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要 旨 ： 且2層鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造 ピロ テ ィ 建築物 を 対 象 と し たサ ブ ス トラ ク チ ャ
ー
仮動的実

験 を行 い ，そ の 層崩壊メ カ ニ ズ ム を検討 した。特に ，大 きな変動軸力お よび せ ん 断力が作

用 し，地震 エ ネル ギ ーが集中する 1層柱の構造性能が建築物の応答変形 ならび に 崩壊メ カ

ニ ズ ム に 及 ぼす影響等 を明 らか に した。

キーワード ： ピ ロ テ ィ 建 築物，サ ブ ス トラ ク チ ャ
ー

仮動的 実験 ， 崩壊 メ カ ニ ズ ム
， 地震 応答

　 1．は じめに

　ピ ロ テ ィ 建築物 は， 1階を駐車場や 店舗等 の

多目的 ス ペ ー
ス に活用 で きる利点を有 し て お り，

特に大都市圏 にお ける人 口密度の 高 い 地域に適

し た 構造形式で あ る 。 し か し， 1 層部分が独 立

柱 で構成 され て い る た め 耐震壁 で 構成 され て い

る上部 層 と比 べ て 耐 力
・
剛 性 が 極端 に 低 い 場 合

が 多い 。そ の た め ，1995年 1月 の 兵庫県南部地震

の 際 には こ の 種 の 建築 物 の 数 多 くが 1 層 の 層 崩

壊に よ っ て 大 きな被害 を受けた 。 それ らの 中に

は 当時 の 耐震基準 （い わ ゆ る新耐震設計法）に

よ っ て 設計 され た も の も少 な か らず含 ま れ て い

た た め ，建設省 （現 国土交通省〉は関連告示 （第

1997号）を改 EE する とともに ，構造 計算に お け

る技術 慣行 「ピ ロ テ ィ 形式 の 建築物 に対す る耐

震設計上 の 留意点 」 を示 した
1）
。ま た，こ の 地震

を契機 とし て ，ピ ロ テ ィ 建築物 の 耐 震性能 に関

す る研 究 も数多 く発表 され るに至 っ て い る
2．51

。

　筆・者 らも ピ ロ テ ィ 建 築物 の 地震時 崩壊 メ カ ニ

ズ ム の 解明 を 目 的 と し て 梁問方向 1 ス パ ン で 構

成 され る 6 層鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト （RC ）造 ピ ロ テ

ィ 建築物 の サブ ス トクチ ャ
ー仮動的実験を実施

し，ピ ロ テ ィ柱の 軸 力変 動 に伴 う負担せ ん断 力

と破壊性状の 関係等を明 らか に し た
4）

。

　本 論 で は ，地 震時に 柱が さ ら に 大 き な 変動 軸

力を受ける高層 ピ ロ テ ィ 建築物 の 崩壊 メ カ ニ ズ

ム の 把握を目的と し て 実施 し た 12層RC 造 ピ ロ テ

ィ 建築物 に対 す るサ ブス トラ クチ ャ
ー仮動的実

験の 概要 を示す と共 に ，柱 の 変動軸力が そ の 崩

壊 メカ ニ ズ ム や変形 モ
ー

ド等に 与え る影響を検

討す る 。

　 2．サ ブ ス トラク チ ャ
ー仮動的実験

　2．1 試験体

　試験体 は，1995年 12月 の 告示 改正 以前 の 耐震

基 準 に基 づ い て 設計 され た 12層RC 造 ピ ロ テ ィ 建

築物に お け る 梁間方向 1 構面の 下層 2 層部分を

想定 し た も の で あ り，実大 の 約112．5に 縮小 した

もの で あ る。図一1にプ ロ タ イ プ建築物 の 平面お

よび 立面 を示す。試験体 は 1体で あ り、 1 層部

分 が独立 柱 の み で ， 2 層が 耐震壁 で 構成 され，

上部 と下部 に定着 ス タブ を有す る。 柱 ス パ ン は

4，000  で あ り， 1層柱 の 内法 高 さは 1，400mm で

ある。柱断面 は 1 層お よび 2 層共に 400mm ×

400mm で あ り
，

1 層柱 の 巾央部 に は 軸力 お よ び

せ ん断力 を測定するた め の ロ
ー

ドセ ル が 設置 さ

れ て い る 。 なお 、ロ
ー

ドセ ル の 測定容量 は軸力

お よ びせ ん 断力に対 し て そ れぞれ2940kN お よび

1960kNで ある。また、 ロ
ー

ドセ ル は図
一2に示す

よ うに 厚 さ30mm の 鉄板を介 し て RC 柱部分に接

合 し て あ り、RC 柱 は せ ん 断破 壊 を 防 止 す る た め

に ロ ー ドセ ル の 上 下 230mm の 範囲で 帯筋を囲型
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図
一1　 プロ タイ プ建築物概要 （単位 ；   ）

I　　　 I　　　　　　　　
1．7　59 −」

図一3 試験体の 形状及 び配筋 （単位 1   ）

表一1 配 筋の詳細

o　　 o　　 o　　 o

o oOO

軸 力

階 高さ（  ） BxD （  ） 主筋 帯 筋

柱
21400400x40016 −D13D6 ＠50
11800 〃 〃 〃

梁 400x25012 −D13D6 ＠80

壁 壁厚 （mm ＞ 100 D10＠80

軸力

せん断力

表一2　使用材料特性

コ ン ク リート

圧 縮 強 度 （N／rm2） 圧 縮強度時 歪 （％） 初 期剛 性 （剛  
2
）

29、84 0、198 2503x104

鉄筋 　 （単 位 ：N／  ）

鉄 筋種 降 伏強 度 引 張強 度 用 途

D6 2刀 ．42 409．68 せ ん 断補強筋

D10 343．66 368．08 壁 筋

D13 373．03 460，31 主筋

図
一2　 ロ ー ドセ ル

に 配筋 し て い る 。 2 層 梁断 面は250mm × 40Gmln

お よび 2 層壁厚 は 100mm で あ る 。 図一3に試験体

の 形 状お よび配筋状況 を i 表一1に 配筋状 況，表

一2に コ ン ク リー トお よ び 鉄 筋の 力 学特性 をそれ

ぞれ示 す。

　 2．2 載荷方法および載荷装置

　実験 は，前回 の 6 層 RC 造ピ ロ テ ィ 建築物 の サ

ブ ス トラクチ ャ
ー

仮動的 実験 と同様にサ ブス ト

ラ ク チ ャ
ー仮動的実験法

6i
に よ っ て行 っ た 。 すな

わ ち，各載荷 ス テ ッ プ に お い て 上 部 】O層 の 地 震

時挙動を計算 し，同時に下部 2 層 の 部分 的な加

力実験 を行 うこ とによ り，建築物 全体 （本実験

で は 12層建築物）の地震応答を仮動的に 再現す

るも の であ る。

　実験 に お け る 上部 10層 の 計 算部分を適切 に モ

デル 化する た め に ，実験に 先立 っ て ，12層骨組

全体を Multi−spring　Modelη 1こ よ っ て モ デル 化 し

た詳細 な予備解析 を行 っ た 。 解析結果 よ り ， 上

部10層 の 耐震壁部 分 が 曲げ ・せ ん 断 ひ び 割れ 強

度に 達 しなか っ た こ とが 確認 された ため，仮動

的実験時 の 上部 10層 の 応答 計算で は，耐震壁 を

等価 弾性柱 に 置換 した フ レ ーム と し て モ デ ル 化

し た 。 モ デル 化に 際 し て，上部 10層は質量を各

階床位置 に ，試験体部分 に関 し て は質量 を試験

体頂部 に集 中させ た
。 解析部分の 自由度に関 し

て は，部材 に は水 平 と鉛直 の 自由度を，柱梁接

合部 に は回転 自由度をそれ ぞれ与えた。また，

予備解析 に基づ い て粘性 減衰を ユ次 固有周期 に

対 し 3 ％ の 初期剛 性比 例型 と した。応答解析の
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積分法 に つ い て はOperator−Splitting（os ）法 を用

い ，積分刻み をO．Ol秒 と した 。 なお 、 解析建 築物

の 1 次固有周 期お よ び べ 一
ス シ ア係数は そ れ ぞ

れ 0，31秒お よび0．33で あ っ た。

　実験 に用 い た地震波は ，E ｝ Centro　NS 波を 10

cm ／scc ， 25　 Cln ／scc お よび 50　cm ！sec に基準 化 した 3

波 （以 下 ，Elc−10，　 Elc−25お よび Elc−50と略記）

お よび JMA −Kobe 　NS の 原 波 （以 下，　 JMA と 略記）

の 計 4 波で あ り、表一3に 示すよ うに最大加速度

が小 さい も の か ら順 に 入 力 し た 。Elc波お よ び

JMA 波 とも に 図
一4に示す よ うに 7 秒 間 の 入力 時

間を用 意 したが ，各入 力波に対 して 試 験体 が最

大応答変形を経験 した と判断 し た時点で 実験 を

終 了 し た （表一3参照 ）。

表一3　入 カプ ロ グラム

入 力1順番 入 力波 入力 時 間（sec 〕

1 巨lc−lo 6，28
2 Elc−25 6．56
3 Elc−50 6，72
4 JMA 6．04
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　加力 装置 を図
一5に 示 す。加力 は 2 台 の 980kN ア

ク チ ュ エ
ータ に よ り水 平 力 （地震力 ） を試験体

頂部 の 中心位置 （1層柱脚か らの 高さ ：3，200

mm ）に 与 え，2 台 の 2940kN ア ク チ ュ エ
・一一

タに よ

り試験体頂部か ら 各柱 に 軸 力 （初期軸 力 ： 各

892kN）を作用 させ た。各載荷 ス テ ッ プ にお い て ，

地震応 答解析に よ っ て 計算 され た 3 階床 （試験

体頂部）位置 で の 各柱 の 軸力変動値 と 目標水平

変位値 を満たす よ うに加力を行 っ た。

遭≡ il ］［）
一

wesi

図
一5　加 力装置 　 （単位 ：   ）

　 3，実験結果

　 3．1 破壊経過

　JMA 入 力時の 最終ひ び割れ発生状況 を写真一1

に 示す 。

　Elc−10入 力 に お い て ， 1層 の 層間変位角 （RL）

が 1！487 （1．74秒） の ときに 西側 の 柱 とス タブ の

際に，Ri＝11617 （4．7秒）の ときに，東側 1層柱

脚 に ひ び割れ が発生 した 。

　Elc−25 入力 に お い て ，　Rl − 1〆470 （1．2 秒）の 時 ，

東側柱脚部 に圧縮ひ び割れお よび西側柱 頭部 と

柱脚部に 曲げ ひ び割れ が発生 し た 。 Rt＝1／387〜

IX183 （1．4 〜 1．5 秒）で 東側柱頭部に 曲げ ひ び割

れ が 発 生し，梁の 東側に曲げひび割れ お よび 耐

震 壁 にせ ん 断 ひ び割 れ が 発 生 した 。 さらに ，

RI＝1！248 〜 11118 （L7 〜 L8 秒）で 梁の 西側に 曲げ

ひ び割れ お よび 耐震壁 に若十 ，曲げひ び割れ が

発 生 し，西 側柱脚部に せ ん 断ひ び 割れ お よ び 東

側柱脚部に 圧 縮 ひ び 割れ が 発 生 し た。そ の 後，

Rl− 11213 （4．8 秒） で 東側柱 部 に 曲 げ ひ び割れ が

発 生 し，Ra＝ 1！196 （5．2 秒） で 西 側 柱頭部 に 曲げ

ひ び割れが発生 した。

　Elc−50 入力では ，　 RL＝］fl25 （L4 秒）で，西側

柱脚部にお い て 圧 縮ひ び割れ が顕著 とな り，東

側柱 頭部 に も曲げ ひ び割 れが発 生 し た 。 また ，

Elc−25 入 力時 に 生 じ た耐震 壁 の せ ん 断 ひ び割れ

も仲展 した。RL＝1175（1．5秒）で梁の 東側 に曲げ

ひ び割れ が発生 し ， 西側 の 梁下お よび柱 頭部 が

圧壊 した。R 且
＝1〆113〜 1〆74 （1．8 〜 L9 秒）で 耐震

壁に 多数の せ ん 断ひび割れ が 発 生 し，梁の 東側

で は曲 げ ひ び割れ が発 生 し，西 側の 梁下お よ び
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柱頭部の 圧 壊が さらに伸展 した ほ か ，東側で も

柱 頭部お よび 柱脚部 で 圧 壊 が 生 じ た
。

R
］
；li64

（2．4 秒）で ，西側 ス ラブ に 曲げ ひ び割れ ，東側

柱頭部に曲げひび割れ が 発 生 し，R ］
＝1〆100 （5．4

秒 ） で
， 東側柱頭 部 と耐震壁 に それ ぞれ ひ び割

れ が発生 し た。

　JMA 入力にお い て，　 Rl＝1／38 （1．1 秒 ）で，耐

（a）

（G）

（b）

（d）

（e）

800

004

0

00

ミ
乾
」

田

あ

一800

a 丶

C

〆

e

d

f

写真
一1 最終破壊状 況

Elc−10

一55

Elc−25

（f）

E ］c−50

震壁に せ ん 断ひ び割れ が 発生 し た ほ か ，梁 の 東

側 に 曲げ ひ び 割 れ ，西 側柱頭 部 と柱脚 部に 圧 縮

ひ び割れ が発 生 した 。 Rt・・1158（1．5 秒）で耐震壁

の 西側 で せ ん 断ひ び割れ ，東側柱頭部に 圧縮ひ

び割れ が 発 生 した ほ か ，西 側 の 2 階柱に 引張軸

力 に起因する ひ び割れ が数本発生 した D また こ

の 時，特に西 側の 梁下お よび柱頭部で は，カ バ

ー
コ ン ク リ

ー
トの 剥落が認 め られ た．そ し て ，

R1；1！32（1．7秒）で ，耐震壁にせ ん断 ひ び割れ が発

生 した。R
，
＝］135 （2．1秒）で 東側 の 2 階柱に 引張

ひ び割れ が 発 生 し た ほ か ，西側 柱頭部お よ び 壁

東側の ひ び割れ の伸展 が見られた 。

　試験体 の 最終崩壊形 は ，1層 の 柱の 上下端 が 曲

げ降伏 に至 る層崩壊型 で あ っ た。

　 3、2 荷重 変形関係

　試験体に お け る 1 層部分の 荷重一変形関係を各

地震波ご とに図
一6 に 示す。それぞれ の荷重 変形

関係は，縦軸は 3 階床 レ ベ ル に取 り付けた水平

ジ ャ ッ キ に よ る作用せ ん 断力を，横軸は 2 階床

レ ベ ル で の 相対水平変位 を表す。

　 Elc−IO 入 力 で は，剛性低下 は ほ とん ど認 め ら

れず，ほ ぼ弾性 範囲で挙動 して い た こ とが 分 か

る。 こ の 入 力で の 1 層 の 最大変形 は 2．88mm

（Rl＝11486）で あ り，最大せ ん 断 力 は 345 ．6kN で

あ っ た。ま た ，東お よ び 西方 向載荷時 の最大変

形に対応する残留変形 は，それ ぞれ 一〇．3h  お よ

び ＋O．42mm で あ っ た。

　Elc−25 入 力 で は ，Elc−10 入 力 時 と比 べ て 履歴 面

積 が 大 き く な り，西 方 向載 荷 時 に お い て

R
］
＝IA56 （532．1kN ）で東側 1 層柱が引張軸力に

起因する曲げ降伏 に 至 っ た。また，1 層の 最大変

JMA

一丁0　　ゴ0　　　40 　　−20　　　0　　　20　　40 　−60　　40 　　−20　　　0　　　20　　40 　　60

　 　 　　 　 　 Displacement　rη m 丿

図
一6　荷重変形関係 （1 層部 分）
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形は Il．79mln （RI＝11119）お よ び最大せ ん 断力は

602．6kN であ り，最大残留変形は一2．2mm お よび

＋ 1．72mm であ っ た 。

　Elc−50 入 力 で は ， 東 方向 載荷 で も Rl− 1！155

（514．6kN）で 西側 】層柱 の 柱脚が 引張軸力 に起

因す る 曲げ降伏 に 至 り，層崩壊 メ カ ニ ズ ム が形

成 され た。ま た ， 1 層 の 最大変形 は 2226mm

（RL＝1163） で，最大せ ん 断力は 633．9kN とな っ

た 。 ま た ，最 大 残 留 変 形 は ．2，90mm お よ び

＋ 5．82mm で あ っ た。

　最後に ，JMA に お ける履歴 曲線を見 て み る と，

層崩壊 メ カ ニ ズ ム 形成後の 耐力低下 は ほ とん ど

認 め られ ない 。こ れ は 、圧 縮側柱の 靭性が 比 較

的大きか っ た こ とに 起因する もの と 考え られ る。

な お 、 1 層 の 最 大変形お よ び 最大 せ ん 断力 は

48．15mm （R广 1／29）お よ び 627．8kN であ り，最

大残留 変形は一13．91mm お よび＋ 20，9  で あ っ た。

　3．3 各層の 外力および変形

　 図一7は Elc−50入 力時に 1 層 ピ ロ テ ィ 柱に 作用

した軸力お よびせ ん 断力 と層問変形の 相互 関係

を示 した もの であ る。同図（a）お よび（d）は軸力 と

せ ん断 力 の相関曲線 を、（b）お よび（c）は軸カ
ー

層

間 変形 関係 を、お よび （e ）お よ び （f）は せ ん 断カー

層間変形関係 をそれ ぞれ示 し て い る。なお、同

図（a）
〜

（c）お よび（d）〜（Dは それぞれ東側柱お よ び

西側 柱 に対す るも の で あ り、軸力お よびせ ん 断

力 は柱中央部 に取 り付 け た ロ ー
ドセ ル か ら測 定

され た もの で あ る 。

　 軸カ
ー

層間変形関係 よ り、層間変形の 増加に

伴 い 東 側柱お よ び 西 側柱共 に 作用軸力 が 一700 〜

2500kN （圧 縮軸力を 止 と し、軸力比 N1 （わ・D 呪 ）で

一〇，15〜o．52。なお、引張側 は ，Nア（p κ

・aJ で．o，92に

相 当） 程度 の 範囲 で 変動 して い る こ とが認 め ら

れ る。また、軸 力変動 の 増加 率 は、大 変形 を経

験 した後に お い て 初期 の 小振 幅領域 （± 10mm 程

度）に 比 べ て か な り低 ドし て い る こ とがわ か る 。

さ らに 、大変形 を経験 し た際 に は 、そ の 最大 変

形 の 直前で 圧縮側 の 柱で は軸 力増加 か ら減 少 に 、

引張側の 柱で は 軸力減少 か ら増加 に そ れ ぞれ転

じ て い る こ とが 特徴 と し て 挙げ られ る （図 中（b）

お よ び （e）に お け る 0 印間 ： Step73〜 77お よ び

Step90 〜 94）。なお、 1層 の 引張側柱 に おけ る軸

方 向変形は Stcp77お よび 94で それ ぞれ 4．70mm お

よび4．97mm で あ っ た 。

　
一

方、せ ん 断カー層問変形関係ある い は軸カ

ー
せ ん 断力相関関係 に 着目 す る と、軸 力増加 率
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図
一7　 ピ ロ テ ィ 柱 の 軸 カ ーせ ん 断 カ ー

層間変形 の 相関関係
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図
一8　外 力分布お よび変形 分布

が 反転する点 （Step73お よび 90）を境に、作用せ

ん 断 力が圧縮側 柱 で は 増加 か ら減少 に 、引張側

柱で は減少 か ら増加 にそれ ぞれ 転 じて い る こ と

が 認 め られ る。また、軸カ
ー

せ ん断 力相 関関係

よ り、引張側柱 は軸 力反転 点 （Step73あ る い は 90）

の 直前もしくは そ の 点で 降伏耐力に達 し、降伏

した状態 で最大応答変形点 （Step77あ る い は 94）

に移動 して い るもの と推察 され る。

　 図
一8は 、サ ブ ス トラ ク チ ャ

ー仮動的実験に お

ける 上 部 10層 部分 の 計算結 果 か ら得 られ た

Step73〜77お よ び Stcp90 〜 94 に お け る 各層 の 外

力分布 と変形 分布 を示 した もの で ある。変形 モ

ー
ドに関 して は 、荷重 ス テ ッ プ の 増加 に伴 う上

部 lo層 の 変形 分布 の 変化 はほ とん ど認 め られ ず 、

変形 が 下部 2 層 （実際 は 最 ド層） に集 中 して い

る こ とが 示 され る。また 、外 力分布に関 して は

著しい 変化 が認 め られ 、軸力反 転点か ら最 大応

答変形点 に至 るま で 、 分布 形は トッ プ ヘ ビー
型

か ら等分布型 に 変化 し て い る。

　 以上 の 結果 を総合する と、高層ピ ロ テ ィ 建築

物の 場合、最大応答時付近に お ける引張側柱の

降伏が応答性 状、特に 、変動軸力 の 反 転に伴 う

外力 分布 の 変化や それ に伴 うピロ テ ィ層 へ の 変

形集 中に大きく影響を与 える もの と考え られ る 。

　4．まとめ

　地震 時 に柱 が 大 きな変動軸力 を受 ける高層 ピ

ロ テ ィ 建築物 の 崩壊 メ カ ニ ズ ム の 把 握 を 目的 と

し て 、12層RC 造 ピ ロ テ ィ 建築物に対す るサ ブ ス

トラ ク チ ャ
ー仮動的実 験を実施 し た。

　12層 ピ ロ テ ィ 建築物で は、 6 層 の 場合 と同様

に 入力地震波 レ ベ ル が大 きくな る に従 っ て 、最

下層に お け る変形集 中が顕著 とな っ たが、変動

軸 力 レ ベ ル が N1（h・D 呪 ）で 一〇．15〜o．52 （引張側 は

iSi7（Pg　
’
　ff．v　）で

．O．g2）程度 と極め て 大 きい に も関 わ

らず 、圧 縮側 柱 の 靭 性 が大 きか っ たため、JMA

原波入 力 に対 して も最大応 答時 にお ける耐 力低

下は 認め られ な か っ た 。

　ま た、ピ ロ テ ィ柱 に お け る軸力、せ ん 断力お

よび 層間変形 の 相関関係 よ り、最大応答時付近

に お け る 引張側柱の 降伏が高層 ピ ロ テ ィ 建築物

の 応答性状、特に 、外力分布 の 変化や それ に伴

う ピ U テ ィ 層 へ の 変形集中 に 大 き く影響 を 与え

る こ とが明 らか とな っ た。

　 今後 、引張側柱 の 降伏 が ピ ロ テ ィ 層 の 崩壊 メ

カ ニ ズ ム に及 ぼす影 響に つ い て 詳細 に検討 して

い く予定 で ある 。
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