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蔓 旨 ： 鉄筋 コ ン ク リー ト造学校建 物 の 1 階 ， はそ の 近傍 に おけ る強震観測記録 を用 い て，フ

レーム 地震応答解析を行 い
， 建物 の 挙動 を把握す るととも に そ の 結果 と建物上部 の 記録 ， 実

際 の 被害状況 との 対応性にっ い て検討する．フ レーム 地震応答解析を行 うこ とにより， 非構

造部材を考慮し た モ デ ル 化方法 ， 具体的 に は ， 腰壁 ・垂壁 の 梁 へ の 算入法 にっ い て検討 した ．

キーワ ード ： 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造学校建物 ， 強震記録．フ レ ーム解析，非構造部材

　 1 ．　 は じ め に

　建物 の 耐震性 に っ い て検討 す る際 には，フ レ

ーム 地震応答解析が よ く用い られ る．しか し，

被害を受けた建物をその 建物近傍で得 られた 強

震記録を用 い て フ レーム 地震応答解析 を行 い
，

解析 結果 と実被害と比較 した例は非常 に少 ない ．

　 1999 年 台湾集集地震で は様 々 な被害程度 の

建物近傍で 強震記録が得 られた．また ，2000 年

新島 ・神津島近海地震お よび 強震観測 を行 っ て

い る西湘高校で は ，建物 の 1 階と最上 階に お い

て 強 震記録 を得 る こ と が出来 た．

　そ こ で ， 本研 究 で は 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造学校

建物 を対象 と して ，実観測 記録を基 に フ レ
ーム

地震応答解析を行 い ，そ の結果と実際の 被害 と

の 対応性 を検討す る．

　 まず，2000 年新島 ・神津島近海地震お よ び 強

震観測を行 っ て い る西湘高校 にお い て ， 建物 1

階部分 と最上 階にお い て強震観測 が得 られ て い

る建物につ い て フ レーム 地震応答解析 を行い ，

非構 造部材 の 評価方法 を検証 した ．

　次 に ，
1999 年台湾集集地震で 被災し た 鉄筋 コ

ン ク リ
ー

ト造学校建 物を対象 と し て ，従来の 方

法 に よ る フ レ ーム 地震応答解析
1） と，非構造部

材 を考慮 に 入れ た フ レ ーム 地震応答解析 を行 い

被災度との 対応性を検討 した．

　 2 ．　 建 物 上 で 得 られ て い る 強 震 記 録 を

　　　　用 い た地 震応答解析

　神津島高校，神津島中学，西湘高校の 3棟 の

建 物基礎上 で 得 られた強震記録 を用 い て フ レー

ム 地震応答 解析を行 い
， 建物最上階で得 られ た

強震記録 と 比較す る こ とによ り非構造 部材 の 効

果 に つ い て 検討する．

　 2 ． 1　 対象建物と強震観測

　軸組み 図を 神 津島高 校を例 と し て 図
一 1 に

示す ．強震 記録 は ，神 津島 高校 ・神 津島中学で

は，ともに建物 基礎部 で 最大加 速度 が 200gal程

度，西湘高校で は ，最大 20gal 程度 と なっ て い

る．

　 こ こ では，弾性域に関 して解析 を行 う．

▼　　 強 震計
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図
一1　 神津高校軸組み図 と観測位 置．および，

　　　　　　 切 り出し た 位 置
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　 2 ．2　 フ レーム 地 震応答解析

　解析 対 象 と し た 学校建物 は 図
一 2 に 示 す よ

うに，教室に廊 下 の 付 い た 平面 プ ラ ン を持つ 均

等 フ レーム となっ て い る．教室 と教室 の 問は ，

耐震壁 によ っ て仕切 られ て い る．教室 の 桁 行方

向には腰 壁 ， 垂壁 が存在 し，そ の た め短柱化 し

た柱の せ ん 断破壊 が起 こ りやす くな っ て い る．

フ レーム地震応答解析 の モ デ ル は ，桁行方向に

つ い て教室 の 両側の 壁 と壁 の 間 の
一

教室 を単位

と して ，切 り出 した もの を用 い た ．神 津高校 を

例 と し て 切 り出 しモ デル の 切 り出 し位置を図
一

1 に示 して ある．図一3 に解析 モ デル を示す．

切 り出 した面 の 剛性 ， 耐力 ， 軸力は半分 と した．

　 　　　　　　　　 し　　　　　　　ユ 　　　　　　　　　 　 　

　　　図一2　学校建 物の 一教室平 面
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フ レーム解析の モ デル
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　柱 ・梁 を線材 に置換 し，材端に曲げ バ ネ ，柱

には ，弾性 の 軸 バ ネ とせ ん断バ ネを配 置 した ．

軸方 向変形は 無 し， 1 階柱脚は固定と し た ．各

階の 重量 は床 レ ベ ル に集中 させ ， 平面フ レーム

を剛 床で 連結 ， 建 物重量は 図面か ら求 めた平均

値 L2ton！m2 と した．コ ン ク リー
ト圧 縮強度 は シ

ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

試験 を行 っ た結果 よ り求 めた

24MPa 前後 の 値を 用 い た ．

　剛城は，骨組 の 接点 か ら柱梁部材 ， 腰 壁垂壁

が あ る場合は そ の 端か ら材背 の lf4入 っ た 点
2）

ま で とした．

　数値積 分は平均加速度法を用 い ，積分 時間刻

み を 0．001 秒 と した．減 衰 は瞬間剛性比 例 とし，

減 衰定数は 5％ と した ．コ ン ク リー ト剛性は RC

規準 の 式
2，

よ り求め た．梁 間方向 には ， 弾性の

耐震壁 を配 した ．

　神津高校の 桁行 ・梁間両方 向の 解析結果 と し

て 得 られ た 絶対加 速 度波形 と観測で 得 られ た 波

形を図
一4 に示す ．

　まず，神津高校 の 図一 1 の 点線で 囲 っ た 部分

を切 り出 した モ デ ル で ，桁行方向 に 地震応答解

析を行 っ た結果 と全体モ デ ル に よ る もの を比 較

す る ．応答波形 は概ね
一

致 し て お り，切 り出 し

たモ デ ル で 建 物全体モ デル の 結 果を再現 する こ

と が で き る こ とが わ か る．
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図一4 　解析結果

時聞〔soc ）

　次に ，解析 結果 と観測記録を比較す る．梁間

方向は概ね 妥当なも の とな っ て い るが，桁行 方

向の 結果 は，解析結 果が 大 き くな っ て い る．
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　桁行方向には ， 腰壁 ・垂壁等非構造部材が多

数存在する ．そ こ で，桁行方 向に 関し て 非構造

部材を考 慮に入れ た解析を行 っ た．

　 2 ，4 　 非構造部材の 評価

　非構造部材 として 床 の 有効幅
2） （直交方向ス

パ ン の 1’10 と し た床 の有効幅）に加 え，腰壁 ・

垂壁に よ る梁の 剛性 の 増大 を考え るパ ラ メータ

として 腰 壁 ・垂壁 を考慮に入れ る．そ の 際 ， 腰

壁 ・垂壁の 有効高 さ比 を考 えた ．有効高 さ比 は

腰 壁 ・垂壁を全部評価 し た 場合 （図 一5 の 1w）

を 1，0 と し ，
0．0 （考慮 しない ）か ら LO ま で 0．1

刻み で 変化 させ る ．そ の 際剛域 は ， 腰壁 ・垂壁

の 有効高さ位置あ る い は柱梁部材端 か ら，部材

せ い の 114を引い た位置ま で と した
2）．

　解析 の 際 の 減 衰定数 は観測 の 建 物の 応答 と

入力 の 加速度 の ス ベ ク トル 比か らハ
ー

フ パ ワ ー

法
3》に よ り推 定 した値 （神 津高校 と神津中学は

O．03， 西湘高校は 0．05）を用い た ．
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図
一5　 非構造部材の評価法

　 2 ．5 　 解析結果

　各建 物の 解析結果 を表
一 1 に示す ．固有周期

は，観測 ・解析 とも加速度の ス ペ ク トル 比 で卓

越 した部分 の 周 期 と し た ．梁有効高 さ比 を変化

させ る こ と に よ り解析 結 果 の 固 有周 期 は幅約

0．1 秒 の 間 で変化す る，つ ま り，対象学校建物

で は 腰壁 ・垂 壁 の 考慮 の 仕 方 に よ り固 有周期が

0．1 秒 ほ ど変化 す る．強震記録 に よ る 固有周 期

と解析 か ら 求 め た 固 有周期 は ，神 津高校，神津

中学で は ， 有 効高 さが 0．8〜0．9 で ，西湘高校で

は，O．5〜0．6 で 対応 し て い る．

　各建物に つ い て ，入力地震 動か ら求 めた弾性

加 速度 ス ペ ク トル （h＝ O，O．01，0．03，0，05｝上｝こ解

析か ら求 めた弾性 固有周期 ・最大加速度をプ ロ

ッ トした も の を図
一6 に示す．なお ，図中の X

は ， 観測 記録 か ら直接求め た弾性固有周期 ・最

大加 速度で ある．

　解析結果 は，神津高校で は減衰 0．05 の弾性加

速度ス ペ ク トル に ， 神津中学で は O．03 ， 西湘 高

校は 0．05 の も の にほぼ対応す る．観測結果 も ほ

ぼ同 じ減衰 上に あ り，有効高 さ比 が O．5 か ら 0．9

の 間に存在する．そ の ため ， 表
一 1 か らだ け で

は 判断で きな い 加 速度に関 して も，各建物が有

効高 さ 0．5 か ら 0，8 付近 で 観測 結果 と
一

致す る

こ と がわ か る．

　以 上 の こ とか ら，腰壁
・垂壁 の 有効高 さ比 は，

0．5 か ら 0．9 程度，即ち，実際の高 さの 0，5 倍か

ら 0．9 倍程度 の 高 さと して これ らを考慮 に入れ

れ ば，解析結果 と観測記録 が
一

致す る こ とが わ

か る．

表一 1　 解析結果
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表一 2　対象建物 ・被害度と用 い た強震記録

　 加速度（gal＞
300

200

100

刪1

　 加速度 （gal）
400
　 　

　 　
　 　
　 　

　 　

200
　 　

w1
　 加速度 （ga1 ）
200

100

O．2 　 　 O，3
周期 （sec ）

も．藍

0，2 　 　 0．3
周期（sec ）

0．2 　 　 0．3
周期 （see ）

図
一 6　 弾性加速度ス ペ ク トル と解析結果

　 3 ．　 台湾地 震で観測 された強震記録に よる

　　　　地震応答解析

　文献 1）と同条件 の フ レ
ーム 地震応答解析 を非

構造部材 を 考慮 し た 場合 に っ い て 行 っ た ． 3 ．

1 〜 3 ． 3 に そ の 条件 と結果 を文献 1） か ら引

用 し て 示す ．

　 3 ，1　 対象建物 と用い た強震記録

　建 物 近傍 で 強震記録 の 得られ た 9 棟 の 学校建

物 を解析対 象と した ．対象建物，被害度お よび

解析 に用い た強震記録 を表一 2 に 示す．建物被

害度は被害ラ ン ク
4）

（無被害：0 ，軽微 ：1 ，小破 ：

2 ，中破；3 ，大破 ；4 ）によ り定めた
5）．

PG 斥   動最 大 加逮度 PG 》：地 動最 大遮度

　 3 ．2　 フ レーム地震応答解 析

　解析 は被害 の 大きか っ た桁行方 向に関 して

行 っ た ．建物重 量は 1．Otonlm2 と した ．　
s）

コ ン

ク リー ト剛性は RC 規準の 式
2）

よ り求 めた．そ

の 際，コ ン ク リ
ー

ト設計基 準強度 Fc は，1982

年 か ら 1996 年 の 間 に建て られ た 建 物に っ い て

は ，築後 5 年程度 の 建物 に対 して 行 われ た シ ュ

ミ ッ トハ ン マ
ー

試 験結果
6）
を基 に 15．8MPa と し，

台湾 の 耐震設 計基準で 定め られ て い るベ ース シ

ア ー係数
7）
に 比 例 させ て 1982 年以前 の もの は

10．5MPa ，
1997 年以降を 20．2MPa と し た ．減 衰

は瞬 間剛性比 例 と し，減衰定数は 5％ と し た ，

　ま た ，対象建 物 は 1〜 3 層 の 低層建物 で あ る

た め ，地 下逸散減衰な どの 影響 と連成効果
9P ）

，

更 に 強震 時 に は 減 衰定数 が 25％増加す る こ と

ゆ
を考慮 し式 （1）の 場合に関 し て も解析 を行 っ

た．

　 h＝O．04125rr　　　　　　　　　　　　　 （1）

　 こ こ で ，h ；減衰定数 ，
　 T ： 周期 （秒）

　各部材 の 履歴 モ デル を図
一7 に示す ．

モ ー・ ン ト ［亟 コ せ kM ヵ 柱せ ん t …

　 　 　 OOOIK 　　　　　　　　　　　　O　OOIX

e025

1〆30y

モーメ・ ト［塹西］

aK
恥

o02KK
回 角　　 　　　　 　　喪形

図一7　各部材の履歴特性

回　角

遡

　距 kedaモ デル
11）

を用 い た．降伏 モ
ー

メ ン トは，

引張鉄筋比 を調査 した建物 の 平均的な値 か ら中
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段 筋も考慮 して L2％ ， 鉄筋 の 降伏強度420Mpa1 ）

と して 文献 13） の 式に よ り，ひ び割れ モ
ーメ ン

トは 文 献 2）の 式 か ら 求 め た ．降伏点剛性 低 下

率 0．25，降伏 後 の 剛性 は初期剛性 の 0．001 倍 と

し，除荷剛性低下指数を 0．4 と し た ．

　 せん断 バ

　原点指 向 モ デル を用 い ，終 局せ ん断 力 を荒川

mean 式
13）

に よ り求め た ．せ ん 断補強筋比 は 調

査 され た建 物の 平均的な値か ら 0．14％ ， せん断

補強筋 の 強度 280MPa とした。ひ び割れ せん断

力 は終局 せ ん断力 の II3 とし，ひび割れ後の 剛

性 は ，終局時の せ ん 断変形角が 1／250 とな る よ

うに 求め ， 降伏後の 剛性は初期剛性 の 0．001 倍

と し た ，

麭

　被害 がなか っ た た め ひ び割れ の み を考慮 し，

ひ び 割れ 耐力は柱 と 同様に し て 求め ，ひ び 割れ

後 の 剛性 は初期剛性 の 0．2 倍 とした．

　 1階最大応 答変形 角 と 被害 度 の 関係 は h ＝O．05，

h＝O．04125rr双 方 で，建 物の被害度と の強 い 相関

が見 られ る．建築被害度と応答解析結果 の 対応

性 は，建築被害度軽微，小破，中破，大破がそ

れぞれ 部材損傷度 の 1，H ，皿 ，IV14）に 対応す る も

の と し
15〕

， 部材 実験
16）

にお け る部材 角と損傷度

の 対応
1η を見 る と，建築被害度 に対応す る変形

角は 軽微 05 ％以 下 ， 小 破 O．5〜1％ ， 中破 1％〜

3％ ， 大破 3％以上 となる．h ＝0．05 の 場合には ，

小破 （2）か ら大破（4）で ， h＝0．04125rTの 場合には ，

中破（3）以 下 で 上に挙 げた被 害度 と変形 角 の 関

係に よ り良く対応 し て い る．

　 しか し なが ら ， 軽微（1）以下 で は ， 解析結果が

実際よ りやや 大き くな っ た ．そ こ で ，そ の 原 因

の 1 つ と して 非構 造部材 の 影響を取 り 上 げ，

2000 年新島 ・神 津島近海 地震及 び西湘高校 で の

強震観測に お い て ，建物内で 得 られ た 強震記録

を用 い て そ の モ デ ル 化 に つ い て 検討す る ．

　 3 ．3　 従来の 方法に よる解析の 結果

　解析で得 られ た弾性 固有周 期，1 階 の 最大応

答変形角と被害度 を表一3 に，建物被害度 と 1

階最大応答変形 角の 関係を図一 8 に示す．

表
一3 　解析結 果
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一8　 建物被害度と 1階最大応答変形 角

　 3 ． 4　 非構造部材 を考慮 し た場合

　腰 壁 ・垂壁 の 有効高 さ比 を 0，8，0．6 として 考

慮に入れ て減衰を h＝o．05 と h＝o．04125／r の 場合

に つ い て フ レーム地震応答解析を行 っ た ．

　対象 と し た建 物の腰壁 ・垂壁は ，煉瓦壁なの

で 煉 瓦壁部分 の 初期剛性 をプ リズ ム 試 験 の 結果

Is）
を もとに 0．9 × 103Nlmm2 と した．梁 部材 へ は

断面 2 次 モ
ーメ ン トを求め る際に，煉瓦造部分

に コ ン ク リー トの ヤ ン グ係数 と煉瓦壁の 初期剛

性 の 比 をか け る こ と で算入 した ，

　解析 結果 を表 一4 に，1 階最大応 答変形角 と

建物 被害度 と の 関係 を図
一9 に 示 す．

有効高さ比 O．8 で は相関係 数 も高 く，従来 の 方

法に よ る結果 よ り も被災度が 無被害，軽微 で の

変形 角 も小 さくな っ て い る．また ，h＝0．04125rl
’

では被害度が 小 さい 部分 で の 変形 角は小 さい も

の の 大破で も変形角が小 さめ に で て い た の が，

有効高 さ比 o．6 の h≡o．04125rrの場合 に は ， 被害

度 の 大小 に か か わらず建物被害度に対応する変

形 角 （軽微 0．5％以 下，ノ亅・破 0．5〜1％，中破 1％

〜 3％，大破 3％以 上 ）と 良 い 対応 を示 して い る．
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衰 一4　 解析結果
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　 4 ．まとめ

　 1999 年台湾集集 地震 と 2000 年新島 ・神津島

近海 地震を対 象と し，フ レ
ーム 地震応 答解析結

果 と実際 の 被害の 対応性 に つ い て 検討 した ．そ

の 結果従来 の 方法に よ る フ レ ーム 解析 で も建物

の 被害 の 程度 と フ レ ーム応答解析結果に対応性

が あるが，非構造 部材 を考慮すれ ば ，よ り実際

の被害 と対応す る こ とがわか っ た．腰壁 ・垂壁

等 の 非構 造部材は ，実際の 高 さの 5 割か ら 9 割

程度 を考 慮に入れれ ば，解析結果は観測結果 と

対応する．
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