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論文　鉄筋 コ ン ク リー ト造実大 3 層 RC 建物の振動実験の解析
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要旨 ：2006 年 9 月 か ら 11月 に か け て 防災科学技術研究所実大三 次元 震動破壊実験施設 （E・Defense）で 実大 3

層鉄筋 コ ン ク リート建物試験体の 振動台実験の 解析を行 っ た
。

1970年代の 既存 RC 学校校舎を模擬 し，旧 基

準試 験体で は，最終的に は基礎固定 と して 短柱 の 破壊に 起因 す る進行性脆性破壊を再現 したが，先立 っ て行

われ た 基礎非固定時 の 応答で は基礎すべ り入力逸散 に よ り上 部構造 の 被災度が あ き らか に低 い レ ベ ル に 留ま

る こ と を実験的に検証 し た 。 本解析 で は 基礎すべ り性状も含む モ デル 化を行い ，基礎す べ り応答時の 実験結

果 を再現 し うる解析結果を示 した。
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ド： 実大振動実験，骨組解析，基礎滑 り，摩擦係数依存性

1，は じめ に

　2006年 9月〜11月に か けて 防災科学技術研 究所に お け

る大型震動台実験施設 E−Defenseで 実大 3 層鉄筋コ ン ク

リート構造物 2体の 震動実験 が行われた。本実験で は 目

的を以下の 3 っ に設定した。 （1）1970年代設計の 既存鉄

筋 コ ン ク リート校舎 を想定 し，（極 ） 短 柱 な ど が 曲げ 降

伏後 の せ ん 断破壌 を起 こ し て 軸力 の 再配分 に よ っ て 構

造物が進行性軸崩壊 に至 る過程を模擬す る。（2）極大 地震

時の 直接基礎 の 底 面 摩捺 お よび 近傍側面土圧 を模擬 し

た箱形 の 容器 に構造物 を 打設す る こ とに より基礎滑 り

現 象 を実現 し， 基礎 にお け る非線形逸散を模擬す る。（3）

既存不適格 構 造物の 外付 け ブ レース 耐震補強効果を実

験的に検証す る 。 ま た既往の補強詳細 お よび 新 しい 禰強

詳細 の 有効性を検証す る。特 に強震 動 に 対 す る実際 の 構

造物 の 基礎非線形逸散性状は，鉛直地震動やス ケ
ール 効

果 を考慮す る と，実大 三次元 震動破壊実験に おい て の み

検 証 可 能 な 研 究 テーマ で あ り，本 実験 は こ れ ま で 基礎 固

定を大前提として 静的お よ び震動実験を行 っ て きた 耐

震 工 学分 野 にお け る新 た な試 み で あっ た。本稿 で は 旧 基

準試験体（1 体目）の 震動実験に つ い て モ デル 化に 関す る

検討事項
・時刻歴応答解析結果に つ い て 詳細 に示 す 。 震

動実験計画お よ び試 験体 の 設計，実験結果の 概 要 な どに

つ い て は既報
1＞1）に 示した。

2．旧甚準試験体の実験概要

　試験体 平 面お よ び 立 面 図 を図 一1， 図一2 に 示 す 。 旧 基

準試 験体 は 1970 年 代当時 の
一般的な構造設 計手法 に よ

り設計され た鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト建物を想定 し，1975年版

の RC 規準および 1970年代当時の 建築基準法・同施行令

に準 じて構 造設 計を実隆 した。構造物 は 2× 3 ス パ ン （桁

行き方向 4＠3000rmm ）， 張聞 方向 2000，0000（mm ）），3

階建 て で，中央部 が 柱抜 け し て い る。
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図
一1　旧甚準試験体　平面図

図
一2　旧 基準試験体　立 面 図

　柱断面 は 張問方向に 3 本桂 が あ る構面に お け る廊下 側

の 柱 で は扁平な形状 とな っ て い る。梁断面は耐震壁
・ス

パ ン
・柱寸法な どを考慮して 梁せ い お よび梁幅が変化 し
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て い る 。 腰 壁 は柱 剛域 お よび 梁付 帯断面 と して 作用 して

い る。X3構面で は腰壁端 が ス パ ン 中央位置 に あ るため梁

降伏位置が節点位置 と異なる。床ス ラブは 各層 で厚 さが

異な り（15〜10cm ），外 端 は梁協力 幅分 （1m）の バ ル コ ニ
ー

部を有して い る。屋 上 に は鋼製錘 （計 37．　68t。n ）が 付加 さ

れ ，重量 偏 心 し な い よ うに 均等な分布 で 設置 し て い る。

コ ン ク リ
ー

ト単位重量を 2．4（ton ／  ）と し，計測冶具重

量を加算して算定 され る各層の 重量は 屋上 1103（m ），2

階 3 階 789（kN），1階 855（kN）で ある 。

　基礎は直接基礎 フ ーチ ン グ形状と し，周囲の 基礎梁と

同 高 さ（800  ）で連 結 して い る。直接 基 礎 を 撒 す る コ

ン ク リ
ー

ト台座 は流動性 の 高 い 高強度 コ ン ク リ
ー

トを

用い て お り，表面 は トン ボ で コ ン ク リ
ー

ト量 を 整 え る程

度の 仕 上 げとした。台座基礎問の 接合 面 で は と くに 縁切

りは行わず，直接打ち継 い で い る が，吊上 げ運搬 に撓み ，

弾 性 加 振 時 に基 礎 浮 き 上 が り変形 が 若 干 計測 され て い

るこ とか ら基礎初動滑 り時 に は基礎底 面の
一

部 で は引

張ひ び 割れ が 生 じて い た，ま た は縁が 切れ て い た こ とも

考 え られ る。

　基礎周辺 地盤 は 基礎高さより若干低 い 高さま で 埋 戻

し，試験体と台座 を震動題に 設 置後，締 め 固 め を行 っ て

い る。 基礎外 周地 盤は ま さ土 と し，基礎お よび基礎梁の

内 側は変形計測の た め 空洞 と なっ てい る。周 辺 地盤 の 影

響を含 め た 滑 動抵抗力は 基礎 滑 り加振後 ，基礎 の 静的漸

増載荷試験 に よっ て 定量化を行 っ てい る 。

3．震 動 実験 結果の 詳 細 な検 討

3．1 弾性剛性

　加振 は 1995年兵庫県南部地震 の JMA 神戸 波 の レ ベ ル

を 変化 させ て 6 回行 わ れ た。加振 1一加振 6 の 目標入 力

レ ベ ル （原波形に 対す る倍率）と上部構造 の 固有 周期 の

推移 を表一1に 示 す 。
：・ ン ク リートは設 計 強度 を 18（MPa ）

と した が，実際の 圧 縮 試 験で は 31（MPa ）で あっ た。梁柱

主筋 Dl9（SD345 ）の 降伏強度は 384（M ひa）となっ た。解析

モ デル に お け る材料強度は こ れ らの 強度試 験 結果 に 基

づ い て 定 め， コ ン ク リートの ヤ ン グ係数 は 21680000

（kN！ml ）と設 定 した。加振前に計測され た 弾性 固有周期 は

桁行き（Y ）方向に 0．1840（s），張間（X ）方向で 0．1471（s）で あ

る。 通常の 骨組 モ デ ル に よる計算値の 弾性周期
2）と比較

す る と，桁行方 向 で は O．1516（s）で あ り，腰壁 を梁断面に

考慮すると剛性を過大評価す るが，崩壊まで の 静的非線

形性状 と震動実験結果 の 比 較 か ら腰 壁 断 面 が 梁 剛 性 に

も寄与する モ デル と した 。 張間方向は 0，1429（s）で あり，

これ は 以下に 示 す基礎梁 の 水平変形 を考慮 し た結果 で，

これ を無視す る と剛性を過大 に評価す る結果とな る 。

　加振 2 お よび 3の 基礎の XY 方向水平復元力 特性を図

一3 に 示 すe 震動実験（加振 3）に お け る最小 二 乗 法 に よ

る回帰剛性 は X 方向 ：2．47 × 1（P（kN／m ），　 Y 方 向 ：3．31

× IO5（kN〆m）で あり，　 Y 方向基礎剛性 は 1 層剛性 の 概ね 6

倍 で あ る。基礎は 上部構造 に 比 べ て 非 常に 高 い
一

定の 剛

性を有して 振動 して お り，加 振 レ ベ ル に応 じて徐々 に軟

化 して い る。こ れは同基礎を異なる高さで計測 した 最大

水平変形に 明 らか な差異 が 見 られ る こ とか ら， 基礎梁端

の 曲げ変形お よび 水平せ ん 断変形に よ る剛 性 で ある 。 上

部構造 の 慣性力 に 対す る基礎梁端 の 曲げ弾性（付帯腰壁

断面は 無視）を図一4 に 示す形 で計算 した。 慣性力 が 作用

する位置は 耐震壁構 面 で は構造物高 さの 半分，腰 壁付き

短柱 で は 1 層柱 高 さ半分，長柱 で は柱高 さの 2／3 と仮定

して い る。解析か ら計算 され る 基礎弾性剛性 は X 方向 ：

2．B4 × 105（kN／m），　 Y 方 向 ： 3．50 × 105（kN／m ）で あ り，震

動実験 に お け る 回帰剛 性値と概ね 対応 して い る 。

　ま た，基礎滑 り応答加振（加振 4）と試験体倒壌加振前

（加 振 6）の 試 験 体 固有周期は 若 干の 塑性化 が 見られ る。加

振 6 前固有周期の 入力加速度応答ス ペ ク トル 値は加振 4

に おける 同値 の L52 倍 で あり，両加振 の 入 力加速度 は概

ね 同程度 で あっ た が ， 試験体塑性化 に よる 固有周期の 伸

び に よっ て応答加速度が異な り，上部構造 の 被害が 小 さ

く留 ま っ た と も考え られ る。

表一1　 上 部構造 の 加振前固有周期 の 推移

旧 基準試験体

No ノ最終加振 X 方向周 期 Y 方向周 期

1〆JMAO ，10 0，1471 0．1840

2〆工MAO ．25 0，1543 0，1909

31 工MAO50 0．1608 0．2064

4 ／JMA1 ．00 0，1661 0．2350

51JMAO フ5 0．1194 0．2728

6’JMAI ．00 計測せ ず 0，3184
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園一4　墓礎弾性爾性計算手 法

3．2 甚礎滑 り応答性状

　 ｛1）基磯滑 り と碁礎応 答 時 刻 歴 波 形

　基礎滑 り変形
・速度・

時刻歴応答波形を図
一5 に示す。

基礎 は 上部構造 と異 な り摩擦 に よ る抵抗力 が 大きい た

め，明 確 な変形 の 主 軸方向が ない。そ こ で 基礎の 速度は

重心 位置平均加速度を積分 し，XY 方向の 速度 を累積 二

乗 和 の 平方 根 と した。積分時に は 0，1〜3〔KHz）で band　pass
ftlterをか けてい る 。 ま た ， 滑 り変形も同様 に XY 方向の

累積二 乗和の 平方根 と した 。 本手法は基礎 が 重心円状に

動 く場合，変形が 0 となっ て し ま うた め 変形絶 対 量 を示

した 値で ない が，各方向変位増分 の 累積 二乗 和 平 方根 し

累加すると発散 して しま うため （変位計計測 で ある た

め ），2 方向変形表現する 手 法 と して 用 い た e 基 礎せ ん 断

力係数 は 各階重 心 位置の 平均加 速度波形か ら各 ス テ ッ

プ に お い て 最大 応答力 とな る 向 き の 絶 対 値 を プ ロ ッ ト

し，せ ん 断力係数 に 変換す る時 に鉛直加速度に よ る自重

の 変動を考慮 して い る。

　 基 硝滑 り開始時 刻は 速度 と変形 か ら判断 し、基礎滑 り

速度 が 5  ¢ 以上 を示 し，かっ ，基礎変形 一基礎せ ん 断

力係数 の 復 元 力特性 の 瞬間剛性が低 下 して い る 時刻 と

して 判定 し た。試験体の 基礎滑 り回 数 は合計 13 回 で あ

っ た。基礎せん断力係数 は イ ン パ ル ス 応答を 除け ば，9

秒以 降 で 明 らか に 小 さ く，9 秒 以前の 応答で は 4 回しか

滑 っ て い ない
。 重心か らの 最大水平距離 80（  ）， 最大相

対速度は フ0（kine）程 度 で あっ た。

　滑 り初動時せ ん 断耐力は接着面の ア ン カー
（付着働 果

が作用 し，摩擦力を含めた滑動抵抗力は 重量 の O．85倍程

度の 値で あっ た。そ の 後，滑 り回数 に応 じて 滑 動抵抗力

は 振動 し，徐々 に一定値（重 量 の O．45 倍程度）に 収束 して

い る 。 接合面付着が 切れた た め，抵抗力が低下す るの は

物理 メ カ ニ ズ ム と して 非常 に 開確 で ある が、そ の 後 ， 振

動 す る性 状 は付着性状 と異なる。

　物体の 接触面積は凸凹で あり、その 突起部分の み で接

触 して お り、 接触面積（真実接触面積）は 見か けの 接触面

積 よ り も極め て 小 さい 。

一
般 に 物体が 滑る時，真実接触

面積 は慣性力作用方向先端に 大 き く分布 し，逆側 で は ほ

とん ど接触 して い な い 。基礎滑 り時に は変動軸力に よっ

て浮き上 が り，実際 の 接触面積もさらに偏る。 こ の 状態

で 上部構造の 慣性力が反転する た め，低 い 水平 抵 抗力 で

逆向きに 基礎が滑 り始 め る e そ の後，2〜3回の 往復滑 り

を経て，接触面 が底面で 均等に 分布した と考えられ る。

また，こ の 基礎滑 り開始時 の せ ん断耐力 は 滑 り変形量 ・

速度や浮き上が り変形 に対す る相関性が低く，繰り返 し

応答 回数 に 最 も相 関 性 が 見 られ た。
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図
一6　譱瑾水平載荷試験結果

　〔2）碁礎静的載荷試験と震動実験の 比較

　基礎滑 り加援 後 に 行 っ た 試験体基礎の 静的載荷試験

結果を図 一6 に示 す 。 載荷試 験時 の 初動 滑 り摩擦係数 は

O．　74で あ り， 震動実験 に お ける初動滑 り時 の 基礎 せ ん 断

力係数に 比較的近い 値を示 した。そ の 後，定 間 隔 で 0．2

程 度の 急激な抵抗力低下を繰 り返 しなが ら，全体の 水平
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せ ん 断力 は 基礎周辺 土圧 の 影響を受けて 漸増 して い る。

　また，載荷時に は載荷側一反 対 側構面 間 の 水 平変形 に

は 差異が見 られ，基礎の 圧縮軸方向変形が 負担せ ん断 力

と同様の 変動を示 した
。

ジ ャ ッ キ に よ り片側か ら圧縮力

を受けた基礎は，すべ りが生 じなが らジャ ッ キ側 の す べ

り増 分 が 大 き く，基 礎 梁 の 弾性 歪 み 変 形 （主 に 圧 縮 変 形 ）

が発 生 し，水平せ ん断力が一
定以上 に 大きくな る と，ジ

ャ ッ キと反対側がより高速 〔低摩擦係数〉 で滑 る こ とに

よ っ て弾性歪みエ ネル ギーが解除 され，急激に水平荷重

が低下 した もの と解釈 される。

　（3）基礎せ ん 断力 係数の 速度依存性

　近年で は摩擦運動学 に 関する研究 は 凝着理論が主流

で あり，真実接触面間 に働 く分子間力を断ち切 る こ とで

摩擦力 が発 生す る と して い る ．
コ ン ク リートは 粘 弾 性体

で あ る た め支承部変形 が速度項に 依存 し， 摩擦係数 は速

度依存性 を有す る。基礎速度 と基礎せ ん 断力係数の 復元

力特性を図 一7 に示 す 。 基礎滑 り速度 に 対 す るせ ん 断力

係数は 10  e を ピーク と して S 字型の 履歴 形状 を示 し

た。特 に滑 り速度増加 時 に はせ ん断耐 力 は ほ ぼ
一一定 ま た

は な だ らか な低下傾向が 見られるが，速度減少時にはせ

ん 断耐力が減速量 に比 例 して ，基礎滑り開始時の 約 L5

〜2 倍程度 に ま で 増加 し て い る。高摩擦係数を有す る滑

り免震支承 に 関す る 既往 の 研究で もこ れと同様 の 摩擦

係数の 速度依存性が報告され て い る 。 解析 モ デル で これ

を考慮す る場 合 は加速時 に は LO，減速時 に は 滑 り速度

に 反 比 例 して速度 10  e 時 に最 大 値 1．5 に 達す る係数を

乗 じて い る。

　 　 1
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図
一7　鷹擦係数の基礎滑 り速度依存性

　｛4〕甚礎せ ん断力係数の 面圧依存性

　真実接触面積で の 圧力 は非常 に 高くな る と，弾性限界

を超え塑性流動領域に 達 し，圧 力は 材料 に 対 して
一

定値

（塑性流動圧力）とな る。高軸力下 にお け る 真実接触 面積

は 漸近 して飽 和 す る よ うに な る た め 面 圧 に 依存 して 摩

擦係数は低 くなる傾向を示す（面圧依存性）。震動実験 で

は 直接的に 接触面積を計測す る こ とが で きない た め，見

か けの 接触 面積は 基礎浮き上が り変形 の 平均値に概ね

反比 例す る と仮定し，平均変形 と鉛直加速度を考慮 した

試験体総重量の 積を面圧 比 例係数 と定め た。基礎滑 り毎

の 基礎せ ん 断力係数 と面 圧 係数の 推移を図一8 に示す。

　震動実験結果で は 面圧 比例係数が 大 き い ほ ど基礎せ

ん 断力係数 が小 さくなる傾向を示 した。しか し，同
一

の

面 圧 比 例係数 に対 す る係数値 ・傾きの ばらつ きは 大きく，

滑 り毎 の 滑 り開 始 摩 擦 力 や 速 度 依 存 性 状 に 比 べ る と極

め て 定性的な変動 に 留まっ た 。 こ れ は 面圧 に 比例す ると

仮定 した係数を用 い たためで あ る。後出の 詳細解析 モ デ

ル で は実験 の 面圧 比 例係数を回帰 して基礎せ ん 断力係

数を低減 した 場合 も検討 して い る。
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図
一8　摩擦係数 と面 圧 比 例係数

　（5）滑 り変形主軸方向の 検討

　基礎 滑 り加振 に お け る基礎 滑 り速度（変形増分）と基礎

せ ん断力の 最大応答（主軸）方向の 時刻歴変化を図一9 に

示 す 。 ま た，基礎滑 り時 の 応答時刻 を薄線で示 す。変形

とせ ん 断力 の 主 軸方 向は 基礎滑 り時 に は概 ね一
致 して

い るが，基礎固定時間に は異なる。入力加速度お よび上

部構造の 変形主 軸方向は桁行 き 方向で あ り，大局 的 に は

滑 り速度の 主軸方向 は 90°

また は 270°

に 近い値とな っ

て い る が，滑 り毎，あ るい は滑 っ て い る 時間内に も変動

して い る 。

　 　 　 　 base　slip ’　　　 base　ShCZT　　　　 vclocity

曾
270

　 22S

量；：。
．9　i？1
着碧

詈。1鹽
且．go
　 　 6789 且01112
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石m ●（s〕

図
一9　基礎滑り速度 ・せ ん 断力の 主軸方向

4．解析モ デル

4．1 上部構造解析 モ デル

　本解析 に お け る 上 部構造 の 解析 モ デル は
一

般的な線

材置換モ デル ，すなわち，柱梁に は材端ばね モ デル ，耐

震壁 に は TVLE 　（3 本柱）モ デル ） を用 い た 。 柱 梁接 合

部は 剛域と し，ス ラ ブは 剛床仮定とした。柱引張鉄筋は

全断面鉄筋の 半分とし，腰壁付 き短柱 で は腰壁高さを剛
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域 と し，梁断面付帯す る 腰壁お よび ス ラ ブ 協力 幅の 断面

鉄筋お よ び コ ン ク リ
ー

トが非線形特性 に 寄与 して い る。

基礎鉛直ばね に は初期 剛 性 の 高 い 非線形弾性 Ramberg

Osg（xod 　irK）de且を用い た。基礎は 初期軸力 を超 え る 引張荷

重が作用した時に明確な非線形変形性状を示すモ デ ル

と した。部 材 の 曲げ復 元 力 特性 は Takeda　model （除荷 岡IHts

低下指数 0．5〕と し ， 曲げ強度は鉄 筋 コ ン ク リート構造計

算規準に 基づ い て ，剛性低下率 は 菅野式か ら算定した。

柱せ ん断 ば ね は 弾性，耐震壁せ ん 断ば ね は ひ び 割れ 強度

の み 考慮 した。また，耐震壁の 曲げ剛性低下率は o．3，

せ ん 断岡1牲 低 下 率は 0．2 とした。軸ばねの 復元 力特性 は

AXial・舗 価 ess　m 翩 と した 。 部材 の 降伏 後剛 性低下 率 は

初期剛 性 の 1％，減衰 は瞬間剛 性比例型 3％ と仮定 した。

ま た，剛性 ・減衰 に 関する不釣 合 い カは 次 ス テ ッ プ で 解

除 してい る。応答計算 は New 　rnark β法を用い て，積分時

間刻み は 0．00025（s）と した 。 なお，加振 4 まで上部構造

はノ亅・破程度以下の 損傷に 留ま っ た の で ，連続入力加 振 の

影響は考慮 しな か っ た。

4．2 基遭滑り觧析モ デ ル

　基礎水平方向の 復 元 力 特性 は 4 種類の 解析 モ デル を用

い て 解析を行 っ た
。

い ずれ の 解析 モ デ ル で も弾性剛性 は

震動実験結果の 回帰剛性 に 設定 した。簡易法で は張間方

向 は 弾 性，桁行 き方向は 滑 りせ ん 断耐カ
ー

定方向 と した

独立 bilinearばね モ デル を用 い た。滑り剛性は弾性剛性

に対 して 十 分 小 さい 値 に設定 した。滑 りせ ん 断力係数 は

一
定値 （ab ．40）と した モ デル （mOdel 　D），初 動 時（0．75）と繰

り返 し応答時（O．4K）｝の 値 を変化 させ たモ デ ル （rr，Odel　C）の

2種類で解析 を行っ た。

　
一方，精算法で は滑 りせ ん断耐力が 変動す る（滑 り剛性

0の ）弾塑性ばねモ デル を用 い て ， 鉛直地震動および 滑 り

主軸方向 を考慮 した解析を行 っ た（moclel　Bha さらに，震

動実験結果か ら定性的な係数変動を表す 速度 ・
面圧 依存

性を考慮 した基礎滑 りモ デル を用 い た 解析（m α 域 A ）も

行 っ た。基礎滑 り開始時 の せ ん断力係数 は 滑 り回 数に 応

じ て 振動 しな が ら一定値に 収束す る変動 モ デ ル を用 い

た。速度依存性 を考慮 し な い 解析 モ デル で は最大 係 数

0．75，収束係数 0．45 と し，考慮する場合，最大係数 0．60，

収束係数 0．40 とした。

　弾塑 性 ぱ ね モ デ ル で は 図
一10 に示 す よ うに主 軸 方 向

の 応答を各 Stepで計算する 手法を用い た。基礎固定時に

は 2 方向独立の 弾性ばね応答を計算 し，ばね合力が 滑 り

せ ん 断耐力 を超過 し て い る か どうか で 基礎滑 りを判定

して い る。基礎滑り時に は前 Stepにおける 基礎せん断力

主軸方向 か ら滑 り固趨 定す る仮動増分変形｛d°
｝を求め

た 。 現 Stepで も基礎が 滑 る場合 ， 前
』
欧印 に お け る増分

変形方向か ら現 Step に お け る 基礎せ ん 断力 主軸方向 を

求 め た。基礎滑 り剛性 は 0 と し 上 部構造 ・基礎慣性 力 和

か ら増分変形 を計算 して い る た め（特定 の 基礎瞬間剛性

を 与え て い ない た め＞ St印 ごとにせ ん 断耐力が変動す る

場合 に も逐次応答計算が 可能 となる。

＞0時 凍StSp 甚礎滑 り

　 　 ：滑 り抵抗力

x．△dy ：苗礎蜜形増分

　 　 ：前 ステツフ応 讐値

図
一10　基礒滑り時の 弾塑性応答 モ デ ル の 解析 フ ロ ー

5．解析轄果

5．t 静的漸増解析結果

　基礎 固定モ デル に お け る静的漸増載荷時の Y 方向 1層

水平復元力特性を図
一11 に示す。骨組モ デ ル の 弾性固有

周期は 桁行き方向で 0．IS16（s），張聞方向で 0．1429（s）とな

っ た 。 解析結果か らひ び割れ 点付 近 の 層せ ん断力係数 は

O．50 ， 降伏点付近は LOO で あ っ た 。 降伏変形角は 1／200

前後 と判断 され ，腰 壁 断 面が 寄 与 し梁剛 性 ・耐 力が 大 き

くな るた め強度 の 高い 層降伏型の 構造物 となっ た 。 ま た，

荒川せ ん 断耐力式 か ら計算され る 1階柱せ ん断耐力和は

Ll，柱曲げ耐力 和 は L34 で あ る。

　 1．50
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蘯
　 0．50

　 0．250

　　　　　　 0．Ol　　　　 O．02　　　　0．03　　　　 0．04　　　　0．05
　　　　　　 1atcra1　drifi　angle （rad ）

　　　図
一M 　静的漸増載荷解析結果

5．2 弾性応答加振（加振 3）

　図一12 に お い て JMA 　Kobe 　50％（加 振 3）入 力 に 対す る Y

方向 1層せ ん 断力係数 お よび 層間変形角の 時刻歴応答波

形を解析結果と比 較 した。解析 に お ける時刻歴応答は実

験結果に 非常 に近 似 して い るが，加 振後 9 秒以降 の 応答

で は負方向最大変形 ・応答せ ん断力を過少評価 してい る

部分が 見られ る。こ れは柱応答せ ん 断力が ひ び 割れ荷重

を若 干 超過 した 辺 りの 最大応答とな るた め，実験結果 の

等価剛性を過大評価 して い るため で あ る と考えられ る。

5，3 基礎滑 り加振（加振 4）

　基 礎滑 り加 振時 の 震動実験結果 と解析結果に お け る Y

方向 1層せ ん断 力係数 お よび層 間変形 角の 時刻歴 応答波

一407一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

形 を図一13お よび 図 一14，Y 方向 基礎せ ん 断 力係数 と基

礎滑 り変形の 時刻歴波形を図 一15に示 す。Bilinear　model

を用 い て 滑 り耐 力 を応 答 中
一

定 と し た 解析（mOdel 　A ）で

は加振 9 秒まで の 応答で 実際より長い 時間で 基礎滑りが

生じ，上部構造が塑性化 しない ため上部構造の 応答を大

幅 に過 小 評価す る結果 とな っ た 。 また，基礎滑り変形は

一
方向に 集中 し，30  以 上の 残留変形を記録 して い る。

　 こ れ に 対 して 初動 滑 り時 に 大 き な 滑 り耐 力 を 考慮 し

た解析（model 　B）で は加振後 9秒 ま で の 応答で 上部構造 が

塑性 化す る た め，解析結果 と実験結果に お け る上 部構造

の 時 刻歴 応答波形 が概 ね一
致 して い る 。

ま た 基礎滑 り変

形 も基礎せ ん 断耐力 の 小 さい 部分で 若干 過 大 評価 と な

っ て い る が 実 験結 果 に 近似 して い る 。 また，弾 塑 性 モ デ

ル を用 い た解析 （mOdel 　C）で は最大応答付近 で の 上 部槽

造の 応答，基礎滑 り変形 につ い て若干推定精度が 向上 し

て い る が，速度 ・面圧 依存性 を考慮 ・非考慮時 の 解析

（皿 【Xlel　D）との 間に は 明確な解析精度の 向 上 は 見 られ な

か っ た 。 こ れ ら 3 種類の 解析結果 の 比 較か ら，基礎復元

力 を精緻 に モ デ ル 化す る こ と で 基礎滑り変形は実験結

果に 近似 し うるが ，い ずれの 解析結果も基礎滑り固定時

刻は概 ね一
致 して お り，上 部構造 の 応答推定に 大きな変

化 が 見 られない こ とが 示 された。
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解析と実験結果に お け る基礎滑 り変形の 比較

6．まとめ

　実大 3 層 旧基準 RC 試験 体の 震動実験 の 解析 を行い 、

以下 の 結論 を得 た。

1）計測 され た 弾性剛性 はとくに張間方向 で 基礎固定モ

デル よ り も高 く、基礎梁 の 剛性 を考慮す る方が近 い 計算

値に な っ た 。

2）すべ りが 生 じる 基礎底 面の 摩擦係数 は 初動すべ り時

に は静的試験結果 に ほ ぼ 対応す る 上 限 の 係数 で あっ た

が、すべ りの 繰返 しにより大幅 に 低下 した。

3）動的な摩擦係数 は速度依存性，面 圧依存性 もみ られ た

が、滑 り時 の 係数自体 に 大きなば らつ き、変動 もみられ

た 。

4）摩擦係数 の 復 元 力特性 モ デル は、一定 の 摩擦係数 を仮

定す る モ デル で は実験結果 との 対応は不 十 分で あっ た 。

初動時 と繰 返 し以 降 の 低減 を考慮し た 復元力モ デル を

仮定す る こ とに よ り、実 験 結 果 の すべ り性状、上 部構造

の 応答 レ ベ ル が 再現 され た。
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