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1　は じめに

　建築物 の 床 ス ラ ブや屋根 に 求め られ る 構 造性 能 は ，

固定荷重や積載荷重な どの 鉛直荷重を支持する こ と

と，地震 などの 水平力を各構面 に伝達す る こ とで あ

る．後 者 の 性 能 に つ い て 特 に考慮 す べ き例 と して ，

体育館や 倉庫な どの 鋼板屋根 ， 大 きな吹 き抜 け の あ

る床，骨組 に 剛接合され て い な い 床 な どが 挙げ られ

る．こ れ らの 床 ス ラ ブや 屋根 は 面 内剛性 が小 さい た

め ，隣 り合 う構 面が異なる挙動 を示 し た り，過大な

面 内変形 によ っ て床や屋 根が損傷 した りす る こ とが

問題 となる場合が ある．

　以 上 の 背 景をふ ま え て 本論で は，床 ス ラ ブや屋 根

の 面 内変形 を考慮 し た 場 合に お け る 骨組 の 地 震応 答

を明 らか に し，面内応 力 に 対す る床 ス ラブや 屋根 の

要求性能を提示す る こ とを 目指 して い る．既往 の 研

究
D「2）で は各構面 が負担す る床 ス ラ ブ の 質量 を各構

面上 に集約 させ た力学モ デル を用 い て ，床 ス ラブ の

最大 面内せ ん断 力 の 応答予測 法 を提案 し て い る．他

方 ，文献 3）で は ， 床 ス ラ ブ上 に 質 量 を分布 させ た 場

合 の 方が，各構 面 上 に質 量 を集 約 させ た場合 よ りも

最大面内せ ん断力が大 きくな る とい う解析 結果 を報

告 し て い る．本論で は 文献 3＞に基 づ き，床 ス ラブ上

に 質量 が 分布 し て い る 場 合 に つ い て ，隣接 す る構面

間の 相対変位 と床 ス ラ ブ の 面 内剛性 の 関係 を数値解

析に よっ て検討する．

剛性は 中央構面 に 関 し て 対称 とする．床 ス ラブ の 質

量 は等 分布 と考え，骨組 が弾性 を保 つ 場合に限 っ て

検討を進 める．

2，2　力学 モ デル

　図 1 に示 す対象骨組 の 対称性 を用 い て，図 2 の よ

うに 1 ス パ ン に縮 約す る．床 ス ラ ブ が 慣性力 を受 け

る とき の 構面 1，構面 2 の 変位 をそれ ぞれ δ，，δ2，

床 ス ラ ブ の 最大変位 を δ。 と し，こ の 3 つ の 自由度を

用 い て 図 2 の モ デ ル を扱 う．非減衰の 場合の 振動方

程 式は （1）式の よ うに書き表せ る．

　　［一 ］｛ミ｝・［一］｛ミ｝一｛・｝  

［潤 は質量マ ト リク ス ，［幻 は剛性マ トリク ス で あ る．

構面 1 と構面 2 の 剛性をそれぞれ K
，，K

，，床ス ラブ

の 面内剛性 を ， 床 ス ラブ の 最大 変形 が生 じる点よ り

構面 1 側 の 範囲 （0 ≦ x ≦ Xo） で Kt1
， 同点 よ り構 面

　
　

図 1 対象骨組

2　対象骨組 と力学モ デル

2．1 対象骨組

　本論 で は図 1 に示す 1 層骨組 を対 象 と し，床 ス ラ

ブが水平方 向 （図の Y 方 向）に慣性 力 を受 ける と き

の 地震応答を確認 する．骨組 は 外力 の 入力 と直交す

る方向 （X 方向）に 2 ス パ ン で ，各構 面 の 層せ ん断
図 2　力 学 モ デ ル （1 ス パ ン ）
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2 側の 範囲 （Xo ≦ x ≦ Lx ）で Kra とお くと ， ［潤 は　　整 合 質量 マ トリク ス を導 出す るた めに，

次式で 表すこ とが で きる．　 　　　　　　 　　　　　 ラ ブ の Y 方向変位 を次式 で 与 え る ，

　 　 　 　 　 K ＋ K 　 　 　＿K 　 　 　 　 　O
　 　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 fl　 　 　 　 　 　 　 　 tl

　　［K ］− 　 　 K
，、

＋ K
、、

−K
、、 　 （2）

　　　　　　・ym ・　 　 　 K
、

＋ Kf
、

こ こ で本研 究で用 い るパ ラメ
ー

タを以下に示す，

床 ス ラブ の 辺長比 ：

　　ξ雷LY／Lx 　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

層せ ん断剛性 比 ：

　　lli− K1／（Kl ＋ K
、）　 　 　 　 （4）

構面 1 と 2 の 間に お ける床 ス ラ ブ の 面内剛性 Ki の 無

次元化 パ ラメ
ー

タ ：

　　k
，　
一
・Kr／（K ，

＋ K
、）　 　 　 　 （5）

（5）式 に おける Kf を次式 で 定義する．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．1

角協 ・ 姦 　 　 …

た だ し，E
。，　 Gc は そ れ ぞれ コ ン ク リ

ー トの ヤ ン グ係

数 とせ ん 断弾性係数，1
。，As はそれ ぞれ床 ス ラブ の

断面 2 次 モ ーメ ン ト と 断 面積 で あ る．ま た （2）式 中

の Kfi，　 Km は ，（6）式の Kf におけ る Lx を対応す る長

さに 置 き換え た も の で あ る．なお，文 献 2）よ り，kt

の 取 り得る範囲は 1 〜 15000 程度と考えられ る．

2．3　整合質量 マ トリクス

　床 ス ラブ上 に質量 が分布 して い る場合 の 慣性 力 を

上述 し た 3 自由度 で 表すた め に ， 整 合質量 マ ト リ ク

ス
4）

を導入す る．整合質量 マ トリク ス とは ，床 ス ラ

ブ の 全 質量 を構面 1，構 面 2，床 ス ラ ブ の 変形 が 最大

とな る点 （x ＝Xo）の 3 点に振 り分ける こ とで ，3 自由

度系の慣性力 と連続体の 慣性力を簡便に整合 させ る

た め の もの で ある．

墨
図 3　床 ス ラブ の

面 内変形 と水 平力

まず床 ス

　　δ（x ）＝ψ1
’
へ＋ ψ、o

’jt
，　（0 ≦ x ≦ Xo）　　　　　（7・a ）

　　δ（x ）≡ ψ20

’60＋ ψ2

’δ
2　（Xo ≦ x ≦ Lx）　　　（7，b）

上 式 中 の 内挿 関 数 眄 ，Vflo，　 v2u，　 v2 を用 い る と，

整合 質量 マ トリク ス は次の よ うに求 め られ る．

　 　 　 　 　 　 m 　 　 m 　　 O
　 　 　 　 　 　 11　 　 　 　 　 　 　 　 　 12

　　［M ］一　 皿
，、

M23

　　 　　 　 sym ・　　　 M3
：3

ただ し，（8）式中の 各要素は次式で表せ る．

　　配
1广 芹 卿 極

　 　 　 　 　 　

　　m1
、
　一　f。

”
°

mvlvlo 　dx

m
、、

一∫t°
mvl

、
・dx ・∫考卿 1。dx

肌
ガ ∫熔脚

、
ψ

、，
纛

m
、、

・∫愁卿 無
　 　 　 o

2，4　床ス ラ ブの 面内変形

（8）

（9．a ）

（9．b）

（9．c）

（9．d）

（9．e）

　（7）式 の 内挿 関数 Ψ 1，レ、u，　 V2D，鞄 を 求め る た め

に ，図 3 の よ うに床 ス ラブ が 等分布 の 慣性 力 p を受

ける と仮定 して 床 ス ラブ の Y 方向変位 δ（x）を求める．

δ（x ）は構面 1 の 変位 δ1，構 面 1 を基 準 と した ときの

曲 げに よ る 面 内 変位 δf，（x ＞，
せ ん 断 に よる面内 変位

δfs（x ）の 和 として 次 式の よ うに表す こ とが で き る．

δ（x ）　一　e
，
＋ fif（x ）＝δ

，

＋ δ
fO（

sc）＋ δ
f．（x ） （10）

…（X ）一
、2最｛圭擢 一・Q，

x3 ・（・Q・
・−Q・）L ・

x
・1

δ
fO
（Lx＞

δ
角
（L

，
〉・ δ

fs
〔L

、
）

1　 　　 ．−

0．80
．60

、40
、2

（11．a ）

G、 　 0．8
　
O． 0．6

0、 　O，4
　 　 　
〔，． 0．2

　　 O

   
fO） k，

． ・．8
 

図 4　床 ス ラ ブ の 面内変形 （ξ＝0．5，kf＝ 10）
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  ω 一
。弐レ ・Q

・
x〕　 ・・…

　図 4 に 辺 長比 ξ≡ O．5，床 ス ラ ブの 面内 剛性 馬＝ 10

と して ， 層せ ん断剛性 比 k、 と床 ス ラブ の 面内変形 の

関係 を示す ．図 4 か ら．k， が 0．5 の とき面内変形は

床 ス ラブ の 中央 で 最大値 を取 り，h
，
が 0．5 か ら離れ

る と最大値を取る点が剛性 の 低 い 構面 の 側 へ 移動す

る こ とがわ か る．また，曲げ変形 とせ ん断 変形 の そ

れ ぞれ が最大値 を取 る点 は必ず し も
一

致 し な い ．な

お ，上記の 知見は hfに よらず成立する．

　図 5 に ，構面 2 上 の 床 ス ラブ の 面 内変形に 占め る

曲げ変形 の 割合 を示 す．図 5 に 示 す関係 は k
，
や kfに

よ らず，辺 長比 ξの み に依存 し，ξが小 さい ほ ど曲

げ変形が卓越す る．

3　構面 間変位の最大値の 評価法

　本章で は ，床 ス ラブ の 面 内変形 を考慮 し た場合 の

各構面 の 層間変位 の 差 （構面間変位 の 最大値）を簡

便に評価する方法を構築する．

　（1）式 の 振動方程式につ い て 固有値解析を行 い ，そ

の 結果 を用 い て モ
ーダル ア ナ リシ ス に よ り構 面 間変

位 （δ「 δD の 最大値 を評価す る．こ こ で 各次 の 応答

の 最大値は
一

般的 に同時 には生 じな い こ とを利用 し，

それ らの 2 乗和平方根 （SRSS ）を構面間変位の最大

値とする．

ヘ
ー
へL − £｛（su 、

−
su2 ）

・
、
β
・

sSD 〔紳 ）ド
　 　 　 　 　 s．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

表 1　解析パ ラメ ータ

解析 パ ラ メータ 範囲

面内剛性 の パ ラ メータ 馬

剛床 の 場合の 固有周 期 ％

層せ ん断剛性比 畠

辺長比

0．1 〜 500

0．5 ，1．0 （s）

0．67 ，0．8

0．01，0．65，100

4　時刻歴応答解析に よる検証

4．1　解析モ デル と解析条件

　 3 章で 構築 し た構 面 間変 位 の 最大値 の 評価法 の 妥

当性 を検 証す るた めに，図 6 の 解析 モ デ ル を用 い た

時刻歴 応答解析結果 と評価法に 基 づ く予測結果 を 比

較する．

　表 1 に解析 パ ラメ
ー

タ を示す．本論 で は床 ス ラ

ブ の 面 内 剛 性 htが 小 さ い 場 合 を考 慮 す る た め に ，

1 よ り小 さ い 範 囲に つ い て も検 討す る ，ま た，辺

長 比 ξは 図 5 に基 づ き，曲 げ変 形 が 卓越 す る場 合

（ξ＝0．01），曲げ変形 とせ ん断変形 が同程 度生 じる場

合 （ξ＝0．65）， せ ん断変形 が卓越する場合 （e＝100）

の 3 種類 を採用 す る．入 力地震動 は BCJ 　L2 （原波 ），

El　Centro　NS （最大速度を 0．5［皿 1s］に規 準化 した も

の） の 2 波を用い る，減衰特性 は 初期剛性 比例型 で

1 次減衰定数は 2％ とする．

sUl ，　 su2 ：s 次の 固有モ
ー

ド

調 ：s 次 の 刺激係 数

、8D ： s 次 の 固有振動数 に対応

　　 する変位応答ス ペ ク トル

sの ：s 次 の 固有振動数

sh ：s 次 の 減衰定数

璽　　　些　　 M
20　　　　 10　　　　 20

，「
Lx

｝
　 図 6 解析 モ デル

T　2LT

。　1．5

　 1

4．2　固有値解析結果 の 比較

　（1）式 の 振動 方程 式 に よ る 固有値解析 結果 と，図 6

に 示す解析 モ デ ル に よ る 固有値解析結果を図 7，図 8

に示す ．こ こ で は剛床 の 場合の 固有周期 T
，
＝0．5（s ），

’「「t””　　　””f’−”　

　11次

　 『　 …　 …0．5　 ニ モ 　　　　よ　　　　
　　

’・丶li2

次
．
1
．．

00
．1　　　 1

　　 （a ）

　　　　　　　 hi

　 10　　　 100　　　1000

せ ん断卓越

　 　　 図 7

T2
し

T
。
　L5

　 1

● ■　 3 自由度 系 （（1）式〉

○ 囗　 ll 自由度 系 （図 6）

sUl
　3

、Ul 　2

　 1

　 0

　 −1

　 ．2
　 0．1

　 　 　 　 ：1 次

。．、．L．．馳 … i ＿ 1．．
　

．
下

：〔广鰍
一
r　 i

O　　　　　　　　　　　　 kt

O．1　　　 1　　　 10　　　 100　　 1000

　　　（b） 曲げ卓越

固有周期 の 比較

1　 　　 10　 　 100

（a） せ ん断卓越

　 　　　 　 図 8
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ー
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な らび に層 せ ん 断剛性比 稻＝0．67 の 場合に つ い て 2

次 まで の 結果を示す．

　図 7， 図 8 よ り， 固有 周期 ， 固有 モ
ー ド と も に 1

次に つ い て は 両解析 結果が よ く
一致 して い る．一方，

2 次に つ い て は 定性的な傾向は 捉え られ て い る もの

の ，特に 固有 モ
ー ドで 両解析結果 に 2 割程度の 差が

見 られ る．

4，3　モ
ーダル アナ リシ ス に よる評価法の検証

　床 ス ラブ の 面 内変形 を考慮 した構 面間変位 の 最大

値 に っ い て ，（12）式 の モ
ー

ダ ル ア ナ リ シ ス に よ る 予

測結果 と図 6 の 解析 モ デ ル に よ る時刻歴応答解析結

果 を 図 9 に 示 す．縦軸は構面 間変位 の 最大値 を ，固

有周 期 To に 対応す る入力地震動 の 変位応答 ス ペ ク ト

ル Sn で 無 次元化 した もの で あ る ．こ こ で は 入 力 地 震

動 BCJ 　L2，　 To＝0．5（s）の 結果 を 示す，

　図 9 よ り，馬が 10 よ り大きい ときの構面間変位は

おお むね 0 と見 なせ，恥 の 減少 に伴 っ て 構 面問変位

が増大す る こ とがわか る．また モ
ー

ダ ル ア ナ リシ ス

に よ る 評 価結果 と時刻歴応 答解析結果が よ く
一

致 し

て い る こ とよ り，本 論 で 提 案 し た モ
ー

ダル ア ナ リ シ

ス によ る評価 法 に よ っ て ，構面 間変位 の 最 大値 を予

測す る こ とが できる．

1δ、

一
へL、　　　　　　 6

，

−4Lx
1．5　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　1．5

1

5　ま とめ

　本論で は， 1 層 2 ス パ ン の 弾性 骨組 を対 象 と し ，

床 ス ラブ の 面内変形を考慮 した構面問変位 の 最大値

の 評価 法 を提 案 し
， そ の 結果 を時刻歴応答解析結果

と比較す る こ と で 評 価法 の 妥 当性 を検証 し た ． こ れ

らの 検討の 結果，得 られ た知 見を以 Fにま とめ る．

【1］　klが o．5 の とき面内変形 は 床 ス ラ ブ の 中央 で 最 大

　 値を 取 り，k ，が 0．5 か ら離れ る と最大値を取 る 点

　 が剛性の低い構面の側 へ 移動する，

［2］htが 10 よ り 大 きい 場合，構 面間 変位 は お お む ね

　 0 と見 な せ る．hfが 10 よ り小 さい ときに は ， 馬

　 の 減少に伴 っ て構面間変位が増大する ，

［3］隣接する 2 つ の構面 の変位 と構面間に お け る床 ス

　 ラブ の 最大変位 の 3 つ の 自由度を用 い る こ と で，

　 モ ーダ ル ア ナ リ シ ス に よ っ て 構 面間変位 の 最大値

　 を評価する こ と が で きる．
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