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頁 旨 ： 地震時にお ける建物 の 真の終局限界 とは，部材 が強度劣化 を開始 した後 の リダ ン ダン

シ
ー

まで を含めた崩壊限 界 と定義 され る 。 本研究で は ， 部材強 度劣化 を組 み込 んだ構 造 モ デ

ル に対す る地震応答解析に よ り崩壊限界を考察する。地震ハ ザー
ドを定義する地震強 さに よ

っ て 地震動群を基 準化する膨大な数の解析結果をもと に確率表現評価を導 い て い く。
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1．は じめに

　建 物 の 地震 時 に お け る 安全 限 界 は，部材が強

度劣化 を開始する 変形角に 基づ き定義 され る こ

とが 多い 。
一

方，真 の 終局 限界 ，すなわ ち崩壊

限界は ，そ の 後の 強度劣化性状 と地震応答性状

と の 関係か ら発現 され る リダ ン ダ ン シ ー
に帰す

るも の であ る 。

　現在 ， 建 物 に対す る耐震設 計 は ，
い か にそ の

諸性 能を表 現 す る か と い う命題 の もと に あるが ，

米 国 PEER 　1）はサイ トの地震ハ ザ
ー

ドに基 づ く確

率論的性能評価 P・　ax　9を社会一般が理解 し やす

い 表現の
一

っ として掲げて い る。本研究にお い

て は ， 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト造建物 の 部材 強度劣 化

開始以 降の 耐震性能 を，強度劣化 モ デル を組み

込 ん だ地震応答解析か ら確率論的に 考 え る 。 そ

の う え で
， 非強度劣化 モ デル を用 い つ つ も ，

エ

ネル ギー消費能力比 に従 い 強度劣化 性状 を反 映

す る実用性 の 高い 手順 を提案す る。また，異 な

る強 度劣化 性状 が崩 壊年 間超過 度数 （逆数は再

現期間）に与 え る影響を大局的に 表 現で きる フ

ォ
ーマ ッ トと し て ，崩壊ハ ザー ドマ ッ プを示す 。

2．解析方針と厩要

　本 論解析で は，全体降伏 が保証 され た理想的

な フ レ
ーム 構造を対 象 とし， ヒ ン ジ の 強度劣化

特性 が同
一

建物 内 で 等 しい と仮定す る こ とに よ
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り，検討項 目を簡 素化する a

2．1 茜本概要

　 Fig．1に 6階建て 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造 フ レ
ーム

構造
4）を示す。こ れ を 1 階柱脚お よび 梁端 に非

線形 回転ばね を配す 2 次元 フ レーム モ デル に置

換する。メ カ ニ ズ ム 形 式 は 全体降伏 に 限定 し
，

1

階柱 脚以外の 柱強度は無限大 とする。両端 ヒ ン

ジに至 る梁の 変形は材端ばねに集約 し，曲げ降

伏時にお け る割線剛性 を初期剛性の 0．35 倍 Ot
と

す る 。 回転 ばね の 曲げ降伏強度は逆三 角形 の 外

力分布 に 基 づ く静的解析 に お い て
， す べ て の ヒ

ン ジが同時 に降伏する よ う決定す る。降伏 時べ

一
ス シ ヤ 係数 （］byは終局強度型設計指針

5）
等 を

参考に 0．25 とする。降伏 時層 間変形角は 0．004 −

0．006iad 程度であ る。曲げ降伏後か ら強度劣化

開始以前 の 剛性 は初期剛性 の 0．001倍とす る 。 非

線形履歴 特性 は 武 田 モ デル
乃

に よ り 表現す る。

　モ デ ル の 弾性 1次固有周期は 0，70 秒で ある。

内部減衰は 瞬問剛性比例型 と し，減衰定数 を弾

性 1次固有周期に対 して 5％ とす る 。 P −A 効果は

幾何剛性 マ トリ ッ ク ス によ っ て 組み込 む。

2．2 郁材の 強度劣化 とモ デル 化

　Fig．2 に示す 実験 結果
S）

を参照 しつ つ ，強度劣

化開始時変形 角 Rtl− Who 且d
一

強度 0 時変形角 R
． d の

組み合 わせ を 0．Ol5　rad −0，0851ad もしくは 0．03

τad
−0．10　md とする 直線負勾配 の 等 しい 骨格 曲線

を設定 し，Rthrush
。旦d の 影響 をみ る 。 同

一
建物に お

い て梁端 と 1 階柱脚 の 限界変形 角の 組み合 わ せ

Rthresh
。ld
−R 。，d は等 しい も の とす る。非強度劣化 モ

デル とともに解析諸元を Table　1 に示す。

　解析 に お い て は ，梁 の負剛性 をそ の まま 剛性

マ トリ ッ ク ス に 用 い る。接続す る柱は弾性 で あ

り，当該 自由度 の 剛性 の 合計 （剛性 マ ト リ ッ ク

ス の 対 角項）は 0 よ りも大 き い
。

3．地震ハ ザー ドと地震動

　地震応答解析に は ， 地震 の 不確定性を反 映す

るために 40 個 の 地震動 を用い る。マ グニ チ ュ
ー

ドが大 きくサイ トか ら震源 ま で の 距離が近 い 内

陸型 の 地震動群
9）

で ，
モ
ー

メ ン トマ グ ニ チ ュ
ー

ドMw は 65 か ら6．9，サイ ト震源 間距離 R は 13

km か ら 40   で ある。こ れ らは ， 米国カ リフ ォ

ル ニ ア 州 における硬い 地盤 の サイ ト （NEHRP 地

盤 タイプ D ，183m ！sec くVs〈 366　 m ／sec また は

15〈N ＜50
，

Vs ：せ ん断波速度 ，
　 N ：標準貫入試験

に よる N 値）
】o）

にお い て 記録 された 。

　地震動の 強 さを表すパ ラ メー
タ IM （lnte皿sity

MeaSUie）と して は ，地表面最大加速度 P （］A （Peak

Ground　Aeceleration）を採用 し，日本建築学会に

よる荷重指針
］1）

に基 づ い て ， 地震 ハ ザー ドで あ

る 年間超 過 度数λp（M （x ）を（1）式 に よ り表現 す る

（年 間超過 度数 の 逆 数は 再現 期間）。

lPG
。 （x）＝ k

。
・x
−k

（1）

PGA の 単位は g で，妬は 0．000527，　 k は L854 ）
。

　P （］A にお い て 0．5g で 基準化 され た地震動群 に

対す る加速度応答ス ペ ク トル を Fig　3 に示 す。

s．（9）
　 2、51

．o1

．5100

．5

Ground　motions　scalcd 　atPGA 　oro 、5　g

　 0

　 　 0．O且　　　　　　　　　 0．l　　　　　　　　　　 L　　　　　　　　　　【O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Po亘od 〔sec ）

Fig・3Gro ロ 皿 d　mot 齔》ns 　used 　for　response 　ana 且yses

4．地震応笞解析結果と確率諭的評価

4．1 崩壊キャパ シティ

　Fig　4 は 必要な資料の 組み合わせ か ら本評 価

手順 を概念的に表す。縦軸は PGA ，左 横軸は年

間超過度taApGA，中 央横軸 は応 答 工 学 量 EDP

（Engineering　Dernand　Parameter）で ある最大層問

変形 角IDRmax （immum 　Interstory　Drift　Ratio）

を示 して い る 。 中央 の PGA 　’JDRm
。x 関係 は ， 部材

の 強度劣化開始時層間変形角 」の Rthral
、。ld （柱は 弾

性でほぼ梁部材変形角 R に
一

致す るの で ， 以降 ，

II）R に統
一

する）を超 えて 勾配が低下 して い き，

最終的に は変形が発散的に大 きくな る 。 こ の 直

前の PGA を崩壊限界に対応 す る崩壊キャ パ シ テ
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Fig　4　Conceμ of　pmbabi 雌面 c　melho “obgy （out 　of 　resu 且認 of　S尋 015凋）085）

イ PGA
、。lep、e と定義する。強度劣化 の 開始に対す

るキ ャ パ シ テ ィ P（窺 贓 dd は線形補間に よ り求

める。限 界時 P（｝A は，左 側 の 地震 ハ ザー
ドにお

い て 年間超 過度数λ に置換 され る 。

　P（｝AcolkPseお よび PGAthreShoklは ， 地震動の 不確

定性を反 映する 40 個の 地震動に対応 し，ばらっ

き が 生 じる 。
こ れ らは P（｝A 軸に対す る フ ラジ リ

テ ィ カープ として 下式に よっ て 表現す る 。

F
． 、1。p。，（x ）

＝P［PGA 。。u、psc
≦ x 亅 （2｝

こ こ に ， Fc。Llapse（x）は ，　 PGA が x の ときの フ ラジ

リィ （P（｝A。。Uspseが x 以 下 の 確率）。

　PG4e
。11ap，c の 分布 は対数正 規分布に よ っ て 評 価

する
2x　3＞’　4）’12）。正 規分布の 累積分布関数Φ に よる

（3）式で は 自然対数の 中 央値 50 パ ーセ ン タイ ル

ln（P（］ASbe。llapse）とパ ー
セ ン タイ ル に基 づ く等価対

数標準偏差命（Meq を用 い る 。

脇 ・
ω ・ 雑

’

驚剄 （3）

Ofσ A 。q は 自然対数の 50パ ー
セ ン タイ ル と 16パ ー

セ ン タイ ル もしくは 84パ ーセ ン タイル の 差を標

準偏 差相 当値 と し，こ れ らの 平均値を採用 する。

6PGA
。q　
＝

’n（P鱗 …

≒
且n （P倣 伽 1瞬

’
…

　Fig．4 の右側に，解析結果の プ ロ ッ トと対数正

規分布 を仮定するこ とに よ り得 られ る フ ラ ジ リ

テ ィ カ
ーブを示 して い る 。 対 数正 規分布 が ， 異

なる地震 レ ベ ル の 離散的 な解析結果を なめ らか

に近似 して い る こ とが わ か る 。

　Fig 　5 には，　 PGA
、。］inp、c と P （｝Athie

，h。ldの 50 パ ー

セ ン タイ ル PGASOc。ltap。 。，　 PGASOH。 。 sheld ， お よび対

応する6GA。q を比較 して い る 。 非強度劣化 モ デル

S−Non に つ い て も，　 S−OO15−0085 と SOO3010 の

IDR
，nd　 O，085 　 rad

，
0．10　rad に 対応する P （｝A を

PGA 　aveSli。ld と同様 に整理 し （PGAse　eOSS ，
　PGASO 　OIO

お よび くi｝’GA 。q），比較対象とす る。

　 50 パ ーセ ン タイ ル に つ い て は ，強度劣化開始

時 PGASCth，eSii。ld よ り も 崩 壊 キ ャ パ シ テ ィ

PGAso
。。1］、pse の ほ うが大きくなるが ，劣化開始時

変形角 の 小 さい S−OO15 −0085 にお い て そ の 傾向

が顕著で ある。結果 ， S−OOI5 −0085 と S−003010

　 　 　 　
． Thrc蜘 ” or 螂 ）画 α」（P （賜 wwD

PGAx （ig）　　 ■ （沁 u騨 c鄲 壼y （Pσ厩細

　 2　5　　　　　　　　　　ロNondetctiontins　脚
冒
s　  it（MR ．．　ofO ．085　0r 　O．10函 ）

　 2．o

1．eo

、5

　 o

転
　 07

　 06

　 05

　 0．4
　 0．3
　 0．2
　 01

　 0
　 　 　 S−0015■α）S5　　　　　　　　　　S−00SOIO
　 　 　 　 S”α）15．α）Ss　　　　　　　　　 sa 〕34〕10

　 　 　 　 　 　 S．N   σDR臨ofOO85 ）　 S・Non　（IDR閏ofOIO ）

Fig　s　 P肋 abiliStic　paranieters　de価 ng 　fragihty
　　　　　　　　　　  r▼  ofco 皿ap6e 　capaci 重y
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の PGASOc
。ll、psc におけ る差は小 さく ， PGA5。−coss と

PGA50　Oio の 関係に近 い 。すなわち ， 強度劣化 に

伴 う崩壊 限界と強 度劣化 開始時を基 準とす る設

計 限界で は ， 評価の相対関係 まで異なる。

　OfGA，q に お い て は ，強度劣化 の な い IDRtlt，SkOtd

O．Ol5　md ，0．03　nd と S−Non にお ける 0．085　rad ，

0．10　rad を参照す る と ， 層間変形 角と ともに大き

くな る傾向にあ り， こ の範囲で 2倍程度になる。

強度劣化 を組み込 ん だ場合の崩壊キ ャ パ シ テ ィ

PGA
、 。tlapscに 対す る OPGA。q は ，

S・Non の PGAso −oos5 ，

PGAso 　oi。 〔S−OO15 −0085，
　 Sη03・OIO の Jl）R

． d 時）

に対 す る驫 幽
と同程 度 にな っ て い る。

4．2 応箸工 学量曲線

　応答 工 学量 EDP の うち ， 最 大層 間変 形 角

IDRmax，お よび ヒ ン ジにお ける総履歴 消費 エ ネ ル

ギ・’−Eal1を対象に ，同
一

地 震強 さに対す る 50 パ

ーセ ン タ イ ル 値 II）RSOt
。 ax ，　 ESOan を結 び ，

　 EDP 曲

線 として表す
3）・4）。こ こ では ， 値が小 さい も の か

ら順に並 べ て 20 番 目と 21 番 目 の平均値 を 50 パ

ーセ ン タイル とする
4）

。

　Fig 　6 の Il）RSOmaxに お い て は ，強度劣化 の 開始

に よ り SOO150085 ，　 SOO3010 の 値が 大き くな

PG 畷 匹）

　 2．s2

．o1

．f

匚．oo

．5OO

　　　　　 O．02　　　　 004　　　　 0．06　　　　 00B 　　　　 D、】口
　 　 　 　 　 　 　 正DR 憎（rad ）

Figp　6 　50　perpen重ile　cur ▼es　of 」口）Rmsr

PGA （9）
　 Is2015

且0o

．fOO

　　　　　 【0　　　　　 20　　　　　 30　　　　　 40 　　　　　 50

　 　 　 　 　 　 　 E 幽 （ヒN
’
rn ）

Fi喜 7　50　pe［℃entil ∋c覗 rves　of　an “EdI

B ．0］〔1

り，最終的に PGASbe
。llepseに対応す る点に 達する。

一
方，F量g．7 の Esoaliにお い ては，強度劣化 の 開

始に対応す る P（｝A を超 えた後 も，S・0015・0085

と S・OO3elO は非強度劣化の S−Non と同
一
線上 を

とお り，その線上 にお い て PG4Sbe。11。P 。e に 至 る。

以上 は ，変形が崩壊 直前 に逸散す る の に対 して
，

エ ネル ギー
の 場 合は崩壊ま で 強度劣化に関わ ら

ず等 しい 量が消費され る こ とを意味 して い る。

5．非強度劣化モデル による簡易評価手 順

5．t エ ネルギー
に着目する フ ラ ジリテ ィ評価

　非強度劣化 の S−Non に お け る PGAso　oo8s，

PGA 　so 。10 （S・00150085 ，　 SOO3010 の IDR
． ，d時）

に対応す るエ ネル ギー消費 をあわせ て ，各限界

時 の エ ネル ギー消費 Eso
。11を比較 し た の が Fig　8

で あ る 。 SOO 　150085 と SOO3010 の P（］Asac。ll。psc

に 対応す る エ ネ ル ギ ー
消費は ，

il）Rth
，。Si，。 td時 の エ

ネル ギー消費 と S・Non にお ける JDR ， nd 時の エ ネ

ル ギー消費 の ち ょ うど中 間にな っ て い る。 こ の

解釈 と して ， F躰 9 に部材 レ ベ ル の 強度劣化 と非

強度劣化 の 関係 を示 し て い る。左 上は
一方向 の

部材 骨格 曲線を表 し て い る が ，示 され る面積 を

履歴 エ ネル ギーと みれ ば，骨格 曲線 の 強度 0 時

ま で に 消費する エ ネル ギ
ー

は ， 強度 劣化 の な い

骨格が同変形 角ま で に消費す る エ ネ ル ギーと強

度劣化 開始時まで に消費す る エ ネル ギーの 平均

とな る 。
つ ま り ， 本解析で は 同

一
建物 内 の 部材

強度劣化特性 を統
一

し た こ ともあ り，こ の 関係

が Fig．8 にお ける地震応答特性 にそ の まま現 れ

た と い え る。本条件 を大き く外れ る場 合 の 評価

は今後 の 課 題 と しっ つ も， 非強度劣化モ デル の

　 　 　 　 SThreshold 　ofdeterioration
E ・ OiNim）　 ・ C 。 li、p・・ capscity

　 　50　 　O　10耐 ）

OO4320

且o

　 o
　 　 S−OOI5−（X）85　　　　　　　　　　　　S−OO30 】O

　 　 　 　 S−OO）S−OO85　　　　　　　　　　　S＿0030 】O

　 　 　 　 　 S−Non （IDR＿ofOO85 ）　　　　　S
−N   （1DR   ofO10 ）

F 最g。8　　To重al　energy 　dissipa¢ion　of ■imit　s¢ates
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〃

N 。 。山 緬 轍 h8 ，y，  f 繍 比 ，嶼

　 　 　 　 　 　 F ‘卩Utp、．b｝
’E『（3）　　　一■日噸b

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 刪

の うち ll）Rm
。 ．

　
＝ O．Ol5，0．03，0．085，0、10− rad を参照

した最小 2 乗法よ り e，fは L36，0．350 となる。

δ，G知
・e ・IDII

， a、

f

Collspse　hazurd

（7）

5．2 崩壊 ハ ザー ド （平均年間超過度致）

　地震 ハ ザー
ドA？GA と崩壊 フ ラジ リテ ィ Fc

。11。pse

を （8）式 に基づ き積分す る こ と．によ り ， 地震動

に よ るば ら っ き を反映 した 平均年 間超過 度数

（Mean 　ATmual　FrequerKry）AMAFc
。11apseが求め られ

る 。 （1）式 によ り定義 され る地震 ハ ザー ドと対数

正 規分布 に よ り定義 され る フ ラ ジ リテ ィ か ら，

（8）式は （9）式 と して 表 され る
13）。

Fig　g　 Simple　assessment 　for　collapse 　capacity

解析結果を用意 して お き，エ ネル ギー
比 に基づ

い て崩壊キ ャ パ テ ィ を評価 できれ ば，想定 し う

る強度劣化特性に対す る大局的な崩壊ハ ザー
ド

評価が容易 にな る。 こ の よ うな観点か ら，以 下

に F
、。depseを評価す る手順 を提案す る 。

　まず，PGA に対 する JDRse
，nax 曲線お よび ESOti！i

曲線を（5）式 に よ り近似 し，PGAso。。11aPSt を（6）式 に

展開す る 。

1DIIsOmv
，
　＝　a　’PGAb

，
　 Esoali　n 　c ・P （コAd

　 　　　 　　 　　 　　 　 1

瞰 一
一〔

輸

磐 ア
　 　　　 　　 　　 　　 　　 1

・〔
Es

…

響
E

…

ア

磨 騨 〕細 1〕
去

（5）

（6）

Esou1．。。Uapstは PGAso
。。Uapse に対応するエ ネル ギー

消 費 50 パ ーセ ン タ イ ル 。E5咄 幡 恥 1d お よび

E5囲 函 は ， 非強度劣化 モ デ ル にお ける 」の RthieCh、ld，

Ii）Rmd時の エ ネル ギー消費 50 パ ーセ ン タイ ル
。

　S−Non の 解析結果の うち，0．01　rad ≦ II）Rsor
， ax

≦ 0．10nd に 対応する PGA 範囲 を参照 して ，最

小 2乗法を適用 し た結果，a，b，c，d は O．0260，150，

21．3，0．975 とな る 。

　また ，輪 綱 を下式に よ り表 し ，
F嬉 S の 結果

λ
闇 ．。1脚

・∫『E囎
（粥 鱗 ）1 （8）

im ・・lle，・・　
一

・k… ｝A
・6 ・enapse

’k
・XP・ik26・GAeq2 ） （・・

（6）式 ， （7）式 を（9）式 に代入 し ， OfGA．q に つ い て

ノ1）R
． ． に 、の R 。ndを用 い れ ば （Fig　5 参照），下 に

ま とめ られ る式に よ り ， 婚 。。1］epse （崩 壊ハ ザー

ド） を評価す る こ とが で きる。

λM 翫 d贈
＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一彑

轄 騨 峰 〕1〕
d

（1。）

　　　　　　　　　　x・erc・・｝k2（e ・D・
・ df ・

2
）

た だ し， a ，　b，　c，　d，　e，f は ， 非強度劣化モ デ ル に対

する解析に よ り定義 され る ．

　本解析結果 を対象に ， （10）式を用 い て
， 強度劣

化 開始時 Il）Rimesh。klと強度 0 時 Il）Rendを O．Ol　 rad

か ら 0，10rad の 範囲で組み合わせた崩壊ハ ザー

ドを Figr　10 の よ うに マ ッ プ フ ォ
ーマ ッ トで表示

す る。マ ッ プ 中 IDRe
，）d 軸に沿 うAMAFc。11spseの 変化

か ら ， 強度 0 時変形 角 （強度劣化性状 ）が崩壊

ハ ザー ドに 寄与す る 度 合 い の 大 きさがわ か る 。

例 と して ，S・003010 の 」ZMAF、。 llapseは 3．06串lo
』4

（再

現期間 2920年）で あるが ，こ の IDR
． d を 0．10　md

か ら半分の 0．05nd に移動 させ れ ば，aMAF
。。11apseは

4．63 ＊10
’4

（再現期間 2160 年） とな り ， 0．031ad

で 直 ちに強度が 0 になる （」「DRtiTdimld　＝IDR 。 nd）と
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すれ ば 5．79＊IO4　（再現期間 1726 年） と，そ の

差は再現期間に して 1000年以上 に も及 ぶ。

MiA P （；A 照 4

A．。：1 ．O　OOOi27K ；．r」　　　　 JDRs 　 O．02tiapallk’．　　 E、［＝！13PGAov ．s
　 　　 　　 　　 L

dn ．dlp20

寧10『，

1、S●10．3

竃．6¶ 0
』3L4

■IO・，

L．2寧匚αヨ

LD 緇10弓

8．0■ID460
喀
星0440

■10420
亭
聖040 ．品

且゚

　 　 　 lonnt （r呵 　　　　
16

　ti

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Thr“ sbOld 　point
　 　 　 E 髄dpoi  

Figr　10　Map 　ofme 細 a 皿 皿ual 　freque皿 ies

6．まとめ

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

トフ レ
ー

ム 構 造に関 して ；

（1） 部材 強度 劣化 か らもた らされ る崩壊 キ ャ パ

シ テ ィ を定義 し，地 震強 さに対 す る フ ラ ジ リテ

ィ として表現 した。

（2） 地震応 答 工 学量を最大層間変形角，エ ネル

ギー消費にお い て整理 し，部材強度劣化 の 影響

を明 らか に し た。

（3） （2）に 基づ き ， 非強度劣化 と し た場合の 応答

評価を用 い つ つ ，崩壊 ハ ザー
ド （平均 年間超 過

度数）を評価す る手順を導き，定式化 し た。

（4） 強度劣化 性状 を反映す るハ ザー
ド表現 と し

て ， 強 度劣化開始時層間変形 角 ， お よび強度 0

時層間変形角を組み 合わせ た ，崩壊 ハ ザー ドマ

ッ プ フ オ
ー

マ ッ トを提示 し た 。
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