
論文 CLT 耐力壁を内蔵した RC 架構の耐震性能に関する実験的研究 
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要旨：本研究では RC 架構と CLT 壁からなるハイブリッド構造の耐震性能を把握すべく，その 1/3

スケール縮小試験体の静的載荷実験を行い，実験結果に基づき水平耐力の評価について検討した。

CLT 壁の圧縮主歪みは壁面の対角線上で卓越し，対角圧縮ストラットの形成傾向を示した。その圧

縮ストラット機構に基づき，圧縮ストラットの等価幅などを定量的に把握し，CLT 壁の水平耐力を

評価することができた。また，RC 架構と CLT 壁のハイブリッド構造の水平耐力の算定値は実験値

よりやや過小評価し評価精度向上の余地があるものの，実験結果を概ね捉えることができた。 

キーワード：鉄筋コンクリート造，CLT，合成構造，圧縮ストラット，圧縮主歪み 

 

1. はじめに 

近年，地球温暖化防止や林業再生への取り組みが社

会的な課題と挙げられており，木材資源が豊富である日

本ではその利用に取り組むことを狙いとした「脱炭素社

会の実現に資する等のための建築物等における木材の利

用の促進に関する法律 1)」が 2010 年に制定されている。

また，木材需要が多い建築領域での活用の一環として，

「CLT の普及に向けた新ロードマップ 2)」が示されるな

ど施工が容易で頑丈な CLT（Cross Laminated Timber）

壁の利用に注目が集まっている。ここで，CLT とはひ

き板と呼ばれる木材を薄く切ったものを繊維方向が直交

するように積層接着した木質パネルであり，日本のみな

らず欧米諸国では建物建設に数多く適用している。特に

日本では，今まで世界中広く適用されてきた鉄筋コンク

リート造（以下 RC）の架構に耐震部材として CLT 壁を

合成するハイブリッド構造システムの開発が活発に行わ

れている。 

一方，RC 架構と CLT 壁のハイブリッド構造において，

幅ら 3)は CLT 耐震壁による補強方法の検討を目的とし，

RC 架構に挿入する CLT 壁の繊維方向を梁に対して直交

させるより 30°斜交する方がより剛性が向上すること

等を明らかにした。また，杉本ら 4)は CLT 壁を有する

RC 架構の基礎的な構造性能の検討を目的に，CLT 壁が

RC 架構の初期剛性および水平耐力の増大に寄与し，

CLT 壁のロッキング挙動が卓越したこと等を明らかに

した。Aljuhmani5)も CLT 壁が内蔵された RC 架構は，

RC 柱曲げ・CLT 接合部破壊，パンチングシア破壊，

CLT 壁の曲げ破壊，CLT 壁のせん断破壊や CLT 壁のス

トラット破壊の 5 種類の破壊モードを想定している。し

かし，これらはいずれも RC 架構と CLT 壁のハイブリ

ッド構造の応力伝達機能およびそれに応じる耐震性能評

価が十分に行われず，CLT 壁の圧縮ストラットの形成

メカニズムに関する定量的な評価も明確にされてない。 

そこで，本研究では RC 架構と CLT 壁のハイブリッ

ド構造の耐震性能の把握を主目的とし，CLT 壁を内包

する RC 架構を模擬する 1/3 スケール縮小試験体の静的

載荷実験を行った。また，本試験体は圧縮ストラット機

構による耐力評価を念頭に，CLT 壁の対角方向に水平

力に抵抗する圧縮ストラットを形成するように設計した。

本稿では，破壊経過と荷重－変形関係の実験結果につい

て報告し，RC 架構と CLT 壁のハイブリッド構造の破壊

メカニズムを考察しつつ，CLT 壁の主歪み分布に基づ

きその圧縮ストラットの等価幅および水平耐力について

検討を行う。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体設計 

図－1 に試験体の詳細を示す。RC 架構の柱の断面は

200×200mm，内法高さは 1000mm であり，梁の断面は

200×300mm，内法長さは 1500mm である。また，柱の

主筋は 4-D16（SD345），帯筋は 2-D10@50mm（SD345）

を配し，梁の主筋は 6-D22（SD345），あばら筋は 2-

D10@100mm（SD345）を配した。CLT 壁は厚さ 60mm

の MX60-3-3 型パネルを使用し，CLT 壁と RC 架構の間

に設けた 4mm の隙間からエポキシ樹脂接着剤

（E207DW）を充填し接着接合した。 

本研究では，RC 架構と CLT 壁の一体性を更に高める

ために，高さが 100mm，幅と厚さが共に 200mm の RC
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図－3 試験体設置図（Unit:mm） 図－4 載荷プログラム 

 

コッターをスタブ上面と梁下面にそれぞれ 2 箇所ずつ，

計 4 箇所に設置している。図－2 に圧縮試験用 CLT の

種類，圧縮試験およびせん断試験の方法を示す。また，

表－1 に本実験で用いたコンクリート，鉄筋および CLT

の材料特性をそれぞれ示す。幅と厚さが共に 60mm，長

さが 360mm の材料試験用 CLT は構造用木材の強度試験

マニュアル 6)に基づき材料試験を実施し，その圧縮強度，

ヤング係数，せん断強度およびせん断弾性係数を測定し

た。ここで，CLT 圧縮試験は強軸，弱軸および後述す

る圧縮ストラット角度を想定した 45 度（繊維方向が圧

縮載荷方向となす角度）軸の 3 種類について実施した。

また，CLT のせん断強度およびせん断弾性係数は強軸

方向のみを対象に，逆対称 4 点載荷法による試験結果に

基づき測定した。 
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(b)圧縮試験 (c)せん断試験 

図－1 試験体の詳細（Unit:mm） 図－2 CLT の種類と材料試験方法（Unit:mm） 

表－1 材料特性 

(a)コンクリート  (c)CLT の強軸せん断 

圧縮強度 ヤング係数 引張強度  平均せん断応力度 せん断弾性係数 

26.3 2.1×104 2.1  4.2 5.2×102 

Unit:N/mm2  Unit:N/mm2 

   

(b)鉄筋  (d)CLT の圧縮 

規格 ヤング係数 降伏強度 引張強度  種類 圧縮強度 ヤング係数 

D22(SD345) 2.0×105 383.2 576.9  強軸 23.7 6.7×103 

D16(SD345) 1.9×105 400.8 582.4  弱軸 11.4 1.7×103 

D10(SD345) 2.0×105 401.4 560.0  45 度 5.6 1.3×103 

Unit:N/mm2  Unit:N/mm2 
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2.2 載荷および計測計画 

図－3 に載荷時の試験体設置図を，図－4 に載荷プロ

グラムを示す。本実験では，鉛直ジャッキを用いて鉛直

荷重を 400kN（両側柱それぞれの初期軸力比が 0.19 に

相当）に維持しながら，水平ジャッキによる正負繰り返

し載荷を行った。水平載荷は，梁中心位置の水平変位を

スタブ上面から梁中心位置までの高さ（1150mm）で除

した層間変形角 R に基づき変位制御し，R=±0.05，0.1，

0.2，0.4，0.8，1.6，3.2%を 2 サイクルずつ行った。ま

た，CLT 壁の応力度分布を把握するため，その表面は

DIC（Digital Image Correlation）による計測を行い，裏

面には 3 軸歪みゲージを貼り付けた（図－3 を参照）。 

 

3. 実験結果 

3.1 荷重－変形関係と破壊経過 

図－5 に水平荷重－層間変形角関係および鉄筋降伏位

置とその変形角を，図－6 に層間変形角 R=+0.8%時の

RC 架構のひび割れ図と DIC による CLT 壁の最小主歪

み分布を示す。R=0.1%のサイクルで梁端部と柱脚の危

険断面位置に曲げひび割れが，R=0.4%のサイクルでは

梁にせん断ひび割れが生じた。R=0.8%のサイクルで

CLT と RC 架構の接着部分が剥離し，隙間が見られた。

その後，柱頭と柱脚部共に曲げせん断ひび割れが発生し，

柱脚の主筋降伏が確認された。R=1.6%のサイクルで

CLT 壁より大きな音が鳴り，柱脚部すべての主筋が降

伏し，最大耐力 336kN に達した（図－5 を参照）。また，

図－6 の DIC 計測結果より，CLT 壁の対角線上の最小

主歪みが大きくなっている傾向を示しており，隅部の最

小主歪みが特に大きく圧縮を受けることが確認できた。

最後に，R=3.2%のサイクルでは CLT 壁の上下 RC コッ

ター間の縦方向に沿って生じた亀裂の拡大に伴い，試験

体の耐力が顕著に低下し，柱頭の主筋が降伏した。 

3.2 CLT 壁の圧縮主歪み分布 

図－7 に R=0.8%載荷時の 1 サイクル目の CLT 壁の圧

縮主歪み分布を示す。ここで，圧縮主歪みは CLT 壁の

裏面に貼り付けた 3 軸歪みゲージの計測結果を用い，ロ

ゼット解析による式(1)から算定した最小主歪み εmin で

あり，その角度𝜙は式(2)より求めた。図－7 より，正側

と負側それぞれの載荷方向の圧縮主歪みは対角方向に卓

越し，CLT 壁には対角圧縮ストラットが形成される傾

向を示した。このことより，本実験結果において圧縮ス

トラット機構により CLT 壁の負担せん断力を定量的に

評価することが可能であると考えられる。 

 𝜀𝑚𝑖𝑛 =
1

2
[𝜀𝑎 + 𝜀𝑐 − √2{(𝜀𝑎 − 𝜀𝑏)

2 + (𝜀𝑏 − 𝜀𝑐)
2}] (1) 

   𝜙 =
1

2
𝑡𝑎𝑛−1 [

2𝜀𝑏 − 𝜀𝑎 − 𝜀𝑐
𝜀𝑎 − 𝜀𝑐

] (2) 

ここで，εmin：最小主歪み（µ），𝜙：主歪み方向までの

角度（°）（εa 軸から），εa，εb，εc：0°，45°，90°方向

の歪み（μ）である。ただし，εa→εb→εc 軸回りを正方向

とし，最小主歪みの方向は εa>εcの場合𝜙-90°，εa<εcの場

合𝜙°である。 

 

 
図－5 水平荷重－層間変形角関係 

 

 
図－6 損傷状態（R=+0.8%時） 

 

 
図－7 圧縮主歪みの分布（R=0.8%時） 
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図－8 正側と負側の圧縮ストラット形成角度θの分布 図－9 正側最大耐力時の壁体の区間

分割法および We,iの算定線 

 

4. CLT 壁の圧縮ストラット 

4.1 圧縮ストラットの形成角度 

前述した通り CLT 壁の圧縮主歪みは壁面の対角線上

で卓越し，対角圧縮ストラットの形成傾向を示したため，

本研究では圧縮ストラット機構に基づき CLT 壁の水平

耐力の評価を行う。その際，圧縮ストラットの等価幅は

Jin7)らが提案した手法より算出した。まず，CLT 壁に 3

軸歪みゲージを貼り付け設けたブロックを各計測ユニッ

トとし，その各計測ユニットの圧縮主歪み（図－7 を参

照）を用いて，式(3)より反時計回りを正とし CLT 壁の

対角圧縮ストラットと水平方向の形成角度 θを求める。

ここで，圧縮主歪みの大きい計測ユニットほど圧縮スト

ラットの形成角度に与える影響が大きいと考え，式(3)

のように θjを εjの加重平均した値として θを定義する。

また，正側は 0～90°，負側は-90°～0 の間に分布する圧

縮主ひずみが対角圧縮ストラットを形成していると考え

られるため，θj はそれぞれの載荷方向において，その間

に分布する圧縮主歪みのみを選定する。なお，計測した

圧縮主歪みの値が使用した歪みゲージの計測限界として

定められた 20000μ 以下となるもの 8)を選定対象圧縮主

歪みとし圧縮ストラットの形成に関与するものと考える。

各載荷方向 1 サイクル目ピーク時および最大耐力時の圧

縮ストラットと水平方向の形成角度 θ の推移を図－8 に

示す。正側と負側加力時の形成角度 θの平均値はそれぞ

れ 45.2°と-44.6°となり、載荷方向に関わらず 45 度に近

似することが分かった。 

𝜃 = (∑𝜀𝑗 × 𝜃𝑗

𝑙

𝑗=1

)/∑𝜀𝑗

𝑙

𝑗=1

 (3) 

ここで，εj：選定対象圧縮主歪み（µ），θj：選定対象圧

縮主歪みが水平方向となす角度（°），l：選定対象ブロ

ックユニット総数である。 

4.2 圧縮ストラットの等価幅 

CLT 壁の圧縮ストラットの等価幅の算定においてその

精度を確保するため，図－9 に示すように 3 軸歪みゲー

ジを設けた壁体の裏面を圧縮ストラットの形成角度 θ

（緑実線）の直交方向に等間隔区間の分割を行う（赤実 

 

線）。その際，各区間内には 3 軸歪みゲージ計測点が 1

箇所以上含まれることを前提に，最多の区間分割数であ

る 10 区間に分割する。また，各区間 i における選定対

象圧縮主ひずみの算術平均値 εiを算定し，その区間の代

表圧縮主ひずみとする。そして，前述した選定対象圧縮

主歪み εjに応じる計測ユニット幅に基づき，各区間 i に

おける対象圧縮ストラットの有効幅 We,i（青矢印）を算

定する。CLT 壁の対角圧縮ストラットの等価幅 Weqは，

式(4)より算定する。同式は図－10 に示すように壁面に

一定の等価ストラット幅 Weqで圧縮ストラットが形成さ

れ，この時に元のストラットおよび等価ストラットには

等しい圧縮力（P(a)=P(b)）が作用すると仮定し，その圧

縮力による各区間ストラットの代表圧縮主歪み εiの平均

値と等価ストラットの平均圧縮主歪み εm（Σεi/10）の釣

り合いに基づき，定式化したものである。図－11 に各

載荷方向 1 サイクル目ピーク時および最大耐力時の圧縮

ストラット等価幅 Weqの推移を示す。層間変形角 R が大

きくなるほど壁面の損傷が著しくなり，またそれに伴う

選定対象外主歪みの数が増加したため，Weq は徐々に低

下する傾向が見られた。 

   𝑊𝑒𝑞 = (∑(𝜀𝑖 ×𝑊𝑒,𝑖)

𝑛

𝑖=1

)/∑𝜀𝑖(𝑛 = 10)

𝑛

𝑖=1

 (4) 

ここで，εi：区間 i における選定対象圧縮主ひずみ εj の

平均値（μ），We,i：区間 i におけるストラットの有効幅

（mm），n：分割した区間の数である。 
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図－10 圧縮ストラットの等価幅の算定概念 
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図－11 正側と負側の圧縮ストラットの等価幅 Weqの推移 図－12 圧縮ストラットの形成角度θ、等価幅 Weqお

よび作用中心軸 Cy の位置 

 

4.3 圧縮ストラットの作用位置（中心軸） 

CLT 壁の等価圧縮ストラットの形成位置を特定する

ため，各載荷方向の圧縮縁（3 軸歪みゲージを貼り付け

た CLT 壁の裏面において，正側は壁面右下隅位置，負

側は壁面左下隅位置）からの距離で定義した区間 i の圧

縮ストラットの作用点 Cyi に基づき，式(5)より等価圧

縮ストラットの中心軸 Cy を算定する。ここで，Cyiは区

間 i における選定対象圧縮主ひずみ εjの図心とし，各区

間における εjおよびその圧縮縁までの距離 yjを考慮し，

式(6)より算出する。また，距離 yi において，正側は壁

面右下隅位置，負側は壁面左下隅位置を通る形成角度と

並行な直線から選定対象圧縮主歪み εjまでの距離である。 

以上のように，CLT 壁の圧縮主歪みに基づき，圧縮

ストラットの形成角度 θ，等価幅 Weq および作用中心軸

Cy の位置を算定することができ，正負の最大耐力時の

等価圧縮ストラットの算定結果を図－12 に纏めて示す。 

   𝐶𝑦 = (∑𝜀𝑖 ×

𝑛

𝑖=1

𝐶𝑦𝑖)/∑𝜀𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝑛 = 10) (5) 

   𝐶𝑦𝑖 = (∑𝜀𝑗 × 𝑦𝑗

𝑚

𝑖=1

)/∑𝜀𝑗

𝑚

𝑖=1

 (6) 

ここで，εj：区間 i における選定対象圧縮主歪み（μ），

yj：選定対象圧縮主ひずみ εjまでの距離（mm），m：区

間 i における選定対象圧縮主ひずみ εj の数，n：分割し

た区間の数である。 

 

5. RC 架構と CLT 耐力壁の水平耐力評価 

CLT 壁を有する RC 架構のせん断耐力は、式(7)のよ

うに両側 RC 柱と CLT 壁それぞれの負担せん断力の総

和より評価する。 

   𝑄 =∑𝑄𝑐 + 𝑄𝑤 (7) 

ここで，Q：RC 架構と CLT 壁の総せん断耐力（N），

ΣQc：RC 両柱の負担せん断力（N），Qw：CLT 壁の負

担せん断力（N）である。 

試験体最大耐力時の RC 柱の負担せん断力 Qcは式(8)

のように柱の曲げ終局耐力 Mu を鉄筋の降伏が先行した

柱脚の危険断面から反曲点までの高さで除したもので評 

 

 
図－13 最大耐力時の柱の曲率分布と反曲点位置 

 

 

価する。ここで，式(9)による RC 柱の曲げ終局耐力 Mu

の算定において，変動軸力を考えず，各柱が鉛直荷重の

半分ずつ軸力として分担すると仮定した 9)。また，柱主

筋に貼り付けた歪みゲージの測定値を用い，最大耐力時

の柱の曲率を算定し，曲率分布より柱脚の危険断面から

反曲点までの高さ h0を推定し図－13 に示し、また表－2

に両柱の負担せん断力の計算結果を示す。同表より正側

と負側の試験体の最大耐力時における両柱の負担せん断

力は近似していることが分かる。 

   𝑄𝑐 =
𝑀𝑢

ℎ0
 (8) 

   𝑀𝑢 = 0.8𝑎𝑡𝜎𝑦𝐷 + 0.5𝑁𝐷 (1 −
𝑁

𝑏𝐷𝐹𝑐
) (9) 

ここで，Qc：曲げ終局度時のせん断力（N），Mu：柱の

曲げ終局モーメント（N·mm）， h0 ：反曲点高さ

（mm），at：引張鉄筋断面積（mm2），σy：鉄筋の降伏

点強度（N/mm2），D：柱せい（mm），N：柱 1 本にか

かる軸方向荷重（N），b：柱の幅（mm），Fc：コンク

リートの圧縮強度（N/mm2）である。 

試験体最大耐力時の CLT 壁の負担せん断力 Qwは，圧

縮ストラット機構に基づき，式(10)より算定し表－3 に

算定結果を示す。ここで，σm は前節で定義した圧縮ス
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表－2 両柱の負担せん断力の算定結果 

載荷方向 左柱 右柱 ΣQc 

正側 84.3 78.2 162.5 

負側 80.1 78.3 158.3 

Unit:kN 
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トラットの等価幅に作用する平均圧縮主歪み εm に応じ

る平均圧縮主応力であり，本研究では図－14 に示すよ

うに CLT 壁の圧縮ストラット形成角度に近似する 45 度

軸の圧縮試験結果を用い推定した。同図に正側と負側の

最大耐力時の εmおよび σmの算定結果を併記する。 

   𝑄𝑤 = 𝑊𝑒𝑞 × 𝑡 × 𝜎𝑚 × 𝑐𝑜𝑠𝜃 (10) 

ここで，Weq：対角圧縮ストラットの等価幅（mm），

t：壁体の厚さ（mm），σm：平均圧縮主歪み εm に応じ

る平均圧縮主応力（N/mm2），θ：対角圧縮ストラット

の形成角度（°）である。 

表－4 に試験体の水平耐力の計算値と実験値を示す。

試験体の水平耐力の実験値と比べ，その計算値は約 2 割

小さい安全側の評価となった。これは，試験体最大耐力

時の CLT 壁の圧縮ストラット等価幅 Weq の算定におい

て，壁面損傷により歪みがかなり大きくなり，前述した

選定対象外となる 20000μ 以上の歪みが計測されたユニ

ット数の増加しており，Weq が過小に評価されることが

原因であると考えられる。 

 

表－3 CLT 壁の負担せん断力の算定結果 

載荷方向 Qw 

正側 93.1 

負側 113.5 

Unit:kN 

 

 
図－14 CLT の 45 度軸の圧縮試験結果と σmの推定 

 

表－4 実験値と計算値の比較（最大耐力時） 

載荷方向 計算値 実験値 

正側 255.6 336.0 

負側 271.8 324.0 

Unit:kN 

 

6. まとめ 

本研究では，CLT 壁を内包する RC 架構を模擬する

1/3 スケール縮小試験体の静的載荷実験結果に基づき，

その水平耐力の評価について検討した。本研究から得ら

れた知見を以下に示す。 

 

1) 3 軸歪みゲージおよび DIC の計測結果に基づき算定

した CLT 壁の圧縮主歪み分布より，壁体の圧縮主歪

みは対角方向に最も卓越することが分かった。 

2) CLT 壁の圧縮主ひずみの分布に基づき，その圧縮ス

トラットの形成角度や等価幅などを定量的に把握し，

圧縮ストラット機構により CLT 壁の水平耐力を評価

することができた。 

3) RC 架構と CLT 壁のハイブリッド構造の水平耐力の

算定値は実験結果をやや過小評価し評価精度向上の

余地があるものの，25%以内で安全側の評価となり，

実験結果を概ね捉えることができた。 

今後の研究では，RC コッターを設けていない試験体

の載荷実験を加え，それが CLT 壁の破壊メカニズムに

及ぼす影響について検討する予定である。 
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