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論文　 2階以上に 連層耐力壁を有する ピ ロ テ ィ 建物の 地震応答性状
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要旨 ： 1 階が独立柱で 2 階以 上が連層耐力壁の ピ ロ テ ィ 建物 に っ い て 、 1 階の 降伏層せ

ん 断力を変数 と した応答解析を行 い 、降伏 層せ ん断力 と応答変形 の 関係 を検討 した 。
ピ

ロ テ ィ 建物は応答変形 の 大部分が 1 階に集中す る の で 、 1 質点系モ デル の 応答性状に 近

い と考 え られ る．そこ で 、 1 質点系モ デ ル と ピ ロ テ ィ 建 物の 応答変形 を比 較 し、ピ ロ

テ ィ 建 物の 1 階の 応答変形 を 、 降伏強度 と降伏変形 が 同程度の 1 質点系 モ デ ル で 近似で

き る こ とを示 し た。ま た、ピ ロ テ ィ 建物 の 1 階 の 応答変形 を、所定 の 範囲 に 留め るため

に必要 な降伏層せ ん 断力 と降伏変形 を、 1 質点系モ デル の応答変形か ら定めた 。

キーワ ー ド ：応答解析 、 降伏 耐力 、 降伏変形 、 1質点 系モ デ ル

　 1 ．は じめ に

　兵庫県南部地震 に よ る 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト造 建 物 の被害の 特徴 の
一

っ に、 2 階以上 が連 層耐 力壁

で 1 階が独立柱 となる い わゆる ピ ロ テ ィ建物 の 1 階の 崩壊が挙げ られる。こ の ピ ロ テ ィ 建物の 被

害は 、 1981年以降に建設 された新耐震設計法に よ る 建物 に も多 く見られ た
田

。
ピ ロ テ ィ 建 物 は短

周期 の 建 物 で あ る こ と 、 建 物 へ の 入 力 エ ネル ギーの 大部分 を 1 階 の 塑性 変形 で 消費す る構 造で あ

る こ と の 理 由で 、 1 階 の 降伏層せ ん 断力が新耐震の 必 要保有水平耐力 を上 回 る 場合で も 1 階に 大

きな応答変形 が生 じ る と予 想で きる 。 そ こ で 、 建 物 高 さ と 1 階 の 降伏 層せ ん 断力 を変数 と し た建

物 モ デル で 応答解析を行 い
、 応答変形 と降伏 層せ ん断力 の 関係 を検討する。さらに、降伏強度 と

降伏変形 を変数 と した 1 質点系 モ デル の 応答変形 との 比較 を行 い 、 1 質点系 の 応答変形 か ら、ピ

ロ テ ィ 建物 の 1 階 の 応答変形 を所 定 の 範 囲 に 留 める た め に 必 要な 降伏層せ ん 断力 と降伏変形 を定

める方法 を検討す る。

　 2 ．解析 モ デル

　解析建 物は 、図 1 に 示す よ うに梁間方 向 1

ス パ ン （ス パ ン 長 ： 11m ）、桁行 方向 5 ス

パ ン （ス パ ン長 ： 6m ）の 共 同住宅 で ある 。

1 階 （階 高 3 ． 5m ）は独立柱の みで鉛直荷

重 を支持 し 、
2 層 以 上 （階 高 3m ） は梁 間方

向 の 各戸 境 に 耐 力 壁 を配 し た い わ ゆ る ピ ロ

テ ィ 形 式で あ る。解析 モ デ ル は、梁間方 向 1

ス パ ン の 平面フ レ ーム を取 り出 した モ デ ル で、

図 2 に示 す建物 階数 3 ケ
ー

ス （5 階建 ： 15 ．

6000

解析対象フ レーム

〃 　　 　　 　 　　 　　 ”　　 　 　　 　　 　 　 〃

図 1 解析建物平 面図
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 5m 、 7 階建 ： 21 ．5m 、 10 階建 ： 30 ． 5

m ）お よび 目標保有水平耐力 4 ケース の 合計 3 × 4 ＝ 12 ケース で あ る 。 目標保有水平耐力 は 、

＊ 1 大成建 設 （株）構造設計第 1 部設計室 主任、工 修 　　　　（正 会 員）

＊2 大成 建 設 （株 ）構 造設 計 第 1 部 設 計室 室長　　　　　　　（正 会員）

＊3 東京大学教授 大学院工 学系研究科 建 築学専攻、工 博　　（正 会員）
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1 階 の 必 要 保 有水 平耐力 に 相 当す

る べ 一 ス シ ．ア 係 数 CB を

0．45
，
　O．　60，

　O．　80， 1．00 と変 え、 4

ケ ース を定めた 。 各 ケ
ー

ス 名 （nF −

CBx100 ；n は 建 物 階数 ）及 び 1 階

の 柱部材 断 面 を 図 3 に 示す 。 1 階

以外 の 部材 断 面 を 図 2 に 示 す 。 ま

た 、せ ん 断力係数 が Ai 分布 で あ る

水平力 に よ り 1 階の 柱頭及 び 柱脚

の 曲げ 降伏する層 降伏時 に 2 階壁

脚部で 曲 げ 降伏が 生 じ ない よ うに

壁 曲げ耐力を設 定 した 。

　 3 ． フ レ
ー

厶 モ デル 解析方法

　 柱 ・梁部材 は 線材 に 置換 し、曲

げ変形 、せ ん 断変形お よび 軸方 向

変形 （柱 の み） を考慮する 。

　 部 材 の 剛性低 下 は端 部 に設 け る

材端剛塑性 バ ネ モ デ ル で表 し、曲

げひ び割れ お よ び 曲 げ降伏に よ っ

て 剛性が 変化 す る ト リ リ ニ ア とす

る 。 柱 の 曲げ終 局強度 は 断面 の 最

外縁圧 縮 歪度 が 0．3％ 時 の 等 価 長

方形応力度ブ ロ ッ クを用い て 計算

し、曲 げ降伏強度 と した 。 曲げ降

伏強度算定 時の 柱軸力に は、各階

せ ん 断力 を Ai分 布 と し 、 1 階で層

降伏す る 時 の 軸力 （長期 軸 力 を含

む） を用 い た。また 、部材 降伏時

の 剛 性 低下 率は菅野 の 式
［2 ］

を用

い た 。 トリ リニ ア カ ーブ の 第 3 枝

の 勾配は初期 剛 性 の 1〆1000とし た 。

こ れ は 、 水平変形 の 増加 に対 して

も 、 柱剛性が正 勾配 となる こ とを

仮定 し て い る。図 4 に 示す よ うに 、

付帯柱 を含む耐力壁 は 壁 中央 に設

けた 1 本の 線材に 置換 し 、 曲げ変

形お よびせ ん断 変形 を考慮す る 。

こ れ は、耐力壁が ほ ぼ弾 性 に 挙動

し 、 壁面 内 の 中立軸が大 きく移動

2M 以 上の 柱断面

　 900xcoo

10Fモ デル

基礎梁断面　　　　　　 甚礎梁断面 　　　　　　甚礎梁断面

550x1，600　　　　　　　　　　　600x2，000　　　　　　　　　　　CODx2， 
各階 モ デ ル と も 2 階 以 よ の 耐 力 壁厚 200mm

、

2 階 以 上 の 使用材 料強 度

図 2 解析モ デ ル
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しな い こ とを仮定 して い

る。

柱の 軸方向変形 は 、引張

器驫饕1
イ リニ ア 型 に し た 。

　漸増 載荷非線形 解析で

剛域

⇒

柱

図 4 ヲ レ
ー厶 の モ デル化

騨A ； 鉄鮪 を考慮 した 壁振部

　 及び付帯柱の 断面積

贈1 ： 鉄筋を考慮した壁板部

　 及 び付帯柱の 断面 2 次

　 モ ーメ ン ト

wAs ： Lxt

　 L ： 芯 々 ス パ ン長 さ

　 t ： 壁厚

は 、 層せ ん断 力係 数 がAi 分布 となる外力分布 を定め 、最大 層間変 形角 が 1 ／ 50 に至 るま で 漸増

載荷 し た。ま た、応答解析 は以下 に よ り行 っ た。

（1）地 震波 は 、 EL　 CENTRO 　 1940NS の 最大速度 を50cm／sec に 規 準化 した も の （以 下 El　 Centro

　　 波）お よび神戸海 洋気象台記録に よる KOBE　NS ［最大 加 速度818c 皿／sec2 ］ （以下 Kobe波）を

　　 用 い た 。

（2） 各部材 の履歴モ デ ル はTAKEDA モ デ ル （減 力時剛 性低 下係 数 γ
＝0．4）と し た 。 た だ し 、 壁 の

　　 せ ん断変形 、柱 の 軸方向変形に っ い て は原点指向型 と した 。

（3） 減衰は瞬間剛性比 例型で 、 減衰定 数は弾性 1 次 モ
ー

ドに 対 して 5 ％ と し た 。

4 ．漸増載荷非線形 解析

　す べ て の ケ ース に お い て 、 1 階 の 引張側 の 柱頭 、柱脚部 の 曲げ 降伏、続 い て 圧 縮側 の 柱頭 、柱

脚部 の 曲げ降伏 が 生 じ、 1 階 で 層崩壊 メ カ ニ ズ ム に達 した 。 各ケ
ー

ス の 層せ ん 断カー層間変形角

関係 を図 5 に 示 す。各 図中に 弾 性 解析 か ら求め た 1 階 の 剛性 率 （RSI ）及び 最 大 層間変 形 角

（R皿ax ）が 1／50の 時の 等価剛性か ら求めた 1 階の 剛性 率 （Rs2） をそれ ぞれ 示 す 。 い ずれ の ケース

も耐力壁を含む 上層部の 変形 は小 さく、 1 階層 間変形角が 1／50に達 した時 点 で 、ひ び割れ に よ り
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剛性 低下 し て い るケ
ー

ス は ある が
、

2 階以上 の 層間　　階

変形 角は 1／400以 下 で あ る 。また 、各ケ
ー

ス と も 1　 5

階の 降伏変形 角は 1／200 か ら1／100の 間 に あ る 。　　　　 4

5 ．応答解析

　 最大応 答 層 間変 形 角 の 分布 と弾 性 1 次固 有周 期

（秒 ）を 図 6 に 示 す。　 El　Centro波、　Kobe 波 の 両応

答 とも 1 階 の 応 答変形 が上階 の 変形 と比 べ 卓越 し て

お り 、 そ の 最大応答 変形 角は EI　 Centro波で 1／200か

ら1／50 の 間にあ り、Kobe 波で 1／100か ら1／14 の 間に

あ る 。 1 階 の 水 平耐力の 上昇 と と もに最大応答変形

角 は 減少 し て お り 、EI　 Centro 波 に 対 し て は CB

＝O．・45以 上 で 応答 変形 角 が 1／50以 下 に な っ て い る の

に 対 し、Kobe 波 で は 、　CB ＝ LOO で 応 答 変形 が ほ ぼ

1／50に な っ て い る。

　 1 階 の 静的解析時層せ ん 断 カ
ー

層間変形 角関係 を

建 物階数モ デ ル ご とに図 7 に示 し、動 的 応答解析 の

最大応答値をプ ロ ッ トした。それぞ れ の 地震 に対 し、

最大応 答 変形 角の 値は 、同 じ設 計べ 一
ス シ ア 係数 で

は建 物高 さ （5 階〜10階） に よ らず、ほ ぼ 同程 度 と

なっ て い る 。

6 ． 1 質点系モ デル に よる応 答解析

層せんMh （t’f） 5 モ テル 　 　 　 層せ ん 励 （， ・f） 7F モ デ ル
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晴
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　 0．OO　　　　　O．01　　　　　0，02
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階

5

43

210

．00　0．02　0，04　0．06 　0，08
　 　 層聞変形 爾（rid ）

階
　
16543210

，000 ．a2　0．04　0，00　0．08
　 　 層 闇 孅形 角 （md ）

階
109876543210

．000 、020 ．040 ，060 ，08
　 層闘変形渤 （r● d）

図 6 最 大応答層間変形角分 布図

層せ ん 断力 （t
’f）　10F モ デル

1200eoo400

・ 　0，。20 ．桝 ・．060 ．・8 　
°

00 ．。2 α 040 ．。60 ．08

　 　 層闇 変形角（隔 d〕　　　　　　　　　　　 層聞爽形角 （md ）

　　　　　　　　　図 7　1 階層せ ん断 カー
層間変形 角闌係 および最大応答値

　ピ ロ テ ィ 建物 の 応答性状 は 、 1 階に応答変形 の 大部分が集 中 し、 2 階以 上 は応 答変形 が小 さく

剛体に近 い
。 従 っ て 、 1 質点系 モ デ ル の 応答性状 に近 い と考え られ る。そ こ で 、 2 階以上を剛 体

と仮定 し、 1 階が支え る 全質量をま とめた 1 質点 系 モ デ ル の 応 答解析 を行い 、 フ レ
ー

ム モ デル と

の 応 答比較 を行な っ た 。 1 質点 系モ デ ル の 層せ ん 断カ
ー

変 形 関係 で の ス ケ ル トン カ
ーブは フ レ ー

ム モ デ ル の 漸増 載荷解析で の ひび割 れ 耐力 点 、降伏耐 力 点 を剛 性 変化点 とす る トリリニ ア モ デル

と した 。 地震波は 、フ レ
ー

ム モ デ ル と同様の 2 波 を用 い 、履歴 モ デル は TAKEDAモ デ ル （減力時剛

性低 下係数 γ
冨 0．4） 、 減衰は瞬間剛性比例型で 、 減衰定数 は 弾性 モ

ー・
ド に対 し 5％と し た 。 質点 系

モ デ ル の ス ケル トン カ
ーブと最大応答値を図 8 に示 す 。 また 、 図中に フ レ

ー
ム モ デ ル 1 階 の 最大

応答値 を加 えた 。 フ レーム モ デ ル と 1 質 点系 モ デ ル の 応唇変形 には、上 階の 変形割合 の 大き い 10

階建 物 を含め 、大 きな違 い がない
。
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1 質点系モ デル ス ケ ル トン カーブ及 び最大応答値

　 降伏強度 と応答変形 の 関係を詳 しく調 べ るた め に 、

降伏耐 力 （Qy）と降伏変形 角 （Ry）を変数と した 1 質点系

モ デル の 応答 解析 を行 な っ た。モ デ ル の ス ケ ル トン

カ
ー

ブは 図 9 に示 す よ うに トリ リニ ア 型 と し、剛性 低

下率 α y を0．3と し、ひび 割れせ ん 断耐 力 （Qc）は降伏 耐

力 （Qy）の 1／3とした。降伏耐力及 び降伏変形角の 変数

値及 び代表 ケース の 弾性 周期 を表 1 に 示 す 。 地震 波 、

履歴 モ デル 、減衰 モ デル は先 の モ デル と同 じと した。

El　 Centro波及 び Kobe波に 対す る降伏耐カー最大応答

変形角関係 をそれぞれ図 10、11に 示す 。 縦軸は降伏耐

力を質点重量 （の で 無次元化 し た べ 一ス シ ア 係数 を、

横軸 は 最大応答変形角を示す 。 実線は 1 質点系モ デ ル

の 降伏耐 カ
ー

最 大 応答変形 角 関係 を示 し、降伏 変形

Ry ＝ 1／300 ，
1／200 ，

1／100 の ケ
ー

ス ご と に 表 す 。 両 波 と

も、降伏耐力 の 増加 に伴 い
、 応 答 変形 角 が小 さ く、同

一
の 降伏 耐力 で は 、降伏 変形 が小 さい ほ ど応答変形が

小 さい 傾向 に あ る 。 各曲線は ほ ぼ双 曲線 を示 し、応答

変形が ある変形角 内に収ま る の に 必 要 と され る降伏耐

力が これ ら の 曲 線か らわ か る 。例え ば 、降伏 変形 角

Ry； 1／200 で 応 答 変 形 角 を 1／50 以 下 に す る に は 、　 E1
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　また 、フ レ ーム モ デ ル の 1 階層 降伏 耐力 と 1 階の 最大応答変形 角を図 10，11にプ ロ ッ トした 。

Kobe波に お い て は 、 水 平耐力 の さらに大 き い フ レ
ーム モ デル の 応 答変形 を検討す るた め、5F−

100，7F− 100
，　leF

− 100の 建 物質量を 1／L4 倍に し、ベ ー
ス シ ア係 数 が 1．4の ケ ース の 応答解析 を行

い
、 図 11に 加 え た。 フ レ

ー
ム モ デ ル の 1 階の 応答変形 は 、両波で ほ ぼRy＝1／200の 曲線 と 1／100の

曲線 の 間に位置 し 、 これ は、各 ピ ロ テ ィ 建物 モ デ ル の 1階 の 降伏変形角が1／200か ら1／100で あ る

こ と に 対応する。

　ピ ロ テ ィ 建物 の 1 階 の 応答 変形 は 、 1 階が支 える全質量 をま とめ て 質点 と し 、 1 階の 届せ ん断

カ
ー

層 間変形 関係 を有す る 1 質点 系 モ デ ル の 応答変形 とほぼ一致 し、 降伏耐力 と降伏変形が同程

度 の 1 質点系 モ デ ル の 応 答変形 と も同程 度 で あ る 。 従 っ て 、 設 計用 地震動 を設定すれ ば 、 1質点

系 モ デ ル の 応答変形 か ら、ピ ロ テ ィ 建物 の 1 階 の 応答 変形 を所定 の範 囲に 留め る の に必 要 な 降伏

耐力 と降伏 変形 を以 下 の よ うに定 め る こ とが で き る。

　 1） ピ ロ テ ィ 建物 の 1 階 が支 え る 全質量を 1 質点にま とめ 、降伏変形 と降伏耐力 を変数 とす る

　　　1 質点 系モ デル を設 定す る 。

　 2）設 計用 地震動 に対 し応答解析 を行 い 、応答変形 と降伏変形及 び 降伏耐 力 との 関係 を求める 。

　 3）応答変形 を所 定 の 変形 （Rd）範 囲内に留め る の に必 要 な降伏耐力 と降伏変形 を 2）で 得 られ

　　 た関係か ら定め、こ れ を ピ ロ テ ィ 建 物の 1 階に必 要 な降伏 変形 と降伏耐力 とする。

　こ の 降伏変形 と降伏耐 力 を もと に 1 階柱 の 断面 を設 定 し 、 所定の 変形 （Rd）ま で 変形能 を確保す

る配 筋設 計 を行 な う。

7 ．まとめ

　2 階以上 で 連層耐力壁 を有 し 1 階で 独立 柱 となる ピ ロ テ ィ 建物 の地震応答性状に つ い て 以下の

こ とが い える 。

（1）応答変形 の 大 部分は 1 階 に集中 し、 2 階以 上 の 応 答変形 は 小 さい 。

（2） 1 階が支え る全質 量 をま と め て 質点 と し、 1 階 の 層せ ん断カ ー層 間変形 関係 を有す る 1 質点

　　系 モ デル の 最大応答変形 は 、ピ ロ テ ィ 建物め 1 階の 最大応答変形 に ほぼ
一

致す る。

（3） 降伏強度 と降伏変形 を変化 させ た 1 質点系モ デ ル の 応答結果 か ら 、 各降伏変形に 対 し、応 答

　　変形 と降伏 強度の 関係 が得 られ た。 こ の 関係 で は 降伏強度の 増加 に伴 い 応答変形は減少 し、

　　応答変形 が所定 の 変形範囲内に留まる の に必要 な降伏耐力が定まる。

（4） 設計用地震動に対 し 、
ピ ロ テ ィ 建物の 1 階 の 応答 変形 を所 定の 範囲内に留め るため に必要 な

　　降伏 層 せ ん 断力 と降伏 変形 を 1 質点 系モ デ ル の応答変形 か ら定め る 方法 を示 し た。

（5） 2 階以 上 に連層耐力壁を有する完全 ピ ロ テ ィ建物の 設 計を行 い 、神 戸海洋気象台観測 の KOBE

　　NS （最大加速度818cm ／sec2 ） に 対 し、応 答変形 が 1／50程度以 下 とす るた め の 1 階柱の 断面

　　配筋 を示 し た。
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