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　　　　す影響

卯野　恵美
’i

・ 衣笠　秀行
’2

要 旨 ：火災に よ り構造物の 一部の柱また は梁に剛性劣化 や耐力劣化な どの 部分的性 能劣化 が

生 じた 9層 3 ス パ ン の 梁崩壊 型RC 構 造物 に対 して 地震 応答解析 を行 い
， 曲げ余裕度及 びせ

ん 断余裕度を用 い て ，部分的性能劣化 が 崩壊機 構 へ 及 ぼす影響に っ い て検討 を行 っ た 。 ま た ，

層 間変形角に着目 し構造物 の 安全性 ・復 旧性 っ い て 検討 を行 っ た 。 そ の 結果，柱劣化は 周辺

柱 の 曲げ余裕度 ・
せ ん断余裕度 を低下 させ 1層 の 層 崩壊 を形成す る可能性 があ る，梁 劣化 は

劣化 させた梁に取 り付 く柱 以外 の 柱 の余裕度 を低下させ 2層の 層崩壊を形成す る可能性があ

る ， 中間階及び最上階を劣化 させた場合層間変形角の総和が増加する こ とが明 らか にな っ た。

キーワ ー ド ： 防火 区画 ，梁崩壊型，部分的性能劣化 ， 曲げ余裕度 ，
せ ん断余裕度

1，は じめに

　構造物にお い て 火災が発生 し防火区画が機能

し た場合，損傷を受け る部材は構造物 の
一部に

限 られ ，そ の 劣化 には剛性 劣化や耐 力劣化 と い

っ た も の が 考 え られ る 。 前 報 で は ， 崩壊機構が

変化 しない モ デ ル を用 い て地震応答解析を行 っ

た結果，柱の 部分的性能劣化 は周辺柱の 作用せ

ん 断力 を増加 させ 崩壊機構 を変化 させ る 恐 れが
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図
一 1　 解析対象建物の立 面 ・平 面図

表一 1 　柱 ・梁の 寸法 及びコ ン ク リー ト強度

n ： 最上階階数　簡 ： 最上階の Ai口

ある，梁の部分的性能劣化は層間変形角を増大

させ る，耐力劣化 は剛性 劣化 と比較 し耐震性 能

へ 及 ぼす 影響が大 き い こ とを明 らか に した 。 そ

こ で 本研究で は 崩壊機構の 移行を許容 し た モ デ

ル に対 し て 地 震応答解析 を行い ，せ ん 断余裕度

及 び曲げ余裕度を用 い て 部分的性能劣化が崩壊

機構 に及 ぼす影 響に っ い て ，また層 間変形角に

着 目し構造物の 安全性 ・復旧性 に及 ぼす影 響に

つ い て把握する こ とを目的 として い る 。

2．研究方法

2．1 解析対象建物モ デル

　解析 対 象建物 は 図
一 1 に示 す よ うな ，階高

3．5【m1 ， 1ス パ ン 6【m ］の 9 層 3 ス パ ン の純 ラ
ーメ

ン RC 構造物である。 単位床面積あた りの 重量は

12【kNtm2】と し，各部材 の 寸 法は表
一 1 に示 す よ

うに Ai 分布を基に決定 した
1）

。 建物 の モ デル 化

にあ た り， 各 部材は材端 バ ネ法に よ りモ デ ル 化

を行 っ た 。 各 バ ネ の 復元力特性 と し て ，曲げバ

ネに は Degrading　biliiBar型，せ ん 断バ ネはせん

断破 壊を想 定 し て い な い た め 弾性 バ ネ を使 用 し
，

軸バ ネには圧縮側が弾性，引張側が bilinear型 の

バ ネを用 い た。ま た ，接合部は剛 とす る 。 減衰

門 大成建設株式会社

＊2 東京理 科大学　理 工 学部建築学科 　助教授

　　　　（正会員）

工博　　（正会員）

一883一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

は 弾性
一

次モ ードに 対 し て 5％ と し，数値積分法

に は Newmaik ・β法 （β　・＝1／4）を用い た。

　降伏機構 は梁崩壊 型 とし ， 最上 階 の 柱頭 ・最

下階の 柱 脚及 び最上階を除 く各層梁端 に ヒ ン ジ

を計画 した。ま た ，降伏機構は梁崩壊 型か ら層

崩 壊型 へ の 移行 を許容 す るが ， 部材 の 破壊形状

は 曲げ破壊先行型 で せ ん断破壊 は しな い もの と

す る 。 各部材 の 曲げ強度は 表
一 2 に 示す よ うに

ひ び割れ等に よ る剛性低下を考慮 し て ，Ai 分布

に 基づ い て R＝1／300 ま で静的漸増解析を行い ，

ヒ ン ジ部材で は各層で最小 の も の ，ヒ ン ジ を計

画 しな い 部材で は最大 の もの と して算出され た

値に対 して ，動 的増幅係 数を乗 じる こ とに よ り

曲げ強度 を決定 した。こ こ で ，今回 の モ デ ル で

は降伏機構の 変化に つ い て 捉え る こ とを 目的 と

して い る の で ， ELcENTRO ，Ns を 50kireで 入力

した際に明快な梁崩壊型を示す よ うに，下層 3

層の ヒ ン ジ部材 に つ い て は 算出 され た 曲げ強度

を 8 割程度に低減 し た。 こ れ に よ り得 られ た曲

げ強度を代表階に つ い て 表一3 示す。

2．　2 検討対象に つ いて

　前節で述べ た対象建物 を標準 モ デル と し ， こ

れ ら架構 の
一

部 の 剛性 あ る い は 耐力 を低 下 させ ，

標 準架構 と比較す る こ とに よ り検討を行 う。劣

化対象箇所 は ，最上 階 ・中間階 ・最下階の 内柱 ・

外柱及び内梁 ・外梁の計 12箇所 と し （図一 1 参

照），劣化 状態は標準状 態の 剛性 を 2／3， 1！3， 1／10

低下 させ た もの 及 び 耐力 を 2！3，1／3 低 下 させ た

もの の 計 5 種類に つ い て 検討を行 っ た。なお ，

剛性劣化 に つ い ては 曲げバ ネ及 びせ ん断 バ ネ の

剛性 を低 下 させ ， 耐力劣化に っ い て は曲げ強度

を低 下 させ る こ と に よ り行 う。なお，入力地震

動に は ELCENTRO ．NS
，
　KOBE ．NS （以下 ，

　ELCEsO
，

KOBE50 ）を 50kineに基準化 した もの を用 い た。

2．3 検討方法

　梁降伏型 RC 構造物の 降伏機構 へ 及 ぼす影響

として ，
「降伏機構 の 保 証 Jに っ い て 検討を行 う。

「降伏機構 の 保 証 」 では ，作用せ ん断 力 に着 目

し ， 劣化箇所及 び劣化 状態に よ るせ ん 断力 の 増

加箇所，増加 量 に つ い て 検討 を行 う。ま た ，せ

表一2　部材の剛性低下率
柱 粱

曲げ せ ん 断 軸 曲げ せ ん 断

最上 階 申 匹 7／1、0o ．71 ．O ，．o1 ．O
中間階 1．o1 ．O1 ，0o ．50 ．5
最下階 ・ 1．o／o，7o ．71 ，0 常は （柱頭）／（柱脚〕

表一3　 代表階の 部材の 曲げ強度
柱

梁【贈
・

酊］
外柱 ［剛 ・岶 内柱 ［剛 ・団］

最上階 520，8 970．7 722，9
中面階 1044．3 2147．2 1143．5

最下階 619．2 1297．3 1734．4

ん断余裕度及 び 曲げ余裕度 を用 い 層崩壊型へ移

行する危険性 に つ い て 検証す る 。 こ こ で ， せ ん

断 余裕度及 び 曲げ余裕 度 は部 材 が曲 げ 又 は せ ん

断崩壊に ど の程度近づ い た か を表す指標 と し て

式 （1），式 （2）に よ っ て 定義する。

せ ん 断余裕度 ＿ 1．9 ・

　　　　　　　　 QAiω

　　QE ：地震応答解析時の 作用せ ん 断 力 【kN】

　 　Qal：R−11120時 の 作 用 せ ん 断 力 ［姻 ］

　 　ω ： 動的増幅係数

曲げ余裕度 ＝ 1− p 、

　 　pa ： 柱 頭又 は柱 脚 の 小 さい 曲げ 塑性 率

（1）

（2）

　ま た ，耐震性能 へ 及 ぼす影 響 と し て 「構 造物

の 安全性 ・復 旧性1 に っ い て最大層 間変形 角及

び層 間変形 角 の 総和 に着 目して検討 を行 う。 な

お ， 本解析 にお い て ， 剛性劣 化及 び耐 力劣化な

らびに ， ELCE50 及び KOBE50 がおよぼす傾向

に っ い て は ほ ぼ 同様で あ っ た こ とか ら，以 下 に

示す 内容 は 特 に 明記 し な い 限 り ELCE50 入 力時 ，

剛性劣化 1110の 結果 を基に 考察を行 う。

3．降伏機構の成 立性

3．1 せ ん断余裕度 と曲げ余裕度

　 （1）柱の劣化が及ぼす影響

　図一 2 に内柱を劣化 させ た 場合の せ ん断余裕

度及 び曲 げ余裕度 を示す 。 図よ り，最下階を劣

化 させ た場合 ，劣化 させ た 柱 と同 階の 柱は 曲

げ ・せ ん 断余裕度と もに低 下 し，そ の 低 下率 は

ほ ぼ等 しい 。ま た ， 劣化 させ た 柱 の 直上 階の柱

は 曲げ ・せ ん断余裕度 と も に 低下す るが，曲げ
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余裕度の 低下率 に比 べ せ ん 断余裕度の 低下率が

大きい 。

　中間階 の 劣化 にお い て も最下 階を劣化 させ た

場合 と同様に ， 劣化 させ た柱 と同階 の 柱で は 曲

げ ・せ ん 断余裕度が低 下 し，劣化 させ た柱 の 直

上 下階の 柱で も曲げ ・せ ん断 余裕度 が低下 す る

が 同階の 柱に比 べ せ ん 断余裕度の 低下が顕著で

ある。また，余裕度が 上 昇 した 箇所 に着 目す る

と， 劣化 させ た層 の 上 層 （6 層）では せ ん 断余裕

度が大き く上昇するが曲げ余裕度は ほ とん ど変

化 しな い 。
一

方，下層 （4 層） で はせ ん断 ・曲げ

O せん断（　 ｝● せ ん断 （劣化） △ 曲tf（娵準）　 ▲ 曲1 （劣化，

　

　　
9−RB
−97d86

−75S4

−53
−42
−3l
−2

　 ゆ 20 α2　α6　1．00 吐2　α6　1．0002 　α6　1，0002 　a6 　1．0

余裕度 ともに 上昇 して い る こ とがわか る 。

　最上 階の 劣化 におい て は，劣化 させ た 内柱以

外 の 内柱 （X3 通 り） で は 曲げ ・せ ん 断余裕度 と

もに低下 して い る の に対 して ，外柱で は せ ん断

余裕度の み低 下 して い る こ とが わか る 。 しか し，

劣化 させ た層の 下層 の 柱 で はせ ん 断余裕 度 は変

化 しな い が，曲げ余裕度が 大きく低下 し て い る

こ とが わか る 。

　図
一 3 に外柱 を劣化 させ た 場合 の せ ん 断余裕

度及 び 曲げ余裕度を示す。図よ り，最下階及び

中間階を劣化 させ た場合 ，内柱 を劣化 させ た場

認
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　 図一2　内柱劣化時の曲げ ・せん 断余裕率
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合と同様に劣化 させ た階 と同階の 柱 で は 曲げ ・

せ ん断余裕度 ともに低下 し，劣化 させ た柱 の 直

上下階 の 柱で はせん 断余裕度が 著 しく低下す る。

一
方最上 階を劣化 させ た場 合 では ， 劣 化 させ た

柱 の 直下柱に お い て せ ん断余裕度が上昇す る。

　 これ らよ り柱 を劣化 させ た場 合 ， 内柱 ・外柱

に 関わ らず，劣化させ た柱 と 同階 の 柱は 曲げ ・

せ ん断余裕度 ともに低下 し，劣化させ た柱 に取

り付 く直上下階の 柱 で はせ ん 断余裕度 が著 しく

低 下する こ とが わか る 、 しか し ， 外柱 劣化は 内

柱劣化 と比 較 し て 変化の 割 合は 小 さ い
。 また，

劣化層が 各余裕 度 へ 及 ぼす影 響 は，中間階，最

下 階，最上階の 順 に小 さ くな る。

　 （2）梁の 劣化が及ぼす影響

　図
一 4 に内梁 を劣化 させ た 場合 の せ ん 断余裕

度及び 曲げ余裕度を示す 。 図 よ り ， 劣化 させ た

層に 関わ らず劣化 させ た梁 に取 り付 く柱 で は 曲

げ ・せ ん 断余裕度 ともに上昇する 。 劣化 箇所別

に見る と，最上 階及び最下階 を劣化 させ た場合

劣化 させ た梁 に取 り付 く柱以 外 では せ ん断 余裕

度が 低下す る 。 ま た
， 中間階 を劣化 させ た 場 合

も同様に 劣 化 させ た梁に 取 り付 く柱 以 外 で はせ
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ん 断余裕度が低下す るが ， 劣化 させ た 梁の 上 層

では 曲げ余裕度 も低下する こ と が わ か る 。

　図 一 5 に 外梁 を劣化 させ た場合の せ ん 断 余裕

度及び 曲げ余裕度を示す。図よ り，外梁 を劣化

させ た場合の 余裕度の 変化 は内梁 と同様の 傾向

とな る こ とが わか る 。 なお ， 内梁 ・外梁劣化 と

も に劣化層が各余裕度 へ 及 ぼす影響は柱を劣化

させ た 場合 と同様 ， 中間階 ， 最下階 ， 最上階 の

順に 小 さくなる。

　柱劣化 と梁劣化 を比 較す る と，梁劣化は 柱劣

化 に 比 べ 曲げ ・せ ん 断余裕度低下 に及 ぼす影響

は大 き くない 。また ，柱劣化 では劣化 させ た層

の 余裕度を低 下 させ るが ， 梁劣化 では劣化 させ

た梁に取 り付 く 2 層分 の 柱 の 余裕度を低下 させ

る こ とがわか る 。

3．2 ヒン ジ状態 図

　前述 の よ うに 地震波が崩壊機構 へ 及ぼす影響

は ほ ぼ等 し い が ， ELCE50 に 比 べ KOBE50 が及

ぼす影響が 顕著で あ っ た た め ， 図
一6 に KOBE50

入力時 ， 中間階の 内柱及び 内梁 を劣化 させ た際

の ヒ ン ジ状態図を示す 。 図 よ り，内柱 を劣化 さ

せ た場合，外柱の柱脚 ・柱頭で ヒ ン ジが発生 し ，

劣化 させ た柱 の 上下階の 柱で塑性率が 1 に近づ

い て い る。こ れ よ り，内柱で は ま だ塑性す る に

至 っ て い ない が，大きい 地震動が入力 された場

合に は 1 層の 層崩壊を形成する可能性が考え ら

れる。次に内梁を劣化 させ た場合に つ い てみ て

み る と，劣化 させ た 下階の 柱脚に ヒ ン ジが発 生

して お り ，
上 階 の 柱頭で塑性率 が 1 に近 づ い て

い る。 こ れ よ り，柱が劣化 した場 合 と同様に層

崩壊 を 引き起こ す 危 険性 が 考え られ るが ，柱劣

化 とは異な り 2 層の 層崩壊を形成する可能性が

考え られ る。なお ，図に は示 して い ない が 外柱 ・

外梁 を劣化 させ た 場合 ， 塑性率は増大す る が 崩

壊型 を形成す る に は 至 っ て い な い
。 また ，最上

階 ・最下階を劣化 させ た場合は，あ らか じめ計

画 して い た ヒ ン ジ部分 の 塑性率が増大す るた め，

中間階 を劣化 させ た 場合に比 べ ，崩壊機構 へ 及

ぼす影響は大き くな い 。
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一 7　 層 間変形角の変 化

4．構造物の 安全性 ・復旧性

4．1劣化箇所が口間変形角に及ぼす影響

　　（1）柱の 劣化が及ぼす影響

　図
一 7 （a ）に 柱 を劣化 させ た場合 の 層問変形

角 の 変化 を示す。図 よ り，最下階及 び最上 階を

劣化 させ た場 合，劣化 させ た階 とそ の 上 の 階が

増加す る 。 また ， 中間階を劣化 させ た場合 ， 絶

対変化量は ど の 劣化 よ りも小 さく，劣化 させ た

階の み 増加 し そ の 他 の 層で は変化 は見 られ な い 。

また ，外柱 と内柱を劣化 させ た場合傾向は ほ ぼ

同 じで あるが ，そ の 程度は 内柱 と比 較 し外柱で

は 小 さい 。

　 （2）梁の劣化が 及ぼす影響

　図一 7 （b）に梁を劣化 させ た場合 の 層 間変形

角の 変化を示す 。 図 よ り ， 最下階を劣化 させ た

柱願の 塑性皐

勹」
柱脚 の 塑性串

■ ヒ ン ジ

　 μ ≧ 1．0
團 μ ≧o．9
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場合，L2 層 の 層 間変形 角が増大 する
一

方 で ，

そ の 上 部 の 層間変形角が減少す る。中間階を劣

化 させ た場合 ，劣化層付 近で は増加す るが それ

以外 の 層で は減少す るか も しくは変 化 は見 られ

ない 。最上階劣化にお い て も劣化層で は増加 す

るが ， それ以外 の 層 で は変化 は見 られ ない 。ま

た，内梁 ・外梁劣化 による違い は見 られ な い が ，

柱 劣化 と比 較す る と梁劣化 が層 間変形 角に及 ぼ

す影響は 大きい 。

4．2 Σ R と Rmaxに つ い て

　図
一8 に各部材を劣化 させ た際 の 最大層 間変

形角 （以 下 ，
R   ）と層間変形 角の 総和 （以 下，

ΣR） を図示 した もの 及 び Rmax1 ΣR＝1．5 を示す

直線，ELCE50 ・KOBE50 入 力時 の 標準モ デ ル の

層間変形角を示す。なお ，Rmax の 増加 は安全性

の 低下 を，Σ R は 復旧性の 低 下の 目安 とな る と

考え られ る。図よ り，ΣR は地震波に よらず，

最下階 を劣化 させ た 場合は減少 し，中間階，最

上階を劣化 させ た場合は増加 する傾 向が見 られ

る。一方，Rmax につ い てみてみ る と，中間階の

劣化が 及 ぼす影 響は ほ とん ど見 られ な い が ，最

下階 と最上 階劣化 は地 震波に よる違 い が見 られ

る。ELCE50 で は最上階を劣化 させ た場合 R皿 ax

が増加す るが ， KOBE50 で は最下 階を劣化 させ

★ 標準 モ デル 最下 階 劣化 O 内 柱 ム 外柱 O 内梁 ロ 外梁・…　 Rmsx／ΣR＝15 　中 間 階 劣 化 ◆ 内 柱 ▲ 外 柱 ● 内 嬢 邑 外 梁

　 　 　 　 　 　 最上 階 劣化 ◆ 内 椎 ▲ 外柱 ● 内 梁 ロ 外 梁

た場合 に 増加す る傾 向が見 られ る。 こ れは，標

準 モ デ ル にお ける層間変形 角 よ りわか る よ うに

ELCE50 入 力時は上層部分の 変形角が他の 層に

比 べ 卓越 して い るの に対 して，KOBE50 で は 下

層部分の 変形角が卓越 して い るた め ， それ らの

層の 部材が劣化す る と層間変形角が増加す るた

めで あ ると考 え られ る。こ れ よ り，性能劣化が

構 造物 の 安全性 へ 及 ぼす影響は 地震波で 異な る

が，復 旧性 に 関 して は 中間階 ・最上階を劣化 さ

せ た場合にお い て 低下す る こ とがわ か る 。
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図一8　ΣR と Rmax及び標準モ デル の 層間変形角

5．まとめ

　崩壊機構 の 移行 を許容 し た部分的性能劣化 を

有する構造物 に対 して地震応答解析を行い ，耐

震 性能 に及 ぼす影 響に つ い て 検討 を行 っ た。以

下 に 得 られ た知見を示 す 。

（1）柱劣化は劣化 させ た柱 と同階の 柱 の 曲げ余裕

度及 び せ ん 断余裕度を低 下 させ ，劣化 させ た柱

の 直上下階 の 柱で は せ ん 断余裕度を著 し く低下

させ る。ま た ，1層の 層崩壊を形成す る可能性が

考 え られ る。

（2）梁 劣化 は劣化 させ た梁 に取 り付く柱以外 の 柱

の せ ん 断余裕度及 び曲げ余裕度を低下 させ ，2 層

の 層崩壊 を形成す る可能性 が考え られ るが ， 崩

壊機構 へ 及ぼす影響は柱劣化 に比較 し小 さい 。

（3）層 間変形角に及 ぼす影響は，柱劣化 と比 較 し

梁 劣化 が大 き い 。また，最 下階劣化 に比 べ 最上

階を劣化 させ た 場合 ， 構造 物 の 層 間変形角 の 総

和が増加 （復 旧 性 が低下）す る こ とがわ か っ た。
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