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これまで歴史的木造建物に用いられる土壁の耐力変形関係の推定について，土質力学に基づき

壁長さ 910mm，1820mm，1820mm の垂壁仕様および垂壁腰壁仕様の検討を行ってきた．本研究

では壁長さ 3640mm の垂壁や腰壁で構成された土壁の耐力変形関係の推定を行う．耐力の推定

は，壁土の要素実験から粘着力とせん断抵抗角の算定を行う．変形の推定は要素実験における応

力度とひずみ度の関係から行う．実大実験を行い，推定式の妥当性の検討を行った結果，推定式

の有効性を確認した．  
Keywords : 伝統的木造建物， 腰壁，垂壁，土塗壁，耐震性能評価. 

 
 
１．はじめに 
土塗壁に用いられる壁土は，現場周辺の地域で採取

され，粘性のある土と稲藁などの繊維材を混ぜ合わせ

て製造される．土塗壁に作用する水平荷重の大部分は

壁土が負担するため[1]，土塗壁を用いた伝統的木造建

物の耐震性能を評価する上で壁土の粘着力やせん断抵

抗角の強度定数を把握することは重要である．壁土の

強度定数等の物理的特性から土塗壁の耐力変形関係を

推定できれば，多くの時間と費用を要する実大実験を

行うことなく，伝統的木造建物の耐震性能評価が可能

となる． 
本研究では，壁土の強度定数を要素実験[2]から把握

し，土質力学に基づいて，壁長さ 3640mm(4P と呼称す

る．)の垂壁や腰壁等の開口部を有する土塗壁の耐力変

形角関係推定式の提案を行う．最大耐力後の耐力低下

域に至るまでの耐力変形角関係を推定し，実験値との

比較を行い，推定式の妥当性を検証する． 
 
２．土塗壁の静的水平載荷実験 
2.1実大試験体概要 試験体概要図を図 1 に示す．試験

体は長さ 36400mm，高さ 2767.5mm であり，垂壁およ

び腰壁の高さは試験体の内法高さに対し 1/3 である．

非破壊方式の強度測定器による柱のヤング係数を表 1
に示す．柱 1 と柱 2 はそれぞれ図 1 中のサーボアクチ

ュエーター側と変位計 H1 側である．横貫と柱の仕口

は大入れとし，楔(ヒノキ)で留める．窓台，窓まぐさ

および鴨居(スギ)は 105×50mm である．土塗壁のせん

断破壊を先行させるために，窓台等は短期許容耐力

3.6kN の仕口金物で柱と接合する．柱と土台や横架材

の仕口は，接合部のモーメント抵抗を除去し，できる

だけ壁土の影響のみを把握するため，図 2 に示すよう

に抵抗方向にそれぞれ 5mm のクリアランスを設け，直

径 15mm の込み栓(カシ)で接合する．壁土を塗り付け

る下地は端部の直径が 11mm 程度の丸竹，小舞に幅

21mm 程度の割竹を使用する．実験に用いた壁土は香

川県内で産出され，壁土製造業者によって稲藁を混合

したものである．壁土の練り置きは行っていない．中

塗りは香川県内で市販されているおろし土を使用し，

壁土に適した状態となるように左官職人に経験的にも

みすさと砂を混合してもらった．土塗壁は図 3 に示す

ような構成で片面中塗りとする．各試験体を実測して

得られた各層の壁土の塗厚を表 1 に示す． 
2.2 載荷及び計測方法  載荷装置の概要を図 1 に示す．

載荷方法はタイロッド式とし，加力サイクルは文献[3]
を参考に，真のせん断変形角γ0が 1/600～1/50rad で繰

り返し，履歴の同一変形段階で 3 回の正負交番繰り返

し加力とする．終局は 1/10rad までの片引きとする．試

験体にひずみゲージを貼り付け部材に生じたひずみを

計測する．鴨居，窓まぐさ，窓台高さにおける水平変

位も合わせて計測する． 
2.3 壁土の要素実験 実大実験に用いた各層壁土の要

素実験を行い，材料特性を把握する．要素実験は文献

2)に基づき図 4 に示す一軸圧縮試験を行い，各壁土の

粘着力 ci，せん断抵抗角φ iおよび弾性係数 Ei50を算定

する．実験結果を表 2 に示す．試験体数は各 5 体であ

るが，試験結果における圧縮強度の最大値と最小値を

除いた 3 体の平均値とする．中塗りは他の壁土の圧縮

強度と比べ 2 倍程度である． 
2.4 実大実験結果 荷重変形角関係と破壊性状を図 5
に示す．最大耐力 Puは垂壁 4P 試験体で 1/17rad，垂壁

腰壁 4P 試験体で 1/25rad である．降伏耐力 Pyは文献

3)に準じて求めている．土塗壁の占める面積が大きく

なると最大耐力，初期剛性ともに大きくなる．中塗り

側の 1/10rad におけるひび割れを図 6 に示す．青色は+
方向加力時，赤色は－方向加力時に発生したひび割れ

を示す．垂壁 4P 試験体は軸組のせん断変形の進行に伴

い，1/150rad に軸組と壁土の境界面に，横架材や土台

の支圧力によって隅角部の壁土が圧壊してひび割れが

生じる．1/50rad 以降に鴨居の引抜けが目視によって確

認され，変形の進行に伴い進展し，1/10rad で 16mm の

引抜量であった．垂壁腰壁 4P 試験体は 1/200rad で軸

組と壁土の境界面に，横架材や土台の支圧力によって

隅角部の壁土が圧壊してひび割れが生じる．1/75rad 以

降に窓まぐさおよび窓台の引抜けが目視によって確認

され，変形の進行に伴い進展し，1/10rad で 10mm 程度

の引抜量であった．最大耐力以降の耐力低下は，梁と
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柱の隅角部の壁土の圧壊の進展および裏返し塗りのひ

び割れによるものと考えられる． 
柱に取付けた変位計による各部位の変形角と見かけ

のせん断変形角の関係を図7に示す．垂壁4P試験体は，

垂壁の変形(γb)に対し開口部の変形(γa)が大きい．垂壁

は土塗壁のせん断変形，開口部は柱の曲げ変形が生じ

ているものと考えられる．垂壁腰壁 4P 試験体は概ね各

部位ともに同程度変形している． 
柱の水平せん断力負担割合を図 8 に示す．柱のせん

断力 Qiは式(1)を用いて窓まぐさ(鴨居)および窓台にお

ける曲げモーメント Mui，Mdiを求め，式(2)を用いて算

出している．図中のプロット点は，降伏耐力時，最大

耐力時， 1/30rad 時，1/15rad 時，1/10rad 時である． 

ZEMM biai
diui ⋅⋅

−
=

2
εε,  (1)  

M

diui
i L

MMQ +
=  (2)  

ここで，柱の両面に貼付したひずみゲージの値をεai，

図 1 試験体概要図および試験装置 
(a)垂壁 4P (b)垂壁腰壁 4P 

図 2 仕口詳細図 図 3 断面詳細図 

表 1 試験体測定結果 

図 4 一軸圧縮試験 

表 2 壁土要素実験結果 
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図 5 荷重変形角関係と破壊性状 
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図 6 ひび割れ図(1/10rad 時) 
(a)垂壁 4P (b)垂壁腰壁 4P 
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εbi，柱のヤング係数を E，柱の断面係数を Z，ひずみ

ゲージ間の距離を LMとする．最大耐力時の負担割合は，

垂壁 4P試験体はQ1(柱 1)で 44%，Q2(柱 2)で 34%，Q3(柱
3)で 21%となる．垂壁腰壁 4P 試験体は Q1(柱 1)で 20%，

Q2(柱 2)で 43%，Q3(柱 3)で 37%である．である．柱の

水平せん断力の負担割合にばらつきはあるが概ね 1/3
程度である考えられる． 

 
３．耐力変形推定式の構築 
3.1 力学モデル 本研究では既往の式[4]を用いて図

10 に示す耐力変形角関係を推定する．要素実験で得ら

れた各層壁土の材料特性値を用いて推定を行う．全面 

土塗壁の荒壁土は耐力にほとんど寄与しないとされて

いるが[1]，本研究では，横貫によって荒壁土による力

の伝達が分断される影響は小さいと考え，荒壁土の強

度を考慮している． 
推定式に用いる有効壁土厚さ twiは，の表 1 に示す各

層の壁土の塗厚とする．ここで，荒壁厚さは横貫の厚

さとし小舞下地部分の厚さは含んでいない．裏返し厚

さは縦貫より外側の厚さとしている．粘着力 ci，せん

断抵抗角φ iおよび弾性係数 Ei5 0は表 2 に示す各層壁土

の材料特性値とする．垂壁および腰壁の各部位 j にお

ける各層 i の壁土の最大耐力 Sijは式(3)で表される．せ

ん断抵抗長さ Lwは土塗壁の内法長さ L から内法高さ

Hkを減じた値とし，θ = π/4 である ． 
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部位 j における各層 i の壁土の初期剛性 Kijは式(4)で表

される．ただし，壁土のポアソン比ν =0.2 である． 
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図 10 力学モデルにお

ける荷重変形角関係 

図 7 柱の変形 
(a)垂壁 4P (b)垂壁腰壁 4P 
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図 8 柱の水平負担力の割合 
(a)垂壁 4P (b)垂壁腰壁 4P 
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図 9 柱に作用する土塗壁のせん断力 
(a)垂壁 4P (b)垂壁腰壁 4P 
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図 11 力学モデルにおける柱の変形 
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最大耐力に対する降伏耐力の比 Sy/Su=0.64，初期剛

性に対する第 2 剛性の比 K’/K=0.38 は既往の研究[4]と
同じ値を用いる．図 10 に示す耐力低下域の耐力 Sr，

最大耐力を保持する変形角γu’，耐力低下域の変形角γr

も既往の研究[4]と同様に算定する．以上より，荒壁土，

裏返し土，貫伏せ土，大直し土および中塗り土につい

て耐力変形角関係をそれぞれ算定する．壁厚方向に加

算則が成り立つと仮定し，各層壁土の耐力変形角を加

算して土塗壁全体の耐力変形角を推定する． 
3.2 耐力の推 定  開口部を有する土塗壁に作用する

水平荷重は横架材を通じて柱に伝達され，柱から垂壁

および腰壁に力が伝達され，土塗壁(壁土)がせん断抵

抗すると仮定する．図 9 に示す横架材に作用する水平

荷重は，開口部における両柱の水平せん断力として半

分ずつ伝達されると考える．土塗壁のせん断抵抗で生

じる水平力 Sjは，各柱が分担する水平力 Pnと釣り合う．

ここで，水平力 Sjは部位 j における各層 i の壁土耐力

の合計である．垂壁 4P 試験体の柱 1 が負担する水平荷

重は，モーメントのつり合いより式(5)で表される．P2

も同様に算定すると各柱の分担する水平荷重 Pnが求

まる． 

H
HSP

2
11 ⋅

=1  (5)  

全ての柱の分担する水平荷重 Pnの合計をすることで，

水平荷重 P0が求まる．垂壁腰壁 4P 試験体も同様に求

める． 
3.3 垂壁 4P 試験体の変形角の推定  垂壁試験体の変

形角の考え方を図 11(a)に示す．土塗壁部分の変形量δ1

は式(7)で表される． 
11 γδ ⋅= H1  (6)  

柱の変形は鴨居部分を固定端とする片持ち梁として考

える．鴨居部分の変形量δ2は，垂壁部分のせん断変形

と柱の曲げ変形を加算したものと考え，式(7)で表され

る．ここで，柱のヤング係数を E，柱の断面 2 次モー

メントを I としている． 
( )

EI
HPH

3
2 3

20
12

⋅
+⋅= γδ 2  (7)  

全体の変形角γ0は式(8)で表される． 

21

21
HH +

+
=

δδγ 0  (8)  

3.4 垂壁腰壁 4P 試験体の変形角の推定  垂壁腰壁試

験体の変形角の考え方を図 11(b)に示す．土塗壁部分の

変形量δ3，δ5は式(6)を用いる．開口部分の変形量δ4は

窓まぐさと窓台部分の柱を固定端として考え，垂壁の

変形量を加えて式(9)で表される． 
( ){ }

EI
HPH

3
222 3

40
43

⋅⋅
+⋅= γδ 4  (9)  

４．実大実験結果と耐力変形推定値の比較 
図 12 に耐力変形角関係と図 13 に降伏耐力と最大耐

力の推定値に対する実験値の比較を示す．垂壁 4P 試験

体および垂壁腰壁 4P 試験体ともに提案する推定式は

初期剛性が高く，最大荷重となる変形角が小さい．こ

れは試験体の壁土と軸組の間に乾燥収縮による隙間が

生じていたためと考えられる．包絡線の形状は概ね実

験結果を再現出来ている．最大耐力の平均値 0.97，降

伏耐力の平均値 1.01 であり，実験値とほぼ一致してい

る． 
 

５．まとめ 

本研究では，雑壁で構成された土塗壁の静的水平載

荷実験を行い，耐力変形関係の確認を行った．壁土の

要素実験から得られた強度定数を用いて，土塗壁の耐

力変形関係推定式を提案した．実験値と推定値の比較

を行い，推定式の有効性を確認した． 
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(b)垂壁腰壁 4P (a)垂壁 4P 
図 12 実験値と推定値の荷重変形角関係比較 
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図 13 最大耐力，降伏耐力の比較 
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