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誘発材に異形鉄筋を用いた RC 造耐震壁に関するせん断実験および解析的研究 
 

EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL STUDY ON REINFORCED CONCRETE SHEAR WALLS  

WITH DEFORMED BARS AT CRACK CONTROL JOINTS AS CRACK INDUCERS 
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Half-scale reinforced concrete walls were constructed and tested under static cyclic loading simulating earthquakes. The 

feature which distinguished these wall specimens from ordinary reinforced concrete walls was that the specimens had 

crack control joints with deformed bars inside. Finite element analyses were conducted to simulate the structural 

behavior of the walls tested. The analyses captured well their behavior such as shear cracking load, load-displacement 

relationships and failure mechanisms. The FE analyses were also conducted for walls with experimental parameters 

which had not been assigned to the test specimens. Structural performance, such as initial stiffness, shear cracking load 

and the ultimate load capacity of the walls with deformed bars at crack control joints could be well evaluated by design 

equations assuming the wall thickness without crack control joints. 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート造耐震壁は，壁面に生じる収縮ひび割れを目地

内に発生させて，そのひび割れを適切に処置することにより，耐震壁

の美観および耐久性を損なわないようにすることができる。従来の誘

発目地は適当な深さと幅を有するようにコンクリートを欠き込むた

め，目地部は他の部分と比較して脆弱になると考えられている。その

ため，耐震壁の設計では壁体の最も薄い部分の寸法を構造壁厚として

いる。しかし，石川ら 1)によれば目地の深さや位置によっては，目地

欠損が耐震壁のせん断耐力に影響を与えないという知見が，目地付き

耐震壁の載荷実験などから得られている。一方，実施工においては，

目地深さ分の壁コンクリートの増し打ちを行うのが一般的であるが，

設計段階で増し打ちを計画していないマンション戸境壁等では誘発

目地が設置できないため，不規則にひび割れが生じることがある。 

図 1 に示す異形鉄筋を用いるひび割れ誘発目地構法は，実施工で取

り扱いが容易な異形鉄筋の誘発材を目地部の断面中央に配置するこ

とで，目地部の壁厚方向のコンクリート断面の全厚に対する総断面欠

損率を増加させるものである。つまり，目地部に配置する壁縦筋と誘

発鉄筋をコンクリートと置き換えて，全壁厚に対するコンクリート厚

の寸法比率を下げることによってひび割れ誘発を促進しようとする

ものである。ここで，誘発材の量を誘発材率により定義している。誘

発材率と総断面欠損率の算出方法を図 2 に示す。誘発材は，一般の異

形鉄筋と同様に周辺コンクリートと付着しており，従来の鉄筋コンク

リート構造体と同様に周辺コンクリートと誘発材は一体化している。

したがって，この目地部は，壁体の他の部分と比較してコンクリート

厚さは薄いものの，鋼製の誘発材を配置することにより目地部が補強

されて，目地部以外の壁体の部分に比べて等価断面積や等価断面 2

次モーメントなどの断面性能は劣らない。このように，誘発材は壁縦

筋相当の働きをすると考えられるが，端部は周辺躯体に定着していな

いので全断面が有効となる訳ではなく，せん断耐力に対して誘発材が

寄与する程度についてはよく分かっていない。 

そこで本研究では，目地付き RC 造耐震壁試験体を用いた静的載荷

実験を行い，目地部に設置した誘発材が耐震壁の構造性能に与える影

響について検討 2)した。さらに，有限要素解析プログラムを用いて，

実験を行った耐震壁の挙動を追跡するとともに，実験で確認できなか

った実験因子についても解析的検討を行った。
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2．実験および考察 

2.1 実験計画 

(1) 試験体概要 

 試験体は，実大の耐震壁の 1/2 スケールであり，壁板と柱，梁およ

びスタブで構成される。試験体は計 5 体とし，実験パラメータはコン

クリートの圧縮強度，壁筋比，誘発材率，目地位置とした。実験パラ

メータを表 1に，試験体の諸元を表 2に，試験体の形状および配筋例

と目地部の詳細例を図 3，図 4に示す。また，使用材料の特性を表 3 に

示す。コンクリートの力学的性質は材齢 28 日の値である。なお，1/2

縮小試験体のため，コンクリートの骨材には壁体の充填性の向上を期

待して豆砂利(最大骨材径 15mm)を用いた。 

いずれの試験体も，壁高さ 1200mm，壁内法長さ 2125mm，柱断

面 380×380mm，梁断面 250×350mm，壁厚 100mm とした。ひび割

れ誘発目地の設置は，ひび割れ制御指針の規定 3)やこれまでの実施工

での検証結果を基に，本数は両面 3 箇所とし，位置は壁中央と両側柱

面から 180mm の部分に幅 10mm，深さ 10mm の寸法で設け，目地

底間寸法は 80mm とした。WP65R00 はコンクリートの設計基準強

度(Fc)を 30 MPa，壁筋比を 0.65%，誘発材率を 0%とした。WP29R20

は Fcを 40 MPa，壁筋比を 0.29%，誘発材率を 20％とした。WP65R20

は誘発材率を 20%とするが，それ以外は WP65R00 に準ずる。

WP116R20 は Fc を 30 MPa，壁筋比を 1.16%，誘発材率を 20%とし

た。WP116R20C は両柱際の目地の中心位置を柱面から 5mm とし，

それ以外は WP116R20 に準ずる。柱の主筋量は壁の破壊形式がせん

断破壊先行となるように定め，梁の主筋量は加力時に想定される耐震

壁の曲げ終局強度時せん断力 wQmuの 1/2 の引張力に対して梁主筋が

引張降伏することがないよう定めた。柱の引張鉄筋比およびせん断補

強筋比は，それぞれ 0.29%と 0.34%とした。また，梁の引張鉄筋比

およびせん断補強筋比は，それぞれ 2.02%と 0.57%とした。 

(2) 載荷方法 

載荷装置を図 5 に示す。載荷は各側柱に一定の軸方向力 Nc(軸力

値：Fc40 は 1100kN，Fc30 は 930kN，共に柱軸力比 0.2：塩ビパイ

プの断面積を引いた値で算出)を加えた状態で，上部梁の中心軸に水

平力 Q を加えた。左右の水平力は変位方向に向けて常に等しい力

0.5Q を与えた。載荷履歴は正負交番載荷とし，加力梁芯高さ位置の

水平変位に基づく変形角(R = δH / H，δH：壁脚部に対する加力点位置

の水平変形量，H：壁脚部から加力点位置の高さ)に対し R=±1/1000，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 構法概要 

図 2 誘発材率と総断面欠損率の算出方法 

総断面欠損率   wtwsjwde tdddR    

誘発材率 stsd tdR   

wt ：全壁厚 (mm) 

st ：目地底間寸法 (mm) 

 jd ：目地深さの総和(mm)  

   wsd ：壁縦筋の呼び径の総和 (mm)  

 td ：ひび割れ誘発材の呼び径の総和 (mm) 

表 1 実験パラメータ 

表 2 試験体の諸元 

図 3 試験体の形状および配筋例 

表 3 使用材料の特性 

(a) 柱・梁（共通） 

部材 
断面 

b×D(mm) 

主筋 せん断補強筋 

配筋 pt（％） 配筋 pw(%) 

側柱 380×380 
12-D13 

(SD295A) 
0.29 2-D6@50 0.34 

加力梁 250×350 
4-D22 

(SD345) 
2.02 2-D10@100 0.57 

図 4 目地部の詳細例 
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dj2 

dj1 

tw 

dws1 

dws2 
dt ts 

試験体 目地種類 
目地位置 

（本数） 

コンクリ 

ート強度 

（MPa） 

壁筋比 

（％） 
誘発材 

誘発 

材率* 

（％） 

総断面 

欠損率** 

（％） 

載荷 

時 

材齢 

WP29R20 
目地+ 

誘発材 中央 

+ 

柱から 

180mm 

（計 3 本） 

40 0.29 1-D16 20 48 7 週 

WP65R00 目地のみ 

30 

0.65 

なし 0 32 9 週 

WP65R20 

目地+ 

誘発材 
1-D16 20 48 

11 週 

WP116R20 

1.16 

13 週 

WP116R20C 

中央+ 

柱際 

（計 3 本） 

15 週 

*目地底間寸法に対するひび割れ誘発材の呼び径の比 

**全壁厚に対するひび割れ誘発材の呼び径と壁縦筋の呼び径と目地深さの和の比 

(a) 鉄筋の力学的特性 

部位 呼び名 種別 
降伏強度 

(MPa) 

降伏ひずみ 

(%) 

弾性係数※※ 

(×105 MPa) 

柱主筋 D13 SD295A 361 0.190 1.90 

梁主筋 D22 SD345 373 0.205 1.91 

梁あばら筋 D10 SD295A 341 0.180 1.88 

柱帯筋・壁筋 D6 SD295A 382※ 0.408 1.90 

誘発材 D16 SD295A 333 0.188 1.92 

※ 明瞭な降伏点を示さなかったため，0.2%オフセット値を用いた。 
※※ 弾性係数の算出は鉄筋の公称断面積を用いた。 

(b) コンクリートの力学的性質 

試験体 

柱・梁・壁 下スタブ 

圧縮強度 

(MPa) 

弾性係数 

(MPa) 

引張強度 

(MPa) 

圧縮強度 

(MPa) 

WP29R20 40.9 2.66 2.66 42.0 

WP65R00 

WP65R20 

WP116R20 

WP116R20C 

34.0 2.64 2.52 42.0 

（材齢 28 日） 



±1/400，±1/200，±1/133，±1/100，±1/67 の各 2 回の載荷を行

った。また，壁の面外方向の捩れを防ぐために左右の水平ジャッキの

作用点位置に面外変形制御用のジャッキを取り付けて制御した。 

(3) 計測方法 

水平荷重および鉛直荷重は，ジャッキに取り付けたロードセルで計

測した。試験体の層間変形の計測は，図 6に示すように，変位計を設

置して行った。図 7 に鉄筋に貼り付けたひずみゲージの位置を示す。 

柱，梁では主筋とせん断補強筋のひずみを計測した。壁では縦横筋お

よび誘発材のひずみを計測した。壁に生じたせん断ひび割れ，および

目地部のひび割れの離間方向(X方向)の開きとひび割れに沿った方向

(Y 方向)のずれの計測は，XY 方向変位計(計測精度 0.001mm)を設置

して行った。図 8 に XY 方向変位計の位置，写真 1 に XY 方向変位計

の設置状況を示しており，発生したひび割れ角度に合わせて設置した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 収縮ひび割れ発生状況 

ひび割れ幅は，載荷直前にクラックスケール(最小計測幅 0.05mm)

で目視計測した。WP65R00 では中央目地 1 箇所のみで発生し，最大

幅は 0.15mm で，それ以外の壁面に 0.05mm 幅のひび割れが 4 箇所

発生した。WP65R20 では 3 箇所の目地に分散して発生し，最大幅は

0.25mm で，それ以外の壁面に 0.03mm 幅のひび割れが 3 箇所発生

した。一方，壁筋比 0.29%の WP29R20 は 3 本の目地にのみひび割

れが発生したが，壁筋比 1.16%の WP116R20 と WP116R20C では，

中央目地の一部と壁面に 0.03mm 幅のひび割れが見られた。 

2.2 実験結果および考察 

(1) 実験経過 

水平荷重－変形角関係を図9に，最終ひび割れ状況を図10に示す。 

WP29R20 では R=+0.05%で壁のせん断ひび割れが発生した。

R=+0.25%で梁せん断補強筋と中央の誘発材が，R=+0.5%で柱脚と柱

頭の一部の主筋，梁端部の主筋が，R=-0.5%で右の誘発材が引張降伏

した。R=+0.75%の 1 サイクル目で梁端部の主筋と左の誘発材が引張

降伏し，最大耐力 2239kN に達した。壁縦横筋，柱せん断補強筋は

引張降伏しなかった。R=+1.0%の 1サイクル目で耐力が低下し始め，

同じく 2 サイクル目で壁上部にスリップ破壊が生じ急激に耐力が低

下した。損傷性状は，鉄筋比が小さいため，ひび割れ間隔は他の試験

体よりも大きくなる傾向が見られた。 

WP65R00 では R=+0.05%で壁のせん断ひび割れが発生した。

R=+0.5%で柱脚主筋と柱頭主筋の一部，梁端部主筋が引張降伏した。

R=-0.5%で梁せん断補強筋が引張降伏した。R=+0.75%の 1 サイクル

目で最大耐力 2260kN に達した。壁縦横筋，柱せん断補強筋は降伏

しなかった。R=+1.0%の 1 サイクル目で耐力が低下し始め，R=-1.0%

のピークに達する直前に壁にスリップ破壊が始まり，R=+1.0%の 2

サイクル目で急激に耐力が低下した。 

WP65R20 では R=+0.05%で壁のせん断ひび割れが発生した。

R=+0.5%で柱脚主筋と柱頭主筋の一部，梁端部主筋，中央誘発材が，

R=-0.5%で梁せん断補強筋が引張降伏した。R=+0.75%の 1 サイクル

目で左右誘発材が引張降伏し，最大耐力 2330kN に達した。壁縦横

筋，柱せん断補強筋は降伏しなかった。R=+1.0%の 1 サイクル目で

若干耐力が低下し始め，同じく 2 サイクル目に梁下でスリップ破壊が

生じ急激に耐力が低下した。損傷性状は，鉄筋比が同じ WP65R00

と比較してひび割れ間隔が小さく，せん断ひび割れの分散傾向が見ら

れた。これは，目地部に設置した誘発材の影響と推察される。 

WP116R20 では R=+0.05%で壁のせん断ひび割れが発生した。

R=-0.25%で梁せん断補強筋が引張降伏した。R=+0.5%で柱脚の主筋

が圧縮降伏した。また，R=-0.5%で梁端部の主筋が，R=+0.75%で中

央と左誘発材が，R=-0.75%で右誘発材が引張降伏した。R=+1.0%の

1 サイクル目で最大耐力 2590kN に達した。壁縦横筋は引張降伏しな

かった。R=+1.0%の 2 サイクル目で耐力が低下し始め，R=+1.5%の

ピークに向かう途中でスリップ破壊が生じ急激に耐力が低下した。 

WP116R20C では R=+0.05%で壁のせん断ひび割れが発生した。

R=+0.5%で柱脚の主筋が圧縮降伏，梁端部の主筋，中央の誘発材が

引張降伏した。R=+0.75%で梁せん断補強筋が引張降伏し，R=+1.0%

で最大耐力 2605kN に達した。柱せん断補強筋，壁縦横筋，左右の

誘発材は引張降伏しなかった。R=+1.5%のピークに向かう途中でス

リップ破壊が生じ急激に耐力が低下した。本試験体は柱際の目地位置 

図 5 載荷装置 

図 8 XY 方向変位計の設置位置およびひび割れ発生状況 

3
0
 

写真 1 XY 方向変位計設置状況 

3 

C C 

図 6 変位計の設置 図 7 鉄筋ひずみゲージ配置 



を入隅部としたが，鉄筋比が同じ WP116R20 と比較して，ひび割れ

間隔や破壊性状に大きな違いは見られなかった。 

以上により，いずれの試験体においても，破壊モードは柱主筋の一

部が降伏後のせん断破壊であった。 

(2) 目地部の鉛直方向のずれ変位 

誘発材の影響を確認するため，壁高さの中央で壁中央と柱付近の 3

箇所で計測した目地部の鉛直方向のずれ変位－変形角関係を図 11 に

示す。誘発材のない WP65R00 の中央目地と誘発材のある WP65R20

の東側目地では，R=0.5%の変形以降，正負繰り返しによる残留変位

が見られたが，その他の目地ではほとんど残留変位はなかった。以上

により，目地部の鉛直方向のずれ変位は，両試験体で概ね同様の挙動

を示し，ひび割れ誘発材の影響はほとんど見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 初期剛性の検証 

本実験では，Q=100kN では割線剛性のばらつきが大きく，200kN

では 5 体がほぼ同様であったため，せん断力が 200kN 時近傍の原点

を通る割線剛性を実験値の初期剛性として式 1 で評価した。表 4およ

び図 12 に初期剛性の実験値と計算値の比較を示す。計算値は，保有

水平耐力計算規準 4)に基づいて形状係数(κ)を求め，初期剛性は従来

の方法である曲げ剛性とせん断剛性により式 2～4 で算定した。なお，

断面 2 次モーメント算定の際はコンクリートのみ考慮した。 

表 4 に示すように，初期剛性の計算値に対する実験値の比は 0.76

～0.90 となった。目地部に収縮ひび割れが生じた試験体であること

から，当初より低めの初期剛性となる傾向が予測されており，この結

果は評価できる精度と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 各試験体の水平荷重－変形角関係 

図 10 各試験体の最終ひび割れ状況 図 11 目地部の鉛直方向のずれ変位－変形角関係 
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(4) せん断ひび割れ強度の検証 

せん断ひび割れ強度を計算し，実験値との比較検証を行った。ここ

で，せん断ひび割れ強度の算定には，技術基準解説書 5)の(付 1.3-26)

式(Qc)および靱性指針式(Vc)6)を用いた。せん断ひび割れ時せん断力の

実験値(Qscr)，せん断ひび割れ強度の計算値，および各評価式の計算

値に対する実験値の比を表 5に示す。 

Qscrと Vcの比の平均は 1.08 で，1 体のみ 1.0 を下回っているが，

計算値と実験値はよく対応している。また，Qscr と Qc の比の平均値

は 1.52 であり，全て 1.0 を上回っており技術基準解説書に記されて

いる内容[(付 1.3-26)式がせん断ひび割れ強度の下限を与える]と一致

している。靱性指針式を用いて算出したせん断ひび割れ強度 Vc の計

算値の方が実験結果と整合した。 

(5) せん断終局強度の検証 

各試験体の実験値と既往の計算式 5) ,6)によるせん断終局強度計算

値との比較を表 6 に，算定式を式 5～式 7 に示す。既往のせん断強度

式による計算値は修正広沢 min.式による計算値(wQsu1)と修正広沢

mean 式による計算値(wQsu2)，靱性指針式による計算値(Vu)である。

計算値は，ここでは目地による断面欠損の影響は考慮せず，構造壁厚

は 100mm として算定した。図 13 にはそれら算定式の計算値に対す

る実験値の比を縦軸，誘発材率を横軸として示している。 

修正広沢 min.式による計算値と実験値の比較では，実験値は計算

値の 1.86～1.94 倍，修正広沢 mean 式による比較では，実験値は計

算値の 1.51～1.64 倍となった。一方，靱性指針式による比較では，

実験値は計算値の 1.13～1.23 倍となった。 

表 6，図 13 によれば，修正広沢 min.式による計算値(wQsu1)と修正

広沢 mean 式による計算値(wQsu2)，靱性指針式による計算値(Vu)に対

する実験値の比は，誘発材率 20%(R20)と誘発材率 0%(R00)の試験体

の場合とでほとんど変わらない結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここに，σB は材齢 28 日圧縮強度 

表 4 初期剛性の実験値と計算値の比較 

表 5 せん断ひび割れ強度の実験値と計算値の比較 

(式 1) 

(式 2) 

(式 3) 

(式 4) 

ここに，Ec :コンクリートの弾性係数，I :耐震壁の断面 2 次モーメント， 

 33 HIEK cm 
  smsmcal KKKKK 

  HAGK allcs 
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式中の記号は，文献 5)参照 ここに，Fcは材齢 28 日圧縮強度 

(式 5) 

(式 6) 

2/)1(tancot Bwawsyswbwu ltpltv  
靱性指針式 

式中の記号は，文献 6)参照 

(式 7) 

修正広沢 min.式 

修正広沢 mean 式 

表 6 各試験体の実験値とせん断終局強度計算値の比較 
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H :壁脚部からの加力点高さ，Aall :両側柱付き無開口耐震壁の全断面積， 

Gc :せん断弾性係数=コンクリート弾性係数/2/(1+0.2) 

:コンクリートの有効係数 = 0.7-σB/200 

曲げ剛性 せん断剛性 初期剛性
Kexp Km Ks Kcal

(kN/mm) (kN/mm) (kN/mm) (kN/mm)
WP29R20 1513 16469 2197 1938 0.78
WP65R00 1732 16345 2180 1924 0.90
WP65R20 1537 16345 2180 1924 0.80
WP116R20 1465 16345 2180 1924 0.76
WP116R20C 1667 16345 2180 1924 0.87

試験体

実験値
計算値

比較値

Kexp/
Kcal

Qscr Vc Qc
(kN) (kN) (kN)

WP29R20 504 477 338 1.06 1.49
WP65R00 494 435 312 1.13 1.58
WP65R20 402 435 312 0.92 1.29
WP116R20 502 435 312 1.15 1.61
WP116R20C 500 435 312 1.15 1.60

Ave. 1.08 1.52
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計算値 比較値
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図 12 初期剛性の実験値と計算値の比較 

 δQK exp H 

試験体 

実験値 
曲げ終局強度時 

せん断力計算値 

せん断終局強度計算値 

修正広沢 min.式 修正広沢mean式 靭性式 

eQmax 

(kN) 

wQmu 

(kN) 

wQsu1 

(kN) 

eQmax / 

wQsu1 

wQsu2 

(kN) 

eQmax / 

wQsu2 

Vu 

(kN) 

eQmax / 

Vu 

WP29R20 2239 3216 1199 1.87 1481 1.51 1986 1.13 

WP65R00 2260 3172 1212 1.86 1461 1.55 1921 1.18 

WP65R20 2330 3172 1212 1.92 1461 1.59 1921 1.21 

WP116R20 2590 3546 1341 1.93 1590 1.63 2121 1.22 

WP116R20C 2605 3546 1341 1.94 1590 1.64 2121 1.23 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6) 荷重変形角関係の検証 

靱性保証指針に提案されている算定方法(設計例)6)に準拠して求め

た復元力特性と，実験で得られた荷重変形角関係の包絡線の比較を行

った。なお，第二折れ点は曲げひび割れ強度点(●)とし，第三折れ点

は最も精度の良かった靱性指針式によるせん断終局強度値とした。 

図 14 に各試験体の荷重変形角関係の実験値と計算値の比較を示す。

WP65R00 と WP65R20 の比較では最大耐力付近の R=0.75%時まで

は，両試験体とも概ね一致しており，誘発材の有無による影響は見ら

れなかった。WP116R20 と WP116R20C の比較では最大耐力付近の

R=1.0%時までは，両試験体とも概ね一致しており，目地位置による

影響は見られなかった。せん断終局強度時変形角の計算値は，WP65

は約 0.1%過大評価，WP116 は約 0.2%過小評価となった。 

(7) 既往の実験結果との比較 

 実験試験体と同様の 1 層耐震壁試験体を対象とした既往の実験研

究について，壁筋比，コンクリート圧縮強度，軸方向応力度の実験因

子がせん断終局強度に及ぼす影響について検討した。比較対象とした

試験体は，靱性指針で引用された耐震壁実験の中から，破壊形式がせ

ん断破壊型の 24 体を選定した。表 7に既往実験データの範囲を示す。 

実験試験体の計算値に対する実験値の比(図 15 は壁筋比の例)は，

全て欠き込み目地の無い耐震壁(既往の実験研究)と同程度であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 実験結果のまとめ 

RC 造耐震壁の実験結果から，以下の知見が得られた。 

・破壊モードは，ひび割れ誘発材の有無に関わらず，いずれの試験体

においても柱主筋の一部降伏後のせん断破壊となった。 

・WP65R20 は WP65R00 と比較してせん断ひび割れが分散した。 

・目地鉛直方向ずれ変位に対する誘発材の影響は見られなかった。 

・初期剛性の計算値に対する実験値の比は 0.76～0.90 となった。 

・せん断ひび割れ強度，せん断終局強度のいずれに関しても，既往の

計算式で評価できることが分かった。 

・せん断終局強度について，修正広沢 min.式，修正広沢 mean 式，

靱性指針式による計算値に対する実験値の比は，いずれの計算値に

対しても実験値は 1.1 を上回った。 

・荷重変形角関係について，WP65R00 と WP65R20 の比較では最大

耐力付近の R=0.75%時までは，両試験体とも概ね一致しており，

誘発材の有無による影響は見られなかった。WP116R20 と

WP116R20C の比較では最大耐力付近の R=1.0%時までは，両試験

体とも概ね一致しており，目地位置による影響は見られなかった。

せん断終局強度時変形角の計算値は，WP65 は約 0.1%過大評価，

WP116 は約 0.2%過小評価となった。 

・試験体計算値に対する実験値の比は，既往研究と同程度であった。 

 

3. 有限要素解析による挙動予測およびパラメトリックスタディ 

3.1 解析方針 

有限要素解析プログラム DIANA9.67)を用いて，実験を行った耐震

壁のシミュレーション解析を行うとともに，実験では確認できなかっ

た実験因子(パラメータ)についても挙動解析による比較を行う。最初

に実験試験体 5 体の有限要素解析を行うことで，解析モデルの妥当性

を検証する。その後，誘発材径，目地本数，誘発材量が耐震壁のせん

断終局強度に与える影響についてパラメトリックスタディを行う。 

3.2 解析モデルと材料構成則 

図16および図17に解析モデルの要素分割および鉄筋の配置図を示

す。同図に示すように，対称性を考慮して，解析モデルは壁厚方向に

半分の 1/2 対称モデルとした。耐震壁の水平方向および鉛直方向のメ

ッシュサイズは，88.25mm～100mm とした。図 18 に誘発目地のモ

デル化を示す。壁板表面の鉛直方向の全てのメッシュラインは，誘発

目地を設けられるように 2 重節点とした。目地が無い場合は，この 2

重節点は剛結合とした。この時に 2 重節点の要素は，目地深さに相当

する 10mm 厚とし，この部分はコンクリートのみの要素とした。 

図 19 にひび割れ誘発材のモデル化を示す。誘発材はコンクリート

との付着を考慮し，誘発材の端部には引張時に離間して抵抗力がなく，

圧縮時は接触して抵抗力が生じるばね要素を設定した。壁筋は，

GRID 型埋込鉄筋要素(40mm 厚のコンクリートに鉄筋が積層された

要素)とし，水平筋の柱定着，鉛直筋の梁定着も考慮した。また，壁

筋は完全付着とし，柱，スタブ，梁からの抜け出しは無いものとした。 

拘束条件は，基礎スタブ底面は完全拘束とし，対称面は鉛直ローラ

ー支持とした。荷重載荷は，step1 で両側柱に軸力を面分布荷重とし

て荷重制御で載荷した。step2 では実験と同様に，梁の左側端部およ

び右側端部から梁せい中央位置で水平荷重を荷重制御で最大耐力付

近の直前まで押し引きし，その後は左側および右側の増分変位を 1:1

に固定し，変位制御に切り替えて水平荷重の載荷を継続した。 
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図 14 各試験体の荷重変形角関係の実験値と計算値の比較 
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図 13 誘発材率と計算値に対する実験値の比 
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図 15 既往実験データと実験値の適合性 
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材料構成則の概要を下記に記す。 

①圧縮域の応力－ひずみ関係 

圧縮破壊エネルギーを考慮した放物線型モデル 8)とした。圧縮破

壊エネルギーGcは，文献 9)の式 8 により算定した。 

Gc=8.77√fc  (N/mm)               (式 8) 

ここに，fc：コンクリートの圧縮強度(MPa) 

②引張域の応力－ひずみ関係 

引張域の応力－ひずみ関係は引張破壊エネルギーを考慮した

Hordijk モデル 10)を用いた。ここで，引張破壊エネルギーGfは式

9 により算定した。 

Gf=1/100∙dmax1/3·fc1/3  (N/mm)          (式 9) 

ここに，dmax：粗骨材最大寸法(mm) (=15mm) 

③ひび割れ面でのせん断伝達 

ひび割れ発生後のひび割れ面でのせん断伝達について，せん断剛

性低下率は Al-Mahaidi モデル 11)の式 10 とした。 

                         (式 10) 

ここに，ft：引張強度(MPa)，E：弾性係数(MPa)，nn：全ひずみ 

④ひび割れ後の圧縮強度低減は，野口モデル 12)の式 11 とした。 

 

                           (式 11) 

ここに，1u：圧縮破壊時平均ひずみ， 

0：シリンダー圧縮破壊強度時軸ひずみ(=2000) 

⑤鉄筋は降伏後剛性を初期剛性の 1/100 のバイリニアモデルとした。 

⑥鉄筋とコンクリート間の付着 

柱梁の鉄筋，壁筋とコンクリート間は完全付着としてモデル化し

た。また，目地部にひび割れが生じているため，誘発材は完全付

着ではないと考え，誘発材とコンクリート間の付着応力－すべり

関係は島らのモデル 13)の式 12 とした。 

                           (式 12) 

ここに，：付着応力(MPa)，fc’：コンクリート強度(MPa) 

s=S／D(S：すべり量，D：鉄筋径) 

解析で用いたコンクリートの材料特性を表 8に，鉄筋の材料特性を

表 9 に示す。なお，コンクリートの圧縮強度，弾性係数，鉄筋の弾性

係数，降伏強度は材料試験結果の値を用いた。引張強度は靱性指針

6)の式T=0.33√Bによる計算値とし，ポアソン比は 0.2 とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 17 解析モデルの鉄筋配置 

図 18 誘発目地のモデル化 

図 19 ひび割れ誘発材のモデル化 

=0.4
ft

Enn
  

=
fc2

fc'
=

1
0.27+0.96·(1u/0)0.167

  

=0.9fc'2/3(1-e-40s0.6
)  

表 8 解析で用いたコンクリートの材料特性 

表 9 解析で用いた鉄筋の材料特性 
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図 16 解析モデルの要素分割 
水平断面 

立面図 

試験体名 
圧縮強度 

 (MPa) 

引張強度 

(MPa) 

弾性係数 

(MPa) 

ポアソン 

比 

WP29R20 40.9 2.11 2.66×104 

0.2 

WP65R00 

WP65R20 

WP116R20 

WP116R20C 

34.0 1.92 2.64×104 

部位 鉄筋径 種別 
降伏強度 

(MPa) 

弾性係数 

(MPa) 

柱主筋 D13 SD295A 361 1.90×105 

梁主筋 D22 SD345 373 1.91×105 

梁あばら筋 D10 SD295A 弾性※ 1.88×105 

柱帯筋・壁筋 D6 SD295A 382 1.90×105 

誘発材 D16 SD295A 333 1.92×105 

※梁あばら筋はせん断破壊防止のために弾性材料とした。 



3.3 実験結果との比較 

図 20 に有限要素解析結果として，(a)荷重変形角関係，(b)最小主応

力分布，(c)せん断ひずみ分布を示す。なお，(b),(c)は解析での最大耐

力時の状態である。表 10に最大耐力の解析値と実験値の比較を示す。 

(a)荷重変形角関係より，全試験体ともに剛性は解析結果が実験値

よりも大きくなる傾向が認められた。最大耐力は，表 10 より実験値/

解析値が 0.95～1.04 と概ね一致した。最大耐力時の変形は，壁筋比

が 1.16%と高い試験体は解析値の方が小さい値を示したが，壁筋比が

低い 0.29%と 0.65%の試験体は概ね一致した。なお，壁筋比 0.29%

の試験体は最大耐力以降に急激な耐力低下を示した。 

(b)最小主応力分布においては，コンクリート強度の差に伴う応力

度の変化などが若干見られるものの，各試験体で概ね同様の傾向が見

られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)せん断ひずみの分布においても，各試験体ともに壁板左上部の

領域でひずみ値が大きくなる傾向が見られた。これは図 10に示した，

壁板上部の梁付近においてスリップ破壊した実験時の破壊性状とよ

く対応する。加えて，WP29R20 試験体では，大きなせん断ひずみ値

を示す領域が壁板中央上部から斜め方向に進展していた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20 有限要素解析結果 

表 10 最大耐力の実験値と解析値の比較 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
WP29R20(実験)
WP29R20(解析)

全体変形角(%)

水平荷重(kN)

●：最大耐力時
σB=40.9MPa

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
WP65R00(実験)
WP65R00(解析)

全体変形角(%)

水平荷重(kN)

●：最大耐力時
σB=34.0MPa

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
WP65R20(実験)
WP65R20(解析)

全体変形角(%)

水平荷重(kN)

●：最大耐力時
σB=34.0MPa

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
WP116R20(実験)
WP116R20(解析)

全体変形角(%)

水平荷重(kN)

●：最大耐力時
σB=34.0MPa

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

WP116R20C(実験)
WP116R20C(解析)

全体変形角(%)

水平荷重(kN)

●：最大耐力時
σB=34.0MPa

(a)荷重変形角関係 (b)最小主応力分布 (c)せん断ひずみ分布 
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aQmax aR eQmax eR
(kN) (%) (kN) (%)

WP29R20 2351 0.75 2239 0.75 0.95 1.00
WP65R00 2182 0.66 2260 0.74 1.04 1.12
WP65R20 2319 0.71 2330 0.74 1.00 1.05
WP116R20 2579 0.70 2590 0.99 1.00 1.41
WP116R20C 2535 0.64 2605 0.99 1.03 1.54

解析値 比較値実験値

解析モデル eR/
aR

eQmax/
aQmax



3.4 実験値および計算値の初期剛性との比較 

初期剛性の解析結果に対する実験値および計算値の比較を行った。

解析値の初期剛性は，実験値と同様に Q=200kN 時の割線剛性とした。

なお，解析値は計算値との条件を揃えるため，無垢形状の壁とした。

解析値と実験値および計算値の初期剛性の比較を表 11 に，解析値と

実験荷重変形の初期剛性との関係を図 21 に示す。解析値は実験値に

比べて 1.01～1.19 とやや高くなる傾向が見られ，解析値は計算値に

比べて 0.89～0.90 とやや低くなる傾向が見られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 鉄筋降伏の実験結果と解析結果の比較 

柱梁主筋，せん断補強筋，壁縦横筋，誘発材の降伏有無について，

最大耐力時の実験結果と解析結果の比較を表 12に示す。 

最大耐力時における柱梁主筋，柱梁せん断補強筋，誘発材は，実験

結果と解析結果が概ね一致したが，壁縦横筋は異なる結果となった。

解析では完全付着であるが，実験は壁板部分に多数のひび割れが生じ

ており，付着の有無の影響と考えられる。また，実験での鉄筋ひずみ

ゲージ設置箇所数の影響も考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

3.6 パラメータ解析 

実験で直接確認できなかったパラメータについて，有限要素解析を

用いて壁のせん断強度に与える影響について検討を行った。表 13 に

実験試験体，パラメータ解析の一覧を示す。実験の基準試験体は

WP65R20 であり，この試験体からパラメータを変化させた項目をグ

レーでマスキングした。解析パラメータは誘発材径を実験以外に３水

準，目地本数を実験以外に３水準を変化させる計画とした。なお，表

中で試験体名に＊印を付したものがパラメータ解析試験体である。 

(1) せん断強度に対する誘発材径の影響 

せん断強度に対する誘発材径の影響を検討した。実験では各試験体

とも誘発材は D16 を用いた。ここでは，試験体 WP65R20 をベース

に，誘発材径をD6(WP65R07＊)，D10（WP65R12＊），D13(WP65R16

＊)とした場合の解析を行った。なお，3.3 節で解析を行った誘発材無

(WP65R00)，誘発材径 D16(WP65R20)の結果も併せて示す。 

 表 14に最大耐力時の解析値と計算値の比較を，図 22 に荷重変形角

関係の解析結果，図 23に解析における最大耐力と誘発材量(pci)[誘発

材の断面積を壁板の断面積(壁厚 100mm×壁の内法長さ 2125mm)で

除した値]の関係を示す。 

図 22 より，最大耐力時の変形はほぼ同様であったが，誘発材径の

増加に伴い最大耐力は増加する傾向が認められた。従って，誘発材は

基礎スタブと梁に定着させていないが，壁縦筋と同様にせん断耐力の

上昇に寄与したものと考えられる。また，靱性指針式の計算値

1921kN に対して，誘発材径 D6 試験体の最大耐力は+15%，D16 試

験体は+21%であり，誘発材を D6 から D16 に変化させると解析の最

大耐力が 6P 増加した。よって，図 23 にも示すように，壁の最大耐

力がせん断で決まる場合は，誘発材の断面積増加によって最大耐力も

わずかながら増加すると考えられる。以上により，誘発材径を変化さ

せることで，最大耐力時の解析値に違いが生じることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

表 13 試験体と解析パラメータ一覧 

表 14 最大耐力時の解析値と計算値の比較(誘発材径の影響) 

表 11 解析値・実験値および計算値初期剛性の比較 
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項目 試験体名
目地
本数

誘発材
呼び径

コンクリ
ート強度

(MPa)

壁厚
(mm) 壁配筋

壁筋比
(％)

誘発材率
(％)

欠損率
(％)

試験体 WP65R00 3 - 34.0 100 D6@98ダブル 0.65 0 32
WP29R20 3 D16 40.9 100 D6@221ダブル 0.29 20 48
WP65R20 3 D16 34.0 100 D6@98ダブル 0.65 20 48
WP116R20 3 D16 34.0 100 D6@55ダブル 1.16 20 48
WP116R20C 3 D16 34.0 100 D6@55ダブル 1.16 20 48

誘発材径 WP65R00 3 - 34.0 100 D6@98ダブル 0.65 0 32
WP65R07* 3 D6 34.0 100 D6@98ダブル 0.65 7.5 38
WP65R12* 3 D10 34.0 100 D6@98ダブル 0.65 12.5 42
WP65R16* 3 D13 34.0 100 D6@98ダブル 0.65 16.25 45
WP65R20 3 D16 34.0 100 D6@98ダブル 0.65 20 48

目地本数 WP65R00(無垢)* 0 - 34.0 100 D6@98ダブル 0.65 0 12
WP65R00(J3) 3 - 34.0 100 D6@98ダブル 0.65 0 32
WP65R20(J1)* 1 D16 34.0 100 D6@98ダブル 0.65 20 48
WP65R20(J3) 3 D16 34.0 100 D6@98ダブル 0.65 20 48
WP65R20(J5)* 5 D16 34.0 100 D6@98ダブル 0.65 20 48

表中で試験体名に＊印を付したものがパラメータ解析試験体

aQmax aR eQmax eR Vu
(kN) (%) (kN) (%) (kN)

WP65R00 2182 0.66 2260 0.74 1921 1.14 1.18
WP65R07* 2209 0.71 ― ― 1921 1.15 ―
WP65R12* 2242 0.67 ― ― 1921 1.17 ―
WP65R16* 2278 0.67 ― ― 1921 1.19 ―
WP65R20 2319 0.71 2330 0.74 1921 1.21 1.21

解析モデル

解析値 実験値

eQmax/
Vu

aQmax/
Vu

靱性式

解析値 実験値 比較値 計算値 比較値

Kana Kexp Kcal

(kN/mm) (kN/mm) (kN/mm)
WP29R20 1718 1513 1.14 1938 0.89
WP65R00 1741 1732 1.01 1924 0.90
WP65R20 1741 1537 1.13 1924 0.90
WP116R20 1739 1465 1.19 1924 0.90
WP116R20C 1739 1667 1.04 1924 0.90

試験体 Kana/
Kexp

Kana/
Kcal

図 21 解析値と実験荷重変形の初期剛性との関係 

表 12 鉄筋降伏の実験結果と解析結果の比較 

実 解 実 解 実 解 実 解 実 解 実 解 実 解 実 解 実 解

WP29R20 × × ○ ○ × × × × ○ × ○ × × × × × × ×

WP65R00 × × ○ ○ × ○ × × ○ × ○ × － － － － － －

WP65R20 × × ○ ○ × × × × ○ × ○ × × × × × × ×

WP116R20 × × ○ ○ × × × × ○ × ○ × × × × × × ×

WP116R20C × × ○ ○ × × × × ○ × ○ × ○ ○ × × ○ ○

凡例　　×：降伏　○：降伏せず

右試験体名
柱主筋 梁主筋

補強筋補強筋 縦筋 横筋 左 中央

柱せん断 梁せん断 誘発材壁筋＊ 

＊降伏位置は，柱脚 4 点および柱頭内側 2 点であり，実験と解析で同傾向 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) せん断強度に対する目地本数の影響 

せん断強度に対する目地本数の影響を検討した。実験では各試験体

とも目地本数は 3 本とした。ここでは，目地および誘発材が無い

WP65R00(無垢)＊，一方，試験体 WP65R20 をベースに，目地本数

を 1 本(WP65R20(J1)＊)，5 本(WP65R20(J5)＊)に増やした場合の解

析を行った。なお，3.3 節で解析を行った目地有で誘発材無の試験体

WP65R00(J3)，目地本数 3 本(WP65R20(J3))の結果も併せて示す。 

表 15 に最大耐力時の解析値と計算値の比較を，図 24 に荷重変形角

関係の解析結果を示す。図 25には，図 23 と同様に，解析における最

大耐力と誘発材量の関係を示している。目地自体の有無による影響と

して，WP65R00(無垢)と WP65R00(目地有)の比較を行った結果，

R00(目地有)では最大耐力が 1.4%しか低下しなかった。一方，R20

試験体では目地本数の増加に伴い，最大耐力が増加する傾向が認めら

れた。また，靱性指針式の計算値 1921kN に対して，目地本数 1 本

の R20 試験体の最大耐力は+18%，目地本数 3 本の R20 試験体の最

大耐力は+21%，目地本数 5 本の R20 試験体は+25%であり，目地本

数を 1 本から 3 本，3 本から 5 本に変化させるとそれぞれ最大耐力が

3P，4P 増加した。よって，図 25 に示すように，壁の最大耐力がせ

ん断で決まる場合は，誘発材の断面積増加によって最大耐力もわずか

ながら増加すると考えられる。以上により，目地本数を変化させるこ

とによって，最大耐力時の解析値に違いが生じることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) せん断強度計算値に対する誘発材量の影響 

前述の実験および解析結果より，誘発材は壁縦筋相当の働きをする

とことが分かったが，せん断耐力に対して誘発材が寄与する程度につ

いては把握できていない。誘発材は周辺躯体に定着していないことや

誘発材による壁縦筋増分に見合う壁横筋がないことから，補正係数

(α)が必要と考えられる。そこで，せん断終局強度計算値(靱性指針式)

に対する誘発材量の影響を検討するため，解析値と実験値，さらに誘

発材を壁縦筋に均した時の耐力差を表 16に，算定式を式 13 に示す。 

 解析値は誘発材本数が多くなると耐力上昇率が高くなる傾向が認

められた。一方，解析値は R00 に対する R20 の耐力上昇差が実験値

より大きくなっており，解析値と靱性指針式による計算値との比は

0.67～1.21 となった。表 16では補正係数α=1.0 と仮定して計算を行

ったが，この解析値と計算値との比が本来のαの値に相当すると考え

られ，本検討の範囲ではα=0.67～1.21 とすることで耐力差の計算値

と解析値がよく対応する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 15 最大耐力時の解析値と計算値の比較(目地本数の影響) 

図 24 荷重変形角関係の解析結果(目地本数の影響) 

表 16 せん断強度計算値に対する誘発材量の影響 

(式 13) 

式中の記号は，文献 6)参照 

ここで，pci は誘発材の断面積を壁板の断面積で除した値， 

ciは誘発材の降伏強度，表 16 では=1.0 での計算値 

図 25 解析おける最大耐力－誘発材量関係 

 )cot(  ciciwbw pltα
 ｝α⊿  cot))cot(cot{(V syswbwciciwbwsyswbwu pltpltplt 

図 22 荷重変形関係の解析結果(誘発材径の影響) 

図 23 解析における最大耐力－誘発材量関係 
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WP65R00(無垢)* 2208 0.74 ― ― 1921 1.15 ―
WP65R00(J3) 2182 0.66 2260 0.74 1921 1.14 1.18
WP65R20(J1)* 2262 0.73 ― ― 1921 1.18 ―
WP65R20(J3) 2319 0.71 2330 0.74 1921 1.21 1.21
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解析値 実験値
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４．結論 

目地部に異形鉄筋の誘発材を用いた RC 造耐震壁の実験結果およ

び有限要素解析結果から，以下の知見が得られた。 

(1) 破壊モードは，ひび割れ誘発材の有無に関わらず，いずれの試

験体においても柱主筋の一部降伏後のせん断破壊となった。 

(2) 目地鉛直方向のずれ変位に対するひび割れ誘発材の影響はほと

んど見られなかった。 

(3) 初期剛性の計算値に対する実験値の比は 0.76～0.90 となった。 

(4) せん断ひび割れ強度，せん断終局強度のいずれに関しても，既

往の計算式で評価できることが分かった。  

(5) せん断終局強度について，修正広沢 min.式，修正広沢 mean 式，

靱性指針式による計算値に対する実験値の比は，いずれの計算値に

対しても実験値は 1.1 を上回った。また，誘発材の有無によって，

計算値に対する実験値の比はほとんど変わらなかった。 

(6) 荷重変形角関係について，WP65R00 と WP65R20 の比較では，

最大耐力付近の R=0.75%時まで両試験体とも概ね一致しており，

誘発材の有無による影響は見られなかった。WP116R20 と

WP116R20C の比較では，最大耐力付近の R=1.0%時まで両試験体

とも概ね一致しており，目地位置による影響は見られなかった。 

(7) せん断終局強度時変形角の計算値は，WP65は約 0.1%過大評価，

WP116 は約 0.2%過小評価となった。 

(8) 実験試験体の計算値に対する実験値の比は，全て欠き込み目地

の無い耐震壁（既往の実験研究）と同程度であった。 

(9) 本解析モデルにおいて，実験を行った耐震壁試験体の最大耐力，

荷重変形，実験時の破壊性状を概ね再現することができた。 

(10) 解析値初期剛性は，実験値を 1 割過大に評価し，計算値を 1 割

過小に評価した。 

(11) 最大耐力時における柱梁主筋，柱梁せん断補強筋，誘発材の降

伏有無について，実験結果と解析結果が概ね一致したが，壁縦横筋

は多くで異なる結果となった。解析では完全付着であるが，実験は

壁板部分に多数のひび割れが生じており，付着の有無の影響と考え

られる。また，実験での鉄筋ひずみゲージ設置箇所数の影響も考え

られる。 

(12) 実験で確認できなかった実験因子についても解析的検討を行

い，誘発材径や目地本数を変化させることによって，最大耐力の解

析値に違いが生じることが分かった。一方，目地自体の有無による

影響はほとんど見られなかった。なお，壁の耐力がせん断で決まる

場合は，誘発材量が増えることで，最大耐力が上昇する傾向が見ら

れた。 

(13) せん断終局強度に対する誘発材量の影響については，靱性指針

式に基づき求めた耐力上昇への寄与分と解析結果の比は 0.67～

1.21 となった。本検討の範囲では，補正係数α=0.67～1.21 とする

ことで，耐力差の計算値と解析値がよく対応する。 
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