
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ ン ク リート工 学 年次論 文報告 集　11−21989

論 文

［2074］ 変動軸力を考慮 した部材 モ デル に よる RC 骨組の 地震応答
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　同　　 柴田 明徳 （東北大学工 学部 ）
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［1 ］は じめ に

　柱に作用する軸圧縮力は地震時に水平 力と共に増 減し曲げ耐 力 に影饗を及 ぼすが，引張側 と圧

縮側で その 影響 が相殺され る との判断か ら厳密に扱われ るこ とが少ない 。しか し，応答変形や 降

伏 ヒ ン ジの 発生 に及 ぼす影響は無視で きない と考えちれ る。本稿で は，曲げ解析に用 い られ る フ

ァ イバ ーモ デル によ り骨組の 部材を構成 し， 部材毎に変動軸力を考憲 した地震応答解析を RC 造

6 層純ラーメ ン建物を対象と して行い ， 変動軸力の 考慮，非考慮 の 違 い が ， 骨組の 弾塑性挙動に

及ぼす影響つ い て 述べ る。

［2 ］解析手法

　部材モ デル は図 1に示す部材の 可挽部分の A 端部と B 端部に コ ン ク リ
ー

トと鉄筋 の
一

軸応カ
ー

歪特性を有す る微小要素 （＝フ ァ イバー）か ら成る厚 さ 0 の 断面 （＝ス ラ イス ）を挿入 した もの

で あり，詳細 は文献 1）で述 べ て い る。 断面柔性は部材中央で弾性柔性と仮定し，中間部は それ

らの 直線 補間 した値 と して 簡略化 して い る。

［3 ］解析対 象骨組 と解析条件

　図 2 に解析対象を示す。 6層 1 ス パ ン骨組が柱の 変動軸力を考慮 した解析対象で ある （＝7V・一ム

モデ ル）。 断面寸法 ， 配筋は 表 1 の通 りで ある 。 各層の重量を 40tonと し， 1層 にお ける左右 の 柱

の 初期軸力は 120tonで ある。 こ の骨組の 左右の 柱 の 2倍の 柱幅 と 2 倍の 主筋を有する 1 本の 柱の

の 両側に ， は りを中央で切断 して取 り付け， はり端でモ ーメ ン トが 0 となる様に ロ
ー

ラー支持 し

た 骨組を変動軸力を考慮 しない 解析の 対象 とした （＝ 中柱 モデ 劾 。

　コ ン ク リートと鉄筋 の 応カ ー
歪関係は 図 3 に示す 折れ線 段　　　　　　　 R

で 与 え．材料の 諸定数は表 2に示す通 りで ある ． フ レーム

モ デル で は柱の フ ァ イバ ー分割を14とし， 各階の 質量は左

右柱頭に分散させて与える 。 中柱モ デル では，柱の フ ァ イ

バ ーの 面積 が大 き くな らな い 様 に20分割 とし，質量 は中柱
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図 1　部材 モ デル
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図 2　解析対象 骨組
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図 3 （a＞ コ ン クリートの 応カー歪関係
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断面 の形 状と配 筋

断面
bXD650

× 650700x70e750

× 750

単位 ：mm

主 筋

12−）2Z12

−D2212

−D22

表 2　 解析 にお け る諸 定 数

梁 単位 ：国 属

階 断面
bXD

端 部

上パ

端 部

下パ

6，R400x7504 −D223 −D22

415400x8GO5 −D224 −D22

2，3400 × 8506 −D224 −D22

コ ン ク リ
ー

トの 材料 特性

9言諱1脇
22

§：1嬲 c腫
2E

ド 2・°× 105  ／c區
2

鉄筋 の 材 料特 性

σ y・3000kg／c皿
2　 E ，＝2．　lXloeke／cm2　 E ？

＝E 【／ 100

表 3　入力地 震 波

図3 （b）　鉄筋の 応カー歪関係

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　解 析ケ
ース ＝　〈モ デル 2 ）x （地震波 3 ） ＝ 6

柱頭 に集 中させ る 。

　入力地震動は，1978年宮城県沖地震にお ける住友生命 ビル と東北大学 の 記録，及 び 1940年 インペ

リアル パ V・一地震にお けるエ ル セ ン トロ と した。応答は最大 加速度 を合む 5 秒間につ い て計算 し，数

値積分は 平均加速度法を用 い ，時間刻み は 2× 10”4sec とした。減衰は骨組 の 弾性周期 を0．4sec

と仮定 し，初期剛性比例型 の減衰マ トリッ クス を用い た。尚，減哀定数は 2 ％と した ．

［4 ］応答解析結果

4．1　　　モ
．’一

’レに二　　　　　　　　　 ・

　東北大学波 を入力 した時の 解析結果を図 4 〜図 6 に示す。時間刻み をかな り小さくして い る た

め，各柱 の 1 計算ス テ ッ プにおけ る 1 層の最大の変位増分は，2× 10’3cm 以下とな っ て お り，断面

の 不釣合軸力も 1〜 2   程度 とごく僅 か に抑 えて い る。

　図 4　〈．　a》は中柱 モ デ ル の ， （b）は フ レーム モ デル の ，各層 における応答変位 の 時刻歴であ る。 フ

レ
ーム モデルでは剛床を仮定 して い ない ので，左右 の 柱 の 水平変形の 平均を層の 応答変 位 として

い る。 最上部の 最大応答 は，中柱 モ デルで7．91cm，フ レ ーム モ デルで 10．73cmとな っ て お り，振動

周期は フ レーム モ デル の 方が 2 割ほ ど長
’
くな っ て い る。

　図 5 は フ レーム モ デ ル の 1 層左 右両柱と2 階は りの 軸力，軸方 向変形 ， せ ん断力， 水平変形の

時刻歴である． 図中口印は 柱脚とは り左端の ， ◇印はは り右端の 降伏を表 して い る。 柱の 軸力は

柱脚の 降伏 までせん断力と対応 して増加また は減少して お り， 降伏後は 頭打 ち とな り， 120± 97

t。 n の 範囲 で 変動して い る。 作用軸力の 和 は初期軸力との 釣合を満足 して い る。柱 の軸方向変形

は ， 柱脚が降伏し塑性化が進む場合に 0．lcmほ ど伸びて い る。伸び の 値は柱脚降伏時に圧縮軸力

減少 とな る場合に大き くな っ て い る。柱の 剛域間の 長さは約 270cmであるか ら0．03〜 0．05X と伸

び の割合は小 さい 。は りは 0．59秒付近 の 正 の 変形時に左端の 下バ が降伏し，0．93秒付近 の 負の変

形 時に 右端の 下 バ が降伏 して い る． 非対称配筋の ため鉄筋の 少ない 下バで引張降伏す る傾向があ

る 。 材端の 降伏に伴 い 軸方向変形が伸びて い るが，その 時には りは圧縮軸力状態とな っ て い る ．

図には示 して い ない が， 中柱 モ デルにつ い て は 2 階の は りの 降伏時に 1 階柱で 240± 25tonの 軸力

の 増減 が生 じ るがほぼ定軸 力を保 っ て い る。

地　震 波
−
最大加速度

1978年 宮城県沖地震
1978年 宮賊県沖地震

1940年 インペ リアルパ レー地震

　住友生 命　 　NS
　東北大学 　 　NS
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　　　　　　　 　　　 5
　　　　　　　 　RF　 6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ti鵬 　 　 　 　 　 　 6 　 　 　 　 t洫 ，

　　　　　　 0 　　　　　　　　　　　　　 5 ［sec ］　　　　　　　 O 　　　 RF 　　　　　　　　5 ［sec ］

　　 図 4 （a）　中柱 モ デル の 応答変形 （東北大学 ）　　 図 4 （b）　乃一ムモ デル の 応答変形 （東北大学 ）

　図 6 （a）は中柱 モ デ ル の 1 層 の 層 せ ん断力 Q と層間変形 δ の 関係，（b）は フ レーム モ デル の 1層

の 層及び柱の Q 一δ関係である。 フ レーム モ デル の層の せん断力は各柱の せん 断力の 和である。

左側の 柱は負の 変形時に圧縮軸力が増大しせ ん断力が上が り， 正 の変形時には圧縮軸力が減少 し

せん断力は低い 。 右側の柱は こ の逆の 特徴を もち，両者 を重 ね合わせ た層の 履歴ループは，申柱

モ デル と同 じ様な形状とな っ て い るが，履歴 面積は大きい 。

4．2　　　　
’
　 こ　　　　　　 の

　図 7 〜 図10は 3 波に対して 応答解析を行 っ た結果を整理 した もの である。

　図 7 は各層の 層間変位の 最大応答 をプ ロ ッ トした もの で ， フ レーム モ デル，中柱 モ デル とも 2，

3， 4 層で の 変形が大きくな っ て い る。層間変形は中柱モ デル よ りフ レーム モ デル の方が大き く

な り， 東北大学 波入力の 場合全体平均で約1．2倍増大して い るが最上層では2．O倍となっ て い る．
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こ の とき ， フ レーム モ デル の 最大

応答層間変形 は 3 層の 2．49cm で

あ り， 部材角は 7／1000 に留 ま っ

て い る。

　図には示 して い ない が降伏ヒ ン

ジは 3 階のは り端部か ら発生 し，

最上層を除くは り， 1 階柱脚へ と

塑性化が進展 した。 フ レーム モ デ

ル では その他に圧縮軸力の 減少す

　 　 　
　 　 　

図 6 （a ） 中柱 モ デ ル の Q 一
δ 関係
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図 5 　フ レーム モ デル の 解析緒果
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る 2 階柱脚で も降伏 ヒ　6
層

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

ンジが発生 した。　　　 5

　本部材モ デル の 場合
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

各部材で軸力が変動す

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
るた め ， 部材の 塑牲率

が一畿に 定ま らず明確 2

な塑性率は定義で きな 1

い。ここでは最大鉄筋

歪 と降伏歪 の 比を塑性

率 とする。図 8 は 1 層

の 柱脚 と 2 階以上の は 麗
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 “

り端の 塑性率で ある。
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柱
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考 慮す ると部分的な損傷は変わる

が 層と しては大差ない 。 しか し，

東北大学， El　Centro では変動軸

力を考慮 した フ レーム モデル の 損

傷が著 しく大き くな っ て い る。 各

階の は りの 最大軸方向伸び を図 9

に示す ． 住友生 命波で は， 3 階で

0．52cm，即 ち約 0．　IX伸びて い る。

フ レーム モデル の海答 変位 には，

は りの 軸伸び が加算され るため ，

階
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　　　 1 e　　 200　 ［ten］

柱 の 最 大 変動軸力 （東北大学 ｝

　　　　　　　　　　　　　　　中柱の 応答より大きくなると考 えられ る。また，中柱モ デル で

は ロ
ve

ラ
ー支持がは りの伸びを容 易に し，柱 フ ェ イス の 曲率の 増大を防ぐ効果があると考えられ

る。図 10は 柱の最大変動時の 軸力 を承 してお り， 初期軸力の 8exの 変動軸力が生 じて い る．

［5 ］まとめ

　フ ァ イバ ーモ デル によ り変動軸力を考慮 した骨組の 地震応答解析を行 い ，柱 の変動軸 力は常時

軸力の 8割に達し，変 動軸力を考慮 した場合眉の 応答変位はやや大 きくなるこ と，層せん断力は

殆 ど変わ らな い こ とを述べ た 。 また ， 局所的な損傷分布 に変化が現れ，軸力の増加 ・減少側柱に

接続す るは り端 の 塑性率の 平均は 変動軸力を考慮しな い 解析値かそれ を上図るこ とを示 した．
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