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要旨：鉄筋コンクリート造煙突の曲げ強度分布は，高さ方向に主筋の切り替わる位置で階段状になる不連続

な分布になる。本研究では，高層煙突を対象として，高さ方向に 7，28，56 または 112 に分割し、曲げ変形

を考慮する質点モデルで表し，煙突の不連続な強度分布と部分的な配筋詳細の不具合による局所的な強度欠

陥を考慮した弾塑性応答性状の検討を行う。入力地震動の最大加速度が同一であっても，地震動の卓越周期

によって煙突の損傷度と損傷分布に影響があることが示される。また，煙突の高さ方向に主筋が変化する部

分で応力が集中し，さらに局所的な強度欠損がある場合は，局所的に過大な変形が集中することを明らかに

する。 
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1. はじめに 

 2007 年 7 月 16 日発生した新潟県中越沖地震により， 

清掃工場の高さ 58 メートルの鉄筋コンクリート造煙突

が大きな被害を受けた。文献 1) には，煙突の損傷状況は，

外筒部の GL+17.6m から上部がおよそ 6 メートル破壊し

たと報告されている。 

鉄筋コンクリート造塔状工作物における鉄筋の配筋

は、設計用モーメントにあわせて上方ほど主筋量を減じ

ているのが一般的である。しかし、実際の曲げ強度は、

鉄筋には定尺があるため、高さ方向に鉄筋断面を切り替

える位置で階段状に減少する不連続な分布となってい

る。国土技術政策総合研究所や建築研究所の資料 2)では，

被害を受けた煙突の各高さ位置での断面の許容曲げモ

ーメントは建築基準法令の耐震基準で要求される必要

曲げモーメントを上回っていたが，主筋をダブル配筋か

らシングル配筋に切り替える位置では，主筋の重ね継手

や主筋のカットオフによる強度の欠陥があり，局所的に

曲げ強度が減少する不連続な部分もあったことが報告

されている。このように，鉄筋コンクリート造の煙突は，

配筋上の配慮の不足や拘束鉄筋の不備があると，断面の

一体性が確保できなくなり、曲げ強度の低い断面に塑性

変形が集中し，その部分が折損する原因になった可能性

が高い。 

そこで本研究では，そのような現象を解明するために，

不連続な曲げ強度の分布を考慮した鉄筋コンクリート

造煙突の耐震性能を検討することを目的として，短周期

および長周期の地震動を用いて，高さ 58 メートルの鉄

筋コンクリート造煙突を対象とした弾塑性地震応答解

析を行い，応答特性を検討する。 

 

2. 煙突の構造概要と解析モデル 

2.1 煙突の構造概要 

*1 東京大学 大学院工学系研究科建築学専攻 修士課程 (正会員) 

*2 東京大学 大学院工学系研究科建築学専攻 准教授 工博 (正会員) 

 

表－1 煙突の概要 
外筒部分 鉄筋配筋 

番号 高さ 
(m) 平均径 

(m) 
平均壁厚さ

(m) 
断面積 

(m2) 
各部重量

(kN) 
軸力 
(kN) 外側 内側 

7 53.5～58 4.6 0.19 3.30 392 392 100-D16 – 

6 44.5～53.5 4.6 0.21 3.66 870 1262 100-D16 – 

5 35.5～44.5 4.6 0.24 4.14 985 2247 100-D19 – 

4 26.5～35.5 4.6 0.27 4.62 1098 3345 100-D22 – 

3 17.5～26.5 4.6 0.30 5.09 1209 4554 100-D25 – 

2 8.5～17.5 4.6 0.32 5.55 1319 5872 100-D22 92-D22 

1 G.L～8.5 4.6 0.35 5.99 1344 7216 112-D25 100-D25
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 煙突は，外筒型独立式 RC 造となっており，外筒部は，

高さ 58m の鉄筋コンクリート造で外径が一辺 4.6 メート

ルの正方形箱型断面を有している。外筒の壁板厚と鉄筋

の配筋は高さ方向に変化している。本研究では鉄筋コン

クリート造である外筒部分を解析対象とする。表－1 に

は，独立行政法人建築研究所の資料 2)をもとに，解析対

象の煙突の概要を示している。 

2.2 解析モデルと解析条件 
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図－1 煙突のモデル(７分割) 

 

高層煙突の設計においては，実用性の観点から実務で

は高さ方向に 9～13ｍごとに分割した曲げ変形を考慮す

る質点モデルで時刻歴地震応答解析を行い，安全性を検

討することが一般的になってきた。ところが，不連続な

曲げ強度分布や，局所的な断面の強度欠陥がある煙突の

弾塑性応答性状を正確に検討するためには，煙突の高さ

方向に要素の分割数を増やす必要がある。そこで，本研

究では，最近の時刻歴応答解析による設計事例を参考に

して，煙突の最小分割数を主筋の配筋が切り替わるとこ

ろを基準に 7 分割とする。さらに，不連続な曲げ強度分

布の影響をより精確に考慮するために，要素を小さくし

た場合を考え，それぞれの要素 1 つを 4 分割，8 分割，

16 分割して，合計 7 分割，28 分割，56 分割，112 分割と

なるようにする。 

煙突は、各要素の中央に変形を、節点に質量をそれぞ

れ集約させる多質点曲げせん断棒バネモデルに置換す

る。各要素の中央には弾塑性回転バネを設けそれらをつ

なぐ要素は剛であるとする。そして，各節点の自由度は，

水平方向１自由度，回転方向 1 自由度とし，各要素の断

面性能においては，各ブロック中央レベルにおける断面

を採用し，要素内は一様断面とする。基礎は固定として

仮定する。この煙突を７分割した場合の解析モデルを図

－1に示す。応答解析上の数値積分は Newmark－β法(β

=1/4）を用い，計算時刻刻み△t は 0.001 秒とする。減衰

定数は内部粘性減数として，系の１次と２次周期に対し

て 2％の Rayleigh 型減衰とする。 

2.3 部材の応力と変形 

 要素の中央に配置される弾塑性回転ばねの柔性 f よ

り、要素の剛性マトリクス [K] は次のように定められる。 

  
p1, x 1 p2, x 2

f=1/Ks

m1, 1 m2, 2

 

柔性マトリクス [ ]F と釣合マトリクス [ ]H は式(1)と式

(2)で表す。 
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部材の応力と変形の関係は次のようになる。 
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2.4 復元力特性 

弾塑性回転バネの復元力特性は，曲げ変形を考慮して

定め，日本建築学会の煙突構造設計指針 20073)に従い，

弾塑性回転バネの位置の煙突断面について求めたコン

クリートひび割れ点（Mc），引張側最外筋の降伏点（My），

および圧縮縁コンクリートの圧縮による終局点（Mu）の

3 点で決まるトリリニアー型とした。履歴法則は，Takeda

モデルとし，せん断に対しては弾性とした。 

(1) ひび割れモーメントと変形 

 ひび割れモーメント Mc は、式(5)により求める。 

eerc ZANfM ⋅+= )/(             (5) 

有効断面係数　　　　

等価断面積　　　　

断面に働く軸方向力　　　　

コンクリート引張強度　　　　

ひび割れモーメントここで，

:
:
:

0.38:

:

e

e

cr

c

Z
A
N

Ff

M

=  

ひび割れ曲率 )/1( cρ は，コンクリートのヤング係数

cE と，断面 2 次モーメント cI を用いて式(6)となる。 
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)/(/1 cccc IEM=ρ              (6) 

(2) 降伏時のモーメントと変形 

断面保持の仮定より，断面応力の釣り合いから中立軸

を求め，降伏時のモーメント My を求める。降伏曲率は, 

断面の応力－ひずみ分布が直線分布であるから，式(7)

となる。 
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したがって，第 2剛性勾配比 1α は弾性剛性に対して 
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(3) 降伏時のモーメントと曲率 
Tri-linear 形スケルトンカーブの第 3 剛性勾配比 2α を

求めるために，終局時の曲げモーメント uM ,曲率 uρ/1
を計算する。 
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したがって，第 3 剛性勾配比 2α は弾性剛性に対して 
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表－2 は図－１に表した煙突モデルのそれぞれ位置で

設計用モーメント(M)，ひび割れモーメント(Mc)，降伏モ

ーメント(My)，剛性勾配比を示す。 

 

2.5 煙突施設の設計用地震荷重と解析時の耐力 

(1) 設計用モーメント 

 地震荷重による設計用モーメントは、昭和 56 年建設

省告示第 1104 号（現在は，平成 12 年建設省告示第 1449

号に移行）4)に基づいて式(11)により求める。 

WChM si×××= 4.0              (11)  

ここで， 

M:設計用曲げモーメント 

h:地盤から煙突頂部の高さ(h＝58m) 

W:煙突の地上部分の全重量 

Csi:外筒の地上部分の高さ方向の力分布を表す数

字で、計算しようとする該当外筒の部分の高

さに応じて次の式に適合する数値 

)1(3.0
h
hZC i

si −××=  

Z:地域地震係数(新潟県 Z=0.9) 

hi:外筒の地上部分の各部分の地盤からの高さ 

(2) 高さ方向の降伏時の曲げモーメントの分布 

 本解析では、図－3 のように 2 種類の降伏時の曲げモ

ーメント分布を考えて比較した。ケース１は、地震被害

を受けた煙突の配筋から求めた分布で，断面欠損がない

と仮定しているので，主筋の配筋が切り替わるところで

降伏時の曲げモーメント分布が不連続に変化する階段

状の分布となっている。ケース２は，これに加えて，煙

突の地上から高さ 17.5 メートルで局所的な強度欠陥が

あることを考慮した曲げモーメント分布であり，ケース

1 を基準(100％)として、欠陥がある位置で降伏時の曲げ

モーメントを 80％，70％、60％と次第に低減させながら

解析を行い，比較した。 

 

 

図－3 降伏時の曲げモーメント分布 

 

2.6 入力地震動 

本解析では，表－3 に示す地震動を用いて，それぞれ

の地震動は，最大加速度が 0.3g，0.5g，0.7g となるよう

に倍率を乗じて基準化した。図－4 には最大加速度を

0.7g と基準化した地震動の速度応答スペクトルを示す。 

表－2 復元力特性 
剛性低下率

位置 M(kNm) Mc(kNm) My(kNm) 
α1 α2 

7 3629 3266 5171 0.03 0.001

6 10685 10059 11373 0.08 0.003

5 17539 12308 19810 0.12 0.007

4 24394 14637 27136 0.15 0.012

3 31248 16409 36223 0.18 0.016

2 38102 19594 50856 0.21 0.020

1 44957 22200 71861 0.25 0.023
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表－4 固有周期 

モード 固有周期

（sec）

1 次 1.012 

2 次 0.185 

3 次 0.072 
 

 

S
v
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m
/s
)

(sec)

h=0.02

 
図－4 最大速度応答スペクトル 

 

3. 解析結果 

3.1 固有値解析結果 

 

 

 

図－5 固有モード形状 

 

3.2 応答解析結果 

(1) 最大変位および曲げモーメント応答 

図－6～8は，煙突の局部的な曲げ強度の欠陥がないケ

ース 1 と，欠陥があるケース 2 において，地震動の強さ

による応答の比較をしている。図－6 ではそれぞれの入

力地震動の最大加速度を 0.3g，0.5g，0.7g とした時の煙

突の最大変位応答を示し，図－7 では最大曲げモーメン

ト応答を示す。そして，図－8 では煙突の頂部の時刻歴

変位応答を示している。 

全体的に小千谷，El Centro, Taft の地震動による応答は，

最大加速度を 0.3ｇから 0.7g と増大するに従って，煙突

の頂部の変位応答は約10cmから40cm程度と大きくなる

が，煙突の特定の高さに欠陥の有無による変位応答の差 

 
図－6 最大変位応答 

 

 
図－7 最大曲げモーメント応答 

 

は見られない。そして、柏崎 2007 と宮城沖の地震動に

よる変位応答は，地震動の強さが大きくなるに従い，煙

突の頂部の変位が約 20cm から 160cm に大きく変化して

いることがわかる。なお、最大加速度を 0.3g として入力

した場合は宮城沖地震による応答が柏崎 2007 による応

答を上回っているが，0.5gおよび 0.7gと強くするに従い，

柏崎 2007 による応答が宮城沖による応答を上回る。そ

れから，最大加速度を 0.7ｇとして入力した場合，煙突

に部分的な強度欠陥があるケース 2 において最大変位が

少し減少しているが，全体的に大きな差は見られない。      

最大曲げモーメント応答は，小千谷，El Centro, Taft に

表－3 入力地震動 

地震波 発生年 最大 
加速度(gal) 

地震名 

El Centro NS  1940 341.7 Imperial Vally 

Taft EW 1952 175.9  Kern County 

宮城沖 LG 1978 311.5 宮城県沖地震 

小千谷 2004 NS 2004 779.0 新潟県中越地震

柏崎 2007 NS 2007 667.0 新潟県中越沖地震
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対して，地震動の強さに従い，ベースモーメントが増加

しているが，煙突の強度欠陥による応答の変化は大きく

ない。柏崎 2007 と宮城沖の地震に対しては，最大加速

度が 0.5g および 0.7g とした場合に，煙突の欠陥がある

と考慮したケース 2 で，ベースモーメントが低減する。 

図－8の柏崎 2007と宮城沖地震動による煙突頂部の時

刻歴変位応答では，地震動の強さに従い，徐々に周期が

長くなっている。また，強度の欠陥があるケース 2 では

ケース 1 と比べ，さらに周期が長くなる。最大加速度 0.3g

の入力の時は，応答は 2 秒以下の周期であるが，最大加

速度 0.5g の入力の時は，2 秒～3 秒の周期となって，最

大加速度 0.7g の入力の時は，3 秒以上の周期となる。図

－４の応答スペクトルから，1 秒～2 秒の間の周期の領

域では宮城沖のパワーが大きいが，2 秒では宮城沖と柏

崎 2007 がほぼ同程度のパワーを持ち，2 秒以上では柏崎

のパワーがもっとも大きくなることから，地震動の大き

さによる最大応答変位の変化の理由が説明できる。そし

て，柏崎 2007 の元波に近い 0.7g の最大加速度は約

100kine に相当することから，設計用地震力より大きな地

震力の入力があったことが予測される。 

 

 
図－8 煙突の頂部の時刻歴応答変位 

 

(2) 最大曲げ塑性率分布 

 図－9と図－10では地震動の最大加速度を 0.7gとして

入力時の煙突の曲げ強度の欠陥がないケース 1 と部分的

な曲げ強度の欠陥を想定したケース 2 において，解析分

割数による最大曲げ塑性率応答を示す。ケース 1 では，

煙突の高さ方向の主筋の切り替えにより曲げ強度が不

連続な階段状となり，曲げ強度が大きく変化するところ

で，応力が集中し煙突の上方向に塑性率の分布が鋸歯状

になっている。特に，柏崎 2007 と宮城沖地震動の入力

の場合で分割数を 7 分割から 112 分割に増やしていくに

つれて，塑性率の分布が鋸歯状になる度合いが大きくな

る。一方，ケース 2 では，煙突の強度の欠陥を想定した

高さで変形が集中し，塑性率が大きく突出する分布とな

ることがわかる。 

そして，ケース 1 とケース 2 の場合ともに，塑性化し

ていないところでは分割数による最大応答曲げ塑性率

の変化は小さく，塑性化が大きく進んだところでは、分

割数が多くなるほど，曲げ塑性率が大きくなることがわ

かる。このように煙突の曲げ強度分布が不連続なところ

で最大曲げ塑性率が最も大きくなることがわかる。さら

に，部分的な曲げ強度の欠陥があると，強度が低下する

部分に変形が集中するため、煙突施設の損壊を招く原因

になると考えられる。 

 

 

図－9 最大曲げ塑性率(ケース 1) 

 

 

図－10 最大曲げ塑性率(ケース 2(60％)) 
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(3) 分割数と耐力低下率による曲げ塑性率応答 

図－11 は部分的な強度の欠陥がないケース１に加え

て、煙突の高さ 17.5ｍのところに部分的な曲げ強度の欠

陥を想定し、ケース 1 を基準に 100％として，欠陥があ

る断面の曲げ強度が 80％，70％，60％となった場合，耐

力低下率および分割数による最大応答曲げ塑性率の変

化を示す。曲げ塑性率が 1 以下の応答の場合には、強度

低下が 60％に至っても分割数によらず，曲げ塑性率の増

大は小さく，1 以下にとどまることが多い。 

一方，塑性応答領域に入る場合には，局部的な強度低

下する部分の強度が低くなるほど、最大応答塑性率は増

大し、さらに、煙突の分割数が増えるとともに最大応答

塑性率が大きくなる。特に，長周期領域で大きなパワー

を持つ柏崎 2007 の最大加速度を 0.7g として入力した場

合には，強度の欠陥がないケース 1 と煙突の局所的な部

分の曲げ強度が 60％になったケース 2 を比べると，最大

曲げ塑性率が 5 から 20 を超える値となる。従って，設

計では想定されていない強振動の地震力が高層煙突の

加わった場合は，部分的な強度の欠陥があるところに損

傷が集中し，構造物の折損や被害を受けると考えられる。 

 

 

図－11 部分的な曲げ強度低下による最大曲げ塑性率 

4. まとめ 

高さ方向の不連続な曲げ強度分布を考慮した鉄筋コ

ンクリート造煙突の耐震性能を検討することを目的と

して，地震被害があった高さ 58 メートルの煙突を対象

として，弾塑性応答地震解析を行った。また，煙突の高

さの途中に，断面欠損などによる部分的な強度欠陥を想

定した場合の，耐力の低下率および解析分割数による損

傷集中度の変化を検討した。その結果，以下のような知

見を得た。 

(1) 入力地震動の最大加速度が同一であっても，それぞ

れの地震動の卓越周期によって煙突の損傷度と損

傷分布に影響が見られ，長周期で卓越する地震動に

対する応答が短周期で卓越する地震動に対する応

答より大きくなることがわかった。      

(2) 最大曲げ塑性率の高さ分布は，主筋が切り替わると

ころで塑性化がより集中するものとなり，特に，配

筋の定着長さの不足などによる局部的な強度欠損

がある場合，その断面に曲げ変形が集中することが

わかった。 

(3) 煙突の局部的な断面欠損による強度欠陥を想定した

場合，高さ方向に小さい要素で分割して解析をする

ほど，損傷が集中する度合いがさらに大きくなり，

強振動かつ長周期の地震動においては強度欠陥を

想定したところで最大曲げ塑性率が 20 を超えた。 

よって，現行の設計法の設計曲げモーメントを満たす

よう配筋するのみの設計においては，煙突の不連続な強

度分布による局部的な損傷集中の影響を過小評価する

恐れがある。そのため、鉄筋コンクリート造煙突の耐震

設計においては，塑性化が進まないような充分な強度を

確保するとともに，不連続な曲げ強度分布を避け、塑性

化が進行しても断面の一体性と十分なじん性を得られ

るような配筋詳細につとめることが極めて重要である。 
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