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要旨：連層耐震壁と単独耐震壁は，形状・寸法，材料強度，および補強筋量が同じであって

もその最大強度に有意な差が生じる。前者の最大強度の解析精度は高いが，後者の最大強度

の的確な評価には弾塑性解析が必須であり，また未決の問題が多い。このため，連層耐震壁

を想定した強度式が単独耐震壁にも用いられているのが現状である。この場合，危険側の評

価に結びつくことがある。本研究は，連層耐震壁モデルによる最大強度に柱と梁から決定さ

れる強度低減係数を乗じることで，単独耐震壁の最大強度を評価する方法を提案し，さらに

その妥当性を 143体のせん断破壊に終った耐震壁の試験体を通して検証したものである。 
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１. はじめに 

耐震壁は図 1に示すように壁板の配置計画に

より連層耐震壁と単独耐震壁に分けられる。両

者は形状・寸法，材料強度，および補強筋量が

同じであっても配置の違いにより最大強度に違

いが生じる。しかし，耐震壁を構造設計する場

合，同じ強度式が用いられることが多い。これ

は，連層耐震壁の降伏のメカニズムが単独耐震

壁に比較して単純なため，解析精度の高い最大

強度の評価が可能なのに対し，単独耐震壁の場

合，弾塑性解析を必要とし，的確な解析には未

決の問題が多いためである。耐震壁の設計式と

して用いられる強度式の多くは連層耐震壁を想

定して誘導されている。このため，単独耐震壁

の設計に用いると危険側に評価する可能性が生

じる。 

本研究は，連層耐震壁モデルの最大強度に強

度低減係数を乗じることで，単独耐震壁の最大

強度を評価する方法を提案し，我が国で行われ

た 143体の単独耐震壁の実験値と比較すること

で，その妥当性の検証を目的としている。ただ

し，143 体はすべて柱の引張降伏以外の破壊形

式で終った試験体である。このため本研究はせ

ん断破壊の耐震壁を対象としている。 

 

２．強度低減係数 

２．１ 強度低減係数の提案 

筆者らは文献 1)で連層耐震壁の弾塑性解析モ

デルを修正して単独耐震壁の解析を行い，その

解析方法の妥当性を示した。連層耐震壁と単独

耐震壁の弾塑性解析モデルの違いは，図 2に示

すように，前者が上下梁を剛体として扱ってい

るのに対し，後者は上下梁を要素分割して柱と

同様に強度と剛性を与えている点，および圧縮

ストラットの傾斜角が異なる点である。このと

き，単独耐震壁の最大強度は上下梁の強度の低

下とともに低下する。この梁の強度低下の指標

として，式(1)の強度係数 bCを導入する。 

bC＝bMu/bMs ・・・(1) 

bMu＝0.9bag/2･bgσy･bd 

*1 システム計測(株) 技術部 (正会員) 

*2 工学院大学 建築都市デザイン学科助教授 博士(工学) (正会員) 

*3 工学院大学 名誉教授 工博 (正会員) 

 

 

 

 

 

 

(a)連層耐震壁 (b)単層耐震壁 

図 1 耐震壁の配置 
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bMs＝bw･λ'2/8 

bw＝(0.63σB/2－psv･svσy)t 

ここで，bMu：梁の曲げ強度，bMs：梁を等分布

荷重を受ける単純梁と扱ったときの最大曲げ応

力，bw：梁に作用する圧縮ストラットの鉛直方

向力，bag：梁主筋の全断面積，bgσy：梁主筋の

降伏強度，bd：梁の有効せい，psv：壁の縦補強

筋比，svσy：縦補強筋の降伏強度，λ'：壁の内

法長さ，σB：コンクリート強度，t：壁の厚さ

である。 

図 3は解析例の一つで，横軸は梁の強度係数

bCを，縦軸は連層耐震壁モデルの最大強度の解

析値 mQcal に対する単独耐震壁モデルの最大強

度の解析値 iQcalの比 iQcal/mQcalである。単独耐震

壁モデルの最大強度は梁の強度係数が大きくな

ると連層耐震壁モデルの最大強度と同じになる。

文献 1)では，限られた数の試験体を対象とした

ため，梁の強度係数と最大強度の関係を定量的

に明確に定めるに至らなかった。しかし，その

結果は，単独耐震壁の最大強度の評価が連層耐

震壁モデルの最大強度に低減係数を乗じるとい

う簡単な方法で可能であることを示唆している。 

本研究では単独耐震壁の最大強度を連層耐震

壁モデルの最大強度で除した値を強度低減係数

βと定義し，これを梁の強度係数 bCの関数とし

て誘導する。単独耐震壁の最大強度 iQを連層耐

震壁モデルの最大強度 mQ と強度低減係数βの

積として式(2)のように表す。 

iQ＝β･mQ ・・・(2) 

２．２ 強度低減係数の誘導 

強度低減係数βの誘導にあたり，国内で行わ

れた実験から柱と同じ程度の強度と剛性の梁を

もつ試験体 88体，柱に比べて剛強な梁をもつ試

験体 55体の計 143体を文献 2)～29)より収集し

た。試験体は，対角圧縮力または対角圧縮力・

引張力を受け，いずれもせん断破壊で終ってい

る。図 4はこれらの試験体について弾塑性解析

を行った結果である。解析にあたって最大強度

は，圧縮ストラットの傾斜角θを変化させて得

られた最も大きな値としている。これは，極限

 

 

 

 

 

 

 

(a)連層耐震壁モデル 

 

 

 

 

 

 

 

(b)単独耐震壁モデル 

図 2 弾塑性解析モデル 
 

 

 

 

 

 

 

図 3 iQcal/mQcalと bCの関係Ⅰ 

 

 

 

 

 

 

(a)連層耐震壁モデル 

 

 

 

 

 

 

(b)単独耐震壁モデル 

図 4 最大強度の実験値と解析値の関係Ⅰ 
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解析法の下界定理に基づいている。図 4(a)が連

層耐震壁モデルによる最大強度の解析値 mQcal

と実験値 Qexpの比較，図 4(b)が単独耐震壁モデ

ルによる最大強度の解析値 iQcalと実験値Qexpの

比較である。単独耐震壁モデルは連層耐震壁モ

デルに比較して解析精度が高く，連層耐震壁モ

デルは最大強度を過大に捉えていることがわか

る。 

図 5は，縦軸に iQcalを mQcalで除した値(以降，

これを弾塑性解析で得られた強度低減係数β0

という)，横軸に梁の強度係数 bC の値をとって

解析結果をまとめた関係である。図中の曲線は

これらの分布の回帰曲線を示している。また，

平均，標準偏差，および変動係数はこの回帰曲

線に対するβ0の値である。この図から強度低減

係数β0は梁の強度係数 bC とともに低下する傾

向を示すが，そのばらつきはやや大きいことが

わかる。これは強度低減係数βが梁の強度係数

bC だけの関数としたのでは十分な精度が得ら

れないことを示している。 

図 6は，梁の強度係数 bCと同様の方法で柱の

強度係数 cC を式(3)により計算し，cC の値によ

り試験体を種類分けしたものである。 

cC＝cMu/cMs ・・・(3) 

cMu＝0.9cag/2･cgσy･cd 

cMs＝cw･h'2/8 

cw＝(0.63σB/2－psh･shσy)t 

ここで，cw：柱に作用する圧縮ストラットの水

平方向力，cag：柱主筋の全断面積，cgσy：柱主

筋の降伏強度，cd：柱の有効せい，psh：壁の横

補強筋比，shσy：横補強筋の降伏強度，h'：壁

の内法高さである。 

耐震壁の最大強度時における壁板の負担力は，

図 7に示すように最大強度時の壁板の降伏領域

の幅によって変化する。壁板の降伏領域は柱梁

フレームの拘束力が小さくなると狭くなり，壁

板の負担力が低下する。比較的柱の強度が小さ

い連層耐震壁モデルの場合は，これにより壁板

の降伏領域が狭くなっているため，梁の強度の

低下による壁板の降伏領域の変化が起こりにく

いと考えられる。柱の強度係数 cCはこの考えに

基づいて導入したもので，図 6からも梁の強度

係数 bCが同じ場合，柱の強度係数 cCが小さい

ほど強度低減係数β0 の低下が小さいことがわ

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 cCで種類分けした 

iQcal/mQcal(=β0)と bCの関係 

 

 

 

 

 

 

図 7 最大強度時の壁板の降伏領域 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 β0/βとβの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 iQcal/mQcal(=β0)と bCの関係Ⅱ 
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かる。これを考慮すると強度低減係数βは梁の

強度係数 bCに加え，柱の強度係数 cCを導入す

ることで精度を高めることができるといえる。 

式(4)は，強度低減係数βの回帰式を，梁の強

度係数 bCと柱の強度係数 cCの積の関数として

扱い，重回帰分析を行った結果である。誘導に

あたり，強度低減係数βは計算上 1.0 以下であ

るが右項は 1.0を超える値を含む式であるため，

回帰式による計算値が 1.0 を超える試験体を逐

次除いて分析を繰り返し，収斂させた。 

β＝min(1，0.93cC-0.12・bC0.16) ・・・(4) 

図 8は回帰式(4)のβの計算精度を示したもの

で，弾塑性解析から得られた強度低減係数β0

を回帰式(4)のβで除した値を縦軸に，横軸をβ

としている。β0／βの平均，標準偏差，および

変動係数はそれぞれ 0.997，0.066，および 0.066

である。図 9 は実験値 Qexpと mQcalにβを乗じ

た値β･mQcal の比較を示している。図 4(b)の単

独耐震壁モデルの解析結果と比較して遜色ない

ことがわかる。 

 

３．単独耐震壁の最大強度の評価 

３．１ 強度低減係数の適用 

筆者らは文献 30)で連層耐震壁の最大強度を

解析するためのマクロモデルを提案している。

マクロモデルは最大強度時のメカニズムをマク

ロにモデル化し，これに降伏条件を設定して力

のつりあいから最大強度を求める極限解析の手

法に基づくもので，収斂計算を必要とする。図

10はこのマクロモデルを用いて，143体の試験

体の最大強度の計算値Qcal1と実験値Qexpを比較

したものである。図 10(a)はマクロモデルの計算

値と実験値の比較を示し，(b)はマクロモデルの

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 最大強度の実験値と解析値の関係Ⅱ 
 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Qexp/Qcalとβの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)Qexp/βQcalとβの関係 

図 11 簡略モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Qexp/Qcalとβの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)Qexp/βQcalとβの関係 

図 10 マクロモデル 
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計算値に式(4)の強度低減係数βを乗じた値と

実験値の比較である。図 11は，このマクロモデ

ルを単純化して収斂計算の必要のない簡略モデ

ル 31)を解析に用いた場合である。図 10，11と

もに強度低減係数βを乗じた場合，乗じる前に

比較して平均値が 1.0 に近づき，変動係数が小

さくなり，計算値は実験値をよく捉えている。 

 

３．２ 既往の設計式に対する適用 

図 12，図 13 は耐震壁の設計式として一般的

に用いられる広沢式 32)と，靭性指針式 33)を用

いて 143体の試験体の最大強度を計算し，強度

低減係数βを乗じる前と乗じた後について比較

したものである。両式は，設計式であることか

ら安全側の評価を与えるために，計算値が実験

値に対して低く計算される。しかし単独耐震壁

の最大強度をこれらの設計式で計算した場合，

図12に示すように実験値/計算値が1.0を下回る

ものが数多くある。図 13は強度低減係数βを乗

じた場合で，実験値/計算値が 1.0を下回るもの

は広沢式で 37 体から 1 体に，靭性指針式で 12

体から 0体に減少している。実験値/計算値の変

動係数も広沢式が 0.306から 0.204，靭性指針式

が 0.307から 0.213と向上している。強度低減係

数βを乗じない場合，広沢式で最大 1.35倍，靭

性指針式で最大で 1.30倍に最大強度を過大評価

しているが，強度低減係数βを乗じた場合それ

ぞれ 1.01倍と 0.91倍でほぼ安全側の評価となっ

ている。 

 

４．まとめ 

連層耐震壁モデルの最大強度に強度低減係数

を乗じて，単独耐震壁の最大強度を評価する方

法を提案した。強度低減係数は，柱と梁の強度

係数より計算される。せん断破壊した 143体の

単独耐震壁について強度低減係数を用いた最大

強度の解析精度は，弾塑性解析と同じレベルを

示した。また既往の設計式では単独耐震壁の最

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)広沢式 (b)靭性指針式 

図 12 Qexp/Qcalとβの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)広沢式 (b)靭性指針式 

図 13 Qexp/βQcalとβの関係 
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平均  ：1.523 

標準偏差：0.311 

変動係数：0.204 

試験体数：143 

平均  ：1.742  

標準偏差：0.371  

変動係数：0.213 

試験体数：143 
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大強度を過大に評価するが，設計式に強度低減

係数を乗じることで適切な評価が可能であるこ

とを示した。 
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