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要 旨 ：RC 造建物の 限界耐 力計算で は ，等価線形化法で算定 された応答値が限界値 を上回 ら

な い こ と を求め て い る 。 本論文で は，1 質点系弾塑性モ デルの 時刻歴地震応答解析 を行い ，

限界耐力計算 にお ける応答変形 の算定精度 を検討 した 。まず，等価線形化法 の 適用条件と

して ，応答変形の 大きな片寄 りが生 じない 範囲 を示 した。次に ，等価減 衰の 各評価式の 精

度 を検討 して ， 等価減衰 を用い た応答変形の 推定精度 を評価 した 。 さ らに ，復元力特性の

算定精度等に よる応答変形 の ばら つ き を考慮 し ， RC 造建物 の 限界耐力計算に用 い る 安全限

界時の 応答変位 を検討 した 。
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1．は じめ に

　限界耐力計算は ，地震時に お け る 鉄筋 コ ン ク

リ
ー ト造 （以 下，RC 造 と呼ぶ ） 建物の 応答値

が部材特性に基づ く限界値を上 回 らない こ とを

検証す る性能評価型 設計法
】）
で ある （図

一 1 ）。

地震時の 応答値は ，建物 を定常振動す る等価な

周期お よび減衰特性を有する 1 自由度に縮約 し

た振動系 と考 えて ，等価線形化法に基づ く応答

ス ペ ク トル解析法によ り求め る 。 した が っ て ，

限界耐 力計算で は ，大地震時の 安全性の 検証 に

は安全限界時の 応答値を精度良く評価する こ と

が極め て 重要な課 題 とな る。

　本研究で は，RC 造 へ の 等価線形化法の 適用

に関す る課題と して，応答変形 の 片寄 りお よび

等価減衰の 評価方法 を取 り上 げる。等価線形 化

法で は，弾塑性応答値を，剛性の 低下 と減衰の

増大を考慮 した等価線形系の 応答値で 求め る 。

等価線形 系は，応答時にそ の原点を 中心に振動

する の で ，応答変 形の 片寄 りが大き く振動の 中

心が原点か ら移動す る場合 に は，等価線形化法

の適用が難 しい 。また ， 等価線形 系の 応答値の

推定 には，等価減衰の 評価 が重要で ある 。

　次 に，RC 造特有の 課題 と して ，復元力特性

の 評価に 起因する応 答値 の ばらつ きを取 り上 げ

る。RC 造建物 の 応答値は， コ ン ク リ
ー

トの 実

強度分布や復元力特性の 評価精度等に よ り，設

計モ デル の 応答値 に比 べ て ば らっ く。

　本論文で は．RC 造 1 質点系弾塑性モ デルの

時刻歴地震応答解析 を行い ，応答変形を評価す

る 。 各ケ
ー

ス の 応答値の分 析か ら ， まず ， 応答

変形の 片寄 りに つ い て 検討する 。 次に，等価減

衰 の 算定式 に よ る応答変形 の 推定精度 を評価す

る 。 さ らに ，復元力特性 の算定精度等 による 応

答変形 の ば らつ き を評価 して ，設計に用 い る 安

全限界時の 応答変位 を検討す る。

図一 1　 限界耐力計算の応答値 と限界値
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2．解析概要

2．1 解析方法

　本解析で は ， RC 造建物 を対象 とした 1 質点

系弾塑性モ デル の 時刻歴地 震応答解析を行 う。

解 析モ デル の 復元 力特性 は ， トリ リ ニ ア 型の

TAKEDA モ デル
2）と す る 。内部粘性減衰は 瞬間

剛性比例型 （hl＝ 3％ ）とする。

2．2 解析ケース

　固有周 期．降伏耐力，第 2 剛性をパ ラ メ
ー

タ

とす る解析ケー
ス を表一 1 に示 す。ケ

ー
ス 1 は

等価線形 化法の 検討 を，ケ ース 2 は復元 力特性

の ぱ らつ きの検討 を 目的とす る e

　復元力特性の設定で は，ケ
ー

ス A が コ ンク リ

ー ト強度の 上昇等 による第 1点の 変動，ケー
ス

B が降伏変位の評価精度等 による第 2 点 の 変動，

ケース C が それ ら の 組合せ を考慮す る も の で あ

表一 1　 解析モデル の諸元
一

ス TCk2 　k1 一
ス TCk2 　 k1

dlk1 0．1 61k2a 0．2
dlk2＊ o．2 d2k2a0 ．460 ．4
dlk3 0．2o ．3 d3k2a 0．3
dlk4 o．4 d4k2a o．2
d2kl 0，1

ケ
1
ス

A

」5k2aG ．910 ．45 ．152
d2k2零 o．2 d6k2a 0、3
d2k30

．50o ．40 ．3 d7k2a 0．2
d2k4 o．4 dBk2a0 ．230 ．4
d3kl 0．1 69k2a 0．3
d3k2‡ o、2 dlk2bl o．2
d3k3

o．30
．3 d2k2b10 ．500 ．4

d3k4 o．4 d3k2b1 0．3
d4kτ 0，1 d4k2b1 0．2
d4k2＊ o． d5k2bl1 ，000 ．40 ．297
d4k3 o．2o ．3 d6k2b τ G3
d4k4 o．4 d了k2b1 o．2
d5kl 0．1 d8k2b10 ．250 ，4ケ

ー

ス

ー

d5k2‡ o．2 d9k2bl 0．3
d5k31

．000 ．4o
，3

ケ

1
ス

Bdlk2b2
G．2

d5k4 0，4 d2k2b20 ．500 ．4
d6kl 0，1 d3k2b2 G．3
d6k2＊ o．2 d4k2b2 o．2
d6k3

0、30
、3

ケ

1
ス

2d5k2b21

．00o ．40 ．151
d6k4 04 d6kb2 0．3
d7kl 0、1 dアk2b2 0．2
d了k2＊ o， d8k2b20 ．25o ．4
d7k3

0．2o ．3 dgk2b2 o．3
d了k4 o．4 dlk2cl o．2
d8kl 0．1 d2k2c10 ．46o ．4
d8k2零 o、〜 d3k2cl o．3
d8k30

．25o ．4o
．3 d4k2c1 0，2

d8k4 o．4 d5k2C10 ．91o ．40 ．226
dgkl 0．1 d6kc1 0．3
dgk2零 0．2 d了k2c1 0、2
dgk3 o．3o ．3 d8k〜c10 ，23o ．4
dgk4 o．4 dgk　 c1 0．3

ケ
1
ス

Cdik2c2
0．2

d2k2c20 ．460 ．4
d3k2c2 0．3
d4k2c2 0．2

dlkla
　　　　 ケ

ー
ス 2パ ラ メ

ー
タ

匹　　　　 k2／k1 の 値

　 　 　 　 T，Cの 組 合 せ

T ； 固有周期 （秒 ）
C； 降伏耐力 係数
k2／kl： 第 2剛 性 比
＊
’

ケ
ー

ス 2と比 較す る

　　基 本ケ
ー

ス

d5k2c20 ．91 α 40 ．115
d6k2C2 0．3
d7k2c2 o．2
d8k2C2o ．230 ．4
dgk2c2 03

る 。な お ，
コ ンク リ

ー
トの 実強度の設計強度に

対する比率は ， 材料強度の ば らつ き （平均値 125 ，

変動係数 0，10）
3》を参考 に 1，45 と設定 して，第

1 剛性 の 増大比 を L2 とす る 。 また，降伏変位は，

降伏点剛性低下率の算定式の 精 度 （± 30％の 範

囲に 全資料の 90％ が入 る程度）
4）
を参考 に設定

す る （図一 3 ）。
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図
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図一 3　 特性点の ばらつ きの設定

表一 2　検討用地震 動 〔単位 ；cm／s2）
観 測 波 ・模 擬 波 最大 加 速度

EL　 c 巳nlro ，1940，撹S 51Z
Ha 匚hlnohe ，1968，閥S 31G
IohOk凵 Umv ．，19了8、閧S 35了

淵 AKobe ，1995，厠S 818
BC亅一L2E 【位相 ： EL　 centro ） 405

BCJ−L2 356

告 示 波 （工 学 的 基 盤 〉 最大 加 速 度

BCJ−L〜 343

Et　 centro 閥S 372
位

相
特

性

Hachmohe 　 NS 375
川 AKobe 　 MS 393
Ta ほ，1952，　 E丗 413

告 示波 （第2穫地盤 ） 最大加速度
BCJ −L2 495

Et　 centro 国S 506位

相

特

性

H臼chinohe 閥S 58了
JMA　 Kobe 罔S 659

丁岔 量，｝952、印 570
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2，3 検討 用地震動

　検討用 地震動を表一 2 に示す。告示波は，限

界耐力計算 における工学的基盤 と第 2 種地盤相

当の 加速度応答ス ペ ク トル に基づい た模擬地震

動波形 （図
一4 ）で あ る。

　ケ
ー

ス 1 の検討には ，表一 2 に 示 す全波形 を

用い るが，ケー
ス 2 の検討には，限界耐力計算

にお ける 応答変位の ば らつ き を評価 する ため，

告示 波の み を用 い る。

3．解析結果 と考察

3，1 応答変 形の 片寄 り

　建物の 応答変形 は ，部材の 降伏 に伴い ，塑性

変形 が片寄 り，定常的な応答 と の 差が 大き くな

る こ と が あ る 。 こ の 塑性変形 の 片寄 りを表す指

標と して ，片寄 り比 率 （α ） を用 い る。 α は，

最大塑性率 （μ  
） を正 負塑性率 （μ、m 。an ）で

除した値 とす る （図 一5 ）。

　ケー
ス 1 の片寄 り比率 と最大塑性率の関係を

図
一 6 に示す 。 なお，塑性率が 1未満の 解析結

果は表示 しない 。 α には，降伏耐力係数に よる

違い は顕著に は見 られ な い。鉄骨造建物に多 く

用 い られ る 標準型 トリリニ ア型の 復元力特性に

よ る同様の解析結果
S）
と比 較すれ ば ， α は比 較

的小 さ い 傾向が見 られ る。μ 皿
の 範囲別 に

，
α

の 平均値 （α 　rrvaan ）を図中に記す。塑性変形の 片

寄 りは，地震動 の 特性 によ り異な るが ， 最大変

位が 大き くな る と除荷時の変形が 大き くな り，

片寄 りが生じやすい と考え られる。しか し，

　 　 α　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 α

2．0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．0

1．8

1．6

1．4

12

1．01
．0

1．8

1．6

1．4

1．2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．0
　 2．0　　　　3．0　　　　4．0　　　　5．0　　　5．0　　　6．0　　　7．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ　max

（a） 1≦最大塑性率≦ 5

RC 造は最大変位後の 原点指向性が強 い の で ，

鉄骨造 に比 べ れ ば明瞭で はな い が， α
 

は

μ  
が大 きくなる に従い ，や や大き くなる傾向

が 見 られ る 。 μ  
が 5 以下の場合で は， α ＿

は 1．1程度で あ り，本解析の 範囲で は，RC 造の

塑性変形の 片寄 りは比較的小さ い 傾向が ある 。
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図
一 4　 告示波の 応答ス ペ ク トル と波形 例
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　 図一 5　 応答変形の 時刻歴例 と片寄 り比率
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　　　　　〔b｝ 5＜最大塑性率≦ 10

図
一 6　 応答変 形の 片寄 り比率 と塑性率
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3．2 等価減衰の評価

　等価粘性減衰は，4 種類の評価方法に よ り算

定す る。h
，
は，等価周 期時に等価線形解析に よ

る最大応答変形 が弾塑性解析 による最大変形と

等 しくなるように算定 した変形等価減衰で あ る。

heqtは，い わゆる応答エ ネル ギ
ー

等価減衰で あ

る。h
。q2

は，定常応 答した 1サ イ クル の 履歴エ

ネル ギー
に対応 した等価粘性減衰 に h1 を加算

した値で ある 。 h
．3 は，限界耐力計算の 関連告

示 にお ける建物の減衰性を表す値で ある 。 なお，

等価周期は最大応答変形時の 等価剛性か ら算定

する （図
一 7）。

　変形等価減衰 h， と 3 種類の 減衰 と の 比較を図

一 8 に 示す 。 h
，
と比 べ て ，　 h

。 ql，　 h
．q2 は大 き く評

価する 傾向が 見られ る。一方 ， h。g3
の 平均値は

h
。ql，　 h。q2 に 比べ て やや対応が良い が ，3 種類の

減衰と もば らつ きが大き い 。

　次に，h。ql，　 heq2，　 h。q3 の 3 種類の 減衰 を用い

1．0

0，8

O．6
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0．2

0．0

1．0

0．8

O．6

0．4
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0．0　　　0，2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　1ρ　　　0．O
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〔a）h
，qT
−hr 関係

　 μ   （heql）；heql線形応答値
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〔〜8
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Q　 弾塑性解析結果
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一 7　 等価周期 と等価減衰の 評価 式
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た線形解析結果 と弾塑性解析結果 と の 比較を図

一 9 に示す 。 弾塑性解 析結果 と比 べ て ，h。gi，あ

る い は h
． 2 による塑性率は ， やや小 さい 傾向が

あ り，塑性率が大きい 程，その 傾向がや や 強 く

見 られ る。一
方 ， h，q3 によ る塑性率は ， 弾塑性

解析結果に対 して，平均値が LO7 ， 変動係数が

021 で ，やや大きい 傾向がある 。

　塑性率が 5 程度以下の 範囲で は ， 3 種類の 減

衰を用 い た等価線形 解析結果と も弾塑性解析結

果 と比較的良い 対応を示 して い る。

3．3 特性点の変動に対する応答値の評価

　特性点をかえた 3 ケー
ス の 復元力特性 を用 い

た弾塑性解析結果の
一

例を図一10に示す。第 1

点の耐力を大きくしたケース A で は，塑性率

　 μ　mex 　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ max
16　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 16
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O．1　 　 0．2
　　　 （a｝

変位変動比

12

8

4

は基本モ デル よ りや や小 さ くなる 傾向が 見 られ

る。第 2 点の 変形 を変動させ た ケ
ー

ス B で は ，

塑性率 は基本モ デルの 値の 前後に ばらつ い て い

る 。 ケース A と B を組合せ た ケ
ー

ス C で は ，

ケ
ー

ス B とほぼ同様の 傾向で ある 。

　 こ れ らの 応答値の 変動を評価す るため，基本

モデル の 応答変位 に対する ケ
ー

ス C の 応答変位

の 比率 （以 下 ， 変位変動比と呼ぶ ） を降伏耐力

比に応 じて 図一11 に 示す 。 図中の X 印は変位変

動比の 平均値で ある。変位変動比は，工 学的基

盤波で は 0，50〜 1．44，第 2 種地盤波で は，0．64

〜 1．53で ある 。 また，降伏変位を小さ く設定 し

た ケ
ー

ス C2 （図
一 3）の 変位変動比は ， 降伏変

位を大き く設定した ケ
ー

ス C1 に比べ て大 きい
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●
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　 図
一10　特性点の 違 い に よる 応答値の 分布例 （第 2 種地盤波）
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一U　特性点の 違い による変位変動比 【ケー
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傾向が見 られる 。 なお ，本解 析結果の 範囲内で

は，降伏耐力係数，ある い は 地盤によ る変位変

動比 の違 いは ， 顕著に見 られない 。

　各ケー
ス の 変位変動比の 平均値 （図一11 中の

×印〉は ， 工 学的基盤波で は 0．64’−1，13，第 2

種地盤波で は，0，83〜 1．12 で あ り，応答変形 の

平均的な増大率は ， Ll 程度で あ る。

4．設計用安全限界変位の 設定

　限界耐 力計算の 安全限界耐 力の 確認で は，安

全限界時の 応答変位以上 の 設定変位 （以下，設

計用安全 限界変位と呼ぶ） にお い て ，必要限界

耐力を上回 り，部材の 変形が 限界変形以下で あ

る こ とを検証す る （図
一12）。 その ため ，設計用

安全限界変位の 設 定には ，応答変位の ば らつ き

を考慮する必要がある 。 本解析で は，限 られた

不確定要因や地震動を扱 っ て い る の で，応答値

の ばらつ き を確率統計的に評価す る こ と は今後

の 課題 としたい 。 こ こ で は，実用的な方法 と し

て安全限界時の 応 答変位の 割増 しによ る設 計用

安全限界変位 の設定方法を考え る 。 そ こ で ，前

章ま で の 解析結果か ら，こ の割増 し率を求め る。

3．2 項で 述 べ た弾塑性応答変形に対す る等価線

形応答変形の 比率の 平均値は 1．07，標準偏差は

O．23 で ある。（平均値一標準偏差） のば ら つ きを

考慮 して，応答変形の 増大率として，簡 略的 に

こ の 比 率の 逆数 を用 いた場合 ， 増大率は 1．2 と

なる。また ， 3．3 項で述 べ た応答変形の 平均的な

増大率は，1．1で ある 。

　 こ れ ら の 増大率 を考慮す ると ，安全 限 界時 の

応答変位の 割増し率は，少な く と も 1．3 程度以

上 とする こ とが考え られ る。

5．結論

　 これ まで の RC 造建物を対象 とした 1質点 系

弾塑性解析か ら得 られた知見を以下に示す。

　 （1）　 塑性率が 5 程度以下 とな る応答範囲で

　　　は，応答変形 の片寄 りは比較的小 さい ．

　 ｛2） 各評価式に よる等価減衰は，変形等価減

　　　衰に対 して ばらっ きが大 き い 。

　 　 　 　 　 　 Sdr　 　 Sds

　 　 　 　 　 Sdr　CSd 詈　Sds

安全 限界時の 応簣 変位の 割増 し率 CSt

　図 一12　設計用安全限界変位の 設定

（3）限界耐力計算の 等価減衰 を用い た線形

　　応答変形 は，弾塑性応答変形 に対 して

　　比較的対応が良 く，そ の比率の 平均値

　　は Ll程度，変動係数は O．2程度で ある 。

（4） コ ン ク リ
ー

トの 実強度 や 降伏変位の

　　評価精度等を考慮した 場合 ， 応答変形

　　の 平均的な増大率は ，1．1程度で ある 。

（5｝RC 造建物の 設計用安全 限界変位は ， （3）

　 お よび（4）に 示 す 応答値 の ば らつ き を

　 考慮 し て 設 定す る こ とが 望ま し い 。
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