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論文　変動軸力が 12 層 RC ラー メ ン 架構の 1階側柱の 地震時挙動 に 及 ぼ す

　　　　影響
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要旨 ：高層 RC 造建築物 の 1階側柱 の 地震 時挙動 に 及 ぼす変動 軸力 の 影響 を明 らか に す る こ

とを 目的 と して ， 1 階両側 の 側 柱 を試験 体 と した 12 層 2 ス パ ン RC ラ
ー

メ ン 架構 にっ い て ，

軸力変動の 有無をパ ラメータと したサブ ス トラクチ ャ オ ン ライ ン 地震応答実験を行い ，軸力

変動 の 有無が両側柱の 荷重一変位関係 ， 水平力分担率，履歴吸収 エ ネル ギー
に及 ぼす影響を

検討 した 。 そ の 結果 ， 両側柱を加算して考えれ ば ， 層せ ん断力お よび履歴 面積の 差 は最大 で

10〜2〔｝％ 程度で あ り， 変動軸力 の 影 響は それ ほ ど大 き くな い こ とが わ か っ た 。
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1．はじめ に

　地震時に 大きな変動軸力が発 生す る高層 RC

造建築物で は ，特に 下層 階側 柱 の 挙動 が 耐 震設

計上 の重要な問題 とな る こ と は周知 の 通 り で あ

り，こ の 観点か らの解析的，実験的研究が行わ

れ て い る
例 えば　1；2）。一方，実際の 耐震設計 では ，

終局 曲げ強度 が上 昇す る圧縮側 の 側柱 と強 度が

低下す る引張側 の 側柱の 強度増減を考 えて 平均

すれば，軸力変動を無視 し た 側柱 と 同等で あ ろ

うと の 工 学的判断 か ら軸力変動を考慮 した複雑

な復元力特性モ デ ル を用 い ず，一定軸力 の 復元

力特性を用 い た構 造解析 を行 う場 合が少な くな

い
。 こ れ に関す る 妥当性 は ， 解析的に は あ る 程

度確認 され て い る と考え られ るが，実験的に は

十分検討されて い るとは言 えな い 状況に あ る。

　そ こ で ，本研究で は こ の 点 に着 目し，架構全

体の 挙動 を考慮 した現実に近い 変動軸力を載荷

で き ， さらに架構模型試験体 を用 い た実験では

困難な各 柱 の 復元力 特性 も得 る こ とが で きるサ

ブ ス トラクチ ャ オ ン ライ ン 地 震応答実験 手法 を

用 い ，変動軸力が側柱の 挙動 に及ぼす影響を実

験的に検討するこ とと した 。

　 こ の 実験手法は ，試験体に架構全体 の 挙動を

考慮 した載荷を行え る
一

方で，本実験で行 っ た

よ うに 全 体架構解析か ら得 られ た変動軸力情報

を遮 断 し，他 の 境界条件を合わ せ つ つ ，軸力 の

み
一

定値を与え る とい うよ うに，架構模型試験

体で は不 可能なパ ラ メ
ー

タ設 定が で きる。本論

文 には， こ の よ うな本 実験 手 法 の 応 用例 を示す

とい う目的 も含まれ て い る 。

2，サ ブス トラクチ ャオン ライ ン地震応答実験

2．1 実験対象架構および試験体

　設定 した 12層架構 と試験体位 置お よび試験体

断面 を図
一t に示す 。 本架構 は 75m の 直交 ス パ

ン 中央か ら 1 構面分を切 り出 した もの と考え ，

切 り出 した架構 に つ い て ベ ース シ ア ー係 数が O．3

で ，1階柱脚 と梁両端に 曲 げヒ ン ジが形成 される

よ う設計 し た e 基礎は固定で あり，架構 の
一次

固有周期は 1．2 秒である。全体架構 うち 1階 の 両

側 柱 2 本 を縮尺 童13の 試験体 とした 。 材料試 験か

ら得 られ た試 験体 の 使用材料強度は ，主筋お よ

び せ ん 断 補 強 筋 の 降 伏 点 強 度 が そ れ ぞ れ

347N1 
2
，362Nlmm2 ，コ ン ク リー トの 圧縮醸

が 27．5N／mm2 で ある 。

　試験体部分（1階側柱）の 長期軸力 600kN に対す
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る軸力比は 0．24 で あ り，崩壊 メ カ ニ ズ ム 時に想

定され る最大変動軸力 は 軸力比 で ± 0．4 で あ る。

図一1 に示 すよ うに加力 は左 か ら右方向を正 と

して い るた め ， 正加力時 の 変動軸力 は A 試験体

が引張側，B 試験体が圧縮側 となる。
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図一1　実験対象架構お よび試験体断面

2．2 加力方法 および実験変数

　2 組（計 4 体）の試験体を用い て ， 試験体部に 載

荷す る 変動軸力 の 有無 を パ ラ メータ と し た サブ

ス トラ ク チ ャ オ ン ライ ン 地震応答実験を行 っ た 。

変動軸力を作用 させ る A −V ，B −V 試験体で は ，

文献 3）に示 した通 り全体架構解析 に よ り求ま っ

た 1 鰤 ll柱柱 頭部 の 水 平変位 ， 回転 角 ， 軸力 を

図
一2 の 加力装置 2 組 を用 い て 両試験 体 に強 制

し，そ こ で得 られ た水平 力 と曲げモ
ー

メ ン トを

架構解析 に フ ィ
ー ドバ ッ クす る 方法を とっ た 。

一
方 ， 変動軸力を作用させ ない A 。C，　B・C 試験体

で は ，全体架構解析か ら得 られ た水平 変位 と回

転角だけ を用 い
， 軸力 は長期軸力に相当す る

一

定軸力 と した まま実験を行 っ た 。 なお ， A −V ，

B −V 試験体の 結果 は，文献 3）に示 した SOI実験

の結果 と同
一

の もの で ある。

　 1 階両側柱 の 試験体以外 の 解析 モ デ ル 部分 で

は ， 接合部 を剛域と し ， 梁部材に材端 曲げバ ネ

モ デ ル
， 柱部材に MUIti　Springモ デ ル を用 い た 。

数値 積分 法 に は オ ペ レ
ータ ・ ス プ リ ッ テ ィ ン グ

法を用い ，時間刻み は O．Ol 秒，減衰は レ
ー

リ
ー

型減衰（hニ0．05）と した 。 入 力地震波には 1978 年

宮城県沖地震にお ける東北大 NS 成分を用い ，最

大加 速度を 200，600，900，1500Galに基準化 し

て ，RUN1 〜4 の 4 段階 の 実験 を行 っ た。

図
一2　加 力装置

3．実験 結果

3．1 応答変位 お よび試 験体破 壊性状

　各 RUN に お ける 1 層の 最大応答層間変 位（縮

尺 113の 値で ， 対応す る階高は ll67  ）を比較 し

て 表一t に示す 。変動軸力 を作用 させ た 実験（軸

力変動 ： 有）を基準 とし て 見る と，地震時の 軸力

変動 を無視 した実験（軸力変動 ： 無）の 応答値 が 3

〜13％ 小 さ くな っ て い る こ とがわ か る 。 なお ， 他

の 層に つ い て は 示 して い な い が ， そ の 差は ほ と

ん どが 5％以下 の 小 さな値で ，他 の階 へ の 影響は

基 本的 に な い と考 え て よ い
。 こ れ は，今回 の 実

験で は 1 層の 差を際だたせ るた め，他の 層の解

析 モ デル は全く同 じとしたため と考え られ る。

表一1　最大応答層間変位 （mm ）

軸力変動 RUMRUN2RUN3RUN4

有 2．245 ．6011 ．6232 ．90

無 2．015 ，5211 ．2428 ．46

無／ 有 0．900 ．930 ．970 ．87

　図一3 に各試験体の RUN4 後の 破壊状況 を示

す 。最大層間変形角 が約 1／500rad とな る RUNI

では ， A ・V ，
　 B・V 試験体で軸力 が引張側 となる と

きに 柱脚 の 曲げひび割れが発生 したが ， A ・C ，
　B −C

試 験体で は明確 な ひ び 割 れ は観察で きなか っ た 。

RUN2 （最大変形角 約 11200）では，　 A・C，　 B・C 試

験体に も柱脚 部 に曲げひ び 割れ が 発 生 し た が，
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一
定軸力 の A −C ， B −C 試験 体 で ほぼ対 象なひ び割

れ に 対 し， 軸 力変動の あ る A・V ， B・V 試験体で

は，主に軸力減少時の 曲げ引張側に ひ び割れが

多く発 生 し た 。RUN3 （最大変形角 約 11100）で は
，

よ り大きな 引張軸力が作用す る B・V 試験体 の 柱

頭に も曲げひ び割れ が発 生 した 。 また ， A −C ， B ・C

試験体で は，正 側 ・負側 ともに柱脚 断面位置の

引張側 主筋が降伏 した。一方，A −V ，　B −V 試験体

で は ， 変動軸 力が 引張側 とな る とき の み 引張 側

主筋 の ひ ずみ が降伏ひず み に達 し ， 圧縮側 軸 力

時 に は引張側 主筋は 降伏 ひ ず み の 1／2〜213 程 度

に しかな らなか っ た。RUN4 （最大変形角 約 1t40）

で は ， A −V ，
　B −V 試験 体で軸力 増加時に 曲げ圧縮

側 の コ ン ク リ
ー

トの 損傷 が著 しく ， 引張側軸力

時 に は柱頭部 に もひ び割れ が発 生 し た 。 A −C ，　B −C

試験体 で も圧縮側 の コ ン ク リ
ー

トが多少圧 壊 し

たが，柱頭部に は ほ とん どひ び 割れ は発生 しな

か っ た。柱脚部では全試験体で 引張側 主筋の 降

伏が確認 され たが ， 柱頭部につ い て は A ・V ， B−V

試験体で 引張軸力 とな る ときの み ， 引張側主 筋

の ひ ずみ が降伏ひ ずみ に達 し
， そ の他 の 主筋ひ

ずみ は降伏ひずみ の 1／3 前後で あっ た。

園
／

ノ
av

，

A −V　　　　 B−V 　　　　　　 A・C　　　　 B−C

（軸力変動 ： 有》　　　　 （軸力変動 ： 無）

　　　　図
一3　最終破壌状 況

3．2 荷重一変位関係

　A −V
，
B ・V 試験体お よび A ・C 試験体に つ い て ，

各 RUN ごと の 荷重 一層間変形角関係を図一4 に

示す。なお ，B −C 試験体に っ い ては A −C 試験体

と ほ と ん ど同様の 性状を 示 し て い た の で 省略 し

た 。

　A −V 試験体では ， 主 に軸力 が増加す る負側 で

荷重 と剛性が増加 し， 軸力 が減少 す る正 側 では

荷重 と剛性 の 低 下が見 られ る 。 また ， A・V 試験

体 とほ ぼ対象 の 変動軸力が作用す る B・V 試験体

で は
， そ の 反対の傾 向を示 し て い る。一方，A・C

試験体で は，剛 性 お よび荷重 の 発 生状況 が正 ・

負で ほぼ同様 とな っ て い る 。

　RUN4 の 層間変形角（比較 しやす くす るた め，

軸 の 正 負 を反転 して ある）と A・V 試験体の 軸力比

の 時刻歴 を比較 して図
一5 に示す 。 時刻歴 で 10

秒付近 の 負側最大変位近 傍で 比較的大 きな軸力

変 動が あ っ た ため ， A ・V ，
　 B・V 試験体 の RUN4

の 荷重
一

層 間変形角 関係 は特 徴的な履歴 性 状 を

示 して い る 。 す なわ ち ， 圧 縮軸力 の ピー
クが変
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一4　荷重一層間変形角関係
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図一5 層間変形角と軸力比の 時刻歴比較

　　　 （A・V 試験体　RUN4 ）
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位 の ピー
ク よ り少 し遅れ る A −V 試験体では，大

変形 時の 著 しい 荷重低 下お よび 荷重 0 近傍 で の

履歴 の 膨 らみ が見 られ る。一方，B −V 試験 体 で

は ，荷重 低下が少 な い 反面，履歴 の 膨 らみは A −V

試験体に比較 して か なり小 さくなっ て い る。

4，実験結果の 検討

4．1 反曲点高 さ

　 図
一4 にお ける各 RUN で の 荷重 の 比 較か ら，

変動軸力を受け る A ・V ，B −V 試験体の 荷重 の 増

減 が，変動軸力 を作用 させ た
一

般 的な静的実験

の 結果ほ ど大 き く現れ て い な い よ うに も見え る 。

こ れ につ い て ， 本実験で は 図一5 に 示すよ うに 変

位 （あ る い は 荷重 ）の ピーク と変動 軸力 の ピ ーク

が
一

致 して い ない こ と が
一

因 と考え られ るが，

その他 に本実験で は柱頭 に架構解析か ら得 られ

る回転角を強制す るた め ，
こ の 回転角 と部材 の

塑性化 状況 等によ っ て反 曲点高 さが変化 す る こ

と の 影響 も考 え られ る 。 そ こ で こ こ で は ， 反 曲

点高さにつ い て 検討 する。

　RUN3 にお ける A −V ，　A −C 試験体の反 曲点 高さ

比（試験体柱脚 レ ベ ル か らの反 曲点高 さを試験体

高さで 除 し た値）と柱頭回転角の 時刻歴 を図
一6

に 示す。ま た ，柱頭回転 角 の 主 なピーク点にお

ける反曲点高さ比 と柱頭回転角つ い て ，それ ぞ

れ 軸力変動 の ある試験体（A −V ，B −V）に対 す る軸

力変動の ない 試験体（A −C，B −C）の 比 を算定 して ，

こ れ らの 関係 を図
一7 に示す 。

　図 一6 で 実験にお い て 水平・鉛直ジ ャ ッ キ の 荷

重値か ら得 られ る柱頭で の 水平力 と曲げモ
ーメ

ン トよ り算定 し た反 曲点高 さ比 は，荷重 0 付近

で 不 安定な値を示す傾向が見 られ るが，そ の 他

の 部分では概ね 0〜1．5程度の 間にあ り， 特 に 0．75

前 後の 値が多い
。 また ， 図

一7 の 柱頭回転 角 ピー

ク 点に おけ る 反 曲点 高さ比 の 比 と柱頭回転 角の

比 の 関係 に は比 較的強い 相 関が見 られ，反 曲点

高さ比 は柱頭回転角に影響され る傾向が あ る こ

とがわか る。なお ，
こ こ には RUN3 の結果 の み

を示 したが ， 他の RUN で も同様の結果 とな っ て

い る こ とを追記 してお く。

　次に ， 変動軸力 と反 曲点高 さ比 の 関係に つ い

て 検討す る 。 柱頭 回転角が な るべ く影響 しな い

よ うに ，検討 は 図 一7 で 柱頭 回転角 の 差 が 比 較的

小 さい B −V 試験体と B −C 試験体に つ い て 行 う。

さらに軸力変動の 影響を際だたせ るた め，B −V

試験体 の 変動軸力が比較的大 きくな る RUN3 の

時刻 1〜ll秒の 結果を用 い る こ と とする。　 B −V ，

B −C 試験体の 反 曲点高さ比 と B・V 試験体の軸力

比 の 時刻歴 を比較 して図
一8 に示す 。

こ の 図か ら

B ・V 試験体 と B ・C 試験体 の 反 曲点高さ比 の 差が

わず かなが ら確認 で き る も の の
， それ と軸力 変

動 と の 関係性 は明確では な く ， 変動軸力が最大

となる 5．7 秒付近で も，
一

定軸力の B ・C 試験体

の 反 曲点高 さ比 と の 差は 5％程度 とな っ て い る。

　以上 の 検討か ら，反 曲点高 さ比 の 変化 は主 に

柱頭 回転角の 変動 によ っ て起 こ り，軸力 の 変動

2
　

　

　
1
　

　　
0
　

　

　　
8
　

　
　

0
　

　
　

8

聟
鞠

管
煩
租
頃

　

冨
89
、
7）
曜
響
回

L一L一 一
痔 V．． ． ．

　　．
．一

痔 G　　　　　i
　　　　　　　　　一

r．
一

鹵L 一． 監

． ．
…

2

一
痔 V 　 l　　　　　9一ん Cl

「
買LL．一

0　 　　　　　　　　 5　　　　　　　　　 10　　　　　　　　　 15　　　　　　　　 20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 時劇  

図
一6　反曲点高 さ比 と柱頭回転角の時刻歴

　　　　（A・V，
A −C 試験体　RUN3 ）

6
　
　
　　
4
　
　
　

2
　

　

　　
0
　
　
　

8

1
　
　
　

t
　
　
　

！

　

　

t
　
　
　

a

封
e
輯

謁
煩

楹
回
e

叢
ヨ
擢

8♂雫

．　　　
　
　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　ご
　

Oo

　 　凸

舮

炉

■
9　り

E

幽1、

1 　．
°

慰

．一．

暫 影 o

唱 卩 a1

，

0．8 　 to 　 d．2 　 14

両試験体の 柱爾 回転角 の 比

　 （a｝A−C／ A−V

O．8　　10　　 12　　1．4
両腿験 体の 柱頓 回転角 の比

　（b｝B−C／ B−V

図
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に よる影響は小 さい と考え られ る 。 ただ し，A −V

試験体 と A・C 試 験体の 柱頭回転 角の差が大 き い

こ とに関 して，各 RUN の 最大変位は A −V 試験体

の 変動 軸力 が 圧 縮側 と な る負側 で 発 生 し て お り，

そ の と きの 柱脚部 の 損傷度が他 の 試験体よ り大

き い こ とか ら，高圧 縮軸力に起因する損傷が 結

果 と して 柱頭回転角 の 差 を生み 出 した と推 察 さ

れ る。 よっ て ， 変動軸力 は直接的 では な い が ，

問接 的な形で 反 曲点高 さ比 に影響 し て い る と も

考 え られ る。

4．2 層せ ん 断力お よびせ ん断 力分担率

　 こ こ で は ，軸力変 動 の 有無が層 せ ん断力 に及

ぼす影響を検討す るが ， 両実験にお い て 中柱の

負担す るせ ん 断力は ほ ぼ等 しい た め ，中柱 を除

い た 両側柱 の みで比較 ・検討す る。

　各 RUN ご と に 両側柱 の 荷重 を加 算 し て 求め た

せ ん 断力 と層 間変 形 角 の 関係 を 図
一9 に ， 各

RUN の 最大せ ん断力 の
一

覧を表
一2 に示す。変

動軸力を作用 させ た実験で は ，図一4 に 示 す個 々

の 柱の 荷重 一変位関係は 変動軸力 な し の 試 験体

の も の と異な っ て い る が，層 と して 両 側柱 を加

算する と軸力変動 の 有無に よる違い が比較的小

さい こ とが わ か る。表一2 の 最大せ ん 断力を比 較

して も，軸力変動の有無によ る差が RUN3
，
4 の 負

側で 1（ン％程度 とな っ て い る以外 は ，
ほ ぼ 5％以下

とな っ て い る 。

　次に ，各柱の せ ん 断 力分担率を比較す る 。 い

ずれ の 試験体で も除荷時に お ける履歴ル ープ形

状の 少 し違 い で分担率 が大 き くば らっ く傾向が

あ る の で ， 耐 震性能 評価 上 よ り重 要 な載荷時 に

おけるせ ん 断力分担率 の み を比 較 ・検討す る 。

　RUN3 の載荷時データ の うち最大荷重 の 1／2以

上 の 部分につ い て A ・V ，B −V 試験体の せ ん断力

分担率 と軸力比 の 関係を図
一10 に示す。図 中に

は簡易な フ ァ イ バ ーモ デル で 算定 した終局 曲げ

強度 と軸力 の 関係を用 い
， 反曲点 高 さ比 を

一
定

と し て 算定 され る分担 率 の 計 算値 も示 し て あ る。

なお，
一

定軸力 の A −C ， B −C 試験 体 につ い て は図

示 して い ない が，対応す る RUN3 の載荷時デー

タか ら分担率は 0、40〜0．60 の 間に 分布 してお り，

両側 柱でせ ん断力 の ほぼ 1f2ず っ を負担 して い

る と考えてよ い
。

　図
一10 か ら， A −V，　 B・V 試験体の せ ん断力分

担率 の 多 く が計算値と 同様の 傾 きを 示 し て お り，

分担率が作用 軸力に よ り変化す る終局曲げ強度

に 比 較的強 く影響 され る と考え られ る。し か し，

せ ん 断力 〔kN ）
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反曲点 高さ比 を
一

定 と仮定 し た計算値に
一

致 し

て い な い 部分 もあ り，分担率は 反 曲点高 さ比 の

変化 にも影響 されて い る と考え られ る。 こ の よ

うに，軸力変動 を受 け る両側 柱 の せ ん断力 分担

率 が終局曲げ強度 と反曲点高 さ比 の影響を受け

複雑な性状を示 しなが らも，両側柱の せ ん 断力

を加算 してみ る と
一定軸力 を受 け る場合 と ほ ぼ

等 し くな っ て い る こ と が わ か る 。

4．3 履歴吸収 エ ネ ル ギー

　層せ ん 断力 の 他に地 震時 挙動 に 関連す る 諸量

と し て ， 履歴吸収 エ ネル ギー量が重要で ある 。

こ こ で は ，履歴 吸収ヱ ネル ギ ー量を表す一
つ の

指標で ある履歴 面積につ い て比較 ・検討す る 。

　各RUN ごとに両側柱 の 履歴面積 を合計 した結

果 を表一3に ， A・V 試験体 と A ・C 試験体の 各 RUN

にお け る主要 な履歴 ル ープ の 面積 と ピーク変位

の 関係 を図
一11 に示 す 。 表一3 の 比 較か ら，

一

定軸力 の 場合 の 履歴 面積が変動軸力を受ける場

合 よ り 10〜20％程度小 さ い こ と が わ か る。こ れ

は，図一11 の 比較 で わ か るよ うに ，変動軸力を

受け る A・V 試験体で 軸力が主に引張側 となる正

側変位 にお い て ， 履歴面積が
一定軸力 の A −C 試

験 体 よ り大 き くな っ て い るた め で ある 。
こ の よ

うに，変動軸力 を受 ける試 験体 で軸力 が圧 縮側

とな る場合 には履歴 面積は
一

定軸力 の 試 験体と

同等か 小 さい 場 合 もあるが，軸力が 引張側 とな

る ときの 履歴ル ープは総 じて
一

定軸力の 場合よ

衰一3　履歴面積の比較 （kN ・mm ）

軸力変動 RUN1RUN2RUN3RUN4

有 η 3，38129 ．719752 ．853637 ．4

無 668．37407 ．915358 ．945945 ．7

無／ 有 0．86O ．91O ，780 ．85
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図
一ll　履歴面積と層間変形 角の関係

り膨 らむ傾向に あ り， ト
ー

タ ル と し て は 変動軸

力 を受け る試験体 の履歴 面積が 若千 大 きくな っ

た もの と考え られ る。

5．まとめ

　 1 階側柱に作用する軸力変動 の有無をパ ラ メ

ー
タ とした サ ブ ス トラ クチ ャ オ ン ライ ン 地震応

答実験を行 い
， 軸力変動 の 有無が地 震時挙動に

関連する諸量 に及 ぼす影響 を検討 し，下記の結

論を得た。実験手法 の 特性上 ，こ こ で 得 られ た

結果 は特定の 建物 モ デ ル と入力波を用 い た場 合

の も の で ある こ とに注意 す る必 要が あ る 。 今後 ，

解析 との 比較や ， 別 の 入力波や別 の 建 物 モ デ ル

を用 い た解析 な どを行 っ て ， よ り
一

般性 の あ る

知見を導き出 した い と考える。

（1）柱の 反曲点高 さ比は ，柱頭の 回転角との相関

　　が強 く，変動軸力 の 影響は小 さか っ た。ただ

　　し，柱頭回転角は変動軸力 に起因す る柱 の 損

　 傷状況 に影響 を受け る こ とも考 え られ る 。

（2）変動軸力 の 有無が両側柱 の せ ん断力 を加算

　　した値に及 ぼす影響は比較的小 さく ， そ の 差

　　は 10％程度以下で あ っ た 。

（3）履歴 面積の 総和は 変動軸力を受 ける場合 の

　　ほ うが，
一

定軸力の 場合よ り 10 〜 20％程度大

　　きか っ た 。
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