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要旨：本研究では，周囲 RC 造架構を有する無補強組積造（URM）壁の荷重－変形関係が定量的に評価できた既

往の実験的研究結果に基づき，URM 壁の骨格曲線を簡便に評価する手法について検討した。本論文では，URM

壁の荷重－変形関係を 3 つの折れ点を有する骨格曲線に簡略化し，壁体の幾何学的形状および組積ユニットを用

いた材料試験結果に基づき，その折れ点であるひび割れ点，最大耐力点および耐力低下後の残留耐力保持点にお

ける簡易評価手法を提案した。その結果，本簡易評価手法による壁体の骨格曲線は実験結果の荷重－変形関係を

概ね再現することができた。 
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1. はじめに 

近年極めて甚大な建物被害を伴う地震災害が世界各

地で多発している。これらの地震多発地域の鉄筋コンク

リート造（以下，RC 造）建物においては，架構内に無

補強組積造（以下，URM）壁を内蔵し，これらが間仕切

り壁や外壁として用いられているものが多く存在して

いる。このような間仕切り壁などは地震時に大きく損傷

し，人的および物的被害を拡大させている。特に，アジ

アおよび中南米などの地域にはこの構造形式を有する

建物が数多く存在しており，その地震被害を軽減するた

めには，これらの建物の耐震性能を把握した上でその耐

震性能を向上する必要がある。 

そこで筆者らは，全ての組積ユニットに 3 軸歪ゲージ

を貼付する特徴的な計測計画を立案し，URM 壁を内蔵

する RC 造縮小試験体を用いた静的載荷実験を実施し，

壁体や架構全体の耐震性能に関する実験的研究を行っ

た 1)。ここでは，3 軸歪ゲージから得られた圧縮主歪よ

り，URM 壁の代表的破壊メカニズム 2)である対角圧縮ス

トラットについて詳細に分析するとともに，ストラット

の形成角度を想定した材料試験の圧縮主応力－圧縮主

歪関係を用い，架構の変形レベルに応じた壁体の負担せ

ん断力を定量的に評価した。 

本論文では，上記の実験的研究結果について簡略に紹

介し，この結果に基づき RC 造架構に内蔵された URM

壁における骨格曲線の簡易評価手法を提案する。 

 

2. URM 壁付き RC 造縮小架構の静的加力実験 1) 

既実施した実験的研究における実験概要および RC 造

架構に内蔵された URM 壁の負担せん断力の算定結果な

どを以下に簡略に示す。 

 

2.1 実験概要 

既実施した実験的研究では，無補強コンクリート（以

下，CB）造壁を多用する 1980 年代の韓国の学校建物の

標準設計 3)に基づき，4 階建て学校建物の 1 階を想定した

縮小試験体の正負交番繰り返し載荷実験を行った。縮小

試験体は図－1 に示すように梁変形の有無をパラメータ

とした剛梁型（IFRB）および柔梁型（IFFB）試験体で，

その縮小率は 1/4 である。計測計画の特徴は前述したと
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（a）IFRB 試験体 
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（b）IFFB 試験体 

図－1 縮小試験体の詳細（単位：mm） 
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おり，CB 造壁の対角圧縮ストラットの形成メカニズムや

架構の変形レベルに応じた負担せん断力を定量的に算定

するため，全 CB ユニット（計 114 箇所）に 3 軸歪ゲー

ジを貼付したことである（図－1 参照）。加力方法 1)にお

いて, 両試験体の加力高さを同じく設定（1222.5mm）し，

IFFB試験体ではその上部にヒンジ付き加力ビームを設け，

部材角 0.1，0.2，0.4，0.67，1.0，1.5，2.0，3.0%を 2.5 サ

イクルずつ正負交番繰返し載荷した。ただし，試験体の

破壊状況に応じて載荷ルールを変更または載荷終了した。 

2.2 URM 壁の負担せん断力の算定結果 

既実施した実験から算定した RC 造架構および CB 造

壁の負担せん断力を，実験結果による荷重－変形関係と

併せて図－2 に示す。ここで，RC 造架構の負担せん断力

は載荷実験から得られた両柱の曲率分布に基づき文献4)

より算定した。一方，CB 造壁については前述したとお

り，壁体に作用する圧縮主歪およびストラットの形成角

度を想定した斜め CB プリズム圧縮試験による圧縮主応

力－圧縮主歪関係を用い，その負担せん断力を算定した。

その結果，両者の和により実験結果における荷重－変形

関係が精度良く再現できた（図－2 参照）。なお，ここで

両柱および CB 造壁の負担せん断力は概ね試験体高さ中

央部における平均的なものである。 

以上の実験的研究結果を踏まえ，次章では RC 造架構

に内蔵された CB 造壁における骨格曲線の簡易評価手法

について詳細に検討する。 

 

3. RC 造架構に内蔵された URM 壁の骨格曲線の簡易評

価手法 

両試験体における CB 造壁のみの負担せん断力を図－

3 に示す。同図より，CB 造壁の負担せん断力は最大耐力

（部材角 0.4%）に至るまで剛性低下が生じ（部材角 0.1%），

また耐力低下発生以降にはほぼ一定な耐力を保持する

形状を示している。そこで，本研究では CB 造壁の骨格

曲線を図－4 のように簡略化し，同図における折れ点 A，

B，C を定め，それぞれ‘ひび割れ点（Rcr，Vw,cr）’，‘最

大耐力点（Rmax，Vw,max）’および‘耐力低下後の残留耐

力保持点（Rrem，Vw,rem）’と定義した。 

次節より，上記の各特徴点の決め方を既実施した実験

的研究および既往の研究結果に基づき検討する。 

3.1 ひび割れ点 A 

3.1.1 ひび割れ耐力 Vw,cr 

まず，図－4 に示した CB 造壁の‘ひび割れ点 A’につ

いて，そのひび割れ耐力 Vw,crを検討する。URM 壁のひび

割れ耐力に関する既往の研究では 5)，壁体におけるひび

割れ耐力 Vw,crを最大耐力 Vw,maxの 50～70%程度と説明し

ている。一方，既実施した実験結果 1)からひび割れ点と

予想される部材角 0.1%における壁体の耐力を調べたとこ

ろ，図－3 に示すように最大耐力の 70%を超える事例も

見られた。そこで，本研究では既実施した実験結果およ

び文献 5)に基づき，その上限値である最大耐力 Vw,max の

70%を準用し，ひび割れ耐力 Vw,cr（=0.7Vw,max）を定めた。

なお，CB 造壁の最大耐力 Vw,maxについては後述する。 

3.1.2 ひび割れ部材角 Rcr 

次に，ひび割れ部材角 Rcrを CB 造壁の初期剛性（図－4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0

10

20

30

40

50

60

70
(a)IFRB試験体

部材角 (R,%)

両柱

CB造壁

両柱+CB造壁

 実験結果
 計算結果

荷
重

 (
k

N
)

 

 

 

 

 

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0

10

20

30

40

50

60
(b)IFFB試験体

荷
重

 (
k
N
)

部材角 (R,%)

 実験結果
 計算結果

 

 

 

 

 

両柱+CB造壁

両柱

CB造壁

70

 

図－2 両試験体における荷重－変形関係の算定結果 
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  図－3 CB 造壁のみの負担せん断力 
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   図－4 CB 造壁の骨格曲線モデル 
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の Kw）に対するひび割れ耐力 Vcr の比から求める

（=Vw,cr/Kw）。文献 2)および 6)では，初期剛性 Kwは等価な

幅を有する対角圧縮ストラットの軸剛性を水平剛性に換

算したものとされており，本研究ではこれを準用し，式(1)

より算定することとした。本簡易評価手法では，同式の壁

体のヤング係数 Emを一般に行われている 3 段プリズム圧

縮試験によるものとし，対角圧縮ストラットの形成角度

は壁体の両隅と水平方向のなす角度と簡便に設定した。 

 

deqmw ltWEK /cos2    (1) 

ここで，Em は壁体のヤング係数，Weq は対角圧縮ストラ

ットの等価幅，は対角圧縮ストラットの形成角度，t は

壁体の厚さ，ldは壁体の対角長さである。 

一方，文献 1)では後述するとおり，壁体をストラット

の形成角度の直交方向に等間隔の区間に分割し，実験

から得られた CB ユニットの圧縮主歪より各区間におけ

る対角圧縮ストラットの有効幅 We,i および圧縮主歪i を

算定し，式(1)の対角圧縮ストラットの等価幅 Weqを評価

した。しかし，本研究では壁体の幾何学的形状に基づき

Weqを評価する簡便な手法を提案する。以下に，Weqの算

定に不可欠である対角圧縮ストラットの有効幅 We,iおよ

び圧縮主歪iについて検討する。 

(1) 対角圧縮ストラットの有効幅 We,i 

まず，対角圧縮ストラットの等価幅 Weqの評価に必要

となる対角圧縮ストラットの有効幅 We,iを検討する。本

研究では文献 1)と同様，壁体を対角圧縮ストラットの形

成角度（≒35˚）の直交方向に等間隔になるよう 15 区

間に分割し，各区間 i における We,i を算定する。図－5

に CB 造壁の区間分割および各 CB ユニットの圧縮主歪

分布の例を示す（部材角 0.1%）。文献 1)では，3 軸歪ゲ

ージから求めた 7)各 CB ユニットの圧縮主歪の角度が 0

から 90の間に分布するもの（図－5 の太線内領域）のみ

が対角圧縮ストラットを形成するとし，区間ごとに選定

対象の圧縮主歪が存在する両端の CB ユニット間の距離

を We,iと定義したが，図－5 のようにほぼ全 CB ユニッ

トに圧縮主歪が発生していることから，本研究では全CB

ユニットを選定対象とみなし，We,i の分布は壁体の形状

に依存すると仮定した。この結果を両試験体について実

験時の計測結果と比較して図－6 に示す。同図より，本

研究で仮定した We,iの分布は実験結果と概ね対応する結

果となった。なお，ここで両試験体の実験結果が本研究

で仮定した We,iより高く分布する区間が見られるのは，

実験結果における両試験体のストラットの形成角度

（IFRB 試験体≒39˚，IFFB 試験体≒45˚）が本簡易評価

手法で設定した（=35˚）と異なり，これによる幾何学

的形状から We,iが若干広くなったためである。 
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（a）IFRB 試験体 
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（b）IFFB 試験体 

図－5 CB 造壁の圧縮主歪の分布（0.1%） 
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 図－6 本研究および実験結果による We,iの分布（0.1%） 
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 図－7 本研究および実験結果によるiの分布（0.1%） 
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       図－8 実験結果による We,i・iの分布（0.1%） 
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(2) 対角圧縮ストラットの圧縮主歪i 

次に，対角圧縮ストラットの圧縮主歪i を検討する。

図－5 の太線内領域における区間 iの実験時の圧縮主歪の

算術平均iを図－7 に示す 1)。同図より，iの分布は図－6

のWe,iと凹凸が逆形状である。そこで，i・We,iの分布を検

討したところ，図－8 に示すとおり，全体的に概ね安定し

た値となっている。よって，本研究ではiの分布はWe,iの

分布と反比例，即ちi=C/We,i（C は任意の定数）と仮定す

ることとした。本仮定によるiの分布を図－7 に実験結果

と比較して示す。なお，同図では1 と15 を平均的に実験

値と等しくなるよう C を設定した。 

(3) 対角圧縮ストラットの等価幅 Weq 

以上の We,iおよびiの分布を用い，Weqを式(2)から算定

する 1)。同式は図－9 に示すように元のストラットおよ

び等価ストラットに同じ圧縮力（P(a)=P(b)）が作用し，両

者の軸変形が等しい（m =∑i/n）と仮定し定式化したも

のである。式(2)に図－7 で仮定したiを代入することで，

式(3)に示すとおり Weqが幾何学的に決定される。 
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ここで，n は壁体の区間分割数である。 

その結果，Weqは約 270mm（≒0.25ld，ld：壁体の対角

長さ(≒1,079mm)）となり，図－10 に示すとおり実験結

果を小変形時に若干過少評価するものの概ね整合して

おり，さらに文献 5)で提案されている等価幅（0.25ld）と

も整合する結果となった。なお，異なる形状を有する壁

体（縦横比：1.0，2.0）で同様に評価したところ，Weqは

約 0.25ld となり，壁体全面に圧縮力がかかると仮定する

と壁体の形状に関係なく，Weqが 0.25ldでほぼ一定となる

ことがわかった。 

3.2 最大耐力点 B 

3.2.1 最大耐力 Vw,max 

本項では，図－4 に示した CB 造壁の‘最大耐力点 B’

における最大耐力の簡易評価手法を検討する。CB 造壁

の最大せん断力 Vw,maxは，文献 1)と同様に式（4）から算

定する。同式で，対角圧縮ストラットの等価幅 Weqは，

図－10 に示すとおり，両試験体における最大耐力時（部

材角 0.4%）の Weq が部材角 0.1%時とほぼ同様な値を示

していることから，本検討においても最大耐力時の Weq

はひび割れ耐力時と同様に 0.25ld と設定した。また，式

(4)の対角圧縮ストラットの形成角度についても，簡易

的に壁体の両隅と水平方向のなす角度とみなした。 

tWV meqw   cosmax,max,
 (4) 

ここで，m,maxは対角圧縮ストラットの等価幅に作用する

平均圧縮主応力mの最大値である。 

次に，式(4)の対角圧縮ストラットの等価幅 Weqに作用

する平均圧縮主応力mの最大値m,maxを定める。文献 1)

では，mを算定するため，まず壁体の全区間における圧

縮主歪iの平均値（平均圧縮主歪m = Σi / 15）を算出し，

mに対応するmはストラットの形成角度（=45º，37.5º，

30º）を想定した斜めプリズム圧縮試験の圧縮主応力－

圧縮主歪関係から求めた。これらの圧縮主応力－圧縮主

歪関係はいずれの角度においてもほぼ同様であり 1)，本

研究では後述するとおり，本材料試験結果の圧縮強度斜

め,maxからmの最大値，即ちm,maxを評価することとした。

図－11 に壁体の最大耐力時におけるストラットの形成

角度（IFRB 試験体：41.3˚，IFFB 試験体：46.8˚）と最も

近い角度（=45˚）の斜めプリズム圧縮試験結果を，図
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図－9  Weqの算定方法 
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図－10 本研究および実験結果による Weqの推移 
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図－11 45˚斜めプリズム圧縮試験の圧縮応力－圧縮歪 
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－12 にm,max と図－11 の斜め,max を比較した結果をそれ

ぞれ示す 1)。図－12 より，斜め,maxに対するm,maxの比率

は概ね 0.5 であり，本研究では壁体の最大耐力時にスト

ラットの等価幅に作用する平均的な圧縮主応力m,maxを，

図－11 に示す斜めプリズム圧縮強度斜め,max の 50%と設

定することとした。 

3.2.2 最大耐力部材角 Rmax 

次に，最大耐力部材角 Rmax について検討する。本簡易

評価では CB 造壁の対角方向の全長にわたり階段状ひび

割れが進展し，かつ，その両側の CB ユニットに斜め方向

の貫通ひび割れが発生し初める時に対角圧縮ストラット

が最大耐力に達するとし，この部材角を最大耐力部材角

Rmaxと設定することとした。既実施した実験より上記の損

傷状況が現れたのは図－13に示すとおり部材角 0.4%であ

る。そのため，本研究では最大耐力部材角 Rmaxを 0.4%と

設定した。なお，URM 壁における対角圧縮ストラットの

最大耐力部材角に関する既往の研究結果はほとんどない

ものの，文献 2)では上記の壁体損傷状況が部材角 0.5%程

度で見られると説明しており，本評価結果と概ね整合する。 

3.3 耐力低下後の残留耐力保持点 C 

3.3.1 耐力低下後の残留耐力 Vw,rem 

本項では，図－4 に示した CB 造壁の‘残留耐力保持点

C’における残留耐力の簡易評価手法を検討する。壁体の

負担せん断力 Vw とストラットの等価幅に作用する平均

圧縮主応力mの推移を比較した結果を図－14 に示す。同

図では両者の比較のため，Vwおよびmを最大負担せん断

力 Vw,maxおよび最大平均圧縮主応力m,maxでそれぞれ基準

化している。この結果から両者の概形は概ね等しく，変

形レベルに応じた壁体の負担せん断力 Vw の変動は主に

ストラットの等価幅に作用する平均圧縮主応力mに依存

することがわかる。そこで，最大耐力発揮以降の残留耐

力時における平均圧縮主応力mを調べたところ（図－14

の点線），そのmが概ね最大耐力時の 1/2 程度になったこ

とから，本簡易評価手法では耐力低下後の残留耐力 Vw,rem

を最大耐力 Vw,maxの 50%と設定することとした。 

3.3.2 耐力低下後の残留耐力保持部材角 Rrem 

次に，耐力低下後の残留耐力保持部材角 Rrem について

検討する。本簡易評価では引張側柱頭部または梁下端部

にせん断あるいは曲げせん断ひび割れが発生し，さらに

圧縮側柱脚部に生じたせん断ひび割れがほぼ完全に進展

する時に，周囲架構による壁体の拘束力がそれ以上期待

できない状況になったとし，その部材角を対角圧縮スト

ラットの残留耐力保持部材角 Rrem と設定することとした。

既実施した実験より上記の損傷状況が現れたのは図－15

に示すとおり部材角 1.0%である。従って，本研究では耐

力低下後の残留耐力保持部材角 Rremを 1.0%と設定した。 
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（b）IFFB 試験体 
図－13 CB 造壁の最大耐力時における損傷状況（0.4%） 
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図－14 Vwおよびmの推移 
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3.4 簡易評価手法による骨格曲線の評価 

本簡易評価手法に基づき作成した CB 造壁の骨格曲線

を米国連邦緊急事態管理庁より提案された FEMA3062)お

よび 3566)の評価法，また実験結果と比較して図－16 に示

す。同図より，FEMA による評価法は本実験における CB

造壁の負担せん断力を遥かに低く評価しており，これは文

献 1)で述べたとおり対角圧縮ストラットの等価幅を低め

に評価していることが主要因である。一方，本簡易評価手

法による骨格曲線を実験結果と比較したところ，実験結果

と概ね対応する結果となり，本研究の提案による簡易評価

手法は適切であると考えられる。なお，文献 1)のとおり，

IFFB 試験体では梁変形によって対角圧縮ストラットの形

成角度が IFRB 試験体と若干異なったものの，その等価幅

と平均圧縮主応力は概ね同様に推移したことから，両試験

体における骨格曲線の簡易評価手法を同様に設定した。 

最後に，本評価手法による壁体の骨格曲線から推定した

両試験体の荷重－変形関係を実験結果と比較して図－17

に示す。ここで，周囲架構の骨格曲線は図－2 のものを用

いている。図－17 より，両試験体とも本研究で提案した

壁体の骨格曲線を用いたところ，実験結果の荷重－変形関

係が精度よく再現できた。なお，本研究では数多く使われ

ているある一定の縦横比の CB 造壁を検討対象としたが，

異なる縦横比の CB 造壁においては本簡易評価手法の適

用可能範囲について検討する必要があると考えられる。 

 

4. まとめ 

本研究では，既実施した実験的研究および既往の研究

結果に基づき，RC 造架構に内蔵された URM 壁における

骨格曲線の簡易評価手法を検討した。本研究で得た知見

を以下にまとめる。 

(1) 既実施した載荷実験から得られた CB 造壁の荷重－

変形関係に基づき，RC 造架構に内蔵された URM 壁

の骨格曲線をひび割れ点，最大耐力点，耐力低下後

の残留耐力保持点の 3 折れ点で簡略化した。 

(2) 本簡易評価手法では，本研究で用いた CB 造壁の幾

何学的形状に基づき，対角圧縮ストラットの等価幅

を壁体の対角長さの 25%と評価し，この結果は既往

の研究結果とも整合した。 

(3) URM 壁の最大耐力時にストラットの等価幅に作用

する平均圧縮主応力は，45˚斜めプリズム試験体の

圧縮強度の 50%程度となった。 

(4) 上記の評価結果を踏まえた本簡易評価手法の骨格曲

線により実験結果が精度良く推定でき，FEMA より

その推定精度が大きく向上した。 
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