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論文　RC 造建築物の 耐震性能評価法 に 関する 日米比較
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＊ ユ

要旨 ： 1gg8 年の 建 築基 準 法 の 改 正 に伴 い 新た に 導入 され た 限界 耐力 計算法 と米国 の 代

表 的な耐震性 能評価法で あ る ATC −40 お よび FEMA273 に つ い て ，4 層 お よ び 12 層 の 純

ラ ーメ ン 鉄 筋 コ ン ク リー ト造 建 築物に 対 す る 地 震 応答推 定 精度 の 比 較検討 を 行 い ，限

界 耐 力計算法 の 有効性 を確認 した。
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ド 1 限 界耐 力 計算法 ，ATC −40 ，　 FEMA273 ，時 刻歴 地 震応 答 解析 ，応答 値 比較

　 1，は じめ に

　 lgg5 年に 米 国で 発表 され た Vision2000n や

1gg5〜lg97 年度にわ が 国 で 実施 され た 建設省総

合技術開発 プ ロ ジ ェ ク ト 「新建築構造体系 の 開

発 」
2】

に代 表 され るよ うに，近年 ， 建築構造 の 分

野に お い て も性能 を基盤 と し た 工 学 の 概念を取

り入 れ た評価手法，設計法が 世界的に 主流 と な

っ て き て い る。特に ，米国 で は既存建築物に 対

す る性能 基盤型 の 耐震性能評価法 として 、1996

年に ATC ・403）が ，続い て 1997年 に FEMA 　2734）

が 提案され ，目本に お い て も 1998 年の 建築基準

法改 正 に伴 い 新 た な性能評価型 構造 計算法 と し

て 限界耐力 計算法が導入 され た
5）
。

　 これ らは 何れ も動的応答解析 を要す こ となく

建 築物の 地震時応答を直接的に 評価で きる ，い

わ ゆる準静的耐震性能評価法で ある点で 共通 し

て お り，従来慣用 され て き た 手法 と は 異 な る も

の で ある 。 しか し，評価手法そ の もの は各方法

で 異 なっ てお り，ATC −40 お よび 限界耐力計算法

で は等価線形化法
e）
の 概念 を応用 した Capacity

Spcctrum　Mcthod7iを ，
　FEMA 　273 で は耐力低減係

数法 の 概念 を取 り入れ た，い わゆ る Displacement

Coefficicnt　Method をそれ ぞれ基本 として い る 。

　本研 究で は ，建 築基準法改正 に よ り採用 され

た限界耐力計算法の 有効性 を把握する こ とを主

た る 目的 と して ，上記 3 つ の 準静的耐震性能評

価 法 に 関 し て 評価 手順 お よ び 基本仮 定等 を整理

し，地震応答推 定精度 を 比 較検 討す る。具体的

に は，4 層お よび 12 層 の 純ラ ーメ ン 鉄筋 コ ン ク

リ
ー ト造試設計建築物に 対 し て 各評価法に よ る

応答推定値と時刻歴地震応答解析結果 とを比較

し ， 予測精度 の 優位性 を検討す る 。

　2，耐震性能評価法の概要

　2．1　限界耐力計算法に おける評価手順

　 こ の 方法は，図
一1に示す よ うに，等価 1 自由

度系に縮約 された建築物全体 の 構造特性 を表す

耐カ ス ペ ク トル と想定する地震動を表す要求 ス

ペ ク トル を重ね合 わせ て 建築物 の 応答値 を推定

す る もの で あ る 。 以 下 に 手順の
一

例 を示 す。

1） 建 築物の 静的非線形増分解析を行い ，各荷重

　 ス テ ッ プ に お け る i層の 床 レ ベ ル に 対す る

　 相対 変形 6
，
，i層に 作用する外力君，べ 一ス

　 シ ア g，
お よ び i層に お け る質量 mi を用 い て ，

　 構 造特性 曲線 （Sa − Sd 曲線）を次式 によ っ

　 て求め る。
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（2）減 衰 5％ の 応 答加 速 度 一
応 答 変位 曲線

　　（it
　Sa −

ieSti
曲線） との 交点 （以 ド，試 行応

　 答 評価 点 とい う）を基準 に接線 を引 き，等 し

　 い ボテ ン シ ャ ル エ ネル ギ
ー

を満 たす 1 次 勾

　 配 を描い て バ イ リニ ア に 近似す る 。 さ らに ，

　 構造形 式 に 応 じた 減衰 特性 を表す係数 γ，
を

　 用 い て ，バ イ リニ ア 上で の 塑性率μ に相当す

　 る 建築物全体の 等価粘性減衰定 数 ぬを次式

　 に よ り求め る。

h＝ア
・
ノU − 1／

丶〆ア7丿＋ OLO5 （3）

（3）想 定地 震動 に 対応 す る加速度応 答 ス ペ ク ト

　 ル に次式 で 与 え られ る減衰補正係数 を乗 じ

　 る こ とに よ り，建築物の減衰特性を考慮する。

　 　 　 　 　 　 15
　　　　E，＝　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 （4）
　 　 　 　 　 　1＋ 10h

（4）（3）か ら得 られ る 建築物 の 減 哀特 性 を 考慮 し

　 た
κ
5、厂 κ

∫、ゾ 曲線と（2）か ら得 られ るバ イ リ ニ

　 ア 近似 した構造特性 曲線を同一図表上 で 比

　 較 し，そ の 交 点か ら建築物 の 応答値 を得 る。

　 2 ．2　 酊 C −40 に お ける評価 手順

　 こ の 方法 は 図一2か らも明 らか な よ うに，基本

的 な評価手順 は 限界 耐力計算法 と同様 で あ る。

しか し，等価 1 自由度系 へ の 縮約方 法，バ イ リ

ニ ア 近似曲線の 作成方法お よび等価粘性 減衰定

数 の 算定方法等が相違点 とし て 挙げ られ る。以

下 に 手順 の
一

例を示 す。

（D 建築物 の 静的弾塑性 増分解析 を行 い ，べ 一ス

　 シ ア
ー

頂部変形関係 （ρ，

− A ，。ブ 関係 ），建築

　 物重量 rv， 1 次の 有効質W比　
，
α ， 1 次の 刺

　 激係数
，βお よ び頂部に お ける 1 次の モ

ー ド

　 ベ ク トル
i　UreoJ を用 い て ，　Sa − Su曲線を次式

　 に よ っ て 求め る。

　　　　s
。

＝OP・ ／u「
　　　　　　 （5）

　 　　 　　 　　，
α

　　　　　　　∠1r
。 Of

　　　　Sd ＝　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 （6）
　　　　　　，β

・
1
〃
呵

（2）Sa − Sd 曲線に お ける初期 剛性 を 1 次勾 配 と

　 す る 直線を引 き，等 しい エ ネル ギーを満た し，

　 試行応答評価点 （afi
，
，dp

，
）を通る 2 次勾配

　 を画き ，
バ イ リニ ア 近似曲線を作成す る。ま

　 た，降伏点 （a．、　，d．、’）お よび減哀補正 係数 κ

　 を用 い て 次式か ら建築物 の 最大応答時 の 等

　 価粘性減衰定数 凧〃 （％）を 求め る。

　　　　・。ff
−

6嚥
盗

ゴ・’a ・，）
・ ・ …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pi　　 nt

（3）加 速度
一

定域，速度
一

定域に お け る減衰補正

　 係数はそれ ぞれ（8）式，（9）式に よ る。

3R
，
＝
3．21 − o．681n（凧∂

∫R
，
．・＝

　 　 2．12

2．31− o．4〃鵡 ∂
1、65

（8）

〔9）

（4）（3）か ら得 ら れ る建築物 の 減衰特性を考慮 し

　 た
κ
∫、厂 1β、， 曲線 と（2）か ら得 られ るバ イ リ＝

　 ア 近 似 した構造特性曲線 を同
一

図表上 で 比

　 較 し，そ の 交点か ら建築物 の 応答値を得る。

　 2．3　 FEMA273 に お ける評価手 順

　 こ の 方法は，図
一3 に 示す よ うに ，耐力 ス ベ ク

トル の 等価初期 剛性 か ら得 られ る等価弾性周 期

と想定地震動に対す る 弾性応答 ス ペ ク トル を用

“
丈

へ゜
ぐ

蟻

鼕
夏r位応 歪箪ス ベ ク A／P

図一1 限界耐力計算法 の 推定地震応答値
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図一2　ATC40 の 推定地震応答値
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い て 弾 性応答変形量 を求め，建築物の 降伏 強度

と等価弾性 周期の 関数で 与え られ る係数を乗 じ

て 応答 変形 量を推 定す る もの で ある。以 下 に 手

順を示 す。

（1）建 築物 の 静 的 弾 塑性 増 分 解析 を 行 い
，

　 ATC −40 と同様に ベ ー
ス シ ア と頂部変形 に関

　 する荷重変形曲線を求 め る。

（2）ベ ー
ス シ ア

ー
頂部変形曲線を降伏後 の 平均

　 剛性か ら得 ら れ る 2 次勾配 と，ベ ー
ス シ ア

　 O．6Z，に対応する点 を通る 1 次勾配 とを交差

　　させ バ イ リニ ア 近似曲線を作成する。ただ し，

　 本研究で は ベ ー ス シ ア と頂部変形 に 関す る

　 荷 重変形 曲線を ATC −40 の 手法に よ り等価 1

　　自由度系 に縮約 し，バ イ リ ニ ア 近似 に変換 し

　 た もの を用 い た。

（3〕検証用地 震波の 弾性加速度応答 ス ペ ク トル

　 に 対 して ， 構造特性 を考慮 した係数を乗 じて

　 補 iEし，次式か ら建築物頂部 におけ る 応答変

　 形 を求め る。た だ し，本研究で は応答 変形量

　 を求め る際 に，ATC −40 の 手法 に よ り等価 1

　 自由度系 に縮 約 した耐力 ス ペ ク トル を用い

　 るため，補正係数 C
。
を LO と し て算出 し た。

　　　　　　　　　　　　7

　　　　4 ・ ◎Gら帆 景　　　〔1・）

　 こ こ に ，

C 〔，：変位応答 ス ベ ク トル と建 物頂 部 の 変形 を 関係 づ け る補 正係 数

C 】
．弾 性 応答で計算 され た変位 に 対 す る最 大塑 性 変 位 の 補 正係 数

Cz・剛 性 の 低 下 と最 大変位に お け る耐力低 下 に 関す る補正 係数

Cゴ動 的 P − b 効果に よ る 変位増分を表す 補正 係数

Si 建物 の 等価固 有周期 T。に お け る加 速度 応答 ス ベ ク トル S8 （G ）

T。．静的荷重増 分解 析に よる 等価 固有 周 期

　3．最 大地震応 答値の 推定

　3．1 検討 対象建築物

　対象 と し た建築物 は，図一4に 示す x 方向お よ

び Y 方向 ともに 3 ス パ ン （ス パ ン長 ： 6．Om ）の

4 階お よび 12 階 の 純ラ ーメ ン RC 造骨組 で ，階

高は 1 階で 4．Om ，2 階 〜 最上 階ま で 3．5m ， 建

〔衂 甚串 階伏 図

の

「
o ≒
o頃 1

三
8n
冖

Ll6
．ooo6 ．0ひ06 ．00Q

1B．000

〔b）　4層モ デ丿レ軸組図 （C） 12層モ デル 軸 組 図

図
一4　研究対象建築物

表一1　柱断面配筋 リス ト

表一2　梁断面配筋 リス ト
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図一3　FEMA273 の 推定地震応答値
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築物 の 高さはそれぞれ 4 層 モ デル が 145m ，12

層モ デ ル が 42．5m で あ る。 表一1お よび表一2 に対

象建築物 の 柱断 面 ， 梁断面 の 配 筋 リス トを示す 。

　3，2　解析モ デル

　解析で は ，対象建築物が整形で あ る こ とか ら，

外側構面 と中間構面を抜き出 したモ デル を設定

した。また，梁は材端 バ ネモ デル ，柱 は MS モ

デ ル にそれぞれ モ デ ル 化 し ， 1 階柱脚は固定 ，

同
一

階 の 節点 は 剛床仮定 と し，剛域は部材端か

ら Df4 （D ： 部材 せ い ） 入 っ た位置 と し た。

　時刻歴 解析 で は，入力地震波 と して 慣用 され

て い る 既往記録地震波 El　Centro，　Taft，　Hachinohe，

JMA 　Kobe お よび国 土交通省建築研究所 にお い

て 作成 され た 建築基 準 法相 当 の 模擬 地 震波

（80kine 相
’iG
，ラ ン ダム 位相） を用 い た。表一3

に本研 究で用 い た入力地震波を示す 。

　 3．3 最大地震応答値 の 算定

　図一5に 限界耐力計算法に よ る 4 層モ デ ル の 最

大応答値 の 算定例を示 す 。 対象 とした 地震波は

El　Centro 波 の 75kine で あ る。図 中の ロ 印は 時刻

歴解析に お い て 任意 の 層 の 変形が最大 とな っ た

時点の 応答値を表 し て い る 。 また，△印は限界

耐力計算に よる応答推 定値で あ り，
バ イ リニ ア

近似か ら得 られ る塑性 率 か ら等価周 期毎 の 等価

粘性減衰定数お よび減衰補正係数 を算定 し，減

衰移 行 曲線を求 める こ とに よ り得た もの で あ る。

　図一6 に 4 層お よび 12 層モ デ ル に対す る静的

弾塑性増分解析 か ら得 られ た各層の 層せ ん 断カ

ー層 間変位 関係上 に 75kine に基準化 した El

Centro 波に 対す る時刻 歴応答値 と各評価 法に よ

る応答推定値を比較 した もの を示 す。同 図にお

け る時刻歴応答値は各層 にお い て変位応答 が最

大 となる時 の もの で あ り， 各評価法 に よ る 応 答

値は Su − Sd 曲線上 で 得 られ た 応答値を静的増

分解析結果に 基づ い て そ の 荷重 ス テ ッ プ に 対応

表一3　入 力 地震波
口 25kinc50klne75kine 、

El　Ccnlro
一 ．

Ta重t 西 一
Hachinohe 匿
JMA 　Kobe

’ 一
託 一 冒 ． ．

す る各 層 の 応答値 に変換 した もの で ある 。

　また，図一7には 75kineに基準化 した El　Centro

波，Taft波お よ び Hachinohe波，並び に JMA 波

お よ び模擬波に 対す る検討結果 を
一例 と し て 示

し て い る。同図 の 縦軸は階数を，横軸は各 耐震

性能評価法に よる各層 の 応答値を時刻歴応答値

で 除 した比率 をそれ ぞれ表 し て い る。

　両モ デ ル に お ける全 体的な傾向 として ，以
．
ド

の こ とが挙げ られる。

　すな わ ち，FEMA273 に よ る 推定値は，時 刻歴

応答値に 対し て 4 層モ デ ル で は 良好な対応を示

すが ，12層 モ デル で は地震動 レ ベ ル が 大 き くな

るに したが っ て 過大評価 とな る傾向があ る 。 限
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界耐力計算法は ，各層に お い て 比率 1 を境に ば

ら つ く傾向 が 認 め られ る が，4 層 モ デル に お け

る Taftで は 過小評価 とな っ て お り，また，建築

物の 高さが 高くな る ほ ど ， 若干 ば らつ く傾 向 が

o 一　限 界 耐 力 計算 　一〇−　ATC−40　di −　FEMA273
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認 め られた。ATC −40 で は ，全体的に 限界耐力計

算法 よ りさらに 時刻歴応答値を過小評価す る 傾

向 が あ り，そ の 傾向 は 建築物高さが 高く な る ほ

ど顕 著に現れ て くる。

　なお ，本研 究で は 実地 震波を 対象 と し て い る

た め ，地震波の 特性 が応答推定精 度に与 え る影

響 が 懸念され る。し か し，図一7に 示 され る よ う

に ， 地震波に拘わ らず時刻歴応答値に対す る評

価応答値の 比 率は概ね ATC −40， 限界 耐力計算法 ，

FEMA273 の順で 大きくなっ て お り，絶対値は と

もか く ， 応答推定精度の傾 向 に 対 し て は影響が

少 な い も の と考え られ る 。

　4。地震応答推定精度の 比較

　4．1　 4 層 モ デ ル

　図
一8に ，耐震性能評価手法 に よ る 応答値 （横

軸）と時刻歴応 答値 （縦軸）との 関係 を示 した。

なお，図中に は地震応答推 定精度 の 全体 的な傾

向を示す こ とを意図 し て，最小 2 乗法に よる回

帰直線を併せて示 して い る。

　4 層モ デ ル に 対 して は ， 人力地震動 レ ベ ル が

大 き くな る に したが っ て ，何れ の 耐 震性 能評価

法 も時刻歴解析 に対 して最大応答値を若下小 さ

く （す なわ ち ， 安全側 に） 評価す る傾向 が 認 め

られ る 。 時刻歴応 答値に 対す る評価 応答値 の 比

率の 平均値，変 動係数お よび回帰 直線勾配 は，

詈 罷魏
矯
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そ れ ぞ れ限界耐 力計算で 1．06，19．7％お よ び O．87，

ATC40 で O．80， 3L8％ お よび 0．75，
　 FEMA273 で

！．Ol，149 ％ お よ び 0，83 とな っ て い る。　FEMA273

が最 も良好な結果 となっ て い るが ，限界耐力計

算法 もほぼ同程度で あ り，両者は 4 層 モ デル に

対 して 安定 した推定精度を有する と判断で きる。

　4．2　12 層モ デル

　 12 層モ デ ル に 対する検討 結果 を図
一9 に示 す c

　FEMA273 で は
，
4 層 モ デル 同様 に ， 入力 地震

動 レ ベ ル の 増加 に伴 っ て 最大応答値 を小 さく評

価す る傾向 が 認 め られ ，そ の 度合い は 4 層 モ デ

ル に比 して大き い
。 ATC −40 で は ， 人力地震動 の

大小 に 拘 わ らず ， 全体的 に 危 険側 の 評価 を与 え

る傾向 が 認 め られ る 。

一方，限界耐力 計算法 で

は，A
’
rc−40 と同様 に全般的 に若干 危険側 の 評価

とな る傾 向があ る もの の ，時刻歴応答値 との 対

応は概ね 良好なもの とな っ て い る。なお，時刻

歴応答値 に対す る評価応答値 の 比率 の 平均値 ，

変動係 数 お よ び 回帰直線勾 配は ， それ ぞれ 限界

耐力 計算で O．89，122％お よび 1．08，ATC −40 で

は 0．64，19．2％ お よび 0．98，FEMA273 で は 1．Ol，

20．3％ お よび 0．63 とな っ て い る。

　以 上 の 結果よ り，4層モ デ ル の 場合と同様に ，

限界耐力計 算法お よび FEMA273 に よ る時刻歴

応 答値に対する推定精度は 良好で あ る と判断 で

きる。

： 櫞露
計算

　 a 灘 線 （跚 力計 算、
・一・一　 回帰 曲線 （ATC−40）　 一一・　 回帰 曲線 〔FEMA273）

　 5．まとめ

　本研 究では ， 純 フ レ ーム で構成 され る 4 層お

よ び 12 層 の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造建築物 を対象

と し て ，限界耐力計算法 と米国 に お ける代表的

な耐震性能評価法 で ある ATC −40 お よび FEMA

273 との 地震応答推定精度の 比較検討を行 っ た。

　本検討の範囲で は ，Capacity　Spcctrum　Method

に基づ く限界耐 力計算法 と Displaccment　Coetll・

cicnt 　Mcthod に基 づ く FEMA273 とで は応 答推定

精 度に 大 差 は な く，両者共 に 検 証対象建 築物 の

時刻歴 応 答値 を良好 に評価 で き て い る。一
方，

限 界耐力計算法 と同 じCapacity　spcctrum　Mcthod

に 基 づ い た ATC −40 に よ る 応答推定精度は ，他

の 2 方法 に 比 して 劣る も の で あ り，時 刻歴 応答

値に 対 し て 危険側 の 評価 を与 え る傾 向があ る。

なお，限界耐力計算法は他 の 2 方法に比 べ て，

地 震動 レ ベ ル お よび建築物 高さが推定精度に及

ぼす影響が少 な い
。

　以上 の 点 か ら ， 限界耐力計算法は ，耐震性能

評価法 と し て 有効なも の で あ る と言え る。
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