
1. はじめに

　地震動を受けて建築構造物が振動するとき，

柱の軸力は常に変動している。柱の軸力が大き

く変動すると，損傷の進行や復元力特性が影響

を受け，引いては地震応答性状にもその影響が

及ぶものと考えられる。筆者は，これまで転倒

モーメントの繰り返しを想定した変動鉛直荷重

を加える実験を行ってきたが1)，この度，上下振

動による柱の軸力変動に着目し，これがＲＣ構

造物の復元力特性にどのように影響するのかを

検討するための繰り返し加力実験を行ったの

で，ここではその実験結果を報告する。

2. 実験概要

　供試体は，１スパンピロティー架構の第１層

を取り出したものを想定した実大の約１／３の

スケールをもつＲＣ門形架構の２体である。２

体は同じ設計仕様で製作されたものであり，断

面寸法や配筋は図－１に示すとおり，柱に比べ

強剛な梁をもち，柱の曲げ降伏が先行する設計

である。材料特性と柱の構造因子をそれぞれ表

－１と表－２に示す。

　荷重は，図－２に模式的に示すように水平荷

重Ｐと左右両柱の頭部のそれぞれに鉛直荷重ＷＡ

とＷＢを加える方法を採った。２体の供試体のう

ち１体には，変動する鉛直荷重を加えたが (変

動鉛直荷重実験 )，他の１体には一定の値 (軸

圧比約 0.2 相当 )を保つ鉛直荷重を加えた (定

表－１ 材料特性 表－２ 柱の構造因子

図－２ 実験概要

表－３ 鉛直荷重ＷＡ, ＷＢの概要

表－４ 水平変位の概要
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ｺﾝｸﾘｰﾄ呼び強度 １６

ｼﾘﾝﾀﾞ ｰ圧縮強度 (N/mm２ ) 19.9

柱主筋降伏点 (N/mm２ ) 387

柱主筋強度 (N/mm２ ) 552

柱帯筋降伏点 (N/mm２ ) 488

柱帯筋強度 (N/mm２ ) 650

　軸圧縮応力比 0.1 ～ 0.3
　せん断スパン比 　　 2.25
　せん断補強筋比 (%) 　 1.07
　主筋比 (%) 　 　 1.43
　断面 (mm x mm) 　 200x200
　主筋 SD295A 　８ -Ｄ 10
　帯筋 SD295A 　　Ｄ６
　帯筋間隔 (mm) 　　 ３０

ＷＡ, ＷＢ＝Ｗ ｡ + Ａ ･ sin(p･ t- φ )
Ｗ ｡ :150kN(軸圧比約 0.2)
Ａ :80kN(変動成分の振幅 ,軸圧約 0.1) or 0
p:振動数 2π rad/sec(周期１秒 ) or π /8(周期 16秒 )

　φ :位相差 ( 0 or π )
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振幅７レベル 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0%

周期 １６秒 　 各振幅で８サイクル
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鉛直荷重実験 )。鉛直荷重ＷＡ，ＷＢは，表－３

に示すように，常時荷重を想定したＷo に変動

成分を上乗せする形で表すものとした。ここ

で，Ｗo は常に 150kN( 軸圧比約 0.2 相当 )とし

た。変動鉛直荷重実験の際に上乗せする変動成

分は，振幅Ａ，振動数ｐの正弦関数とした。振

幅Ａには， 80kN( 軸圧比約 0.1 相当 )，あるい

は０を，また振動数ｐには，２π (周期１秒 )

あるいはπ /8( 周期１ 6秒 ) を採用した。

　他方，水平荷重Ｐは，変動鉛直荷重実験と定

鉛直荷重実験とに同一の載荷履歴を採用するも

のとし，水平変位角Ｒが表－４に示すような正

弦関数で繰り返すよう制御した。すなわち，変

位角Ｒの振幅は 0.5% から 5.0% までの７段階と

し，各振幅で８サイクルづつ繰り返すものであ

る。また周期については，変位角振幅が４ %ま

ではどの振幅でも１６秒とし，変位角振幅が５

%のときは２０秒とした。　

　以上のことから，変動鉛直荷重実験では，例

えば周期１６秒で水平方向に１サイクル動く間

に鉛直荷重は周期１秒で１６回の変動をすると

いうことになる。これは，水平振動の周期に比

べ鉛直振動の周期は極小さいと考えたことを反

映した結果である。

　図－３は，変動鉛直荷重実験で計測したＷＡ，

ＷＢ，Ｒ，Ｐの時刻歴から変位角振幅２ %の８サ

イクル間 (423 ～ 551sec) を抜粋したものであ

る。図－３で見るとおり，水平変位の繰り返し

に伴って左右の鉛直荷重ＷＡ，ＷＢが種々に組み

合わされて加力されていることがわかる。

　まず，水平変位の第１サイクルと第２サイク

ルの 32 秒間は鉛直荷重ＷＡ，ＷＢが同位相 (φ

=0) で変動しており，この間はＷＡ＝ＷＢであ

る。次いで水平変位の第３サイクルと第４サイ

クルの 32 秒間は鉛直荷重ＷＡ，ＷＢが逆位相

(φ = π ) である。特に第３サイクルではＷＡ

やＷＢの周期を水平方向と等しい１６秒として

いる。これは，転倒モーメントが水平方向と等

しい周期で変動する状態に対応する。これに続

く第５サイクルでは，ＷＡ，ＷＢがともに一定値

Ｗo を保つ場合であって，鉛直荷重に変動成分

は無い。

　さらに，水平変位の第６サイクルと第７サイ

クルでは，鉛直荷重ＷＡ，ＷＢのどちらか一方は

変動するが他の方はＷo を一定に保つように加

力されている。そして最後の第８サイクルで再

びＷＡとＷＢが同相となって，第１サイクルある

いは第２サイクルのときと同様にＷＡ＝ＷＢを保

ったまま周期１秒で鉛直荷重が変動する加力で

ある。このように，ＷＡとＷＢに種々の組み合わ

図 - ３ 水平変位角振幅が２ % の８サイクル間における各種時刻歴
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せを設定することによって多様な鉛直荷重下で

の復元力特性を比較・検討できると考えた次第

であり，水平変位角の他の振幅段階の場合でも

図－３と同様のＷＡとＷＢの組み合わせで加力し

た。

　ところで，図－３の最下段は水平荷重Ｐであ

るが，この波形に細かい凹凸のあることがわか

る。この凹凸は，その大小がところによって異

なり，その時点における鉛直荷重ＷＡ，ＷＢの有

様によって異なっている様子が覗える。

3. 実験結果

　損傷は，変動鉛直荷重実験と定鉛直荷重実験

でほぼ同様の経過で進行した。変位角振幅が１

％の第１サイクルで曲げ降伏し，その後荷重の

繰り返しにより柱頭部，柱脚部で曲げ亀裂や斜

め亀裂による損傷が進行し，かぶりコンクリー

トが剥離・落下しながら断面欠損が進む経過で

ある。当初，左右の両柱の損傷はほぼ同時に進

行し，その進行も緩やかであったが，変位角振

幅が４％に達した段階から損傷が急速に進み，

変位角振幅５％の繰り返しで右柱 (Ｂ柱 )頭部

の圧潰が著しく進行した。

　荷重Ｐ -変位角Ｒ曲線は，図－４，図－５の

ように描かれていた。変動鉛直荷重実験のＰ -

Ｒ曲線 (図－４ ) には，全体にわたって不規則

な凹凸があり，水平荷重Ｐが変動していること

がわかる。この凹凸は，鉛直荷重の変動に呼応

して表れるものであり，鉛直荷重が大きくなる

ときＰも大きくなり，逆に鉛直荷重が小さくな

るときＰも小さくなっていた。そして，この傾

向は，ＷＡとＷＢが同位相で変動する場合に特に

顕著であった。

　図－４と図－５を比べて興味深いのは，最大

水平荷重の値が変動鉛直荷重実験 (図－４ ) と

定鉛直荷重実験 (図－５ ) でほぼ等しい値を示

していたことである。ちなみに，これらの値

は，日本建築学会の曲げ終局強度略算式で柱軸

力をＷo の値である 150kN として算出した結果

と等しいものであった。

4. 鉛直荷重の変動と水平荷重の変化

　図－６は，図－４，図－５のＰ -Ｒ曲線から

スケルトンカーブに相当する部分 (初めて経験

する変位を進む過程 )を抜粋して描いたもので

ある。図－６によれば，変動鉛直荷重実験に表

れる凹凸は，変位角がＲ =1.5 ～ 2.0% の丁度最

大水平荷重を示す辺りで凹凸の落差も大きくな

り，その値はほぼ 30kN であって，最大水平荷

重の 27% に達していることが読み取れる。ま

た，変動鉛直荷重実験のスケルトンカーブは常

に定鉛直荷重実験のスケルトンカーブより下に
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図 - ６ スケルトンカーブ
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あって，しかも凹凸の頂部が定鉛直荷重実験の

スケルトンカーブに接するような形で描かれて

いることがわかる。

　変動鉛直荷重実験のＰ -Ｒ曲線 (図－４ ) か

ら変位角振幅 2.0% における８サイクルの部分

を抜粋して示したものが図－７である。図－７

にもやはり水平荷重Ｐの変動による履歴曲線の

凹凸がみられる。この凹凸は，スケルトンカー

ブの場合と同様に，水平荷重Ｐの大きい領域，

ループの頂点に近い領域で凹凸の落差も大きく

なっていることがわかる。この傾向は特に，第

１，第２，第８サイクルのＷＡとＷＢが同相で変

動する場合の載荷過程で顕著に表れている点が

注目される。

　図－８と図－９は，図－４，図－５のＰ -Ｒ

曲線からそれぞれ変位角振幅 2.0% における第

第２と第５サイクルの履歴ループを抜粋して重

ねて描いたものである。図－８の２つのループ

を見ると，図－６のスケルトンカーブの場合と

同様に，変動鉛直荷重実験のループは常に定鉛

直荷重実験のループよりも水平荷重の低い側に

描かれ，しかも凹凸の頂部が定鉛直荷重実験の

ループに接するような形で描かれていることが

わかる。この傾向は図－９にも表れている。図

－９では，鉛直荷重が変動しない時間帯である

第５サイクルの履歴ループではあるが，変動鉛

直荷重実験のループは常に定鉛直荷重実験のル

ープよりも荷重の低い側に描かれている。

5. 水平荷重のモデル化

　鉛直荷重の変動は水平荷重に凹凸をもたらす

ことをこれまでの実験結果が示している。そこ

で次は，簡単な数式モデルで表した水平荷重Ｐ

を用いて，凹凸振幅の検討を試みる。

　まず，図－ 10に示すように，鉛直荷重の各

１サイクルに対応する時間 (ここでは１秒 )で

水平荷重Ｐの波形を区切り，各区間ごとのＰを

時刻ｔの関数として表すモデルを考える。ここ

ではＰを２次関数と正弦関数を重ね合わせるも

のとして，次式で表した。
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図 - ８ 履歴ループ ( 第２ ｻｲｸﾙ , 変位角振幅 2 ％ )

図 - ７ 変位角振幅 2％における履歴ループ

図 - ９ 履歴ループ ( 第５ ｻｲｸﾙ , 変位角振幅 2 ％ )

図 -10 水平荷重のモデル化
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　　　Ｐ＝αｊ ･ sin( ｐ ･ｔ )

　　　　　＋ｂｊ ･＋ｃｊ ･ｔ＋ｄｊ ･ｔ２　 (1)

　ここに，ｐ：鉛直荷重ＷＡの振動数

　　　　　 (この実験では，常にｐ＝２π )

　　　　αｊ：水平荷重Ｐの凹凸部の振幅

　　ｂｊ，ｃｊ，ｄｊ：２次関数に係わる定数

　　　　　ｊ：区間番号

　鉛直荷重の周期は常に１秒である。そのため

例えば，変位角振幅２％における水平変位１サ

イクルの所要時間は１６秒であるから，この１

サイクルは１６の区間に分割されることになる

(図－ 11)｡式 (1) の各係数αｊ，ｂｊ，ｃｊ，ｄｊ

は，水平荷重Ｐの計測値を基に最小二乗法で定

めることができる。

　こうして定めた係数を式 (1) に代入して求め

た水平荷重Ｐは，例えば変位角振幅２％におけ

る第２サイクルのＰを計測値に重ねて描くと図

－ 11のような結果となる。図－ 11を見ると式

(1) によるＰと計測値は，まったくと云ってよ

い程に重なっており，モデルと計測値とは一致

していることがわかる。これより，振幅αｊに

よって水平荷重における凹凸成分の大小を評価

してもよいと考えられる。

　さらに図－ 12は，図－ 11の時刻歴の値を用

いて水平荷重Ｐ -変位角Ｒ曲線として描いたも

のである。図－ 11や図－ 12の正弦成分によれ

ば，図－７で凹凸成分の大きさについて指摘し

たことをよりわかりやすく見るこができる。

　図－ 13は，図－ 11や図－ 12と同様に変動

鉛直荷重実験における変位角振幅が２％の履歴

曲線の中から第６サイクルのＰを抜粋してモデ

ルと計測値を重ねて描いたものである。図－ 13

に見られる特徴は，水平変位角Ｒの正側領域と

負側領域で正弦成分が大きく異なることであ

る。Ｒの正側領域では正弦成分の振幅が大きく

(約 10kN)，負側領域では小さい (約 5kN)。な

お，図示はしてないが第７サイクルでも同様の

特徴が見られ，第７サイクルの場合はＲの負側

領域では凹凸の成分が大きく，正側領域では小

さい結果となっていた。

　これらのことから，ＷＡとＷＢの二つの鉛直荷

重のうちどちらか一方の鉛直荷重だけが変動す

るとき，例えば図－ 13の場合のように左の鉛

直荷重ＷＡが変動するときは，架構が右に傾い

ているときに柱の鉛直荷重の変動による水平荷

重の変化が大きく，逆に架構が左に傾いている

ときは，水平荷重の変化が小さいということを

示している。

　図－３で示した通り，第６サイクルでは鉛直

荷重がＷＡは変動 (軸圧比約 0.1 ～ 0.3 相当 )

するもののＷＢは常にＷo( 軸圧比約 0.2 相当 )
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図 -13 モデル曲線と計測値の比較 (3)

図 -12 モデル曲線と計測値の比較 (2)

図 -11 モデル曲線と計測値の比較 (1)
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を保つよう制御されている。従って，この間の

柱の軸力も概ね，左柱 (Ａ柱 )で変動が大き

く，右柱 (Ｂ柱 )の変動は小さいと考えられ

る。このとき，水平荷重Ｐが正の場合は左柱

(Ａ柱 )は引き抜き側となり，梁のせん断力の

影響を受けて左柱の軸力は右柱 (Ｂ柱 )よりも

小さい値を中心に変動することになる。他方，

Ｐが負の場合は左柱は圧縮側となるので左柱の

軸力は大きい値を中心に変動することになる。

　釣り合い軸力より小さい軸力を受けるＲＣ柱

では，一般的なＮＭ耐力相互関係が示すよう

に，軸力が釣り合い軸力から離れる程，軸力差

による曲げ終局強度の違いが大きくなる。この

ことは，図－ 13に見られるＲが正側にあると

きと負側にあるときとでＰの凹凸の大小が異な

ることと定性的には一致する。しかし，Ｐが

100kN のときの梁のせん断力は 30kN 程度である

と考えられ，この値が柱の軸圧比としては 0.04

という小さい値に相当するので，Ｒの正負がＰ

の凹凸の大小に及ぼす定量的な影響は極く小さ

いと判断される。変動鉛直荷重とＰの凹凸の関

係は，今後，解析的に検討する計画である。

　変動鉛直荷重実験における変位角振幅２％の

履歴曲線の中から鉛直荷重が周期１秒で変動し

ている場合の水平荷重Ｐについて正弦成分の振

幅αを求めてプロットしたところ，図－ 14が

得られた。図－ 14の横軸は，各αに対応する

１秒間の平均水平荷重Ｐ (図－ 10) である。

　図－ 14によれば，第１，第２，第８サイク

ルのαは，平均水平荷重Ｐの増加に伴って増大

し，Ｐが 100kN のときαは 15kN を超えること

がわかる。このことは，凹凸の全振幅が 30kN

以上になるということを示すものである。すな

わち，左右の柱の軸力が軸圧比で 0.1 ～ 0.3 の

間を短い周期で変動するとき，復元力は保有耐

力の 30% 程度の変化をするということである。

　次に，図－ 14の第４サイクルのαに着目す

ると，この場合は，Ｐの値によらずαが約 7kN

を示すことが読み取れる。第４サイクルは，左

右の鉛直荷重が逆位相で，かつ周期１秒で変動

する場合である。これは，高次モードのように

短い周期で転倒モーメントが変動する状況に相

当するが，このような場合は，柱の軸力変動に

よる復元力の変化は，水平変位がどこにあって

もほぼ同じであって，その変化量も大きくない

ことを示唆している。さらに図－ 14の第６，

第７サイクルを見ると，このときのαは，２つ

のグループに分けられることがわかる。一つ

は，第１，第２，第８サイクルのαとほぼ重な

るようにＰの増加に伴ってαも増大するグルー

プ，他は，Ｐが増加してもαが 4kN 以下に留ま

るグループである。このように２つのグループ

に分かれるのは，図－ 13の例で述べたことが

反映したものであり，左右の鉛直荷重のうちの

どちらか片方だけが変動するときは，水平変位

が正負のどちら側に位置するかによって水平荷

重の凹凸が異なることに起因するものである。

6. まとめ

　鉛直荷重の変動の有様によって水平荷重に表

れる凹凸の様相は異なることがわかった。

　特に，軸圧比で 0.1 ～ 0.3 の間を柱の軸力が

変動するとき，復元力が保有耐力の 30% 程度の

変化をする場合のあることを強調したい。
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