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１．はじめに 

その１では, ひび割れ誘発材に異形鉄筋を用いた

曲げ降伏先行型の RC 造連層耐震壁に関する実験計

画を概説し，最大耐力および脚部鉛直変位の解析値

と実験値の比較検討を行った。また，実験で確認出

来なかった因子(パラメータ)について，脚部鉛直変位

の解析的検討を行った。その２では，実験で確認で

きなかった因子および繰り返し解析の影響を述べる。 

 

２．パラメータ解析 

実験の基準試験体は FWP63R20 である。パラメー

タ解析では，誘発材径を実験で設定した水準以外に 3

水準設定した。さらに，繰り返し解析(1 回・2 回)を

行い，実験結果および実験試験体の単調載荷解析結

果との比較を行った。 

２．１ 曲げ強度に対する誘発材径の影響 

本節では，曲げ強度に対する誘発材径の影響につ

いて検討する。実験での誘発材は D6 と D16 を用い

たが，材料強度が異なる。そこで，誘発材強度を D16

の材料強度に統一し，誘発材径をD6(FWP63R07＊)，

D10(FWP63R12＊)，D13(FWP63R16＊)とした場合

の解析を行った。なお，その 1 の 3.4 節で解析した

D16(FWP63R20)の場合の解析結果も併せて示す。 

表 1 に最大耐力時の解析値と計算値の比較を，図 1

に解析で得られた水平荷重－全体変形角関係を示す。

同図より，最大耐力時の変形はほぼ同じであったが，

誘発材径の増加，つまり，誘発材の断面積の増加に

つれて最大耐力が若干増加する傾向が認められた。

ただし，曲げ終局耐力の計算値 609kN に対して，誘

発材径 D6 試験体の最大耐力は+13%，D16 試験体は

+15%であり，誘発材径を D6 から D16 に変化させて

も曲げ終局耐力の計算値に対して 2P の増加であり， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ほとんど変化がなかった。したがって，最大耐力が

曲げで決まる場合は，誘発材径が最大耐力に与える

影響はほぼ無視してもよいと考えられる。 

２．２ 曲げ強度に対する中間梁寸法の影響 

本節では，曲げ強度に対する中間梁寸法の影響に

ついて検討する。実験では両試験体とも中間梁寸法

は 200mm×300mm とした。ここでは，FWP63R20

をベースに，梁鉄筋位置を中央側に寄せて中間梁寸

法を 100mm×300mm (FWP63R20(WG)＊)とした

場合の解析を行った。なお，その 1 の 3.4 節で解析

した中間梁寸法が200mm×300mm(FWP63R20(G))

の結果も併せて示す。 

表 2 に最大耐力時の解析値と計算値の比較を，図 2

に解析で得られた水平荷重-全体変形角関係を示す。

同図より，最大耐力および最大耐力時の変形はほぼ

同様であり，中間梁寸法の影響は認められなかった。 

ひび割れ誘発材に異形鉄筋を用いた RC 造耐震壁に関する解析的研究 
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表 1 最大耐力時の解析値と計算値(誘発材径) 

図 1 水平荷重-全体変形角関係(誘発材径) 

解析 実験

aQmax aR eQmax eR cQmu cQsu
(kN) (%) (kN) (%) (kN) (kN)

FWP63R07* 688 0.89 732 1.50 609 1161 1.13 1.20 1.91
FWP63R12* 693 0.87 ― ― 609 1161 1.14 ― 1.91
FWP63R16* 701 0.89 ― ― 609 1161 1.15 ― 1.91
FWP63R20 710 0.87 727 0.98 609 1161 1.17 1.19 1.91
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mean式
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２．３ 曲げ強度に対するせん断スパン比の影響 

本節では，曲げ強度に対するせん断スパン比の影

響について検討する。実験では両試験体ともせん断

スパン比は 2.4 に固定した。ここでは，FWP63R20

をベースに，せん断スパン比を 2.0(FWP63R20(2.0)

＊)，3.0(FWP63R20(3.0)＊)とした場合の解析を行っ

た。なお，せん断スパン比の変更は，加力点の高さ

を変更することで，所定のせん断スパン比となるよ

うにした。また，その 1 の 3.4 節で解析したせん断

スパン比 2.4(FWP63R20(2.4))の結果も併せて示す。 

表 3 に最大耐力時の解析値と計算値の比較を，図 3

に解析で得られた脚部モーメント-全体変形角関係を

示す。同図より，せん断スパン比が最大曲げモーメ

ントに与える影響はほとんど認められなかった。し

かし，せん断スパン比の増加に伴い，最大曲げモー

メント時の変形が大きくなる傾向が認められた。 

２．４ 曲げ強度に対する繰り返し解析の影響 

本節では，曲げ強度に対する繰り返し解析の影響

について検討する。実験では両試験体とも各サイク

ル正負 2 回ずつの繰り返し載荷とした。ここでは，

実験試験体 FWP63R07，FWP63R20 を対象に，単

調載荷(FWP63R07(M)，FWP63R20(M))，正負 1 回

の繰り返し載荷(FWP63R07(C1)，FWP63R20(C1))，

さらに実験と同様に正負 2 回ずつの繰り返し載荷

(FWP63R07(C2)，FWP63R20(C2))とした場合の解

析を行った。なお，両試験体の実験値も併せて示す。 

表 4 に最大耐力時の解析値と実験値の比較を，図 4

に解析で得られた水平荷重-全体変形角関係(単調と

繰り返し 1回)を，図 5に水平荷重-全体変形角関係(単

調と繰り返し 2 回)を示す。同図より，実験値と繰り

返し解析の比較では，FWP63R07 は変形角 1.5%，

FWP63R20 は変形角 1.0%までほぼ一致する傾向が

認められた。ただし，FWP63R20 の実験値では変形

角が 1.0%を超えると耐力の低下が認められたが，繰

り返し解析では変形角が 1.5%まで耐力が上昇し続け

ており，実験と解析で若干異なる結果となった。ま

た，繰り返し回数によらずループ形状がほぼ一致し

ており，回数の影響は見られなかった。一方，単調

載荷の場合と比較すると，繰り返し載荷の場合の方

が，最大耐力時の変形角が大きくなる傾向にあった。 

繰り返し載荷時は，変形角が大きくなると引張降

伏した鉄筋が除荷時および逆方向への載荷時の早い

段階で圧縮応力を負担し始めるため，単調載荷時と

比べて鉄筋の圧縮力の負担が増加する。そのため，

コンクリートの圧縮力負担が軽減され，コンクリー

トの圧壊が遅延されたことにより，繰り返し載荷の

最大耐力時の変形角が大きくなったと推察される。 

２．５ 脚部鉛直変位に対する繰り返し解析の影響 

本節では，脚部鉛直変位に対する繰り返し解析の

影響について検討する。その 1 の 3.5 節で目地およ

び誘発材有無に関する解析的検討を行ったが，ここ

ではさらに繰り返し解析の影響について検討する。 

表 2 最大耐力時の解析値と計算値(中間梁寸法) 

解析 実験

aQmax aR eQmax eR cQmu cQsu
(kN) (%) (kN) (%) (kN) (kN)

FWP63R20(G) 710 0.87 727 0.98 609 1161 1.17 1.19 1.91
FWP63R20(WG)* 710 0.85 ― ― 609 1161 1.17 ― 1.91

修正広沢
mean式

比較値 せん断
余裕度

解析モデル

実験値
曲げ終局

耐力
解析値

cQsu/
cQmu

eQmax/
cQmu

aQmax/
cQmu

図 2 水平荷重-全体変形角関係(中間梁寸法) 
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表 3 最大耐力時の解析値と計算値(せん断スパン比) 

図 3 脚部モーメント-全体変形角関係(せん断スパン比) 
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解析 実験

aMmax aR eMmax eR cMu cMsu
(kN･m) (%) (kN･m) (%) (kN・m) (kN・m)

FWP63R20(2.0)* 4228 0.79 ― ― 3656 6101 1.16 ― 1.67
FWP63R20(2.4) 4259 0.87 4360 0.98 3656 6966 1.17 1.19 1.91
FWP63R20(3.0)* 4300 1.06 ― ― 3656 8207 1.18 ― 2.25

解析モデル

修正広沢
mean式時の

モーメント

曲げ終局
モーメント

実験値解析値

比較値
せん断
余裕度
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実験を行った試験体 FWP63R07，FWP63R20 を用

いて，単調載荷(FWP63R07(M)，FWP63R20(M))，

正負 1 回ずつの繰り返し載荷(FWP63R07(C1)，

FWP63R20(C1))とした場合の解析を行った。 

図 6 に脚部鉛直変位の解析結果(単調と繰り返し 1

回)を示す。なお，脚部変位は対称面側の節点間距離

とした。同図より，単調と繰り返し 1 回解析の影響

はほとんど見られなかった。ただし，FWP63R20 の

結果では，圧縮側の壁板部分の脚部鉛直変位につい

て，繰り返し 1 回解析では鉛直変位が生じているの

に対して，単調ではほぼ 0 の値を示している。これ

は，単調載荷では脚部のひび割れが発生していない

のに対し，繰り返し 1 回解析では負側に載荷した際

に脚部にひび割れが発生し，かつ，水平変位を 0 に

戻した時に残留変位が生じていることによる影響と

推察される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4 最大耐力時の解析値と実験値の比較(繰り返し解析) 

図 4 水平荷重-全体変形角関係(単調と繰り返し 1 回) 図 5 水平荷重-全体変形角関係(単調と繰り返し 2 回)

図 6 脚部鉛直変位の解析結果(単調と繰り返し 1 回)
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FWP63R20

eR/
aR 1

eQ/
aQmax 2

eR/
aR 2

eQ/
aQmax 3

eR/
aR 3

FWP63R07

C2

aQmax 1 aR 1 aQmax 2 aR 2 aQmax 3 aR 3 eQmax eR eQ/
aQmax 1

解析モデル

解析値
実験値

比較値

M C1 C2 M C1

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

脚
部

ひ
び

割
れ

幅
(m

m
)

引張側柱最外縁からの距離(mm)

R07(M)_0.25%

R07(M)_0.50%

R07(M)_1.0%

R07(M)_1.5%

R07(C1)_0.25%

R07(C1)_0.50%

R07(C1)_1.0%

R07(C1)_1.5%

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

脚
部

ひ
び

割
れ

幅
(m

m
)

引張側柱最外縁からの距離(mm)

R20(M)_0.25%

R20(M)_0.50%

R20(M)_1.0%

R20(M)_1.5%

R20(C1)_0.25%

R20(C1)_0.50%

R20(C1)_1.0%

R20(C1)_1.5%

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

水
平

荷
重

(k
N

)

全体変形角(%)

FWP63R07(実験)

FWP63R07(M)

FWP63R07(C1)

●

▲

■

最大
耐力時

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

水
平

荷
重

(k
N

)

全体変形角(%)

FWP63R20(実験)

FWP63R20(M)

FWP63R20(C1)

●

▲

■

最大
耐力時

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

水
平

荷
重

(k
N

)

全体変形角(%)

FWP63R07(実験)

FWP63R07(M)

FWP63R07(C2)

●

▲

■

最大
耐力時

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

水
平

荷
重

(k
N

)

全体変形角(%)

FWP63R20(実験)

FWP63R20(M)

FWP63R20(C2)

●

▲

■

最大
耐力時



 

＊1 熊谷組技術研究所構造研究グル－プ    KUMAGAIGUMI CO.,LTD. 
＊2 京都大学大学院工学研究科博士後期課程  Ph.D Candidate, Dept. of Architecture and Architectural Eng. Kyoto Univ. 
＊3 京都大学大学院工学研究科修士課程    Graduate student, Dept. of Architecture and Architectural Eng. Kyoto Univ. 
＊4 京都大学大学院工学研究科准教授・博(工) Assoc. Professor, Dept. of Architecture and Architectural Eng. Kyoto Univ.,Dr.Eng. 
＊5 京都大学大学院工学研究科教授・博(工)  Professor, Dept. of Architecture and Architectural Eng. Kyoto Univ.,Dr.Eng. 
 

３．結論 

 目地部に異形鉄筋のひび割れ誘発材を用いた RC

造連層耐震壁の有限要素解析結果から，以下の知見

が得られた。 

(1) 本解析モデルにより，実験を行った耐震壁試験

体の最大耐力付近までの水平荷重-全体変形角関係，

および壁縦筋破断開始までの脚部鉛直変位を概ね

追跡することができた。 

(2) 無垢，誘発材のみ，目地のみの解析の影響につ

いて検討した結果，値に多少の違いはあるものの，

いずれのモデルにおいても柱および壁脚部の挙動

は，両試験体と同様の傾向を示すことが分かった。 

(3) 曲げ強度に対する誘発材径の影響は，ほとんど

認められなかった。したがって，最大耐力が曲げ

で決まる場合は，誘発材径が最大耐力に与える影

響はほぼ無視してもよいと考えられる。 

(4) 曲げ強度に対する中間梁寸法の影響は，認めら

れなかった。 

(5) 曲げ強度に対するせん断スパン比の影響は，ほ

とんど認められなかったが，せん断スパン比の増

加に伴い，最大曲げモーメント時の変形が大きく

なる傾向が認められた。 

(6) 繰り返し解析の影響は，FWP63R07 は変形角

1.5%，FWP63R20 は変形角 1.0%までほぼ一致す

る傾向が認められた。ただし，FWP63R20 の実験

時には変形角が 1.0%を超えると耐力の低下が認め

られたが，繰り返し解析では変形角が 1.5%まで上

昇し続けており，若干異なる結果となった。また，

繰り返し回数によらずループ形状がほぼ一致して

おり，回数の影響は見られなかった。一方，単調

載荷の場合と比較すると，繰り返し載荷の場合の

方が，最大耐力時の変形角が大きくなる傾向にあ

った。 

(7) 脚部鉛直変位の繰り返し解析では，単調と繰り

返し 1 回解析の影響はほとんど見られなかった。 

なお，今後の課題として，有限要素解析における

鉄筋座屈および破断の考慮が挙げられる。 
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皆さまに謝意を表します。 
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