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要旨：本研究では，Elwood らの RC 造柱のせん断破壊後の軸破壊点を推測する軸限界状態曲線に対して，蓮

池らが，その適用範囲を拡大させて新たに提案した修正軸限界状態曲線を解析モデルに組み込むことで，旧

耐震基準 RC 造ピロティ建物の層崩壊メカニズムの解明を試みた。また，パラメトリックスタディにより梁

のスパンと軸力の関係について検討した。その結果，層崩壊メカニズムは軸力の再分配によって柱が連鎖的

に軸破壊することが要因と考えられ，軸力の再分配挙動および変動軸力における梁スパンの影響が大きいこ

とを確認した。 
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1. はじめに 

 地震大国である日本では，これまで何度も耐震規定が

改定されてきた。1971年の帯筋規定の改定や，1981年の

新耐震設計法の導入は，建物の耐震性能を大きく向上さ

せた。これにより，1981年以前の建物を旧耐震基準建物，

それ以降を新耐震基準建物と区別した。1995年の兵庫県

南部地震や 2016年の熊本地震では，旧耐震基準（以下，

旧基準）で設計された鉄筋コンクリート（以下，RC）造

ピロティ建物の柱のせん断破壊や層崩壊の事例が報告さ

れている。こうした背景から，RC 造柱部材に対して，せ

ん断破壊後に軸崩壊するメカニズムの解明を目的とした

研究が多数実施されてきた例えば 1,2)。本報では，Elwoodら

や蓮池らが提案する RC 造柱のせん断破壊後の軸力と部

材角の関係を示す軸限界状態曲線 3) 4)を数値解析モデル

に組み込むことで，柱の軸破壊後の軸力低下および軸力

の再分配挙動を再現し，旧基準 RC 造ピロティ建物の層

崩壊メカニズムの解明を試みる。また，柱の軸力は鉛直

方向の力の釣り合いから梁のせん断力と関係が深いと考

えられるため，梁のスパンと軸力の関係についても検証

する。 

 

2. 既往の研究 

2.1 Elwood らの提案式 

 図－1 に Shear-Friction モデル 3)を示す。柱のせん断破

壊後における，せん断ひび割れ面での軸力の伝達のメカ

ニズムを理論的にモデル化したものが Shear-Friction モ

デルである。このモデルに作用する力の釣り合い方程式

は次式のとおりである。 
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ここで，N：ひび割れ面に垂直に作用する力(N)，θ：臨界

ひび割れ角度（図－2より近似値 65°と仮定），Vsf：ひび

割れ面の摩擦抵抗力(N)，s：帯筋間隔(mm)，Ast：帯筋断

面積(mm2)，fyt：帯筋降伏強度(N/mm2)，dc：1組の帯筋の

中心間距離(mm)，P：軸力(N)，nbars：主筋本数，Ps：主筋

1本が負担する軸力(N)である。なお，外部せん断力 Vは

ゼロ，主筋のダボ作用による力 Vdは無視すると仮定され

た。この時，Vsfはひび割れ面での摩擦を介して伝達され

るため，摩擦係数 μを用いて次式で定義できる。 

     NVsf =     (3) 

式(3)を式(1)，式(2)にそれぞれ代入して連立式を解くこ

とで次式が得られる。 
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式(4)は，第 1項がせん断摩擦を介して伝達される軸荷

重であり，第 2項が主筋により伝達される軸荷重である。 

ここで，Elwoodらは，第 2項を第 1項とは独立に軸荷重

支持を考慮することが適切であると考えており，これら

2 項のうちそれぞれの支配量の最大値を採用することを

推奨し，第 2項を除去した最大キャパシティモデルを提
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案した。この時，最大キャパシティモデルに対する有効

摩擦係数として次式を与えている。 
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ここで，添え字の mは最大キャパシティモデルを意味す

る。Elwood らは，式(5)により全 12 体の RC 柱試験体を

対象に有効摩擦係数を算出し，作用軸力を支持できなく

なるまでに経験した最大の水平変位∆αとの関係を近似

した次式を導いている（図－3）。 
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この関係は，水平変形が増大することにより，せん断

ひび割れ面の粗さを劣化させ，有効な摩擦抵抗が低下す

ることを考慮している。最後に第 2項を除去した式(4)に

式(6)を代入することにより，次式が得られる。 
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式(7)（Elwood式）は，図－4に示す軸力と軸破壊時の

水平変形角に関する曲線関係（軸限界状態曲線）を与え，

実験結果と良好に対応している。しかし，式の検証に使

用された試験体数が全 12 体と少なく，柱せいに対する

柱高さの比が 6.4 を超える範囲で検証されたことを踏ま

えると，短柱に対する適用性は低いと考えられる。 

 

2.2 蓮池らの提案式 

蓮池ら 4)は，国内外の計 168 体の柱の軸破壊実験のデ

ータベースを用いて，Elwood らが提案した軸限界状態曲

線の適用範囲を拡大させた修正軸限界状態曲線を提案し

た。修正軸限界状態曲線を次式に示す。 
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ここで，式(8)は，式(7)に基づいた基本形であり，実験デ

ータベースより，ひび割れ角度 θ を 60°に変更し，短柱

と長柱で破壊モードの違いによって有効摩擦係数μｍに

差が生まれたことから係数 αを新たに導入している。 

図－5 に実験データベースの実験結果と修正軸限界状

態曲線の対応を示す。修正式は短柱，長柱ともに実験結

果を良好に評価しており，Elwoodらが提案した軸限界状

態曲線の適用性を拡大させている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 旧基準 RC 造ピロティ建物の層崩壊メカニズム 

3.1 旧基準 RC 造ピロティ建物モデルの概要 

 表－1に耐震規定の変遷を示す。1971年に大幅な耐震

規定の改定が行われていることから， 1971 年以前の旧

基準を想定したモデルを構築した。図－6 に建物モデル

の概要を示す。耐震規定の下限値を基に，コンクリート

強度は 13.5N/mm2，鉄筋には丸鋼を用いて降伏強度は 235 

N/mm2とし，帯筋間隔は 300mmとした。また，層崩壊現

象を再現するために Y1，Y3構面の 2，3層には腰壁を設

け，1層をピロティ層とするピロティ建物とした。 

図－5 データベースの実験結果と修正軸限界状態曲線 4)
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3.2 解析モデルの概要 

図－7 に解析モデルの概要を示す。解析には数値解析

コード Opensees5)を用いた。柱梁はファイバー要素，基礎

および柱梁接合部は剛体要素，腰壁は剛性が等価なトラ

ス要素でブレース置換し，スラブは剛床仮定とした。コ

ンクリートの材料構成則は，Kent-Park モデル 6)を採用し

た。鉄筋は bi-linear型とし，降伏後の二次勾配は初期剛性

の 1/1000 とした。1 層の柱には，せん断破壊挙動を再現

するためのせん断サブ要素 7) を挿入した。なお，せん断

ひび割れ点およびせん断破壊点のせん断力は，荒川 mean

式より算出し，その時のせん断変形は Elwoodら 3)のせん

断限界状態曲線を用いて求めた。1 層の柱頭柱脚に丸鋼

主筋の抜け出し挙動を再現するための接合部サブ要素 7)

を挿入した。接合部サブ要素に付与する復元力特性は，

曲げひび割れ点および降伏点により定義づけられる bi-

linear 型のモーメント(M)－(θ)関係でモデル化した。1層

の柱にせん断破壊後の軸力低下挙動を再現するための軸

力バネ 8)を挿入した。軸力バネは，柱軸力と修正軸限界

状態曲線の位置関係から軸破壊点の検出を行い，軸バネ

の最大軸力を決定する。その後は，修正軸限界状態曲線

上に乗るように水平変形に応じて軸力を低下させ，軸力

低下に伴う軸圧縮変形を与えることで軸抵抗の喪失挙動

を再現する。 

解析方法は，層崩壊時の計算負荷による解析の安定性

を考慮し、比較的緩やかな 1gal/0.01s の傾きで線形に増

加する加速度を長手方向へ入力した。質点は，各スラブ

の重心に集中質量として配置した。減衰は，瞬間剛性比

例型とし，減衰定数は 3%とした。 

 

3.3 骨組全体の崩壊挙動  

図－8 に旧基準のピロティ建物と，それから腰壁を取

り除いた基準建物のベースシア－1 層の層間変形角関係

を示す。基準建物は，一般的な RC 造建物における安全

限界変形角 2%付近で最大耐力に到達し，その後も柱は

せん断破壊せず，靭性的な破壊モードを示した。一方で

ピロティ建物は，1 層の柱のせん断破壊によって安全限

界変形角 2%以前から急激にせん断耐力を喪失し，脆性

的な破壊モードを示した。両者の 1層の柱のせん断余裕

度は 0.96～1.08 であるが，ピロティ建物の Y1，Y3 構面

の変動軸力は 300kN 程度なのに対して，基準建物は

200kN 程度であった。これらのことから，破壊モードの

違いは，腰壁の存在に起因する Y1，Y3 構面の変動軸力

の増大によって，柱の曲げ終局耐力が上昇し，せん断破

壊を先行させたことが要因と考えられる。このことから，

ピロティ建物の側柱や隅柱の耐震性能を評価するには，

変動軸力を考慮した詳細な検討が必要であると考えられ

る。 
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図－9 にピロティ建物と基準建物の変位図を示す。ピ

ロティ建物が 1層で層崩壊に至っていることを確認でき

た。両者の最大耐力近傍である層間変形角 1.8％で比較す

ると，基準建物は全層で変形しているのに対して，ピロ

ティ建物は剛性の低い 1 層に変形が集中していること

が確認できた。このことから，ピロティ層への変位の集

中によって，柱のせん断破壊や軸破壊を誘発したことが

ピロティ建物で層崩壊に至った要因の一つと考えられる。 

 

3.4 柱軸力の再分配と骨組の崩壊メカニズム 

図－10 に各柱の軸力およびせん断力の解析結果を示

す。また，各柱がせん断破壊あるいは軸破壊した点を①

～⑧で示す。柱のせん断破壊が発生するまで，X4構面の

柱は圧縮，X1 構面の柱は引張の変動軸力を受けていた。

また，Y2構面と比較して，腰壁によって剛性が高い Y1，

Y3構面の方が大きな変動軸力を受けている。 

層間変形角 1.8%付近（①）で Y2X2，X3柱がせん断破

壊すると，Y2X1，X4柱が受けていた変動軸力が減少し，

初期軸力に戻ろうとする挙動がみられた。これは，柱の

せん断破壊によって柱頭柱脚にかかる曲げモーメントが

減少し，梁にかかるせん断力が減少したことが要因と考

えられる。②では，①の直後に Y13X2，X3柱もせん断破

壊し，Y13X1，X4 柱の変動軸力も減少した。③および④

では，残る柱もせん断破壊し，1 層の全ての柱がせん断

破壊に至った。 

層間変形角 2.3%付近（⑤）で初期軸力の大きかった

Y2X2，X3柱が修正軸限界状態曲線に到達し，軸破壊に至

った。その後の軸支持能力低下によって，負担していた

軸力が隣接する Y13X2，X3 柱と Y2X1，X4 柱へ再分配さ

れた。Y2
 X1柱はせん断破壊による変動軸力の減少によっ

て，初期軸力に戻っている最中に軸力が再分配されたた

め，他の柱に比べて急激な軸力増加に至った。一方で，

Y2X4 柱はせん断破壊によって圧縮の変動軸力が減少し

ている最中に軸力が再分配されたため，軸力の増加は見

られなかった。層間変形角 3%付近（⑥，⑦）では，最初

の軸破壊によって軸力が再分配された Y13X2，X3 柱と

Y2X1，X4柱が軸破壊に至り，残る Y13X1，X4柱に急激に

軸力が再分配された。⑧では再分配された軸力によって

Y13X1， X4柱が軸破壊し，全ての柱が軸破壊したことで

軸力の再分配先が無くなり，建物の自重を支えることが

出来ず，層崩壊に至った。 

以上のことから，建物の層崩壊は最初の柱の軸破壊を

起点とし，隣接する柱への軸力の再分配が行われ，柱が

連鎖的に軸破壊することが要因と考えられる。 

 

3.5 耐震診断基準における建物の終局限界 

表－2に柱の残存軸耐力率 ηrと靭性指標 Fの関係を示

す。解析対象としたピロティ建物の 1層の柱は全て帯筋 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 変位図  

図－10 各柱の軸力およびせん断力の解析結果 

1層の層間変形角 0%

1.8%

3.4% 3.0%

1.8%

ピロティ建物 基準建物

2.3% 2.3%

表－2 柱の残存軸耐力率ηrと靭性指標 F の関係 9)
 

帯筋量
pw(％)

F=1.0 F=1.27 F=2.0 F=3.0

せん断柱

0.4<pw 0.6 0.4 0.2 0

0.2≦pw≦0.4 0.5 0.3 0.1 0

pw＜0.2 0.4 0 0 0

ηr=Nr/(ACFC)
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Y13X1と表記する
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Y2構面のX1柱を

Y2X1と表記する
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量 0.2％未満のせん断柱である。そのため，既存鉄筋コン

クリート造建築物の耐震診断基準・同解説 9)では，F=1.27

（層間変形角 0.67％）において 1層の全て柱の残存軸耐

力が 0となり，建物の終局限界すなわち層崩壊と判定さ

れる。解析結果では，層間変形角 2.3％で最初の柱の軸破

壊が起こり始め，3.4％で層崩壊に至ったことから，本論

文の解析ケースにおいては，かなり安全側の評価である

ことが確認できる。建物の終局限界は，構造耐震指標 Is

にも用いられ，建物の耐震性能の評価に大きな影響を及

ぼすことから，柱のせん断破壊後の軸支持能力低下およ

び軸力の再分配挙動を評価し，建物の終局限界を把握す

ることは重要であると考える。 

 

3.6 柱軸力の再分配と梁のせん断力 

図－11 に各状態時のモーメント分布図を示す。また，

その時の梁のせん断力と変動軸力も合わせて示す。1 層

の柱がせん断破壊後，柱の負担せん断力が減少し，梁の 

せん断力も減少した。また，それに伴い鉛直方向の力の

釣り合いから変動軸力も減少していることも確認できる。

その後，Y2X2，X3柱が軸破壊すると軸力の再分配に伴い，

全層の梁で再びせん断力が増大していることが確認でき

る。Y2構面 X1－X2間の梁では，軸力の再分配によって

最大耐力時と逆向きのせん断力がかかっており，Y2構面

X2－X3間の 2，3層の梁では，最大耐力時よりも大きな

せん断力を負担していることから，軸力の再分配時にか

かる梁のせん断力が非常に大きいことが確認できる。こ

のことから，梁のスパンや断面が軸力の再分配挙動に大

きく影響すると考えられる。  

 

4. 柱軸力の再分配量に及ぼす梁スパンの影響 

 図－12に建物モデルの概要を示す。断面情報および解

析方法については，3 章と同様とした。軸力の再分配挙

動を明確化するために，3 層 2×2 スパンのモデルとし，

初期軸力の大きい中柱の 1本を最初に軸破壊させた。ま

た，変動軸力の影響を受けず軸力の再分配量を評価可能

な Y 方向のスパンにおいて，Y1－Y3 間を L1＝6000mm

で固定し，Y2－Y3 間を L2＝4000～9000mm の 1000mm

刻みで変動させてパラメトリックスタディを行った。 

 図－13(a)に L2=4000mm の場合のベースシア－1 層の

層間変形角関係を示す。3章の 3×2スパンモデルと同様

に，1 層の柱がせん断破壊し脆性的な破壊挙動を示して

いた。図－13(b)に L2=4000mm の場合の柱軸力－1 層の

層間変形角関係を示す。Y2 構面の中柱が軸破壊した後，

Y1構面に再分配される軸力を N1，Y3構面に再分配され

る軸力を N2 とした。この場合では，N1=21.8kN，

N2=72.0kNとなったことから，短スパンの梁に接続する

柱へ多くの軸力が再分配されていることが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 各状態時のモーメント分布図 
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図－12 建物モデルの概要 
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図－13 L2=4000mm の解析結果 
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 表－3 および図－14 に L2 を 4000mm～9000mm まで

変動させた場合の再分配された軸力の比N2/N1について

示す。短スパンの梁に接続する柱へ多くの軸力が再分配

されており，梁スパンの差が大きいほど，再分配される

軸力の差が大きいことが確認できる。再分配される軸力

は梁のせん断力として伝達されるため，梁のせん断力 Q

と柱の軸破壊に伴う梁端の鉛直変位 vの関係に着目する

と，たわみ角法の基本式に基づいて次式が得られる。 

Q =
−2𝐸𝐼

𝐿2
(−

6𝑣

𝐿
) =

12𝐸𝐼

𝐿3
𝑣                  (12) 

ここで，𝐸𝐼 は梁の曲げ剛性，𝐿は梁のスパンである。 

この関係式から，柱の軸破壊に伴う梁端の鉛直変位によ

って，梁のスパンの 3乗に反比例して梁にせん断力がか

かることが確認できる。表－3および図－14に梁のスパ

ン比の逆数の 3乗 (L1/L2)3を示す。再分配された軸力の

比 N2/N1と概ね対応しており，本論文の解析ケースにお

いては，軸力の再分配量は梁のスパン比の逆数の 3乗に

概ね等しいことが確認できる。 

既存鉄筋コンクリート造建築物の耐震診断基準・同解

説 9)では，第 2 種構造要素の判定の際に再分配軸力につ

いて検討を行う。一般的には，軸力を伝達可能か判断す

る際に，対象柱の周囲の梁の曲げ降伏時せん断力または

せん断耐力の小さい方の比率によって再分配される軸力

の比を決定している。今回の検討では，梁はすべて曲げ

破壊型であり，耐震診断基準における曲げ終局強度𝑀𝑦
9)

は梁のスパンに関わらず一定である。したがって，L1/L2 

によって再分配される軸力の比が決定されることになる

ため，図－12に示すように再分配軸力を適切に評価でき

ない可能性があると考えられる。第 2種構造要素は軸支

持能力を失うと，建物が崩壊に繋がる重要な部材である

ため，再分配軸力の評価は重要である。今後，不整形な

建物や下階壁抜け柱を有する建物の再分配軸力について

も検証を行う必要があると考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

蓮池らが提案した修正軸限界状態曲線を旧基準 RC 造

ピロティ建物の解析モデルに組み込むことで建物の層崩

壊シミュレーションを行った。本論文の解析ケースにお

いて得られた知見を以下に示す。 

(1) 旧基準 RC造ピロティ建物の層崩壊は，最初の柱の

軸破壊を起点とし，隣接する柱への軸力の再分配が

行われ，柱が連鎖的に軸破壊することが要因と考え

る。 

(2) 耐震診断基準に基づいて建物の終局限界を算定し

た結果，解析結果と比較して安全側の評価であるこ

とを確認した。 

(3) 再分配された軸力の比は梁のスパン比の逆数の 3

乗に近い対応をし，短スパンの梁に接続する柱へ多

くの軸力が再分配されることを確認した。今後，不

整形な建物や下階壁抜け柱を有する建物の再分配

軸力についても検証を行い，実際の建物の終局限界

の評価に繋げていきたいと考える。 
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表－3 梁のスパンと再分配された軸力の比 

L1 (mm) L2 (mm) N1 (kN) N2 (kN) N2/N1 L1/L2 (L1/L2)3

6000 4000 + 21.8 + 72.0 3.30 1.50 3.38

6000 5000 + 37.1 + 60.4 1.63 1.20 1.73

6000 6000 + 50.4 +50.4 1.00 1.00 1.00

6000 7000 + 54.2 + 34.0 0.63 0.86 0.63

6000 8000 + 56.2 + 22.8 0.42 0.75 0.42

6000 9000 + 55.8 + 12.0 0.22 0.67 0.30

図－14 梁のスパンと再分配された軸力
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