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RC 造耐震壁 開口 終局せん断強度 同  鶴飼 和也*5 同 佐藤 真俊*5 

トラス機構 アーチ機構  同  相澤 直之*5 同 尾形 芳博*5 

 

1. はじめに 

本論では、その６で述べた実験結果から得られた知

見を踏まえ、有開口 RC 造耐震壁の水平耐力を力学的モ

デルに基づいて推定する算定法の提案、及びその精度の

検証を行う。 

2. 無開口 RC造壁におけるせん断力抵抗機構 

本提案手法は無開口 RC 造壁内のせん断力の伝わり方

の考え方を拡張し、有開口壁の終局せん断強度を導く方

法である。無開口 RC 造壁の理論的にせん断終局強度を

求める方法として、式（１）と図１に示すように、RC

造壁のせん断終局 Qmax はトラス機構の負担せん断力 Vt

とアーチ機構の負担せん断力 Va の和として求める。 

𝑄𝑚𝑎𝑥 =   𝑉𝑡 +  𝑉𝑎           (1) 

この式では、Qmaxに達した際、力の釣り合い条件と

ともに、壁筋が降伏し、かつ、コンクリートは有効圧縮

強度に達しているという条件が適用される。ここで、ト

ラス機構の圧縮応力度σt とアーチ機構の圧縮応力度σ

a の和がコンクリートの有効圧縮応力度νσB に等しい

と仮定すると、次の式になる(式 2)。 

𝜎𝑡 +  𝜎𝑎 =  𝜈𝜎𝐵               (2) 

ここで、ν：コンクリート圧縮強度の有効係数 

ν = 0.7 −
𝜎𝐵
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図１ 無開口 RC 造壁内のトラス機構とアーチの機構

による応力伝達機構 

3. 水平耐力の算定法の提案 

本節では，有開口 RC 造壁におけるトラス機構とアー

チ機構のせん断強度への寄与について考察する。有開口

壁では、トラス機構とアーチ機構の水平・垂直成分は開

口の形状や位置によって、必ずしも対称・同等ではない

と考えられるため、Qmax は水平または鉛直方向の最小

値を用いて下限値のせん断強度を推定する（式 3）。 

 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛( 𝑉𝑡𝑥 +  𝑉𝑎𝑥, 𝑉𝑡𝑦 +  𝑉𝑎𝑦)      (3) 

3.1 有開口 RC 造壁におけるトラス機構 

トラス機構のせん断強度への寄与は、壁の縁から開口

（図 2）の縁の間の領域（トラス機構の有効幅ｊ）にあ

る鉄筋によってもたらされる。 一般に、このトラス幅

ｊの中に含まれる鉄筋は、終局時すべて降伏して降伏応

力度に達すると考えられている。ただし、その 6 で取り

上げたひずみ分布図から、すべての鉄筋が降伏するわけ

ではないことが分かる。そこで、トラス機構の負担せん

断力 Vt を水平成分または鉛直成分で算出する際、降伏

応力度を有効強度定数 α で低減する（式 4,5）。開口の周

囲に補強筋がある場合、トラスの寄与は補強筋の増加面

積の割合で増幅される。 

 

図 2 有開口壁におけるトラス機構の有効幅 

 𝑉𝑡𝑥 =  𝛼・𝑝ｗ・𝜎ｗｙ・𝑡・∑𝑗𝑡𝑥     (4) 

 𝑉𝑡𝑦 =  𝛼・𝑝ｗ・𝜎ｗｙ・𝑡・∑𝑗𝑡𝑦     (5) 

ここで、 𝛼 :壁筋の有効強度係数 

 𝑝ｗ :鉄筋比 

 𝜎ｗｙ :鉄筋降伏応力度 

 𝑡 :壁厚 

 𝑗𝑡 :トラス幅 

3.2 有開口 RC 造壁におけるアーチ機構 

  有開口壁のせん断強度に対するアーチ機構の寄与は、

コンクリートの斜め圧縮ストラットによってもたらされ

る。図 3 は、アーチ機構における圧縮力の伝達経路を示

したものである。無開口壁では図１に示すような対角を

結ぶ１本の圧縮ストラットが形成するが、有開口壁では

開口が自由端となるため、圧縮ストラットが開口を避け

ているように分割される 2 本の圧縮ストラットがあり、

開口部の奥の角まで伸びている。圧縮ストラット幅 W

はストラットの長さ D の 25％と仮定し、その 6 で述べ
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た実験データに基づいて確認した。コンクリートの圧縮

ストラットがせん断強度に与える寄与は、式 6 と式 7 で

表される。コンクリートはトラス機構の引張力と釣り合

う必要があるため、βファクターはアーチ成分に対する

有効コンクリート圧縮強度の寄与を低減する（式 8）。 

 

図 3：開口部のある壁面のアーチ機構 

𝑉𝑎𝑥 =  ∑(1 − 𝛽)・𝜈𝜎𝐵・𝑡・𝑊𝑖・𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖  

2

𝑖=1

 (6) 

𝑉𝑎𝑦 =  ∑(1 − 𝛽)・𝜈𝜎𝐵・𝑡・𝑊𝑖・𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖  

2

𝑖=1

 (7) 

𝛽 =  
𝛼・2・𝑝𝑤・𝜎𝑤𝑦

𝜈𝜎𝐵
 (8) 

ここで、 𝑊 :ストラット幅＝0.25 ×  𝐷 

 𝐷 :対角線の長さ 

 𝜃 :斜め圧縮ストラットの角度 

4. 実験値と計算値の比較 

ここでは，有開口壁のせん断強度を推定するための提

案式の精度を検証する。トラス機構のせん断強度への寄

与を変化させるため、かつ計算上の簡便さを考慮し、α

を 0、0.5、1.0 の３つのケースで計算した。α=0 は鉄筋

の寄与を無視し、アーチ機構のみを考慮した場合、α

=1 は全ての鉄筋が降伏すると仮定した場合を表してい

る。 

図 4 は、せん断強度の実測値と計算値の比較である。

この結果から、α係数は 0～0.5 が最も良い結果をもた

らすことが分かる。すべての鉄筋が降伏すると仮定した

場合(α＝1.0）、この方法はせん断強度を平均で約 30％

過大評価することになる。中央開口(2020 年)の壁では、

アーチ機構のみで強度を推定し、トラスの寄与を無視

(α＝0)すると、誤差は 5％未満となる。しかし、開口が

偏在する壁と、追加補強のある壁(2021 年、2022 年)では、

α=0.5 を用いると、実測のせん断強度により近い計算値

が得られる。 

図 4：せん断強度の実測値と計算値との比較 

5. まとめ 

トラスとアーチのメカニズムに基づき、開口の形状や

追加補強による修正を加えた有開口壁のせん断強度を推

定する評価法を提案し、以下の結論を得た。 

1) 中央開口部のある試験体のせん断強度は，アーチ機

構のみを仮定して精度よく評価される。 

2) 開口が偏在する試験体と、追加補強筋を有する試験

体のせん断強度は，鉄筋が降伏強度の半分に達した

と仮定した場合（α=0.5）、良好に推定される。 

3) すべての鉄筋が降伏すると仮定した場合、せん断強

度は平均で約 30％過大評価される。 
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