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十勝沖地震における建築物の被害
一主として八戸市の鉄筋コンクリート造建物について
　　．　　　　　　　Damage　to　BuSldings　by’68　Tokachi・Oki　Earthquake

　　　－RepQrt　on　Damage　to　Reinforced　Concrete　Buildings　in　Hachinohe　City－・

田　中　　尚＊・岡　田　恒　男＊＊

　Hisashi　TANAKA　and　Tsuneo　OKADA

5月16日午前9時49分に青森・北海道地方を襲った十勝沖地震により建築物に多くの被害を生じた．

筆者達は地震発生直後に現地におもむき約1週間の調査を行ない，その後も引続き八戸市における鉄

筋コンクリート造建物を特にとりあけ，被害原因の調査研究を行なつているのでその概要を紹介する．

1．　まえがき

　今年5月16日午前9時49分に，東北・北海道地方を襲

った十勝沖地震により建築物に多くの被害が発生した．

　特に耐震的であるとされている鉄筋コンクリート造建

築のいくつかがかなりの被害をうけたことは，われわれ

建築構造を専攻しているものにとっては非常にショッキ

ングな出来事であった．と同時にこのような機会に現地

におもむき実状を調査することは，今後の建築物の耐震

性を確立させるためにも必要なことであると考え，本所

に組織された震害調査団のメンバーとして特に建築関係

の被害を中心に調査を行なったので，その概要を記した

い．

　なお，今回の被災地域は，青森県・岩手県および北海

道の広範囲にわたっているため，一調査団で全域にわた

り詳細調査を行なうことは不可能であることが予想され

た．このため，建築学会では，東北地方は東北大，北海

道地方は北大が連絡の中心となり各関係機関の調査団が

分担協力する体制をとった．

　われわれ調査団もこの趣旨にそい，鉄筋コンクリート

造建築の被害が比較的多かった青森県八戸市を中心とし

て調査を行ない，その後，八戸市立図書館および八戸市

庁舎を特にとりあげ被害の原因などについて解析検討を

進めているので，ここでは主として八戸市内の被害およ

びその後の検討結果の一部をとりあげた．

21日

22日

23日

24日

25日

小戸市立図書館および八戸市庁舎の詳細調査な
りびに八　直内鉄筋コンクリート被害建物の概
況調査（八戸泊）．

鵬蠣凝駿灘纈きこみ調査

調査団を八戸市内の追加調査班と，青森県下，
北海道の概況調査班の2班にわけ調査を続行．

　　　八戸班　　　　1青森県下，北海道班

八戸市庁舎詳細調査
（八戸泊）．

八戸市内鉄筋コンクリ
ート造建物聞きこみ調
査（八戸泊）．

八戸市庁舎再調査
夜行列車にて帰京
（車中泊）．

三沢・むつ市概況調査
（下風呂泊）．

函館市概況調査
（東大沼泊）．

函館市・青森市概況調
査（青森泊）．

　　　　　　　　2．調査活動日程

・月・6日1午前・時49分膿発生

州畿騨重騰顯難羅
22時上野発急行‘‘北星”にて現地にむけ出発
（車中泊）．

盛岡，三戸を経て八戸着．
八戸市内の被害の概況を調査（八戸泊）．

26日 1帰京

’⑳

函館市

』侍lllN

18日

19日

20日 含暮陛奥遡鱗齢露敷騰騨な

＊東京大学生産技術研究所第5部　＊＊同第1部

　　　20　30　kn　“＝　＝＝＝t＞’調査行程

　　　　　　　　0　　被害建物（表1参照）

図1　調査行程および主たる被害建物

④⑤驚

八戸市
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表1　おもなる被害建物名

生産研究　　621

馨馴勲名1所在地 構 造

1 八戸市庁舎

八戸市立図書館

八戸工業高専

八戸東高校

来迎寺

高村商店

五戸小学校

昭陽小学校

十和田市農協倉庫

北里大

三沢商高

岡三沢小学校

上久保小学校

三沢市民会館

上北町農協事務所

野辺地消防署

野辺地中学校

野辺地高校

むつ市庁舎

むつ市合同庁舎

函館大学

八戸市

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

五戸町

六戸町

十和田市

市

〃沢〃

三

　町〃〃北　上

野辺地町

　〃

　〃

むつ市

　〃

函館市

RC造，地上3階
地下1階，塔屋5階

RC造，平家建

RC造，3階建
　〃　　　　　　　　〃

SRC造，平家建

RC造，3階建
　〃　　　　　　　　〃

RC造，2階建
RC造，3階建
　〃　　　　　　　　〃

　〃　　　　　　　　〃

　〃　　　　　　　　〃

　〃　　　　　　　　〃

鉄骨造屋根を持つRC造

RC造，3階建
RC造2階建，望楼RC造

RC造，3階建
　〃　　　　　　　　”

　〃　　　　　　　　〃

RC造，地上3階，地下1階

RC造，4階建

　八戸市における地盤の振動性状を調べる目的で，本学

地震研，田中講師により行なわれた余震観測によれば，

八戸港と，市庁舎付近での余震の同時観測の結果で，市

庁舎付近では八戸港より数十％大きい振幅の余震が観測

されている．市内の被害建物周辺の地動の性質を知るた

めに参考になる結果であるので，ここに引用させていた

だいた．

　（2）　建築物の被害の概要

　今回の地震による被害が大きかった地域は，青森県の

太平洋側である．建築種別により，その概要を記すと次

のとおりである．

　1）木造住宅
　青森県では，八戸，十和田，三沢，むつ各市および上

北郡六戸，上北，東北の各町，三戸郡の五戸町での被害

が大きく，全壊・全焼または，地すべり流出家屋は約

1，000戸（5月22日県土木部建築課調べ）であった．こ

れらの被害は，主として地すべり，流出によるものがほ

とんどであったのが今回の被害の特徴であり，いわゆる

振動被害が少なかったのは，この地方の木造住宅のほと

んどがトタンぶき屋根の軽い構造であるのが，一因と考

　なお，建築学会では，各調査団の調査が一段

落した時点で震害報告書作成のための打合わせ

会を開き，各項目の担当者を決定した・そのな

かでも鉄筋コンクリート造被害建物20棟余につ

いては，詳細な被害報告を収めることとなり，

われわれの調査団も地震研大沢教授のグループ

と共同で，八戸市立図書館および八戸市庁舎を

担当した．被害報告書はすでに7月末に提出し，

その後引続いて解析検討を行なっている．

3．　地震および建築物の被害概要

　（1）地震概要

　震央，規模などに関しては，すでに土木班報

告で述べられているのでここでは，後の解析・

検討の際参考としている八戸市での地震記録に

ついて記す．

　1）八戸港湾で記録された地震動

　八戸市の中心部からほぼ北方5kmの八戸港

に，運輸省鉄道技術研究所にて設置された強震

計SMACでは，最大加速度南北225　gal，東

西183ga1，上下114　ga1の地動が記録され

た．この記録より東工大小林研究室で計算され

たレスポンススペクトルを，図2に示したが，

南北方向では0。2sec～0．5sec，東西方向では

O．　3”・v1．　O　secの間の応答が大きい特性をもって

いる．

　2）八戸市における余震観測結果
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図2－c

えられている．

　このほか，壁のひびわれ，土台の移動などの小被害をも

含むと，被害家屋は5万戸以上とされている（口絵④）．

　2）鉄骨造
　鉄骨造の建物のうち，工場関係の被害は実状があまり

判明していないが，一般の建築物では鉄骨造は少ない．

　この地方の鉄骨造は，主として学校の体育館であり，

それらのなかでは，ブレースが破断したものが多く見ら

れたが，建物全体でみるとほとんどが小被害であった．

ブレースの耐力より逆算された震力は0，5～0．7G程度

であるとされている1）．

　3）鉄筋コンクリート造

　今回の地震の被害で目立ったのは，鉄筋コンクリート

公共建築物の被害が多かったことである．とり壊し，ま

たは，大規模な補強を要すると思われる建物は20をこ

え，これは主として青森県の太平洋岸の地域にあり，先

に述べた木造住宅の被害が多かった地域と同

じである．

　被害形式のうち，目立ったものは，柱のせ

ん断破壊，ペントハウス，望楼など屋上突出
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§
物の破壊などであった（口絵⑭～⑭）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8地

　　　　4．八戸市内の被害概要

　（1）鉄筋コンクリート造建物の被害

　八戸市は今回の地震による被害が多かった

場所である．特に鉄筋コンクリート建築の被

害が多く，表1に示したように大きな被害を

うけた建物は6件で，これは，市内の鉄筋コ

ンクリt・一一ト造建物の約10％にあたる．

　これらのうち，八戸市立図書館に関して

は後に詳述するので，その他の建物について

被害の概要を記す．

　1）八戸市庁舎（堀端町）

　この建物は八戸市堀端町に昭和35年に建設

生産研究

　　　　された地上3階地下1階に一部平家建および5

　　　　階建のペントハウスが付属している鉄筋コンク

　　　　リート造市庁舎である（図3）．

　　　　　被害のおもなものは，2階正面部分の柱がせ

　　　　ん断破壊したこと，および5階建ペントハウス

　　　　の最上階が南側に倒壊し屋上に落下したことで

　　　　あった（口絵⑭，⑮）．

　　　　　この建物について現在われわれのグループで

　　　　解析を行なっているが，略算の結果では，2階

　　　　正面部分には建物全体からみると応力が集中す

　　　　ること，また，ペントハウスの下4層には耐震壁

　　　　があるが，倒壊した最上層には壁がないため，

　　　　この層が地震時に過大な変形をうけた可能性が

　　　　あることなどが判明している．

　2）八戸東高校（類家）

　鉄筋コンクリート造3階建校舎の一部が基礎の不同沈

下および柱のせん断破壊のため大きく傾斜した．また，

屋上に付属していた煙突が倒壊した（口絵⑯）．

　3）八戸工業高専（田面木）

　3階建校舎の1階の柱の大部分および2階柱の一部が

桁行方向に大きくせん断破壊した，しかし，同じ敷地内

に同時期に建設された寄宿舎にほとんど被害がなかった

ことが注目されている（口絵⑰）．

　4）来迎寺（朔日町）

　地上1階地下1階，鉄骨鉄筋コンクリート造の本堂の

丸柱の柱頭および柱脚に曲げ亀裂が生じ，鉄筋コンクリ

ー一一 g造下屋の柱および壁と，それに隣接する本堂の柱が

大きくせん断破壊した（口絵⑱）．

　5）高村商店（長横町）

　地上3階の小規模な商店であるが1階の柱および壁が

／
　　　この部分の壁
　　　に亀裂多し。

麟印を付した2階柱がせん断又は
　曲げ破壊した。

5・000，5・000　5・000　5・0004・500　5，　OOO　5，000　5，0004，500　5，　OOO　5，000　5125

　　　　　　　　　54，000

　　　　　図3　八戸市庁舎平面図

3階建部分
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南北方向に大きくせん断破壊した，

　（2）八戸市立図書館・市庁舎まわりの地形および被

　　　害状況

　八戸市庁舎および図書館の被害調査と平行して，両建

物周辺の被害の状況と地形の調査（5月21日から24日

まで4日間）を行なった．その調査状況を以下に記述す

る，

生　産　研究　　623

　1）被害状況と地形

　木造64棟，鉄骨造4棟に関して，建物名，規模，完

成時期，構造，被害状況などを調査し，被害の程度を図

4に示すように，6段階に分け分類した．なお，との分

類は，文献5によるもので次のように分けられる．

全壊：建物全体が，ほぼ原形をとどめない程度に破壊さ

　　　れたもの．

T1iilllllllllllll｝

藝壁
藻

゜8°「［璽館

　　　　　　　　　　　　　　　○

認コ
σ◎

⑦

酬蜜・①・・

図4　八戸市庁舎，図書館周辺の木造，鉄骨造の被害状況と地形

図5　八戸市庁舎，図書館まわり聞きこみ調査一地震動または被害の大きい方向
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　至尻内

　　　　　／／

馬淵川

昌

至久慈

　　　　　f　　　　イ’翼至細
　　備考’1）太線内は嘉永年間の城下町を示す。（古地図1）

　　　　2）斜線部分は旧八戸城の濠跡又は溜池を示す。（古地図1および2）

　　　　3）古地図1「奥州八戸御城下署図」千露亭萬亀麿作（嘉永年間）

　　　　4）古地図2「青森県第九大区二小区陸奥国三戸郡八戸町全図」（明治8年）

　　　　5）この地図は八戸在住の上杉準氏の好意により上記の古地図より現在の地図にプロット

　　　　　　させていただいたものであるが，古地図の表現は寸法，方角などが正確でないため，

至市野沢　　　　この地形図も細部については多少不正確である。

　　　　図6　八戸市旧市街地図

半壊：建物の相当部分が，ほぼ原形をとどめない程度に

　　　破壊されたもの．

大破：はり，柱など軸部が部分的に破壊し，あるいは大

　　　亀裂を生じたもの，　　t

中破：軸部に小亀裂を生じたもの，および帳壁などの2

　　　次部材が破壊あるいは，大亀裂を生じたもの．

小破：軸部には，損傷なく，2次部材に小亀裂を生じた

　　　もの．

無被害：いずれの部分にも損傷の認められなかったも

　　　　の．

　この分類法によると全68棟中，中破以上のもの約40

％無被害のもの約30％であった．また，市庁舎，図書

館周辺に被害が多く，その中間には被害が少ないことが

わかる．同図には，旧八戸城の堀跡，および当時の水路，

ため池などの地形を記入したが，特に堀跡上の建物の被

害が目立った，

　図6は参考のため，嘉永年間および明治初期の旧市街

の地形図を示したものである．

　2）地震動の方向

　図5は，地震時のゆれの方向の聞きこみ結果，または

被害の大きかった方向をプロットしたものである．これ

は，構造，間取り，壁の位置などによっても影響を受

け，必ずしも地動の大きい方向を示すとはかぎらない

が，南北方向の地震動が大きかったという聞き込み，ま

たはこの方向の被害が大きかった場合が多く，市庁舎お

よび図書館の被害の大きい方向と一致しているのは，注

目すべきである，

」 L
「 「

5．　八戸市立図書館

　先に述べたように，われわれ調査団は，八戸市立図書

館と八戸市庁舎の被害の詳細調査に重点をおき，調査を

行ない，その後も引続き被害の原因などを究明すべく解

析を行なっている．元来，この種の問題には，非常に複

雑な要素が多く含まれており，現象を十分説明すること

は，なかなか困難なことである．このため現段階では，

必ずしも満足すべき結果を得るには至っていないが，こ

こでは八戸市立図書館の被害の状況と解析結果について

述べ，参考に供したいと思う，

　（1）建物概要

　1）一般事項、

　この建物は，青森県八戸市堤町に昭和36年に建設さ

れた鉄筋コンクリート造1階建の図書館で，建築面積は

約1，060m2である（図7），

　屋根は，防水モルタル仕上で，はり・柱はコンクリー

ト打放し仕上である，

　周辺の地形は，図4に示したように東，西，南側は平

坦であるが，北側はがけであり，がけ下は現在はスケー

ト・リンクであるが，以前はため池であった．

　2）構造概要

　スパン7．2m，張間3スパン，桁行5スパンの鉄筋コ

ンクリート構造で，建物の東寄りの便所，機械室のまわ

りには厚さ12cmの鉄筋コンクリート壁が配置されて
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図7　八戸市立図書館平面図　（記号は柱および壁の被害程度を表わし表2による）

いる．なお，南北面の外壁は建物本体と構造的には連結

されていない．

　柱断面は45×45cm，梁断面は30　cm×（72～80）cm

で，スラブには，スラブハンチがあり，厚さは中央部

12cm，端部15　cmである．基礎は独立基礎で基礎梁の

寸法は35×80cmである．

　（2）設計条件

　設計条件のうち，耐震設計に直接関係のある事項を資

料1より転載すると次のとおりである．

1）設計震度　0．2

2）使用材料　コンクリート：普通コンクリート

　　　　　　　　　　　　　　Fc　＝＝　180　kg／cm2

　　　　　　　　　　　鉄筋：SR　24

3）基礎　　　地耐力10t／m2（長期）として独立基

　　　　　　　礎で設計

4）　その他　　（a）耐震壁は計算上無視している．

　　　　　　　（b）積雪荷重：耐震計算用として

　　　　　　　　　　　　　　　60kg／m2を採用．

（3）　被害状況および調査結果

表2部材の被害程度の分類基準

翻キレツの醸1 説 明 1記号

⑥曲げキレツ 0）無被害

i）小さい

ii）大きい

iii）非常に大きい

0）無被害

i）小さい

ii）大きい

iii）非常に大きい

よく探すと見つかるかも知れないが，
あったとしても非常に小さい．

すぐ見つかる程度（鉄筋は降伏して
いないと判断出来る）．

鉄筋が降伏していると判断出来る．
圧縮側には圧壊が生じている．

圧縮鉄筋が露出しBucklingしてい
る。鉛直力を支持出来ない．

0

B－1

B一皿

B一皿

鰹宴乞尋書灘謙鰍’が「1・

すぐ見つかる程度．

キレツ幅1mm程度以上

目で見える程のせん断ずれを生じて
いる，

S－1

S一皿

S一皿

図7に示したように大部分の柱が曲げせん断破壊し，

（・）曲げ・せん断キレツ1上記（a）・　（b）の記号を併用す・・

一

亡

、2250

7200　　　　　　　　　　　　　　　　　　7200　　　　　　　　　　　　　　　　　7200　　　　　　　　　　　　　2250

ACI

壁はせん断破壊した．

　図中の記号は，表2に示した被害分類法による被害程

度である．以下各部材の被害を詳述する．

　1）柱の被害

　この建物の被害の特徴は，柱が柱頭または柱脚で大き

く破壊したことであった（口絵⑲，⑳）．図8にラーメン

　　　　　　　右

　　　　　　　　　　　　　　］

　　　BCI　　　　　　　　　　cCl　　　　　　　　　　DC1

図8　八戸市立図書館1ラーメン東面亀裂図
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の亀裂図を，図9－a～図9－dには被害の特に著しい柱の

4方向の亀裂図を示した．

　これらの図より明らかなように，建物全体でみると，

外側のラーメンの被害が大きく，その中でも西側ラーメ

ンの被害が著しかった．

　柱の被害で特徴的であったのは，柱頭または柱脚

における破壊の範囲が広いことで，柱頭または柱脚

から材軸にそって柱丈の2～3倍の範囲に曲げまた

は，せん断亀裂が生じ，被害の激しい柱（たとえば

CIA，　CIB，　CID，　C2Aなど）ではこの範囲のコンクリ

ートが完全に圧壊し，はく落した．

　2）壁の被害

　東西方向の壁は，いずれも大きなせん断亀裂を生

じた．南北方向の壁2列のうち西側の壁には大きな

せん断亀裂が発見された．5ラーメンの壁は仕上材

がクロス貼りのため被害の程度は不明であったが，

仕上材を貫通するほどの大亀裂は生じていなかっ

た．

　3）梁およびスラブの被害：特に発見されなかっ

　　た．

　4）残留変形測定結果

生産研尭

　柱頭の水平残留変形を測定した結果を図10に示

した．

　測定は，さげふりとスケールにより柱頭と柱脚と

の相対変位を測った．この結果東側の壁付近を中心

として南北方向に回転した形跡が認められ，西端ラ

ーメン（1ラーメン）では北側に約2．5cm，東端ラ

ーメン（6ラーメン）では西端ラーメンとは逆方向

に，南側に約1cmの残留変形があった．また，東

西方向では東側に約1cmの残留変形が認められ
た．

　5）　微動の測定結果

　被害後の振動特性を調べるために屋上での微動測

定を行なった．南北方向の平面的な測定によれば

0．55secに卓越する周期があり，この時の振動形

は，壁位置を中心として東側と西側の位相が逆にな

っていた．東西方向では，0．42secの卓越する周期

が認められ，この時の振動形は，ほぼ並進的であっ

た．

　6）　コンクリート強度

（1）　シュミットハンマによる柱のコンクリート強

　　度の測定結果：

　全24本の柱のうち，11本の柱のほぽ中央部のコ

ンクリート強度をシュミットハンマで測定した結

果，圧縮強度は340～577kg／cm2で平均480　kg／cm2

と推定された（本学工学部梅村研究室の測定によ

る，なお，同研究室でキャリブレーションを行なっ

た結果によると，上記の値の0．8倍が，シリンダー

強度と一致するとされている．）

（li）柱のかぷり部分のコンクリー一トの強度試験結果：

　大きくはく離したかぷり部分のコンクリー・…トを採取し

本所に持ち帰り亀裂がないと思われる部分より径5cm，

長さ7～10　cmのコンクリートコァを4本抜取り，圧縮

試験を行なった結果，圧縮強度は150～199kg！cm2で，

””’nyny“““一’k．一．一

調査不能

kW」　　PP」　　L塑」　　幽
　W　　　　　　　　S　　　　　　　　E　　　　　　　　N

　　柱頭部分：コンクリートが．曝ぽ100’cnの範囲にわたっ

　　　　　　て完全に圧壊した。
　　柱脚部分：曲げキレツが多く発生した。

　　図9－a　八戸市立図書館　柱亀裂詳細図（CIA）

L劇　　L劃　　Ld
　W　　　　　　　　S　　　　　　　　E　　　　　　　N

　　柱頭部分：曲げキレツが多数発生し．剥離が生じた。
　　柱脚部分：ほぼ120c鵬にわたってコンクリートが完全に
　　　　　　に圧壊した。かぷりコンクリートは完全に剥
　　　　　　落した。

　　図9－b　八戸市立図書館　柱亀裂詳細図（CIB）

隔

調 噛　　，

査
不
能 1：

玉
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平均179kg／cm2であった．

　破断面のこう配は，いわゆる，せん断圧縮破壊時の

45°よりは急であり，破断面には砂利が切断されている

のが目立った．この結果は，シュミットハンマによる測

定結果よりは低いが，試験したコンクリートは，柱の曲

国　W

生産研究　　627

國　S 固　E 回　N
柱頭部分：曲げキレツが生じ，コンクリートの剥離がみ
　　　　られる。
柱脚部分：広い範囲t：キレツが発生し，大きく圧壊する

図9－c

寸前の状態である。

八戸市立図書館　柱亀裂詳細図（Clc）

一一’”一一“’“““ k－．．．

げによる応力をうけた後のものであることを考えると，

圧縮強度が設計強度を極端に下回っていたとは思えな

い．しかし，試験の際，弱い骨材が多かったことは，こ

の建物の柱の圧壊が材軸にそって広い範囲にわたってい

たことの原因の一つとしてあげられる可能性はある．

　　　（4）解　析

　　　この建物の設計は震度法に基づき静的に行なわれ

　　た．この程度の小規模な建物ではこの種の設計法が

採用されるのが通常であり，特に振動学的取扱い，

すなわちいわゆる動的設計を行なわなくとも，大地

震時にも十分耐えうるものとされてきた．ただし，

大地震時にまったく無キズであることを期待してい

たわけでなく，多少の亀裂の発生あるいは部分的破

壊は生じる可能性もありうるとされていた．しか

し，ここでとりあげた八戸市立図書館の被害は，こ

れらの予想以上に激しいものであった．

　これらの原因を明らかにし，今後の設計法の発展

に資するたあに，振動性状，終局強度などに関する

検討結果について述べる．

　1）弾性解析

　骨組の剛性を擁角法で求め，壁の剛性を曲げ，お

よびせん断変形を考慮した弾性理論より求め，それ

らの結果を用いて建物の弾性固有周期を計算すると

表3のとおりである．計算は，ねじれを考慮しない

表3　八戸市立図書館固有周期

8

曾　　r

旧

鰹謎篇勇

劉

南北方向

東西方向

ラーメンだけの
並進周期

0．29～0．37sec

O．29～0．36

壁を考慮した周期

1　次 2　次

0．26～0．31

0．13～0．14

0．053

備考：周期に幅があるのはラーメン解法の際1こ剛域を考慮した

　　場合と無視した場合の値であり，その剛域としては接合

　　部全域をとった・

L塑」　　L璽」　　L劃　　　L璽」
　W　　　　　　　　　S　　　　　　　　　E　　　　　　　　　N

　　柱頭部分：曲げとせん断の入りまじった複雑なキレツが
　　　　　　生じ，コンクリーFの剥離がみられる。
　　柱脚部分：コンクリートが80cmにわたって完全に圧壊
　　　　　　　し．鉄筋はすぺて座屈している。

　　図9－d　八戸市立図書館　柱亀裂詳細図（CID）

場合には1自由度の質点系として，ねじれを考慮し

た場合には，2自由度の質点系として行なわれた．

この結果によれば，壁を無視したラーメンだけの並

進周期は，東西方向，南北方向ともに，ほぽ0．29～

0．37secであり，1層の建物としては，かなり柔ら

かいと言える．これらの値のうち前者は，骨組の解

法の際に剛域を考慮した場合であり，後者は，こ

れを無視した場合である．壁を考慮して周期を求め

ると，南北方向はねじれの影響のために，壁を無視

した場合の周期とほとんど同じである．なお東西方

向の壁も多少偏在して配置されているがその影響は

わずかであるので，これを無視すると，壁を考慮し

た場合の周期はラーメン周期の1／2以下となった．

また，図11にこの時の振動形を示したが，これに

よると，壁付近を中心とした回転成分が支配的であ

る（剛心は重心より11．4m東側である）．
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図11　弾性振動形（記入数字は刺激関数）

　すなわち，モーダルァナリシスの考えを適用すると

0．3sec前後の周期特性をもつ地動の影響を大きくうけ

ることがわかる．

　今回の地震の際の，図書館付近の地動の性質に関する

確実な資料は得られていないが，試みに八戸港湾で得ら

れた強震計の記録の応答スペクトラムより判断すると，

弾性的には，最西端のラーメンは地動加速度の2～3倍

（震度0．4～0．6）程度の加速度をうける可能性があると

いえよう．

　2）塑性解析

　前項の検討により，この建物には弾性的た考えると地

動加速度の2～3倍の地震力がかかり得ることが判明し

た．現在，八戸市内での地震動の大きさは加速度200ga1

を上まわっていたものと予想されていることとあわせ考

えると，この建物は，地震時に設計震度0．2を上まわる

地震力をうけ降伏したことが予想される．しかし，構造

物は一般に，設計震度以上の終局強度を有しており，ま

た，鉄筋コンクリート造建物は，一般に，降伏後も粘り

のある構造物であるから骨組の降伏は，必ずしも建物の

崩壊，あるいは，これに近い状態を意味するわけではな

い．この節では鉄筋コンクリート塑性理論により降伏条

件を求め，塑性振動性状の検討を行ない被害状況との比

較を行なった．

1．20

（i）　降伏条件および復元力特性の決定

　この建物は弾性応力計算および梁・柱

の断面耐力計算結果からみると柱降伏形

の降伏現象を示すことが判明し，この結

果は被害の状況とも一致している．そこ

で柱降伏形の仮定のもとに解析を進め

　る．

　④　柱の復元力特性

　図12に示すbi－linear型の復元力特性

を使用した．この際の定数は次の方法に

より定めた．

1°断面の主軸まわりのモーメント曲率

　関係を弾性および降伏点について求

　あ2），降伏点での曲げ剛性の低下率（降

　伏点剛性／弾性剛性）および降伏強度

　を求める．骨組の弾性解析の結果より

　各柱の弾性時のバネ定数KE（t／cm）を

　求め，先に求めた曲げ剛性低下率を乗

　じて原点と降伏点を結ぶ剛性KY（以

　下降伏点剛性と呼ぶ）を定める．

2°降伏点以降の剛性は，降伏点剛性の

　10％と仮定する．

3°減力時剛性は降伏点剛性と同じと仮

　定する．

4°柱が2軸曲げをうけた時の降伏関数

　は，円弧であると仮定した．この建物の

柱はすべて主軸に対して対称断面であるから任意の方

向の復元力特性をすべて同一と仮定した結果となる．
’

o．1K甘

復
’

元
’

力

’ κy
κε

0
変位

図12　復元力特性

　⑤壁の復元力特性3）

　降伏点以降の剛性を0とした完全弾塑性の復元力特性

を仮定した．すなわち，

1°壁部分は，ラーメン部分と独立に取扱う，

2°壁の正味断面積のせん断変形のみを考慮し剛性を求

　める．この際，開口の影響は開口周比による低減率に

　より考慮する．

3°南北方向の壁は，大きな応力をうけないことが予想

　されるので，弾性として取扱う．東西方向の壁は，弾

　性応答での結果および被害状況からみても，かなりの

　剛性低下が予想されるので，塑性係数を0．2と定め
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　　　塑性剛性＝弾性剛性×0．2　とした．

4°降伏変位は，降伏時のせん断歪を3×10『3として求

　めた．以上の方針により計算された各柱および壁の降

　伏点の強度および剛性の一覧を表4に示した．なお，

　これは，鉄筋の降伏強度を2，400kg／cm2，コンクリー一一・

　ト圧縮強度を200kg／cm2，ヤング率を2．1×105　kg／cm2

　として計算されたものである．この結果ラーメンの降

　伏点剛性は弾性剛性の約1／2で，ラーメンだけの降伏

　震度は約0，3である．
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表4　柱および壁の降伏点

降伏点剛性　　　　降伏変位 降伏舅断力
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（沿　降伏点剛性による周期および振動形

　（i）で求めた降伏点剛性を用いた固有周期はT・－

0．44sec，　T2－0．23　sec，　T，　・O．063　secである．この計

算の際には東西方向の壁の偏心をも考慮したので，3自

由度の質点系として計算した．（剛心は重心より東側

12．2m，北側4．Omとなる．）この時の振動形を図13に

示したが，弾性解析の結果と同様に南北方向の回転成分

（1次）が卓越していることが明らかである．

（皿）　塑性応答解析

　この項では，前項で得られた復元力特性を用いて行な

った塑性応答解析の一例を示す．

　床板を剛と仮定すると，図14の重心に関する釣合よ

り次式が導かれる4）．

　　　　　　　＿＿一＿＿＿．一の鱒」

　　　　3次（0．063sec）

図13　降伏点剛性による振動形＊

y

争

G殉

C厘心
G：剛心

　図14

〔罷1〕鯛雛lii〕〔1〕

傑illii冊檸］（・）

ここで　X，Y』おのおのX軸，　Y軸方向の相対変位

　　　　　θ一＝重心の回転角，駕一質量

　　　　　　1＝重心軸まわりの慣性モーメント

　　　　　乃＝1次周期に対する減衰定数

＊記入数字は，X，　Y方向に同じ地震力をうけた時の刺激関数
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C鵬

幽
）フ’

ゲ
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図15　北西隅柱南北方向変位（h＝O．　03の場合）

　　　　ω1・”1次円振動数

　　　　Kn　＝ΣKxiここで瓦‘は柱のX方向剛性

　　　　K12＝K2ドO

　　　　K22・＝ΣKviここでKytは柱のY方向剛性

　　　　K3・＝K13禺一θ，K11ここでeyはy方向の

　　　　　　　偏心距離

　　　　K32＝K23＝一砺K22ここでexはX方向の

　　　　　　　偏心距離

　　　　K33　＝＝　ex2K22＋ey2Kn＋m　ここでtoは剛心

　　　　　　　まわりのねじれ剛性

　　Xo，　Oo＝おのおのX軸，　y軸方向の地動加速度

以下示す解析例は，地動加速度として，八戸港で得ら

㎝
2．0

東 （b）に続く

西
方
向τ

1．0

⑪

3．0 2．0 LO
0 1．0　　　2．0　　　3．0 4．0　　　5．Ocm

晶r一南北方向
④ 1．0

2．0

mOCa

o

図16－a 北西隅柱の変位ベクトル
（1）（非線形応答④⑧間2sec）

　　　　2．0　　　　　　3．0　　　　　　4．0　　　　　　5．0　　　　　　6．O

　　　　Pb南北方向

図16－b　北西隅柱の変位ベクトル

　　　　（2）（非線形応答⑧◎間1．5sec）

れた強震記録のうち，最大加速度近傍10sec間の地動

を用い，減衰定数を3％と仮定した場合のものである．

　数値計算は時間きざみ1／200secで線形加速度法によ

り行なった．すなわち，前記の仮定のもとに，各時刻で

の建物全体の剛性の変化を各柱の剛性の変化に応じて求

め計算を行なった．

　図15は，最大加速度が記録された時刻を中心とした

約10sec間（記録開始後約20　secから30　sec間）の北

西隅柱の南北方向の変位を示したものである．5cmを

こえる大振幅の振動がかなりの回数継続していることが

わかる．

　さらに同図で開始より7sec付近から大きな残留変形

　　　　　　（約4～5cm）を生じる傾向がみられる．

　　　　　　　図16は同じ柱の変位ベクトルを2次元

　　　　　　的に描いたものである．

　　　　　　　図中の④，⑧，◎は図15の④，③，

　　　　　　◎点に対応する．

　　　　　　　同図より振動の方向がほぼ一定であると

　　　　　　同時に建物がねじれ振動を生じている傾

　　　　　　肉，すなわち，変位ベクトルが円弧状であ

　　　　　　る傾向も現われている．

　　　　　　　図17は各柱の変位ベクトルの最大値を

　　　　　　示したものである．西側のラーメン，その

　　　　　　中でも特に隅柱の変位が大きく東側になる

　　　　　　ほど最大変位は小さく，また，側柱の変位

　　　　　が中柱の変位より大きい傾向があり，これ

　　　　　　は，残留変形測定の結果および柱被害の程

　　　　　度とも一致する．

　　　　　　以上の解析結果は，地震波，復元力，減

　　　　　衰などに関し，幾多の仮定に基づいたもの

　　　　　であり，なお検討の余地はあるが，この程

　　　　　度の塑性振動学的方法により，破壊性状が

　　　　　あるていど把握できたと考えている，
7．Ocm

　　　　　　（5）まとめ

　　　　　　　この建物の被害の特徴は，柱頭または，

　　　　　柱脚で非常に激しい破壊を生じ，壁付近を
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図17　各柱の最大変位ベクトル（非線形応答）

中心とした，ねじれ振動をうけた形跡を残したことであ

った．

　この破壊状況と前項で述べた解析結果とをあわせて考

えると，破壊の原因としては

　1）　この建物は，耐震壁が偏在しているため，非常に

ねじれやすい振動特性を有していたこと，

　2）今回の地震の特性からみると，弾性的には，フレ

ームの設計強度はもちろん終局強度より大きい力をうけ

る可能性があること，および，一層の建物としては剛性が

低いため大きな変形を生じる可能性があったこと．

　3）耐震壁の効果が少ないので，フレームは，塑性状

態での大振幅の繰返し応力を多数回受けたことが予想さ

れるが，コンクリートの性質，柱のせん断補強法からみ

ると，これに耐えうるだけの十分な粘りを有してはいな

かったこと．

　などの点があげられる．

　現在，低層の鉄筋コンクリート造建物の耐震設計は，

基準震度O．　2に相当する静的横力を考慮することにより

行なわれるのが通常であるが，耐震壁が有効に多く配置

されている建物の場合には，一般に余力が多いので，設

計震度を上まわる地震力をうけても十分耐えうる場合が

多いが，耐震壁の少ない場合，または，この建物のよう

にその効果が期待できない場合には，今回ていどの地震

により骨組が設計震度以上のカをうけ，塑性状態に入る

可能性がある．このような場合には，振動性状を考慮し

て設計震度を大きくするか，あるいは，塑性状態に入っ

ても，十分粘りのある構造形式を採用するなどの配慮が

必要である．
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6．　あとがき

　今回の十勝沖地震による建築物の被害のうち，主とし

て八戸市内の鉄筋コンクリート造建物についての調査結

果および検討結果の概要を紹介した．

　今回の被害で特に目立ったのは，鉄筋コンクリート造

建物が，いわゆる振動的に破壊した例が多かったこと

で，地盤被害が主要であった新潟地震，焼けビルの崩壊

がクローズァップされた福井地震などとは異なったもの

であった，破壊の原因は個々の建物で異なっていること

が予想され，コンクリート強度の不足，耐震設計の不備

などが指摘されており，おのおの関係機関で調査を行な

っているので，いずれ明らかにされるであろうが，現地

を調査して強く感じたことは，あまりにも安易に鉄筋コ

ンクリート建物が設計，施工されすぎてはいないかとい

うことであった．すなわち，先にあげた過去の震害例な

どでは，被害の一面のみが強くとりあげられ過ぎたた

め，振動による被害が看過され，その結果現在の設計法

の習慣のみ守っていれば，鉄筋コンクリート造建物が振

動被害などうけないような錯覚に落ち入っていたのでは

あるまいか．

　今回の被害は，正にこの辺の盲点をつかれた感じが深

く，この機会に，今日のわれわれの設計・施工法につい

て，再検討する必要があることを痛感している．

　なお，この報文は，筆者達のほか下記に示す現地調査

員および解析グループの成果によったものである．

　現地調査員　半谷　裕彦，宇田川邦明

　　　　　　　最相　元雄，　遠藤　　彰

　　　　　　　島脇　与助（以上5名東大生研）

　　　　　　　中田　慎介（東大工学部）

　解析グループ　上記半谷・宇田川・遠藤のほか

　　　　　　　大沢　膵（東大地震研）

　　　　　　　村上　雅也（千葉大）

　　　　　　　西川　孝夫（都立大）

終わりに当たり，調査にご協力いただいた八戸市庁舎，

図書館の関係各位に謝意を表したい。

　　　　　　　　　　　　　　　（1968年10月2H受理）
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