
4 6巻 1 0号 ( 1 9 9 4 . 1 0 ) 生 産 研 究

特  集

研 究  速

４

報

鉛直地震が建物の応答性状に与える影響に関する研究
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l .序    論

実地震波は 3次 元に伝わる波であり,建 物には水平地震

動と共に鉛直地震動が入力する。しかし,従 来の設計法,

更に1990年に日本建築学会より刊行された終局強度型耐震

設計指針
1)に

おいても鉛直地震動に対する設計は直接的に

は行われていない。そこで,地 震時における鉛直地震動が

建物の応答性状に与える影響を,特 に柱部材に注目して検

討を行った.鉛 直地震動による軸力増加が柱に与える影響

は①P―ム効果の影響の増加,② 曲げ耐力の変動,③ 水平

岡1性の変動,等 が考えられ,こ れらが建物全体での強度と

変形能に影響を及ぼす.そ こで,上 記 3点 を考慮 し得る立

体フレーム動的弾塑性地震応答解析を水平,鉛 直同時入力

に対して行った.

2.解 析 モ デ ル

解析対象物は一般事務所を想定したスパン長6m,階 高

3mの 1スパン3階建築物モデルである (図1).各 部材

の寸法 と配筋 を表 1に 示す。コンクリー ト強度は300
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表 1 各 部材の寸法と配筋

部材 断面寸法 (cm) 主筋配筋

各階柱 45× 45 上端 2-D221-D19

下端 2D22

R階 梁 25× 40 上端 2-D221-D19

下端 2D221-D19

横補強材 :各部材ともD10@100

kgf/cm2,主 筋強度は柱には3,500 kgf/cm2,梁には4,375

kgf/cm2を用いる。梁の岡l性,耐 力に対 し,長 さ0.1′ (ι

:スパン長)の スラブの影響を考慮する.数 値積分には平

均加速度法を用い,積 分時間刻みは 1/1000秒で 1/100秒

刻みでデータ出力する.水 平 1次 固有周期は0.4秒,鉛 直

1次 固有周期は0.03秒である.

3.部 材のモデル化

I)柱 部材 :柱断面各要素の弾塑性挙動を追跡するため,

曲げ破壊は部材端部で発生すると仮定 し,図 2に 示すよう

に計33の要素に断面を分割 し,そ れぞれの要素をばねに置

換 した MS(Multi_Spring)モ デルを端部に,お のおの独

立の弾塑性軸ばね,せ ん断ばねを中央に配 した部材モデル

(図3(a》に置換する.

Ⅲ)梁 部材 :作用する軸力は柱に比べ小さいと考え,材 端

表 2 各 ばねの履歴モデル

ば ね 履歴モデル

せん断ばね 耐力低下スリップモデル

軸ばね 軸剛性モデル

回転ばね 修正 C10ughモデル

コンクリートばね 修正 Kent&Parkモ デル

鉄筋ばね バイリニアーモデル
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(a)柱 部材 弾性変形
各点での釣合いは

A:A/1・的+Cl・VittRI=―Fex6)Sモデル
弾塑性せん断パネ 銃sモデル

弾塑性軸パネ
e1 1 1 f-$ 1 -V-.' . +-ft-:-- 1i;CEf

C i  M'  cvr+r  - |  Cz.  Vi+r  *RT+r-  -F.*( i+r) (2)

岡l塑性ばねモデル (図3(b》 に置換する.柱 ,梁 共にばね

以外の部分は弾性挙動すると仮定する.各 ばねに用いたモ

デルの.°を表 2に 示す。

4.不 釣 IJ合い力の解除

増分法による数値計算では仮定 した復元カモデルによって

決定される現ステップの岡1性を用いて,次 ステップヘの増

分夕ヽ力から次ステップの変形を求める。この際;ス テップ

間で剛性の変化が生 じると,得 られた次ステップでは運動

方程式を満足 しない。この対処法として,繰 り返 し計算を

行い不釣合い力を生 じさせない方法と,生 じた不釣合い力

を,次 ステップで節点外力として加える事により,解 除す

る方法とがある.本 解析では,次 ステップで不釣合い力と

等価な節点外力を加える事により解除する方法を用いる。

1質 点系で表すと,各 節点での運動方程式は

ν・α′十C・ス十R′=― 島

ν :質量 α′:加速度 И :速度 C:減 衰係数

R′:復元力 鳥 メ 外力

で与えられる。i(A)～ i+1(B)ス テップで岡1性の変化が

生 じたとする (図4).

i+1ス テップではB点 で運動方程式 を満足することと

なる.し か し,現 実には C点 で運動方程式を満足する必

要がある。

復 元 カ

El(減衰 Cl):

Xi+1

図 4 不 釣合い力

となる。そのため,次 ステップで解除すべ き不釣合い力は

式(1)一式(2)で与えられ,

(Cl~C2)Vl+1+(Rl+1-R奄 +1)

=(Cl~C2)Vl+1+FI

となる。瞬間岡1性比例型で減衰を与える場合,運 動方程式

を満足させるためには減衰力も釣合い力として解除する必

要がある。そこで,本 解析では減衰力の解除を行った。

また,MSモ デルを用いた部材では,応 答解析ステップ

間での各ばねの岡l性変化に伴い,柱 部材の軸方向は部材両

端の MSモ デル,軸 方向弾塑性ばねの 3箇 所に不釣合い

力が生 じる。しかし,軸 方向の不釣合い力として次ステッ

プで加えられる節点外力は 1箇所としたため,解 析では軸

方向弾塑性ばねの不釣合い力のみを次ステップで解除し,

MSモ デルでは軸方向弾塑性ばねの不釣合い力と等 しくな

る様断面要素のばねの変形量を調節 し計算を進める.

5 .入 力 地 震 波

入力地震波として鉛直地震動と水平地震動の最大加速度

の比を決定する必要があるため,動 的弾塑性解析に先立ち,

東京大学生産技術研究所千葉実験所の地震応答観測施設で

1983年8月 10日～1990年8月 1日 に観測された142波の地

震波の南北,東 西,上 下の 3成 分を用い検討を行った。こ

の中で最大の加速度記録は1987年12月 1日 の千葉県東方沖

地震によるもので,南 北 :277.6 gal,東西 :399.4 gal,

上下 :125.5 galである.水 平,上 下地震動の最大加速度

の比を図 5に 示す。平均値は0.425,最 頻値は0.455となる。

この値は震源距離,地 震の規模等の影響を受けるが,田 中

貞二等が日本で観測された地震記録を用いて行った研究結

02  04  0.6  08  1.0  1.2
鉛直地震動/水平地震動

図 5 最 大加速度の比
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弾塑性せん断パネ

図3 部 材のモデル化
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果
4)と

ょぃ対応を示 している.

入力地震波には千葉県東方沖地震の際に千葉実験所で観

測された地震波の水平成分と上下成分を使用する.継 続時
――――一―

間
―
は観測された地震波の最大加速度振幅を含む15秒間を用

い,逮 物を想定 した崩壊機構に到着させるため,水 平方向

の最大加速度を0.816に拡大 した。鉛直方向の水平方向に

対する最大加速度比は0.0(Case l),平 均的な値と考えら

れる0.4(Case 2),鉛 直地震動を水平地震動と同程度とす

る1.0(Case 3)の 3通 りである。

6.減    衰

水平,鉛 直各 1自 由度のモデルに対 し,卓 越周期に対 し

て瞬間岡1性比例型で 5%の 減衰を与えた場合の弾性加速応

答スペク トルを図 6に 示す.鉛 直振動 と水平振動の減衰力

の関係についての検討例が少なく,従 来の水平 1方 向入力

での解析 と同じく水平方向の卓越周期に対 して 5%の 減衰

を与えると,図 6に 示すように,水 平方向に比べて非常に

周期の短い鉛直方向に大きな減衰力が生 じる.そ こで,鉛

直振動と水平振動の減衰力の関係は今後の検討 とし,今 回

の解析では鉛直地震動の影響に注目するものとして,瞬 間

剛性比例型で鉛直振動に対 して 3%の 減衰を考慮すること

とする.

7 .解 析 結 果

鉛直地震動による応答への影響が顕著となる8～ 15秒間

において, 1階 柱脚断面での両最外縁コンクリー トの歪み,

図6 鉛 直方向応答加速度スペクトル

材端モーメント,正 方向変形時圧縮縁コンクリー トの応力

度, 1階 相対応答変形量,鉛 直地震動を加えた事により1

階柱に作用する付加軸力の時刻歴をおのおのの解析 Case

について図7に 示す。

I)時 刻(A)までは 1階 柱脚 に作用するモーメ ン トは 3

Caseと もほぼ等 しく,圧 縮縁のコンクリー トが最大応力

度に到達後断面の歪みが大きく増加 し, 1階 柱脚のモーメ

ントが鉛直地震動の影響により異なり始める.Ⅱ )時 亥虫B)

ではコンクリー トが残留応力度に到着 した後,図 8に示す

ように Case lのみ歪みの増加が少ない.そ のため,Case

l,Case 2で は 1階柱脚断面の歪なが増大 し, 1階 の相対

応答変形が増加 しているのに対 して,大 きな鉛直地震動を

入力 した Case 3では変形は他に比べて小さくなっている.

これは,時 刻(B)で作用 しているモーメントは全 Case共ほ

ぼ同じで,Case 3で は大 きな圧縮付加軸力が作用 してい

0          9         10         11         12         13         14         15

時間 (sec)
図 7 諸 値の応答時刻歴
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断面回転角

圧縮緑コンクリートのM― φの関係

図10 累積履歴消費エネルギー時刻歴

での 1階柱脚断面の曲げ特性に対する累積履歴消費エネル

ギーを示す。Case 2では 9秒 付近でコンクリー トが残留

応力度に達 したため,そ の後断面の回転が増大 し,累 積履

歴消費エネルギーは鉛直地震動を入力 しない Case lを超

えている。また,Case 3で は12秒付近までは上述の理由

により回転量が少なく,そ のため,累 積履歴消費エネル

ギーは小さくなっているが,14秒 以後は断面の破壊の進行

により急速に増加 し,最 終的には鉛直地震動を入力 しない

Caseを上回す。

8.結

鉛直地震動が建物に及ぼす影響を検討するため動的弾塑

性立体フレーム解析プログラムにより, 1ス パ ン3階建建

物の解析を行った.得 られた知見を以下に示す.① 鉛直地

震動はガヽ振幅レベルでは建物の水平応答変形量にあまり影

響は与えないが,圧 縮側コンクリートが残留応力度に達し

た後は,柱 の破壊の進行に影響を与え,更 に建物の応答に

影響を及ぼす。②コンクリートの圧壊に伴う応答変形の増

大をMSモ デルによって表現できる.

(1994年7月 8日受理)
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図 9

る事を考慮すると,中 立軸の移動により断面の曲率,圧 縮

側コンクリー トの歪みが減少 し,残 留応力度到達後の歪み

の増加が少なくなったためである.Ⅲ )時 刻(C)でのモーメ

ントによりCase 3でも圧縮側コンクリー トの歪み,断 面

の曲率が急速に増加 し,14秒 付近で断面の歪みは Case l,

case 2を上回る。そのため,Case 3に おける 1階 柱脚の

断面回転角―材端モーメント関係では,図 9(a)に示すよう

に9～ 10秒間の正側回転量は小さいが,図 9(b)のように12

～14秒間では急激に増加 している。Ⅳ)図 10に8～ 15秒間

1 )

参 考 文 献

鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針 ・同

解説 日 本建築学会 (1990).

李康寧,小 谷俊介,青 山博之 :変動軸力の効果を考慮し

たRC平 面骨組の弾塑性地震応答 :コ ンスリートエ学年

次論文報告集103,1988.

青山博之編著 :鉄筋コンクリート建物の終局強度型耐震

設計法 :技報堂.

田中貞二,福 島美光,坂 上実,吉 沢静代 :強振計記録の

最大加速度データに関する統計的考察 :第 7回 日本地震

工学シンポジウム (1986).

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l

22

図8 コ ンクリートの履歴
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