
 
論文 方立て壁型二次壁を組み込んだ梁降伏型骨組の損傷に関する考察 
 
 

中山 治美*1・大久保 全陸*2 

 

要旨：方立て壁型二次壁が付加した梁降伏型 RC 骨組の実験から得られたひび割れ長さを

もとに，梁と方立て壁のひび割れ損傷を，壁の破壊形式，取り付き位置，スリットの有無

から考察した。その結果，梁と壁の損傷は壁の破壊形式により違いが観られ，方立て壁の

損傷は，せん断破壊型の場合は隅角部圧壊型の場合より大きくなり，一方，梁については，

壁が隅角部圧壊型の場合，方立て壁に発達する斜め圧縮ストラットの梁への影響が高まり，

壁がせん断破壊型の場合より損傷は大きくなること，また，同じ破壊形式でもスパン中央

に設置されたものほど壁の損傷は大きくなることを示した。 
キーワード：損傷，二次壁，梁降伏型骨組 

 
1. はじめに 

 鉄筋コンクリート造建物における耐震設計上

の二次壁の取り扱いに関しては，1981 年の基準

法改正以降は，1968 年十勝沖地震の被害教訓を

踏まえ，「構造部材に悪影響を及ぼさないように，

二次壁の先行破壊を許容する」という考え方で

あった。 
1995 年阪神・淡路大震災の被害では，この考

え方を反映するような「二次壁の損傷は大きい

が，構造部材の損傷は軽微である」という被害

形態が 1981 年の新耐震基準法施行以降の建物

に多く観察された。これは，構造設計者の是認

するところであったが，建物所有者や使用者側

においてはその後の使用性や補修費といった観

点から大きな問題となった。 

阪神・淡路大震災後，建築設計も性能規定型

設計法へ移行することとなり，そのガイドライ

ンも示されているが，未だ「性能」を力学的観

点だけからみているところが多く，損傷に関す

る研究が少ないこともあり，性能に損傷も含め

たものとなっていないのが現状である。特に，

二次壁の形状は様々であるためその損傷形態も

多様であり，二次壁や二次壁が組み込まれた骨

組についての損傷に関する研究は少なく，資料

の蓄積が必要であると考えられる。 
そこで，本論文では，以前行った方立て壁型

二次壁付き骨組の実験１)で得られたひび割れデ

ータを元に，特にひび割れ長さについて損傷と

いう観点から検討する。 

 
2. ひび割れ損傷に関する視点 
ひび割れを損傷という観点から性能評価の基

準とする場合には，[1]補修費，[2]雨漏り等の漏

水，[3]美観，[4]安全性に対する不安感等の心理

的要因，等の建物ユーザ側からの視点が考えら

れ，それらの大小，強弱等には，ひび割れの本

数，長さ，幅，等の数量化可能なデータに基づ

いて，統計的に捉える必要があると思われる。 

志賀らは，耐震壁について，上記のひび割れ

量と経験変形量との関係を定量的に把握し，ひ

び割れ面積率（ひび割れ幅の平均値と全ひび割

れ長さの積を壁の見付面積で除した値）を用い

ると最大経験変形を推定することが可能である

と考えられるとした。２）,３） 
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 しかし，二次壁は耐震壁と違いその損傷形態

も多様であり，志賀らの研究をそのまま当ては

めることは困難である。また，ひび割れ幅につ

いては，実験でもすべての個所について測定す

ることもできず，本数については，どこからど

こまでを１本のひび割れとして捉えるかが極め

てあいまいとなることも多い。一方，ひび割れ

の長さについては，ひび割れ図があればコンピ

ュータによって数量化は容易である。 

 

  表－１ 試験体一覧 

 

以上のことから，本論文では，文献１）で発

表した二次壁付き試験体の実験で観察したひび

割れ長さを数量化し，その結果を壁の破壊形式，

方立て壁の取り付き位置，袖壁の鉛直完全スリ

ットの有無，経験変形角等の観点から整理する

こととした。 
 

3.  実験概要 
検討の対象とした試験体の種類を表－１に示

す。試験体は，実物の約 1/3~1/4 程度の壁付き

骨組 4 体（図－１参照），壁無し骨組 2 体の計 6

体である。方立て壁型二次壁の位置と枚数をパ

ラメータとし，壁の形状はすべて同じで，壁無

しの O-FRAME は梁降伏型に設計されている。 

 実験で観察された，層間変形角 R=0.25％，

0.5％，1％，2％の正負１サイクル終了時のひび

割れ性状および梁主筋降伏位置を示す。なお， 

 

シリ 
ーズ 試験体 壁の位置 壁 

枚数 
Ⅰ,Ⅱ O － － 

1W スパン中央 1 
Ⅰ 

2WS 柱際(鉛直完全スリット付) 2 

3W ｽﾊﾟﾝ中央,柱際 3 
Ⅱ 

SW 柱際(袖壁) 4 

  完全スリット   完全スリット 

図－１ ひび割れ性状と主筋降伏位置 

a.1) 1W 主筋降伏位置 b.1) 2WS 主筋降伏位置 c.1) SW 主筋降伏位置 d.1) 3W 主筋降伏位置 

a.2) 1W R=0.25% b.2) 2WS R=0.25% c.2) SW R=0.25% d.2) 3W R=0.25% 

a.4) 1W R=1.0% b.4) 2WS R=1.0% c.4) SW R=1.0% d.4) 3W R=1.0% 

a.3) 1W R=0.50% b.3) 2WS R=0.50% c.3) SW  R=0.50% d.3) 3W R=0.50% 

a.5) 1W R=2.0% b.5)  2WS R=2.0% c.5) SW R=2.0% d.5) 3W R=2.0% 
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※ ●は正加力時降伏位置を，○は負加力時降伏位置を示し， は壁を示す。 P 
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図中の壁の横に示した数値は，後述する壁のひ

び割れ損傷指標値である。 

 すべての試験体において，約 R=0.7~1.0％の

変形で梁の主筋が引張降伏し骨組のメカニズム

が形成された。梁の曲げ降伏位置は，1W－

FRAME（以下，1W）と 2WS-FRAME（以下，

2WS）は O-FRAME と同様，梁端危険断面位置

であった。3W-FRAME（以下，3W）と袖壁型

の SW-FRAME（以下，SW）では，曲げ降伏位

置は梁端からスパン中央側へ移動し，広がりが

観られた。壁の破壊形状は，1W と 2WS がせん

断破壊，3W と SW は圧壊となった。なお，実

験方法，結果についての詳細は文献１）を参照

されたい。 

 
4. ひび割れ長さ測定方法 

 梁と壁について，震後の状態を想定して各変

形レベルにおける正負１サイクル終了時に発生

していたひび割れを対象とすることとした。 

ひび割れ長さの測定は，実験中に目視により

観察したひび割れ図に基づいて数量化した。コ

ンクリートの剥落部分の取り扱いについては，

その部分の周長や面積の平方根の値をひび割れ

長さとみなす方法についても検討したが，剥落

部分が大きくなると，この方法では過小評価と

なり，ひび割れ長さの総和にうまく反映させる

ことができなかった。そこで，今回は剥落部分

については，長さと面積とでは次元は異なるが，

無数のひび割れが集中しているものと考え，そ

の面積の値を剥落部分に生じているひび割れの

長さの値と考えることとした。この取り扱いに

ついては，今後さらに検討が必要である。なお，

剥落開始サイクルは図－１を参照されたい。 

梁については，生じたひび割れの長さの総和

LB をその見付面積 AB で除した値 LB/AB を，壁

については，ひび割れ長さの総和 LW を壁の見

付面積 AW で除した値 LW/AW をそれぞれひび割

れ損傷指標として扱うこととした。 

図－１に示した LW/AW と壁の損傷状態，実験

中の状況から判断すると，1W と 2W の壁でせ

ん断破壊が観られたときの LW/AW は約 0.3 であ

り，SW と 3W の壁で隅角部圧壊が観られたの

は，SW で約 0.18，3W で約 0.15 であった。 

なお，以降の本文中と図中の凡例で用いる記

号 LW，CW，RW は，ひび割れ観測面に向かっ

てそれぞれ左柱際，スパン中央，右柱際の壁を

示す。 

 

5. 損傷指標に関する考察 
5.1 壁の破壊形式の違い 

ここでは，方立て壁型二次壁の破壊形式によ

る違いについて考察する。 

 (1) 壁のひび割れ損傷指標 
 図－２はスパン中央に，図－３は柱際にそれ

ぞれ設置された方立て壁のひび割れ損傷指標

LW/AWと層間変形角Rの関係を示したものであ

る。各図にせん断破壊型と隅角部圧壊型の破壊

形式の異なるものがある。 
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共通要因：柱際の壁 

パラメータ：壁の破壊形式 

図－３ 壁のひび割れ損傷指標の推移 

共通要因：スパン中央の壁

パラメータ：壁の破壊形式

図－２ 壁のひび割れ損傷指標の推移 
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壁の設置位置にかかわらず，せん断破壊型の

方立て壁の LW/AW は，隅角部圧壊型のものより

大きな値を示しており，R=0.5％以降その差は顕

著になっている。 

(2) 梁のひび割れ損傷指標 
 図－４に梁のひび割れ損傷指標 LB/AB と層間

変形角 R との関係を示す。すべての試験体にお

いて，梁が降伏する約 R=1.0％サイクルまでは，

ひび割れ長さは増加し，その後の長さの増加量

はあまり変わらない性状を示している。 

(3) 壁の損傷と梁への影響 
それぞれの壁付き試験体の梁のひび割れ損

傷指標 LB/AB を対応するシリーズの O-FRAME

のそれで除したものを壁の存在による梁への影

響量として算出した。この値が１に近いほど，

壁 付 き 骨 組 の 梁 の ひ び 割 れ 損 傷 指 標 が

O-FRAME のそれに近い，つまり壁の存在によ

る影響が少ないと考えることができる。 

この壁による梁への影響量を縦軸に，壁の

Lw/Aw を横軸にとったものを図－５に示す。 

壁がせん断破壊型のものは，壁による梁への

影響量が１近傍において横に広がっており，壁

の損傷が大きくなっても梁への影響はほとんど

観られないことがわかる。これに対し，壁が隅

角部圧壊型のものは，右斜め上がりに広がって

おり，壁の損傷が大きくなるとともに梁への影

響量も大きくなっていることがわかる。 

また，この影響量と R との関係を図－６に示

す。壁がせん断破壊した 1W と 2WS は，変形に

かかわらず影響量は１に近い値を示している。

これに対し，壁の隅角部が圧壊した 3W と SW

のそれは 1.2 以上の値で，変形の増加とともに

この影響量は大きくなり，梁が降伏する約 R＝

1.0％サイクルでピークとなっている。その値は

SW で約 1.8，3W で約 1.6 であった。 

以上から，梁のひび割れ損傷指標は，壁の破

壊形式による影響を大きく受けており，せん断

破壊型の方立て壁付き骨組より，隅角部圧壊型

の壁付き骨組の方が梁のひび割れ損傷指標は大

きくなることを示している。 

5.2 方立て壁の位置の違い 

 ここでは，方立て壁の位置の違いによる壁の

ひび割れ損傷指標について考察する。壁の

LW/AWとRとの関係を壁の破壊形式ごとに図－

７，図－８に示す。 

 図－７に示すせん断破壊型の場合には，各壁

の LW/AW と R の関係は，1W-CW と 2WS-RW は

R=1.0％，2WS-LW は R=2.0％まで直線的に増加
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図－４ 梁のひび割れ損傷指標の推移 
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図－５ 壁と梁の損傷量の関係 
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図－６ 壁による梁への影響量の推移 
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し，その後は緩やかな勾配となっている。折れ

点となっている R は，せん断破壊に伴うコンク

リートの剥落が激化したサイクルと一致する。

壁がせん断破壊するまでの LW/AW は，スパン中

央にある 1W-CW は柱際にある 2WS-LW，

2WS-RW より大きく，小変形域においてその傾

向は顕著で，R=0.25％では約 2 倍となっている。  

図－８に示す隅角部圧壊型の場合には，壁の

位置による損傷性状の違いは顕著で，R<1％で

はスパン中央の壁の LW/AW は柱際の壁のそれ

より約 1.4～２倍の値を示している。LW/AW は

最終的にコンクリートの剥落量で決定しており，

R=4％において剥落が比較的少なかった CW と

LW は，位置に関係なくほぼ同値となっている

が，剥落が大きかった RW は他と逆転している。 
5.3 柱際の鉛直完全スリットの有無 

ここでは，袖壁型骨組の柱際鉛直完全スリッ

トの有無の影響について考察する。 

(1) 壁のひび割れ損傷指標 
図－９に各サイクルの各壁のLW/AWとRとの

関係を示す。各壁の LW/AW は R=0.5％までほぼ

同値を示し，鉛直完全スリットの有無による影

響は観られないが，R=1.0％以降ではその差が顕

著になり，完全スリットを設置した 2WS では，

壁の破壊が進行し，LW/AW は SW のそれの約 1.5

～２倍の値となった。 

この違いは，2WS がせん断破壊であったのに

対し SW は隅角部圧壊であり，スリットの有無

が壁の破壊形式の違いとなって表れ，ひび割れ

損傷指標 LW/AW の違いとなって表れたもので

ある。 

(2) 梁のひび割れ損傷指標 
前述の場合と同様に壁の梁への影響量（壁付

き試験体の梁の LB/AB の O-FRAME のそれに対

する比）と R との関係を図－１０に示す。スリ

ットを設けた 2WS の梁への影響量は１に近い
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図－７ 壁のひび割れ損傷指標の推移 
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図－８ 壁のひび割れ損傷指標の推移 
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図－１０ 壁による梁への影響量 
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図－９ 壁のひび割れ損傷指標の推移 
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値を示しているのに対し，スリット無しの SW

のそれは 1.2～1.8 となっている。 

前述したように，梁のひび割れ損傷指標は，

壁の破壊形式の影響を大きく受けており，スリ

ット無しの袖壁付き骨組では，壁の破壊形式が

隅角部圧壊型であるため，梁に大きな影響を及

ぼす結果となったものと考えられる。 
 

6. 壁のひび割れ損傷指標と負担せん断力 
文献１）において，実験による水平力（P）

は，ヒンジ機構による負担せん断力（QF）と壁

の負担せん断力（QW）の和であると考え，式(1)

によって各試験体の方立て壁全体の負担せん断

力（QW）を算出し，QW を壁の枚数で除したも

のを各壁一枚当たりの負担せん断力（QW /1）と

した。 

PoPwQw −=           (1) 
 この QW /1 から算出した各壁の各サイクルピ

ーク時の平均せん断応力度（τW）と壁のひび

割れ損傷指標（LW/AW）との関係を図－１１に

示す。なお，鉛直完全スリットを設けていない

袖壁型の SW は柱と壁が一体となってヒンジ機

構を形成しており，SW 試験体の QW を式(1)で

表すことには厳密さに欠けるが，ここでは壁の

付加による影響量として捉えることとした。 

壁の負担力とひび割れ損傷指標は，負担力が

ピークとなるまでは，ほぼ比例しているが，負

担せん断力が減少過程になって，入力せん断力

が低下しても二次壁の損傷は骨組からの強制変

形によって増加する性状が表れている。 

 

7. まとめ 
 方立て壁型二次壁付き骨組の実験から得られ

たひび割れを基に，梁と壁の損傷について検討

した。結果を以下にまとめる。 

(1) 方立て壁の損傷（ひび割れ総長さ）は，壁

の破壊形式によって決まり，せん断破壊型

の壁の損傷は隅角部圧壊型の場合より大き

い。 

(2) 方立て壁付き骨組の梁の損傷（ひび割れ長

さ）は，方立て壁の破壊形式の違いの影響

を受け，方立て壁が隅角部圧壊型の場合に

は，せん断破壊型の場合より方立て壁に発

達する斜め圧縮ストラットの梁への影響が

高まり，梁の損傷は大きくなる。 

(3) 方立て壁の損傷は，その存在位置の影響を

受け，同一変形レベルにおいて，スパン中

央にあるものは柱際にあるものより大きく

なっている。 

(4) 袖壁付き骨組において，鉛直完全スリット

の有無は，壁の破壊形式に影響を及ぼすと

ともに，壁と梁の損傷にも影響を及ぼし，

スリットを設けると壁の損傷を大きく，ス

リットを設けないと梁の損傷を大きくする

結果となった。 
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