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要旨：昨年度に報告した鉄筋コンクリート造連層耐震壁のせん断終局強度算定法では，筆者らの一層耐震壁

のせん断終局強度算定法に日本建築学会の性能評価指針式の水平力分布の考慮方法を用い，簡易的なせん断

終局強度算定法を考案した。しかし，この方法をせん断挙動算定法へ発展させることが困難であることから，

各層の側柱の曲げ抵抗バネ剛性と中間梁主筋の影響に着目し，4 ケースのモデルを考え検討した。その結果，

一つのモデルの算定精度は，シアスパン比の大きさに応じて若干変動するものの，設計での使用には十分で

あることが確認できた。 
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1. はじめに 

 昨年度，筆者らの一層耐震壁のせん断終局強度算定法

に「鉄筋コンクリート造建物の耐震性能評価指（案）・

同解説」1）に示された式（以下,耐震性能評価指針式と

称す）の水平力分布の考慮方法を用い，簡易的なせん断

終局強度算定法を考案した。 

 昨年度の手法はせん断終局強度の算定のみに着目し，

簡易な係数補正で算定する手法を提案したが，今後，せ

ん断挙動（せん断力～せん断変形関係）の算定法を検討

するに当たって，ひび割れ後のせん断剛性を構成する水

平バネ剛性を妥当に評価する必要があると考え，今回そ

れを反映した新たな算定法を考案することにした。 

 昨年度の方法ではシアスパン比の影響は小さかったが，

今回の方法に対するシアスパン比の影響は不明であるこ

と，また連層耐震壁の各層のせん断力分布の違いを表す

のにシアスパン比が妥当であると考え，今回の検討にお

いてもシアスパン比の変動に対して行った。 

 

2.昨年度提案手法の概要 

 耐震壁のせん断抵抗機構として，図-1に示すトラス抵

抗機構を仮定している。連層耐震壁では，先ず，以下に

示す単層耐震壁の算定法を用い，各層の仮のせん断終局

強度を求め，耐震性能評価指針式を用いて，シアスパン

比の影響を反映させている。 

 トラス抵抗機構は，コンクリートの斜め圧縮バネと鉛

直方向と水平方向の引張バネで構成される。鉛直バネは

側柱の主筋と壁板の縦筋，水平バネは壁板横筋と側柱に

よる曲げ抵抗バネ（詳細は後述）により形成される。そ

して，斜めと水平方向のバネのどちらかが，強度に達し

た時を耐震壁のせん断終局強度とする。詳細については

既報 2）を参照願いたい。以下の式に用いる記号の単位は

SI 単位系であり，力は N，距離は mm である。 

    min ,su cc hyQ Q Q    (1) 

 式(1)中，Qcc はコンクリートの斜め圧縮バネの強度で

決定されるせん断終局強度，Qhyは壁板横筋の降伏で決定

するせん断終局強度でそれぞれ式(2)，(3)で求める。 

   
sin 2

2
B

cc a wQ t
 

     (2) 

    
tan

hy x
hy w c w

hs

K
Q D t

E




    (3) 

 式(2)，(3)中のσB はコンクリートの圧縮強度，σhy は

壁板横筋の降伏強度，ℓaは有効壁長さ，ℓwは両側柱の芯々

間距離，Dcは側柱せい，twは壁厚である。 

 コンクリートの有効圧縮強度係数 νは，式(4)のように

圧縮強度に応じて，Nielsen の下限式と CEB 式により算

定する。 
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 耐震壁の有効壁長さℓa は，式(5)で求める。 
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図-1 本提案手法におけるトラス機構の概念 
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図-2 耐震壁各部の記号 
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θa ：連層耐震壁の 

せん断終局強度 

(バネは中間梁主筋の軸方向引張バネ) 

コンクリートが側柱を押す力

図-3 側柱の曲げ抵抗による水平抵抗バネ剛性の概念
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 式(5)中の ha は引張側端部での圧縮ストラットの最下

端から壁脚部までの距離であり，式(6)で算定する。図-2

に耐震壁脚部の記号を示す。 
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 ここで，主圧縮方向角度(θ)は式(7)で算定する。h0 は，

各層の内法高さである。 
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 式(7)中の水平方向，鉛直方向の単位面積当たりの平均

バネ剛性 Kx，Kyは式(8)，(9)で算定する。 
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 式(8)中の Kfは，側柱の曲げ抵抗による水平抵抗バネ剛

性である。この式は，引張側，圧縮側の柱が同様に変形 

すると仮定し，それが等分布荷重を受ける両端固定梁と

みなした場合の平均たわみ量を両側柱芯々間距離で除す 

ことにより求めた。この概念を図-3に示す。式(8)，(9)中

の Ec，Ehs，Evs，Ecs はコンクリート，壁板横筋，縦筋お 

よび側柱主筋のヤング係数，Ic は側柱の断面二次モーメ

ント，pwh は壁板横筋比であり，pwe，pwv は側柱主筋比， 

壁板縦筋比である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 また，K2 は斜め圧縮方向のバネ剛性であり，式(10)で 

算定する。 
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以上が，各層の仮のせん断終局強度算定法である。これ

に耐震性能評価指針式の水平力分布の考慮方法を適用し， 

新たに各層の圧縮ストラット角度を求め，それを用いて

図-4のように各層のせん断終局強度を決定する。図-4中

の θ1 は単層耐震壁の１層の角度，θa は連層耐震壁の一層

角度，αQsu は Qsu に係数を乗じたものである。 

 

3. 新たな提案手法 

3.1 新たな提案手法の検討モデル 

 新たな提案手法では，各層の側柱の曲げ抵抗バネ剛性

と中間梁主筋の影響に着目し，以下の４ケースのモデル

を考え検討した。 

 各層の側柱の曲げ抵抗バネ剛性の検討モデル一覧を表 

-1に示す。各層の側柱の曲げ抵抗バネ剛性の検討は，支 

持条件と水平移動，中間梁主筋の軸方向引張バネの有無

で 4 ケース行った。 

・ケース 1：最下階：脚部固定，頭部ピン，中間層：脚

部・頭部ピン，最上階：脚部ピン，頭部固定 

・ケース 2：最下階：脚部固定，頭部ローラー，中間階：

脚部・頭部ローラー，最上階：脚部ローラー，頭部固定，

中間梁主筋による水平バネ設置 

・ケース 3：全階：脚部・頭部固定 

・ケース 4：最下階：脚部固定，頭部固定，中間階：脚 

θ1 

Qsu αQsu 

図-4 検討手法の概念 

表-1 各層の側柱の曲げ抵抗バネ剛性の検討モデル一覧

 ケース 1 ケース 2 ケース 3 ケース 4 

最

上

階  

中

間

階  

最

下

階  

Q 

モデル化 

等分布に置換した押す力 

側柱の曲げモーメント分布 

θ

 

- 332 -



表-2 解析諸元 

試験体名 P1:P2:P3 M/QD 

W4SF-N2

0：0：1 1.846 

1：0：0 0.468 

1：1：1 1.107 

1：1：2 1.291 

1：2：2 1.234 

1：2：3 1.336 

1：2：7 1.540 

1：3：3 1.289 

1：3：4 1.358 

1：4：4 1.319 

1：4：5 1.372 

1：5：5 1.334 

1：5：6 1.381 

1：6：6 1.352 

1：6：7 1.387 

δ1 δ2 

図-7 FEM 解析の変形モード 

図-6 既往実験結果と FEM 解析結果の比較 

：既往実験と同じ 
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図-5 解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

部・頭部固定，最上階：脚部固定，頭部固定，中間梁主

筋による水平バネ設置 

3.2 FEM 解析結果を用いた検討モデルの検証 

 各ケースの精度検証を行うために，昨年度のせん断終 

局強度算定法の精度検証を行う際に用いた FEM パラメ

トリック解析の結果を用いることにした。 

 FEM 解析には，「FINAL」を用いた。先ず，柴田ら 4） 

5）6），佐藤ら 7）の実験結果のシミュレーション解析を行

い，解析仮定の妥当性を確認後，柱主筋を弾性としたパ

ラメトリック解析を行った。解析モデルを図-5 に示す。 

 解析での載荷は，水平力比に従い，モデル平面引張側 

端部に増分で水平力を与えた。コンクリートは四辺形要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

素とした。テンションスティフニング特性は出雲らのモ

デル 8）（C=1.0），コンクリートの圧縮応力度～ひずみ度

曲線は修正 Ahmad モデル 9），ひび割れ面のせん断伝達特

性は長沼モデル 10），圧縮破壊条件は Kupfer-Gerstle の 

提案 11）方法，ひび割れ後の圧縮強度低減方法は長沼の 

提案式により低減，ひび割れ後の圧縮強度時ひずみ度は 

低減しなかった。 

 シミュレーション解析より得られた W2SF-N2，W4SF- 

N2，79W209，79W210 試験体の水平荷重～水平変位（モ

デル頂部梁中央）関係を実験結果と比較して，図-6に示

す。解析において，全てのケースで部材角 1/100 で水平

荷重がほぼ一定になったことから，今回は 1/100 時の水

試験体名 P1:P2 M/QD 

W2SF-N2 

0：1 1.004 

1：0 0.468 

1：0.5 0.647 

1：1 0.736 

1：1.5 0.790 
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1：3 0.871 

試験体名 P1:P2:P3 M/QD 

79W209/

79W210 

0：0：1 1.278 
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最上階 最下階 最下階 

図-8 水平方向のバネ剛性の検証結果-1 

最上階 

平荷重を最大耐力とした。解析はトーナメント方式で変

位増分を行おうとしたが，解析結果が乱れることがあっ

たため，今回は荷重増分で解析を行った。 

 水平荷重～水平変位関係において，初期剛性，ひび割

れ後のマクロ的剛性，最大耐力が実験と解析でほぼ対応

したことから，解析仮定は妥当と判断し，パラメトリッ

ク解析を行った。 

 パラメトリック解析の諸元を表-2に示す。パラメトリ

ック解析は水平力比をパラメーターとして，51 ケース行

った。表中の赤四角で囲まれている比は，既往実験と同

じものである。 

 次に，水平方向のバネ剛性の検証を行った。せん断ひ

び割れが発生することにより耐震壁は水平方向に膨らむ。 

その挙動をせん断ひび割れ点とせん断終局強度点の２折 

れ線型で示し，検証を行った。図-7に FEM 解析の変形 

モード例を示す。FEM 解析の水平方向のひずみ度は，耐 

震壁の右縁の変位 δ2 と左縁の変位 δ1 の差を芯々間距離

ℓw で除し算出した（式（11））。これは耐震壁の内法の全

ての節点の平均値を求め，検討手法と計算結果の比較を 

行った。 
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 提案手法による水平方向のひずみ度は，式（13）によ

って求められる。 

 式（12）中の σx は，モールの応力円より求められる。 

    

2

2

2

sin 2 tan

1 cos

sin cos
tan

x y  

 
 

 

 
 

 

 





 

   (12) 

   /x x xK       (13) 

 式（12）中の τはせん断応力度，式(12)中の θ，式(13)

中の Kx はせん断終局強度算定法の検討手法で用いたも

のと同じである。せん断ひび割れ強度は，式(14)を用いて

求める。 
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上式中，σT はコンクリートの引張強度(ൌ 0.33√𝜎஻)，σ0は 

軸方向応力度（圧縮を正）である。 

 その検証結果例を図-8，9に示す。図-8，9の縦軸はせ

ん断力，横軸は水平方向のひずみ度である。W2SF-N2，

W4SF-N2 試験体は各 2 ケース，79W209，79W210 試験体

は各 1 ケースを示す。 

 FEM 解結果では，明瞭なせん断ひび割れ後のせん断 

剛性を得られない場合もあったため，図-9のように最初

の大きな剛性変化点と最大耐力点を結び，その線と解析

結果の Q～εx 関係によって得られる領域の面積 S1 を二

等分する剛性線（二等分された領域の面積は S2，S3）を

求め，この剛性を FEM 解析によるせん断ひび割れ後の

剛性とし，提案法の水平方向剛性と比較した。 

 図-9中の直線 aで示される剛性と各ケースの計算によ

る剛性を比較したところ，今回は統一的なモデルを見出

すことができなかった。 FEM と提案法の水平方向剛性

比を算定し，その値の全解析ケースに対する平均値をモ

デル数の割合と呼び，表-３に示した。モデル数の割合は

ケース１が 18.64％，ケース 2が 45.8％，ケース 3が 0.0％，

ケース 4 が 35.6％であり，ケース 2 と 4 が拮抗する結果

であった。 

 この結果から，今回はケース 2 を採用することにした。

ケース 2 の側柱と中間梁主筋による水平方向バネ剛性は，

式（15）～（19）となる。 
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図-8 水平方向のバネ剛性の検証結果-2 

c)79W210 

表-3 対応の良いモデル数の割合 

a)W2SF-N2 
昨年度提案手法 今年度提案手法 

a)W2SF-N2 
昨年度提案手法 今年度提案手法 

2S

 610x
   

せん断ひび 

割れ点 

直線 a 
 Q kN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0

100

200

300

400

500

0 200 400 600 800 1000

FEM
CASE1
CASE2
CASE3
CASE4

Q（ｋN）

εx(×10-6)

最上階
P

1
:P

2
:P

3
=1:1:2

0

100

200

300

400

500

0 200 400 600 800 1000

FEM
CASE1
CASE2
CASE3
CASE4

Q（ｋN）

εx(×10-6)

最下階
P

1
：P

2
：P

3
＝1：1：2

0

100

200

300

400

500

0 200 400 600 800 1000

FEM
CASE1
CASE2
CASE3
CASE4

Q（ｋN）

εx(×10-6)

最上階
P

1
:P

2
:P

3
=1:3:4

0

100

200

300

400

500

0 200 400 600 800 1000

FEM
CASE1
CASE2
CASE3
CASE4

Q（ｋN）

εx(×10-6)

最下階
P

1
:P

2
:P

3
=1:3:4

0

100

200

300

400

500

0 500 1000 1500

FEM
CASE1
CASE2
CASE3
CASE4

Q（kN）

εx(×10-6)

中間階
P

1
:P

2
:P

3
=1:2:3

0

100

200

300

400

500

0 500 1000 1500

FEM
CASE1
CASE2
CASE3
CASE4

Q（ｋN）

εx(×10-6)

最上階
P

1
:P

2
:P

3
=1:2:3

0

100

200

300

400

500

0 500 1000 1500

FEM
CASE1
CASE2
CASE3
CASE4

Q（ｋN）

εx(×10-6)

最下階
P

1
:P

2
:P

3
=1:2:3

0

100

200

300

400

500

0 500 1000 1500

FEM
CASE1
CASE2
CASE3
CASE4

Q（ｋN）

εx(×10-6)

最上階
P

1
:P

2
:P

3
=1:5:6

0

100

200

300

400

500

0 500 1000 1500

FEM
CASE1
CASE2
CASE3
CASE4

Q（kN）

εx(×10-6)

中間階
P

1
:P

2
:P

3
=1:5:6

0

100

200

300

400

500

0 500 1000 1500

FEM
CASE1
CASE2
CASE3
CASE4

Q（ｋN）

εx(×10-6)

最下階
P

1
:P

2
:P

3
=1:5:6

0

0.5

1

1.5

2

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

W2SF-N2Q
FEM

/
α

Q
su

M/QD

▽+0.15

△-0.15

平均値　  1.131
変動係数 0.0538

0

0.5

1

1.5

2

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

W2SF-N2Q
FEM

/Q
SU

M/QD

▽+0.15

△-0.15

平均値　  1.155
変動係数 0.0660

 CASE1 CASE2 CASE3 CASE4 

最上階（％） 6.52 82.6 0.0 47.8

中間階（％） 53.8 0.0 0.0 46.2

最下階（％） 10.9 60.9 0.0 47.8

全階（％） 18.64 55.9 0.0 47.5

最上階 最下階 
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図-10 精度検証結果-2 

今年度提案手法 今年度提案手法 
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3.3 今回の提案手法の精度検証 

 FEM パラメトリック解析を用いて提案手法の精度検

証を行った。精度検証結果を図-10 に示す。縦軸は強度

比（QFEM/Qsu），横軸はせん断スパン比（M/QD）である。 

 図には，昨年度提案手法の結果も示した。今年度提案

手法は，昨年度提案手法に比べ，シアスパン比の大きさ

によって算定精度がやや変動するが，その差は僅かであ

り，十分な算定精度を有することが分かった。 

 

4 まとめ 

 各層の側柱の曲げ抵抗と中間梁主筋軸方向剛性を考慮

した連層耐震壁のせん断終局強度算定法を提案した。こ

の手法を FEM 解析結果を用いて検証したところ，シア

スパン比の大きさに応じて，若干算定精度が変動するも

のの，それは僅かであり，十分な算定精度を有すること

が確認できた。 

 今後は，各層のせん断挙動（せん断力～せん断変形関

係）算定法の検討を行う。 
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