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要 旨 ： 兵庫県 南部地震に お い て 問題 とな っ た ピ ロ テ ィ 構 造 の 1 層変形を制御する方法に

つ い て 検討 し た 。 1 層強度 （Cb）と 2 層 以 上 の 強度に 対す る 1 層 強度 の 比 （P 指 標）を パ ラ

メ
ー

タ と した地 震応 答解析 よ り、ピ ロ テ ィ 構 造 の 1 層変 形が 1層強度だ け で なく 2層 以

上 の 強度に も強 く影 響され る 、 こ とを明 らか に し、前者が同 じで あれ ば後者 をあま り強

く し な い 方 が有利 となる、こ とを示 した。解析結 果に 基 づ き 、 1 層変形 を設定 した許 容

値 以下 に 収 め るた め に必 要な Cb と P 指標 の 関係 を定 め た。
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ー

ド ： ピ ロ テ ィ構造 、 1 層層 降 伏、変 形集中 、
べ 一ス シ ャ係数、 ピ ロ テ ィ 指 標

　 1 ．目的

　現行耐震規定 によ る RC 建物 は、兵庫 県 南部地震 に お い て もお おむ ね 安全 で あ っ た が、そ の 中

で例 外的に大 きな被 害を被 っ た の が、 2 層以 上 に壁が 多 く 1 層 に壁が少 な い 、い わゆ る ピ ロ テ ィ

構造で あ っ た 。 しか し、一
口 に ピ ロ テ ィ構 造 と言 っ て も、そ の 耐震性能は 1 層壁 の 配 置に よ り全

く異 な る 。
1 層壁 が上部 の 壁 と連な り連層 壁 を形 成す る場合 に は 1 層層降伏を防 ぐこ と が容易で

あ る の に 対 して 、 1 層 壁 が 上 部 の 壁 と 連 な らな い 場合に は 1 層層降伏 を防ぐ こ とが 困難 とな る 、

か らで あ る。耐震性 能上 は 明 らか に 前者が 望 ま し い が 、現実 に は後者 が 多 く こ れ ら の い くつ か が

崩壊 した の で あ る 。 本研究 は 、ピ ロ テ ィ 構造の うち今回 の 地震 で 問題 と な っ た 1 層層 降伏 が 生 じ

る形式の もの を対象 と して 、 1 層 変形 を設 定 した 許容値以 下 に収 め る た め に必要 な条件 に つ い て

検討 した もの で あ る。

　 2 ．検討 対象 と解析パ ラ メータ

　兵庫県南部地震にお い て大被害 を受 けた 7 階建 て ピ ロ テ ィ 構造 ［1］の 南北方 向を検討対 象 とす

る。各階伏 図 と軸組図 を図 1 、2 に 示 す 。 耐震壁 の 配 置は 、1 層に 1 枚 （上 部 に連 な らな い 単独壁）、

2 〜 7 層 に 2 枚で あ り、こ の ほ か 2 〜 7 層 に は 、柱 と の 縁 を部分 ス リ ッ トで 切 っ た非構造壁が設

け られ て い た （X1 通 り）。本建 物 に 関す る 地震応 答解析［1］に よ る と、こ の 部 分 ス リッ トを無効 と

考え て こ の 通 りを耐震 壁 と し た場合 （建 物 1 ）と、 こ れ を有効 と考 え て こ の 通 り を純 ラーメ ン と し

た場合 （建物 2 ）で は、 1 層変 形 に大 差があ り（建 物 1 ＞ 建物 2 ）、建 物 1 の 場合 の 方 が 実際 の 被害

の 様子 と近 い こ と、が報 告 され て い る 。 こ の こ と は 、 1 層強度が 同
一

で も 2 層 以上 の 強度 の 違い

に よ り 1 層 へ の 変形集 中の 度合 い が 異 なる こ と、す なわち 、 2 層以上 の 強度が大 きい 方が 1 層変

形 が 大 き くな る こ と 、 を示 唆 して い る 。

　そ こ で 本研究 で は 、 1 層層降伏 が 生 じ る場 合 の 1 層 変形 を支 配す る と考え られ る因子 と し て 、

1 層強度 と 1 層 と 2 層 以 上 の 強度 の 違 い を採 り上 げ、前者を べ 一
ス シ ャ 係 数 （Cb）で 、 後者 を以 下

に 示す ピ ロ テ ィ （P ）指標で 表す こ と と し た 。 P 指標 の 定義 は 次 の 通 り で あ る ：   ま ず、各層 の 強

零1
東京都立 大学教授、工 学部建 築学科 、工 博 （正 会員）

’2
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図 1　 各階伏図
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図 2　 軸組図

度 として 耐 震 2 次 診断 ［2］に お ける せ ん断力係 数 c 値 （以 下 i層の c 値を Ci で 表 す）を求 め 、地震

時に お ける層せ ん断力分布 を考慮す るた め に 、Ci を基準法 に よ る Ai で 割 り基 準 化す る、  次 に 、

1 層 で の ci／Ai （cb と 同 じ）を 2 層以 上 で の ci／Ai の 最小 値で 割 り、こ れ を P 指標 と名づ ける 。　 P

指標は 、 2 層以上 の 強度 に 対 す る 1 層強度 の 比 を表 す指標 で 、 1 層層降伏が生 じる建 物 で は
一般

に 1 以下 の 値 と な る 。

　建物 1 に っ い て 求め た Ci／Ai と P 指標 を表 1 に示 す。

建 物 1 で は、Cb＝O。75 、　 P 指標＝0．63 で あ っ た。以 下 にお

い て は、こ の 場合を原建物 と して 、Cb と P 指標を変化 さ

せ た場合 につ い て の 地震応答解析を行 っ た。設 定 した Cb

と P 指標 に 応 じて 、 部材強度 （降伏 強度 とひ び割れ強度）

は以 下 の よ うに し て 定 め た ：   1 層 部材 （2 階梁を含 む）

に つ い て は 原建 物 で の 値 に （Cb／O．・75）を掛け、  2 層 以

上 の 部材 に つ い て は原 建物で の値 に （Cb／0．75）× （0．63

／ P 指標）を掛 け て 求 めた。なお 、原建 物の 部材強度 は 3 ．の 4 ）に示 す方法に よ り求め 、 部材強

度以外の 諸元は 、す べ て 原 建物 と同 じ と した 。

表 1　 Ci／Ai と P 指標 （建物 1 ）

層 Ci　　 Ai　 Ci／Ai　 p 指標

74 ．931 ．862 ．65

62 ．891 ．571 ．84
52 ．181 ．啌11 ．55
41 ．781 ，281 ．390 ．63
31 ，511 ，181 ．29

21 ．301 ．091 ．19

10 ，751 ．000 ．75
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　 3 ．塘震応答解析の方法

　解析方法の 概要 を以下 に示 す 。

1 ） X1〜X4 通 り を並 列 に 並 べ た 平 面 骨組 と して 解析 し た。

2 ）柱 ・梁は線材に 置換 し、壁 も壁面 中央にお け る等価な線材 に 置換 し た 。

3 ）柱 と梁で はせ ん断変形 を曲げ の 履歴 に含 め て 考え、こ れ を武田モ デ ル ［3コで 表 した 。 壁 で は 曲

　 げ とせ ん 断 に分 け、曲げの 履歴 は武 田 モ デ ル で 、せん断 の 履歴 は原点指向モ デ ル ［4］で 表 し た。

　　ビーム モ デ ル は材端 剛塑 性 バ ネモ デ ル と し た 。 柱 と壁の 軸剛性は 弾性 と した。

4 ）原建 物の 部材強度等は以 下 の よ うに計算 した 。 柱 と梁 の 曲げ強度 、 曲げひ び割れ強度、降伏

　 点 剛性低 下率 は慣用 式 に よ り計算 し 、 降伏後剛性は 初期 剛性 の 0．001 倍 と し た。なお、柱 の

　 曲げ強度算定時 の 軸力 は、一
般 に は 長期 軸力 と し たが、 1 層外 柱だ け は 水 平力 に よ る変動軸

　 力分 を考慮 した 。 壁 の せ ん断強度 は荒川 mean 式 ［5］に よ り求め 、せ ん 断 ひ び割 れ強度 、降伏

　 点剛 性低下率は特 に計算す る こ とな くせ ん断 強度 の 1／3、0．25 と し た。壁 の 曲げ強度は慣用

　 式 に よ り求 め、曲げ ひ び割れ 強度、降伏点剛性低下 率の 扱い はせ ん断 の 場合 と同 じ とした 。

　 壁 の せ ん断 強度後及 び曲 げ降伏後剛性は初期剛性の 0．001 倍 とした。こ こ で 1 層部材 に っ い

　 て は 、大変形 時に お け る耐力 低 下が 考え られ るが 、 1層層降伏型 建物で は 可 能な限 り靱性を

　 高め る方策が採 られ る こ とを想 定 して 、耐 力低 下を考慮 し な か っ た 。

5 ）使用地震波 は神戸海洋気象台（NS、1995）、EL　CENTRO （NS、1940）、東 北大 学 （NS、 1978）の 3 波

　　と し、最 大 速度 を 50
．kine に 基準 化 し た

。 また参考 の た め 、 神戸海洋気象台に つ い て は最大

　 速度 を原記 録 の 90kine とした場 合 に つ い て も検討 し た 。減衰は 瞬間剛 性 比 例型 の 内部減衰

　　と し、減衰 常数は弾性 1 次周期 （0．393 秒）に 対 し て 3 ％ と した。

　 4 ．各層層間 変形の 最大値

　各地震波に 対 して 、Cb を 0．025 刻 み で 0．3〜0．5の 範囲で 、 また 、
　 P 指標を 0．1刻み で 0．3〜1．1

の 範囲で 変化 させ た場合 の 解析 を行 っ た 。

　 P 指標 を
一定 と し た 場 合 の 各層 層 間変形 の 最大値の

一
例 （P 指標 ＝ O．4、0．6、0．8、1．0、地震 波 ：

神戸）を図 3 に示す 。P 指標＝0．4 の 場 合、 1 層 へ の 変形集 中が 大 き く、 1 層変形 は Cb の 増加 に つ

れ て 減少 し て い る。P 指標が増加す るに つ れ て 、  Cb 小 な る範囲で の 1 層変形 が大幅に減少 する

一
方 、  上 層 階 の 変 形が 全 Cb の 範囲で増加 し、そ の 結果 と し て P 指標＝LO で は各層 変 形が ほ ぼ

均
一

にな っ て い る 。 なお 、上層階に つ い て は 上 に行 くほ ど Ci／八i が 高 くなる強度分布 （表 1 参 照）

で あっ たが、 P 指標＝LO の 場合を除 い て各層 層 間変 形 は ほ とん ど同じで あ っ た。

　 　6

議 　 　 　
熱 　 　
醤・

　乙
　 　 O．3 　0．35 　0．40 ．45 　0．5 　0．35 　0．4 　0．45 　0．5　0．35 　0，40 ．45 　0．5 　0．35 　0．40 ．45 　0．5

　 　 　 　 　 　 Cb　　　　　　　　　　　　　　　　Cb　　　　　　　　　　　　　　　 Cb　　　　　　　　　　　　　　　　Cb

　　　　　　　　　　　　 図 3　Cb一層間変形 関係 （神戸 ［50　kine］）
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一

層 間変形 関係 （神 戸 匚50kine ］）

　Cb を
一

定 とした場合 の 各層 層間 変形 の 最 大値

の 1例 （Cb； 0．30 と 0．40、 地震波 ：神 戸 ）を 図 4

に示す。Cb＝ 0．30 の場合、　 P 指標が小 なる範囲 で

は 1 層 へ の 変形 集中が 著 し い が
、

P 指標が 増加

す る に つ れ て 、 1 層 変形 が 減少 す る 反 面 上 層 階

の 変形が増加 して 、 P 指標＝1．0 で 各層変形は ほ

ぼ均一
にな っ て い る。以上 の 結果は、Cb が 同 じ

で も P 指 標 が増 えれ ば 、 1 層 へ の 変 形集 中 の 度

合 い が減 り 、 そ の 分上層部の 変形 が増え る 、 こ

とを示 し て い る。 1 層 変形 の みを問 題 とす る の

で あれ ば 、2 層 以 上 をあま り強 く し な い 方 が 有

利 とな る 、とい え る 。 P 指標 ＝ 0．6、0，8、1．0 の

場合 （Cb＝o．3）に つ い て の 、　 Ai 分布外 力 に 対す る

静的漸増載荷解析に よ る降伏状況 の 比 較を図 5

に示 す。 P 指標＝0．6 で は 1 層 層降伏 機構 が形成

され て い る の に 対 し て 、P 指標＝0．8 で は完全 な

1 層 層降伏機構 は形 成 されず 、逆に 2 層 の 壁 に

Xl X2 x3

（a）P 指標 ＝ 0．6

Xl X2 X3

（b）P 指標 ＝ O．8

Xl X2 X3

x4

X4

X4

　　　　　 （c）P 指標＝1．0

図 5　 静的解析 に よ る降伏状況 の 比 較

　　　　　（最上階変位＝15cm）

もせ ん断降伏 が生 じ て い る 。 さ らに 、P 指標 ＝1．0 で は 4 層 の 壁 ま で せ ん 断降伏 が進み 、1 層 層 降

伏 か ら全 体降伏 へ 近 づ く様相を 示 し て い る 。
P 指標 の 大 き さに 応 じ た こ の よ うな降伏状況 の 違 い

が 1 層 へ の 変形集中 の 度合 い の 違 い と して 現れ た 、こ とは明 ら か であ る。Cb ＝ 0，40 の 場 合は P 指
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（a ）神戸 ［50kine ］　　　　 （b）EL　CENTRO［50　kine］

　　　　　　　　　 図 6　 Cb− P 指標
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標 が 小 さい 範 囲

で 1 層 変形 が 減

少 し て い る こ と

を除 い て 、全 般

的 な 傾 向 は

Cb＝ O．　30 の 場 合

と同 じで ある 。

　 5 ． 1 層変形

を設定値 以下 と

す る た め の 条件

　Cb とP 指標 の

0．5

0，45

80 ．4

0．35

O．3
　 0．3 　0．5　0．7 　0．9　1．1　 0．5 　0．7 　0．9　1．1　 0．5 　0．7　0．9 　1．1

　　　　　 P 指標　　　　　　　 P 指標　　　　　　　 P 指標

　 　 （a）神戸 ［50kine ］　 （b）EL　CENTRO［50　 kine］ （c ）東北大［50　 kineコ

　 図 7　 1 層 変形 を設定値 とす る た め に 必要 な P 指標 一Cb 関係

両方 を変 えた場合 の 1層 変形 の 最大値 を 3 次

元 的 に示 した の が 、図 6 で ある。 3 種類 の 地震

波 の い ずれ の 場 合も、Cb が大 き い ほ ど、また P

指標が大 きい ほ ど、1層変形は小 さくな っ て い

る。

　図 6 の Cb− P 指標
一1 層 変形 関係 にお い て 、

こ の 曲面 を特定 の水 平面 （
一

定の 1 層変形を表

す）で 切 っ た切 り 口 を 図 7 に示 す。 こ こ で は、

2 〜 4 ％ の 変形 を 設定 し た。図 7 は 、 1層変形

を設 定 し た値以 下 とす るた めに必 要な Cb と P

指標 の コ ン ター曲線、と い う こ とが で きる。曲

0．6

0．58

　 0．4

0，3

0．2
2 ％ 　 3 ％

1 層変形

4 ％

図 8　 各変形 に対する 必 要 Cb （P 指標＝0，6）

線 の 形状 は地震波 に よ り相当異 なっ て い る が 、ご く大雑把に 大別 する と 、  
一

定 の Cb と
一

定 の P

指標 を表 す 2 本 の 直線で 近似 され るタイ プ ；神戸 と、東北 大の 2 ％ 、3 ％ が 該当、  Cb 小 なる ほ

ど P 指標大 とな る （右下が りの）直線で 近似 される タイ プ ：EL　CENTRO と 、 東北大 の 4 ％ が該 当 、

の ふ た つ に分か れ る 。 P 指標＝0，6 の 時 の
、 各変形 に対す る必要 Cb の 値 を図 8 に 示す。 2 ％ ま た

は 3 ％ の 変形 を設 定 した 場合、現行耐震規定 に よ る Cb の 最低標準値 で あ る 0．3 よ り相 当高 い 強度

が 必 要 で あ る 、こ とがわ か る 。

　参 考 の た め 、神 戸 海洋 気象台 の 最大速 度 を 90kine に した場 合 の 、　 Cb − P 指標
一 1 層 変形 関係
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図 9　 Cb− P 指標
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と必 要 Cb − P 指 標関係

を図 9 、10 に 示 す。50

kine 時 と比 較 し て 、同

一
変形に 対 し て 相 当高

い Cb と P 指標 が 必 要

で あ る。

　 6 ．ピ ロ テ ィ 構造に

お け る保 有 水 平 耐 力

の 割 り増 しに つ い て

表 2 　 剛性 率

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 （a ）せ ん断変形　 　　（b）全体 曲 げ変形

　
一

般 に ピ ロ テ ィ構 造 の 1 層に 対 し て は 、層降伏　　 　　 図 11　 ピ ロ テ ィ構造の 変形状態

に伴 う変形 集中 の 緩 和 の た め に 、剛性 率 に 基 づ く

保有水平耐 力 の 割 り増 し が想 定 され て い る 。 しか し、建物 1 に つ い て 弾性剛性 に 基 づ き剛性 率 を

計算 した結果（表 2 ）は 、1．18 （1 層）で あ り、耐力割 り増 しが 求め られ る 0．6 に比 べ 問題 とな らな

い 値 で あ っ た 。 こ れ は、  1 層で は 当然 大 きな せ ん断変形が生 じ る が 、  反 面 2 〜7 層で も全体

曲げに よる変形が大 きく（図 11）、結果 と し て 1 層変形 が 特に大きな値 とは な らな い た め で あ る。

以 上 の 結果 は、弾性 剛性 に基 づ く剛性率 で は ピ ロ テ ィ層 へ の 耐力割 り増 し を行え な い 場合が ある

こ とを示 し て い る 。 また 、 敢えて 剛性率で こ れ を 行お うとす る と、 1 層層 降伏機 構 を想定 し て 1

層剛性 を 下 げ る 方法 も考 え られ る が、そ の 場合 も 1 層層降伏 が 生 じ る か ど うか を判断 す る た め に

は 強度に 関す る評価が 必要 となる、と い う問題 が あ る。こ れ らの こ とを考え る と、 1 層層降伏 を

伴 う ピ ロ テ ィ 構 造 に 耐力上 の ペ ナ ル テ ィ
ーを課すた め に は 、剛性 率 の よ うな剛性 評価 に基 づ く方

法で はなく、こ こ で 述 べ た P 指標の よ うな強度評価に基づ く方法 の 導入 が必 要 で あ る、とい え る。

1層層降伏 は剛性上 の 問題ではな く強度 の 問題 で ある こ とを、銘記す べ き で あ ろ う。

　 7 ．結諭

　 ピ ロ テ ィ 構造 の 1 層 変形 を制御 す る 方法 に つ い て 検討 した 。 1層強度 （Cb）と 2 層以上 の 強度に

対す る 1 層 強度 の 比 （P 指標）を パ ラ メ ータ と した地 震応答解析よ り、以 下 の結果 を得た。

1 ） 特定 の 周 期 と階数 （約 0．4秒、 7 階）の 建 物を対 象と し た 検討 で ある、と い う条件 付 き で はあ

　　る が、 1 層変形 を設 定値以 下 に 収 め る た め に 必 要な Cb と P 指標 の 関係 を定 め た 。

2 ） ピ ロ テ ィ 構造 の 1層 変形 は 、 1 層強度だけで な く 2 層以 上 の 強度に も強 く影響 され、前者が

　　同 じ で あれ ば後者 をあま り強 く しな い 方 が 有利 とな る。

3 ）現 行耐震規定 の 剛性率で は 1 層 に対す る必要耐 力 の 割 り増 しを行 えな い こ とが あ る。 こ の た

　　めには 、こ こ で 定義 した P 指標 の よ うな強度に 関す る指標の 導入 が 必 要で あ る 。
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