
論文 層崩壊型RC構造物の最大応答変形予測
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：本研究では，地震による入力エネルギーの大部分を特定層で吸収するRC構造物の応要旨

答特性を把握すると共に，崩壊層の最大応答変形を簡易的に予測する二つの手法の提案と

その精度検証を行った。結果として，崩壊層におけるエネルギー入力と最大応答変形の強

い相関性を確認した。また，エネルギー入力速度概念に基づく応答予測手法，及び等価1

質点系の地震応答解析による予測手法の精度は各々良好であった。

，最大応答変形予測，等価1質点系，入力エネルギー量，繰り返し回数キーワード：層崩壊

1. はじめに

兵庫県南部地震では層崩壊した構造物が数多

く報告 されており，当該構造物の地震時の挙1)

動，特に最大変形量を把握することは重要であ

ると考えられる。一般に，最大変形量は骨組に

モデル化された構造物の地震応答解析から求め

られるが( 手法1)，より簡易的な手法とし図-1

て強度分布を用いた応答変位予測手法 が提案2)

されている。筆者らも多質点系にモデル化され

た層崩壊型RC構造物を対象に，等価1質点系の

地震応答解析を用いた応答予測手法( 手法図-1

2)に関する基礎的検討 を行い，崩壊層の応答3)

予測に等価1質点系を用いる妥当性を確認した。

そこで本報では，骨組にモデル化された層崩壊

型RC構造物を対象に，その応答特性を把握し，

かつ骨組モデルの地震応答解析を行わない簡易

的予測手法( 手法2，3)の提案とその精度図-1

検証を行う。

2. 解析概要

2.1 解析モデル

解析対象は に示すようにX，Y方向共に2図-2

スパン(スパン長：6m)の平面で，X2構面に耐震

壁を有する5階建てのRC構造物である。柱・壁
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表－1 柱および壁の諸元

図-1 各応答予測手法の関係
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図-2 解析対象構造物
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は全て同断面・同配筋とし，その諸元を に表-1

示す。本研究では耐震壁を有するX2構面を取り

出し，これを基本モデルとする。次に基本モデ

ルの特定層(1層，3層，5層)において耐震壁を

取り除いたものを層崩壊モデルとする( )。図-3

ここで，耐震壁を取り除いた層は崩壊の可能性

が高いことから，以後，「崩壊層」と呼ぶ。な

お，本研究で対象とする崩壊層は，入力エネル

ギーを柱の曲げ降伏によって消費するものであ

る。

2.2 解析手法

解析には李康寧博士の立体骨組解析プログラ

ムCANNY99を使用した。 に(a)側柱付耐震壁図-4

(以後，耐震壁)と(b)崩壊層の柱のモデル化を

示す。

耐震壁は を参考に側柱を考慮した曲げ文献4)

バネとせん断バネに置換し，軸バネは柱と壁の

各々に設ける。なお，曲げバネとせん断バネの

各剛性は，側柱を含めたものとし，曲げ耐力は

両側柱付壁の曲げ終局強度，せん断耐力は耐震

壁のI形断面を等価な長方形断面に置換したと

きのせん断耐力 とする。軸剛性は，引張側に5)

おいて軸方向鉄筋の引張降伏による剛性低下を

考慮したBi-linear型とし，圧縮側は弾性とす

る。なお，耐震壁に取り付く梁は剛梁とする。

崩壊層の柱は，曲げバネ，せん断バネ，軸バ

ネを有する線材に置換する。軸バネは側柱と同

様に設定し，せん断バネは弾性とする。また，

曲げバネはひび割れ点の有無が層の最大変形に

及ぼす影響が小さいと考え， に示すBi-lin図-5

ear型とする。なお，同図中のKcは鉄筋を考慮

した初期剛性に降伏時剛性低下率を0.3として

求めた降伏時剛性で，Myは曲げ終局強度 であ5)

る。ただし，崩壊層の最大変形量をパラメータ

とするために，My及びKcに低減係数βを乗じて

変化させている( )。図-5

静的非線形解析では，Ai分布に基づく外力分

布を用いる。地震応答解析では，最大速度50[c

m/sec]に基準化したEl Centro NS(1940年Imper

ial Valley地震)，Kobe NS(1995年兵庫県南部

地震神戸海洋気象台記録)，Taft EW(1952年Ker

n Country地震)の3波(以後，ELCE50，KOBE50，

TAFT50)を用いる。なお，本研究では構造物の

減衰を考慮していない。また、地震応答解析の

結果、崩壊層の曲げバネのみ降伏し、それ以外

のバネは降伏しないことを確認している。

3. 層崩壊モデルの応答特性

3.1 静的非線形解析

に静的非線形解析より得られた層崩壊モ図-6

デルの層せん断力Qと層間変形角Rの関係の一例

(1層崩壊モデル)を示す。この図より変形は崩

壊層に集中し，他の層の変形は小さいことがわ

かる。また，崩壊層は柱頭・柱脚の曲げ降伏に

より崩壊型が形成されるため，層の復元力特性

がBi-linear型となる。ここで，層の降伏点を

中の●印で示し，初期剛性とR=1/100にお図-6

ける接線剛性の交点と定義する。後述する崩壊

層の降伏耐力(せん断力係数)及び崩壊層の塑性

率はこの降伏点に基づき算出している。なお，
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図-4 柱・梁・壁のモデル化
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崩壊層が3層，5層の場合も同様に崩壊層に変形

が集中し，層崩壊型が形成された。

3.2 弾塑性地震応答解析

に層崩壊モ3.2.1 エネルギー吸収分布 図-7

デルのエネルギー吸収分布を示す。横軸は地震

終了時における各層のエネルギー吸収量Eiを全

エネルギー吸収量ΣEiで除した値である。この

図より，一部5層崩壊モデルにおいて，崩壊層

以外の層(1，2層)がエネルギーを吸収している

ものの，全体的として入力エネルギーの大部分

を崩壊層で吸収していることがわかる。従って

崩壊層の吸収エネルギー量E と層崩壊モデルへc

の入力エネルギー量はほぼ等しいと考えられる。

一般に，構造物の3.2.2 等価周期Teの定義

周期は塑性化に伴なって伸びることが知られて

おり，筆者らは1質点系において，伸び周期(以

後，等価周期Te)を 中 のように等価剛性図-8 式1

Keを用いて定義している 。しかし、本論文で6)

対象とする層崩壊モデルは，崩壊層のみが柱の

曲げ降伏によって塑性化する多層構造物である

ため，崩壊層のKeと他層の初期剛性を用いた固

有値解析から得られる1次固有周期を，層崩壊

モデルの等価周期Teと定義する。

3.2.3 エネルギー入力と最大応答変形 図-9

に崩壊層における①応答変形(塑性率μ)の時刻

歴と②入力エネルギー量ED(=ΣEi)と崩壊層の

吸収エネルギー量E の時刻歴及び③単位時間Δc

T当たりの吸収エネルギー量ΔE の時刻歴の例c

(KOBE50，降伏時周期Tey=0.3s)を示す。③のΔ

E はその最大値ΔE で基準化している。また，c cmax

単位時間ΔTは等価周期Teを用いている。②よ

りEDとE は時刻歴においても等しいことがわかc

る。また，①②③より崩壊層の位置によらず，

瞬間的なエネルギー入力と最大応答変形に強い

相関があることがわかる。これは1質点系と共

通する応答特性 であることから，1質点系と同6)

図-9 応答変形とΔE の時刻歴c

図-8 等価剛性Keと等価周期Te
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様に，エネルギー入力速度概念に基づく崩壊層

の応答予測が可能であると考えられる。

に崩壊3.2.4 エネルギースペクトル 図-10

層の吸収エネルギー量E を地震動別に示す。縦c

図軸はE ，横軸は等価周期Teである。ただし，c

よりE と層崩壊モデルへの入力エネルギー量-7 c

はほぼ等しい。また， には層崩壊モデル図-10

の全質量を有する1質点系の弾性応答解析(減衰

20%)から得られる入力エネルギー量スペクトル

(以後，弾性スペクトル)を実線で示す。一般に

構造物への入力エネルギー量は，その全質量と

１次固有周期を有する1質点系の入力エネルギ

ー量とほぼ等しい と考えられており，1層崩壊7)

モデルのE (○印)は弾性スペクトルとの相関性c

が認められる。しかし，3層，5層(▽□印)が崩

壊する場合には，弾性スペクトルより小さい値

となっている。したがって，E は，崩壊層の位c

置により変動することがわかる。

4. 応答予測手法の提案と精度検証

4.1 必要耐力算出式とその応用(図-11)

筆者らは，1質点系にモデル化されたRC構造

物を対象に，エネルギー入力速度概念に基づく

設計手法 を提案している。その手法は，地震6)

動を入力エネルギー量ED(=ΣEi)と繰り返し回

a数NDで表し，構造物の変形量(平均塑性率μ

( ))をある値以下にするための必要耐力を図-8

算出するもので， の で表される。そこ図-11 式3

で， をμ について解き( の )，これ式3 図-11 式4a

式4を崩壊層の応答予測に応用する。ただし，

中のμ は崩壊層の平均塑性率，E は崩壊層のca c

吸収エネルギー量，ND は崩壊層の繰り返し回c

数を示す。また、本論で扱う層の応答変形量

(塑性率等)は崩壊層の床面に対する垂線より計

測した層間変形角に階高を乗じたもので、下層

の軸変形分を取り除いたものである。

4.2 エネルギー入力速度概念に基づく

応答予測(図-1 )a

通常，E とND は等価周期Teと弾性スペクトc c

式3ルを用いて簡易的に決定するが，ここでは

が崩壊層の応答予測に応用できるか否かを確認

するため，応答値Ec・NDc・μcaを に代入し式3

て必要耐力を算出し，これと崩壊層の降伏耐力

を比較する。 に式3の予測精度を地震動及図-12

び崩壊層別に示す。■が崩壊層の降伏耐力を支

持重量で除したせん断力係数Ccと崩壊層の最大

塑性率μ の関係(応答値)を，□が より推cm 式3

定したPyを支持重量で除した値とμ の関係cm

(推定値)を示す。この図より，エネルギー入力

速度概念を用いて，崩壊層の応答を予測するこ

とは非常に有効であることがわかる。

4.3 手法3の提案と精度検証

にエネルギー入力速度概念に基づく崩図-13

壊層の最大応答変形予測手法のフローを示す。

本手法は，等価1質点系の作成と応答予測の2部

構成となっており，その予測精度はE とND のc c

値に大きく左右される( 中 )。既往の図-13 ⑧⑨

研究において，1質点系の弾塑性応答時におけ

るEDとNDは，弾性スペクトルから予測可能であ

ることが示されている が，本論では で等6) 4.3.1

価1質点系の作成手法を示し， で層崩壊モ4.3.2

デルと等価1質点系の弾塑性地震応答解析から

Key：降伏時剛性

μa：平均塑性率 ξ：ループ面積係数

ED：入力エネルギー量

ND：繰り返し回数

Py：耐力

Py
ED・Key

0.5+2(μa-1)+4ξ(ND-1)(μa-1)

必要耐力算出式(文献6)

応答予測法

式3

式4

（=ΣEi=0.5・M・VE
2
）

速度換算値

μca = f(Ec,NDc,Key,Py)

=

図-11 必要耐力算出式とその応用図-10 崩壊層への吸収エネルギー量Ec
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得られる各々の入力エネルギー量の速度換算値

c s c sVE とVE の関係と,各々の繰り返し回数ND とND

s sの関係について示す。さらに, でVE とND4.3.3

を に代入して，手法3( )の精度検証を式4 図-13

行う。なお，E をVE に換算する際の質量は，c c

崩壊層の支持質量M を用いている( 中 )。c 図-14 式5

4.3.1 等価1質点系の作成手法(図-14) 文献

では，等価1質点系を作成する際の等価条件3)

として，層崩壊モデルの降伏時周期Teyと崩壊

層のせん断力係数Cc( 中のCeq)が重要で文献3)

あることがわかっている。そこで本報では,Tey

とCc及び崩壊層の降伏時剛性Keyを用いて等価1

質点系を作成する 。ここでTeyは静的非(図-14)

線形解析において崩壊層が降伏した際の各層の

割線剛性(下層の軸変形分を考慮した割線剛性)

を用いた固有値解析より得られる1次固有周期

とする。また等価質量Meは を，降伏耐力Qy式6

は を用いて算出する。なお，本研究では静式7

図-13的非線形解析よりKeyとCcを得ているが(

)，各値は降伏時剛性低下率と柱の剛性及び①

耐力から簡易的に求めることができると考えら

れる。

4.3.2 VE とVE の関係及びND とND の関係c s c s

c s c s図-15 図-16にVE とVE の関係を， にはND とND

の関係を地震動別に示す。 より5層崩壊モ図-15

図デルを除き，VE とVE には相関が認められ，c s

よりELCE50，KOBE50ではND とND にも相関-16 c s

が認められる。これより，提案した等価1質点

系が崩壊層(1層または3層)のVE とND を予測すc c

る際に有効であることがわかった。ただし,崩

壊層が1,3層の場合に,崩壊層と等価1質点系の

時刻歴応答変形における位相は一致したが,5層

崩壊モデルでは一致しないことを確認している。

したがって,5層崩壊モデルにおけるばらつきは,

5層崩壊モデルの挙動を等価1質点系が表現でき

ないことが原因であると考えられる。
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図-14 等価1質点系の作成方法(手法2,3)
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図-13 手法3の詳細なフロー図-12 式3の推定精度
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4.3.3 VE ・ND を用いた手法3の精度検証s s

図-13⑧⑨ ・ 図-においてVE ND を用いた手法3(s s

)の精度検証を行う。なお，手法3における最1

大塑性率( 中 )は，崩壊層の平均塑性率図-13 ⑫

に，崩壊層の片寄り係数 の応答値d を乗じて6)
c

算出している。ここで，d とは崩壊層の最大塑c

性率μ を崩壊層の平均塑性率μ で除した値cm ca

である。 に応答値μ と予測値μ の関係図-17 cm m3

を示す。この図より，予測精度は概ね良好であ

ることがわかる。ただし、前述したように5層

崩壊モデルに対する等価1質点系は、5層崩壊モ

デルの挙動を適切に表現したいないため、等価

1質点系の作成手法について検討の余地がある。

4.4 手法2の提案と精度検証

で提案した等価1質点系を用いて手法24.3.1

cm( )の精度検証を行う。 に応答値δ図-1 図-18

(崩壊層の最大変位)と予測値δ (等価1質点系2m

の最大変位)の関係を示す。この図より，最大

変位が大きい5層崩壊モデルを除き，予測精度

は概ね良好であることがわかる。

5. まとめ

本論文では，骨組にモデル化された層崩壊型

RC構造物の地震応答解析を行い，その応答特性

を把握した。また，骨組の地震応答解析を行わ

ない手法として，二つの簡易的応答予測手法の

提案(手法2と手法3)とその精度検証を行った。

結果として，3章では崩壊層が入力エネルギ

ーの大部分を吸収していることと，崩壊層にお

けるエネルギー入力と最大応答変形に強い相関

があることが確認された。4章では，エネルギ

ー入力速度概念に基づく手法3と，等価1質点系

の地震応答解析による手法2の各々の予測精度

はほぼ良好であることがわかった。

以上の結果より， で提案した等価1質点4.3.1

系は，手法3において崩壊層の入力エネルギー

量の速度換算値VE と繰り返し回数ND を予測すc c

る際に有効であり，かつ手法2において崩壊層

の最大変位δ を予測する際に有効であることcm

がわかった。今後は，建物階数が多いモデルや，

変動軸力を考慮できるMSモデルを用いた検討が

必要である。

解析には李康寧博士の立体骨組解析プログラムCA謝辞

NNY99を使用させて頂きました。ここに記して謝意を表

します。
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図-15 VE とVE の関係c s 図-16 ND とND の関係c s

図-17 手法3の精度 図-18 手法2の精度
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