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要旨：本研究では,既往実験が少ない片側袖壁付き鉄筋コンクリート柱のせん断性状を実験的に検討する。軸

力比をパラメータとした 3 体の試験体について,正負交番の漸増繰返し載荷実験を行った。その結果，軸力比

が 0.1～0.3 の範囲では軸力が大きくなると最大せん断力も大きくなった。さらに, 袖壁部分をブレース置換

でモデル化を行った解析結果と実験結果のせん断力－層間変形角を比較した結果，概ね一致していることを

確認した。 
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1. はじめに 

近年，建物の耐震性能に対する要求水準が上昇して，

例えば大地震後であっても無損傷または，簡単な補修の

み復旧可能な性能を求められている。このような要求に

応えるためには，構造設計の際に地震動レベルに応じた

建物の損傷を予測する必要がある。ここで，近年の地震

被害報告書によれば 2011 年の東日本大震災 1),2016 年の

熊本地震 2)では,1981 年に施行された新耐震基準以降の

RC 造建物には,構造部材の脆性的なせん断破壊は殆ど見

られなかった。しかし,構造的に注目してこなかった袖壁

付き柱の袖壁には,スリットの有無に係わらず,せん断破

壊が多く見受けられた。このような非構造壁の損傷によ

る建物の大破・倒壊はなかったものの,建物の継続使用が

できなくなる等の支障が生じていると報告されている。 

以上に述べた地震被害を経て, 2020 年版建築物の構造

関係技術基準解説書 3)の袖壁付き RC 柱のせん断耐力評

価式（以降,分割累加式と呼ぶ）や降伏時の剛性低下率の

評価式を用いることで,袖壁付きRC柱を有効な耐震要素

として積極的に利用する方法も提案 4)されている。袖壁

を耐震要素として利用するためには,袖壁の配置,袖壁の

形状(壁厚さ,壁長さ),袖壁横筋量，柱の帯筋量,軸力比お

よびせん断スパン比などせん断耐力評価や変形性能評価

に影響を及ぼすと考えられる。これらの要因を定量的・

定性的に把握することが必要不可欠である。 

そこで,著者ら 5)～9)は, 既住せん断実験における試験

体が少ない片側袖壁付きRC柱(以降,片袖壁付柱と呼ぶ)

に着目し,袖壁横筋量をパラメータとした 3 体のせん断

実験を行い, 限られた範囲ではあるが,せん断性状の 

特性および分割累加式の精度，等価置換断面法を用いた

せん断耐力の評価について報告している。 

また，構造スリットにより袖壁と柱を分離せずに，袖

壁を耐震要素として評価する場合，現状の構造設計では，

袖壁と柱が一体となることで，柱の剛性が大きくなりせ

ん断破壊が生じる問題がある。 その為，現状の構造設計

では，袖壁と柱を分離する構造設計となっている。 

以上の背景から，袖壁と柱を適切にモデル化すること

で，せん断性状および変形性能を評価することは，重要

な意義があるものと考えられる。しかしながら，著者ら

が知る限り，これらの評価方法に関する工学的な知見は

十分に得られていない状況にある。 

本研究の目的は, 片袖壁付柱の試験体 3 体を製作し,

軸力比をパラメータとした場合に，どの程度せん断性状

に影響を及ぼすか，実験的に検討を行う。また，構造設

計を実施する際，耐震壁をモデル化する方法の一つとし

て，ブレース置換法 10),11)が用いられている。そこで，袖

壁と柱を一体化した際の弾塑性挙動の解法を試みる。具

体的に，袖壁部分をブレース置換でモデル化を行った解

析結果と実験結果とを比較することで，袖壁のブレース

置換法（以降,本解析モデルと呼ぶ）の適用性を検討する。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体諸元 

試験体は，実大の 1/3 スケールを 3 体製作する。本実験

の試験体諸元を表－1 に,図－1 に試験体の形状をそれぞ

れ示す。柱は 250x250mm および袖壁は 70x250mm であ

り柱の高さは,500mm で計画する。柱部分でのせん断ス

パン比は 2.0 である。軸力比は，コンクリートの圧縮強

度に対して 0.1，0.2，0.3 としパラメータとする。柱の帯

筋比 pw=0.26%とする。コンクリートは目標圧縮強度を

30N/mm2 と し , 鉄 筋 に は ,D16,D13(SD295) お よ び

D6(SD295)を用いる。表－2,3 にコンクリートおよび鉄筋

の材料特性を示す。 
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2.2 載荷方法 

図－2 に加力載荷装置を示す。水平加力は片持ち型式

とし,試験体区間頂部の水平変位 δ を試験体区間高さ

h(＝500mm)で除した層間変形角 R(＝δ/h)により変位制御

とした。軸力は,鉛直ジャッキにより一定軸力を与えた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

載荷プログラムは図－3 に示すように R=±0.25, ±0.5, 

±0.75,±1.0,±1.52,±2.0 および±3.0%rad の順に変位を漸増

しながら,袖壁側(西側)からの加力を正(+)とした正負交

番の漸増繰返し載荷を行った。 

 

3. 実験結果 

3.1 破壊形式の定義 

破壊形式については,文献 12)において,既往の片袖壁

付柱の 36 体の試験体の破壊形式を文献調査から,貫通破

壊型,袖壁圧壊型,境界破壊型に分類している。本論は,

文献 12）を参考にして,加力方向別に破壊形式を定義した。 

(1) 柱せん断破壊 

柱および袖壁の斜めひび割れが発生し，最大耐力に達

した後，袖壁横筋もしくは柱帯筋が降伏する。その後，

柱の斜めひび割れが進展し，著しい剛性低下が生じる。 

(2) 袖壁圧壊(せん断) 

柱主筋が引張降伏に達せず，袖壁端部の圧壊が先行し

最大耐力に達した後，袖壁横筋もしくは柱帯筋が降伏す

る。その後，柱と袖壁のせん断ひび割れが進展すると同

時に，袖壁端部のカバーコンクリートが完全に剥落し，

圧縮側の袖壁縦筋が座屈する。 

(3) 袖壁圧壊(曲げ) 

袖壁縦筋の引張降伏もしくは，袖壁端部の圧壊が確認

され最大耐力に達した後，袖壁外端から柱側へ圧壊領域

が拡大して，袖壁端部のカバーコンクリートが完全に剥

落し，圧縮側の袖壁縦筋が座屈した。 

試験体名 b×D(mm) 主筋 フープ 袖壁厚さ×長さ 袖壁縦筋 袖壁横筋 N/N0 M/QD 

CW-W1D-1.0-0.1N 

250×250 

4-D16 

+ 

2-D13 

 

D6@100 

 

70x250 D6@100 D6@100 

0.1  

2.0 CW-W1D-1.0-0.2N 0.2 

CW-W1D-1.0-0.3N 0.3 

表－2  コンクリートの材料強度 

試験体名 σc(MPa) ε0(%) Ec(GPa) 

CW-W1D-1.0-0.1N 28.4 0.25 26.9 

CW-W1D-1.0-0.2N 28.5 0.20 27.5 

CW-W1D-1.0-0.3N 27.0 0.22 28.4 

表－3  鉄筋の材料強度 

鉄筋 sσy(MPa) Es(GPa) sσu(MPa) 

   D6 405.0 188.8 489.4 

D13   390.0 178.8 549.9 

D16   355.0 188.6 461.6 
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軸力:N=N/N0σCbD, 軸力比:N/N0, せん断スパン比:M/QD 
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3.2 実験結果 

図－4(a)～(c)は,各試験体のせん断力 Q-層間変形角

R の関係を示す。図中には,最大せん断力を〇，袖壁縦筋

引張り降伏を▽, 袖壁横筋引張り降伏を□，柱の帯筋降

伏を×で示している。破壊形式を写真－1(a)～(c)は破壊

性状を示す。 

図－4(a)から試験体 CW-W1D-1.0-0.1N は,層間変形角

R=0.5%rad 柱 端 部 に 曲 げ ひ び 割 れ が 発 生 し た 。

R=0.75%rad の正加力で袖壁端部筋が降伏し負加力時に

は袖壁と柱の中央部分に,最終破壊につながるせん断ひ

び割れが確認された。R=1.0%rad では,袖壁に発生したせ

ん断ひび割れが進展した。さらに負加力で,袖壁端部の圧

壊領域が柱脚端部まで拡がり,最大せん断力に達した後

に急激な剛性低下が生じた。破壊形式は,正加力「袖壁圧

壊(曲げ)」,負加力「袖壁圧壊(せん断)」となった。なお,

最大せん断力は正加力で 166.7kN(R=1.52%rad)負加力

で,234.6kN(R=1.0%rad)となった。 

図－4(b)から試験体 CW-W1D-1.0-0.2N は, 層間変形

角 R=0.5%rad 正負加力時に袖壁中央部分にせん断ひび割

れが発生した。R=0.7%rad 正負加力時に柱のせん断補強

筋が降伏□,R=1.0%rad 負加力時で,柱の破壊につながる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

せん断ひび割れが確認された。このせん断ひび割れが進 

展し始め,著しい剛性低下が生じると同時に袖壁が圧壊 

して破壊形式は,正加力「袖壁圧壊(せん断)」,負加力「柱

せん断破壊」となった。となった。なお,最大耐力は正加

力で 182.3kN(R=1.52%rad)負荷力で,271.5kN(R=1.0%rad)

となった。 

図－4(c)から試験体 CW-W1D-1.0-0.3N は,層間変形角

R=0.5%rad 正負加力で,柱脚部に,最終破壊につながるせ

ん断ひび割れが生じ,それと同時に袖壁縦筋が降伏した。

R=0.75%rad 正加力では,最大せん断力に達した後に,柱

帯筋が降伏した。R=0.75%rad 負加力では,柱部分に新た

にせん断ひび割れが生じ,袖壁端部の圧壊が確認された。

R=1.52%rad では,袖壁中央部に柱と袖壁位置を貫通する

せん断ひび割れが生じ,袖壁横筋が降伏した。その後,柱

と袖壁部分の貫通ひび割れが著しく拡大した。破壊形式

は,正加力「袖壁圧壊(曲げ)」,負加力「柱せん断破壊」

と な っ た 。 な お , 最 大 せ ん 断 力 は 正 加 力 で

200.1kN(0.75%rad),負加力で 280.1kN(0.75%rad)となった。

以上の結果から，軸力比 0.1～0.3 の範囲においては,柱帯

筋の拘束効果が向上するため,軸力が大きくなるにつれ,

正負加力の最大せん断力も大きくなる傾向を示した。 
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4. 荷重増分解析法 

4.1 解析モデル 

本解析モデルは，片袖壁付柱を図－5 に示すようにス

タブと柱を骨組構造に置換する。袖壁は，両端ピンのコ

ンクリートの非線形材料特性をもつ，圧縮および引張の

2 本のブレースに置換した。 

 荷重増分解析法を用いて，片袖壁付柱の変位，部材応

力を求める。部材の曲げモーメントが全塑性モーメント

に達する度に塑性ヒンジの発生を追従するように水平荷

重を増分することでせん断力を求める。スタブと柱には，

完全弾塑性のＭ－φ関係をもち，全塑性モーメントには

軸方向力の影響を考慮している。コンクリートの圧縮ブ

レースには，修正圧縮場理論 13)の圧縮強度低減係数 β を

用いて圧縮ブレースの弾性係数 Ec を求めている。また，

主引張ひずみの関数で表わされる低減係数 β を求めるた

めに設けた引張ブレースには，圧縮ブレースの弾性係数

Ec の 1/1000 を与えた。袖壁部分のブレース部材への置

換方法は，ブレース置換法を用いて，ブレースの断面積

Ab を式(1)により求める。なお，軸力はすべて柱部材に作

用する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで， 

t：袖壁厚さ(mm)      κ：形状係数(=1.0) 

    h：袖壁高さ(mm)   

    L：袖壁長さ(mm)    Ｇ：せん断弾性係数(GPa) 

4.2 解析方法 

片袖壁付柱を骨組でモデル化した荷重増分解析法は，

文献 10)を参考にして解析プログラムを構築した。図－6

は，本研究で構築したプログラムのフローチャートであ

る。本プログラムの最大の特徴は，修正圧縮場理論の主

引張ひずみ ε1の関数で表せられる圧縮強度低減係数βに

より，圧縮ブレースの弾性係数 Ec を求めている。本解

析モデルでは，前節の図－5に点線で示される引張ブレ 

ースのひずみを袖壁の主引張ひずみ ε1であると仮定し 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

て求めている。ただし，引張ブレースの弾性剛性は，コ

ンクリート弾性係数 Ec の 1/1000 とした。この内容を組

込んだサブルーチン MCFT および TENSILE について以

下に示す。 

図－5 解析モデル 
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MCFT では，先ず，引張ブレースおよび圧縮ブレース

の変位をブレース長さで除して，主引張ひずみε1，主圧

縮ひずみε2を各々求める。次に，圧縮強度低減係数βを

式(2)より求める。 

 

 

 

最後に，次ステップ時における圧縮ブレースの弾性

剛性 Eci を式(3)より求める。 

 

 

 TENSILE では，引張ブレースの弾性剛性 Et をコンク

リート弾性係数 Ec の 1/1000 とする為，(4)より求めて， 

次ステップに移行する。 

 

 

 

5. 結果の比較・検討 

5.1 せん断力-層間変形角 

図－7(a)～(c)は,片袖壁 3 体の本解析モデルによるせ

ん断力 Q-層間変形角 R 関係を示したものである。図中

の赤色の実線が解析結果,破線が実験結果を示している。

また，本解析モデルの破壊形式の模式図も併せて示して

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの図から分かるように，試験体 CW-W1D-1.0-0.1 

N およびCW-W1D-1.0-0.2Nの解析結果は,正負加力とも

に実験結果の初期剛性および剛性低下を概ね捉えている

ことが分かる。また，CW-W1D-1.0-0.3N の本解析モデル

の正加力における最大耐力は，実験結果と概ね一致して

いるが，第１折れ点の剛性低下率が大きくなっているこ

とが分かる。この理由は，柱に作用している軸力が，軸

力比 0.1，0.2 の試験体と比較すると大きいためと考えら

れる。高軸力が発生するような架構の精度検証が，今後

の検討課題として挙げられる。一方，負加力に関しては，

概ね実験の挙動を捉えていることが分かる。 

 本解析モデルでは，正負加力ともに，圧縮ブレースが

圧壊した後に，柱脚部分に塑性ヒンジが発生する破壊形

式を示した。実験結果と比較すると正加力では，柱が曲

げ降伏する破壊形式を概ね捉えている。しかし，負加力

では，実験結果と本解析モデルによる結果の破壊形式は，

対応していないことが分かる。解析にせん断破壊した際

の破壊条件を考慮していない為である。これについては

今後の検討課題とする。 

以上の結果から，本研究で提案した袖壁のブレース置

換モデルは，概ね実験値を捉えており，本解析モデルの

適用性の検討が確認できたものと考える。 

5.2 実験結果と解析結果との比較 

表－4 は，正，負加力時の最大耐力時の実験値と解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  表－4 実験結果と計算結果との比較 

試験体名 加力方向 Qexp(kN) Qana(kN) Qsu(kN) Qbu(kN) Qexp/Qana Qexp/Qsu Qexp/Qbu 

CW-W1D-1.0-0.1N 
 正 166.7 164.0 183.8 136.8 1.02 0.91 1.22 
 負 234.6 227.0 194.9 206.0 1.03 1.20 1.14 

CW-W1D-1.0-0.2N 
正 182.3 187.0 199.8 158.2 0.97 0.91 1.15 
負 271.5 271.0 212.7 241.4 1.00 1.28 1.12 

CW-W1D-1.0-0.3N 
 正 200.1 205.8 210.3 171.8 0.97 0.95 1.16 
 負 280.1 281.0 220.0 251.2 0.99 1.27 1.12 

 
 正 

                              耐力比の平均値 
0.99 0.92 1.18 

 負 1.01 1.25 1.13 
              Qexp:実験値, Qana:解析値, Qsu:分割累加式から得られた計算値,Qbu:e 関数法から得られた終局曲げ耐力時のせん断力 
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図－7 せん断力－層間変形角関係 
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値を示す。また，分割累加式および曲げ耐力式による計

算値も参考までに示す。なお,曲げ耐力式は e 関数法 14)

を用いて計算している。この表から分かるように,実験値

と本解析モデルによる解析値を比較すると耐力比の平均

値は,正加力で 0.99，負加力で 1.01 となった。さらに，

軸力比が大きくなるにつれ，実験値と同様に解析値も大

きくなることが分かる。以上より，袖壁のブレース置換

モデルは，概ね実験値を捉えていることが分かる。また, 

実験値と分割累加累加式による計算値との耐力比の平均

値は，正加力で 0.92，負加力で 1.25 となり，正加力で若

干ではあるが危険側の値となった。一方,曲げ耐力式によ

る計算値は，正加力で 1.18，負加力で 1.13 となり，正，

負加力ともに，安全側の値となった。 

 

６. まとめ 

1) 軸力比が 0.1～0.3 の範囲においては，軸力比が大きく

なると正および負加力側の最大せん断力も大きくな

ることが分かった。 

2) 袖壁部分をブレース置換法によりモデル化した。なお，

圧縮ブレース側に修正圧縮場理論の圧縮強度低減係

数βを考慮した応力－ひずみ関係式を組込むことで，

袖壁と柱を一体化した際の弾塑性挙動を追従可能な

解析モデルを提案した。 

3) 実験値とブレース置換モデルによる解析値を比較す

ると耐力比の平均値は,正加力で 0.99，負加力で 1.01

となった。本解析モデルは，概ね実験値を捉えており，

本解析モデルの適用性の検討が確認できたものと考

える。 
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