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要旨：鉄筋コンクリート造耐震壁の靭性を向上させる方法として，耐震壁圧縮側端部コンク

リートを拘束筋によって拘束する方法がある。端部拘束の程度を表す指標として，著者らは，

既に端部拘束指標を提案したが，本研究では，端部拘束指標を構成する因子のうち，特に，

コンクリート拘束効果，拘束筋による圧縮領域コンクリートの拘束範囲が限界部材角に及ぼ

す影響について検討した。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート造耐震壁の靭性を向上させ

る方法として，耐震壁圧縮側端部コンクリート

を拘束筋によって拘束する方法がある。著者ら

は，これまでにコア壁1)や壁柱2),3)において端部

コンクリートの拘束が部材の変形性能に及ぼす

影響に着目し，実験的に検討した。近年，超高

層建物にコア壁が用いられることが多くなり4）5）

，端部コンクリート拘束による部材の靭性確保

はより重要になってきている。これに伴い，コ

ア壁等の立体耐震壁や壁柱において，端部拘束

の影響を検討した研究がなされている7)～16)。著

者らは，柱型のない曲げ降伏先行型耐震壁のフ

ープ型及び幅止め型拘束筋の影響に関して，端

部拘束指標を提案し，端部拘束指標と限界部材

角の関係を示した6)。本研究では，提案時に検討

した既往の実験結果に，最近の実験17)～21)の結果

を合わせて，特に，コンクリート拘束効果，拘

束筋による圧縮領域コンクリートの拘束範囲が

限界変形角に及ぼす影響について検討した。 

 

2. 端部拘束指標 

 端部コンクリートにおいて，軸力比(＝σ0/Fc)，

偏平率(＝DL/b)，コンクリート拘束効果，拘束領

域を考慮した係数として，Cceを定義した。 

  Cce＝Cc・｛a/(σ0/Fc)D｝/｛(σ0/Fc)・(DL/b)｝   

（１） 

          

 上記Ccは六車らの拘束効果に関する研究

各記号は次の通りである。 

  Cc＝ρs・fy0.5・(1－0.5S/W)/Fc   （２） 

     ρs：横拘束筋の体積比（１ピッチあた

りの横拘束筋で囲まれる体積に対

する横拘束筋の体積の比率） 

    fy：横拘束筋の降伏点強度 

     S：横拘束筋のピッチ 

     W：拘束コア断面最小寸法 

     Fc：プレーンコンクリートの圧縮強度 

  a：コンクリート拘束領域の壁長さ方向寸法 

a/(σ0/Fc)D>1 の場合はa/(σ0/Fc)D＝１

とする 

    a＝ac＋W/4  W:壁厚方向の拘束筋間距離 

       ac：拘束コア断面の壁長さ方向における

拘束筋間最長距離 

    σ0：軸応力（＝N/A, N:軸力,A:断面積） 

     D：各辺の壁長さ       b：壁厚 

 DL：壁板を加力方向軸へ投影した長さ 

 

22)に

おいて定義されたものである。既往のコア壁及

び壁柱の実験に関して端部拘束指標Cceと限界

部材角（最大荷重の 80％以上の荷重を保持する

最大部材角）Ruの関係を図－１に示す。試験体

は文献６）において，既往の研究より選定した

コア壁及び壁柱の水平加力実験試験体に，今回

新たに１４体加えた，計５２体である。図中●
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は今回加えたものを示し，○は文献６）で検討

したときのもので限界変形角が 40/1000rad.未

満のものである。試験体は，荷重が最大荷重の

80％以下まで低下したことが文献の記述もしく

は文献で示された荷重－変形曲線から確認でき

たものとした。また，正加力，負加力で軸力が

異なる場合，より高軸力となる側の限界部材角

を採用した。Ｔ形において直交材側が圧縮とな

る場合，Ｌ形において一辺の壁板が加力方向に

対して直交し，圧縮となる場合，及びＨ形にお

いて強軸方向加力によりフランジが圧縮となる

場合の試験体は，圧縮を負担する断面積が大き

く増大し，限界部材角が著しく増加することか

ら，ここでは除外した。 

 また，Ｔ形試験体における直交材及びＨ形試

験体におけるウェブ材が引張りとなる場合，直

交材，ウェブ材の縦筋による影響が大きいため，

縦筋の降伏強度と縦筋断面積合計の積を軸力に

加えた。 

 選定した試験体の条件はコンクリート圧縮強

度Fc＝21.9～134N/mm2，軸力比σ0/Fc＝0.095～

0.991，偏平率DL/b＝2.07～14.14 である。 

 図－１において，両者は高い相関をもつとい

える。Rの下限値として，図中に原点を通る直線

を求め，その傾きをγとするとγ＝0.0325 とな

り，R＝γ・Cce の下限値として次式（３）が求

まる。中央値は Ru=0.0325Cce + 0.0087 で、中

央値に対する標準偏差は 0.0044 である。 

 Ru＝0.0325Cce         （３）                              

 よって，前述の条件のもとにおいて，壁柱お

よびコア壁の端部の配筋，軸力，断面形状等を

（３）式で確認することにより，その限界部材

角を安全側で求めることができる。 

 今回新たに加えた試験体は，ほぼ前回分の試

験体のばらつきの範囲内にあるといえる。よっ

て，下限値の式（３）については，前回の式を

用いることができると考えられる。 

 

3.拘束係数 Cc と拘束領域 

 端部拘束指標 Cce は拘束係数 Cc と a / (σo /  

     限界部材角 Ru（×1/1000rad.） 
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図－１ Cce－Ru 関係 

 

Fc)Dの積をσo/FcとDL/bの積で除した形となっ

ている。すなわち，拘束のレベルと拘束領域の

積を軸力比と偏平率の積で基準化した形となっ

ている。壁柱において軸力比および偏平率が，

限界部材角に反比例する傾向があることは，文

献 23)に示されており，また、立体耐震壁におい

ても，著者らは，加力方向に投影した耐震壁の

長さをその方向でのせいDLと定義し，DL/bが立

体耐震壁の限界部材角と反比例することを実験

例から示し，DL/bを壁柱における偏平率D/bと同

様に扱うことができることを示した。そこで，

Cceを構成する残りの因子Ccおよびa / (σo / 

Fc)Dについて，限界部材角との関係について検

討し，Ccおよびa / (σo / Fc)Dが限界部材角に及

ぼす影響を調べる。 

 

3.1 拘束効果の影響 

 図－１で示した既往の実験における試験体に

ついて，軸力比と偏平率の積と，拘束領域にお

ける拘束係数との関係を限界部材角ごとに図－

２に示す。図中，●は当該限界部材角の試験体

を示し，○はその他の範囲の限界部材角の試験

体を示す。これらの図より，限界部材角の大き

い試験体ほど，軸力比と偏平率の積に対する拘 
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図－２（a） 拘束係数の限界部材角に対する 

影響（30/1000≦Ru＜40/1000） 

  ●は当該限界部材角の試験体を，○はその他の試験体

を示す。 

 

束係数が大きい傾向が明らかである。すなわち，

軸力比と偏平率の積で基準化した場合，当該限

界部材角が大きい試験体ほど，(σ0/Fc)・(DL/b)

に対するCcの比率が増大する傾向が明らかであ

る。拘束係数は式（２）に示されるように，拘

束筋の体積比，拘束筋降伏点強度，コンクリー

トの圧縮強度，拘束筋ピッチ，拘束コア断面最

小寸法からなる。拘束コンクリートでは，拘束

係数の大きいほど，拘束コンクリート強度，拘

束コンクリート最大強度時歪が増大し，最大強

度以降の応力低下が少ない。したがって，式（２）

より，たとえば，コンクリート強度が高い場合

は，拘束係数が低下するため，拘束係数を高め

るための対策としては，拘束筋量を増やし（体

積比を増大させ），より高強度な鉄筋を拘束筋と

して使用し，拘束筋を配筋するときの壁高さ方

向ピッチを小さくすることが，限界部材角増大

に有効であるといえる。各パラメーターの拘束

効果増大に対する寄与率についても，式（２）

より明らかで，たとえば，鉄筋降伏強度を４倍

にすると，拘束筋量を２倍にするのと同等の効

果が期待できる。 
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図－２（b）（20/1000≦Ru＜30/1000） 
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図－２（c）（10/1000≦Ru＜20/1000） 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

(σo/Fc)・(DL/b)

C
c

 
図－２（d）（0≦Ru＜10/1000） 
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図－３（a） 拘束領域の限界部材角に対する 

影響（30/1000≦Ru＜40/1000） 

  ●は当該限界部材角の試験体を，○はその他の試験体

を示す。 

 

3.2 拘束領域の影響 

 既往の研究23)より，水平荷重時の圧縮領域は 

(σo / Fc)Dで表せると考えられ，立体耐震壁の場

合も，加力方向軸に投影した壁長さと圧縮領域

の関係は同様と考えられる。a / (σo / Fc)Dは圧縮

領域に対する拘束領域の比率を示し，引張領域

では，拘束効果は作用しないと考え，最大値を

１としている。前述の拘束係数Ccの場合と同様

に，軸力比と偏平率の積に対するa / (σo / Fc)D

（＝Aとする）の関係を限界部材角ごとに図－３

に示す。図より拘束領域が大きいものほど，限

界部材角が増大する傾向が明らかである。ただ

し，拘束係数の場合よりばらつきは大きい。こ

れは，拘束領域を大きくしても，その領域にお

ける拘束のレベルが小さい場合等，端部から先

に圧縮破壊し，中央部よりの拘束領域が有効に

作用しなかった場合などが想定される。 

 

3.3 拘束効果と拘束領域の積の影響 

 前述の拘束効果と拘束領域の両方を考慮した

場合について，軸力比と偏平率の積に対する，

拘束係数と a / (σo / Fc)D の積の関係を限界部材 
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図－３（b）（20/1000≦Ru＜30/1000） 
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図－３（c）（10/1000≦Ru＜20/1000） 
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図－３（d）（0≦Ru＜10/1000） 
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図－４（a）拘束効果と拘束領域の積の限界 

 部材角に対する影響（30/1000≦Ru＜40/1000） 

  ●は当該限界部材角の試験体を，○はその他の試験体

を示す。 

 

角ごとに図－４に示す。図より拘束係数の場合

と同程度に限界部材角との関係が示された。 

 

4.まとめ 

 端部拘束指標に関して，最近の実験結果を加

えての限界部材角との関係は，前回の範囲内に

あった。拘束効果，拘束領域，および両者の積

は，限界部材角との明瞭な関係が認められた。

ただし，拘束領域より，拘束効果の影響の方が

より明確であった。 
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