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Synopsis 

Through the research on the failure of the middle column in the south plane of the 

damaged reinforced concrete building by the 2001 Geiyo Earthquake， this report 

describes the structural design problems to be paid attention in the reinforced concrete 

buildings. 

1.はじめに

本論文では、 2001年 3月 24日午後 3時

28分に発生した芸予地震によって被災した

沖美町役場庁舎の被害調査結果1)と、同建

物において最も被害が顕著であった南構面

中柱の破壊に関して考察した内容2)を述べ

ている。

2.建物概要

写真5

写真7

沖美町役場庁舎は、震源から約 28km西 写真4

北西に位置し、西能美島西岸の切り立った

j室の頂部を整地して建てられている。建物

配置図を図 1に示す。被災したA棟は、 1966

年(昭和 41年)建設の鉄筋コンクリート

造 2階建て塔原 2階の庁舎である(平成 8
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図1 沖美町庁舎建物配置図
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写真 1沖美町庁舎全景

d 

守

写真 3 コンクリー卜壁のせん断ひび割れ

年に外壁改修)0 B棟(昭和 60年と平成 11年に増築)

は鉄骨造で、 ALC似の開 LJ隅角部に損傷が見受けら

れた。写真 1に建物の全景を示す。

建物A棟は、役場庁舎として使用され、延床面積

: 565.684mコの建物である。長辺hi白]の構造形式は、

南北点|白J7スパシのラーメン構造、短辺方向の構造形

式は、南構面のみ 2スパンになっているが、東西方向

1スパンラーメン(一部耐震壁)になっている。また、

基礎構造形式は独立フーチング基礎である。

3建物の被害状況

本庁舎から 4.5km北の三高支所は、同一設計の建

物であったが、無被害であった(写真 2)。 三高支所

に設置されていた強震計は震度 5強(地動最大加速度、

NS407Gal、EW361Gal)を観測しているので、本庁

舎は、震度 6弱以上の地震動を受けたものと推定され

る。図 2、図 3に建物の平面図ならびに各柱・壁の被

災度判定結果を示す。また、図 4に建物の立面図を、

写真2 三高支所庁舎

写真4 被災建物南面

図5に2階深伏せ図をボす。一応、柱、梁の主筋には、

19φ、せん断補強筋には 9φが使用され、せん断補

強筋間隔は、あばら筋で 300mm間隔、帯筋で 250mm

間隔となっている。詳細は文献1)を参照。

被災建物は、柱・壁のひび割れ状況から、ほぼ東か

ら西に|白lけて大きな)]を受けたよ うである。建物北側

では、コンクリート壁が多く設けられていたので、コ

ンクリート壁面に多数のせん断ひび割れが観察された

(写真 3)が、柱の損傷程度は比較的小さかった。-

h、建物南側では、南面中柱を始めとして、盛り土と

切り土の境界付近などで柱の損傷が特に目点った。こ

れは、建物南側では地幣が盛り土であったので切り土

の建物北側に比べて地動の増幅率が大きくなり、しか

も建物南側の l階は事務室、 2階は会議室に当てられ

ていてコンクリート壁郡が南面 2階にしか設けられて

いなかったために、建物南側で、は大きな水平変位が生

じたためと思われる。コンクリートの壁部 2カ所から

のコア抜き圧縮強度試験結果は、 8.37N/mm"、
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図 2 階平面図と柱及び壁の損傷度

、ぜ、

図 3 2階平面図と柱及び壁の損傷度

2 1. 5N/mm~ であり、躯休の .m~はコンクリート強度

が十分でなかったことを伺わせる結果になっている。

しかし、不|司沈下は最大で 36mm程度であり、不Ir:iJ

沈下が被災建物の被害を拡大したとは与えにくい。

被害が最も大きかった建物南面(写真4)の中柱の

破壊状況を写真 5"'-'写真 7にポす。 1階の柱はせん断

破壊していて‘主筋が露出し庫屈していた。また、コ

ンクリートの中性化は 25mm程度進行していた。

五、この柱の 2階脚部は大きく損傷し、柱脚部が犀.内

側にずれ込んでいて、コンクリートを取り除くと主筋

は庵屈していた。また、コンクリートの中性化は 20

"""'30mm程度進行していた。

4 耐震診断について

この柱の破壊原因を推察する前に、沖美町役場庁舎

A ひび割れ不明

×ひび割れなし

の耐震診断結果を表 1と表 2に示す。表中の*印の付

いた数値は 18値が構造耐震判別指標 180に達してい

ないことを示している。コンクリートのコア抜き圧縮

試験では、設計強度を大きく下同る結果も得られてい

るが、ここでは、コンクリート強度を設計基準強度の

18N/mm;'として診断している。また、 1966年(昭和 41

年)に建設された建物であるが、劣化、亀裂などの問

題は診断では身慮していない。診断の結果は、南北h
Ip]が安全性に疑問ありと診断されたが、東西右向は 1

階部分が安全とは言えない程度の診断であった。それ

では、なぜ南面中柱に大きな被害を生じたのであろう

か。

5.南面中柱の破壊について

最初に、 1階中柱のせん断破壊については、以下の
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表 1 沖美町役場庁舎A棟の 1次耐震診断結果

構造耐震判別指標 I so=Es • Z • G • U=O. 8・O.90・1.00・1.20=0. 86 

方向 階 C F 

2F 1. 31 1. 0 

RC O. '75 1. 0 
東西

1 F O. 41 1.0 

RC 0.55 1.0 

2F O. 25 1. 0 

RC 0.89 1. 0 
南北

1 F O. 16 1. 0 

RC O. 53 1.0 
TYPE : 

ように推察してみた。建物南由には、県外階段が設け

られていたが、中柱の地r:.2m程度の位置から片持ち

漢をせり出し、片持ち液は、階段の踊り場部分を支持

TYPE Eo so T 

W 
1. 38 1. 00 O. 80 1. 10 

C 

W 

C 
0.81 1. 00 0.80 0.64本

W 
O. 66 1. 00 0.80 O. 53本

C 

W 

C 
0.54 1. 00 0.80 0.43本

W:壁 C:柱

していた。また、図 6は説明のために誇張して示して

いるが、建物南面 2階にはコンケリート壁が設けられ

ていたので、地震荷重による水平変位は主に 1階部分
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写真 5 南面 1階中柱のせん断破壊(屋外側)
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ト、、

写真 7 南面 2階中柱の被害

に生じたものと考えられる。このとき、 1階西側の階

段スラブは筋交いの役割を果たし、 l階中柱の片持ち

梁を介して、中柱に強制変形を与え、屋外側では写真

5に示すような中柱のせん断破壊を生じさせたものと

考えられる。 -方、尾内側では、片持ち梁はなく、代

わりに腰壁の存在が中柱の変形を拘束するので、中柱

~ 

コンクリイ、壁 コシクリート壁

~圃園

西 東

図6 南面 1階中柱のせん断破壊メカニズム

屋外側

97 

写真 6 南面 1階中柱のせん断破壊(屋内側)

は開口百I~の無目下部か ら腰壁上部にかけてせん断破壊

を起こしたものと与え られる(写真 6)。また、コン

クリート強度の値 8.37N/mm~ は、この柱の近くの壁

から採取されたものであるので、中柱のコンクリート

強度も低いものであった可能性が高く、このことも破

壊要因の一つであったと思われる。

次に、 2階中柱の破壊について述べる。被災建物の

偏心率は、耐震診断の結果から約 0.13程度である。

しかも、図 2に示すよ うに、建物北側は切り士、南側

は盛り土になっていたので、被災建物は、南構面側で

大きく変形を生じたことが想像できる。また、南面中

柱には南北方向の直交梁がないために(図 5)、南北

方向の水平ノJに対して柱梁接合部位置での曲げに対す

る拘束力は小さく、 2階中柱脚部での曲げモーメント

は他の柱に比べて大きくなっていたと思われる。しか

も、 2階中柱脚部の耐力は、かぶり厚さが 11mm程

ー・咽静ー

コシクリート壁

圃 圃 唱 ーー

東 屋内側 西
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表 2 沖美町役場庁舎A棟の 2次耐震診断結果

構造耐震判別指標 I so=Es • Z • G ・u=o.6 • O. 90・1.00・1.20=0. 64 

方向 階 C F TYPE Eo SD T CT • SD 

2F 1. 16 1. 00 
SM 

1. 11 
0.90 1. 00 

1. 00 O. 27 

RC 0.40 2. 30 [1. 08] [0. 97J [0. 97J 
東西

1 F O. 76 O. 69 0.69 

RC 
O. 76 1. 00 SM 

[0. 76] 
O. 90 1. 00 

[0. 69] [0. 69] 

2F 
(0. 25) (0.80) (ZC) (0. 49) (0. 49)本 (0. 62) 

くO.36) く1.00) くSC)に0.61) くO.61)本 くO.61) 
1. 00 1. 00 

RC 
O. 36 1. 00 SM 0.63 O. 63本 O. 44 

O. 59 1. 27 M [0. 63] [0. 63]本 [0. 44] 
南北

(0. 15) (0.80) (ZC) (0. 42) (0.42)本 (0. 53) 
1 F 

く0.28)く1.00) くSC) く0.53) く0.53)本 く0.51)
1. 00 1. 00 

RC 
O. 53 1. 00 SM 0.53 O. 53本 O. 53 

[0. 53] [0. 53]本 [0. 53] 

TYPE ZC:極脆性柱

SM:せん断柱・せん断壁・曲げ壁・曲げ柱

SC:せん断柱 M:曲げ壁・曲げ柱 MC:曲げ柱

( ) 極脆性柱を考慮した場合の値

く〉 せん断柱を考慮した場合の値

[ ] CTS[)孟O.3を満足する値

度で丸鋼を使用し中性化も進行していたことから相当 図7と図 8に、南構面骨組の解析結果を示す。図 7

低下していたものと考えられる。それゆえ、 2階中柱 は柱のせん断力分布図を、図 8は、骨組の変形分布図

脚部は損傷を起こし、南北五向の直交梁の不布のため を示じている。また、各図 (a)は階段もコンクリート

に、屋内側にずれ込んで破壊したものと考えられる。 壁もある場合であり、各図 (b)は階段のみを取り外し

た場合、各図(c)はコンクリート壁のみを取り外した

6. 立体骨組静的弾性解析方法と結果 場合、各図 (d)は階段もコンクリート壁も取り外した

上述の仮説のうち、 1階中柱について犀外階段の影 場合をそれぞれ示している。

響と 2階コンクリート壁の影響を検証するために、建 図7から、原外階段が設けられている場合は、南面

物を剛床仮定の立体骨組モデルに置換し、基礎は地中 1階中柱の下部に大きなせん断力が生じることがわか

梁で連結されたピン支点とした静的弾性解析を行つ る。仮に階段を取り除くと、 1階中柱下部のせん断力

た。外}Jは Ai分布が等分布荷重に比較的近い形状を は、階段を取り除かない場合のおよそ半分程度に低減

示すので、ここでは、屋外梁位置と 2階梁位置にそれ する。.方、図 8から、 2階コンクリート壁の存在は、

ぞれ 1000kNの荷重を東の忘から短辺志向に加えて 1階部分に変形を集中させる傾向にあるが、 2階部分

解析を行った。剛域長さは、直交する部材のフェイス の変形を大幅に減少させるとともに全体の変形を抑制

面とし、今回は腰壁及び垂れ壁の影響は考慮していな する効果があることがわかる。

い。また、屋外階段はトラス材として扱い、 2階の節

点と中柱との節点はピン節点とし、地盤に対してはロ 7. まとめ

ーラー支持とした。階段の断面は平均断面を用いた。 南構面中柱の破壊は、建物が!日基準で施工されてい

.}j¥コンクリート壁は文献 3)に基づいてせん断ブ たとに、長い年月の間に荒天強風時に巻き上げられた

レース置換した。解析は、階段、コンクリート壁とも 瀬戸内海の海水をかぶることによって、コンクリート

にある場合、階段のみを取り外した場合、コンクリー の中性化が進行し、建物部材の耐力が相当低下してい

ト壁のみを取り外した場合、階段もコンクリート壁も たことが主因であると思われれるが、 1階中柱のせん

取り外した場合の4通りについて実施した。 断破壊要因に関してはそれ以外に構造計画上の問題点
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図7 南構面柱のせん断力分布

もあったことを見逃すことはできない。すなわち、上

述の年察で述べたように、 1階中柱のせん断破壊は、

中柱の地r.2mの位置からせり出している片持ち梁に

時外階段を取り付けてしまったことが、 1階中柱下部

に強制変形を生じさせ、せん断破壊を起こさせたもの

と推察される。今戸lの解析は、弾性解析ではあるが、

中柱とは月IJに階段の鉛直荷重を受け持つ柱を取り付け

ていれば、中柱の負担せん断1Jはかなり低減される結

果になるので、今同の震災で受けた被害のように中柱

は激しく破壊することはなかったと推察される。

.h、2階中柱柱脚の破壊要因として直交梁の存布

の白無を取り上げたが、本来の gl~材耐 JJ を持つ建物で

あれば、これが破壊要因になることは通常あり得ない

と思われる。しかし、本建物では部材耐JJが相当低下

していた上に、切り士と盛り土の整地の上にコンクリ

ート壁が切り上側に多く配置されていたので、建物全

体がねじれ振動を起こし、建物南側では相当な変形が

生じたことが容易に想像され、このような悪条件が重

なったことが被害を大きくしたものと思われる。この

ように考えていくと、我々がここから学び取るべきこ

とは、構造計画上の鉄則ではあるが、ねじれ振動をな

るべく生じさせない耐震要素の適切な平面配置に心が

けなければならないということであろう。もちろん建

物を切り土と盛り土のような固い地幣と柔らかい地幣

の境界上にやむを得ず建でなければならない場合は特

に留意しなければならないことは言うまでもない。
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