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＋2

要旨 ： 耐震診断の 結果を指標値 と し，内法高さの 操作に よ る靭性指標 の 操作 ， 強度指標
・
初期剛性 の 操作 と

い うパ ラ メ トリ ッ ク な方法を用い て ，Is値を
一定に揃 えた複数 の 方法に よ る耐震補強の 想定を 行 な っ た 。 そ

の 補強方法を用 い た建築物を対象 として，近年観測 された複数 の 地震波を用 い て，入力倍率を変更す る など，

複数 の 地震応答解析を行な っ た。解析 の 結果，対象 とした建築物の 場合及び用 い た地震動 にお い て は，Is値

を 0．70に揃 え る際 に靭 性 型 の 補強 を用 い た場 合 に は，地 震 動 に よ っ て は 残 留変形 が 終 局 強度時変形 角 を越 え

た 事か ら，同 じ Is値を満 たす補強 と し て も靭性型の 補強 と強度型 の 補強で は使用継続性 に 差 が 出た。
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1，は じめ に

　既存鉄筋 コ ン ク リート（RC ）造建築物 の 耐震性能を評

価す る
一
般的な手法 で ある耐震診断基準 で は，構造耐震

指標 tSが 計算され，そ の 大小に応 じて 建物 の 耐震性 が 評

価 され る。 Is値の 算定に は保有性能基本指標 Eoが 用 い ら

れ るが ， Eoは強度指標 C（以 下 C 値）と靭 性 指 標 F（以 下 F

値）に よっ て 決 ま る 為 ，Is値 は 主 に C 値 と F 値 に よ っ て

決 ま ると言える。 逆を言えば，同程度の ls値を持つ 建築

物 の 場合 で も，そ の 内訳で あ る C 値 ・F 値 に は 大きな違

い が ある場合 も 多分 に あ る とい うこ と で もあ る。

　F 値が大 きい靭 性型 の 建築物 の 場合，部材 の 粘 りが あ

り変形能力 は大 き い が，最大変形に達す る よ り前の 揺れ

に よ り，部 材の 損傷が 生 じ る。そ の 後剛性 が低下 し，等

価周期 は延 び る と考えられ る。一
方，C 値が大き い 強度

型の 建築物 の 場合，強度が 高い 為，初 期 の 損傷 は 少 な い

が，変形能力が 小 さい た め 降伏後の 粘 りは ない
。 これ は

耐震補強に おい て も同様 で，靭性能を向上 させ る もの や

水 平耐力 や 軸耐力な どの 強度を向 上 させ るもの な ど，そ

の 補強タイ プ に よっ て性能に は 異なる変化 が 生 じ る。

　耐震補強 は人命 の 安全性 は 勿輪，被災後 の 建築物の 使

用継続性など，対象となる建築物 の 用途や想定する地震

動 の 頻度や大きさに より，適切な補強方法が用い られ る

必 要 が あ る 。 以 上 の 背 景 よ り，本 研 究 で は耐 震 補 強 方法

の違 い が ， 入 力 地 震動 の 規模や種類 に よ っ て，建築物の

地震応答に どの よ うな差異が 生 じるの か，地震応答解析

に よ っ て 検証 し，耐震補強方法の 効果 の 違 い を適切 に把

握す る こ とを目的として い る。

2．解析羅要

2，1 対象鹽築物

　対 象建築物 は ， 既存鉄筋 コ ン ク リート造建築物の 耐震

診断基準 ・改修設 計 指針適用 の 手引き に示 され て い る建

築物 を使用するもの とする。構造は 4 階建鉄筋 コ ン ク リ

ート造で，各層階高が 320　cm ， 各階重量が 529．6　kN の 梁

聞方向 2 ス パ ン の 建物 の 桁行方向を検討対象 とした。対

象範囲 ・検討方向を示 した 対象匙築物の 平面図を図
一1 ，

柱断面図を図
一2 に，また 平面図に 示 した，腰壁及び垂

壁 が 付加 され て い る Yl ・Y3 通 り軸組図を図一3 ，図一

4 にそれぞれ示す。また柱 C3 は第 2 種構造要素で は な

い と仮定 した 。

Y3

Y1

・遣
　 c3断函濶

liゴ
C1・C2断団図

　 c単位 ：闘 ）

　 　 期　　 　　 　 　翼2　　 　 　　 翼3

図一1　 対象亅幽慶物平面図　　図一2 柱断面図

図一3　Yl通 り軸組み 図　　図
一4 　Y3通 り軸組み図
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2．2 解析対象の モ デル 化

　解析 に は，曲げ柱，せ ん 断柱，極脆性柱 を 含む 1ス パ

ン を用い た。3 本の 柱の 復 元 力 特 性 を 考慮して ， 図
一5

に 示 す よ うに 1 質点系 に モ デ ル 化 した 。解析 に は

0蜘 P1．12P｝を用い た。建物の 粘性減衰 は初期 剛 性比

例型減衰とし，減衰定数 を 5％ とした 。 また梁に関して

は 剛 と して解析を行な っ た。その 為パ ラ メ
ータ を操作す

る際の 指標 となる Is値の 算定 で は解析 同様，梁を剛 とす

る耐震 2 次診断 の 結果が適 当で あ る と判断 して そ の 結

果を用 い て い る 。

2．3 復元 力特性

　使用 する 復元 力 モ デル は ，既存の 論文を参考
4）S

に して

決定 した
。

せ ん 断破壊が先行 す る部材 で は ， 終局強度後

の 耐力低下 を考慮 し，負勾配 を有す る トリ リニ ア モ デル

を用 い ，曲げ 破 壊 が 先 行す る部材 で は，ひ び 割れ 耐力点

及 び 終局強度点で剛性が変化する，3 本 の 折れ線 で 表す

Takeda モ デル を用い た。各部材 の 終局強度 Qy，　F 値，　 c

値 は ，既存鉄筋 コ ン ク リート建築物 の 耐震診断 基準に 基

づ い て 算定 した値を用 い た 。 各部材 の 層 せ ん 断 カ ー変形

の 包絡線を図 一6 の （a）か ら（c）に示 す。

　せ ん 断破壊型柱の 終局強度時の 変形 δy は層間変形角

0，48％ と し，第 3 折れ点時 の 変形 δb は層間変形角 3．0％

と し た。極 脆性柱の 終局 強度時及 び 第 3 折れ 点時変形角

は，せ ん 断破壊型柱の 部材角 に等 しい 層間変形角 と した。

　せ ん 断破壊型壁の 終局強度時 の 変形 δy は 層間変形角

o．05％ と し，耐 力 0 時（実際に は Qu＝ o とす る と解析 上計

算不 能 とな るた め ， Qu＝Qy／10000 と した ）の 変形 δu は層

間 変形 角 L8 ％ と した。

　曲げ破壌型柱の 降伏点剛 性低 下 率は 0．25 と し ， 降伏 後

剛性低 下 率は O．OOI と した。ま た，除荷時 剛 性低下 率 α

は 0．4 と した。

2．4 入 力地 震動

　入 力 地震動 と して，近年発生 した 地震に おい て 観測 さ

れた 地震記録よ り，2004 年中越地rt　JMA 小 千谷 及 び 十

日町震度計の NS 方向の 記鍬 以 下 OJY，［［iKM）と，2007

年能登 半島地 震 亅MA 輪島の NS 方向 の 記 録（以下 WN ），

2007 年中越沖地震 K −NET 柏崎 の NS 方向の 記録（以下

KSW ）の 4 記録を用い た。これ らの 地震記録 の 概要を表

一1に，加速度 ・速度 応 答 ス ペ ク トル の グ ラ フ を図 一7

にそ れ ぞ れ示 す 。 加速度 ・速度応答ス ペ ク トル は，減衰

定数を 5％ と し，平均加速度法を用い て 計算 した。

図一5　建物 の モ デル 化
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表一1　 使用 した地震記録の 概要 図
一7　地 震応答ス ベ ク トル

3．地 震応 答解析

3．1 解析パ ラ メー
タの 操作に おける諸条件

解析パ ラ メータを操作す る際 の 指標とな る ， Is値 を操
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作する上 で の F 値の 操作 につ い て は，対 象建築物に 付加

され て い る 垂壁 （50cm）及 び腰壁〔110cm）を切 D，柱の 内法

高 さを変化させ る こ との みに より改善す る もの とす る 。

基本的 に極脆性 柱 を な くす る こ とを 補 強 の 前 提 とす る

た め ， F 値 の 改善方法と して 表
一2 に示す no ．1 か ら no ．6

の 6 種類が 挙げ られ る。

　ま た C 値の 操作に つ い て は ， 目標 の Is値を満 たす C

値を定 め，終局強度Qyを増加させ た。こ こ で は，こ の 補

強 に よ り柱 の 破壊形式 が変化しない こ とを前堤と した 。

また C 値に比 例 させ 初期脚牲 Ko も増加させ る こ と と し

た。 すなわち，ある柱 の C 値が 2 倍に な る よ う操

作した と き，同様 に初期剛性 も2 倍になるように操作す

るとい っ た具合 で ある。F 値 の 操作パ ター
ン が限られ て

い る こ と もあ り．Is値 の 操作は C 値を 操作す る こ とに よ

っ て行 っ た と言 え る 。 ま た本 研究で は ， 形 状指標 SD と経

年指標 T は 1．0 と したた め，恥 は Isに 等 しい 。表一2 に

F 値 の 操作パ ターン と操作後 の パ ラ メ
ータの

一
覧を，図

一8 に その C・F 関係を示す。比較参考として，補強なし

の 場 合及 び，せ ん 断壁を追 加 して Is＝O．70 となる よ う補

強 した タイ プに っ い て も表記 し て お く 。

表一2　 F値繰作 の 方法 に つ い て
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3，2 内法高さの み を変化 させ た 場合の 解析

　 こ こで は 先ず，表
一2 に 示 した 補強な しの 場合を含 め

た 7 タイ プお よび 補強な しの 場合に せ ん 断壁を追加 し，

Is値 を 0．70 ま で 引き上 げた もの を含め た 計 8 タイプ に つ

い て 地震応答解析 を行なっ た 。 入 力 地震動に 関 して は 2．4

項 に 示 した 通 りで あ る 。

　 no ．1 か ら no ．6 の 6 タ イプ は 対象建築物 の 垂壁，腰壁 を

切る こ とにより内法高 さの みを変化させ，変形能を改善

した もの である。 内法高さの 変化に伴 っ て初期剛性 も変

化する こ ととなる。 ま た補強 として 追加 したせ ん 断壁 の

初期剛性 は補強な しの 場合 の 初期 剛 性 の 合計値 と等 し

い 値 とした 。 これ らの 補強 タイ プ は表一2の 上か ら順 に

初期剛性 が 小 さ く な る よ うに 決定し て あ り，最小 の 場合

で あ る no ．6 で は 補強な しの 場合 の 約 1 ／4 まで 減少す る。

　次ペ ージ の 図
一9 に 補強方法 と最大変位 の 関係を示

す。地震応答 に お け る 対 象建築物 の 最大 変位 は補強方法

の 変化 に よ る初期剛性 の 減少 に 対 応 して 大 き く な る こ

とが確認で きた。 補強方法と残留変位 の 関係を図
一10

に示 す。KSW が 入 力 した 際，　 no ．2，　 no ．3 に お い て は変 形

角 ln50 を越 え る 残留変位 とな っ た が他 の 補強方法及 び

入力地震動 に お い て は．それぞれ図に 示 した 変形角を越

える こ とは なか っ た 。 本 項で は ， 柱 の 内法高さ を変化 さ

せ ， 靭性能を改善した状態で解析を行な っ た が ，Is値 に

は大 き な ば らっ きが 残 っ た ま ま で あっ た。しか し，入 力

地震動によっ て はls値 の 差による被害の 大きな改善は 見

られない もの も存在 した。その た め，次項で は 3．1 項に

示 した方法 を用 い て C 値 を操 作 し，Is値 を一
定（ls＝O．70）

に揃 えた 場 合 の 解析 を行 な い ，入 力 地震動や補強方法 に

よ る被害 の 違 い に つ い て 検証 してい くこ と とす る。

3．31s値を
一

定に した 場合の 解析

　本項で は 32 項 で考察 した補強方法 につ い て．更 に C

値を改善 し，Is値 を
一

定（ls＝ O．70）に 揃 え た 場 合の 解 析 を

行な っ た 。
C 値の 操作 にっ い て は 3．1項 に 示 した とお り
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だが ， こ こで は柱の C 値の 操作 の 方法として 2種類 の 場

合に つ い て 考 え る。1つ 日と して ，最 も C 値が低い 柱の

みを補強す る場合，2 っ 目と して ， 全 て の 柱に 対 し て均

等に補強を行な う場合で あるe 表一3 ，表一4 に 解析対

象の パ ラ メ
ー

タ
ー

覧を示 す 。 前述 だ が ， こ の 補強に よ り

柱の 破壊形式が変化 しない こ とを前提 と した た め，終局

強度 と初期 岡1亅性 の み 操 作 を行なっ た。ま た，垂壁及 び 腰

壁 を切 るこ との みで 目標 とするls値を超えて しまっ て い

る 補強方法に っ い て は，少 々 強引だ が C 値 を 低下 させ る

とい うパ ラ メ トリッ ク な方法 を用 い て Is値 を揃 え る

こ ととした。耐力を減 少 させ る場 合 にお け る 1つ 目の 操

作 は，最 も C 値 が高 い 柱 の 耐力 を 減少 させ た。no ．1 か ら

no ．3 で は Is＝0．70 の 不足分を C 値 に よっ て補強して ある

た め，耐力及び初期岡1亅性が増加 してい る 。

一
方，no ．4 か

ら no ，6 で は ，
　Is値の 余剰分を C 値 の 操作に よっ て 減少さ

せ た為 ， 耐 力 及 び初期 剛性 が減 少 して い るb 以 上 の 操作

か ら，補強系列 no ．！か ら m ．3 を強度型補強，　 m ．4 か ら

no ．6 を靭性型補強 とす る 。 1っ 目の補強方法を用 い た 場

合 の 解析結果を図
一11 ，図一12 に 示 す。図

一11 よ

り，Is値 を 0．70 に揃 え た後 の 地 震 応 答 に お け る対 象 建 築

物の最大変位 に は，no ．1−1か らno ，3−1 と，mo ．4−1か らno．6−1

で は大 き な差が 見られ る。こ れは ls値を揃 え る際 に C 値

を操 作 し，初期剛性 の 差が 更に 大 きくな り， 固有周期が
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一10 　補強方法と残留変位 の 関係

表
一3　特定の 柱の C 値 を操作 した場 合

m1 −1　 C3の C僮 密輝惇 o 罰2 070

no 　1−1　 C3の C値 を輝作 0255 010
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図
一11 　 補強方法 と最 大 変位 の 関 係

表一4　全 て の柱 の C値を均等に操作した場合
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伸びた事に起因するもの で ある。図一12 に補強方法 と

残留変位 の 関係 を示 す 。

　靭性型補強を用い た 場合、 入 力 地震動に よっ て は変形

角 lilOOを越 えて しま う場合も見られた 。

一方，せ ん 断

壁 を 追加 した 場 合 も含め た強度型 補強 で は，残 留 変位 を

補強な しの 場合 と同等も し くはそれ以下 に抑 え る こ と

が で きた。2 つ 目の 補強方法を用い た 場合の 解析結果を

図
一13 ，図一14 に 示 す が，結果 に C 値の 操作 の 方法

に よる 大 きな差異は 見られ なか っ た。

　 以 上 よ り，今回 対象 と し た建 築 物 の 場 合 及 び 用 い た 地

震動におい て は，Is値 を 0．70 に揃える際に 靭性型補強を

用い た場合には，地震動 に よっ て は 残留変形 が終局強度

時変形角 を越 えて しま っ た こ とか ら， 同 じ ls値を満 た す

補強と して は靭 性 型 補強よ り も強度型補強 の 方が有効

で あ る とい え る。しか し，地震規模とそ の 頻度，被災後

の 建物の 使用継続性を考慮したとき，今回用 い た 地震波

よりも小規模なもの か ら大規模 なもの ま で 考える必要

が あ る 。 こ の こ と よ り，次 項 で は 入 力 地 震動 の 倍 率を変

化させ た解析を行ない ， 地震規模に 対す るそ れ ぞ れ の 補

強方法 の 有効性 につ い て 検討す る こ と とす る。

3．4 入力地震動 の倍皐を変化させ た増合 の解析

　従来の 建築物の性能，補強方法な どに よ り部材の 損傷

が 始 ま る段 階や程度 は 異な る。本 項 で は補強 方 法 の 違 い

に よる 部材 の 損傷 が 始まる段階や程度 の 違い に つ い て ，

入 力 地震動 の 倍 率 を変化 させ た 解析 に よ っ て検 証 する。

尚 ， 今 回 の 解析 で は 3．3 項で 定義 した，強度型補強及 び

靭 性型補強の 中か ら no ．1−2 と no ．4−2， 比較対象と して補

強 な しの 堀合 を 用 い て検証 を行な う。 図一15 に地震波

KSW を用い た 際の 入力地震動の 倍率 と最大 変位 の 関係

に つ い て 示す。補強方法毎の 最 大変位 の 差 は，剛性 の 差

に よ る もの で あ る。図一16 に 同地震 を用い た入力地震

動の 倍率 と残留変位関係 につ い て 示 す。頻度の 比較的高

い ，小 規模の 地 震 を想定 した 0．2 倍 か ら O．6 倍 に か けて

は，残 留 変 位は 微 小 な範 囲 に留 ま り、補強 方法や Is値 の

違 い に よる差異は ほ とん ど見られ なか っ た。しか し 0．8

倍 か ら LO 倍 に か け て，残留変位 に 大きな差 が生 じ た。

補強な しの 場合， 靭性型補強 を 用い た 場合は ともに ，1．2

倍 の 地震波が 入力 した際 に，それ ぞ れ変形角 lt500，1／100

を 越 え た
。

一
方，強度型補強を用い た場合 で は，稀に 起

こ る大 地 震を想定 した 14 倍 の 地震波が入 力 した場合 に

お い て も変形角 1／250 を越 える こ とは なか っ た。

3，5 建集物 の初期■性のみを変化 させ た場合の解析

　 図 一7 に今回使用 した地震波 の 応答 ス ペ ク トル を示

した が ，本 項 で は地 震波 の 応答性状 と建物 の 固 有周期 の

関係 につ い て ，剛性 の 倍串を変化 させ た解析に よ っ て考

察す る。表
一5 に剛性 の 倍率を変化 させ た 際の ，補強方

法別 の 固有 周期 を示 す。
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一13 　補強方法と最大変位 の 聞係
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　図
一17 か らは，靭性型補強にお い て，剛性の 低下に

よ る固有周期の 長期化に よ り，地震波 KSW の 長周期成

分が 強く入 力 した こ とが読み 取れ る。また，図
一18 に

示した 2 つ の 頂部に お い て，固 有周期が 0，25秒から0．35

秒の 範囲に あ り，類似 して い る事 か ら，地震波 OJY の

短周期成分が強く働い た こ とが読 み 取れる。図
一19 に

示 した 地 震波 TKM を用 い た解析結果 に お い て も，　 O．45

秒か ら 0，60 秒 とい う周期成分 に よ る地震応答の 増幅が

考えられ るが，応答ス ペ ク トル との 相関性 は確認 で きな

か っ た 。 今回 の 結果 と して は ， 解析 に お け る建築物の 固

有周 期の 影響を確認するに留ま っ た 。
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表一5　剛性の倍率 ・補強方法と固有周期 の 関係

4，ま とめ

　同 じ ls値を満た す，異なる補強方法を用 い た場合にっ

い て，複数 の 地震記 録 を用 い て 地震応答解析を行なっ た。

　補強 と して せ ん断壁 の増設 も含めた ， 強度型補強 を用

い た 場合，建築物の 剛性 が 高ま るこ と で，地 震動の 入 力

に よ る最大変位 ・残留変位が抑えられ た。一方，柱 の 内

法高さを 長 くす る靭性型補強を用い た場合 に は，最大変

位 ・残 留 変位 に 大 きな 改 善 は見 られ な か つ た。こ れ は 地

震動が入力 した 初期 の 段階にお い て 部材 の 損傷 が 始ま

っ て しま っ たためと推察され る e また ，今回の 検討ケ
ー

ス で は ，
Is値を O．70 に 揃え る際 に 靭性型補強を用い た 場

合 に は，入 力 地震動 に よ っ て は 残留変形が終局 強度時変

形角を越えて しま っ た こ とか ら，同 じ ls値を満た す補強

として は靭性型補強よりも強度型補強 の 方が 有効 で あ

る とい える。以上 より，Is値が 等 しい 場合 で も，補強方

法に よ り耐震性能 に 違 い が 生 じ る こ と が確認 で きた。

　 こ れ ま で述べ て き た よ うに ， 同 じ ls値を満 た して い て

も，耐震補強方法の 違い に よ っ て ，その 効果は多分 に 異

な る e 耐震補強 は その 効果を適切 に把握 し，想定す る地

震動の 規模や，被災後 の 使用継続性なども考慮 して 適切

な方法 を 用 い て 行なわ れ る必 要 がある と 言 え る だ ろ う。
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