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論文　高さ方向の 剛 重 比分布 を考慮 した RC 造建物 に おける

　　　　応答水平外力分布 に 関す る研究
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一’1 ・荒川　利治

’2

要旨 ：高さ方向の剛重比分布が変動する RC 造建物の振動性状に つ い て，部材の塑性化を考

慮した地震応答解析に より検討した。剛重比が変動する建物 にお い て ，層間変位分布 は剛性

分布，水平外力分布は重量分布の変動が ， 影響の大部分を占め る こ と が分か っ た。また，上

層部におい て剛重比の変動が小さ い建物は，上層部の 層間変位に変動がみ られな い こ とを確

認 した。さらに
， 弾性応答時の 水平外力分布は，設計 Ai 分布に よ っ て ほぼ表現で きて い る

が ，弾塑性応答時 の 水平外力分布 は，等分布的となるため に
， 上層部あ る い は下層部にお い

て ，設計 Ai 分布 に よ る評価に，大きな誤差が生 じる こ と を 明 らか に した。

キーワード ：均等 フ レーム，剛重比，地震応答，弾塑性解析，水平外力，層 間変位，Ai 分布

1．　 は じめ に

　中低層，中層お よび 中高層の RC 造建物を構造

設計する際、高さ方向の 構造特性分布をバ ランス

良くす る こ とは ， 建物の 振動特性を効率よく把握

する こ とがで き，経済的である。しか し，今日，

高さ方向の構造特性分布は ， 複雑化する 傾向に あ

り，設 計段階で ，十分 な 注意が 必 要 と 考 え ら れ る。

こ れに対 し，1981年に新耐震設 計法が施行 されて

以来，中低層，中層，中高層 の RC 造建物に お い

て，構造設計者は，地震荷重の 高さ方向分 布を設

計 Ai 分布 によ っ て 評価 して き て い る。

　1995年の兵庫県南部地震では，RC 造建物 にお

い て ， 高さ方向の 構造特性分布の不均等性あ る い

は 不連続性が原因 と み られ る，途中階，あ る い は

下層部の み が崩壊す る 被害が多数確認され た。し

か しなが ら，高さ方 向の 構造特性分布が，建物 の

振動特性 に及ぼす影響の検討
］L2）

は，不十分な点

が多く ， 早急な研究 ， 対応が求め られ て い る。

　
一
方，1998 年に建築基準法が改正 され ，耐震設

計 に おける設計体系 は，「性能設計」へ と移行す る

こ とにな っ て い る。そ こ で ， 構造物の性能を的確

に評価する
一

つ の 方法と し て ，静的増分解析法は，

ます ます重要 とな っ て くる。RC 造の よ うに ，低

い荷重 レベ ル で ひ び割れ を生 じ．剛性低下する 建

物 に お い て は，静的増分解析法が，耐震性能を評

価する有効な解析法で ある 。 静的増分解析法に お

い て は，地震荷重 の 高さ方向分布が，構造物 の 性

能を決定する 重要な要因 となる 。

　以 上 の こ と か ら，強度，剛性 ，重 量，剛 重 比お

よび減衰な ど，高さ方向の構造特性分 布が，建物

の 地震荷重分布
a）・4），ある い は変形性状 に 及ぼす

影響 につ い て ，基礎的デー
タ を蓄積す る こ とは，

実際 の 構 造設計に お い て 非常に有用とな る。

　本研究で は，特 に，高 さ方向 の 剛重比分布 が RC

造建物に おける地震応答時の水平外力分布，お よ

び層間変位分布 に 及 ぼす影響 に つ い て検討す る こ

と を 目的 と して い る。また，弾性，あ る い は弾塑

性応答時 の 水平外 力分布が，設 計 ieLi分布 によ っ て

どの程度評価で き て い る か を検証する。

2． 解析仮定

2．1 解析対象建物 と入力地震波

　解析対 象 とした建物は ，終局強度設計 した 5 層 ，

10層，15層の RC 造均等 フ レーム である 。 こ れ ら
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<TAB>5x150<TAB>V

〜2<TAB>6 ×9 <TAB>〃 <TAB>
<TAB><TAB>F<TAB>65x 50<TAB>〃 建物層数<TAB>

 2次 3次 5 w<TAB>0．4 4<TAB>0．1

<TAB>0． 851 層<TAB>0．8 4<TAB>0．2

<TAB>0． 16715 層 <TAB>1．

7<TAB>0． 81<TAB>0 D22
表  剛 重比 ﾏ 動

デル ｼの 例 モ デ

名 <TAB> ﾏ 動劭  変動

5 躍<TAB>乙

r5<TAB>瑚

ﾊ<TAB>
雇’3ｾ

型 〃4<TAB>伽” 1<TAB>44型 ：こ・800 薯、 。。

− 1一 捜　o 　　　O
1 　　 　 0 ．2 　　　　　0 ． 5 　 1 ．0

　 2 ．0 　　 　　 　 　　周ue 　（ sec ノ 図一2 入 力

震波の加 速度
答スペクト ル
　Unit　　　h。， Unit の 階 高　w。，Unit の重量 粘！i附L臣
i 騰『

臥 　 　 a ）　 Basic 　 b 丿uu 型　 c）

du 型 　 d ）　 ud 型 　　 e ）　dd型 図一3 は． 設

Ai 分布に基づ く静 的増分 解 析により ， ベー

シ ア 係 数が ， そ れぞれ 0 ． 37 ， 0 ．30 ， 0

26のときに全体 崩 壊 となる建物である。その 中 央 1 ス

パン分を梁の
反
曲点 か ら取り出 し，

各層質量は

9 ．6 【 t ］として い る （図一 D 。 解 析 対 象建 物

梁，
柱

部材 断面を表一1 に，固有周期 を 表一 2

示す 。 　
部

材 の 構
造
解析モデル は，梁，柱 とも に

域 モ デル 5 ）を使用し 、復元力特性 は，材軸

の各点に おける曲げモ

メントー曲率関係をD，Tri型とし ている．なお，部材強度および 降伏

の剛 性 低下 率 は 菅 野 式 か ら決 定 した

　入力 地 震波は， EI 　CenIro 　1940 　NS（Etce ）

八 戸 港 剛重比変 動モデルの剛 性および 重量 分 布

p1968NS （ Hach ），東北 大 学 1978

NS （Toho

を使 用した。最大加速 度10

aL 減衰定数 2 ％の場合 にお ける ， 各地震波

加速度応 答ス ペ ク ト ル を
， 図 一 2 に 示す。

D2 　剛重比変動モデ ルの設定 　 剛重比変動 モ

ル
にお け る剛 性 分布，および重 量分布 の 組 み 合わ

を 図一 3 に 示 す 。なお，

重 比 とは， 水 平 外 力 を設計Ai 分布と仮 定した場

に得 ’られるi 層の等 価 せ ん断剛 性ki を，

の
層の

重

隅
で
除し た も の で あ る 。 　建物 を 上 層 から5 つ の
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い ては任意の 1層分，10層建物に お い て は任意 の

連続 した 2 層分，15層建物に お い て は任意の 連続

した 3層分 を Unit と し て い る。各 Unitに お い て ，

剛性．重量 と も に 増加 （u 型）させた uu 型，剛性を

減少 （d 型）させ ，重量を増加 （u 型）させ た du 型 ，

剛性を増加（u 型）させ，重量 を減少（d 型）させ た

ud 型，剛性，重量と もに減少（d 型）させた dd 型の

4通 りを取 り上げて い る。5 つ の Unit に分割 した

建物ごとに 20 通 り，合計 60 通 りの 剛重比変動 モ

デル を設定 した。

　剛性変動に つ い て は，考 え ら れ る方法 の 中か ら

実状 を考慮 して，任意の Unitにおける階高 h
．
を

0．5 倍に して 増加させ る か，1．5 倍に して減少 させ

た場合を取 り上 げる p ま た ，重 量変動は ，任意の

Unit に おけ る重量 呪 を 2 倍にして 増加させ るか，

0．5 倍に し て 減少さ せ た場合を取 り上 げ る。剛重

比変動モ デル 名 の例を表
一3に示す。

　 設定した各モ デル に おける剛重比 の 高さ方向分

布は，剛性お よび重量 ともに増加，あるい は減少

したモ デル （uu 型，dd 型）におい て変動が小さ く，

LO

o．8

　 O．6
ミ
ミ α4

α2

O．O

60

鰯

靴
一40

剛性 お よび重量 の 変動が，互 い 違 い とな っ た モ デ

ル （du 型，　 ud 型）に お い て 変動が大きくな る よ う

に ，Unit の みを変動させ て い る。

　uu 型，　 dd 型 モ デル を例として ，　 i層 まで の 高さ

Hi を建物 の 軒高H で規準化 した座標 （以下，規準

化座標）を用 い て，剛重比分布を図一4 に 示す。

3． 解析結果

3．1 固有周期と刺激関数

　剛重比を変動させな い 5 層，10 層，15 層建物

（Basic）の 固有周期 BT に 対する，剛 重比変動モ デ

ル の固有周期 vT の 変動率 を ， 式 （D か ら求め る 。1

次か ら 3 次モ ードの 周期変動率を図
一5に 示す。
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変動が小 さ い uu 型および dd 型モ デル の 周期変動

率は，変動 Unitに よ っ て 傾 向に違 い が み られ る も

の の
， ほぼ 10％ 以内の 変動と な っ て い た 。 こ れ ら

の 周期変動率 に関 して ，建物層数に よ る違い は，

ほ と ん ど見 ら れ なか っ た。

　剛重比変動モ デル に つ い て 層間 の刺激関数を検

討する と，各次 モ
ー

ドと も ，剛性 を減少 さ せ た 層

に お い て の み刺激性は増加 し，剛性を増加 させた

層 にお い て の み 刺激性は減少する こ とが分か っ た。

　　　　
　 　 1．0　 　 　 　

0L8
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また，高層な建物ほ ど，各次 モ
ー

ドの刺激性 は全

層に お い て減少する傾向がみ られ た 。

　規準化座標 を用 い た ， 剛重 比変動 モ デル の 層間

刺激関数を，du型 モデルを例 として 図
一6に示す。

3．2 応答層間変位分布

　剛重比変動モ デルにお ける弾性および弾塑性応

答時 の 層間変位 分布 を ， それぞれ 10 層建物，15

層建物 を例として，図
一7，図

一8 に 示す 。 各建物 と
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力時 の 層間変位分 布と 同程度の 層間 変位 が生 じ

る ような入 力レ ベ ル を用い て ，弾塑性解析を行 っ

て い る。なお，階高変動に ともなう強度変動 は考

慮して い な い。

　剛重比変動モ デル における弾性応答時の 層間変

位分布は，建物層数や入 力地震波に よ らず，剛性

を減少させた層 にお い て ，Basicモ デルよ り大 き

くなり，剛性を増加 させ た層 にお い て の み，Basic

モ デル よ り小さ くな る こ とが分か っ た。こ の こ と

か ら，剛 重比が変動する モ デル に お い て ，層問変

位分布は ， 剛性分布 の 影響 が 大部分 を占め る こ と

が明 らか と な っ た e しか しなが ら，上層部に お い

て 剛重比変動が小 さい モデルは，弾性お よび弾塑

性応答時 とも，上層部 の 層 間変位分布に変動が ほ

とん どみ られな か っ た。

3．3 応答水平外力分布

　剛 重比変動 モ デル に お ける 弾性応答時 の 水平外

力分布は ， 重量 を増 加 さ せ た 層に お い て の み ，

Basic モ デル よ り大き くな り，重量を減少させた層
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におい て の み，Basic モ デル よ り小さ くな る こ と が

分か っ た。こ の こ とか ら，剛重比が変動す る モ デ

ルにお い て，水平外力分布は，重量分布 の 影響 が

大部分を占め る こ とが明 らか とな っ た 。 し か しな

が ら ， 下層部 にお い て剛重比変動の 小 さ い モ デル

は，下層部の水平外力分布に変動がほ とん どみ ら

れなか っ た 。 これ らの 傾向は ， 入 力 レベ ル が上が

り， 部材 の 塑性化 が進んだ場合 に お い て も同様と

な っ て い た。

　5 層建物 を例 とした，剛重 比変動モ デルにお け

る弾性応答時の 水平外力分 布を，規準化 座標を 用

い て 図
一9に示す 。

3．4 建物層数と応答水平外力分布

　 3du 型モデル につ い て ，最下層の 水平 せ ん 断力

で 規準化 した応答水平外 力分布 （以 下，規準化水

平外力） と建物層数と の 関係を，規準化座標に よ

り図
一10 に 示 す。なお ，10 層，15眉建物に つ い て

は，2倍，3 倍に 増幅させ た値 とな っ て い る ．

　 弾性応答時の 水平外力分布は，建物層数が異な
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　　　　　図一9　剛重比変動モデル における弾性応答時の 水平外力分布
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一1115 層建物における地震応答時の規準化水平外 力と設計 Ai分布　（Suu）

っ て も ， 入 力地震波および剛重比変動モ デルによ

らず，ほ ぼ同
一の 分布形状 と な る こ と が 分 か っ た。

また ，入 力 レ ベ ルが 上 が り，部材 の 塑性 化が進 ん

だ場合にお い て は，水平外力分布が，等分布的な

分布形状となる もの の ，建物層数によ る違 い は現

れなか っ た （図省略）。

3．5 応答水平外 力分布と設計 Ai分布

　剛重比変動モ デル に おける弾性応答時 の 水平外

力分布は，入 力地震波および剛重比変動モ デル に

よ らず，設計 Ai 分布 に よ っ て ほぼ表現 で き て い

た。しか し，入 力レベ ル が上が り，部材の塑性化

が 進む と，水平外力 の 高 さ 方向分布は，等分布的

な分布 へ と移行す る ため，上層部あ る い は下層部

に お い て ，設計 Ai 分布に よる評価に，大 きな誤

差が生 じて しまう こ とが分か っ た。

　15 層建物に お ける 5　uu 型 モデルを例 と して ，弾

性お よび弾塑性応答時 の 規準化水平外力と設計

Ai 分布との 関係 を，規準化 座標 によ り図
一11 に示

す。 こ こ で は ，
3．2 お よび 3．3 節で 取 り上 げた 入

力 レ ベ ル に加え て ，そ れ よ り低い 入 力 レベ ル に つ

い て も検討 して い る。

4．　 まとめ

　本研究は ，高さ方向の 剛 重比分布が，RC 造建

物 にお け る 地震 応答時 の 水平外力分布に 及 ぼす

影響を ，5 層，10層，15 層建物 を取 り上げて 検討

した もの で あ る。また，弾性お よび弾塑性応答時

の 水 平外 力分布 を設計 Ai 分布 によ っ て ど の程度

評価で き る か を検証 し，以下 の 結論を得た 。

1）固有周期は，剛重比に よっ て決まり，刺激関数

　 は，大部分が剛性分布 によ っ て 決 まっ て い た。

2）剛重比が変動す る建物に お い て ，層間変位分布

　は剛性分布，水平外力分布は重量分布の 影 響が

　大部分を 占め る こ とが分か っ た。

3）高さ方向 の 剛性分布が不連続な建物で も，上層

　部 に お い て 剛 重比 の 変動が 小 さ い建物は，上層

　部 の 層間変位に変動が少な い こ とを確認した 。

4）剛重比が変動する建物 に お ける弾性応答時 の 水

　平外力分布は ， 設計 Ai 分布に よ っ て ほ ぼ表現で

　 きて い た。しか し，弾塑性応答時 の 水平外 力分

　布 は，等分布的とな る ため に，上層部お よ び下

　層部にお い て ，設計 屈 分布 に よ る 評価 に ，大 き

　な誤差が生 じて しま う こ と を明 らか に した。

　本研 究の
一部 は，平 成 11 年度文 部 省科研 費基盤研 究 B （研究

代表者 ；洪　忠 憲，課 題番号 ； 104502e6）に よ る もの で あ る。
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