
論文 水平２方向同時加力を受けるＲＣ立体耐震壁の解析的検討 
 

小野 英雄*1・新谷 耕平*2・草間 和広*3・前川 宏一*4 

 

要旨：本報は，水平２方向から同時に地震力を受けるＲＣ立体耐震壁の弾塑性挙動を明らか

にするための試験の一環として実施した非線形 FEM 解析の結果を示すものである。解析に

用いた鉄筋コンクリート構成モデルは，独立４方向までのひび割れを有する履歴依存型構成

モデルである。解析は試験実施前に一度行い，試験後にコンクリートの実強度を反映して再

度実施した。ボックス型及び円筒型の耐震壁について，さまざまな加力パターンに対して試

験結果と解析値を比較した結果，本モデルによる解析値は試験結果と良好な一致を見た。本

モデルを用いて，加力直交方向の損傷が壁の耐力・剛性に与える影響を検討した。 
キーワード：ＲＣ構造，耐震壁，FEM 解析，２方向加力，4 方向ひび割れ 

 
1. はじめに 

 本試験は，ＲＣ造の立体耐震壁（ボックス型，

円筒型）を対象として，水平２方向から同時に

加力を受けた場合の弾塑性性状を明らかにし，

復元力特性を評価することを目的としたもので

ある。２方向加力時の特性を包括的に評価する

ためには，無数の加力パターンに対する履歴性

状を検討する必要があるが，非線形 FEM 解析

はその有力な手段となり得る。そこで，ボック

ス型及び円筒型の耐震壁に対する水平２方向加

力試験 1）2）の解析を行い，解析に用いた鉄筋コ

ンクリート構成モデルの適用性を検討する。 
 

2. 試験の概要 

2.1 試験体 

 図－1 に試験体形状を示す。ボックス壁と円

筒壁の断面形状は，壁厚と壁全断面積が同じと

なるように定めている。 
2.2 加力パターン 

図－2 に採用した加力パターンを示す。また，

表－1 に試験を行った壁形状・加力パターンの

一覧を示す。 
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図－１ 試験体形状 

   
表－１ 壁形状・加力パターンの一覧 

No. 試験体形状 加力パターン 
１ 十字加力 
２ 斜め十字加力 
３ 矩形加力 
４ 

ボックス壁 

円周加力 
５ 十字加力 
６ 円筒壁 

矩形加力 
 
 

*1 大成建設(株) 設計本部原子力設計グループ 工修 (正会員) 

 *2 大成建設(株) 設計本部原子力設計グループ 工修 

 *3 (財)原子力発電技術機構 耐震技術センター (正会員) 

 *4 東京大学大学院 社会基盤工学専攻 教授 工博 (正会員)  
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図－2 加力パターン 

 
3. 解析方法 

3.1 ひび割れモデル 
 水平２方向加力時の非線形挙動を解析的に表

現するには，軸方向力に対するひび割れと，正

負交番せん断力に対するひび割れの計３方向以

上のひび割れが考慮できるモデルが必要となる。 
 ここでは前川，福浦が開発した，擬似直交座

標系を２つ取り入れた独立４方向ひび割れモデ

ル 3）を導入した解析プログラムを用いる。４方

向ひび割れモデルの概念を図－3 に示す。 
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  図－3 ４方向ひび割れモデルの概念 

 また，ひび割れ面でのせん断伝達構成則は，

軸力とせん断力を同時に受ける場合を想定し

て開発されたモデル 4）を用いる。 
 
4. 2 方向加力解析 

4.1 解析条件 

解析モデルは，壁部および上部スラブを８節

点積層シェル要素でモデル化し，壁脚部には基

礎からの壁筋の抜け出しを表現する接合要素を

配置した。加力は上部スラブの上端中央位置に

おいて変位制御とし，試験と同じ載荷履歴にて

解析を実施した。ボックス壁の解析モデルを図

－4 に示す。 

解析は試験実施前に一度実施し，試験後にコ

ンクリートの実強度を反映して再度実施した。 
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    図－4 ボックス壁の解析モデル 

 

4.2 試験結果と解析結果の比較 

表－2 に最大耐力の試験値と解析値の比較を

示す。図－5 に各ケースのせん断力－全体変形

関係の比較を示す。また，図－6 に矩形加力及

び円周加力のＸ方向とＹ方向のせん断力の軌跡

を示す。  

まず，試験値と解析値を比較する上で，試験

に用いた加力パターンをコンクリート構成モデ

ルにおける履歴経路を尺度として分類する。 

十字加力，斜め十字加力：応力―ひずみ関係の

履歴経路は 1 方向加力と同じである。即ち，載

荷／除荷でひずみベクトルの向きはあまり変化

しない。
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            表－2 最大耐力の試験値と解析値の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             図－5 せん断力－全体変形関係

X 方向 Ｙ方向 ＸＹ合力  
試験値 
(kN) 

解析値 
(kN) 

試験値 
解析値 

試験値 
(kN) 

解析値 
(kN) 

試験値 
解析値 

試験値 
(kN) 

解析値 
(kN) 

試験値
解析値

1 ボックス壁 
十字加力 1596 1432 1.11 1325 1255 1.06  － － － 

2 ボックス壁 
斜め十字加力 1261 1203 1.05 1034 1008 1.03 1588 1520 1.04 

3 ボックス壁 
矩形加力 1376 1321 1.04 1381 1341 1.03 1600 1586 1.01 

4 ボックス壁 
円周加力 1559 1361 1.15 1504 1170 1.26 1610 1481 1.09 

5 円筒壁 
十字加力 1567 1406 1.11 1576 1380 1.14  － － － 

6 円筒壁 
矩形加力 1233 1315 0.94 1189 1064 1.12 1440 1435 1.00 
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しかし，曲げひび割れ発生し，そのひび割れ

が閉じた状態でせん断ひび割れが発生する等，

過去に損傷を受けた方向と直交しない方向に非

線形履歴を受ける。 
矩形加力：載荷／除荷の過程でひずみベクトル

の向きが変化する。具体的には，ひび割れが開

いた状態で主応力軸の回転を伴うひずみの変動

が生じ，ひび割れ発生時，或いは再開時とは異

なる応力状態でひび割れが閉じる。 

円周加力：構造体全体としては変形ベクトルの

大きさが同じ，即ちひずみベクトルの大きさが

変わらず，ベクトルの方向のみが変化する。 

試験値との適合度は，上記の３種類に分類し

た加力パターンごとに似た傾向を示している。 

(1) 十字加力・斜め十字加力 

最大耐力を比較すると，ボックス壁・円筒壁

共に試験値に対して解析値は 1 割ほど小さい。

最も差が大きいのは円筒壁の十字加力であり，

次いでボックス壁の十字加力，斜め十字加力の

順であった。 

せん断力－全体変形関係を比較すると，ルー

プの形状は載荷時／除荷時共に解析値は試験値

と非常に良く合っている。 
(2) 矩形加力 
ボックス壁，円筒壁共Ｘ／Ｙ方向毎の最大耐力

は試験値と解析値にやや差があるが，ＸＹ合力

では差が無い。 
せん断力－全体変形関係を比較すると，載荷

時のループ形状は試験値と解析値は良く整合し

ているが，除荷ループの膨らみは，試験値より

解析値が小さくなっている。この一因として，

矩形加力では載荷／除荷の過程でひずみベクト

ルの向きが変化するため，ひび割れが発生した

状態とは異なる状態でひび割れ面の再接触が生

じることが考えられる。 

ＸＹせん断力の軌跡を比較すると，その形状

がボックス壁で外側に凸，円筒壁では外側に凹

となる特徴は解析にも現れているが，変形レベ

ボックス壁・矩形加力 

ボックス壁・円周加力 

円筒壁・矩形加力 
図－6 Ｘ方向とＹ方向のせん断力の軌跡
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ルが大きくなるにしたがい軌跡全体が時計廻り

に回転する試験の傾向が，解析では十分出てい

ない。 

(3) 円周加力 

円周加力において最大耐力に達するのは，Ｘ

Ｙ合力では原点から半径方向に加力し円周軌道

に乗る時点であり，Ｘ／Ｙ方向別の最大値は，

円周軌道上で最初にＸ軸，或いはＹ軸を横切る

時点である。ＸＹ合力の解析による最大耐力は

試験値より 9％小さく，またＸ，Ｙ方向ごとの

最大値はＸ方向で 15％，Ｙ方向で 26％小さく，

他の加力パターンに比べて試験値と解析値の差

が大きい。せん断力－全体変形関係で明らかな

ように，解析値は全体変形角＝5.12×10-3 以降

で急激な耐力低下が生じているが，試験値では

耐力の低下は小さい。 

以上の結果から，解析値は，過去に受けた損

傷が履歴性状に大きく影響する十字加力の場合

には試験値を良く模擬でき，また載荷途中で応

力ベクトルの向きが変化する矩形加力の場合に

もほぼ試験値を模擬できると言える。しかし，

載荷／除荷がはっきりせず，応力ベクトルの方

向のみが大きく変動する円周加力では，復元力

を最大２割ほど低く評価し，実際よりも構造靱

性を過小評価する。本解析では簡略化した接触

面密度関数モデルを採用しているが,主にひび

割れ開口方向に拘束が高い場合に適合する。し

かし,円周加力のようにひび割れ開口中のせん

断変形が顕著な場合には，接触面で塑性異方性

と損傷軟化が顕著となる5）。円周加力において

は,せん断力伝達に関するこれらの要因を今後

検討する必要がある。 

 

5. 直交方向損傷の解析的評価 

試験値と解析値の比較から，4 方向ひび割れ

を考慮したプログラムによって直交方向に損

傷・あるいは変形を受けた状態の復元力特性を

概ね評価できた。そこで，このプログラムを用

いて加力直交方向の損傷が壁の耐力・剛性に与

える影響を定量的に検討する。 

5.1 検討方法 

Ｙ方向に正負載荷して損傷を与えた後にＸ方

向に 1 方向載荷し，無傷の場合と比べたＸ方向

の耐力・剛性の低減率を評価する。 
評価対象とする構造体はボックス壁と円筒壁

で，前章で解析に用いたものと同じ形状である。

Ｙ方向の損傷レベルをパラメータとして，全体

変形角として2,4,6×10-3の3レベルを設定した。 
加力パターンを図－7 に示す。 
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図－7 損傷影響評価用の加力パターン 

 
5.2 検討結果 

Ｙ方向の損傷レベルを変化させたＸ方向のせ

ん断力－全体変形角関係を，Ｙ方向の損傷が無

い場合と合わせて図－8 に示す。また，損傷が

無い場合のせん断力を基準として，Ｙ方向に損

傷を与えた場合の同一変形レベルにおけるせん

断力比を図－9 に示す。 
ボックス壁，円筒壁共Ｙ方向の経験変形が 4

×10-3 以下では，Ｙ方向の損傷が無い場合に対

する耐力・剛性の低下は変形レベルが小さい領

域を除いて殆ど無い。しかし，経験変形が 6×
10-3 では明らかな低下が見られ，Ｘ方向の全体

変形角が 4×10-3 の時点でせん断力は約 20％低

下した。全体変形角が 4×10-3 では壁縦筋の降

伏が，6×10-3 では脚部コンクリートの圧壊が発

生しているので，コンクリートの圧壊が発生す

るまでは直交方向損傷の影響は小さいと言える。 
また，ボックス壁と円筒壁では直交方向損傷

の影響が異なり，ボックス壁では小さな損傷が

あることにより剛性及び最大耐力以降の靭性が

向上している。 
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       図-9 直交方向最大経験変形の影響によるせん断力の低下率 

 

6. まとめ 

 水平２方向から同時に地震力を受けるＲＣ立

体耐震壁の弾塑性挙動を明らかにするための試

験の一環として，独立４方向までのひび割れが

考慮できるコンクリート構成モデルによるボッ

クス壁及び円筒壁の加力解析を実施し，以下の

知見を得た。 
(1)試験結果と解析結果を比較した結果，本プロ

グラムで水平２方向同時加力を受けるＲＣ立体

耐震壁の挙動を概ね模擬できることがわかった。

ただし，円周加力の様にひずみレベルの変化が

小さく，主軸だけが変化するような加力パター

ンに対しては，最大復元力を 2 割程度低く見積

もる結果となった。 
(2)本プログラムを用いて加力直交方向の損傷

が耐力・剛性に与える影響を検討した。 

その結果，直交方向加力による損傷が，全体

変形角でコンクリートの圧壊が生じない 4×

10-3 程度であれば，最大耐力及び耐力時の剛性

に与える影響はごく小さいことがわかった。 
 本試験は(財)原子力発電技術機構が経済産業

省の委託による耐震安全解析コード改良試験事

業の一環として，｢原子炉建屋の多入力試験分科

会｣の審議の下に実施している。 
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図－8 直交方向最大経験変形の大きさがせん断力－全体変形角に及ぼす影響 
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