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1．は じめ に

　本 報 で は，（そ の 3 ） で 提 案 し た設 計 法 に っ い て ，時 刻

歴 応答解析 に 関 す る 留意点 お よ び 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト造建

物 へ の 適用例 にっ い て報告す るD

2 ．解析方法 の 留 意点

　本設計法で は建 物 の 地 震時挙動 を 時 刻歴 応 答 解析 に よ

り 予測 し，そ の 変形性能 に 照 ら し て 耐震性能を評価す る

こ と を基 本 と して い る。対 象 とす る 上 町 断 層 帯 地 震 の 設

計用地震動 レ ベ ル は，法令 で 定 め る極 め て 稀 に 発生 す る

地 震動 を超 え る レ ベ ル の 地 震動 で あ る こ とか ら，時刻歴

応 答 解析を 実 施 す る際の 留 意点 を 以 トに 示 す 。

2．1 立体骨組解析モ デル

　部材 レ ベ ル で モ デル 化 した立 体骨組解析 モ デル を用 い

て 行 う非 線 形 時刻歴 応答解析 は、よ り精緻な建物挙動 を

再現 で きる と考 え られ，本設計法で も鉄 筋 コ ン ク リート

構造 に対 して は 本手法を中心 に検討を行 っ た。た だ し長

時 間 の 解 析 実行 が 必 要 で あ るた め 実用 的 に は 質点系 解析

モ デ ル を用 い た手法 と併用 す る こ とも 考え られ る 。

2．2 質点系解析 モ デル

　 レ ベ ル 1 ，ll地震動 に 対す る 検討 で 使 わ れ る 質 点 系解

析 モ デ ル の 復 元 力 特 性 の 設 定 は ，一
般 的 に 設 計 ク ラ イ テ

リア で あ る層 問変 形 角 が 11100程 度 ま で を対 象 に して ，履

歴 エ ネ ル ギーが 実 建 物 の 荷 重 変 形 関 係 と等 し く な る よ う

に モ デ ル 化 す る こ と が 多い 。し か し 本 設 計 法 で 取 り扱 う

設 計用地 震動 で は応答層間変形角 は 11100 を大きく超 え る

こ とが 想 定 され る。従 っ て 層 の 荷重 変形 関 係 を モ デル 化

衰 エ ネ ル ギーが 瞬 間 剛 性 比 例 型 3，0％ と等 価 とな る減 衰 定

数 の 設 定を 行 っ た。検討 し た 結 果 を 図一2 に 示 す。初期剛

性比 例型 で h＝0．9％ と し た 場 合 に，吸 収 エ ネル ギ
ー

は 瞬間

剛性比 例型 h＝3，0％ と ほ ぼ等 しく なる結果が得 られ た。図
一

1 に示 す とお り、減衰 を初 期 剛性 比例 型 に す る こ とに よ り

特 定層 の 応 答 が 大 き く な る 傾向は か な り改善 され た が ，
立 体骨組解析 モ デル の 結果 と比較す る と，なお特定 の 層

の 応答値が 大 き く な り，そ の 他 の 層 の 応答値 が 小 さ くな

る傾向が ある の で 結果の 評価 に お い て は 注意が 必 要で あ

る。なお，質点系 モ デル に 置換す る 際に 、構 面 毎 に 置換

して 多本 棒モ デル とす る こ とで、瞬 間 剛性 比 例 型 3％ の 減

哀設定 で も特 定 層 に 応答 が集 中す る こ と の な い 応 答解析

結果も得 られて い る。
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し て 多折れ線 を設定す る 場合 に は応 答 で 達 す る 可能 性 の 耋

あ る 層 間 変 形 角 を 考慮 し て 設 定を 行 わ な けれ ば な ら な い ．I　 eoeoo

可 能 で あ れ ば従 来多用 され る 三 折れ 線 モ デ ル で は なく， 蓐 to°°°

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H

折 れ 線 を 増や す こ と も 有 効 で あ る．ま た ，三 折 れ 線 を 使　　
ze°°°

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

う場合 も第 二 折 点 を 大 き な 変 形 時 に移 動 し第 三 勾 配 を 想

定され る 応答層間変形角を模擬 し た勾 配 に設 定 す る等 ，

解析 の 精度向上を 図 る こ とが必 要で あ る。

2．3 減 衰 の 設定

　図
一1 に解析モ デル の 違 い に よ る応答層間変形 角 の 比 較

を 示 す。質点 系 解析 モ デル ＋ 瞬間剛性 比 例型減衰 で は 特

定層 に 変形が 集 中す る傾向が あ り，部 材 レ ベ ル で の 応答

解析 結 果 と全 く異 な る 値 に な る こ とが 多 く，解 析 結 果 の

信頼 性 が 低 い 。そ こ で ，減衰 を初期剛性 比 例 型 と し て 減
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一2　減衰設 定に よ る 減衰 エ ネル ギー
の 比 較

2．4 部材耐力劣化の 影響

　部材 の 耐 力 劣化 に は ス ケ ル トン 上 で 変形 が 大 き くな る

こ と に よ り生 じ る も の と繰 り返 し加 力 に よ り生 じ る もの

が あ る、本設 計法 に お け る 部材耐力劣 化 の 取 り扱 い を 以

下 に示 す。

1） 立 体骨組 解 析 に お ける 部 材 耐 力 劣 化 と最 大 応 答 の 関 係
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　図
一3 に は 既設 建 物 の 梁 を例 に，変形 増 大 に よ る耐 力 劣

化 の 性状 を 把握す る た め に 行 っ た断面解析結果を示す。

断面 解析結果 よ り，劣化開始 塑 性 率 〔μ ）は 5．4，下 り勾配

〔η ）は 初期剛性 の 0．019 倍 と なる。劣化開始点 につ い て は

安全側 の 仮定で 劣化 開始塑性率を 3 お よび 4 とし，下 り

勾 配 に つ い て は 断 面解析 で 用 い た コ ン ク リートの モ デル

が せ ん 断補強筋 に よ る拘束効果 を 考 慮 して い な い こ と か

ら，断面 解析 の 結果 よりも緩や か な勾配を仮 定 して 初期

剛 性 の 0．01 倍 と した。図
一4 は 立 体骨組解析モ デル を用 い

て 梁 の 耐力劣化 を評価 した 場合 の 応 答 最大 層 間 変 形 角 の

増大率を 示 す。変形角の 増大率は 最大で 6°

／・程度 で ある。

特に 層聞変形 角が 3tlOO程 度以 下 に 限れ ば 3％程度の 増大

率 で あ り，l！50 以 ドで は ほ とん ど変形角の 増 大 は 無 い 。

よ っ て，本設 計法 で は概ね層間変形角 が 1150 を超える 場

合 に は 部 材 耐 力 劣 化 を 考慮 し て 設 計 を 行 うこ と を原 則 と

す る e 解析 モ デ ル で 耐 力 劣化 を 考 慮 し な い 場 合 に は ， 検

討事例が 少 な い こ とを 考 慮 して 安 全 側 の 評 価 と して 得 ら

れ た 応答部材角 に 15％の 割増 し を行 うこ と と し た。
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　 図
一3　断面 解析結果 と　　　図

一4　梁の 耐力劣化に よ る

　　　　 耐 力 劣化 の 設定 　　　　　　最大応答の 増大率

2＞ 繰 り返 し加 力 に よ る耐 力劣化

　繰 り返 し加 力 に よ る部材 の 耐 力 劣化 は，長周期地 震 の

よ うな繰 り返 し 数 の 多い 地震 の 場合 に は 大きくなる 可能

性 が あ る。しか し上 町 断 層 帯 地 震 はパ ル ス 的な 地 震 動 で

あ り，図
一5 に示 す既設建 物 で の 検討例 に よれ ば 最大 応 答

を示 す揺れ の 繰 り返 し数 は 少 な い た め，繰 り返 し の 影響

は 大 き くない と 思 わ れ る。本設 計法 に お い て は 繰 り 返 し

に よ る耐 力 劣 化 は 考 慮 し な くて も良い と し た c
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用 い る 場合 で も危険側 に な らない よ うに 配慮す る 必 要 が

あ る。ま た 質点 系モ デ ル で解析 を行 う場合，市販 プ ロ グ

ラム で は P △効果に よ りス ケ ル トン が負 勾 配 に な る と解析

で き な い 事 が多い 。そ

の 場合 は 復元力特 性 を

三 折線 に 置換す る際 に P

△ 効 果 を考慮 して も 第

三 勾 配 が 負 勾 配 に な ら

ない よ うに 、第 二 折 点

の 荷 重 を 低 下 させ る 方

法も考 え られ る、
3 ，検討事例

　 　 　　　　　　　　 　　 ．iゆ

．．．1．…
・一一’1

’

鵞 ．．：．＿國．一．．1−．一
朝
　〃 第・痛 琶騙彊 　 ：

　 ・　　　　　　 ・
や
一P−△ 非脅慮

　 ・　　　　　　
一

◆
−P一ム考車

　　　　 ：
− F 棚 慚 剄

　 　 　 　 　 　 慶 形

図
一6　復元 力特性 の 設定模式 図

　表
一1 に検討対象 と した 建 物

一
覧を，図一7 に 検討結果 の

応答最大層間変形角お よ び 応答最大部材角 を 示 す c
レ ベ

ル 3B の 入 力地震動 に 対 し て 1〆50 を 超 え る 応答層間変形 角

が 生 じ て い る。部 材 角 の 検 討 で は ，梁 に つ い て は 告示 波

制 定 以 前 の 設 計例 で あ る検 討 例 3 で 限 界 部材 角
1）
を超 え，

柱 に つ い て は 検 討 例 ］，3 で 応 答 部 材 角 （15％ 割 増 し を含

む ） が 限 界 部材角 を超 え る 結果 とな っ た 。

　　　　　　　　 表一1　検討対象建 物

検討例 1 検討例 2 検討例 3 検討例 4

建 物 高 さ 120m 80m 14Qm BOm

地上 階数 36階 25 階 43 階 39階

構造形式 ラ
ー
メン構 造 ラ

ー
メン構造 ラづ ン構 造 コア壁構造

解析 モ デル 立 体骨組 質 点系 立体 骨組 質 点 系
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　 図一5 応 答層間変形 角 の 時 刻 歴 波 形

2．5P △効 果 の 実務的 扱い

　本 設 計 法 で 対 象 とす る 設 計 用 地 震 動 で は ．建 物 の 応答

変形 が大きく なる事 が予 測 され る た め，設計 に お い て は P

△効果 を考慮す る こ とを基本 と して い る。解析 にお い て P

△効果 を 考慮 す る 手 法 は複数存在 す る が，何 れ の 手 法 を
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