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1． は じ め に

　現在 ， 建築物 の 耐震設計 にお い て は，表層地 盤 の 増幅

特性 の 評価を平12建告第 1457号第 7 第 二 号 の 方法 （以

下 烙算法 と呼 ぶ ） に よ る 場合 と，表層 地 盤の せ ん 断波速

度な ど か ら評価す る 平 12建告第 1457号第 7 第
一

号 の 方

法 （以下 精算法 と呼 ぶ）に よ る場合 が 示 され て い る 、

　木報告で は ，限界耐力計算 をベ ー
ス として 地盤増幅特

性を こ れ ら二 つ の 評価 に よ っ た場合の
一

質点系 の 応答値

を 直 接 算定 す る手 法 を提 案 した。ま た，具体的 な地 盤 上

に お け る応 答 と強度 の 関係 を検討 す る た め ，仮定 し た 表

層地 盤に つ い て そ の 応答値 を算定 し，設計変形 と必 要強

度 の 関係 を示 した と と も に ， 地 盤増幅の 評価法 の 違 い が ，

算定され る必要強度に 与 え る影響 を 検討した。さらに ，

本評 価法 の 妥 当 性 を検 討 す る た め に 時 刻 歴 応 答解析 との

比 較 を 行い ，限界耐力計算 に よ る 算定値 と時刻歴応答解

析 の 解析値 との 差 異 に つ い て検討 した 。

2． 応答値の算定法

M

H

　 2．1 応 答時 の 周 期

　図
一 2 に 対 象 とす る一

質 点 系 （図
一 1） の 建物 の 荷 重

一
変形関係 の 模式図を示す。大地震時 の 剛性 K ，ベ ー

ス

シ ア 係 数 CB，応答周 期 T
， は （1）式〜（3）式 で 表 さ れ る。

ま た ，（3）式 に （1）式，（2）式 を 代 入 す る と（4）式 が 得 ら

れ る。（4）式 は 大 地 震時 の重 力 式 に 相当す る。

　　 κ 』 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿ ＿ ＿．＿ ＿＿＿ 、（1）
　 　 　 　 δ

　 　 　 　 Q
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（2）　 　 CB ＝
　　　　 蜘

　　撒 漂 　　　　　
・（・・

　　鴫 　　
・・・・……・……・……・一 ・一 ・・一 ・

（・）

　 　 Q ：大地 震時の 耐 力，δ ： 人地 震時 の 水 平変位

　 　 κ ： 大地 震時 の剛性，M ：建物質量，　 g ： 重力加 速度

　2．2 建築物の 大地震時の べ 一ス シ ア 係数

　標準加 速 度 応 答 ス ペ ク トル を Sa，表層 地 盤 の 加 速度

増幅率 を Gs，建築物 の 減衰定数 を h と し，減衰 に よ る

加 速度 の 低 減率 Fh が （6）式 で 与 え ら れ る とす る と，建

築物の 大地 震時の ベ ー
ス シ ア 係 数 は （5）式 で 与 え られ る。
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Q
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図
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　 　 9

A 点 ：応答f直　　　　s 点 ：限 界イ直

　 図
一2　 荷重一変形 関係

・
（5）

　 　 　 　 　 1，5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（6）　 　 Fh　＝・
　 　 　 　 1 ＋ 10h

　2．3 標準加速度応答 ス ペ ク トル

　建 築基 準法 施 行令で は，大 地 震 時 に お け る地 震 力 と し

て 解放工 学的基 盤 で の 5％減衰 に 対 す る 加 速度応答 ス ペ

ク トル So （m ！s2 ）が 次 式の よ うに 与 え られ て い る 。

　 　
「T θ〈 0．16sec　a）臼寺］

　　 Sa＝3，2 ＋ 30　Te （m ！sec2 ）
・・・・・・・・・・・・・・・……・……”

〔7）

　 　 「0．16sec≦ 7
’
e＜ 0，64　sec の 時］

　 　 Sa＝8　　（1皿 ／sec2 ）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　（8）

　　 ［0．64sec ≦ Te　a）冂寺］

　 　 　 　 5，12
　　 Sa＝7π Cmfsec2）’’’’’’’’’”… ”… ’『’『『”… ’『’（9）

　 2．4　地盤増幅係数

　工 学 的基 盤面 よ り伝播 す る地 震波 は 表層地 盤 に よ る 増

幅 を受 け な が ら地 表面へ と至 る 。 表層地 盤 の 加 速度増幅

率 Gs は 従来の 地 盤種別 を用 い た 簡便 な算定 方法 が規 定

されて お り，第 2種地盤 に おけ る簡便 な 増幅係数 （略

算 法 ） を （1  ）式〜（12）式 に ，地 盤種別 に よ ら ず 表層 地

盤 の せ ん 断波速度などから算 出す る精算的な 増幅係数

（精 算 法 ） を （13）式 〜（16）式 に示 す。

【略算法 】

　 　 ［Te ＜ 0．64　sec の 時 ］　Gs＝1，5 − ・・一・・tt− 一・・
（10）

　 　 ［0．64sec ≦ Te く G．864 　sec の ff”i］

　　Gs− ・… （
TeO
．64）一 ・一 ・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　　 ［0．864sec＜ Te の 目寺］　（；s
− 2．D25　・・・・・・・・・・・・・・・…

　（12）

【精算法 】

　　 「Te≦ 0．8Tz の 時］　Gs．＝！117セ ’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”「（13）

地盤工 学会誌，58− 2 （625）
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［0，87
「
2 く Te≦ O．8TI　a）時］　Gs＝A2Te ＋ Cr ・

　　
・（14）

「e．8T1 く Te≦ 1．2勤 の 時］　Gs＝C2 ・一・一・　
・
（15）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
［1・2T1 ≦ Te の 時］ G ・

＝A ・・

弼
＋ C・

’ ・（16）

　こ こ で ，A1’vA3 ，　C 廴
〜C3は 地 盤 に よ っ て 定 ま る定数

で あ り，次式 に よ り表 さ れ る 。

　　Al 一
畿

一 一 ・・…・・・・・・・・・・・・・・・・……・・一 ……
（・7）

　 　 GSi − Gs2
A2 ＝
　　0，8 （1

「
1
− 7

「
2）

　 　 Gs1− 1
A3；
　 　 　 1
　 　 − − 0．1
　 　 1．2T1

Cl　・　G ・・

一・・8
。結筆）

・

c’a＝GSi　 ’・

　 　 　 　 　Gs1− 1　　 1
C3＝＝Gs亅

一
　 　 　 　 　 　 　 　 1，2Ti　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 − − 0．1
　 　 　 　 1．27’1

・（18）

・（19）

・（20）

・
（21）

く22）

　 　 Tr ：表層地盤 の
一

次固 有周期

　　 T2 ： 表層地 盤 の 二 次固有 周期

　 　 GSi ：
一

次 固有周期 に 対 す る 増 幅係数

　 　 Gs2 ：二 次 固有周期 に対 す る増 幅係数

　 な お，地盤増幅係数 に は下限値が定め られ て お り，

Gs 〈 1．23と な る よ うな 場合 に お い て は，　 Gg− 1．23 とさ

れ る。

　 2．5 建築物 の 塑性率 と減衰定数

　建築基準法施 行令 に基づ き，建物 の塑 性 率 を μ，初期

状態 で の 減衰定数 を O．05とす る と ， 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構

造物 の減衰定数 liは （23）式 で 与 え られ る。（23）式を（6）

式 に 代入 す る と （24）式 が 得 ら れ る。ま た，塑 性率は 降

伏変形角δy と変形 δ に よ り（25）式に よ り表 さ れ，更 に

δy を 降伏 変形角 瓦 と 建物 高 さ E の 積 と し て 表 せ ば

（26）式 に よ り表さ れ る 。

　　1… ＝… 25 （
　　　　　11一

）… 5 − ・… … …
（…

　　F
、
＝ 1・5 布 ．．．．＿ ．．．．．．．．．．．．．．．．、．、．．＿

（、4）
　　　　 4VJ

’
−2．5

　 　 　 　 δ

　　 ・
二
瓦

’』”tt『”齟”… ’”』… ’”… −1t… ”『’’”』’”『（25）

　 　 　 　 　δ

　　 μ
＝
瓦

’”… ’’’”齟”『’『’… ”『’’”… ”層… ’’’’’”（26）

　2．6　大地震時 の 要求耐力

　本 項 で は大 地 震 時 の 設 計 変形 と要 求耐 力 の 関係 に つ い

て 検 討 す る。（5）式 に （7）式 〜（9）式，お よ び 〔10）式〜

（12）式，ま た は （13）式〜
（16）式を 代入 すれ ば CB は周期

Te の 関数 と して 表 され る 。 こ こ に （4）式を代 入 す る こ と

に よ り ， CB と応答変位 δの 関係式 が得 られ る。こ れ ら

の 式 を CB に つ い て 整理 す れ ば，変形量 を 定 め る こ とで

必要 強度 を一
義的に 算出しうる 式を得 る。以 ドに 略算法

に お け る CB一δ の 関係式 を 示 す。た だ し，略 算 法 に お け

る CB一δの 関係式の 詳細 は文 献 1）に よ る。

February，2010

【略算法】

　 　 ［T ε〈0ユ6sec の時 ］

報　 　告

・− 1・・…
一

・CB ｛5… C・
・　（16

− 2°

蔕
・UP’25R ・

”

）・ 7… C
・　（4

− 2・5顳

　　fi ）・ 2・82｝

［0，16sec ≦ 了セ＜ 0，864 　scc 　a）時］

　　　 1，836 乖「
CHZ
　　4JJ − 2．5pm

「0，864sec≦ 7セ の 時」

　 　 　 　 　 　 0，626
CB＝

　　16δ一20厠 「＋ 6．25RジH

3． 仮定地盤上 に おけ る 建物の 地震応答

・（27）

・
（28）

・（29）

　3．1 地盤

　2 章で 得 ら れ た式 に 対 し地 盤 を 仮定 し，そ の 地 盤 に お

け る建物 の 応 答値 を算定 す る。対 象地 盤 は で き る だ け実

状 に 近 い もの とす る た め ，防災科学研究所強震 ネ ッ ト

ワーク （K −NET ）の 観測点の 土質柱状図を参考 と した

が，土 質 は 粘性 土 と砂 質 十 の 2種 類 に 簡略化 し た。文

献 2）に従 い ，工 学的基盤 と して はせ ん 断波速度 が 400m

！s 以 上 の 層 が 5m 以 上 に わ た っ て 続 い て い る場 合 に は

その 層を，該当す る層 が ない 場合 に は深度20m を工 学

的基盤の 上部 と した 。 表
一 1に 本検討で 用 い た地 盤 を示

す。こ こ で は第二 種 地 盤 と分類 し う る二 つ の 地 盤 （町 田，

佐倉）を 選択 した。安全限界時の GSi，　 Gs2，　T1，　T2 を 算

出 す る際 に は 文献 2）を 参 考 として 繰返 し計 算 に よ っ た。

安全限界時 の 地盤増幅係数を精算す る際の 各層 の せ ん断

剛性 の 低減 率 と，減 衰 の 算 定 に 関 し て は Hardin −

Drnevichモ デ ル 3）を適用 した。な お，以
一．
ドで は主 に精算

法 に つ い て 検討 を 行う。

表・．−1　 設定 した 地盤

地盤 1（ 田 ） 地 盤2（佐 倉

HVsN 値 ρ 土 質 HVsN 値 ρ 土

o〜120081 ．4 粘性 0〜1215101 、6 粘性

1〜219171 ．4 粘性 1〜2200815 粘性

2〜319171 ．4 粘性 2〜319171 ．5 粘性

3〜420081 ．4 粘性 3〜4191716 粘性

4〜518261 ．4 粘性 4〜520081 、7 粘性

5〜619171 ．5 粘性 5〜619171 ．7 粘性

6〜7159415 粘性 6〜717151 ．6 粘性

7〜820081 ．5 粘性 7〜81721016 砂 質

8〜92G891 ．6 粘性 8〜9183121 ．7 砂質

9〜10229121 β 粘性 9〜10188131 ．7 砂質

10〜U241141 ．7 粘性 10〜111971517 砂 質

11〜1220891 ．7 粘性 11〜12202161 ．7 砂 質

12〜1320081 ．5 粘性 12〜13202161 ．7 砂質

13〜142221116 粘性 13〜14210181 ．7 砂質

14〜15210181 ．7 砂質 14〜152172017 砂 質

15〜164005018 砂質 15〜162342518 砂 質
16〜17400502 砂質 16〜172713918 砂質
1フ〜18400501 ．9 砂賞 17〜18269381B 砂 質
18〜1940 σ 5D2 ．1 砂質 18〜192693818 砂質

19〜2040G502 砂 19〜202955018 砂質

Gs　12 ．205Tl0446Gsl1 ．944T1o ．673
Gs21 、265T20149Gs2 101T2G226

H ：深 度 （皿 ），Vs ：せ ん断波速度 〔皿 s）、　p ：密度 （伽 り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヱ5
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D40 ．5

　3．2　地盤増幅係数

　計 算 に よ り得 ら れ た ，こ れ ら の 地 盤 の 地 盤 増幅 係 数 と

周期 の 関係図 を 図
一 3 に 示 す 。た だ し告示 に従 い Gs の

最小値 を 1，23と し た もの も示 して い る が，以 降の 検討 に

おい て は，長燭 期域 に おい て 下限値 を 考慮 し な い もの に

っ い て 検討 す る 。精算 法 と略 算 法 を 比 較 す る と，周 期 が

お お よ そ 1 秒 以 下 の 様 な 短周期 の 領 域 に お い て は精 算

法 に よ る Gs が 略算法 に よ る Gs を 上 回 る
一・

方，周期 が

長 い 範囲に お い て は 大幅 に下 回 る値 とな る。

　 3．3 設計変形と必要強度の 関係

　各 ft の 地 盤 に お け る ，降伏変形角 を 1f150 と し た建物

の ベ ー
ス シ ア 係 数 と応 答変位 の 関係 を 図

一 4 ，図
一 5 に

示す 。 図 に は 高 さ 10m
，
30m

，
50m の 建物 と，塑性 率 μ

＝＝　1 とな る グ ラ フ に つ い て 示 し て い る。な お ，前述 の と

お り地盤増幅係数 に は 下 限値 が定 め られ て い るが ，主 と

して こ こ で は下限値 を採 ら な い 場 合 の 応答 値 を示 す こ と

と し，下限値を採 る と きの 必要強度 に関 して は細線に よ

り示 し た。ま た ，地 盤増幅 の 評価 に よ る応 答 変位 の 算定

へ の 影 響 を 示 す た め，図 中に は 地 盤増幅 係 数 に略 算法を

用 い た場 合 の ベ ース シ ア 係数 と応 答変位 との 関 係 を 併 せ

て 示 して い る。地 盤 に よ り Gs の 最大 値 や一次 固 有 周 期

ヱ6

が異 な るた め に，必 要 ベ ー
ス シ ア の 最 大値 や そ の 時の 応

答変 位 な ど は異 な る が ， 全体 を通 して お お む ね 次の 四 つ

の領域 に 分類 す る こ とが で きる。す な わ ち ，工 学的基盤

に お け る入力波 で あ る 漂準加 速度応答ス ペ ク トル Soが

一
定 で あ り，表層 地 盤 の 増幅 特 性 で あ る Gs が 増大 して

い く第
一

の 領域，So，　Gs 共 に
一

定 と な る 第
一
：の 領域，

So
，
　Gs の い ずれ か が 減少 に 転 じ る第三 の領域 ，　 So，　Gs 共

に 減少 し て い く第四 の 領域 で あ る。な お ， 地 盤 の
一

次周

期 が 極 め て 長 い 場合 に は S。 が 減少 し Gs が 増大す る領

域 も 見 られ る。第
一

の 領域 で は So が
一

定 で あ る
一

方で

Gs は増大 し て い くの で ，周期 の 長 い 建物 ほ ど必要強度

が 増大 し て い く。第二 の 領域 で は S
。，Gs 共 に

・
定 で あ

るた め建物周 期 にか か わ らず 必 要 強 度 が
一．一・

定 とな り，塑

性化 に よ る減衰の 増大 の み が 応答 を左右 す る 。 第三 の 領

域 は S。，Gs の
．一

方が 減少す る 領域 で あ り，第 四 の 領域

は So，　Gs 共 に 減少 す る 領域 で あ る。第三 の 領域 で は 周

期 が伸 び る に つ れ て 必 要 強 度 が低 下 して い き，塑
・
「生化 に

伴 う減衰の 増大 と重 な る こ とで 急激 に 必要強度 が低下 す

る 。 第四 の 領域 で は第三 の 領域 よ り も大 き く必 要強度が

低減 さ れ る。

　 図
一 4 ，図

一 5 よ り，両地盤 に おい て ，Gs が 減少 に

転 じ る 周 Y”　T −＝　1．2T
／ は 各一々 0．54秒 ， ．81秒 で あ り，　 SO

が 低下 し始 め る ！tdma　T ・・O．64秒 と近 い 値 を とって い る。

こ の よ うに減少 に転 じる 双方 の 周 期が 近 い 場合に は，設

計変形を少し増す だ け で 必 要強度は 大 き く低減さ れ る。

更 に H ＝10皿 ，30m の 場 合 に 見 られ る よ う に，こ の よ

うな 範 囲 で は 塑性化 が 生じる とそ の 減衰 の 効果 に よ り，

応 答 が 強度 に か か わ らず
一

定 に近 くな る 領域が 見られ る。

こ の 傾向は周期 が 長 くな る と共 に （ユ6）式 の 第2 項 が支

配的 に な る た め に 見ら れな くなる。

4． 解析 との比較

　4．1 解 析概要

　3章 に お い て 算定 した 大 地震時の 応答変位の 評価 と，

時刻歴応答解析の 結果 とを 比較 し ， そ の 評 価 の 妥 当 性 を

検 討 す る。解析対象 は工 学的基盤上 に乗 る，複数層か ら

な る 表層地 盤 と，そ の 上 に 建つ 直接基礎 の 無限均等 ラ
ー

メ ン 鉄 筋 コ ソ ク リ
ー一

ト構造物で あ る。解 析対 象は 図
一 6

に示 す 魚骨モ デル を
一

質点化 した もの で あ り，図
一 7に

その 復元力特性 を示 す 。 復元 力 特性 は トリ リ ニ ア と し ，

耐力はベ ー
ス シ ア係数 CB＝0．05か ら0，3ま で は 0，05ず っ ，

0．3以 上 か らは 1．5ま で ， 0．1刻 み で 増 加 さ せ，ひ び 割 れ

強度 Oc．は降伏強度 Qyの 1f3と し，ひ び 割 れ 後 の 剛性

K2 は 初 期 剛
・
「生 Kl の 0，4倍 とな る よ う設 定 し た。解析概

要 の 詳 細 に つ い て は文 献 D を 参 照 さ れ た い 。

　 4．2　解析結 果

　 図
一 8 に 限 界 耐 力 計 算 に お け る 精算 法 に よ り求 め た

Gs に よ り定 め られ る地表面 に お け る 加速度応答 ス ペ ク

トル （以 下 算定 ス ペ ク トル ） と，時刻歴応答解析 に 用 い

た SHAKE に よ る 波 形 の 応答 ス ペ ク トル （以 ド時刻歴

解析 ス ペ ク トル ）を 示 す。な お，図 中 には 後述 す る理 由

か ら精算法 に よ る Gs を 0，8倍 して 得 た カ1i速度応答 ス ペ

地盤エ 学会誌，58− 2 （625）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

象

図
一6　解析対 象

QQv

OC

3K

2KK

δy

図
一7　 復 元 力特性

δ

ク トル 〔以下低減算定 ス ペ ク トル ）も併 せ て 示 して い る 。

こ れを見 る と周期 0．5秒程度以下 の 範囲で はおおむね同

程度で あ る が，そ れ 以 Eの 周 期 で は時刻歴解析ス ペ ク ト

ル が 算定 ス ペ ク トル を下 回 り，以後周期 が 2 秒以 L と

な る よ うな領域 で は 再 び 両 者は 接近 す る 。

　図一 9に上 部構造の時刻 歴 応答解析結果を 示 す 。 図に

は 4階 ， 8階 ， 16階モ デ ル に 対応 す る もの と し て H ■

10m ，20　m ，40　m の CB一δ 関係をあわせ て 示 して い る。

図
一 9 よ り，特 に，算定 した 塑性率 の 小 さな 範囲 に お い

て は ，時刻 歴 応 答解析 に よ る 応 答値（以 下 時刻歴 解析値）

で は 塑性化 に 至 らな い な ど，2 章 に て 示 し た 算定式 よ り

算定 した応答値 （以下 応答算定値）を ド回 る場合 が多 く，

全体的 に時刻歴解析値 よ りも応答算定値 の ほうが やや大

きい 傾向が見 られ る。

　 4．3　低減 Gg に よ る解 析 結 果

　 前 述 の とお り全 体 と して，概 して 時 刻 歴 解析 値 は応 答

算定値 を
．
下回 る結果 とな っ た。こ の結果の 差異 は上部構

造 の 等価線形化 に よる誤差 と，地 盤増幅の 評価の 差異に

よ る もの で あ る こ とが考え られ る 。 そ の た め，両者 の ど

ち らに よ る誤差 が大 き く影響 して い る の か を検討 す べ く

精算法 の Gs を SHAKE に よ る値 に 近 づ け る た め 0．8倍

し，検討 を 行 っ た 。 Gs をO．8倍 して 算定した，低減算定

ス ペ ク トル を 図
一 8 に 示す。低減算定値 と解析値 との 比

較を図
一10に示 す。こ れ を 見 る と，応答解析値が 大 き く

な る部分 が見 られ る もの の ，お おむ ね 良い 対応を 示 し て

お り，お お む ね 全 体的 に 応答算定値 が応答解析値 に 近 い

値 を 取 っ て い る。

5．　 ま　 と　 め

本 論文で 明 らか に し た知 見は以下の とお りで あ る。

ユ） 限界耐力計算 に 基 づ き，そ の 設 計 変 形 か ら 必 要

　強度 を 直 接 算 定 す る 式 を 示 し た。こ れ に よ り地 盤

　 の 情 報 と上 部構造 の 降伏変形，設計変形 を 定 め る

　 こ とで 任意 の 地盤上 の 構造物 の 必 要 強度 を 容易 に

　求め る こ とが 出 来 る。

2） 地 盤 増幅 の 評 価 に精算法 を用 い た 場合 と略算法

　を用 い た場 合 の 設 計 変 形一必 要 強度 の 関係の 比 較 を

　行 っ た。略 算 法 を 用 い た 場合 と 精算法 を 用 い た 場

　 合 で は，そ の 応 答変位 を一
定 と す る た め に 必 要 な

　 強 度 が 大 き く異 な り，加速度
一
淀 領 域 に お い て は

February ，2010
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図
一10　時刻歴 解析値 と低減算定応答値

05

　 そ の 比 は Gs の 比 に 等 しい 。

3） 本 報告で 示 した 算定式 と，時刻歴応答解析 との

　比較 を 行 っ た。そ の 結果本報告 で 示 し た 算定法 に

　よ る応答変位 は 周 期 3秒 以 上 の よ うな 長 周 期域 に

　お い て は 時 刻 暦 応 答解析 に よ る 応答変位 と比 較 的

　近 い 値 をとるもの の，そ れ 以 下 の 周期 に お い て は

　おお む ね 大 き な 値 とな る 。 こ れ は 地 盤増幅の 算定

　 に お い て 限 界耐 力計算 に よ る値が SHAKE に よ る

　値 を 上 回 る た め で ，長 周 期 域 に お い て そ の 値 を ．一

　致 さ せ る べ く低 減 した Gs に よ る 応答の 算定値 は お

　お む ね 解析値 に よく対応 して い る 。
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