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1. はじめに

現在、地震応答解析に用いられている復元力特性は、部材

単体実験データ等より推定されているが、建物の地震被害を

考える際には、腰壁・垂壁といった 2 次部材の影響を考慮し、

より実挙動に近いモデルを考える必要がある。(その 2)では、

(その 1)で明らかになった RC 造学校建築の典型的なモデルを

用いて静的弾塑性解析を行うことにより、建物の被害推定に

用いることが可能な復元力特性を構築する。

２．静的弾塑性解析

2.1　解析対象建物の概要

(その 1)から、典型的な校舎建築と考えられる以下の建物

を解析対象とする。階高は各階 3.85m で 4 階建て建物である。

2.2　建物のモデル化

各架構を立体骨組にモデル化し、

各階の床を剛床とし、ねじれは考

慮する。柱，大梁は、剛域・弾性

域および中央部材によって構成

され、中央部材の端部がフェイ

ス位置に対応する。大梁のモデル(図 2)はスラブによる曲げ

剛性の割り増しを行う。 中央部材は軸力と 2 軸曲げの相関

を考慮できるマルチスプリングモデル（MS モデル）と、2

軸せん断の相関を考慮できるマルチシアースプリングモデル

（MSS モデル）により構成されている。ねじれは弾性として

いる。MS モデルはフェイス位置に配置され、中央部材端の

2 平板間に複数の弾塑性軸バネが断面の形状に合わせて配置

されている。平板間は、軸方向変形 uxと 2 軸回りの回転変形

θy、θz の 3 自由度を持ち、軸力と 2 軸曲げの相関を考慮し

た弾塑性挙動をするものとする。

耐震壁は、図 3 のようにエレメ

ント置換する。壁柱の脚部を軸

力と曲げの相関を考慮できる弾

塑性スプリングモデルとし、せ

ん断性状は弾塑性せん断ばねモ

デルで表す。壁柱頭部の曲げお

よび壁梁は弾性とする。また開口部による影響は、せん断剛

性に(1)式のせん断剛性低下率γを乗じ考慮する。

γ=1.0-1.25√(∑L0H0／LH)            (1)
L0、H0：開口部の長さ、高さ

L、H：耐震壁の長さ、高さ

腰壁・垂壁は図 4 のように分割し、外周の柱・梁を変断面部

材とすることにより雑壁の剛性評価を行う(TypeA)。また、図

5 のように梁を変断面部材として扱い、腰壁・垂壁に MS を

付加することにより雑壁の剛性と耐力の評価を行う(TypeB)。

解析は腰壁・垂壁の扱い等について以下の 3 タイプのモデル

に対して行った。

【TypeA】腰壁・垂壁の剛性と、腰壁・垂壁を無視した柱・

梁の剛域を評価し、腰壁・垂壁の耐力を無視する。

設計で一般的に用いられるモデルに相当する。

【TypeB】腰壁・垂壁の剛性と、腰壁・垂壁を考慮した柱・

梁の剛域、腰壁・垂壁の耐力を評価する。2 次部

材の剛性・耐力を考慮した詳細モデルに相当する。

【TypeC】腰壁・垂壁の剛性と、腰壁・垂壁を考慮した柱・

梁の剛域を評価し、梁は弾性とした。耐震診断(2
次診断)に対応するモデルに相当する。

荷重分布形は設計用地震荷重と相似形を基本とするが上層階

で終局耐力に達しない場合は適宜分布形を変更する。

2.2　静的弾塑性解析結果

図 6 に 3 タイプの解析から得られた 1 階、3 階の層せん断

力－層間変形関係を比較して示す。図 6 より X 方向について

は【TypeA】に比して【TypeB】はおよそ 1.6 倍、【TypeC】は
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図 2  柱・大梁のモデル化
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およそ 2.2 倍の耐力を有していることがわかる。Y 方向につ

いて、【TypeA】と【TypeB】の差は外力分布形の違いによる。

３.復元力特性

静的弾塑性解析の結果に基づき、振動解析用に各層ごとに

Tri-Linear 型の復元力特性に近似する。スケルトンカーブは、

下記のように設定する。(図 7)
・第 1 折点：各層のいずれかの部材がクラックを発生する点。

・第 2 折点：各層のいずれかの部材が降伏した層間変位で静

的弾塑性解析結果と振動応答解析用 Tri-Linear モ

デルの面積が等しくなる層せん断力となる点。

・第 3 折点：層間変形角が 1/50 程度または静的弾塑

性解析の最終ステップとなる点。

表 1 には、その結果得られたタイプ別の剛性・耐力

関係を復元力特性とともに示す。図 8 には復元力特

性の凡例を示す。表 1 中の Qu は耐震診断で得られ

る各層の終局耐力を、∑W はその階より上の重量を

示す。表 1 より、第 2 次診断に対応した【TypeC】
は、せん断力係数については診断と対応しているが、

腰壁・垂壁の耐力を評価した【TypeB】は耐震診断

(Qu)に比べ終局耐力(Q3)が X 方向で 0.82~0.89 倍、Y
方向で 0.58~0.95 倍となっている。この要因として

Y 方向については、静的弾塑性解析において梁の耐

力にスラブ効果が入って

いないことや上層が完全

に終局に達していないこ

とが考えられる。表 2 に

は、一般的に解析で用いられている剛性、耐力の関係 2),3)を

示す。表 1 と表 2 の値を比較すると Y 方向については、一般

的に用いられる復元力特性と概ね対応がとれているが、X 方

向については腰壁・垂壁の評価によって剛性・耐力に差異が

生じる結果となった。したがって、建物の地震被害を検討す

る際は一般的な剛性・耐力の関係を用いるだけでなく、腰

壁・垂壁を評価した復元力特性も含め解析を行う必要がある

と考えられる。

４.まとめ

本研究では、(その 1)で明らかになった一般的な学校建築

を対象として、より詳細なモデルを用いて静的弾塑性解析を

行うことにより、被害検討の際に用いることが可能な復元力

特性の構築を行った。今後は、梁のスラブ効果等を考慮した

静的弾塑性解析を行い、復元力特性の検討を行う。さらに愛

知県全体の建物に対し、Is 値を用いて耐力の高さ方向分布を

求め、応答解析を行うことにより建物の地震被害を含めた検

討をする予定である。

参考文献

1) 石井正人、斉藤安生、浅野美次、堀井昌博：マルチスプリングモデルの特性　その 1 部

材剛性の特性とその適正化,日本建築学会大会学術講演梗概集 pp383-384、1997
2) 青山博之：鉄筋コンクリート建物の終局強度型耐震設計法、1990
3) 梅村魁、大澤胖、武田壽一：鉄筋コンクリート構造の耐震設計、1985

図 6 層せん断力－層間変形関係比較

Ａ＋Ｃの面積＝Ｂの面積

振動応答解析

静的弾塑性解析

Ａ

Ｂ

Ｃ

層間変形

層
せ

ん
断

力

図 7 スケルトンカーブ

表 1 タイプ別復元力特性【TypeA】

【TypeB】

【TypeC】

TypeA 階数 K2/K1 K3/K1 Q2/Q1 Q3/∑W Qu/∑W Q3/Qu

4 0.15 0.001 3.08 0.46 1.26 0.37
3 0.16 0.002 3.47 0.35 0.76 0.46
2 0.15 0.002 4.05 0.30 0.56 0.54
1 0.21 0.003 4.12 0.27 0.50 0.54
4 0.09 0.020 1.87 1.23 2.17 0.57
3 0.07 0.001 2.54 0.88 1.05 0.83
2 0.10 0.004 2.65 0.65 0.76 0.86
1 0.08 0.002 3.11 0.58 0.64 0.91

X方向

Y方向

TypeB 階数 K2/K1 K3/K1 Q2/Q1 Q3/∑W Qu/∑W Q3/Qu

4 0.50 0.003 9.88 1.04 1.26 0.82
3 0.63 0.003 11.72 0.63 0.76 0.83
2 0.65 0.003 15.35 0.49 0.56 0.88
1 0.72 0.004 15.86 0.45 0.50 0.89
4 0.08 0.014 1.96 1.26 2.17 0.58
3 0.07 0.003 2.47 0.87 1.05 0.83
2 0.10 0.004 2.90 0.69 0.76 0.92
1 0.08 0.002 3.29 0.61 0.64 0.95

X方向

Y方向

TypeC 階数 K2/K1 K3/K1 Q2/Q1 Q3/∑W Qu/∑W Q3/Qu

4 0.09 0.003 4.50 0.54 1.26 0.43
3 0.08 0.001 3.91 0.56 0.76 0.73
2 0.09 0.001 3.81 0.64 0.56 1.14
1 0.11 0.001 4.95 0.61 0.50 1.21
4 0.17 0.019 2.12 1.88 2.17 0.87
3 0.12 0.011 2.82 1.17 1.05 1.11
2 0.15 0.010 3.16 0.83 0.76 1.10
1 0.13 0.005 3.72 0.73 0.64 1.14

X方向

Y方向

0
4 103

8 103
1.2 104

1.6 104

2 104

0 1 2 3 4 5 6 7 8

層
せ

ん
断

力
(k

N
)

層間変形 (cm)

Y方向

0

4 103

8 103

1.2 104

1.6 104

0 1 2 3 4 5 6 7 8

層
せ

ん
断

力
(k

N
)

層間変形 (cm)

1階

2階

3階

4階

X方向

0

4 103

8 103

1.2 104

1.6 104

0 1 2 3 4 5 6 7 8

層
せ

ん
断

力
(k

N
)

層間変形 (cm)

X方向

0
4 103

8 103
1.2 104

1.6 104

2 104

0 1 2 3 4 5 6 7 8

層
せ

ん
断

力
(k

N
)

層間変形 (cm)

Y方向

0

4 103

8 103

1.2 104

1.6 104

0 1 2 3 4 5 6 7 8

層
せ

ん
断

力
(k

N
)

層間変形 (cm)

X方向

0
4 103

8 103
1.2 104

1.6 104

2 104

0 1 2 3 4 5 6 7 8

層
せ

ん
断

力
(k

N
)

層間変形 (cm)

Y方向

表 2 一般的剛性・耐力

図 8 復元力の凡例
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