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In this paper, the skeleton curve of strip-shaped mud-walls in a wooden frame is proposed from full-height mud-walls. 

This method  is composed of 2 fracture mechanisms: the compression failure and the shear failure of a hanging wall 

derived from full-height mud plaster wall test in consideration of battens. This method is checked by both  the 

comparison with the full scale tests and numerical analysis. Results are as follows: 1) the proposed method gives the 

approximate horizontal resisting force of wooden frame with a strip-shaped mud-wall. 2) Numerical analysis shows the 

proper assumption where the mud-plaster is crushed by the battens.  
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１．序 

 

伝統構法木造建築物では、土塗り全面壁以外にも土塗り小壁が多用される。したがって、土塗り小壁の復

元力特性を適正に評価することは重要である。土塗り小壁の復元力特性に関する研究は、実大実験によるも

のが多い。これは材料および構法がモデル化を行うには複雑であり、一方、実大実験が容易に実施可能なた

めである。著者らも実験により伝統構法木造住宅の耐震性能を再検討してきた1),2)
 。土塗り壁の耐力機構に

関しては、実大実験に基づいた研究が多くなされている。例えば、村上ら 3),4)は、半間幅（以後、1P：

910mm）の土塗り壁の実験を行い、壁土がせん断破壊しない範囲で、土塗り壁の耐力は隅角部圧縮力が30-

50%、貫のこじりが50-10%を占め、これらが主要な要因であることを示している。加えて、土塗り壁の耐力

特性は、隅角部圧縮力と貫のこじりの物性が分かれば、予測可能であるとしている。壁土のせん断破壊が先

行しやすい１間幅（以後、2P：1820mm）の土塗り壁に関する代表的な研究としては、村上ら5)
 、中尾ら6)の

実験的研究がある。村上らは要素試験結果に基づき、初期剛性、最大耐力の推測式を提案している。中尾ら

も材料実験結果に基づくせん断抵抗力の推定を行っている。土塗り壁の破壊モードは、壁面中央に斜めひび

割れを生じるせん断破壊と壁上下または左右の端部で壁土の圧壊を生じる曲げ破壊に大別することができる。

前者のせん断破壊ではせん断応力度が、後者の曲げ破壊では曲げ応力度が壁構面の復元力において支配的と
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なり、これらの破壊モードは壁のアスペクト比(壁長さと壁高さの長さの比)に依存することが検証されてい

る7)。例えば、全面壁の場合には、壁長さが1Pの場合と2Pの場合で顕著な違いのあることがよく知られてい

る。 

土塗り小壁（以下、小壁）は、1P土塗り壁、2P土塗り壁に次ぐ伝統木造の重要な耐震要素であるが、その

耐力性状は、壁土の特性、柱径、樹種、仕口形状により影響を受けると考えられる。そこで、著者の一部を

含むグループでは、実験によりその特性把握を試みた8) 。実験結果より柱径の影響などの定性的な結果が得

られたが、全容解明には至らなかった。その後、「伝統的構法の設計法作成及び性能検証実験検討委員会」

(以下、検討委員会と記す)で提案された詳細設計法(案)
9)では、土塗り小壁付木造軸組の復元力特性について、

「単位壁高さ・単位壁厚あたりのせん断応力度」から算定する案が提案されている。しかし、対象とした実

大実験（図1のMWD-4, MWD-5）では小壁高さの範囲が限られており、小壁高さの適用範囲が狭く、土塗り

小壁付木造軸組の設計用復元力として汎用性がない。そこで、小壁高さの異なる土塗り小壁付木造軸組の実

大実験を実施した10)。 

既報17),18)では同一変形角での3回ループの平均耐力に基づく骨格曲線を対象に土塗り小壁付き架構の骨格

曲線の評価方法の改善を目的として、全面壁と小壁高さの異なる土塗り小壁付木造軸組の実大実験結果に基

づいて、全面壁の実験結果から土塗り小壁部分の骨格曲線算定方法を提案し、垂れ壁あるいは腰壁のみの場

合について、提案算定法と実験結果を比較し、その妥当性を示した。本報では、骨格曲線の予測精度の向上

および数値解析による実験結果の検証を容易にするために、処女載荷時の耐力に基づく骨格曲線を対象とし

て、既報17),18)のデータを再検討する。 

 

２．実験の概要 

 

全面壁および土塗り小壁(垂れ壁・腰壁)付木造軸組試験体を図1に示す。本研究では、軸組を含まない土塗

り小壁のみの高さ（以下、小壁高さと称す）をパラメータとして検討する。MWD-1（3体）、MWD-2（3

体）、MWD-4（3体、小壁高さ475mm）、MWD-5（3体、小壁高さ695mm）の実験は、2010年度に検討委員

会での検証実験の一部として福山大学で行われた。MWD-T300（1体、小壁高さ300mm）、MWD-T900（1体、

小壁高さ900mm）、MWD-T1500（1体、小壁高さ1500mm）、の実験は、MWD-4、5の実験結果9),11)をふまえ、

検討委員会でまとめられた詳細設計法(案)
9)で仮定されている「小壁高さ」の影響を明らかにする目的で、

2013年度に鳥取環境大学(現在は公立鳥取環境大学)で行われた。共通の仕様は、柱：120×120角(スギ)、

桁：120×210角(スギ)、土台：120×120角(ヒノキ)、貫：18×105角(スギ)、鴨居：105×45角(スギ)、小舞竹

の間隔は内法45mm程度、壁厚さ60㎜（荒壁厚さ36mm、中塗り厚さ12㎜×2）、試験体の高さは、桁から土

台までの材軸心間距離で2730mm、とした。 

 

        

 

   a)MWD-1       b) MWD-2       c) MWD-4       d) MWD-5     e) MWD -T300    f) MWD -T900   g) MWD -T1500  

図1 試験体（斜線部は土塗り壁を示す） 

 

試験方法は、電動アクチュエーター(THK社製AE80、容量100kN、ストローク800mm)を用いた繰り返し面

内せん断力加力実験とした。繰り返しの目標変形は、桁部の水平変位を試験体の高さ2730mmで除した見か

けの変形角が、1/480rad、1/240rad、1/120rad、1/90rad、1/60rad、1/45rad、1/30rad、1/20rad、1/15rad、1/10rad、

1/7rad、となるように設定し、それぞれを3回繰り返すように変形制御で加力した12)。鋼製おもりで9.62kN×

2の鉛直荷重を作用させる載荷式とした。桁部の水平変位、土台の水平変位、土台の浮き上がり、柱頭・柱

脚の抜けと回転、柱頭・柱脚の軸方向ひずみを計測した。  

実験で得られた各試験体の復元力の包絡線を図2に示す。横軸は、桁部の水平変位から土台の水平変位を

2
,
7
3
0

1,820

2
,
7
3
0

797.5

1,820
1,700

2
,
7
3
0

1,820
797.5

4
7
5

2
,
1
5
0

2
,
7
3
0

1,820
1,700

2
7
3
0

5
1
2
,
5

1
5
3
0

6
8
7
,
5

6 0

1
5

隧 ｦ鬨謎 ｽ馴 ｫ倥＆ 繧・ 730mm縺 ｨ縺励 ※縲∝ 桙繧 悟 ｣√・ 閻 ｰ螢 √・鬮 倥＆ 縺君 o.4髟 ｷ謇 区婿蜷代・ 繧ゅ・縺 ｨ蜷檎 ｨ句 ｺｦ縺 ｫ縺 ｪ繧九ｈ 縺・↓ 縺励 �・幕蜿 ｣驛 ｨ縺 ｮ鬮倥＆繧貞 ､ｧ縺阪￥縺励◆縲・ P蜀 ・ ｳ戊 ｲｫ縺昴 ・莉 紋 ｻ募哨 縺 ｮ邏 阪∪ 繧
翫ｄ遶 ｹ蟆剰・縺 ｪ縺 ｩ縺 ｮ隧 ｳ邏 ｰ縺 ｯ縲∵悽蝗 ｳ髱 ｢縺 ｧ縺 ｯ荳 榊香蛻・〒縺ゅｋ縺 ｮ縺 ｧ縲¨ o.4縺 ｧ縺 ｮ譁 ｹ豕輔↓ 貅悶 §

繧九�・ P
蝓 ｺ譛 ｬ縺 ｮ隕∫ ｴ 縺 ｨ縺 励※縲 √％縺 ｮ3遞 ｮ鬘槭↓縺 ､縺 ・※蜷 ・菴薙 ★縺 ､縲∬ ｨ・菴薙 ・螳滄 ｨ薙ｒ 陦後≧ 縲

1
,
9
7
5

6
9
5

2
,
7
3
0

1,820
1,700

9
0
0

1
,
7
2
5

2
,
7
3
0

3
0
0

2
,
3
2
5

2
,
7
3
0

1,8201,820
1,700 1,700

6 0

1
5

9
0
0

1
,
7
2
5

2
,
7
3
0

1,8201,820
1,700 1,700

6 0

1
5

1
,
5
0
0

1
,
1
2
52
,
7
3
0

1,820
1,700

2
5
2
0

3
8
5

3
2
5

3
3
0

2
8
51

2
0

4
6
0

3
1
5

3
4
5

3
0
0

1
0
5
0

1
0
5
0

2
8
5



3 

差し引き試験体高さ2730mmで除した見かけの変形角、縦軸は、計測荷重から鋼製おもりによるPΔ効果の影

響を差し引いた復元力である。MWD-1,2,4、5では、3体の実験結果を重ねて表示している。 

全面壁の実験結果14)では2P壁がせん断破壊、1P壁が土塗り壁隅角部の圧潰を示している。  MWD-4、

MWD-5、MWD-T300、MWD-T900の4種の試験体では、隅角部での壁土の圧壊が顕著で、小壁面内でのせん

断ひび割れはほとんど見られなかったが、MWD-T1500では、大変形時にせん断ひび割れが目立っていた。 

 

          

a) MWD-1(1P),  MWD-2(2P)        b) MWD-4,  MWD-5    c) MWD -T300, MWD -T900, MWD -T1500 

図2  繰り返し載荷実験の正側包絡曲線（柱2本分の耐力を含み、P-⊿ 効果を除く) 

 

３．評価方法 

 

(1) 小壁部の壁土圧潰時耐力と壁土せん断破壊時耐力の算定法 

 本項では、既報17),18)を参考に土塗り小壁部の破壊耐力を算定する。土塗り小壁の破壊形式は、壁土の圧潰

とせん断破壊に分類でき、壁のアスペクト比に関係する。しかし、本報では、アスペクト比により破壊形式

を選択せず、破壊形式ごとの耐力を算定して、その小なる方をとることにより破壊形式を選定することを提

案している。小壁部分の壁土圧潰時耐力と壁土せん断破壊時耐力の算定には、基準となる1P、2Pの土塗り壁

の試験結果9)を用いる。今、図3のように算定対象の小壁の土塗り部実寸を高さ𝐻𝑊、長さ𝐿𝑊、厚𝑡𝑊、耐力

𝑄𝑊とし、比較対象の土塗り壁の土塗り部実寸を高さ𝐻1𝑃 , 𝐻2𝑃、長さ 𝐿1𝑃 , 𝐿2𝑃 、厚𝑡1𝑃, 𝑡2𝑃、耐力𝑄1𝑃 , 𝑄2𝑃とおく。

壁土の最大圧縮強度(𝜎𝑚𝑎𝑥)および最大せん断強度(𝜏𝑚𝑎𝑥 )は、土塗り壁と土塗り小壁で同一である。そこで、

壁土圧潰時耐力𝑄𝑊𝑏に壁高さを乗じたモーメント(𝐻𝑊𝑄𝑊𝑏)は断面係数（𝑡𝑊𝐿𝑊
2 6⁄ ）に比例、壁土せん断破壊

時耐力𝑄𝑊𝑠は断面積(𝑡𝑊𝐿𝑊)に比例すると考え、次式を設定する。 

 

 

a)  壁土圧潰時の土塗り壁内の圧縮応力分布仮定  b)  壁土せん断破壊時の土塗り壁内のせん断応力分布仮定 

図3 土塗り小壁の破壊形式と内部応力分布の仮定（青：応力分布仮定）  

 

 

  𝑄𝑊𝑏 = 𝑄1𝑃

𝐻1𝑃

𝐻𝑊

(
𝐿𝑊

𝐿1𝑃

)
2 𝑡𝑊

𝑡1𝑝

 (1) 
 

 

  𝑄𝑊𝑠 = 𝑄2𝑃 (
𝐿𝑊

𝐿2𝑃

)
𝑡𝑊

𝑡2𝑃

 (2) 
 

 

  今、土塗り小壁内部に作用する応力状態は図4のように分類できる。そこで、図4に示す小壁部に作用す

るせん断力𝑄𝑊を算定する。土塗り壁では壁のアスペクト比により破壊形式が異なるが、事前に破壊形式を

予測できないため、𝑄𝑊算定時には、小壁部の破壊形式を4ケ（𝑄𝑊𝑠1，𝑄𝑊𝑏1  ， 𝑄𝑊𝑠2，𝑄𝑊𝑏2  ）想定し，最小
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値を取る。 

 

      

a)  モデル     b)   𝑄𝑊𝑏1         c)  𝑄𝑊𝑠1            d)  𝑄𝑊𝑏2            e)  𝑄𝑊𝑠2 

図4 土塗り壁内の応力度分布の仮定 

 

𝑄𝑊𝑏1 は、小壁高さを𝐻𝑊、長さを𝐿𝑊とした際の壁土圧潰時耐力を示す（図4b）。 

   

 

  𝑄𝑊𝑏1 = 𝑄1𝑃

𝐻1𝑃

𝐻𝑊

(
𝐿𝑊

𝐿1𝑃

)
2 𝑡𝑊

𝑡1𝑝

 (3) 
 

 

𝑄𝑊𝑠1は、小壁高さを𝐻𝑊、長さを𝐿𝑊とした際の壁土せん断破壊時耐力を示す（図4c）。 

 

 

  𝑄𝑊𝑠1 = 𝑄2𝑃 (
𝐿𝑊

𝐿2𝑃

)
𝑡𝑊

𝑡2𝑃

 (4) 
 

 

𝑄𝑊𝑏2は、小壁高さを𝐿𝑊，長さを𝐻𝑊とした際の壁土圧潰時耐力を示す。この時に計算されるせん断力は𝑄1𝑃

であるので、𝑄𝑊𝑏2 = (𝐿𝑊 𝐻𝑊⁄ )𝑄1𝑃で計算する（図4d）。 
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𝑄𝑊𝑠2は、小壁高さを𝐿𝑊、長さを𝐻𝑊とした際の壁土せん断破壊時耐力を示す。この時に計算されるせん断力

は𝑄2𝑃であるので、𝑄𝑊𝑠2 = (𝐿𝑊 𝐻𝑊⁄ )𝑄2𝑃で計算する（図4e）。 

 

 

  𝑄𝑊𝑠2 =
𝐿𝑊

𝐻𝑊

𝑄2𝑃 (
𝐻𝑊

𝐿2𝑃
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= 𝑄2𝑃 (
𝐿𝑊
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 (6) 
 

 

式(4)と式(6)は等価である。さらに式(3)~(6)を、図6に示す1P,2P土塗り壁の水平断面積あたりのせん断応力度

(𝜏1𝑃, 𝜏2𝑃)および小壁の寸法比(HW/LWまたはLW/HWの小さい方)でまとめると式(7)となる。 

 

 

  

𝑄𝑊 = Min{𝑄𝑊𝑠 , 𝑄𝑊𝑏} 

𝑄𝑊𝑠 = 𝜏2𝑃𝑡𝑤𝐿𝑊 
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𝐻𝑊

𝐿𝑊

,
𝐿𝑊

𝐻𝑊

) 

(7) 

 

 

ここで、QWは小壁耐力、QWsは壁土のせん断破壊で決まる小壁耐力、QWbは壁土の圧潰で決まる小壁耐力で

ある。 

  

(2) 土塗り小壁の耐力算定に用いる土塗り壁の評価 

 本項では、土塗り小壁の耐力算定に用いる土塗り壁の評価を行う。ここで、基準となる1P、2Pの土塗り壁
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の諸寸法を表1に、実験から計算される耐力を図5a)中の実線として示す。図中の破線は、土塗り耐力に柱2

本分のホゾ耐力を加算した値（1P、2Pの土塗り壁の実験値）である。ただし、土塗り小壁部には貫による壁

土の圧潰が無いと仮定しているが、1P全面壁の実験結果には貫による壁土の圧潰が含まれている。そこで図

6に示すように、1P全面壁（破壊形式：壁土の圧潰）では、Case A：貫による壁土の圧潰を考慮しない場合、

Case B：貫による壁土の圧潰を最上部と最下部を無視する場合、Case C： 貫による壁土の圧潰をすべて考慮

する場合の3通りを検討した。貫による壁土の圧潰と横架材による壁土の圧潰を評価するための断面係数の

合計は、壁厚が60mm、貫厚が15mmであるので、Case A：Case B：Case C =(60) 𝐿1𝑃
2 6⁄  :  (60 + 2 ∙ 15) 𝐿1𝑃

2 6⁄   : 

(60 + 3 ∙ 15) 𝐿1𝑃
2 6⁄  =60:90:105となる。壁土の最大圧縮強度(𝜎𝑚𝑎𝑥 )を考えれば、Case BではCase Aの2/3倍，

Case CではCase Aの4/7倍となるので、Case Bでは1P全面壁から得られる骨格曲線を2/3倍に、Case Cでは1P全

面壁から得られる骨格曲線を4/7倍に低減して用いる。 

 

表 1  1P、2P の土塗り壁の諸寸法 (mm)  

 Height Length Thickness 

MWD-1(1P) 3600 800 60 

MWD-2(2P) 2600 1710 60 

   

a) 骨格曲線             b) 等価せん断応力度 

図5 土塗り壁の骨格曲線（破線：柱2本分のホゾ耐力加算後）  

 

a) Case A               b) Case B             c) Case C 

図6 1P土塗り壁の破壊モードの仮定  

  

４．実験結果による検証 

 

 本節では、提案手法を実験結果で検証する。比較は、PΔ効果除去した骨格曲線を用いた。そのため、層

間変位𝛿 の計算は，土塗り小壁のせん断変形角𝛾𝑊から計算される小壁のせん断力𝑄𝑊および壁耐力𝑄 が柱1

本に作用するとし、柱の曲げ変形と小壁のせん断変形から計算した（式 (9））。柱は120mm角で

E=7000N/mm
2としている。なお、架構の耐力は、式(7)に図7のホゾ耐力に起因する柱の復元力2本分を加え

ている。 

 

 

  
𝑄 =

𝐻𝑊

𝐻
𝑄𝑊 (8) 

 

 
𝛿 =

(𝐻 − 𝐻𝑊)3

3𝐸𝐼

𝐻𝑊

𝐻
𝑄𝑊 + 𝛾𝑊𝐻 (9) 
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図7 柱頭柱脚に長ホゾがある柱1本の骨格曲線 

 

 図8に元となった1P、2Pの土塗り壁の耐力特性（図5）を用いた場合の比較結果を示す。貫による壁土の圧

潰の仮定による差(Case A,B,C)は、MWD-5において顕著に見られるが、実験結果のばらつき程度である。全

試験体を概観すると、Case Bが最も妥当そうである。この計算でのそれぞれの破壊形式は、MWD-T300で

𝑄𝑊𝑏2、MWD4(Hw=475)で𝑄𝑊𝑏2、MWD5(Hw=695)で𝑄𝑊𝑠1、MWD-T900で  𝑄𝑊𝑠1、MWD-T1500で𝑄𝑊𝑠1である。

なお、計算上は、小壁高さ500mmで𝑄𝑊𝑠1と𝑄𝑊𝑏2がほぼ等しくなる。したがって，本提案法では、小壁高さ

500mmまでは𝑄𝑊𝑏2、小壁高さ500mm以上は𝑄𝑊𝑠1といった破壊形式といえる。実験結果ではMWD-T900まで

隅角部での壁土の圧壊が顕著で、小壁面内でのせん断ひび割れはほとんど見られなかったので、小壁高さ

600～900mmの範囲では破壊形式の推定が間違っている。 

 

 

a) MWD-4         b) MWD-5 

   

c) MWD -T300         d) MWD -T900         e) MWD -T1500 

図8 提案法と実験結果の比較  

 

５．数値解析による検証 

 

 本節では、前節の小壁付架構の耐力特性推定式を数値解析により追試する。解析法は文献15),16)による。 

 まず、土塗り小壁付架構の分析に当たり、壁土材料特性の同定を行った。１P全面壁および2P全面壁の骨

格曲線に合わせる形で、図9a)中の太線の結果を得た。骨格曲線の調整に使用したパラメータは、 壁土強

度特性：最大圧縮強度0.5N/mm
2
(ε=0.025)、引張強度  0.04 N/mm

2、長ホゾ仕口の曲げ剛性：降伏変形角

0.02rad、降伏モーメント2.0 kN m、とした。土塗り小壁付架構に上記壁土特性、仕口特性を与え計算した。

図9b)c)に結果を示す。図より、解析パラメータは、ほぼ妥当と判断した。 

 次に土塗り小壁付架構の推定則を検討するために、長ホゾ仕口の回転剛性を無視した計算を行い、推定式

と比較した。まず、長ホゾ仕口の曲げ剛性を無視した1P全面壁および2P全面壁の単調載荷計算を行い、図10
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の基準耐力を得た。次に長ホゾ仕口の曲げ剛性を無視した場合の土塗り小壁付架構の単調載荷計算を行い、

図10から求めた骨格曲線と比較した。結果を図11に示す。貫による壁土の圧潰の仮定による差(Case A,B,C)

は、全てのケースで顕著であり、Case AとCase B,Cの間に差が大きい。全試験体を概観すると、Case Bが最

も妥当そうである。 

 

     

a) MWD-1(1P) MWD-2(2P)        b) MWD-4, MWD-5and     c) MWD -T300, MWD -T900, MWD -T1500 

図9 解析で得られる骨格曲線と実験結果の比較  

 

a) 骨格曲線      b) 等価せん断応力度 

図10  土塗り壁の骨格曲線 

 

a) MWD-4          b) MWD-5 

    

c) MWD -T300     d) MWD -T900       e) MWD -T1500 

図11  提案法による土塗り小壁付架構の骨格曲線と実験による骨格曲線の比較  

 

６．結語 

 

 本報では、土塗り小壁の付随した架構の設計用復元力特性作成方法の改善を目的とし、実大実験結果に基
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づいて土塗り小壁部分の復元力算定方法を提案し、垂れ壁のみの場合について、提案算定法と実験結果を比

較しその妥当性を検討した。その結果、提案した算定法がほぼ妥当であること、提案した算定法では破壊形

式を誤判する可能性もあること、が判明した。 加えて、数値解析により貫による壁土圧潰の考慮の有無を

検討し、貫による壁土圧潰を考慮すべき個所を選定した。今後は、適用範囲の拡大・推定精度の向上を実験

を通して検証する必要がある。 
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