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一＊ 1

要旨： 本研究で は，ピロ テ ィ建築物の 2 階以上 の 上層階 に 連層耐震壁が 存在 して い る とい う事

実を前提に作成 した振動解析モ デ ル に より，弾塑性地震応答解析を行 い ，建物 の 高 さ方向 に 関す る

剛性分布及び強度分布の 影響に つ い て検討を行 っ た 。 また，沖縄の 既存ピ ロ テ ィ建築物 16 棟に つ

い て弾塑性地震応答解析 を行 っ た結果，そ の 大半 は耐 震性 に 欠け る こ とがわか っ た。
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ド ： ピロ テ ィ 建築物 ，弾塑性地震応答解析 ， 剛性分布，耐力分布，剛性率

　 1．　 は じめ に

　 ピ ロ テ ィ 建築物 の 1階 ピロ テ ィ 部分 へ の 損傷 集

中 の 原因 に 関す る 研究 は ，近年 の ホ ッ トな話題 の

・
つ で ある 。 その 中で ，損傷集中の 原因は剛性 よ

りも，高 さ方向の 層耐力 の ア ン バ ラ ン ス の 影響が

大きい とい う報告が な さ れ て い る 1・2 ，
。

一
方，剛

性 率の ア ン バ ラ ン ス の 程度 に応 じて，建築物の 必

要保有水平耐力を引 き上 げ る ペ ナ ル テ ィ を課す現

行 の 新耐 震設計法 が ，ユ 995 年兵庫県 南 部地

震 後に
一

部改定 さ れ て ，そ の 年 の ユ 2 月に 建設

省告示 1997 号 で 一
段 と 強化 さ れ た 。本論で

は ，ピ ロ テ ィ 構造 （1階 部分）の 上部 （2 階以 上）

に連層耐震壁が存在して い るとい う事実 を前提 に

作成 し た振動解析モ デ ル に よ り，弾塑性地震 応答

解析 を 用 い て
， 建物 の 高 さ 方向 に 関 す る剛性分 布

及び強度分布が ピロ テ ィ 建築物 の 弾塑性挙動 に 与

える 影響 に つ い て 検討 した 。 また，沖縄の 既存 ピ

ロ テ ィ 建築物 の 耐震性能 に つ い て も，弾塑性地震

応答解析 によ り検討 を行 っ た 。

　 2．　 ピ ロ テ ィ 建 築物 と Paulay モ デル

　T．Paulay教授が 1970 年 の 後半 に 提 唱 した
”

Capacity 　Desig バ に基づ く力学モ デ ル 3 〕

をピ ロ

テ ィ 建築物 に 適用 して ，そ の 説明 を試み る （図一

1 参照 ）。 ピ ロ テ ィ 建築物の 2 階以 上 の 上階 は フ

レ
ー

ム に 耐震壁が組 み 込 まれ て い る の で ，剛性 と

強度が
一

般 に 大 き い が
， 靭性 に は 欠 け る 。

…
方，

ユ階 ピ ロ テ ィ 部 は 純 ラ
ー

メ ン 搆造 で あ る た め ，よ

く言わ れ て い る よ うに 剛性や強度が 小さ い
。 ちな

み に ，図一 1 に示す Paulay モ デ ル で 下端 の リ ン

グが ユ階 ピ ロ テ ィ部 に相 当 し，上側 の 複数以上 の

リ ン グ が 2 階以 上 の 上 階 に 相 当す る 。 した が っ

て ，ソ フ トス トリ
ー

に相当す る 1階 の ラ
ー

メ ン を

図
一 1 に 示 す Paulay モ デ ル に 基 づ い て ，靭性 に

富 ん だ ダ ク タ イ ル な骨組構造にすれ ば よ い か とい

う問題 に 帰着す る。

　確か に，ピ ロ テ ィ 建築物 に 入力 される水平力 は

図一 1 に示すPaulay モ デ ル に 基 づ けば ， 層降伏

した 1層 で は 地震力が どん なに大 きくな っ て も増

大 し な い が
， 水平層 問変位 は 増 え る 。

一
方，ピ ロ

テ ィ 1階部分 に は自重 や 積載荷重 に よ る鉛直荷重

に 加 えて ，転倒 また は 層 モ
ー

メ ン トに よ る 圧 縮力

が加わ り，上記の 大 きな水平層間変位 との 積 で 大

きな付加曲げモ
ー

メ ン トが 1階 ピロ テ ィ部 の 柱 に

作用す る 。 そ の結果，構造的 に 重要な こ れ ら の 柱

に 大 きな損 傷 を与 え ，
ひ い て は こ の こ と が ピ ロ

テ ィ 建築物 の 倒壊 や 崩壊 に 直接 つ なが る。図一 1

に そ の よ うな 状況 を示 す 。 こ の よ うな ピロ テ ィ 建

築物は地震力が 1階 ピロ テ ィ 部 の 水平耐力 で 制限

され る の で ，2 階以上 の 上部構造に はそれ以上 の

地震力 は 作用 しな い 。こ の 意味で は ユ種の免震構
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造 と言 えな くもな い が ， そ れ は 恐怖の 免震構造 と

言 っ て も よ い
。 しか し，こ の よ うな 恐怖の 免震構

造が 社会に 受け入 ら れ る はずが な い 。

　以上 の よ うな観点か ら本論文 で は，沖縄 の ピロ

テ ィ 建築物の 構造 デ
ー

タ を参考 に，ピ ロ テ ィ フ

レーム の弾塑性地震応答解析を行 い ，こ れ らの 弾

塑性挙動 を検 討 しよう と す る もの で あ る 。

δ

Paulayモ デル と ピロ テ ィ 建築物崩壊概念 図

　 3．　 各種 影 響 因子 に 関 す る 動的検討

　 ピ ロ テ ィ 建築物 の 弾 塑性 地 震応答解 析 に は ，

Canterbury大学 の Carr 博士に よ っ て 開発 され

た プ ロ グ ラ ム 「RUAUMOKO」を用 い た e
。 当プ ロ

グ ラ ム で は
， 材端弾塑性 モ デ ル に よ り部材 の 曲げ

挙動に 関す る弾塑性は考慮で き る が，部材の せ ん

断剛性 は 常 に 弾性 と 仮定 して い る 。 また ，部材 の

軸挙動 に は 弾塑性 を考慮す る こ と が で きる 。

　本論の 解析に用 い た地 震波 は表
一 1 に 示す 3

波 を用 い た 。参考の た め に ，こ れ ら の 応答加速度

ス ペ ク トル を図
一 2 に示す。各種検討解析用 フ

レーム は沖縄の ピロ テ ィ 集合住宅の 中か ら
一般的

と思わ れ る完全ピ ロ テ ィ 構造，すなわ ち 1階部分

に は まっ た く壁が ない 純 ラ
ー

メ ン の 中で ， 内構 面

フ レ
ー

ム を選択 した 。 そ の概要を図一 3 に 示す 。

振 動解析 に は ，図
一 4 に 示 す モ デ ル を 用 い た 。こ

の モ デ ル で は ，ピ ロ テ ィ 構造 の 上層階 に 耐震 壁

が 存在す る と言 う前提を考慮 し ，すべ て の 梁は

十分 な剛性 と強度 を有す る剛強な梁と し ，上層

階壁を 二本 の 柱 によ りモ デ ル 化 した 。 したが っ

表
一 1　 解析 に 用 い た原 地震 波

地震動 年 成分
最 大 加 速

　 （gaD

最 大速度

　（kine）
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図
一 3　検討用ピロ テ ィ

　　　 フ レ
ー

厶 の 概要
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梁な強剛

図
一 4 振動解析

モ デル

て ，剛強な梁端部に 塑性 ヒ ン ジは生 じな い モ デ ル

に な っ て い る 。 また ，こ の モ デ ル は 質点系せ ん 断

型 モ デ ル と 違 い ，柱 の 断面 軸剛性 を 入 力す る こ

と に よ り ，転倒 モ
ー

メ ン トに よ る 柱 の 軸 変形 の

影響 を考慮で きる 。 す なわ ち，図
一 3 に 示 した耐

震壁 の 曲げ変形 と剛体回転 を表現で きる 。 た だ

し，ユ層 ピ ロ テ ィ 部 に 対 す る P一δ効果 や，軸 力変

動 に と もなうピロ テ ィ柱 の 曲げ強度変化 は考慮 し

な い
。 な お

， 減衰は 初期剛性 比 例 型 と し
， 減衰 定

数は 5 ％ を採用 した。

M 十

　　IMy卜．．．．．．．．．． ．．
EI／IODO

Mc9 ．EiEI1
階 柱

ψ

　　 E ：2．2 × 106tffm 　1

　 　 1 ； 1 層 柱 の 実 の 値

　 　 My ： 1 層 の 耐 力 Cl ＝Q．4に

　 　 　 　 な る よ う に 設 定 した D

　 　 Mc ’−My13
　 　 a ： 1 層 降 伏 部 材 角司 ．5％
　 　 　 　 に な る よ う に 設 定 し た 。

図
一 5

lOOO
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　3 ．1　 剛性 率の 彫響に 関す る検討

　剛性率 の 影響に 関する検討 で は，工階柱 と上層

階柱の復元力特性モ デ ル を図一5 に示す。 1階柱

の 断面剛 性は実柱の 断面 二 次 モ
ー

メ ン トとし， 柱

の 曲げ降伏耐力My は 1層の ベ ース シ ャ
ー係数

が 0．4 と な る よ うに 設定 した 。柱 の 曲げ ひ び 割 れ

耐力 Mc は My ／3 と し， 1 層の 降伏時部材角

R＝0，5％とな る よ うに ひ び 割れ 後の 剛性低下率 a

を設定 した 。 上層階に お ける柱 の 曲げ降伏耐 力

Myは実壁 の せ ん断耐 力 に より求め，ひ び割 れ 曲

げ耐力は My／3， 曲げ ひ び割れ 後の 剛性低下 率は

0．15と した 。 解析 パ ラ メ ータ の 剛性 率と 対応す

る上層階柱 の 断面 二 次 モ
ー

メ ン ト を求 め ，そ れ

を解析の 入力値と し た。剛性 率に対 応す る 壁 の 断

200x

靂
ls°

爬
NIOQ

霍
匡 　 50
哽

　 　 00
　　 0．2 　　0．4　　0．6 　　0．8　　 1

　 　 　 　 　 剛性 率Rs

図
一 6　 剛性率 と応答層間変形角

面 二 次 モ
ー

メ ン トを求め る時 ， 当該層 の 柱 の 曲げ

変形と せ ん 断変形は 考慮す る が，軸変形は 考慮 し

な い
。

　剛性率 の 影響 に 関する解析結果 を図
一6 に 示
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す。剛 性率に対応す る よう に 1 階 ピ ロ テ ィ 部 の

柱の 剛性は
一

定に し て ，ヒ層階 柱 の 剛性 が変化

して い る ため，建物 の 固有周期 が 変化す る 。 図
一

6 に 示す よ うに
， 剛性が ア ン バ ラ ン ス に な る （剛

性 率 Rsが 小 さ くな る ）に つ れ ，建物 の 1 次固有

周 期は小 さ くな る。剛性率 Rs≡LO の 場合，建物

の 周期 は 0．358秒 で あ り，建物 の 高 さか ら近似

計算 さ れ た周期 0．345 秒 （O．02H ＞ と 非常 に 近

い 。 原形建物 （図 一 3 の フ レ ーム ）の 剛性率

Rs＝O．18で は ，周期 は O．24  秒 まで に 小 さ くな

る 。 剛性率が大 きく変化する に も関 わ ら ず，3 地

震波の 入力最大速度50klneに 対す る ピロ テ ィ 部

1層 の 最大応答層 間変形角 は 図 一 6 に 示す よ う

に，剛 性率や 固有周期 に よ る 影 響が若干あ る も

の の 、顕 著な差異は見 ら れ な い
。 す なわ ち，剛性

率が小 さ くな り．典 型的 な ソ フ ト ス ト リータ イ

プの ピ ロ テ ィ 建築物 に な っ て も，
一

般 に 言 わ れ

て い る よ うな 1 階 ピ ロ テ ィ 部の 応 答層 間変形 角

が 特に 大 き くな る こ と は な い よ うで あ る 。 ち な

み に ，そ の 最 大応答層間変形角を 2 階 の そ れ で

除 した 値 は ，図一 6 に示す よ うに ，剛性率が小 さ

くな る に つ れ て 急激 に 増大 して い る 。特 に ，剛性

率 が 0．6を下回 っ た と こ ろ か ら の 増大 が 大 き い

ようで あ る。こ の こ とは ， 1階 ピ ロ テ ィ 部の 剛性

を
一

定に し て ，2 階以上 の 上層階 の 剛性 を増 大

させ た の で ，2 階 の 最大応答層 間変 形 角 が 剛性

率の 減少に とも な い ，急激 に 小 さ くな っ た こ と

を意味する 。

3 ．2　上 層耐力比の 影響

　図
一 7 に 上 層耐力比 の 影響に 関す る 検討に 用

い た 1階柱 と上層階柱端部の 復元力 モ デ ル を示

す 。1階柱 の 剛性 は 図
一 3 の フ レーム の 値，上層

階柱 の 剛性は 実壁の半分 （2 本 の 柱 に よ り 1 枚

の壁を表現 して い る ため）と した 。 1 層 の 耐力は

前項の 解析 と 同様 に C1写  ．4に な る よ うに柱 の 降

伏モ
ー

メ ン トMy を設定 した。ピ ロ テ ィ 構造 に お

い て 上層 階 に耐力壁が 存在する こ とを前提に し

て い る ため，上層階柱 の 曲げ降伏 モ
ー

メ ン トMy

は 1層柱の My よ り常に 大 きい
。 従 っ て，本検 討

阜IM

E ；2．2 × lofi　 tffm2

1； 1 層 柱 の 実 の 値

My ： 1 「帝の 耐 力 Cl ＝ 0．4
に な る よ う に 設 定 し た D
Mc ＝My ！3
a 　：　1 層 1降f尺痔β季オ角三つ．5％
　 に な る よ う に 設 定 した。

M 亭

E 　：2．2 × 1〔〕
哩「
　tff皿 ：

1 ： 実 壁 の 値 の Y一分
My ：

パラ メ
ー

タ に

身動 し．した ト層 柱 の 耐 力

Mc ＝My13

a ＝O．15

図一7　上層耐力比 の 影響 に関す る復元力モ デル
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図
一8　 上層耐力比 の 影響 に 関する解析結果

に お い て は．上層階柱 の My は 1 層柱 My の LO ，

Ll
，

…
，
2．0，2．5，3．0倍 の ケ

ー
ス に つ い て 解

析 を行 な っ た 。な お ，耐力の 影響を よ り明確に 検

討する ため に ，上層 階柱 の 剛性 及び曲げひ び割れ

後 の 剛性 低下率を常 に
一

定と した。また，入力地

震波の取 り扱 い も前項の 解析と同 じと した 。

　上層耐力比の 影響に関す る検討結果を図
一 B に

示す ． 上層階柱の Myは 1層柱の Myとの 比が 1．O

の 近 くで は ，こ の耐力比 に よ る影響 は 若 干認 め ら

れ た 。 こ れ は 上 層 階柱 の 曲げ ひ び割れ 耐 力 は 曲げ

降伏モ ーメ ン トに 比 例 して 変動 して い る た め
，
そ

の 変動が 応答 に 影響 を与え たもの と推測 される。
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こ の 耐力比 が大 きい 場 合で は ，1層最大応答変形

角は
一

定とな り，上層階の せ ん 断耐力が 1層の そ

れ よ り大 きければ （ピ ロ テ ィ 構造 に お い て 自然成

立）， 上層耐力比が建物の 最大応答に与 え る 影響

は 殆どな い と言え る 。こ の こ と は 図
一 8 に 示 し た

1層 と 2 層 の 最大応答層せ ん 断力か らも明 らか で

あ り，2 層 の 最大応答せ ん 断力は常 に 1層 の そ れ

よ り小 さ い
。

一
方，ピ ロ テ ィ 構造 に お い て 2 層以

上の せ ん 断耐力は 常 に 1 層の それよ り大 きい と言

う こ とを前提 に考えれば，2 層以上 で せ ん 断降伏

或 い は曲げ降伏 す る こ とが な く，2層以上 の 層 耐

力は ピ ロ テ ィ 構造 の 1層最大応答層間変形角に影

響 しな い
。
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A

3．3　 1 層耐力係 数 の 影響

　本 モ デ ル の 剛性率 は 0 ．18 で ，固有 周 期 は

0．240秒 である。本検討 に 関する解析 では，ユ層

の 耐力係数Cl をパ ラ メ
ー

タと した 。
パ ラ メ

ー
タ

Cl と対応 す るよ うに ，図
一 5 や 図一ア に 示 した

ピロ テ ィ 階柱の 曲げ降伏 モ
ー

メ ン トを設定 し，そ

の 他 の 諸量 は 図
一 3 に 示す値と した。図

一 9 に

示すよ うに ，ピ ロ テ ィ 階 の 耐 力が 大 きくな る に つ

れ ，ピロ テ ィ 構造の 1層 の 最大応答層間変形角が

小 さ くな る 。
ピ ロ テ ィ階 の 保有水平耐力を引 き上

げ る こ と が，ピ ロ テ ィ 階 の最大応答層 問変形 角を

抑え る の に有効で ある こ とが分 か る 。

　 　 O　　 Q．2 　　0．4　　0．6　　0．8　　　1
　 　 　 　 　 1層 耐力 係 数 c1

図一 9　 1層耐力と応答層間変形角

4 ．　 沖縄 の ピ ロ テ ィ 集合 住宅の 耐震 性 能

　沖縄 に あ る 1 階 に 壁が 無い 完全 ピ ロ テ ィ 集合住

宅 16 棟 に 関 す る調査 結果
5 ．

に 基 づ い て ，こ れ ら

の ピ ロ テ ィ建築物 の 耐震性能に 関する弾塑性地震

応答解析手法を用 い た検討を行 な っ た 。 こ れ ら の

建物概要 を表
一 2 に 示す ， 完全 ピ ロ テ ィ 集 合住宅

の静的安全性指標 （保有水平耐力Qu／必 要保有水

平耐 力Qun＞と 1階の最大応答層間変形角を 図
一

10 に 示す。た だ し
， 沖縄 の 完全 ピ ロ テ ィ 集 合住

宅 の 振 動 モ デ ル は 図
一 3 ，4 の モ デ ル に 基礎梁を

取 り付け，そ の 剛節点を ピ ン 支持 した モ デ ル と し

た 。 それ以外は図
一 3 ，4 と同 じで あ る。した

が っ て ，弾 塑性地震応答解析 で は
， 基礎梁端部が

曲げ降伏 する場合が多く生 じて い る 。

　層 間 変形角 の 許容値 を 1．0％ （塑性 率 2．0）と

す れ ば，図 一 10 （A ）に 示す よ う に ，地域 係数

表
一2　調査検討 したピロ テ ィ 建築物 の 概要

［ 建 築規模 ス パ ン 方 向耐 震 性能

建物
No．

設計
年度

ス パ ン 長 さ（皿1
桁数 剛性 率 Cb Qu’Qun

（Z＝0．7｝階数
基準 階床

面積 （m2 ）

延床面

積 （皿2）
軒高
（m ＞

1階階

高 （m｝
基準階

階高 （m ＞ 梁問 桁行

ス パ

ン数

Qu／Qon
〔Z ≡LO ｝

．．一一
　119687292204419 ．903 ．702 ，707 ．46 ．0150 ．3580 ．2700 ．430 ．61

219704356142412 ．203203 ．007 ．28 ．4140 ．230io ．3430 ．71　 　 LO1

198431895679 ．603 ，603 ．009 ．04 ．5130 ，1250 ．312 α 5810 ．83
　3一一「−
　4198431725169 ．603 ．702 ，958 」 6．0120 ．124 α 2900 ．540 ．77

5198831394179 ．503 ．003 ．257 ．76 ，2120 ．1300 ．4720 ．88L26

6　1199631765289 ．253 ．752 ．758 ．15 ．4130 ．06102950 ．52O ．74

7　 199631745139 ．103 ．052 ．956 ．48 ．1120 ．3040 ．2860 ．640 ．91

81996497388U ．202 ．702 ．8D725 ．4120 ．0820 ．3360 ，600 ．86

91997415160411 ．002 ．752 ．758 ．16 ．3120 ．2510 ．5481 ．161 ．65

1019986176105616 ．402 ．802 ．708 、15 ．4130 ．1840 ，4620 ，91L30

ll1998425010DO12 ．903 ．403 ．158 ．15 ．4140 ．1090 ，2290 ．420 ．60

12199843021208ll ．403 ．302 ．709 ，36 ．2140 ．1780 ．2790 ．550 ．78

1319994200 8DO 工1．403 ．302 ．709 ．36 ，2130 。工24O ，4470 ．620 ．89

1419994291ll64ll ．602 ．902 ．909 ．o8 ．2130 ．168O ．4080 ．791 ．13

151999613782617 ．253 ．502 ，755 ．48 ．監 120 ．199O ．2170 ，430 ．62
一一
工6Il9996

　　　一
2411451 　 17．253 ．502 ．75　18 ．15 ．4140 ．168 α 2750 ．530 ．76
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（A ） 地域係数 Z＝0．7 と 35kine地震波
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　 0
　 　 0 　 0．2 　Q．4　0．6 　0．8　 1　 1．2　1．4
　 　 　 　 　 　 　 Qu ／Qun

（B ） 地域係数 Z＝1，0 と 50kine地震波

　 108642oO

　 O．2 　0．4 　0．6 　0．8 　 1　 1，2 　1．4
　 　 　 　 　 　 Q 凵／Qun

（C）　 地域係数 Z＝1．0と原波形

図
一 10 　 1階 ピロ テ ィ 部の 最大応答層間変形角

Z・o．7 と した静的耐震安全性指標 Qu／Qunが 1．0

以 上 で は ，35kine 地震動に 対す る 1 階 ピ ロ テ ィ

部の 最大応答層 問変形角が 許容 値以 下にお さま

る 。 必要保 有水平耐力 をも満 た さな い 半数以上 の

ピ ロ テ ィ 集合住 宅 に お い て
，
35kine の 神戸 地震

波に よ る 1階 ピ ロ テ ィ 部 の 最大応答層 間変形角が

1％ （塑性率 2．0）を超 え て い る 。50kine 地震動

で は ，殆 ど の 既 存 ピロ テ ィ 集 合住 宅 の ユ階 ピ ロ

テ ィ部に 過大 な損傷が 生 じる こ とを示す 。 神戸波

及び台湾波 を原波形 まま用 い て 弾塑性地震応答解

析す る と，調査 した すべ て の建物の 1階 ピ ロ テ ィ

部 の 最大応答 層 間変形角 が 1．O％を超 え る 、，神戸

波 に い た っ て は ，ユ階 ピ ロ テ ィ 部の 最 大応 答層間

変形角が 10％ 近 くまで 生 じて い る 場 合 もあ る 。

　5．　 ま とめ

1）ビ ロ テ イ 集合住宅 の 剛性率が ，ピ ロ テ ィ 階 の

　最大応答層間変形角の 大小に与える影響は小 さ

　い が
，
2 階 の 最大応答層 間変 形角 に 対 す る 比 に

　与 える 影響は非常 に大 きい
。 す な わ ち ， 従来 か

　 ら言われ て い る よ うに 1 階ピ ロ テ ィ 部に変形が

　相対的 に 集 中す る 。

2）ピ ロ テ ィ 集合住宅 の 上 層階壁 に は
，
せ ん 断降

　伏 も曲げ降伏 も生 じる 可 能性 が 殆 ど な い 。従 っ

　て，上層階 の 耐力は 1階 ピ ロ テ ィ 部の 最 大応答

　層 問変形角 に影響 を及ぼ さな い 。

3）ピ ロ テ ィ 階 の 水平耐力 を大 きくす る こ とに よ

　 り、ピロ テ ィ 階 の 最大応答層 間変形 角が小 さ く

　なる。従 っ て ，剛 性率 に よ り ピ ロ テ ィ 建 築物 の

　必要保有水平耐力 を引き上 げる方法は ，結果 的

　に ピ ロ テ ィ 構造 の 耐震性 を 向 上 させ て い る、，

4）沖縄 の 既存 ピロ テ ィ 建築物の 大半は耐震性に

　欠 け る こ とが 弾塑性地震応答解析か ら も裏付け

　 ら れ た 。
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