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要旨：耐震診断基準では，地震時に過酷な応力状態となる下階壁抜け柱に対する検討を義務

づけているが，軸力評価の点などには，なお議論の余地が残されている。本研究では，耐震

診断基準の下階壁抜け柱検討方法の妥当性について解析的手法により考察した。また，下階

壁抜け柱補強方法の一つであるＲＣ巻き立て補強では，建物の使い勝手等の制約から，柱片

側のみを増し打ちする片側補強も実際に施工されている。本研究では，この片側補強の耐震

補強効果についても考察を行った。 

キーワード：耐震診断，下階壁抜け柱，ＲＣ巻き立て補強，ＦＥＭ解析 

 

1． はじめに 

図-１のような上階には耐震壁が配置され下

階では柱のみとなっている下階壁抜け柱は，地

震時に高軸力下で曲げおよびせん断を受けるな

ど過酷な応力状態となり，兵庫県南部地震をは

じめ多くの地震において被害が顕著であったた

め(写真-1)，耐震診断基準 1)では特別な検討を義

務づけている。しかし，検討用軸力を当該構面

のみで評価し隣接構面の影響が考慮されていな

い点など，検討方法には議論の余地がある。 

本研究では，耐震診断基準における下階壁抜

け柱の耐震診断方法の妥当性について解析的に

検討した。また，下階壁抜け柱の補強方法の一

つであるＲＣ巻き立て補強では，柱全周の補強

が原則であるものの，建物の使い勝手や施工性

等の制約から，片側のみを増し打ちする片側補

強も実際に施工されている。本研究では，この

片側補強された柱の耐震補強効果についても考

察を行った。 

 

2. 下階壁抜け柱の耐震診断方法に関する考察 

2.1 作用軸力への隣接構面の影響 

耐震診断基準では，下階壁抜け柱の検討にお

いて，隣接構面の影響を適切に考慮すべきとの 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

記述が解説にはあるものの，計算例には下階壁

抜け構面のみに対する検討が示されているため，

実際の耐震診断・改修設計においても隣接構面

の影響が考慮されていないのが実情である。耐

震診断基準では，この下階壁抜け柱の検討用軸

力として，上部の耐震壁が破壊する場合と，引

張側柱が軸降伏する場合のうち小さい値を採用
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することとしている。 

本章では，図-2(a)のような学校施設の耐震補

強マニュアル 2)の計算例を対象としたが，この例

では，検討用軸力は，引張側柱の軸降伏によっ

て決定されている。解析は平面フレームと立体

フレームの弾性骨組解析であるが，立体フレー

ム解析では，隣接構面がすべて連層耐震壁（立

体解析Ａ）と，すべて純ラーメン（立体解析Ｂ）

の２種類で，それぞれ剛床仮定の有無の計４ケ

ースの解析 4)を行った。水平力としては，下階壁

抜け構面の引張側柱が軸降伏するときの荷重を

各構面に作用させ，長期軸力は計算例と同一軸

力を各柱に作用させた。 

 計算結果の 1 階圧縮側柱の作用軸力を図-3 に

示す。図より，平面解析結果は計算例と一致し

ているのに対して，立体フレーム解析の結果で

は，隣接構面が純ラーメンの場合と連層耐震壁

の場合で大きく異なっている。すなわち，隣接

構面が連層耐震壁の場合では，剛強な隣接構面

に軸力が伝達されるため，下階壁抜け柱の圧縮

軸力は計算例の半分程度まで減少している。一

方，隣接構面が純ラーメンの場合には，隣接構

面の軸力が，純ラーメンから下階壁抜け構面に

伝達するため，計算例よりも大きな軸力となっ

ている。図-4 には，立体解析Ｂで剛床仮定の有

無の比較を示しているが，剛床仮定ではより多

くの軸力が伝達されるという結果になっている。 

このように，検討用軸力には，隣接構面の影

響を適切に考慮すべきであると判断される。 

2.2 下階壁抜け柱の作用軸力 

(1) 解析法概要 

 本章で用いる解析プログラム 5)は，2次元非線

形有限要素法で，図-5，6に鉄筋およびコンクリ

ートの解析仮定を示し，表-1 に解析で用いた材

料特性を示す。 

 まず本解析プログラムの妥当性を検証するた

めに，図-7 に示す吉村らのＲＣ柱試験体 6)に対

して解析を行った。このＲＣ柱試験体は，耐震

診断の対象である旧耐震基準による設計を想定

しているものである。実験結果と解析結果の比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-8 実験結果６）と解析結果の比較

図-4 作用軸力分布 

図-6 コンクリートの破壊条件 

図-5 応力-ひずみ関係 
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表-1 材料特性 

圧縮強度 30.7 N/mm
2

ヤング係数 28100 N/mm
2

降伏強度 388 N/mm
2

ヤング係数 177000 N/mm2

引張鉄筋比 0.47・0.85 %

降伏強度 392 N/mm
2

ヤング係数 174000 N/mm
2

せん断補強筋比0.14・0.20 %

せん断補強筋

軸力比 0.2
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較を図-8に示すが，両者はおよそ対応しており，

本解析プログラムは妥当なものと判断した。 

(2) 下階壁抜け柱への作用軸力 

２章で検討対象としたものと同じ下階壁抜け

柱に対する解析モデルを図-9 に示し，解析に用

いた材料特性を表-2に示す。 

 解析結果の荷重－変位関係を図-10に，1階柱

の軸力の変化を図-11 に示す。図より，解析結果

の圧縮軸力は，計算例の値よりも小さく半分程

度となっている。これは，図-12のように，引張

側柱には軸力のみならず曲げモーメントやせん

断力が作用するため，全主筋が降伏していない

ことに起因している。このように，引張側柱の

全主筋が降伏するという診断基準の仮定は，検

討用軸力を過大評価する傾向となる。 

(3) 軸力比制限値に関する考察 

耐震診断基準では，検討用軸力と軸力比制限

値 0.4（帯筋間隔 10cm 以下では 0.5）の比較か

ら補強の要否を判断しているが，ここでは，こ

の制限値の妥当性について検討する。 

図-7 の柱単体の解析モデルに対して，作用軸

力を変化させたパラメトリック解析を実施した。

解析結果の荷重－部材角関係を図-13に示し，耐

力が 90%に低下したときの部材角と軸力比の関

係を図-14 に示すが，耐震診断基準の制限値を超

えると，変形能力が急激に低下しており，軸力

比制限値はおよそ妥当な値と判断される。 

以上，本章の解析によれば，耐震診断基準の

軸力制限値はほぼ妥当と判断されるものの，検

討用軸力は隣接構面の影響により大きく変動し，

さらに引張側柱の応力状態によっても変化する

可能性があるという結果であった。 

 

3. ＲＣ柱片側補強の耐震性能 

 本章では，下階壁抜け柱に対して，軸支持能

力を向上させるためのＲＣ巻き立て補強を対象

として，その耐震補強効果について解析的に考

察を行う。 

ＲＣ巻き立て補強は，図-15 のように既存柱の

全周を鉄筋コンクリートにより補強することが 
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図-10 荷重-変位関係 
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図-11 軸力-部材角関係 図-12 柱脚部のひずみ状態 
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原則である 3)。しかしながら，耐震診断基準にお

ける下階壁抜け柱の検討では，補強後の柱断面

積から計算される軸力比のみから補強の要否が

判断されるため，建物の使い勝手や施工性等の

制 約 で 全 周 補 強 が 困 難 な 場 合 に は ， 図

-16(b),(c)のような外側や内側のみを増し打ち

する片側補強が実施されることも多い。 

本章では，この片側補強された柱の耐震性能

について，解析的な検討を行う。 

3．1  逆対称曲げを受ける柱の補強効果 

解析は，図-16のように，補強なし柱，両側補

強柱，外側補強柱，内側補強柱の 4 ケースにつ

いて実施した。材料特性を表-3 に，解析モデル

を図-17 に示す。補強部は，既存柱よりコンクリ

ート強度を高めているが，モデル化では既存柱

と一体で接合要素等は用いていない。また本報

の解析は 2 次元解析であるため，全周補強を図

-16(d)のような両側補強に置き換えているが，

補強後の柱断面積は４ケースとも同一となって

いる。また，柱の軸支持能力を増大させる補強

では，できるだけ曲げ強度に影響を与えない工

法が採用されることを勘案して,本解析では補

強部を無筋としている。 

 解析結果を図-18～図-21 に示す。図-18(a)の

せん断力-部材角関係をみると，両側補強柱およ

び片側補強柱は，補強なし柱に比べて耐力が上

昇している。また，逆対称曲げ応力状態のため，

外側補強柱と内側補強柱とはほとんど同様な補

強効果となっている。一方，変形能力について

みると，片側補強柱は，両側補強柱に比べて耐

力低下時の変形が小さく，変形能力は劣る結果

となっている。図-18(b)の柱の軸方向変位をみ

ても，片側補強柱は，両側補強柱に比べて早期

に軸方向変位が伸びから縮みに変化しており，

軸支持能力が早期に劣化していることがわかる。 

これは，逆対称曲げ状態では，柱頭と柱脚の

対角位置に曲げ圧縮ゾーンがあり，図-19～図

-21 の変形状態や応力－ひずみ関係からわかる

ように，片側補強で補強されていない部分の圧

縮側コンクリートが圧壊してしまうことが原因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-18 増し打ち補強効果の比較 

（b）軸方向変位-部材角関係  （a）荷重-部材角関係  
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図-15 RC 巻き立て補強 
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図-19 変形状況  
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と判断される。なお軸力比 0.2 についても解析

を実施したが，結果は同様の傾向であった。 

 次に，図-22に示すような２階建モデルでの解 

析を実施したが，解析に用いた材料や配筋は，

表-3と同様である。解析結果は図-23,24に示す

ように，前述の解析結果と同様であった。 

 このように，片側補強は，補強されていない

側の曲げ圧縮ゾーンのコンクリート圧壊に対す

る補強が不十分と判断される。 

3．2 片持ち柱に近い応力状態での補強効果 

ここでは，図-9 のような下階壁抜け構面につ

いて，柱の増し打ち補強の効果について検討す

る。解析は前節と同様の４ケースについて実施

した。図-25，26に解析結果を示すが，外側補強

は，内側補強に比べて耐力および変形能力が向

上し，同じ片側補強でも，外側補強と内側補強

で性状が大きく異なっている。これは，圧縮側

柱の曲げモーメント分布が片持ち柱に近くなっ

ているためで，柱脚部外側が圧縮ゾーンとなり，

その部分が補強されている外側補強柱と両側補

強柱の耐震性能が向上したと考えられる。 

以上のように，片側補強された柱は，両側補

強柱に比べて補強効果が劣るだけでなく，応力

状態により補強効果が変化してしまうという問

題点がある。 

3．3 増し打ち厚さを増加させた片側補強の効果 

前節までの検討によれば，片側補強は両側補

強ほどには耐震性能は向上しないという結果で

あった。本節では，片側補強において，増し打

ち厚さを増加させた場合に，どの程度耐震性能

が向上するかについて検討を行った。解析モデ

ルの柱断面を図-27 に示すが，前節までの補強厚

さ 200mm に比べて，厚さを 250mm と 300mm に増

加させている。 

解析結果の変形図と荷重－変位関係を図

-28,29 に示すが，補強厚さの増加により，耐力

は向上するものの，変形能力はほとんど向上し

ておらず，増し打ち厚さを増加させても，片側 

補強は，両側補強に比べて脆性的な破壊性状は

改善しないという結果であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 建物全体 

図-23 荷重-変位関係 
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図-25 荷重-変位関係 
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図-24 変形状況 
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4． 結論 

 本報では，耐震診断基準における下階壁抜け

柱の検討方法の妥当性について解析的な考察を

行った。解析結果によれば，軸力比制限値につ

いては，妥当な値という結果であったが，検討

用軸力は，隣接構面の状況により大きく異なる

ものであった。さらに，引張側柱の軸降伏時の

軸力についても，応力状態によっては計算例の

値と大きく異なるという結果であった。したが

って，下階壁抜け柱の検討においては，隣接構

面の影響や，部材の応力状態を適切に考慮する

必要があると思われる。 

 また，柱のＲＣ巻き立て補強において，建物

の使い勝手等の制約から実施される片側補強は，

全周補強ほどには補強効果が期待できないだけ

でなく，応力状態によっては補強効果がまった

くないという可能性もあるなど，補強効果が変

化してしまうという問題点がある。さらに，片

側補強で，増し打ち厚さを増加させても，変形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

能力の向上は小さいという結果であった。 
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図-27 解析モデルの柱断面
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図-29 増し打ち厚さの影響 
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図-26 変形状況 
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