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要旨：脆性的な柱を含む既存鉄筋コンクリート建物において地震時の避難を考える際，建物が崩壊に至るま

での時間を知ることが重要であることから，実験結果および地震応答解析による検討を行った。解析対象は

最下層崩壊を想定した 3 層建物とした。柱はせん断破壊型の 3 種類とし，崩壊まで加力した実験結果に基づ

いて荷重変形関係に耐力低下と崩壊を考慮した。本論では，建物の中の人が柱のせん断ひび割れ発生により

初めて被害を認識してから崩壊するまでの時間を「せん断－崩壊時間」とした。検討の結果，せん断－崩壊

時間は柱の崩壊変形が小さいほど短いこと，等が明らかとなった。 
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1. はじめに 

 脆弱な柱を有する既存鉄筋コンクリート（RC）建物で

は，大地震の際に人命に危機を及ぼす甚大な被害が生じ

ることが危惧される。地震時の避難方法を考える際には，

それらの建物が崩壊に至るまでの時間を知ることが重要

であるが，総体的な検討は行われていない。そこで本論

では，建物の中の人が柱のせん断ひび割れ発生により被

害を初めて認識してから崩壊するまでの時間である「せ

ん断－崩壊時間」に着目して，建物が崩壊に至るまでの

時間に影響する要因を検討する。ここで，本論における

建物の崩壊はある層が完全に落階する現象を想定してお

り，柱の崩壊はその契機となり得る軸力保持能力喪失を

意味する。検討は既往の擬似動的実験結果および地震応

答解析に基づいて行う。解析ではせん断破壊型柱からな

る旧基準建物を想定した 3 層のモデル建物に対して地震

応答解析を行い，柱崩壊時の水平変形や地震動の継続時

間，等がせん断－崩壊時間に及ぼす影響を検証する。 

 

2. 実験によるせん断－崩壊時間 

本章では，過去に実施された RC 柱の擬似動的実験の

結果 1)～3)から得られたせん断－崩壊時間（詳細は 3.1 節

(3)参照）を示す。検討対象試験体は計 11 体で，せん断

破壊または曲げ降伏後せん断破壊が生じる柱を対象とし

て崩壊するまで地震入力により加力している。試験体諸

元の範囲は，横補強筋比 pw=0.11%～0.25%，クリアスパ

ン比 3.0～3.3，軸力比 0.17～0.2，崩壊が生じた地震動の

地動最大速度 29.2cm/s～100cm/s，である。実験結果によ

る崩壊変形（図－3における層間変形角で算出）は 0.8%

～3%である。ここで，本論における崩壊変形は柱が崩壊

に至るまでに経験した最大変形と定義する。各試験体の

せん断－崩壊時間を図－1 に示す。なお，せん断－崩壊

時間の算出にあたり，複数の地震入力によりせん断破壊

と崩壊が異なる入力で生じた試験体は除いた。図－1 よ

り，せん断－崩壊時間は 0.14 秒から 5 秒程度と非常に短

く，せん断破壊が発生した後に非常に短い時間で崩壊に

至ったことがわかる。ただし，試験体数が少なく実験変

数とせん断－崩壊時間との関係を見いだすのが困難であ

るため，次章では解析による検討を行う。 

 

 

 

 

 

 

図－1 せん断－崩壊時間（実験） 

3. 解析によるせん断－崩壊時間 

3.1 解析方法 

(1) 解析モデル 

解析モデルは 3 層の多質点せん断型モデルとした（梁

は剛と仮定）。建物モデルを図－2に，実建物イメージを

図－3にそれぞれ示す。各層階高 3600 mm，柱内法高さ

2400 mm，柱断面寸法 600 mm×600 mm を設定した。各

層重量を 753 kN（各層柱 1 本に対して，11.8 kN/m2×8 m

×8 m の重量を負担する）と仮定した。 

建物の構造諸元を表－1 に示す（構造耐震指標 IS =0.4

の場合）。高さ方向の耐力分布は，各層の柱の断面寸法が

同一であると想定して全て同一となるようにまず仮定し

た。次に，最下層を崩壊層とし，実際の地震で崩壊した

層では他の層に比べて様々な要因により耐力が相対的に

低かったと想定されることから 4)，崩壊層の耐力を 80％

に低減した。IS値は第 2 次診断により求め 5)，旧基準建

物を想定して崩壊層の IS値を基本的に 0.4 とした（3.2 節

(6)でのみ IS値を変化させて検討した）。崩壊層の IS値，

靱性指標 F，(n+1)/(n+i)より崩壊層の強度指標 C を求め

た。ここで，(n+1)/(n+i);（nは層数，iは対象階）は外力
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分布による IS値の補正係数である。また，本論で用いた

3 種類の柱（後述）の F値はいずれも 1.0 と算定される。

C値から崩壊層の最大耐力を決定した。その他の層では，

仮定した耐力分布から最大耐力を求めて C 値を決定し，

F 値，(n+1)/(n+i)より Is 値を決定した。高さ方向の初期

剛性分布は耐力分布と同じとし，1 次固有周期と各層の

重量より初期剛性を求めた。1 次固有周期 1Tは T=0.02 h

（h：建物高さ[m]）の式から求め，1T＝0.22s とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 解析モデル    図－3 実建物イメージ 

表－1 主要構造諸元（IS値=0.4） 

 

 

 

 

(2) 柱の復元力特性 

柱の復元力特性は，過去のせん断破壊型 RC 柱の崩壊

実験に適合するように設定した S1 柱, S2 柱, S3 柱の 3 種

類とした 6)。各柱の実験結果と解析に用いた復元力スケ

ルトンを図－4 に示し，S2 柱の破壊過程の写真を図－5

に，(a)最大耐力時，(b)せん断破壊後，(c)崩壊時，とし

て示す。ここで，(a)，(b)，(c)に対応する点を図－4の

S2 に示してある。柱試験体は，外形寸法を図－3に示し

た柱の 1/2 スケールとして一定軸力下（軸力比 0.2）で静

的水平加力したものであり，横補強筋比のみが異なる

（S1 柱，S2 柱，S3 柱でそれぞれ 0.21%，0.14%，0.11%）。

ここで，縮小試験体とした場合に寸法効果が崩壊変形な

どの変形性能に影響する可能性が考えられるが，現状で

は実験資料がないため本論では寸法効果は考慮しなかっ

た。また，軸力比 0.2 は本論で対象とする低層 RC 建物

の最下層の柱の長期軸力として実情に近い値を想定した。

なお，解析対象は建物の桁行方向を想定し，その方向に

は耐震壁がないものとした。その場合中柱の性状が支配

的になると考えて軸力は一定とし，隅柱の変動軸力は考

慮しなかった。図－4より，3 つの柱の復元力スケルトン

は最大耐力時までは同じでその後の耐力低下の程度や崩

壊変形u が異なる｡最大耐力時の層間変形角2 はすべて

の柱で 0.67％とした。ここで，本論では水平変形を層間

変形角で表す（図－3の階高 3600mm 間の変形角）。最大

耐力後に第 3 折れ点を設け，その時の層間変形は全ての

柱で 1.3％，耐力は S1 柱と S2 柱では最大耐力の 50％，

S3 柱では 40％とした。S1 柱，S2 柱，S3 柱はそれぞれ崩

壊変形u が異なり，S1 柱では各層 8.9％，S2 では各層

3.6％柱，S3 柱では各層 1.3％とした（横補強筋比が小さ

いほどuが小さい）。崩壊時の耐力は S1 柱と S2 柱では

ゼロとした。S3 柱では，実験において崩壊までに経験し

た最大変形を崩壊変形と考えて解析モデルの崩壊変形

1.3%とし，その時の水平力を実験結果に合わせて設定し

たが，最大耐力時変形と崩壊変形の差が小さいためその

間を直線とみなして崩壊点＝第 3 折れ点とした。また，

履歴特性は武田スリップモデル 7)を用いた（最大耐力後

の除荷時剛性やスリップ時剛性を定める定数とはど

ちらも 0.5 とした）。本来武田スリップモデルは曲げ破壊

型部材に適用するためのものであるが，過去の研究 6)に

おいてせん断破壊型柱の最大耐力後の履歴性状に対する

良好な適合性が確認されたことから，本論でもそれを踏

襲した。また，せん断破壊の特徴を再現するために，あ

る方向でせん断破壊が生じて耐力が低下した場合には，

加力反転時にせん断破壊が生じた方向での最大変形の原

点に対する対称点を指向するものとした 6)。 

 

図－4 実験結果と解析における復元力モデル 

          
 (a)最大耐力時  (b)せん断破壊後  (c)崩壊時 

図－5 破壊過程（S2） 
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(3) せん断－崩壊時間の定義 

 建物内部からの避難を考える際，建物の中の人が初め

て被害を認識できるのは柱の大きなせん断ひび割れを目

視した時であり，避難開始がその時点となる可能性が高

いため，そこから崩壊するまでの時間を「せん断－崩壊

時間」として検討する。ここで，避難開始の時点として

は他にも揺れを感知した時や地震速報を受けた時など複

数の定義が考えられるが，本論では大きなせん断ひび割

れを目視することが避難開始の強い動機になると考えて，

まずは検討の第一段階としてひび割れ目視時に着目した。

具体的な決め方を S2 柱を例として以下に述べる。図－4

の S2 と図－5 より，最大耐力時の(a)には目視で確認で

きるような大きなひび割れはないが，その直後の除荷時

に大きなせん断ひび割れが生じて耐力が低下し（ひび割

れの状況は(b)参照），崩壊時の(c)にはそのひび割れの周

辺が大きく損傷することが分かる。そこで，建物が崩壊

に至る時間を評価する指標として，せん断破壊発生（最

大耐力時）から崩壊までに要する時間を「せん断－崩壊

時間」とする。ここで，厳密には最大耐力時とせん断破

壊（せん断ひび割れ）発生時は同時ではないが，実験で

は最大耐力の直後にせん断ひび割れが発生しており両者

の実際の発生時刻はほぼ等しいと考えられるため，せん

断－崩壊時間の定義においては両者を同一視した。 

(4) 入力地震動と地震応答解析 

入力地震動は過去に観測された 7 種の地震動及び 1 つ

の模擬地震動とした｡入力地震動の一覧を表－2 に示す。

すなわち，El Centro NS（ELC，1940Imperial Valley 地震），

八戸港湾 EW（HAC，1968 十勝沖地震），神戸海洋気象

台 NS（JMA，1995 兵庫県南部地震），JMA 小国町法坂

EW（OGN，2004 新潟県中越地震），東北大学工学部建物

NS8)（TOH，2011 東北地方太平洋沖地震），K-NET9)郡山

NS（KRY，同），K-NET 新宿 NS 波（SJK，同），BCJ-L210)

（1992日本建築センター模擬波），の 8波である｡ここで，

表－2 には原記録の地動最大速度 Vmaxを示すが，解析で

は地動最大速度を基に入力レベルを調節して用いた｡地

動最大速度を 50 cm/s に基準化した場合の地動加速度の

時刻歴と加速度応答スペクトルを図－6 と図－7 にそれ

ぞれ示す。図－7 には解析モデル建物の一次固有周期 1T

も示してある。なお，図－7は減衰定数 5%に対する応答

スペクトルを示したが，この値は後述する弾塑性地震応

答解析に用いた減衰定数 1%とは直接の関係はない。ま

た，表－2 に示した地震動の継続時間は地動パワー（加

速度の 2 乗累積値）が最終累積値の 5％から 95％に至る

時間とした 11)。なお，解析では一回の地震入力のみを対

象としたが，複数の地震入力を受ける場合の崩壊時間評

価も重要であるため，その点は今後の検討課題としたい。 

運動方程式の数値積分には Newmark の法（=1/4）を

用いた。粘性減衰には，負剛性域を主対象とするので瞬

間剛性比例型ではなく初期剛性比例型を用いた（瞬間剛

性比例型では負剛性領域で減衰が励起力として働いてし

まうため）。減衰定数は，初期剛性に比例させることを考

慮して 1%と小さめの値とした。なお，減衰定数が 1%と

2%の場合を比較すると，前者の応答がやや大きくなるも

のの全体的な傾向は変わらないことが確認されている 6)。 

表－2 入力地震動（原記録） 

略称 観測年，地震 
地動最大速度
Vmax (cm/s) 

継続時間
(s) 

ELC 1940, Imperial Valley 33.6 24.4 

HAC 1968, 十勝沖地震 33.9 22.6 

JMA 1995, 兵庫県南部地震 82.6 8.3 

OGN 2004, 新潟県中越地震 64.8 14.5 

TOH 
2011, 東北地方太平洋

沖地震 

41.6 118.7 

KRY 47.4 87.2 

SJK 19.8 81.5 

BCJ-L2 － 53.4 65.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 地動加速度の時刻歴（Vmax =50cm/s） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 加速度応答スペクトル（Vmax =50cm/s） 
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すべての地震動

で崩壊せず。 

3.2 解析結果 

解析の結果，すべて崩壊層（1 層）において応答変形

が最大になり崩壊が生じたため，以降ではその層の結果

を示す。ここで，応答変形が図－4 に示した柱の崩壊変

形uに達した時点を建物の崩壊とした。 

(1) 破壊過程 

破壊過程の例として，層間変形の時刻歴および水平力

－層間変形関係を，モデル S2 に JMA 50cm/s と ELC 

50cm/s を入力した場合について図－8(a),(b)にそれぞ

れ示す。JMA では，せん断破壊が発生（□印）した後わ

ずかな時間で崩壊（●印）に至った。前述の定義より，

せん断－崩壊時間は 1.6 秒となり，崩壊に至る時間は非

常に短いといえる。ELC では，せん断破壊が発生した後

数回の繰り返し応答を経て崩壊に至った。せん断－崩壊

時間は 9.9 秒となり，JMA よりは長いものの崩壊に至る

時間は短いといえる。なお，これらよりも繰り返し応答

が多くせん断－崩壊時間が長くなる場合については後の

(4)で述べる。 

 

(a)JMA，Vmax =50cm/s 

 

(a)ELC，Vmax =50cm/s 

図－8 層間変形の時刻歴と水平力－層間変形関係（S2） 

 

(2) 地動最大速度とせん断－崩壊時間の関係 

各モデルについて，地動最大速度を 30cm/s から

100cm/s までの範囲で 5cm/s ごとに変化させて解析した。

地動最大速度とせん断－崩壊時間の関係をモデル毎に図

－9 に示す（横軸は解析した 5cm/s 刻みでプロットし，

間を線形補完して示している）。図中に線がない場合は崩

壊しなかったことを示す（網掛け部はすべての地震動で

崩壊しなかった）。 

モデル S1 では，ELC，OGN，KRY が崩壊せず，他の

地震動でも 60cm/s 未満では崩壊は見られなかった。せん

断－崩壊時間は，HACと JMAでは数秒と非常に短いが，

TOH，SJK，BCJ-L2 では概ね 10 秒から 50 秒までの範囲

にあり比較的長かった。このように崩壊が生じにくく，

かつせん断－崩壊時間が長めになるのは，柱の崩壊変形

（図－4）が比較的大きいためと考えられる。 

モデル S2 では，どの地震動でも 40cm/s 未満では崩壊

は見られなかった。建物が崩壊する場合，多くのケース

でせん断－崩壊時間は 10 秒以下であり崩壊までの時間

が短い結果となった。一方，TOH では 40cm/s から 70cm/s

までせん断－崩壊時間は 40 秒前後と他の地震動に比べ

て長くなった（(4)で後述する）。KRY では 65cm/s 以上か

ら崩壊に至り，全て 50 秒以上と長くなった。 

モデル S3 では，せん断－崩壊時間は KRY を除く地震

動で数秒から 10 秒程度と非常に短く，柱の崩壊変形が小

さいことの影響が現れているといえる。 

全体的に見ると，当然ではあるが，地動最大速度が大

きい方がせん断－崩壊時間が短くなる傾向にあった。 

ここで，第 2 章で述べた擬似動的実験の結果と比較す

ると，試験体の崩壊変形（0.8%～3%）は解析モデルの

S2 柱または S3 柱に近いが，それらのせん断－崩壊変形

はいずれも 5 秒程度以下の場合が多く，実験と解析はあ

る程度対応が良いと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) モデル S1 

 

 

 

 

 

 

 

(b) モデル S2 

 

 

 

 

 

 

 

(c) モデル S3 

図－9 地動最大速度とせん断－崩壊時間の関係 
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(3) 崩壊変形の違いによる比較 

全ての地震動に対して，モデル S1，モデル S2，モデ

ル S3 の崩壊変形とせん断－崩壊時間の関係を，地動最

大速度 50cm/s と 75cm/s の場合に対して図－10(a),(b)

にそれぞれ示す。各モデルを比較すると，総じて崩壊変

形が小さいほどせん断－崩壊時間が短くなった（S3 < S2 

< S1）。これは前述のように柱の崩壊変形，すなわちせん

断破壊後の靱性能がせん断－崩壊変形に影響を及ぼすた

めといえる。当然ながら，崩壊変形が小さく脆弱な建物

に対する耐震補強が重要であるが，それらのせん断－崩

壊時間が短いという結果からも補強の促進が望まれる。 

(4) 破壊過程の相違とせん断－崩壊時間 

破壊過程の例として，モデル S2 に TOH の地動最大速

度 50cm/s と 75cm/s を入力した場合の層間変形の時刻歴

を図－11(a),(b)にそれぞれ示す。図－6 に示した TOH

の加速度波形を見ると強震部が複数存在するが，図－

11(a)の 50cm/s では初めの強震部で最大耐力をむかえ，

次の強震部で崩壊し，せん断－崩壊時間は 41.3 秒と長く

なった。一方，図－11(b)の 75cm/s では初めの強震部で

最大耐力をむかえ，地動レベルが大きいことが影響して

その直後に崩壊し，せん断－崩壊時間は 3.5 秒と短くな

った。前述の図－9(b)で示したモデル S2 において TOH

では 75cm/s を境にせん断－崩壊時間に大きな違いが見

られたが，これは地震の継続時間が長く，強震部が 2 つ

以上あるためであるといえる。 

(5) 継続時間の違いによる比較 

各地震動の継続時間（表－2 参照）とせん断－崩壊時

間の関係を，モデル S1 の地動最大速度 75cm/s，モデル

S2 の 50cm/s，モデル S3 の 50cm/s について図－

12(a),(b),(c)にそれぞれ示す。モデル S1 では 4 波のみ

が崩壊したが，その場合 HAC 以外のせん断－崩壊時間

は約 30 秒以上と長くなり，継続時間が長いほどせん断－

崩壊時間が長くなった。モデル S2 では，最もせん断－

崩壊時間が長いものは TOH の 41.3 秒で，最も短いもの

が JMA の 1.6 秒であった。この場合も継続時間が長いほ

どせん断－崩壊時間が長くなった。一方，モデル S3 で

はせん断－崩壊時間はほとんどの場合で 5 秒以下であり，

非常に短かった。モデル S3 のような極めて脆性的な柱

では地震動の継続時間に関わらずせん断－崩壊時間は短

いといえる。まとめると，せん断－崩壊時間は，モデル

S1 とモデル S2 では継続時間が長いほど長くなり，モデ

ル S3 では継続時間に関わらず非常に短くなった。継続

時間とせん断－崩壊時間の関係には柱の崩壊変形の違い

が大きく影響するといえる。 

(6) IS値の違いによる比較 

IS値を 0.3 から 0.6 の範囲で 0.1 刻みで変化させて解析

を行った。ここで，F 値は一定として，C 値を変化させ

ている。なお，初期剛性と最大耐力には関係があると考

えられることから，初期剛性は C値の変化率と同じく変

更した。モデル S2 に各地震動を入力した場合の IS値と

せん断－崩壊時間の関係を，地動最大速度 50cm/s と

75cm/s の場合について図－13(a),(b)にそれぞれ示す。

図中にプロットがない場合は崩壊していない。図－13(a)

より，地動最大速度 50 cm/s におけるせん断－崩壊時間

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）Vmax =50cm/s      （b）Vmax =75cm/s 

図－10 崩壊変形とせん断－崩壊時間の関係 

 

 

 

 

 

（a）TOH, Vmax =50cm/s 

 

 

 

 

 

（b）TOH, Vmax =75cm/s 

図－11 層間変形の時刻歴（S2） 

 

 

 

 

 

（a）S1 (Vmax =75cm/s)        （b）S2 (Vmax =50cm/s)       （c）S3 (Vmax =50cm/s) 

図－12 継続時間とせん断－崩壊時間の関係 
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は，約 10 秒以下と小さい場合には IS値によらず概ね等

しい値となっている。一方，せん断－崩壊時間が長い場

合，TOH では右下がり，BCJ-L2 では右上がりとなり特

定の傾向は見られなかった。図－13(b)より，地動最大速

度 75 cm/s においても 50 cm/s と同様の傾向が見られた。

ただし，せん断－崩壊時間が長い場合に，TOH では IS

値が 0.4 と 0.5 の間に 35 秒程度，KRY では IS値が 0.5 と

0.6 の間に 40 秒程度の大きな差があるが，これは前述の

ように強震部が複数あるため，どの強震部で崩壊したか

によって違いが生じたためである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）Vmax =50cm/s 

 

 

 

 

 

 

（b）Vmax =75cm/s 

図－13 IS値とせん断－崩壊時間の関係（S2） 

 

4. まとめ 

 最下層崩壊を想定した既存 RC3 層建物について，3 種

のせん断破壊型柱と 8 種の地震動を用いて地震応答解析

を行った。検討対象は建物の中の人が被害を初めて認識

してから崩壊に至るまでの時間である「せん断－崩壊時

間」とし，それに影響する要因を検討した。地震動は地

動最大速度 30cm/sから 100cm/sの範囲で基準化して用い

た。本論の範囲内で得られた結論を以下に示す。 

(1) 多くのケースでせん断－崩壊時間は約 10 秒以下の

非常に短い時間であり，避難に使用できる時間は短

いといえる。一方，地震の継続時間が長い地震動で

は，例えばモデル S2 でのせん断－崩壊時間は最長

で約 60 秒まで長くなる場合が見られた。これは，

建物の中の人が地震発生後に避難し得る時間では

ないかと考えられる。 

(2) せん断－崩壊時間は，地動最大速度が大きいほど，

柱の崩壊変形が小さいほど短くなった｡一方，地動

最大速度が小さく，柱の崩壊変形が大きい場合には

崩壊に至らない場合も多く見られた。 

(3) せん断－崩壊時間は，地震動の継続時間が長いほど

長くなる傾向があった。ただし，柱が極めて脆性的

な場合には継続時間に関わらず崩壊までの時間は

非常に短かった。 

(4) せん断－崩壊時間は，その値が 10 秒程度以下の場

合には IS 値に関わらず概ね同じ値となった。一方，

せん断－崩壊時間がそれよりも長い場合は IS値によ

って差が生じうる。 
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