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要旨：極軟鋼を柱内部の芯筋等に内蔵させることによりエネルギー吸収能を向上させた，全体曲げ変形の卓

越する鉄筋コンクリート造ピロティ架構について検討した。ダンパー量を適切に設定することで，頂部加速

度や水平変形を低減できることが示された。同等のダンパー量では，ダンパー剛性の増加は水平変形と柱軸

変形に影響し，ダンパー耐力を過度に高くしすぎると応答低減効果が下がる結果が得られた。 
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1. はじめに 

本研究で対象とする 2 層以上に連層耐震壁を有し，建

物の 1 階部分に壁を設けずオープンスペースとする鉄筋

コンクリート（RC）造ピロティ架構は 1995 年の兵庫県

南部地震による被害が甚大であった 1)。現在の耐震設計

法では，ピロティ構造は避けるべき構造として認識され

ている。しかし，ピロティ階の空間利用の有効性から，

依然として社会の需要が高い傾向にある。さらに，2011

年東北地方太平洋沖地震での津波被害事例から，津波荷

重を受けにくくするためにはピロティ形式が有効との見

解 2)もある。2015 年建築物の構造関係技術基準解説書 3)

において，ピロティ建築物で許容される崩壊形として，

層崩壊と全体曲げ崩壊の設計法が示されている。全体曲

げ崩壊は，層崩壊に比べ 1 層に過度な変形が集中するこ

とがなく軸方向変形の増大により，地震エネルギーを吸

収することから，靭性に富み脆性的な崩壊に至らないた

め，良好な崩壊形式であると考えることができる。しか

し，実際に設計に用いられる事例が少なく，設計上の課

題も多い。 

既往の研究では，ピロティ架構の地震応答性状に関す

る研究 4)や，制振ダンパーによる地震応答制御 5)に関す

る研究がある。それらの知見として，ピロティ架構のう

ち全体曲げ挙動が卓越するものは靭性に富む地震応答性

状を示すこと，ピロティ階への鋼材ダンパー設置による

地震応答低減が示されている。このうち文献 5)のように，

ダンパーをピロティ階へ層間設置してしまうと空間制約

してしまう懸念がある。 

寺井ら 6)は，極軟鋼を X 型主筋として配筋した RC 部

材について，部材長さが耐力特性と地震エネルギー吸収

能に与える影響について検討しており，部材長さが短い

方がせん断耐力およびエネルギー吸収が大きくなること

を示唆した。この検討は RC 部材の水平方向のみであり

軸方向の挙動について言及されていない。また，極軟鋼

は異形鉄筋であり，コンクリートとの付着も加味されて

いる。また，家村ら 7)は，RC 造橋脚に関して，アンボン

ド高強度芯材を活用した RC 構造を提案している。塑性

ヒンジ区間内にアンボンド処理を施した PC 鋼棒を内蔵

し，二次勾配を有する荷重-変位関係を持たせ，地震最大

応答を抑制し，残留変形も小さく抑えている。しかし，

PC 鋼棒は弾性範囲であり，エネルギー吸収能は従来の

RC 造と比べ，ほぼ変化しないと述べている。 

そこで筆者らは，ピロティ空間の建築計画的な利便性

確保して，全体曲げ変形が卓越する架構では大きな柱軸

変形を生じることに着目し，アンボンド処理を施した極

軟鋼を柱芯筋などの軸鉄筋として配筋することで，柱の

大変形時のエネルギー吸収能力の向上を図ることを提案

する。本報では，12 階建て RC 造ピロティ架構 3 体に対

し，柱に内蔵した鋼材ダンパーによる応答低減の効果に

ついて検討する。 

 

2. 検討モデルの概要 

本研究では，純ピロティ形式の 12 階建の RC 造集合住

宅を想定とした。検討モデルは図－1 に示すような 1 ス

パンの平面モデルでスパン長さの異なる 3 種類である。

スパン長さはそれぞれ 8m，11m，14m である。以後これ

らをそれぞれモデル 08，モデル 11，モデル 14 と呼ぶ。

建物総高さは 3 モデルとも 42.3ｍとした。また，地震動

のスペクトル特性が 3 つのモデルの応答性状の違いに与

える影響を小さくするため，3 モデルの弾性 1 次固有周

期が 0.4s となるように，各モデルの重量調整をした。基

礎は柱脚固定を想定しており，全体曲げ変形による基礎

の浮き上がりは考慮していない。表－1 に柱の断面諸元
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を示す。柱，壁は全層同一断面とし，連層耐震壁を 2 階

以上に配置した。柱は後述の静的増分解析により，ダン

パーを設置しない状態で保有水平耐力が必要保有水平耐

力を上回るように設計し，かつピロティ階の層崩壊より

も引張側柱の軸降伏が先行するように定めた。耐震壁は

壁厚 250mm とし，D13 のダブル配筋とした。梁はピロテ

ィ階直上のみ 300×900mm とし，その他は 300×600mm

の弾性部材として扱った。 

図－2 に数値解析モデルを示す。解析には構造システ

ム社の SNAP ver.7 を使用した。本研究では，鋼材ダンパ

ーを柱軸方向に並設したことによる地震応答低減効果に

ついて検討する。柱断面内にアンボンド芯筋として内蔵

する鋼材ダンパーは，柱部材に並設する軸方向の単軸バ

ネとしてモデル化し，アンボンド区間はダンパー剛性と

して反映させる。すなわち，アンボンド区間と，柱の軸

変形損傷位置との整合は考慮されていないことを付記す

る。柱・壁とも曲げ・軸挙動にはマルチスプリング(MS

モデル)，せん断挙動にはバイリニア型の原点指向復元力

特性をもつ単軸バネを採用した。なお，せん断バネは，

本検討では柱のせん断破壊は生じないため，実質的には

弾性バネとして扱っている。主筋には SD390，コンクリ

ートには圧縮強度 42N/mm2 を用いた。 

MS モデルを構成する鉄筋(主筋)バネとコンクリート

バネの復元力特性を図－3，図－4に示す。鉄筋バネはバ

イリニアの骨格特性を有し，ひずみ硬化，繰り返し載荷

による剛性低下，除荷時の剛性低下は無視した簡易なモ

デルとした。コンクリートバネはトリリニアの骨格特性

を有し，こちらも繰り返し載荷による剛性低下，除荷時

の剛性低下は無視した。コンクリートの最大強度時ひず

み度は 0.2%とし，終局ひずみは 20%と仮定して，それ以

降は圧縮強度の 1/10 の耐力を維持するものとした。なお，

圧縮強度以降の耐力低下(負剛性)については，剛性をゼ

ロとして応答ひずみを求め，耐力低下を考慮した応力の

差分を不釣り合い力として修正した。 

鋼材ダンパーには低降伏点鋼 LY225 を用いた。図－5

に鋼材ダンパーの復元力特性を示す。柱軸方向に設置す

る鋼材ダンパーは柱頭脚の節点間の単軸バネにより表現

した。最大耐力を降伏耐力の 1.5 倍としたトリリニアモ

デルとし，ダンパー剛性とダンパー降伏耐力をパラメー

タとして，ダンパー仕様を検討した。 

図－1 軸組図 
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(a)モデル 08  (b)モデル 11  (c)モデル 14 

表－1 柱の断面諸元 

図－2 数値解析モデル 

(a) ピロティ架構全体     (b)ピロティ柱  

図－5 鋼材ダンパー（LY225）の復元力特性 

 

図－3 柱主筋（SD390）の復元力特性 

 

図－4 使用コンクリート（Fc42）の復元力特性 
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3. 静的増分解析によるフレームモデルの検討 

静的増分解析は，外力分布として Ai 分布を採用した。

必要保有水平耐力（C0=1.0，Ds=0.55，Rt=1.0，Fes=1.0）に

対する保有水平耐力の割合は，モデル 08 で 1.05，モデル

11 で 1.04，モデル 14 で 1.03 となった。いずれの架構も

引張側柱（①軸側）の軸降伏した時点を崩壊メカニズム

と定めている。ただし，モデル 14 に関しては，変形量が

大きいため最大層間変形角 1/100 で解析を止めているが，

層間変形角 1/76 で引張側柱の軸降伏を生じている。 

図－6 にダンパーなしでの層せん断力－層間変形関係

と塑性ヒンジの発生時期を示す。モデル 08 では，ピロテ

ィ層の変形に対する上層の変形の比が，他のモデルより

大きく，全体曲げ変形が卓越していることがわかる。モ

デル 11 では，上層の層間変形量に対してピロティ階の層

間変形のみが非常に大きく全体曲げ変形がモデル 08 よ

りも小さく，モデル 14 では，引張側柱脚に塑性ヒンジが

生じた後，圧縮側柱脚と引張側柱頭がほぼ同時期に降伏

している。その影響で，ピロティ階直上の 2 階の床回転

角によって生じる，上階の見かけ上の層間変位も増大す

ることから，上層階の見かけ上の剛性が低下している。

なお，全てのモデルで上層階の連層耐震壁は降伏してい

ないことを確認している。図－7にはピロティ柱の軸力-

軸変形関係を示す。解析終了時の軸変形はモデル 08，11，

14 でそれぞれ 4.6mm，11.6mm，18.2mm となっており，

水平変形（13.9mm，31.4mm，35.3mm）の約 1/3.0，1/2.7，

1/1.9 倍となっている。モデル 08 が水平変形に対する軸

変形の割合が 1 番小さい。また，頂部相対変位のうち全

体曲げ変形によるものは，モデル 08 で約 62％，モデル

11，14 で約 22％であり，モデル 08 の全体曲げ変形成分

が大きいことが確認された。ここで全体曲げ変形成分は，

各層の回転角に，各階高を乗ずることで算出している。 

 

図－7 ピロティ柱軸力－軸変形関係 

(c)モデル 14 

(b)モデル 11 

(a)モデル 08 (a)モデル 08 

(b)モデル 11 

(c)モデル 14 

図－6 層せん断力－層間変形関
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4. 鋼材ダンパーによる地震応答低減の検討 

4.1. ダンパー量の決定 

時刻歴応答解析によりダンパー有無での地震応答を

比較した。入力地震波は EL Centro NS 観測波 0～15 秒と

し，入力倍率は最大地動速度が 50cm/s となるようにし

た。数値積分には Newmarkβ法(β=0.25)を用いた。粘性減

衰はレーリー減衰(h=3 %)とした。 

柱軸方向にダンパーを内蔵させる目的は，まず軸剛性

の増大により，全体曲げ変形に起因する柱軸変形を適度

に抑えることである。さらには，早期に降伏させること

で，履歴エネルギー吸収能を付加し，全体の応答を抑え

ることである。しかし，ダンパー剛性，降伏耐力を過度

に大きくすると，頂部加速度応答が増大する懸念がある。

そこで必要ダンパー量を決定するため，表－2 に示す各

10 ケースを検討した。鋼材ダンパーの設計パラメータで

ある剛性 kdと降伏耐力 Fyは，ダンパーのヤング係数(2.05

×105N/mm2)と長さ(本検討ではアンボンド区間 600mm)

を一定とすると，断面積 ad で一義的に定義される。

CASE1～8 はこの adをパラメータとしている。CASE9 は

ダンパー耐力を CASE1～8 で最も応答低減の効果のあっ

た CASE4 と等しくして，ダンパー剛性のみを倍増した

ものである。CAS E 10 は，同様に，ダンパー剛性を CASE4

と等しくしてダンパー耐力のみを倍増したものである。 

ダンパー付加による応答への影響として，ピロティ層

の最大層間変形と，最上階の最大加速度，ピロティ層の

最大層せん断力，ピロティ柱の最大軸変形に着目し，ダ

ンパーなしの場合との比率をそれぞれ最大応答低減率

Rd，Ra，RQ，Rvとして表すこととする。 

図－8には，全 CASE の最大応答低減率を示す。なお，

全体曲げ変形の影響により 1～3 層の柱軸変形が上層と

比べ大きいこと，また，ピロティ層のみにダンパーを設

置した場合，直上階への応答が急増してしまったことを

加味し，鋼材ダンパーは 3 層まで設置し，全て同じ仕様

のものとした。全てのモデルで，ダンパー量が増加する

とピロティ層の層間変形と柱軸変形は漸減傾向を示すが，

一定以上のダンパー量となるとその傾向は頭打ちとなる。

また，最上階の最大加速度はダンパーによる応答低減効

果は見られるものの，その傾向は一様ではない。ピロテ

 
（a）モデル 08            （b）モデル 11           （c）モデル 14 

図－8 最大応答低減率 

(a) モデル 08  (b)モデル 11 (c)モデル 14 

表－2 ダンパー量の検討（pdは柱全断面積に対する adの割合） 

a d p d k d F y

(mm2) (%) (kN/mm) (kN)

1 4000 0.16 1367 900

2 12000 0.47 4100 2700

3 20000 0.78 6833 4500

4 32000 1.25 10933 7200

5 40000 1.56 13667 9000

6 70000 2.73 23917 15750

7 150000 5.86 51250 33750

8 250000 9.77 85417 56250

9 ― ― 21867 7200

10 ― ― 10933 14400

CASE
a d p d k d F y

(mm2) (%) (kN/mm) (kN)

1 2000 0.17 683 450

2 4000 0.33 1367 900

3 8000 0.66 2733 1800

4 24000 1.98 8200 5400

5 42000 3.47 14350 9450

6 82000 6.78 28017 18450

7 102000 8.43 34850 22950

8 122000 10.08 41683 27450

9 ― ― 16400 5400

10 ― ― 8200 10800

CASE
a d p d k d F y

(mm2) (%) (kN/mm) (kN)

1 1500 0.19 513 338

2 3000 0.37 1025 675

3 6000 0.74 2050 1350

4 16000 1.98 5467 3600

5 28000 3.46 9567 6300

6 40000 4.94 13667 9000

7 52000 6.42 17767 11700

8 81000 10.00 27675 18225

9 ― ― 10933 3600

10 ― ― 5467 7200

CASE
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ィ層の最大層せん断力については，ダンパー量の増加に

よりやや増大傾向を示している。本研究では，ピロティ

層の層間変形と柱軸変形に着目してダンパー量を決定し，

その際，頂部絶対加速度と 1 層の層せん断力がダンパー

なしの場合と比べて過度に大きくなっていないことを確

認した。これより，必要ダンパー量として全てのモデル

で CASE4 を採用した。CASE9 では，ダンパー剛性が倍

増したことで CASE4 と比べ，ピロティ柱の軸変形，ピロ

ティ層の層間変形がやや減少するが，頂部加速度やピロ

ティ層の層せん断力はモデル 11 を除きほぼ違いがなか

った。CASE10 では，ダンパー耐力を倍増したことで

CASE4 と比べ，頂部加速度，ピロティ層の層間変形，ピ

ロティ層の層せん断力が増加する傾向が見られ，軸変形

はあまり違いがなかった。このことから，ダンパー剛性

は軸変形と層間変形に影響し，ダンパー耐力は過度に大

きくなると応答低減の効果が下がってしまうことが示唆

された。 

 

4.2 最大応答値に関する比較と検討 

最大地動速度 50cm/s 入力時について，ダンパーなしと

採用したダンパー量（CASE4）での最大応答値の比較を

行った。図－9には各階の最大応答値分布の比較を示す。

絶対加速度の分布をみると，モデル 08，11 では，各階の

最大応答値は，ダンパー量の有無でほぼ違いが見られな

いが，モデル 14 では上層部を除いて，ダンパー付加によ

り最大応答値が大きく低減されていることがわかる。層

間変形の分布をみると，どのモデルでも全ての層におい

てダンパーによる最大応答の低減が確認できる。特にス

パンが短く，塔状比の大きいモデル 08 ではその傾向が

顕著である。層せん断力に関しては，全てのモデルでダ

ンパー付加により架構の保有水平耐力が増加することか

ら，下層部分で最大層せん断力の増大が見られた。 

図－10 にモデル 08 のピロティ層の層せん断力－層間

変形関係を示す。ダンパーなし（図－10（a））では大き

な履歴ループを描いており，大変形によりピロティ柱が

(a) モデル 08 

(b) モデル 11 

(c) モデル 14 

図－9 最大応答値分布の比較 

(左から絶対加速度，層間変形，層せん断力) 
図－10 モデル 08 の層せん断力－層間変形関係 

(c) CASE8 

(a) ダンパーなし 

(b) CASE4 
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損傷していることが推察される。一方で，必要ダンパー

量を設置した CASE4（図－10（b））では，層間変形はダ

ンパーなしより約半分に抑えられており，履歴ループは

細くなっている。これより，柱そのものの損傷が抑えら

れていることがうかがえる。層せん断力はダンパーなし

と比べ違いはなかった。ダンパー量を過度に大きくした

CASE8（図－10（c））では，さらに履歴ループが細くな

っており，層せん断力が増大していることから架構の損

傷はほとんどないことがうかがえる。このことから，ダ

ンパーを適度に軸方向に配置することで水平応答も抑制

し，ピロティ柱の損傷を軽減させることができる。 

 

5. まとめ 

本研究では， RC 造ピロティ架構 3 体（モデル 08，11，

14）について，鋼材ダンパーを柱軸方向に内蔵した際の 

地震時応答性状を，ダンパーなしの場合と比較して検討

し，以下の知見を得た。 

・柱軸方向にダンパーを設置することにより，頂部絶対

加速度，ピロティ層の層間変形，ピロティ柱の軸変形

の最大応答値を低減することが可能である。ピロティ

層の層せん断力に関しては，ダンパー量の増加により

大きくなる。 

・ダンパー耐力を過度に高くしすぎると，ピロティ層の

層せん断力や頂部絶対加速度，ピロティ層の層間変形

が増大する傾向にある。  

・ダンパー剛性の違いによってはピロティ柱の軸変形と 

ピロティ層の層間変形への影響は見られるが，頂部絶

対加速度やピロティ層の層せん断力に違いは見られ

ない。 
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