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要 旨 ：本研 究は，完全弾塑性型 の 復元力特性を有す る制震部材を用 い て 制震化 された RC 造

建物 の 耐震性能 を明確 に評価 ・表 現す る こ とを 目的 に，地震 リス クお よび耐震等 級 の 評 価手

法の適用性 に つ い て 検討 し た もの で ある。本論文 で は，まず，制震建物 の 地 震応 答値が 限界

耐力計算法 によ り推定可能で ある こ とを示 す。次に，入 力地震動の 大きさ毎の応答推定値を

用い た地震 リス ク 並び に耐 震等級評 価手法 を適用 した場合 の 評 価結果に つ い て示す。
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1，は じめ に

　近年 ， 建物 の 耐震性能に対す る要求が 高ま っ

て お り，こ れ に応 え るべ く性能 規 定に よる耐 震

設計法が導入 され ， また ， 建物 の 耐 震性 能表 示

が積極的に行 われて い る 。

　耐震性能表示 方法 と して は ，
「住宅 の 品質確保

の 促進等に関する法律」に お け る 耐震等級
1）
，「既

存鉄筋 コ ン ク リー ト造建 物 の 耐震診 断基準 亅
2）

の

Is値，　 JSCA 応答制御構造設計法
3）で 提案 されて

い る性 能表示 方法などが挙げ られる。また，地

震時の 建物被害 によ る損失 を確 率 ・統計論 を用

い て 評価す る 地震 リス ク 評 価手法 も，近 年多 く

用 い られ て い る
4）。これ らの性能表示 は，耐震構

造に よる鉄筋 コ ン ク リー ト（以下，RC とする）造

建物 に対 して は
一

般的 に行 われ て い るが ， 制震

化 された RC 造建物に対 して も適用 可能 と考 え

られ る 。 た だ し ， 制震建物の 耐震性能評価に は，

地 震応答解析 に よ る建物 の 応答値を用 い る の が

一
般的で あ り，多くの 労力 を要す る。したが っ

て ，限界耐力計算法 な どによ り，制 震建物 の 地

震応答値を容易に推定す る こ とが で きれば，耐

震性能 を簡便 に評価で きる と考 える 。

　本研 究は ， 完全弾塑性型 の 復元力特性 を有す

る 制震 部材に よ り制震化 され た RC 造建物を対

象 と し，そ の 耐震性能 を明確 に表示 す る指標 と

して，地震 リス ク お よび耐震等級評価手法の適

用性に つ い て検討 した もの で ある a 本論文で は，

まず ， 制震建物 の 地 震応答値が限界 耐力計算法

に よ り推定可能で あるこ とを示 す。次に，地震

動 の 大き さ毎 の 応答推定値 を用 い て地震 リス ク

並び に耐震等 級 を評価 した結果 につ い て示す。

2．制震建物に対する限界耐 力計算法の適用検討

　筆者 らは，制震化 され た RC 造 建物 に対す る限

界耐力 計算法 の 適用性 にっ い て検討 して きた
5）。

こ こ で は ， 文献 5）に示 した建物 を例 と して ， 限

界耐力計算の 適用性を示す 。

2．　1 建物概要

　検討対象建物は，文献 6）に 示 され る 6 階建 て

の RC 造事務所 ビ ル を ORG 建物 と し，こ れ を制

震化 した もの を EDS 建 物 とした 。 建物 の 概要 と

諸元 を表一 1 に，建物の 略伏図 と桁行方向の 軸

組 図 を図
一 1 に 示す 。

EDS 建物 の 制震部材は ブ

レ ース 軸心 に 摩擦 ダ ン パ ーを組込ん だ制震ブ レ

ー
ス と し，建 物各層に 配置 した。EDS 建 物 の要

求性能は，極めて稀に発 生す る地震に対 し て 建

物 の 最大層 間変形 角が 1／100 以 下に収ま る こ と

と し，各階設置容量は文献 7）に示す方 法に よ り

表一 1　 建物の概要 と諸元

＊ 1 青木あすなろ建設（株） 技術研 究所　研 究員　工修　（正会員）

＊2 青木あすなろ建設（株） 技術研究所　建築研究室長　工博　（正会員）
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求 めた。表一 1 中に制震ブ レ
ー

ス の 設 置容 量を

示 す、なお ，本研究で は制震部材を設置 し た桁

行 方向 を検討対象 とした 。

2，2 限界耐力計算法に よる応答推定

（1）建物の 1 自由度へ の縮約

　ORG 建物お よび EDS 建物の フ レーム 系静的弾

塑 性解析 結果 を 図
一2 に示 す。本研 究で は ，限

界耐力計算で 定 義す る損傷限界 を柱 ， 梁部材 の

どれか
一

部材が 降伏 し た 時 と し，安全 限界を ど

こ か の 層が層間変形角 1！50 を越 えた時 と し た。

図
一2 中に各建物の損傷お よ び 安全 限界を示す。

　建物 の縮約 1 自由度 系 の 構 造特性 曲線（Sa− Sd

曲線）は，図
一2 の 静的弾塑性 解析結果を用 い て ，

文献 8）に 示 され る 方法 に よ り求めた 。 各建物 の

Sa− Sd 曲線 を図一3 に 示 す。なお，図一3 中に

は EDS 建物 と ORG 建物の Sa− Sd 曲線の差を制

震ブ レ
ー

ス の Sa− Sd曲線 と して描い て い る。

（2）減衰 補正係数 （Eh）の評価

　制震建 物で ある EDS 建物 の 建物全体の 減衰は ，

柱 や梁 な どの 主 体構造 と制 震 ブ レ
ー

ス の 履歴 特

性 が異なるた め，そ の 評価方 法が重 要 とな る。

一般的に，建物の 減衰性能は ，部材毎の 塑性率

6000　 5eee　 6eoo　 6000　 6000

より求めた等価粘性減衰定数を用 い る手法（手法

1），もしくは ，縮約 1 自由度系 の Sa− Sd 曲線の

塑性 率よ り求ま る等価粘 性減衰定数 を用い る手

法（手法 2）で 評価 され る
8）
。手法 1 を EDS 建物 に

適用する場合，建物 の 各部材に加えて個 々 の 制震

ブ レース の 塑性率を求め，建物全体の減衰を評価

す る こ と とな る。し か し，EDS 建 物の Sa− Sd 曲

線を主体構 造 と制 震 ブ レ
ー

ス に分離 し
， 手 法 2

を用 い た減衰評 価が で きれ ばよ り簡便 とな る 。

　 こ こ で は，図
一3 に示 した よ うに，制震 ブ レ

ー
ス の Sa− Sd 曲線を EDS 建 物 と ORG 建 物の 差

と して求 め ， 手法 2 に よ り減 衰を評価 し ， 手法 1

で 求 めた結果 と比較 してそ の 適用性 を検討 す る 。

ORG 建物お よび制震ブ レ
ー

ス の Sa− Sd 曲線 よ

り等価粘性減衰定数（hORG，　 hDEti）を式 （1），式 （2）

で 求め た。建 物全体の 等価粘性減衰定数（h）を式

（3）よ り評 価 し，減衰補正 係数（劭 ）は式（4）よ り求

めた。手法 1 お よび 2 を用 い て評価 した建物全

体 の 等価粘性減衰定 数（h）と減衰補正 係数（Fh）の

推移 を図
一 4 に示 す 。 両手 法 に よ る 減衰評価結

果は よ く
一

致お り，制震ブ レース の Sa− Sd 曲線

は EDS 建物 と ORG 建 物の差 と し て評価す る こ

　　　　　　　 とがで き，こ れ を用 い て EDS 建

　 物 の 減衰性能 は手 法 2 によ っ て

　 評 価 で き る こ とを確 認 し た 。

6000　  eoo　 soeo　 60eo　 6eoo

ロ　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　

　　　 （e ）略伏図　　　　　　　　　　　 （b ）C 通 り軸組図

　　　　　　　　図
一 1　 検討 対象建物
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　こ こ で ， haRG：QRG 建物 の 等価粘性減衰定数 ，

DfORG ：ORG 建物の塑性率，　hDEV：制震ブ レース の

等価粘性減衰定数，
△ MDEV

， 略）EV ；制震ブ レ
ー

ス

の 履歴消費エ ネ ル ギ
ー

及 びポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ

ー，DfDEV：制震ブ レース の塑性率，　 h ：EDS 建物

の建物全体の等価粘性減衰定数 MORG ：ORG 建物

の ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギー，th ；減衰補正係数。

（3） 応答値の推定

　建物 の 応 答推定値 は ， 縮 約 1 自由度 系 の 構 造

特性 曲線（Sa− Sd 曲線）と減衰を考慮 した要 求 ス

ペ ク トル の 交点 として 評価で きる。本研究で は

建設 地の 対 象地盤 を第 2 種地盤 と仮定 し，地盤

増幅係数 Gsを文献 8）に示 され る略算法で算出 し，

建物 の 減衰性能 を考慮 し た 要 求 ス ペ ク トル を設

定 した 。 図
一5 に構造特性 曲線 と安全限界時 の

要求 ス ペ ク トル を重ね合 わせ た結果 を示す 。 EDS

建物の 応答変位は 目標変位以下に，また ，ORG

建物の応答変位 も安全限界変位 内に収まる結果

とな っ て い る 。

2．3 限界耐 力計算 と時刻歴応 答解析 の 比較

　 限界耐力計算 に よ る応答推 定値 と フ レ ーム 系

時刻歴応答解析 に よ る応答値 とを比 較 し，限界

耐力 計算の 適用性 を検討する。時刻歴応答解析

に使用 した 入力地震動は ，限界 耐力 計算で の 安

全 限界時の 要求 ス ペ ク トル （減衰 5％）に フ ィ ッ テ

ィ ン グ させ た模擬地 震動 10 波 と した 。 各建物 の

層 問変位 の 分布 を図一 6 に 示す。なお ，図一6

に示 す限界耐力計算に よる層間変位の 応答推定

値 は ， 縮約 1 自由度系の 応答推 定値に対応す る

荷重 ス テ ッ プ の静的弾塑性解析結果で あ る 。 図

よ り ， 限界 耐力計 算法 の 応答推定値 は
，

フ レ
ー

ム 系応答解析結果 の 上限値に ほ ぼ対応 し て い る

こ と，また ，各層の 変形分布 も概ね よ く対応す

る結果とな っ て い る こ とが わ か る。以 上 よ り，
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限界耐力計算結果 と フ レーム 系地 震

応答解析結果の 比較

本制 震建物 の 性 能評価法 と し て 限界耐力計算法

が適用 可能 で あ る こ とが確 認 され た 。

3，制震建物の 耐震性能表示

　 こ こ で は ， 限界耐力 計算に よ る 応答推 定値を

用 い て ， 制震建 物 の 地 震 リス ク 評価 お よび 耐震

等級評価を行 っ た結果に つ い て示す。

3，1 地震 リス ク評価

（1）地震 ハ ザー ドの評価

　建設地 にお け る地震の 危険度を示す も の と し

て ，地震規模毎の 年超過確率 を示 し た地震 ハ ザ

ー
ド曲線 が用 い られ る 。 本研 究 で は ，建築物荷

重指針・
同解説 m

に示 され る工 学的基盤 にお け る

最大加速度（a）と こ れ に 対応する再 現 期間（年 超

過確率 の 逆数）を用い て ，地震ハ ザー ド曲線を設

定 した。まず，文献 9）に示 され るデー
タを用 い

て ，建設地 の 再現 期間 100 年 お よび 500 年 の 工

学的基盤 にお け る最大加速度（ao ，　 ajoo）を求め，

これ らの 点 を式（5），式（6），式｛7）で 近 似 して 任意
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の 最大加速度（のに対す る超過 確 率（P）を求 めた。

地震ハ ザー ド曲線を図一 7 に示す。

　　　R ；（a！a
。）

鯛
× 100　　　　　　　　 （5）

　　　P 二11R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　k＝（lnsoo− lnloo）1（hnaseO− lnao）　　　　　　　（7）

　 こ こ で
，
R ：再現期間【年】，

　 a ： 工 学的基盤 に お

け る任意 の 最大加 速度【mfs2 】，　 ae．　asoo ； 工 学的基

盤 に お ける再現期間 100 年お よび 500 年 に対す

る最大加速度【m ／s21，
　 k ：再 現期間換算係 数，　 P ；

年超 過確率 。

（2）地震規模毎の 建物応答値の 推定

　地 震規模毎 の 建 物 の 応 答値 は ， 加 速度 応答 ス

ペ ク トル を設 定す る際 の 工 学的基盤 にお ける最

大加速度（以下，基準加速度）を漸増 させ ，基準加

速度 毎 に Sa− Sd 曲線 との 交点 を求め る こ とに よ

り推 定 した 。 ただ し ， 地 震時の 主体構造や仕上

げの被害は層間変形角に依存す る と考えられ る

た め，建物 の 応答値を変形角 と して 評 価 す る必

要が ある。本研究で は，地震 リス クを簡便に評

価で きる よ うに ， 層毎 の 層間変 形 角は
一

定 で 建

物 の 全体変形 角と等 しい とみ な し，Sa− Sd 曲線

の 横軸 を建 物 の 等価高さ（劫 で 除 し た変形角で 評

価 した。建物 の 応答値の 推定 を図一 8 に示す。

なお，本来，要求 ス ペ ク トル を算出す る際に用

い る地盤 増幅係 数は，地震動 レ ベ ル が大 きくな

るに従 っ て 変化す る（小さくなる）が ，こ こ では，

略算法 で 求めた地盤 増 幅係数は変 化 しな い もの

と し て扱 うこ と と し た。

（3）建物の 被害率曲線の 設定

　地 震時 に 建物 が被害 を受け る部位 と し て ，基

礎 ，主体構造，設備，仕上 げお よび収容物を対

象 とした 。こ れ らの 被害は，地震時 の 地動加速

度 ，建物 の 応答変形 角 ， 応答加速度 に依存す る

もの と して 対数正規分布形で 表す こ とが で きる

と し ， 被 害率 曲線 を文献 10）を参考 に 設定 し た。

建物 各部位 の 被害程 度 と各 々 の 被害率 曲線 の 諸

元 を表一2 に ，被害率曲線 の 例を図
一9 に示す。

（4）被害 コ ス トの 設定

　建物 の 地震に よる被害 コ ス トは ， 建 物 を再度

建 設 す る た め に 必要 な費用（再調達価格）に基づ

い て 評価 され る．こ こ で は ，
一

般的な RC 造事務

所 ビル の 再調達価格に 対す る建物各部位 の 占め

る割合 と被害程度毎の 損失率（被害 コ ス トの 再調

達価格に対 す る割合）を表 一3 の よ うに設 定 した 。
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（5）地震 リス ク評価結果

　地震 リス ク評 価を行 うに 際 し，建物 の 各部位

の被害の組合わせ をイ ベ ン トツ リー解析 に よ り

評価 した 。 イ ベ ン トツ リ
ー

の 概念 を 図
一10 に示

す c 図に 示 し たイ ベ ン トツ リーは建物 の 各 部位

の 被害を有無 の み で 評価 した 例 で ある 。 本 研 究

で の 地震 リス ク 評価 に は，建物 の 被害 パ タ
ー

ン

と して表
一2 に示 した各部位 毎 の 被害程度 で 考

え られ るすべ て の 被害パ ターン （基礎 2 通 り， 主

体構造 ， 設備 ， 仕 上 ， 収容物 6 通 り，計 2592 通

り）を想定 して tt各被害パ ター
ン 毎の 損失率を求

めた。イ ベ ン トツ リーの 各分岐 点の 発生確率は ，

地震 規模毎に推定した建物 の 応 答値（層 間変形角 ，

応答加 速度）や地動加速度 に対応す る建物 各部位

の被害程度毎の 値（図
一 9 ）と した 。

　任意 の 地震規模毎 に推定 した建物応答値 と被

害確率を用 い て ， イ ベ ン トツ リー解析を行 い
，

被害パ タ
ー

ン 毎 の 発 生確 率側 ）と損失 率（cj）を乗

じた値をす べ て の 被害パ ター
ン に つ い て 総和を

と っ た も の が地 震時の 損失率の 平均値（図
一10

中右下の Cave）とな る 。 また ， 任 意 の 地震 規模 に

対す る損失率 の 90％非超過値は ，損失率（cj）毎 の

発 生確率（Pj）を対数正 規分布で 近似す る こ とに

よ り求 めた 。 図
一11に地震 時 の損失率 の 90％非

超過値 の求め方の 例を示す。

　任意 の 地震 規模に対す る損失 を横軸に ， 地震

ハ ザー ド曲線 よ り求ま る地震規模毎 の 超 過確率

を縦 軸 に と り， 損失毎 の 超過 確 率 を示 した 曲線

を リス クカ
ー

ブ とい う。 各建 物 の リス クカ
ーブ

を図一12 に示す 。 図中には ， 地震 リス ク評価で

用 い られ る指標 の ひ と つ で あ る最大予想 損失

（PML ：50 年間に 10％ の 超 過確 率（年超 過確率

O．21％）で 発 生 す る地震時に 予想 され る損失 の

90％非超過値）を示す。図 よ り求ま る最大予想損

失 は，ORG 建物 で 30％，　EDS 建 物 で 19％で あ り，

建物 を制震化す る こ とに よ り地震時 に被 る最大

の 損失は約 6 割に 低減 される結果 とな っ て い る 。

3，2 耐震等縁の 評価

　「住宅 の 品質確保 の 促進等に関する法律 亅にお

ける耐震等級の 基 本的な考え方 は，極 めて稀 に

発 生す る地震に 対 し建物が倒壊 ・崩壊 し な い こ

とを検証 した場合 を等級 ユ と し，1．25 倍 の 地震
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力に対 し検証 し た場合を等級 2 ，1．50 倍の 場合

を等級 3 と定め る とい うもの で あ る 。 す なわ ち ，

大地震動 時 の 1．25 倍な い し は 1．50倍 の 地震動 に

対する応答値が安全 限界を上回 らなければ，耐

震等級 が 2 な い し 3 と判定 され る 。 眼界耐 力計

算法に よ り応答値を求め る場合（図一5 ）で は，要

求ス ペ ク トル の 大きさを 1．25倍ない しは 1．50倍

した場合 の 応 答推 定値が 安全 限界変位以下 に収

ま っ て い る こ とを確認すれ ば よ い こ ととな る 。

　EDS 建物の 耐震等級 の 評価法を図一13に 示す。

限界耐力 計算法 が等価線形化 法である こ とよ り，

3．1節 と同様に地盤 増幅係数が変化 しな い と仮定

すれば，縮約 1 自由度系上 で の安全 限界耐力 と

必要安全限界耐力の 比（以下 ，耐力比）が，応答値

と安全 限界値が
一

致す る地 震力倍率 α とな る で

あろ う。す なわ ち，図
一13 におけ る安全限界時

の Sa（◆印）と，安全 限界固有周期の 直線と減衰

を考慮 した要求 ス ペ ク トル の 交点 （O 印）の Sa の

比が地震力倍率 α となる 。 EDS 建 物で は，安全

限界時 Sa が 5．90【m ！s2】，必 要安全 限界時 Sa が

355 【m ／s2亅で ある こ と よ り，地震力倍率 α は 1，66

とな り， 耐震 等級 は 3 と判定 され る こ とにな る。

3．3 各性能評価手法 の 結果

　表一4 に 限界耐力計算の 極稀地震時の 応答推

定値 ， 地震 リス ク評価の最大予想損失（PML ）と耐

震等級 の 評価 結果 を示す 。 建 物 の 耐震性 能 は ，
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図
一13 耐震等級判定のための地震力倍率の概念図

　　　 表一4　各評価手法に よ る耐震性能
耐 震等 級限 界 耐力 計算

極稀 地震時応 答

地 震 1
圦ウ

　 PML
地震 力

倍率
等 級

Sd　cm

非制震建物（ORG ） 25．04 、5130 覧 1．001
制震 建物（EDS） 12．55 ．2819 覧 1、663

地震 リス ク評価で は 地震時の 損失で ，ま た，耐

震等級 で は建物 が 耐 え られ る地 震力 に 基 づ く等

級 で 評価 され ，制 震化 され た建物 の 優位性 を明

確に 表現す る こ とが で きる 。こ れ らの 評価結果

を用 い る こ とによ り ， 構 造技術者 ではな い 建物

の オーナーや ユ ーザ ーに対する耐震性能の 説明

や理 解が容易 になる と考 える。

4，ま とめ

　以 上，完全 弾塑性型 の 復元力特性 を有す る制

震部材 を用 い て 制震化 した RC 造建物を対象と

し，建物 の 耐 震性 能を明確に表示 す るた め，地

震 リス ク お よび耐震等級 に よる評価 を行 っ た。

本研究の ま と め を以 下に示す 。

・制 震建 物 の 耐震性 は限界耐力計 算法 に よ っ て

　評価可能で ある こ とを示 した。

・限界耐 力計 算法 に示 され る応答推 定手法 を用

　 い て ， 制震建 物 の 地震 リス ク お よび 耐震等級

　 の 評価が可能で ある こ とを示 した 。

・地 震 リ ス ク や耐震等級の 評価結果は ，
一

般 の

　建物オ ーナ ーやユ
ーザーに 対 し て ，制震建物

　 の 優位 性 を明確 に表示 で きる有効 な手段 で あ

　 る と考 える。
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