなった。 
試験体 No.1 の層せん断力と層間変形角の

関係を図－6に示す。No.1～No.4 の履歴ルー
プ形状は，いずれも紡錘形の履歴特性を示し
た。壁厚の大きい No.2 は No.1 に比べて梁主
筋降伏までの割線剛性が正側で 15%，負側で
23%高くなった。梁主筋降伏後は No.1 に比べ
て正側では層間変形角 2%まで大きな耐力を
示しているが，層間変形角 2%以降は No.1 と

同等の耐力を示した。負側では層間変形角 4%
まで大きな耐力を示した。柱主筋量の少ない
No.3 は梁主筋降伏までの剛性が No.1 とほぼ
同等であった。梁主筋降伏後は No.1 とよく
似た包絡線を示した。袖壁長さが小さい No.4
は No.1 に比べて梁主筋降伏までの割線剛性
が正側で 31%，負側で 24%低くなった。梁主
筋降伏後は No.1 に比べて最大耐力が小さい
ものの層間変形角 1%以降は No.1 とほぼ同じ
耐力を示し，層間変形角 4%のサイクルでは
No.1 より大きな耐力を示した。 
No.5 の履歴ループ形状は，梁主筋降伏後はは
じめ紡錘形でその後やや逆S字の履歴特性を
示した。また層間変形角 4%までの範囲では，
No.1 の耐力が低下しても No.5 のほうが 43%
以上小さな耐力を示した。 

 
図 6 荷重変形関係（No.1） 

 
各試験体の最大層せん断力実験値と計算

値，梁及び柱の終局強度計算値を比較した。
なお、計算値は文献[4]に示された式に従い
計算した。梁の曲げ終局強度の略算では，引
張側梁主筋及び引張側壁横筋を引張鉄筋と
して扱い圧縮側の鉄筋を無視した。柱では壁
付きの場合は断面を長方形断面に置換し引
張側一段目柱主筋のみを考慮し，壁がない場
合は引張側及び圧縮側各一段の主筋を考慮
した。曲げ終局強度精算値は，壁付きの場合
は引張側鉄筋が全て降伏しているとして平
面保持を仮定した断面解析に準じた式，壁が
ない場合は平面保持を仮定した断面解析に
よって求めた。壁付きの場合のせん断終局強
度は長方形断面に置換する方法と，壁と梁ま
たは柱でそれぞれ求めたせん断終局強度を
累加する方法の 2つの方法で求め，壁がない
場合は修正荒川 min 式により求めた。危険断
面は壁付きの場合は壁端位置，壁がない場合
は梁・柱端位置とした。せん断余裕度，柱梁
曲げ強度比の計算では曲げ終局強度は精算
式，せん断終局強度は累加式によるものを用
いた。両梁端が曲げ破壊となる崩壊形を仮定
して求めた最大層せん断力計算値は，壁付き
試験体の No.1～No.4 では実験値に対して正
側で比較的精度よく安全側の値となったが，
負側ではわずかに危険側となった。 
鉄筋の歪分布は次のようになった。壁付き

試験体において腰壁引張のとき，平面保持を
仮定する際に予測される歪に比べて，腰壁の
2～4段目あたりの横筋歪が小さかった。また，
正加力時にはNo.1～No.3の北側腰壁横筋が4



～5段目まで降伏しているのに対し，No.4 は
2段目までしか横筋が降伏していなかった。 
梁に設置した変位計の計測値から求めた

曲率より、No.1，No.2 は袖壁端から柱側へ
100mm 以内の範囲，No.3 は腰壁引張となる北
梁では袖壁端から柱側へ 100mm 以内の範囲，
垂壁引張となる南梁では袖壁端から柱側へ
100mm～200mm の範囲に変形が集中していた
のに対し，No.4 は袖壁端から柱と逆側へ
100mm 以内の範囲に変形が集中していた。
No.5は柱フェイスから100mm以内の範囲に変
形が集中していた。 
以上より，以下の知見を得た。 

・壁付き試験体の履歴ループ形状は紡錘形の
履歴特性を示した。全試験体で破壊形式は
梁の曲げ破壊であった。 

・壁厚の大きい試験体は，梁主筋降伏までの
剛性と最大耐力が大きかったが，正側では
層間変形角 2%以降は基準試験体と同程度
の耐力であった。 

・柱全主筋量を 1.0%まで減らしても柱梁曲げ
強度比を 2.30 程度確保した結果剛性や耐
力への影響は小さかった。 

・袖壁長さの小さい試験体は，コンクリート
の圧壊や梁主筋降伏が生じるときの層間
変形角が大きかった。また梁主筋降伏まで
の剛性と最大耐力が低かったが，層間変形
角 1%以降は基準試験体と同程度の耐力を
示した。同じ層間変形角時では，引張側の
腰壁で引張端からより近い位置の横筋ま
でしか降伏しなかった。 

・層間変形角 4%までの範囲では，壁付きであ
る基準試験体の耐力が低下しても壁の取
り付いていない試験体のほうが 43%以上小
さな耐力を示した。 

・梁曲げ終局強度精算値から求めた最大層せ
ん断力計算値は壁付き試験体では実験値
に対して正側で比較的精度よく安全側の
値となり負側でわずかに危険側となった。 

・壁付き試験体の梁の曲げ変形は，袖壁長さ
が小さい試験体を除いて，袖壁端位置から
やや柱側に入った位置までの範囲に集中
した。袖壁長さが小さい試験体は袖壁端位
置からやや柱と逆側の範囲に集中した。 
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