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1．は じめ に

　Concepcion所 在 の 集合住 宅 Alt。　Rio は 震 源か らお よ そ

110Km 離 れ て お り，本 地 震 に よ り転 倒破壊 した 建 物で あ る 。

本 稿 で は ，A ！to　Rio の 構造的な特徴お よび被害状況を 示 す

と とも に，倒壊 方 向 の 1 階 壁 の 耐 力 を算 出 し，被害状況 と

計算強 度 に よ る破 壊 モ ードとの 関係 に つ い て 検討 を 行 う。
2．建物概要

図 1 に Alto　 Rio の 倒壊 前 ・後 の 全 景 を示 す。本 建 物 は 地

上 置5階 （13階か らセ ッ トバ ッ ク ），地下 2 階の 鉄 筋コ ン ク

リート造 高層集合住宅で あ る。図 2 に は 現 地 で入 手 した構

造図面か ら作成 した平 面 図 を示 す 〔建設 年 2007 年 以 後）。

　　　　　 図 1 建物の 崩壊 前 ・後
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　張 間 方 向 お よび 桁 行 方 向 に お け る 中央 の 廊下側 （Y3．
Y4 構面） に は長い 壁が 配置 され て お り，桁行方向の 外側

構 面 （Y1 ，　 Y9〕 に は 壁 柱 の よ うな短 い 壁 が 耐 震要 素 と し

て 配 し て い る の が わ か る 。
し か し

，
こ の 張 間方 向壁 の 端 部

に取 り付 く短 い 壁 （直 交壁 〉は 目本 の 壁 式 ラー
メ ン 構 造 に

お け る壁 柱 に 比 べ て 壁 厚や配筋量等が は る か に 少な く壁

柱 と して の 役 割 を期 待 し難 い 。ま た，図 か らわ か る よ うに

1階 と 2 階 の 壁 長 さお よび 配 置が 異な っ て お り，1階の Y9

構面 は 地 下 駐車場への 入 目 ス ペ ー
ス （図 3＞ を確 保 す るた

め，1 階 の 張 間方 向 の 壁 （X8 ，　X13 ，　X20 ） が 2 階 の 壁 よ り

短くなっ て い る （図 2 の 点線 四角）。こ の よ うな 平 面 計 画

は，本建物 だ け で は な く今 回 の 地 震 で 被害 し た ほ か の 高層

建 物 か ら も確認で きる。本建物 の 鉛直部材 は，独立柱 は 存

在せ ず，壁 がすべ て の 水平力 に抵抗す る構造形 式 とな っ て

お り，梁の 存在 しない フ ラ ッ トス ラブ 構 造 で あ る。構造図

面 か ら確 認 した壁 の 縦 ・横筋比 は それぞれ 025 〜0，52％ と

0，25％・−O．34°
！．の 範囲で あ る。

蠶
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　　　　図 3　地 下駐車場入 りロ の セ ッ トバ ッ ク

3，被害状況

本建物 は 張間 方向 （北東方向 ） へ 転倒 して お り，1 階の

Y3 構 面 と Y4 構 面 の 間 を 回 転軸 と して 倒 れ て い る（図 4）。
図 5 か ら 1 階 の 壁 に建 物 が倒壊す る 前 に 発生 し た と見 ら

れ るひ び 割 れ が 確認 で き る。図 5 の 左 図か らは X13 構面 壁

に 発 生 し た斜 め せ ん 断ひ び 割 れ が 観察で き る 。 ひ び 割 れ の

角度 か ら負方向 へ の 揺 れ （Y9 か ら Y1 方向 ）の 時 に生 じた

こ とが わ か り，逆 方 向の ひ び 割れ は 確認で きない 。転倒 し

た方 向 は 正 方 向 で あ っ た も の の ，転 倒 す るま で は負 方 向 の

揺れ が 強か っ た こ と が 推測 され る。一
方，X5 構 面 の 壁 端

部 にお い て は （図 5 右 図 ）壁 高 さの 半分 ま で 曲 げひ び割 れ

が発 生 し て い る。
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図 4 倒

図 5　せ ん 断 （左 図 ） お よび曲 げひ び 割 れ （右 図 ）

以 上 の 結 果 よ り X5 構 面 壁 は 曲 げ挙 動 が 卓越 し，　 X13 構 面

壁 は せ ん 断 挙動 が顕著 で あ っ た こ と が ひ び 割れ 状態 か ら

推測 で き る。こ れ は， X13 構 面壁 が張 間 方 向全 ス パ ン に

わ た る 連 ス パ ン 壁 で あ る こ とや 平 面 に お い て 中央 に位置
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し て い る の で X5 構面 壁 よ り負担軸力 が 高い こ とな どが両

壁 の 異なる 挙動の
一

因として考えられ る。

ま た，同図 （図 5）か ら 1 階壁 の 鉄 筋 が殆 ど抜 け 出 して い

る 状態が確認 で き る。し か し なが ら，こ の 写真 か らは 転倒

時 に 重ね継ぎ手 部分 で鉄筋が抜けたの か 引張破壊 に よ っ

て破綻 して い るの か は確 認 で きな い 。 ま た，現場調 査 の 際

も立 ち入 り禁止 の 状態で あ り，接近調査 が で きな か っ た た

め 鉄筋の 損傷状態 の 確認 は不 可 能で あ っ た。
4．破壊 モ ードの検 討

4，1 せ ん断余裕度

倒壊 し た 方向 （張間方向）の 1 階壁 に対 して 曲げ終局 強

度 （式 1） お よびせ ん 断終局強度 （式 2） を求 め，両強 度

に よ る せ ん 断 余裕度か ら破 壊モ
ードに つ い て 検討 を 行 っ

た。式 （D ，（2）の 記 号 に つ い て は 文献
り
を参照 され た い

。

ま た，耐 力 算 出 時 に用 い た コ ン ク リートお よび 鉄 筋 強 度

（仮 定値 ） は そ れ ぞ れ 30Ntmm2 ，と 420N ！mm2 で あ り，支

配 面積当た り の 単位荷重は 10kNtm1 と し て 各部材 の 負担軸

力 を 算出 した。
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（2）

（こ こ で ，・1，・2 は ，廊
．
トを 介 し て 2 枚に 分か れ て い る 壁 の

中で 園 2 に お け る 下 の 壁 （1）と上 の 壁 （2）を 表 して い るe）

　　　　　　 図 6　1 階壁 の せ ん 断余裕度

図 6 か らせ ん 断 余裕 度 が 1 よ り小 さい 壁 は X8 と X13 の

み で あ り，ほ か の 壁 は すべ て 曲げ強度に 対 す るせ ん 断 強 度

の 割合 が 1．3 以 上 で あ る の が わ か る。X8 と X13 は ，前 述

の よ う に 張 間 方 向 全 ス パ ン に わ た り連 ス パ ン 壁 と な っ て

い る の で ほ か の 壁 に 比 べ て 壁長 が 長 く，結果 的に 曲げ強 度

が 上 昇 した と考え られ る。前節で 示 し た よ うに，X13 構 面

壁 に 斜め せ ん 断 ひ び 割れ が 発 生 して い た こ と か ら Xl3 構

面壁 が せ ん 断破 壊 し，そ の 影響で 水平抵抗力 を失い ，転倒

した 可能性も考え られる。
4．2　ベー

ス シァ係数

　前節で 示 した よ うにせ ん断 余裕度 が 1 を下回 る X8 と

X13 構面 壁 にお い て は，せ ん 断破壊 した 可能 性 もあ り，1

階の 壁すべ て が 曲げ耐 力 を発 揮 した とは 考 え難い が，式（3）
に よ る転倒モ ーメ ン ト （MoD 　と前節で 求めた 1 階壁 の 曲

げ終局強度 の 合計 が 等 しい と仮 定 し て べ 一ス シ ア 係 数

（CB）を推定 し た結果 ，べ 一ス シ ア係 数 は 0．18 で あ っ た。

Mei＝ΣP、・H ， （3）

こ こ で ，P
、

：Ai 分布 に 基づ く各階の 外力。　 Hi ：各階高 さ

4．3 フ ァ イ バ ー
モ デル に よ る 1 階壁 の 曲げ性状

1 階の 連 ス パ ン 壁 で あ る X13 搆 面 の 壁 （X13）を 対 象 に フ

ァ イ バ ーモ デル に よ る 曲げ解析 を行 っ た。図 7 に コ ン ク リ

ートお よび 鉄 筋 フ ァ イ バ ーに よ る断面 分 割 図 を示 す c

図
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図 8 に 加 力方 向 （正側 ： 直交壁引張←，負側 ：直交壁圧

縮→）に よ る 中 立 軸位 置，モ
ー

メ ン ト
ー
回 転角 関係 を 示 す。

X13 構面 の 壁 の 場合 は 直交壁がそ れ ほ ど長 く な い の で 加

力 方 向 に よ る大 きい 違い は 見 られ ない も の の ，直交壁 引張

時 の 中立 軸位置 （O．3Lw ，　 Lw ： 壁 全 長） が 直交壁圧 縮時

（0．2Lw ）よ り若 千 深い の が わ か る。ま た ，モ ーメ ン トー

同転角 関係 にお け る耐 力 劣 化 を表 す 負 勾 配 に 関 して は，直

交壁 圧 縮 時 の ほ うが 直 交 壁 引 張 時 よ り緩 や か で あ る こ と

が確認 で き る。最大モ
ー

メ ン ト記録時 の 圧 縮縁 コ ン ク リー

トと引 張縁鉄 筋歪 か らは （図 8 の 上 段 ），直 交壁 引 張 時 に

お い て コ ン ク リ
ー

トの 歪 が ほ ぼ 0．003 に 達 して い る の に 対

し，直交壁 圧 縮 時 は 最大 強 度時の 歪 で あ る 0．002 を少 し超

え て い る程度 に と どま っ て い る。Xl3 構 面壁 の 軸応 力 度が

比較的に小 さく，直交壁 が 短い こ とか ら両 ケース （直 交 壁

圧 縮 時 と引張 時 ）と もに 鉄筋が 先 に 降伏す る 曲げ引張破壊

の 結果 が得 られた。
5．まとめ

　倒壊 方 向 （張 間方 向 ）の 壁 に対す る 被害状況や耐力計算

値か ら算出 した せ ん 断余裕度か ら，連 ス パ ン 壁 （X8 ，Xl3 ）

の 場合はせ ん 断挙動が 卓越 し，廊下 を介 して 2 枚 に 分かれ

て い る壁 は 曲げ 挙 動 が 顕 著で あ る こ と を示 した 。

一方 ，フ

ァ イ バ ー
モ デル に よ る 曲げ解析結果 か ら軸応力度が小 さ

く直交壁が 短い 壁の 場合は 加力方 向 （直交壁 引 張 ま た は圧

縮）を 問 わず 鉄 筋 の 引張降伏 が先行す る破壊 モ ードとな っ

た。しか しなが ら，以 上 の 検討結果 か らは 本建物の 破壊 過

程お よび 原 因 特定 に は至 らず，3 次 元 立 体解析 等 を通 じた

今後 更 な る検討が 必 要で あ る。
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