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１ はじめに 

本研究の目的は、近年、東京などの首都圏に起こるで

あろうと言われている首都直下地震における既存建物の

倒壊リスク評価である。建築基準法が改定された 1971 年

以前に建てられた建物が人命を守る事ができるかどかを

検討する必要があり、まず基礎的な検討として、地震直

後に有する鉛直力支持能力に直目した実験を行い、構造

物の倒壊リスクに関する基礎資料を得る事を目的とする。 

２ 実験概要 

①試験体  試験体は旧基準で設計された既存 RC 構造物

の中柱を想定し、実建物の 1/3 程度のサイズで表 1 に示

した 6 体である。主なパラメータはせん断耐力と損傷レ

ベルである。コンクリート強度 Fc=18N/mm2、主筋 12-D10、

柱断面寸法ｂ×D＝200mm×200mm は共通である。せん断破

壊を想定した試験体では横補強筋比 0.1％、曲げ破壊を想

定した試験体では横補強筋比 0.3％と計画した。損傷レベ

ルとして、層間変形角で 1/200、1/100、1/50 の３種を想

定した。図１に試験体の配筋図とゲージ位置を、表２に

材料試験結果を示す。 

②加力方法 はじめに地震時に受ける損傷を再現するた

め、図 2 に示すように試験体（無損傷試験体である No4

を除く）を水平に倒し 1MN 油圧ジャッキにより PC 鋼棒を

用いて定軸力 0.15bDFc(N)を作用させながら、5MN 圧縮試

験機により、大野式加力で逆対称モーメントを作用させ。

想定する変形レベル(表１)で一回の繰り返しとした。次

に所定の損傷を受けた後の残存軸耐力を求めるため､試験

体を鉛直にして 5MN 圧縮試験機により鉛直加力を行った。 

 

表１ 試験体一覧 

 

 

 

 

 

 

表２ 材料試験結果 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図１ 試験体の配筋図とゲージ位置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 水平加力装置 

 
 
 
 
 
 
 No1    No2    No3    No5    No6 

写真１ 水平加力後のひび割れ状況 

 
 
 
 
 
 
 No1   No2   No3   No4   No5   No6 

写真２ 鉛直加力後のひび割れ状況 

降伏強度 引張強度

N/mm
2

N/mm
2

D10 SD295 383 565

D4　SD295 315 619

鋼材

設計基準 柱内法高 柱断面 せん断 損傷レベル

強度Fc h0(mm) ｂ×D 補強筋 変形角

No1 １/200

No2 2-D4@124 1/100

No3 18 12-D10 (SD295) 1/50

No4 （N/ｍｍ
２
） × (SD295)

No5 2-D4@42 1/100

No6 (SD295) 1/50

800

200mm

柱主筋

200mm

せん断型

曲げ型

破壊型式

圧縮強度 ヤング係数

N/mm
2

N/mm
2

水平加力時 22.4 2.15×10
４

鉛直加力時 23.4 2.15×10
４

コンクリート
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３ 実験結果及び考察 

水平加力時せん断型も曲げ型も損傷レベルが上がるほ

どひび割れの本数が増加していった。せん断型の No.1、

No.2、No.3 試験体はプラス載荷時は曲げひび割れ、曲げ

せん断ひび割れ、せん断ひび割れの順にひび割れが入っ

た。マイナス載荷時は損傷レベルが上がるほど曲げひび

割れから急にせん断ひび割れが発生した。No.3 試験体の

み柱部材中央に大きなせん断ひび割れが生じた。写真１

に水平加力終了後の各試験体のひび割れ状況を示す。 

鉛直加力時は No.1、No.4 試験体は中央にひび割れが入

り、No.1 試験体では中央部での圧壊が見られた。それ以

外では柱端部にひび割れが発生した。写真２に鉛直加力

終了時の各試験体のひび割れ状況を示す。 

図３に各試験体の水平力―水平変形関係、図４に鉛直

力―鉛直縮み関係を示す。せん断型の水平加力時は

No1,No2 の主筋、せん断補強筋は降伏してないが、No3 は、

水平加力時にせん断補強筋(図１の 12,13､16)が降伏し、

コンクリートのひび割れ幅が大きい。鉛直加力時は

No1,No2,No3 はせん断補強筋は降伏せず、主筋は No1 で片

側の端部(3,4,6,7)、逆側では中央部(20,21,22)、No2 は

同様に端部(3,4,6,7)、No3 は(5)で降伏が見られた。変形

角１/50 を与えた No3 の残存軸耐力は他の 2 体と比べると

低かったが、残りの 2 体の残存軸耐力は同程度であった。

曲げ型の No5,No6 は水平加力時はせん断補強筋は降伏せ

ず、主筋は No5 では端部(9,12)、No6 は端部のすべて

(3,8,9,12,19,20,21,27)が降伏した。鉛直加力時は No5

の主筋はほぼすべて降伏したが、No6 では端部の主筋のみ

が降伏した。No5 の軸耐力の低下は認められなかった。実

験結果と計算値一覧及び算定式を表３に示す。 

各試験体の鉛直耐力を No4 の鉛直耐力で除して求めた

残存軸耐力率－層間変形角関係を図５に示す。No3 の残存

軸耐力が著しく低かったのは、鉛直加力時にせん断ひび

割れの拡大によってコンクリートが軸力を負担しなくな

り、せん断ひび割れ付近の鉄筋だけで負担していたため

と思われる。せん断破壊した No3 の残存軸耐力は水平加

力時の残存せん断耐力の約 2 倍となっており、図６⒜に

示したように平均応力度によるモールの応力円と対応し

ている。せん断破壊を起こさなかった No.3 以外はモール

の応力円⒝に示したように、せん断耐力は水平加力時よ

り高いため、そこに達するまで大きくなり、せん断と軸

耐力の小さい方で鉛直耐力が決定する。軸耐力には、ク

ラックによるコンクリート強度の低減を考慮する必要が

ある。 

４ まとめ 

本研究では、水平加力によりせん断破壊したもの以外

は軸耐力の大きな低下は見られなかった。実際の地震は

大きな揺れの後の小振動も存在するので、それらによる

コンクリートの損傷も考慮する必要がある。 

  
 
 
 
 
 

図３水平力―水平変形関係 図４鉛直力―鉛直縮み関係 

表３ 実験結果 

  

 
 
 
 

曲げ終局強度計算式     
せん断終局強度 
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残存軸耐力率計算式   
  
 

 
 
 
 

 
 

 
 

図５残存軸耐力率―層間変形角関係 

 
 

 

 

 

 

 

     (a) No.3             (b)No.3 以外 

図６ モールの応力円 

【謝辞】 
本研究は神奈川大学における文部科学省学術フロンティア研究プロジェクト(災害リ

スク軽減を目的としたソフト・ハード融合型リスクマネジメントシステムの構築に

関する研究、研究代表者：荏本孝久）の一環として実施し、五十嵐泉主任技術員、

卒論生の外川博之氏の協力を得ました。関係各位に深く謝意を表します。 

【参考文献】 

ⅰ日本建築学防災協会：既存鉄筋コンクリート造建築物の耐震診断基準 同解説

2001 改正版 

ⅱ日本建築学会構造系論文集：芳村学、高稲宜和：破壊局面縮小の概念に基づく

せん断破壊型鉄筋コンクリート柱の鉛直変形評価に関する研究 2005.06 

( )

( )
jbP

dQ
M

F
Q wysw

ct
su

p
⋅⋅

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+⋅+
+

+
= 0

23.0

1.085.0
12.0

18053.0
σσ

L

L

NN
NN

−
−′

=
max

max

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

c
yg bDF

NNDDgaMu 5.05.0 1σ

No1

No3

No5

No2

No6

-300

-200

-100

0

100

200

300

-20 -10 0 10 20

水平変形(mm)

水
平

力
(
K
N
)

No1

No2

No3

No4 No5

No6

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

-2 0 2 4 6

鉛直縮み(mm)

鉛
直

力
(
KN

)

曲げひび 長期 残存

割れ 軸力 曲げ せん断 せん断 鉛直荷重 軸耐力率

（KN) NL(KN) (KN) (KN) 余裕度 （+） （-） N′max

No1 68.6 162 169.1 1143.7 0.98

No2 70.6 236.2 227.1 1125 0.96

No3 72.5 243.8 180.6 242.6 0.13

No4 Nmax=1162.3

No5 83.3 234.8 232.6 1182.9 1.02

No6 98 266.8 243.6 1046.6 0.89

65.9

46.8

58.5 0.89

0.71

終局強度計算値

試験体 水平荷重

荷重Pmax（KN)

108

No5

No6

No1

No2

No3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5

層間変形角(%)

残
存
軸
耐
力
率



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


