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  要旨：鉄筋コンクリート造ピロティ建築物の地震応答性状に及ぼす建築物高さの影響を６

層および12層建築物を対象としたサブストラクチャー仮動的実験の結果に基づいて比較検

討した。また，限界耐力計算を用いて実験値に対する応答予測精度を検証すると共に，ピ

ロティ層の変形と建築物全体の変形との相対関係を明らかにした。 

  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，限界耐力計算 

 

1. はじめに 

筆者らは，これまで鉄筋コンクリート造（以

下，RCと略記）ピロティ建築物の崩壊メカニズ

ムの解明を目的として，６層および12層ピロテ

ィ構面の1スパンを対象としたサブストラクチ

ャー仮動的実験を実施してきた1), 2)。 

 本論では，６層および12層建築物の実験結果

を比較し，建築物高さがピロティ建築物の地震

応答性状に及ぼす影響を検討する。また，限界

耐力計算3)による応答推定値の実験値に対する

予測精度を検証する。 

 

2. サブストラクチャー仮動的実験 

2.1 プロトタイプ建築物と試験体 

研究対象とした建築物は，１層が独立柱およ

び２層以上が連層耐震壁で構成される完全ピ

ロティ建築物であり，桁行方向が7.2ｍ×６スパ

ン，梁間方向が10.8ｍ×1スパンの集合住宅を想

定したものである。図－１にプロトタイプ建築

物の平面図を示す。建築物の高さは，６階が18.6 

mで12階が30.6mである。 

 ６層および12層実験共に試験体は，図－２に

示すようなプロトタイプ建築物の下部２層を

模擬した実物大の約1/2.5に縮小したものを用

いた。試験体は，６層および12層とも柱スパン

は4,000mmであり，１層柱の内法高さは1,400 

mmである。柱断面は，１層および２層共に

400mm×400mmであり，2層梁断面は250mm×

400mmである。表-１に試験体の配筋を表-２に

使用した材料試験結果を示す。 

 また，試験体には軸力およびせん断力を測定

するために１層柱の中心部にロードセルを厚さ

30mmの鉄板を介して柱部分に接合し設置した。 
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図-１ プロトタイプ 
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図-２ 試験体の形状および配筋 

コンクリート工学年次論文集，Vol.25，No.2，2003

-1303-



2.2 サブストラクチャー仮動的実験 

本実験手法は，各載荷ステップにおいて建築

物上層部分（６層建物では４層および12層建物

では10層）の地震応答計算を行い，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。 

実験における上層の計算部分を適切にモデル

化するために，実験に先立ち６層および12層骨

組全体をMulti-spring Model４）によってモデル化

した詳細な予備解析を行った。解析結果より，

上層耐震壁部分が曲げ・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

験時の上層部分の応答計算では，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。

実験時の応答計算においては，上層部の質量を

各階床位置に，試験体部の質量を試験体頂部（３

階床位置）にそれぞれ集中させ，上層計算部分

の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１次固有周期に対し

３％の初期剛性比例型とした｡応答解析の積分

法についてはOperator-Splitting（OS）法を用い，

積分刻みを0.01秒とした。 

実験に用いた入力地震波は，El Centro NS波を

最大速度で10 cm/sec，25 cm/sec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-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。

図-３にElc-50およびJMAの時刻歴を示す。 

2.3 実験結果の概要 

図-４にElc-25，Elc-50およびJMA入力に対する

１層部分の荷重－変形関係を示す。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階床レベルでの層間変形

をそれぞれ表す。また，破線と破線上の矢印で

Elc-25を表し、実線と実線上の矢印でElc-50を表

す。なお，線および矢印で変位およびせん断力

を表わす。また，表-４に各地震波入力における

表-１ 配筋の詳細 

6 story 
 階 高さ(mm) B×D(mm) 主筋 帯筋 

2 1400 400×400 16-D13 D6@50 
柱 

1 1800 〃 〃 〃 
梁  400×250 12-D13 D6@80 
壁 壁厚(mm) 80 D6@80 

12 story 
 階 高さ(mm) B×D(mm) 主筋 帯筋 

2 1400 400×400 20-D13 D6@40 柱 
1 1800 〃 〃 〃 

梁  400×250 16-D13 D6@80 
壁 壁厚(mm) 100 D10@80 

 

表-２ 使用材料特性 
6 story 

コンクリート 
圧縮強度(N/mm2) 圧縮強度時歪(%) 初期剛性(N/mm2) 

29.8 0.21 2.64×104 

鉄筋 (単位：N/mm2) 
鉄筋種 降伏強度 引張強度 用途 
D6 376.9 515.8 せん断補強筋,壁
D13 396.4 542.0 主筋 

12 story 
コンクリート 

圧縮強度(N/mm2) 圧縮強度時歪(%) 初期剛性(N/mm2) 
29.8 0.20 2.50×104 

鉄筋 (単位：N/mm2) 
鉄筋種 降伏強度 引張強度 用途 
D6 277.4 409.7 せん断補強筋 
D10 343.7 368.1 壁筋 
D13 373.0 460.3 主筋 

 

表-３ 入力プログラム 
 

入力順番 入力波 6-story 12-story 
1 Elc-10 7.00sec 6.28sec 
2 Elc-25 7.00sec 6.56sec 
3 Elc-50 7.00sec 6.72sec 
4 JMA 4.50sec 6.04sec 
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図-３ 入力地震波 
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最大応答変位と最大せん断力を示す。 

Elc-10入力に対しては，６層および12層モデル

共に剛性低下はほとんど認められず，ほぼ弾性

範囲で挙動しており，ひび割れは確認されなか

った。 

Elc-25入力に対しては，６層モデルで１層柱の

柱頭および柱脚に曲げひび割れが発生した影響

で，若干の剛性低下が認められる。12層モデル

では，西方向載荷時において東側１層柱が引張

軸力に起因する曲げ降伏に至った。 

Elc-50入力に対しては，６層モデルでは東側お

よび西側共に１層柱の曲げひび割れおよびせん

断ひび割れの発生・進展が顕著となり，１層に

おける層崩壊メカニズムが形成された。12層モ

デルでは，東方向載荷でも西側１層柱の柱脚が

引張軸力に起因する曲げ降伏に至り崩壊メカニ

ズムが形成された。 

JMA入力では，６層および12層モデル共に崩

壊メカニズム形成後の剛性低下はほとんど認め

られず，６層モデルにおいては，西方向載荷時

に１層柱の塑性化が顕著となった。 

実験から得られたベースシア係数は，６層モ

デルで0.56および12層モデルで0.33であった。 

 

3. ６層建築物と12層建築物の挙動比較 

3.1 １層および２層頂部の回転変形 

図-５にJMA入力時の１層および２層頂部の

回転変形を示す。縦軸は２層梁下で変位計によ

り測定した１層頂部の回転角と上部スタブ下で

変位計により測定した２層頂部の回転角を，横

軸は各層の基礎位置に対する相対水平変形をそ

れぞれ表している。また，表-５に最大応答時の

相対水平変形量と回転量を示す。 

図-５に示すように，12層モデルでは，６層モ

デルに比して１層および２層共に変位振幅の増

加に伴う頂部回転量の増加割合が大きい。同一

変形量における６層モデルに対する12層モデル

の回転量の比率で見ると，１層で３倍程度およ

び２層で２倍程度となっている。また，表-５に

示すように，最大応答時における１層に対する

２層の回転量の比率は，12層モデルでは1.2倍程

度であるのに対して６層モデルでは２倍程度と

なっている。さらに，最大応答時における１層

および２層の水平変形量の関係は，６層モデル

ではほぼ同程度であるが，12層モデルでは，１

層の変形が２層に対して８割程度となっている。 

すなわち，12層モデルでは６層モデルに比し

て下層部分の回転量が相対的に大きく，かつ，
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図-４ 1 層の荷重変形関係 

 
表-４ 最大応答変位と最大せん断力 

 
Elc-10 Elc-25 Elc-50 JMA  

δ(㎜) Q(kN) δ(㎜) Q(kN) δ(㎜) Q(kN) δ(㎜) Q(kN) 
1.23 163.8 4.31 341.3 15.3 543.3 59.9 555.1 6F 
-1.19 -154.9 -3.66 -317.7 -16.4 -545.2 -17.9 -503.1 
2.32 305.0 7.65 553.1 22.3 634.5 41.3 628.6 12F 
-2.88 -346.2 -11.8 -603.1 -19.6 -620.8 -47.3 -610.0 

 

-6

-4

-2

0

2

4

6

R
ot

at
io

na
l A

ng
le

(x
10

-3
 ra

d)

-60 -40 -20 0 20 40 60
Displacement(mm)

6-story
12-story

-60 -40 -20 0 20 40 60
Displacement(mm)

6-story
12-story

1F 2F

 

図-５ JMA 入力時の各層頂部の回転変形 
 

表-５ 最大応答時の相対水平変形量と回転量 
 

載荷方向 西方向載荷 東方向載荷 
  δmax θmax δmax θmax 
  (㎜) (×10-3rad) (㎜) (×10-3rad) 

1F 59.9 0.17 18.0 0.09 6-story 
2F 62.7 0.37 19.4 0.11 
1F 41.3 0.34 47.3 0.36 12-story 
2F 47.6 0.43 53.9 0.41 
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１層ピロティ部分の回転が支配的であり，それ

により，ピロティ層における変形集中が若干緩

和されていることが示される。 

3.2 外力分布 

図-６（a）にElc-50入力に対する最大変形時ま

での数Step（0.08秒程度）の外力分布を，図-６

（b）に各入力地震波に対する最大変形時の外力

分布をそれぞれ示す。横軸の外力はサブストラ

クチャー仮動的実験における計算結果から得ら

れたものである。なお，載荷時に加力スタブ等

の存在がピロティ層の破壊状況に影響されない

ように２階床位置での水平力載荷を避け，試験

体頂部（３階床位置）に水平力を集中させた。

実験時に用いたモデルは，試験体部分を１層と

して６層モデルでは５層建築物および12層モデ

ルでは1１層建築物とし，１層部分が上層部分の

質量の２倍になるようにモデル化している。そ

のため，２層部分に作用する外力が３層と比較

して２倍の値になっている。 

 Elc-50入力に対して，６層モデルは３～６層の

外力に大きな差異はなく等分布形を示している。

また、６層部分の外力が87kN～94kNの範囲で変

化している。しかしながら，12層モデルでは最

大変形時付近で分布形がトップヘビー形から等

分布形に変化し，12層部分の外力は36.5kN～

99.8kNの範囲で変化している。 

 一方，最大応答変形時においては，両モデル

共に各入力地震波に対する外力分布形がほぼ等

分布形となっている（図-６(b)）。 

 以上示したように，本実験の範囲では，建築

物高さが高くなるほど，高次モードの影響によ

って振動中における外力分布の変動が大きくな

るが，最大応答変形時の外力分布は，建築物高

さに拘わらず概ね等分布形となると考えてよい。 

3.3 ピロティ柱のN－Q相関関係 

図-７にElc-25およびJMA入力におけるピロテ

ィ柱に作用する軸力とせん断力の相関関係を示

す。縦軸にピロティ柱に作用する軸力を，横軸

にピロティ柱に作用するせん断力をそれぞれ示

す。なお，軸力およびせん断力は柱中央部に設

置したロードセルから測定されたものである。

また，図中の点線は累加強度による計算値を示

している。 

Elc-25入力に対して，６層モデルでは作用軸力

が72.5kN～808.2kN（長期軸力:450kN）の範囲で

変動しており，ピロティ柱は圧縮側および引張

側共に降伏に至っていない。一方，12層モデル

では，軸力変動範囲が-196.1kN～2257.5kN（長期

軸力:900kN）と６層モデルに比して大きく，圧

縮側および引張側共に，ピロティ柱はほぼ曲げ

降伏耐力に達している。また，せん断力の増分

に対する軸力増分の比率（ QN ∆∆ ）は，６層モ

デルにおいて圧縮側および引張側でそれぞれ1.8
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および3.2であり，12層モデルでは，2.9および7.6

となっている。すなわち，12層モデルにおける

QN ∆∆ は，６層モデルのものに比して圧縮側

および引張側で1.6倍および2.4倍程度になって

いる。 

JMA入力に対して，６層および12層モデル共

にピロティ柱は圧縮側および引張側いずれにお

いても降伏しているが，ピロティ柱の塑性化の

レベルは，12層モデルが６層モデルに比してか

なり大きい。特に，引張側柱に関しては，12層

モデルでは曲げ降伏耐力に達した後でも引張軸

力が増加し，降伏曲線に沿って曲げ耐力が低下

する傾向が顕著に認められる。これは，3.1節で

示したピロティ層の回転量の増加と密接に関係

しており，引張側柱の塑性化レベルが大きくな

ることが，ピロティ層の水平変形の抑制に大き

く寄与するものと考えられる。 

 

4. 等価1自由度系の応答値 

4.1 限界耐力計算による応答値推定 

６層および12層モデルにおける実験結果から

得られた等価１自由度系の代表荷重－代表変形

曲線（履歴曲線）と限界耐力計算3）による応答

推定値を入力レベル毎に比較したものを図-８

に示す。また，表-６には最大応答変形の実験値

と推定値の比較を示している。図中の○および

●印は，それぞれ最大応答時の実験値および推

定値を表しており，灰色の線で表されるバイリ

ニア曲線は静的荷重増分解析から得られた

da SS − 曲線を近似したものである。また，破線

および実線はそれぞれ応答スペクトルおよび建

築物の塑性化に対応した応答値移行曲線を示す。

なお，等価1自由度系の履歴曲線は，各載荷ステ

ップの実験データを用いて次式により求めた。 
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よび相対水平変位であり， BQ はベースシアを表
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図-８ 応答推定値による比較 

 
表-６ 実験値と推定値の比較 

地震波 Elc-25 Elc-50 JMA 
Exp Cal E/C Exp Cal E/C Exp Cal E/C  
㎝ ㎝  ㎝ ㎝  ㎝ ㎝  

6Ｆ 0.47 0.77 0.61 1.65 2.92 0.57 6.33 6.49 0.97 

12Ｆ -1.79 -1.88 0.95 3.05 4.00 0.76 -6.08 -7.59 0.80 
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 ６層モデルでは，入力レベルが小さくなるほ

ど，12層モデルでは，入力レベルが大きくなる

ほど推定値が実験値に対して過大となる傾向が

認められる。しかしながら，入力波３波に対し

て，６層および12層モデルにおける応答変形の

推定値に対する実験値の比率の平均は，６層モ

デルで0.69および12層モデルで0.78となってお

り，６層モデルのほうが12層モデルより若干安

全側に評価するが，建築物高さに関係なく限界

耐力計算による推定値は実験値を安全側に評価

することが示された。 

4.2 ピロティ層の変形割合 

 実験で得られた等価１自由度系の最大変形

（以下，最大代表変形と呼称）に対する１層の

最大変形の比率を入力地震波毎に比較したもの

を図-９に示す。 

 ６層モデルでは，入力地震波レベルが大きく

なるほど，最大代表変形に対する１層の最大変

形の比率が若干増加する傾向があるが，入力レ

ベルに拘わらず，１層の変形が最大代表変形の

90％程度となっており，1層の変形が極めて大き

いことが認められる。 

 一方，12層モデルでは，６層モデルと同様に

入力レベルが大きくなるほど比率が増加する傾

向にあるが，比率の範囲が約48％～77％であり，

６層モデルに比して小さな値となっている。す

なわち，3.1節で示したように12層モデルでは,

１層頂部の回転量が大きいため，それにより上

層の水平変位が増加することにより，1層の変形

集中が緩和されたものと考える。 

 
5. まとめ 

 ６層および12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

実験の結果を比較し，地震応答性状に及ぼす建

築物高さの影響を検討した。本研究で得られた

重要な知見は以下のとおりである。 

1) 高層ピロティ建築物では，ピロティ層（１層）

頂部の回転変形により，ピロティ層における

水平変形の集中が緩和される傾向がある。 

2) 最大変形時における外力分布は，建築物高さ

に拘わらず概ね等分布形となっている。しか

しながら，建築物高さが高くなるほどトップ

ヘビー形に移行する傾向がある。 

3) 高層ピロティ建築物では，低層のものに比し

て最大応答時における塑性化のレベルが大き

く，曲げ降伏後においても引張軸力の増加に

より降伏曲線に沿って曲げ耐力が低下する。 

4) 限界耐力計算による応答変形推定値に対する
実験結果から推定した等価１自由度系におけ

る最大応答値の比率の平均値は，６層モデル

では 0.69および 12層モデルで 0.76となって
おり，計算値が実験値を安全側に評価する。 
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図-９ 代表変形に対する１層の変形割合 
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