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要 旨 ： 本報告で は 新潟 県 中越地 震 で 被害 を受けた 十 日町 市の 4 階建て RC 造建物を対象に 地

震応答解析 に よ り ど の 程度被害が再現で きる の か を検討 した 。 対象建 物 はね じれ に よ る被害

を受けて い るの で，偏心の影響が どの程度で あっ た かを把握する こ とを主 目的 とす る 。 十 日

町 市役所で観測され た原 波形 を入力 して解析を行 っ た結果，最大応答は被害調査 時の 実測値

を若干上回 っ た が ， 偏 心 の 程度は実測値 を再現 で きた 。
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， 耐震診断，地震応答解析

1．は じめに

　地震 被害を受 けた建物 の 被害を地震応答解析

で 再現する こ とは容易な こ とではな い
。 極 めて

影響の 大き い 因 子 の み をあげて も，建 物の モ デ

ル 化 の 方 法 ，
建 物 の 重 量 の 評 価，部材の 強 度 と

変形能 の 評価法，地盤 と 建 物 の 相互作用 ，入 力

地 震動の 評価，など多くの 問題が ある。こ れ ら

の 影響を検討す る た め に多 くの研究が進め られ

て い るが ，実際 に地 震被害 を受けた建 物を対象

に検討す る こ と が 重要 と考え る。

　筆者 らは文献 1）で 新潟県中越地震で被害を受

けた 4 階建て RC 造建物 （以降建物 S）の 被害の

概要と耐 震診 断 の 結果 を報告 した。そ こ で ，本

報告では建物 S を対象に地震応答解析 によ りど

の 程度被害が再現で きる の か を検討 し た 。 建物 S

はね じれ に よる被害を受けて い る の で ，偏 心 の

影響が どの 程度で あ っ たか を把握す る こ とを主

目的とする。

2．地震動お よび建物の概要

2．1 地震動の 概要

　2004 年 IO月 23 日 の 新潟県中越地震に お い て ，

十 日 町市は本震で震度 6 弱，38 分後の 最大余震

で震度 6 強の 地震動を受けた． こ の 地震 にお け

る十 日町 市 の K −NET の 強震計に よる加速度は，

NS 方向 で 1716galと極めて大きか っ た が，こ れ

は短周期領域 に卓越 して い た 。

一
方 ， 十 日町市

役所 で の 観測 で は NS 方向で 933ga1，　 EW 方 向で

706ga且を記録 した 。 なお ，
こ れ ら の 地点 の 周辺

で の 被害は 少なか っ た。

2．2　建物の 概要

建 物 S の 概要を表一1に ， 図一1に 1階平面図 を示

す 。 建物 S は 1972年に竣 工 した 4 階建 （ペ ン ト

ハ ウス 1 階） の 事務所 ビル で あ る 。 桁行 き方向

（X 方向）が 8 ス パ ン ，梁 間方向 （Y 方向）が 3

ス パ ン で ，両方 向共耐 震壁付 ラ
ー

メ ン 構造で あ

る。基礎は杭基礎で あ る 。 帯筋は φ 9 ＠300 であ

り，コ ア 抜きに よる コ ン ク リー ト強度は 平均 で

20N ノ 
2
であ っ た

。 高 さは 1階 と 4 階が 4．5m ，2

階と 3 階が 3．6m で あ る。図一2 には C 通 りの 軸

組 図を示す。軸組 図には耐 力壁 とブ ロ ッ ク を区

別 して示 して い る。耐力壁は 2 通 り B − C 間に 1

枚，C 通 り 8− 9 問に 1枚あり，耐震壁に よ り剛

心が C 通 り側 ， 2 通 り側 にな り偏心 が大きくな

る建物で ある 。 さらに 図一2 の 軸組 図をみ て もわ

か る よ うに ， C 通 り 2 通 り側に多くの ブ ロ ッ ク

壁 （厚 さ 100mm ）が設置 され て い るた め，さら

に偏心が 大きくな り建 物がね じられ ると考え ら

れ る。
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一11 階平面 図 と被害概要

図一2　C 通 りの 軸組図

2．3 被書の概要

　図一1の 平面 図には ， 文献 1）で 報告 した各部材

の 損傷度 （ロ ーマ 数字） と ， 下げ振 りに よ り測

定し た柱の 水平変位量 （矢印の っ い た数字），さ

らに 2 階床 を レ ベ ル で測定 した 1 階柱 の 縮み 量

（oで 示 した数字）を示 して い る．6 通 り〜9 通

りの 間に損傷度 V の 柱が多 く存在 し， A −8柱 の 沈

下量は 64  とな っ て い た 。 また 1階 B・9 柱 の

変位量 は 36   で あ る。こ の こ と か ら 9 通 り側

が Y 方向に 大 きくね じれた と思 われ る。

　図 中には 2 階床 の 最大応答時の 変位 の 様子 を

薄 く塗 りつ ぶ して 示 して あ り ， また ，こ の 時 の

各柱頭 の 推定最大変形量 （｛｝で 示 し た 数字）も

示 した。これは 1 階 の 全柱の 個別に測定 した残

ε 珊
（−48）V

巨
1

。

攀

寸
　 　 　 N

（単位 mm ）

表一1 建物概要

竣 工 年 1972 年

階　 　数 4 　 階　 （PHI 階）

構　造 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造

ス パ ン 8 × 3 ス パ ン

基　 　礎 杭 基礎 （コ ン ク リ
ー

トパ イ ル ）

　　留変形 量 に平均的 に 合 う 2 階床 の 変位を最

　　小 自乗法で 推定 した もの で あ る 。す なわ ち，

　　剛体 と仮定 し て 変位 し た 2 階床の 各柱位置

　　の 変位量 と各柱で 測定され た それ ぞれ の残

　　留 変形 と の差 の 2 乗和 が最小 にな るよ うな

　　剛 体 の 変位 を求め た。た だ し ， 測 定され た

　　変形は残留 変形 な の で ，最大応答は残留変

形 の 2倍 と仮定 した 。 塗 りっ ぶ し部分 を見 る と ，

1通 り側 に比 べ 9 通 り側 が大 き く南北 （Y 方向）

に振 られ て い る 事が確認出来る。

3．耐震診断の結果に 及 ぼす偏心率の影響

3．G 耐震診断結果

　表一2 に文献 1）で 報告 した耐震診断結果を示

す 。 ブ ロ ッ ク壁 を考慮 した場合と し な い場合の

両方を検討 して い る 。 なお，ブ ロ ッ ク壁は厚 さ

の 1！5 の RC 耐力壁 （今回 は ブ ロ ッ ク壁 の 厚 さが

10clnな の で ，2cm の RC 壁扱い ）と し て 強度 と

剛性 を算出 して い る 。 また ，
こ の場合，柱 の 内

法高さの 算出に もブ ロ ッ ク壁 の 影響を考慮 して
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い る。また ，偏心 率 と剛性 率 の 評価は耐 震診断

基準
2）
の手法，すなわ ち部材の 断面積 によ り剛性

を評価する 手法を採用 して い る 。

　結果 は X ・Y 方向 と も 2，3，
4 階は Is値が O．6 以

上 で ある。1 階 X 方向は 13・＝ o，“ ，Y 方向で は ls

＝ O．51 で ある。SD指標をみ ると 4 階は剛重比 に

よ る低減で あ り，そ の 他の 階には低 減はな い 。

すなわち，偏心率が悪 くね じれて 被害を受 けて

い る こ とが再現 で きて い ない 。

3．2 偏心率の検討

　文献 2）の 方法 で は偏 心率 に よる低減が評価で

きなか っ た の で ，建築 基 準法 に よる偏 心 率 ， す

なわ ち部材 の 弾性剛性 に よ り評価す る手法 を検

討す る 。

　偏心率 Re は e！r で表 され るが，こ こ で ，　e は偏

心 距離， r は診断 基準で は建物 の 対角長 さ，建

築基準法で は弾力半径で あり，
一

般的には建築

基準法 の r は診断基準の》豆 倍程度である
2）。

　診 断基 準と建 築基 準法 によ る偏 心率 の 評 価お

よびそれに よる 1 階 Y 方向の 低減率の 評価結果

を 表一3 お よ び 図一3 に 示 す。図一3 に は偏心率 Re

に 対する Is値の 低減率を縦軸に示 して お り，診

断基準 と建築基準法の 低減 の 程度が示 され て お

り ， さらに ，
1 階 Y 方向 の 評 価結果 も示 され て

い る 。 図をみ ると ， 建築基準法の r は診断基 準

の 6 倍程度 とな っ て お り，偏心距離 θ の 評価 の

観点か ら言 えば，断面積 に よ り求め る場合 （診

断基準） は部材剛性に立 脚 し て 求め る場合 （建

築基準法）に比 べ て約 半分だ っ た こ とになる。

さ らに ， Re に対す る低減率 の 設定が両者で異 な

り， 前述 した極端 な評価結果 の 違い とな っ て 現

れ て い る 。 なお ， 診断基準で は壁 の 剛性 を評価

す るた め の 壁 の 断 面積 に柱型 を考慮 して い な い
。

こ の こ とが偏心距離 θ が 半分だ っ た主 な理 由 で

あ っ た 。

4 ね じれを考慮 した地震応答解析

4．1 解析方法

　ね じれ を考慮 し て 地震応答解析を行 っ た。解

析 モ デル を図
一4 に示す。解析は X 方向 Y 方向 と

表・2　耐震診断結果 〔甚本モ デ ル ）

　 （a）　 ブ ロ ッ ク壁考慮なし

（b）　 ブ ロ ッ ク壁考慮あり

表一3　1階 Y方向の偏心に よる GIと ls値

G

書．2

0，8

0．4

一　嘩
　 　 、　　り
　 　 　 、

驢」」燭」一．一Ψ一

耐震診断基準

建築基準法

　 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．5　 　 0　　 　　 0．25
　　　　　偏心率 〔Re＝ e／r）

図。3　1階 Y方向の 偏心率 と GIの 関係
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　図一4　解析モ デ ル 　　　　　　　
置細 期 cnd

　　　　　　　　　　　　 地震 （十 日 町市役所）　 　　　 　　 　　 　　 図一5

も独立 に 各 フ レ ー　　　 の 加速度 ス ペ ク トル

ム をそ の 座標位 置

で の 多質点系 の せ ん 断ばね モ デ ル に 置換 し
，
XY

お よび回転方向 の 力 の 釣 り合 い を考慮 して 行 っ

た。従 っ て ， 自由度 は 3Xn （n は階数）で，部

材 と して の XY 加力の 相関は 考慮 されて い ない。

減衰は 初期剛性 に比例 させ 減衰定数は 5％ と し

た 。
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　入力地震動は十 日 町市 が観測 した強震記録 に

よる本震 と余震を対象 とし た 。 図一5 は計測 され

た地震動 の 5 ％減衰の 応答ス ペ ク トル で あ る 。

図 中 に は本 震の NS ，　 EW 方向，最大余震の NS ，

EW 方向を示 して い る。図よ り，短周期領域で は

本震の 方 が応 答が大 き くな るが ， 固有周 期 1 秒

前後では最大余震の 方が大きい こ とが わか る 。

解析 は X 方向に EW 方向を，　 Y 方向に NS 方向

の 地震動を入力 し ， 本震 の み の 場合 ， 最大余震

の み の場合 ，両者の 間に 10秒 の 時間をお き連続

して 入力 した場合，の 3 通 り行 っ た。

4．2建物の モ デル 化

　各 階 の 部材 は ，各 フ レ
ーム 毎に，柱，壁，ブ

ロ ッ ク 壁 に分 け ， 各 々 の 部材群で 復元 力特性 を

設 定した。図一4 で は簡略 の た め各 フ レ
ーム で 1

つ の ぼね の み を図示 して い るが，実際に は柱，

壁 ，ブ ロ ッ ク壁 の 並列 した 3 つ の ばね を有す る。

降伏強度は ， 耐震診 断結果 に よ る柱及 び耐震壁

の 終局強度と し，前述 し た よ うに ブ ロ ッ ク壁 は

厚 さ 2cm の RC 壁 と して 強度を計算して い る 。

ひ び われ強度は 降伏強度 の 113 と した。初期剛性

は，対象建物 を弾性立体フ レーム で解析 し た 時

の 各 フ レ
ーム の Q・δの 関係 よ り算出 した。剛性

低下率 α y は菅野式 よ り評価 し た。降伏後の 剛性
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は初期剛性 の 111000 と し た 。 各ば ね の 復 元力特

性 は武 田モ デル と し た 。

5．解析結果

5．1 ブ ロ ッ ク壁の 影響

　建物の 重心位置で の最大応答変位 と最大 層間

変形 角の グラ フ を図弔 （a）〜 （d）に示す。入力地

震動は本震 ＋余 震 と し
，

ブ ロ ッ ク 壁考慮，ブ ロ ッ

ク壁無視，偏心 な しの 3 パ タ
ー

ン を行 っ た。 こ

こ で ，偏心 な し とは偏心 の 原因とな っ て い る 

通 りの 壁 を建物 中心 に移動 させ た モ デ ル で あ る

（偏心率 は厳密に 0 とはな らない ）。 こ の 結果，

い ずれ の モ デ ル も Y 方 向 の 方が X 方向 よ り応答

が大 き くな っ た。また，X 方向 の 応答は，ブ ロ

ッ ク 壁 考慮，ブ ロ ッ ク壁 無視 ， 偏 心 な しの 順 に

大きくな り，Y 方 向で は 3 パ ターン ともほぼ同

じ で あっ た 。すなわ ち，今回着 目 して い る Y 方

向の 重心位置で の 応答に 対す るブ ロ ッ ク の 影響

は少 な か っ た。なお ， 各階 の応答 を み る と 1〜 4

階で 同程度 の 応答 となっ て い る こ とが わか る。

5．2 入力地震波の影響

　入 力地震波 の違 い に よる建 物 へ の 影響を知 る

た め に ，ブ ロ ッ ク 無視 モ デ ル を用 い
， 地震 波 を
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図む　2通 りと 9通りの各階の最大応答

本震 ＋余震 ， 本震 の み ， 余震 の み の 3 パ ター
ン で

解析 し た。結果を図一7（a）〜 （d）に示す。XY 両 方

向 とも、重心位置で の 応答 は，余震 の み の 応答

が本 震 の み よ りか な り大 きくなっ た 。 さらに ，

本震 ＋ 余震 とした もの は余震の み よ り さら に 大

きくな り，こ の 地震動を用 い る場 合は ， 本震＋

余震 を用 い る 必要が ある こ とが わかる。

5．3 各 フ レーム の 応答

　対象建物の ね じれの 影響をみ るため に Y 方向

の代表フ レーム （2 通 りの 壁部分 ， 9 通 り） の 2

フ レ ーム を と りだ し，応 答 を検討す る e 図一8 は

こ の 2 フ レ
ーム の水平せ ん 断力 と部材角 の 関係

を示 した も の で あ り，左 か ら 1 階〜 4 階を ， そ

れぞれ 上に 2 通 り，下に 9 通 りを示 し て い る。

図中に ， 地 震波を変えた場合 の それ ぞれ の 部材

で の 最大応答を示 して あ るが ，
こ れ らは ブ ロ ッ

ク無視で の 結果で ある。図をみると，各階 とも 2

通 りよ り 9 通 りの応答が 大きく，全階にわた り

偏心 の 影響が大きく，9 通 り側 す なわち建物西側

が変形が大きい こ とがわか る 。

　 さらに ， 9 通 り側 の ね じれ を確認するため に 4

通 りと 7 通 りも含めて ， 各フ レーム の 応答の 違

い を み る。図
一9に ばね別 の 2，4，6，9 通 りの 最

大応 答変位 の 関係 を示 し た。2 通 り が小 さく 9通

り に 近 づ く ごと に 最大応 答変位 が 大 き くな っ て

い る。

4

一｛〉− 2通 り十 4通 り
・
〈〉

一一7通り　｛｝　9通り

　3

　　
餐・

　1　

0
−60．0　　　

−30．0　　　　0．0　　　　　30．0　　　　6D．0

　　　 　 最大 彫答寅位 （om ）

　 図一9　各ばねの 最大応答変位

5．4 偏心率の 影響

　本節で は ， 偏 心 による影 響を検討す る。図一10

は壁の位置を変化 させ る こ とによる Y 方向 の 最

外フ レーム の応答の 変化をみた もの で ある 。 1階

と 4 階の 最外 フ レ
ーム （1 と 9 フ レーム ）を示 し

た 。 偏心 率 を変化 させ るた め 壁 の 位 置 を 変え て

4 つ の モ デル を用 い て い るが ， それ らの 応答 を

線で 結ん で い る。線で 結んだ 右端 が現 状 の モ デ

ル
， 左 端 が 5．1 節で も示 した偏心無 し の 場合，他

の 2 つ はそ の 中 間で あ る 。 図 をみ る と，偏心の

影響は大 きく，
1 階 の 9 フ レ

ーム で は偏心 の 無

い 場 合の 2 倍 に ，逆に 1 フ レ ーム で は 半分 の 応

答 にな っ て い る。ま た，4 階は セ ッ トバ ッ ク して

い るために，1 階 よ り偏心率 自体は 大 き く，ま た

それ によ る最外フ レーム の応答も 1 階と同程度

に大 き くあ るい は小 さくなっ て い る。ただ し ， 4

階で は応答変形 自体 は 小 さい。
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　図一11 は 1 階

の Y 方向 の フ レ

ー
ム の 最大応 答

変位 の 分 布 と軸

力 保 持能力 喪失

部材角 の 関係 を

示 し た も の で あ

る。応答 と し て

は ，ブ ロ ッ ク無

視 モ デル
， ブ ロ

ッ ク考慮 モ デ ル
，
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図
一10　壁 の 位置を変化 させ る こ と に

a

よ る ￥方 向 最外 フ レ
ームの 応 答の 変化

偏心な しモ デル の 応答を示 し て あ る が ， 偏 心 が

有る場合は 右上 が りの ほ ぼ直線 とな っ て い る。

こ れ に対 し，文献 1）に よるせ ん断破壊柱の 軸力

保持能力喪失部材角計算値を●で示 した 。そ の

際 フ レ ーム 内 の 柱 の 軸力 の 最 も大 き い 柱 の 値 と

し た
。 ま た

，
2．3 節で 示 した残 留水平変位実測値

の 2 倍 （残留変形 の 2 倍 を最大変形と想定 して

い る）の 値 を○ で 示 した 。 さらに，2，3 節で 示 し

た 実測 値 を平均 的 に示す 応答 推 定値 も実 線で 示

してある 。 図一11 の 下 の 図は柱 の 縮量の 実測値で

あ る。

　 図をみ る と，● の 軸力 保持 能力喪失部材角は

両側 フ レ
ー

ム が軸力が低い ため 大きくなっ て い

るが ，中央の フ レーム は ほぼ同 じで ある。応答

計算値が こ の 値 よ りも大 き くな っ て い る領域で

水 平変形 と軸変形 の 実測値 が大きくな っ て い る 。

また ， 水 平変形 の 実測 値が大 き い 5 〜7 フ レーム

の 最大応答は解析結果に近 い 。すなわ ち，本解

析結果はね じれ に よ り被害を受けた建 物 S の 挙

動を大まか に表現で きて い る。なお，9 フ レーム

で は軸力保持性能が応答 を大き く上 回 っ て お り ，

水平変形実測値 も 7 フ レ ーム な どに比 べ て 小 さ

い が ， 軸変形が大 きく，最終的に軸崩壊 して い

る。こ れは 近 隣の 柱の軸崩壊に よ り軸力が集 中

した結果 と解釈で きる 。
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一一一一最大応答（プロ灘一鹽’呻鹽最穴応答（プ ロ 鱒 慮）一・一・−m 嚇 （m恥 et し〕

1：＝ 飜 霊脇ガ
ー 変形実副 匚の平均

．一．幽．畠　 　 ，＿．一・一・一’St −’糟

通 号→                 

＋ 軸変形実測値〔通 Pの 最大）

　　 　 1階の Y方 向 の フ レ
ーム の 最大 応 答変

位の 分布 と軸力保持能力喪失部材角の 関係

（2）入力地震動 に関 し て は，本震十 余震 と した も

の は余震ある い は本震の み の 応答 よ り大き い 。

（3）応答結果 は 1〜4 階で 同程度 で あ っ た 。
こ れ に

対 して 被害は 1 階に集 中 して い るが ， 実際に は

1 階 が崩壊 す る こ とに よ り， 上 階には損傷が 生

じなか っ た と推測で きる 。

（4）1 階で は 応答変形計算値 が軸力保持能力喪

失部材 角計算値 よ りも大 き くな っ て い る領域で

水 平変 形 と軸変形 の 実測値が大 きい 。また，水

平変形の 実測値が 大きい フ レーム の最大応答は

解析結果に近い。すなわち，本解析結果 はね じ

れ によ り被害を受けた建物 S の 挙動 を大 まか に

表現できて い る 。
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（1）Y 方 向の 重 心位置 で の応答に 対する ブ ロ ッ ク

の 影響は 少な か っ た 。
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