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床面内変形を伴う建築物の振動性状

　　　城　　　攻＊

（日召＄053年7月10日受口V．〉

Dynamic　Behaviour　of　BuildiRgs　with　the　ln－plaRe　Deformation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　Floor　Slabs

　　　　Osamu　Joh

（Received　July　10，　1978）

Abstract

　　　The　dyl、a面。　behaviour　of　buHdings　w油long　and　nal’1“ow　floor　plans　should　be　dependent

oR　the　in－plane　defoymation　of　the　floor　slabs，　ln　this　paper，　soil－structure　interaction　is　analyzed．

by　using　two－dimensionally　distributed　multi－mass　mode｝s　in　oyder　to　obtain　the　effective

factors　which　iead　to　the　in－plane　defoyi’natioB　of　slabs．　The　eigeRvalues　and　the　response　va｝ues

of　soil－structure　sy．　stem　are　computed　and　discussed　in　the　following　cases　：　（1）where　a　partial

basement　is正aid　at　different　positions　ir｝the　whoie　floQr　plan　of　a　building，（2）where　the　soii

foymation　undey　the　site　has　a　dislocation　or　consists　of　dupiicated　bias　lay．　ei‘s，（3）where　a　partial

basement　and　multl－storied　walis　are　disposed　simultaneously，（4）where　a　building　is　divided

into　some　blocl〈s　with　expansion　joints．

　　　Two　approximate　methods　on　vibration　analys三s　of　buildings　with　consideration　fQr　the

in－plane　deformation　of　fioor　srabs　are　proposed．　The　relations　between　the　maximurn　response

value　and　the　direction　of　ground　motion　are　also　investigated．

1．序 論

　　　建築物の振動解析に際して構造体の振動模型化方法が基本的な問題となる。特に低層建築物

では一般に建物高さに比べて平面的拡がりが大きいためラーメン或いは壁の剛性と床．スラブの剛

性との関連において剛床仮定が成立しなくなる場合が生じ、著者の行なった細長い平薗形を有す

る建物の常時微動計測及び地震観測の結果においても擬れ振動と床の面内変形を評価した振動解

析を行う必要性が実’証されている。

　　　著者は既に，地盤剛性を無限大に仮定し建物構．造体のみを対象とする2次元醜列多質点系遣

換による床の面内変形を考慮した振動解析法を提案すると共に，これを用いて建物の平面形状・

立面形状・柱壁剛’1生配鷹・スラブ剛性分布・．入力位相差等が振動性状に及ぼす影響を数値解析的

に検討し、床面内変形を考慮すべき建物の基本的構造条件を明らかにしている。本論文ではこれ

までの研究成果を踏まえて、地盤一建物連成系に対して2次元配列多質点系置換による振動解析

法を展開し，更にこれに基づき具体的な寸度を与えた構造物を想定して地盤構造或は建物地下構

造に関する要因を変化せしめた場合の建物の關有値性状と応答’1生状を明らかにし，この種の建築
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3e 城　　攻 2

構造物の耐震設計上の資料を提供することを目的とする。尚，数値計算は北海道大学大型計算機

センターFACOM　230－75によって行われたものであり，一本論文の一部は第6回WCEEシンポ

ジウム（1977年）に発表したものである。以下に本論文中で使用されている特殊な用語の説明を

行なう。

　　地盤耀物二成系＝地盤と建物との接合状態を評価して両者を連続させた振動模型に置換し

　　　　　　て得られる振動系（又は置換方法，以下「系」の付く用語は同様の意味を有する）

　　建物独立系＝建物基礎を完全固定として構造体のみを振動模型化して得られる置換振動系

　　剛床系＝建物の床スラブ面内剛性を無限大と仮定して得られる置換構造系

　　床変形系＝建物の床スラブ面内剛性を評価して得られる置換構造系

　　連立系＝＝Expansion　Jointを有する建物において，　EJ構i造に従った接続条件で結ばれる全て

　　　　　　の棟を地盤一建物取成系に振動模型化して得られる置換振動系

　　単独系ユE，Jによって分割される各棟を個別に地盤蓬物連成系に置換して得られる振動系

　　最大有効層間変位δ。＝応答計算で得られる層間変位よりRockingによって生ずる層間変位

　　　　　　を差し引いた値で、これにバネ定数を乗ずれば最大応答勇断力が得られる。

2．・振動解析法

　2．1　地盤一建物言成系の振動模型化

　　著者は既に2次元配列多質点系による建物の

振動模型化方法は，建物平面長手方向のスラブ伸

縮部材の挨れ剛性，スラブ水平面内回転に伴な

う柱の桁行方向剛性及びスラブ各質点廻りの回転

慣性等の諸性状を無視しても充分な精度と簡便さ

を有することを明らかにしたが，同様の手法を地

盤一建物連成系に適用する。三一1（a）に示す様な部

分的に地下室を有する長方形平面建物を例にとれ

ば，短手Y方向の解析に当っては同図（b）の様に地

盤及び建物夫々を高さ方向と長手水平方向に並ぶ

2次元配列多質点系に置換する。このうち建物は

各短手フレーム各階毎に質点を設け，各質点を結

ぶ鉛直材剛性としてラーメン及び壁の勇断剛性を

用いたフレーム弾力係数を算出し，水平剛性とし

ては梁型付スラブを各質点位置で支持される連続

梁に置換して各心惑に単位の変位を与えるに必要

な力と反力とで表わされるスラブ弾力係数を用い

る。地盤については建物との連成振動に影響を及
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図一1　地盤一建物連成系モデル

ぼすと考えられる範囲を採り出して所要の層に分割し，夫々の層に建物質点位置に準じた横並び

の質点を設け，各質点間を結ぶ水平・鉛直バネは地盤の勇断剛性より算出する。建物は各基礎毎

にRockingバネとSwayバネで地盤と連結し，地下室部分で基礎のない階は地盤の動狽1旺から求

まる弾性バネで地盤と連結する。又，長手X方向の解析に当っては建物，地盤とも各層毎に各質

点間の距離変化がないものと仮定し，更にこの方向のRockingの影響は無視出来るものと見倣し

て，同図（c）の様に地盤とはSwayバネのみで連結される1次元配列多質点系に置換する。
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　　建物が細長い棟の維合せで構成される

複雑な平面形を有する場合にも質点系置換

上の簡便化を図り，長手方向の質点間距離

伸縮を無視出来るものと仮定して二棟の長

手方向の剛性と質量を各棟接合部位置の質

点に集約させ，図一2に示される例のごとく

の変形状態における力の釣合いを求めて弾

力係数を作成する。地盤は建物の平面形に

（a）開放型平面

図一2
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（b＞閉鎖型平絢

弾力係数算出時のづ蚕制変形例

よっては建物平蹄形外にも質点を設けた立体配列を必要とする場合もあるが，本論で扱ったL型，

コ型，Z型平面形では上部構造に準じた2次元配列としている。

　2．2　解析に用いられた建物及び地盤の標準的構造

　　解析に用いられた建物は図一3に示すごとくの鉄筋コ

ンターJ一ト3階建：，各階高3，5m，短手1スパン8m，長

手8スパン64　m長方形平面を有する建物で地下室のない

場合を標準型とした。地盤はS波速度V。・・200m／sの均質

地盤を標準型とし，これに層厚3．5m，　V。　・100m／sの表層

を有する整層地盤を複層系の標準型とした。この他地盤に

は傾斜層或は断層を有する場合を想定している。地盤を質

点系に鷹換する際に用いる各置換材バネ定数Keは一般に

用いられている地盤剛性を表わす関係式Ke　＝＝・4・ρ・V。2／

Dで与えた。ここにAは各質点支配体積の隣接質点との接

触面積，ρは密度，Dは質点間距離である。レ「。とρとの関係

esk　（V，，　p）　＝＝　（50，1．2），　（100，1，4），　（200，1．6），　（400，1，

8）とした。又，地下室基礎のSwayバネは地表層の基礎廻

さ　もま　
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図一3　標準型建物の十“g／／．造

りのSwayバネ定数より一般に硬いと見倣されるが本論では無限大として計算した。

　2．3　応答計算法

　　先ず置換された地盤一建物連記系の質量Matrixと剛性Matrixを用いて固有値詮1‘算を行な

い，短手Y方台詞は長手X方向より基盤に均一な水平入力を想定した場合の刺激函数を算出す

る。次にこの刺激函数と，卓越周期を持たないwhlte－noiseを入力とするi質点応答勇断力係数

σ＝1のspectrumとをJiEいてModal　analysisによ1）応答値を算lilする。尚，本例では建物と地盤

に同一の滅衰を仮定して解析を行なっている。

3．建物振動特性に影響を及ぼす地盤性状及び建物構造形式に関する検討

　3．1　地盤性状の建物振動特性に及ぼす影響

　（1）地盤構造形式の相違による影響　　複層系地盤を対象としてその構造形式が図一4に示す様

に大きく異なる場合の建物振動特性への影響を明らかにする。建物は全て地下室のない標準型で

あり，整層標準型地盤との二成系をBO，整層軟弱地盤連成系をS1，地層境界面傾斜角約20．の

傾斜地盤連成系をS2，硬質傾斜地盤混成系をS3，建物中央泊：下に垂直境界面を有する異種地

盤連成田をS4として，各地盤は基盤翻までの深さ23．5mx短手輻！6m×長手輻72mの泊1方fイく

を解析の対象とする。又，基礎烏金固定とした建物独立系SOとの比較検討を行なう。

　　．t記の各モデルのうちSO，BO，S4の！～5次のli｛il有周期7；刺1敷函数最大値1β凋。1αxノ吏
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び固有振動形を図一5に才苛げる。建物独立系SOと整層地

盤連成系BOとの固有周期を比較すれば，主にRocking

の影響で連理系BOの！次・2次周期はSOに比べて

夫々約30％伸びているが，3～5次の固有周期の変化は

樋めて少ない。しかし振動形は逆に4，5次の高次程爾

者の札1違が明瞭となった。異種地盤連成系S4は地盤剛

性分布の非対称な短手Y方向の振動形に月次とも著し

い振れ振動を生じ，非文寸称地盤構造のS3も細部は異な

るが同様の傾向を示した。

　　各丁丁に全質点のうち最大の刺激函数1β副maxに

　む

　　

　　v5累「qo，ρ厘璽・4

き　

碗添7
　　

　　　　V5言ゆOVs＝200　　　　　　ρ己’4

　ρ・16

　ヨ

　　　VSi200　’Vs＝4σ0　　　　　ρ一’5

　P＝t．s

S4

V5r200
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「団‘r5ρ．、三

D20。．1

図一4　解折用地盤構造

ついて対称な地盤を有するBO，S1と建物独立系SOを比較すれば図一6となる。本例で扱った

長方形平面建物ではXLγ両方向に夫々独立した固有ベクトルを有しており，1～8次の振動形

のうち3次のみがx方向であり，対称地盤系では2次及び6次は純擬れ振動形であって各基礎に

均等な入力が与えられるときβ～侮0となる。SOの場合4次以上の　βu　fmaxは1次の1β酬

maxに比べて小さくなり，応答に寄与する害1」合いが小さいことを示している。　しかし4次～8次

の高次振動（捉れ6次は除く）についてSOに比べS1は4，5次，BOは5～8次のiβZtIm。．が

大きくなり，連成系の応答値に与える高次振動の影響が無視出来ないことを表している。
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　　図一7には第］．層の最大有効層間変位δ。を示したが，建物は高さ方向に均等な剛’1｛1三分布であ

るため，建物毎の國有振動形ノs’cび応答値の平面分布は各層互いにほぼ三三形となっている。軟弱

整1買地盤Slの固有周期は全次数ともBOより長いが，同図に示された応答f直のJ’Y〈：至は1次綱

期の伸び訴に概ね等しい。軟弱傾斜地盤S2日目有値，応答値ともBOとSlとの中間にあり，

地盤の非対称性にもかかわらず建物と地盤の擬れ振動成分はいずれも顕者ではない、、これに比べ

て硬質｛頃斜地盤S3では地表面に湿れが生じ三三振動形，応答値ともに非対称となり，軟質地盤

層の厚い側に生じたδeの最大値はBOの最大値よりも大きい。異種地盤にまたがるS4では，硬

質地盤高に応答値の最小値がJJLれる凹」「1応答分布を示し，軟質側端を辱il柱のδ。は同一層内で最大と

なり最小値の約1．8倍となる。地肩露頭位畳の柱のδeは同一li『｝内で小さな値を示す。

　②異種地盤上の建物振動性状　　前項では異種地盤にまたがる建物が特異な振動性状をイ∫する

ことを示したが，本項では剛性の5iるなる地盤の鉛直境界面位i；ノ】1∫（＝〃ゐ），地盤S波速度比V（：

V2／　Vi，但し1／1罵100　m／sを墓準とする），床剛性比々（＝床剛’b，il／標準型建物の床剛性）の3種

を変数として扱い，sは0～1，0，／eは○○～O．25，　tlは1～8の範囲で変動させることによって系統

的なfij　l析を行ない，この種の条件．ドにおける建物1五、動特性評価の一般化を試みた。

　　境界位巴の相J盤力ご最大有効層澗変位

δeに与える影響を1醐辱品物のδeと比べ

てみれば，境界面が端部にある場合には

いずれの柱も床変形を考慮しても大荒な

い。しかし境界面が建物平面内にある場

金，特にs罵1／4～V2では床変形の影響

を大きく受けて剛床系との差が大きくな

る。各変数の変化に伴う床変形への影響

を図…8に掲げる。縦｝i1由ノ’は各1建物毎の剛

床系δeに対する床気月二同系δeとの比のな

かで域における板大値と月乏小kii－jlを劉わ

したものである。これによれば／eが大凡
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　図一8　異種地盤．ヒの虚物の1ぺ変形に’ノーえる影響

0，5～2の範囲でプの極大及び極小値が得られ，極大値はs一，L＝一〇．5のときi‘≒1．3とな1），極小値は

s＝O，25～0，5のときノ’≒O．2となっている。又，床剛性にかかわらずuがユに近い軽1’　：：：1に近ず

く。同一月内における最大及び最小の1’は多くの場合夫々端姓に生じている。

　3．2　地下室を有する建物の振動特性

　ほ〉地盤一建物構造概要　　二一9に示す様にユスバン×

7Zスパン×劃，．1地．ド至が地．L湯平預il二二『下に配置された

標準御違物と2層標準型地盤との連成系を想定する。地

下室の側畦は15　cni厚，基礎はべタ基礎とするが，地下

ミのない一一般の基礎は鉛直荷重三品1軸力に比例する底面

積をもつ独航季，1礎とする。連三川動に与える地下室構造

の筋輝因ナを3箇の変数でチわす。地下至現模α（＝＝地下

室床面積／地，1’．噴濫訴点床1ゴ｛1積），地下宝位置e（＝地下

・1　匹t　堀　　　t）
　レ　　　み　　し　　　　　ゐ

　　．4，「1．・・一4・一ノ〆L・・　オ

磁［動擁工［□
　8．11　　1，　　κ　　　r「　　，F　　rr　　’，　　　け目し
　う．・唖　　噂　　→　　卜　．←　　4．．十　一引

解欄葺，一tt：1一’

i

L

a　／1　t，　tl

f’
@x／L　，”2

rl。轡 t，　1．・t 丑
図一9　地．ド「｛ミを有する建物構逃

べ平面図心と地ヒ部品泊i図心との水平距離／三王階長手方回長さ／2），床スラブ剛1生比／e（＝床

剛性／1，、｛1；型建物の床剛悟i）

　（2＞地下室構造の影響　　［tj一一！0は地’ド蓋iスパン召篇！／8と樗準型建物床剛性／e・＝：1をもつ建物
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において，地下室位置がe＝！／8～7／8に変化した場合の1F及び3Fの最大有効性問変位δeを示

している。最上層の3Fではほとんどの場合に地下室直上の柱が他の柱のδeよりも大きく，ピー

ク値を示す。ピーク値はeによって変化しeが0に近いとき最も大きく，eが5／8近辺で極小とな

るが，eが1に近ずくと再び増大する。同図には地上階平面と同形の8スパン地下室を有する建物

B8と地下室のないBOとのδeを合わせて示しているが，3Fでは部分的に地下室を有する建物

のδ。は概ねこの両者の申間に位置する。lFのδe分布は概ね単湾曲線形となり地下室上部の柱

のδeは必ずしも最大値を示さない。又，eユ5／8の端柱を除きどの場合も門柱のδ。はBOより小

さいが，更にB8より小さい値を示すことも多い。

　　地下室規模の影響は上述のa＝1／8と岡様となり，3Fでは地下室上部のδeは地下室のない

部分に比べて大きい。地下室両端部のうちいずれかの直上柱のδeが同一層内で最大となるが，地

下室端が地土部平面の一端と一救する場合の端替のδ，は最小となることが多い。

　　床剛性の変化に伴うδe分布の例を図一11に示す。床面内変形を生じない二二丁々＝○○のδe

はし3Fとも地下室上部を最小値とする単湾霞ヨ線形となっているが，々が4以下の場合には3F

のδ。は床変形の影響により多湾曲分布となり，地下室上部のδ、が他の柱に比べて大きい。剛床系

に対する床変形系の最大応答値は各層ともに最大2倍程度大きく求まり，剛床仮定に基づく解法

は過少な評価を与える危険性がある。

　　同一層内で最大値を与える地下室端部直一ヒ3F柱のδ，を地下室のないBOの同位置柱のδe

で割った値をdとすれば，a及びeの値にかかわらず剛床系（k＝。。〉ではd≒O．5となる。逆にk

が1以下であればdは1に近ずき1を越えても高々d・＝1．08であるため，々が1以下でのBOの

δ。は部分的に地下室を有する建物の地下室

一．L部柱の大凡の上限値を与えると見倣すこと

が出来る。1Fにおいては地下室上部の柱の　　　　　　．　　　　　．　’　鴛
a。　IS．eの値によ。ては轍にならない場合　　1　　　　ぎ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　建
も多いが，同一層内で最：大値を示す柱につい　　　　…　　．　　　　　　　　　　ミ

てはB・a．・eが大凡の」欄直を与える。と　　　　　｝．き

は3Fの場合と同様である。　　　　　　　　　　　　　　　　　一s－2一「o’論ノーthe’Zt。32

　③地盤丁重の影響　　一例で扱われている　　　a）③フL’‘Aのt；）GE’9’b）◎フ泌のQ肺　　⑤フL－AのQ・fi｛i

様な地下室におけるRockJng或いはSway　　　図．12地一卜室のある建ギ勿へのκrtκ。。の影響

1
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バネ定数孤，Kswの適確な算出方法は確立していない。又実際の建物では土間スラブや地中梁な

どがある程度抵抗要素として参加したり，地下察周辺地盤の埋めもどしによるi剛性低下等，これ

らのバネ定数を二二する．ヒでの不確定な要因を含み，地下室の断面形状によってもこれらの値は

大きく変化する。中央4スパン（③柱～⑦柱）に地下室のある建物の地下室端部③桟の1次振動

形を図畦2（a）に示したが，地下室壁では地．．ヒ［；智学とは逆向きの変形が生じており，！次振動形によっ

て求まる勇断力Qの高さ方向分布では同図（b）のごとくの勇断力が現れている。ここで1〈rを大き

くKωsを小さく見積った場合に両者の変化に伴って地下室③壁及び壁のない⑤桟ともに正の勢断

力に向って移行するが，③柱では土層程勇断力が小さくなり，⑤柱では下層程大きくなる。即ち

勇断力の平面分布はκ。が火きい租，或はKswが小さい程，地下察の存在による勇断力分布の不均

一性は小さくなることが判る。

　3．3　地下窒と耐力壁を同時に有する

建物の振動特性

　（1）地盤一建物構造概要　　地下室及び地

一．ヒ部建物は前節と同様であるが，基礎はい

ずれも鉛直荷重支配床面手占に比例した底面

積をもつ独立基礎とした。回訓壁は15cm

厚無二肖壁として壁！枚当たり短辺方向1

ラーメンの40倍の剛性を与えた。支持地盤

は偽瓢200m／sの等質等方な標準型を仮

定し，短辺32m×長辺72m×深さ13．5m

の直方体を解析の対象とした。建物の略記

号を三一14に並記してある。

　（2）地下室及耐力壁の配列状態による影響

　　建物端部に地下蓋を有するB2eの1

層姓及び壁の最大応答二三力（2分布を示

す二一13では，壁の負担二三力（？wと壁配

置との関係は（みの大きい順に”W…　3　t「

（地下室内端），“W罵5”（建物中央），“W＝

1”（地下室側建物端部），“W・・　9”（地下

蓋逆側建物端部）となっている。又，壁が

配潰された極く近辺の姓のQは一般に相

轟小さくなるが，壁より離れる程応答量が

増して壁の1配置によっては柱の勇断力分布

の不均一性が返って増火する場合もある。

これらの傾向は2・3層について，或いは

他の地下室配撒の建物についても同様に見

られる。

　　三一！4は1層柱及び壁の三新力の総和

ΣQと壁の負担勇断力（？wを各建物毎に示

すとともに，有壁建物の柱勇断力の総欄Σ

Q。と四壁建物における同一柱の勇断力の

璽双双

、、、、
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図一13　“B2e”建物の最大1芯答螺新力分布

ω1杜応答勢歎刀比F一・一一・ニ一一．一v’V　一i”o　　　H a6　as　xo
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　図一14ω及びΣQの比較

7Q

（斜線部は各壁の負gy・・，，，t，断力Qの
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総和ΣQ。。との比ωを地下室呼号種別毎に掲げてある。ωは壁の存在によって期待される柱負担

勇断力の低滅効果を表わしているが，平面一ヒでの剛性分布が均等になる様に壁が分散して隔年さ

れている場合、或いは地一ド室が偏心している建物でも壁が地下室より立．ヒっている場合にはωは

より小さな値を示す。しかしいずれの場合も，ωは0，7より小さくはならず，柱の平均勇断力に対

する壁ユ枚当たりの負担勇断力の割り合いも5倍より大きくならないので，壁に大きな勢断力の

負担を期待することは難しい。．L層ではこの傾向が更に顕著となる。

　3．4　Expansion　Jointを有する建物の振動特性

　（工〉地盤一建物の構造概要　　Fxpansion　Joint（以…ドE．Jと略称する）

の実際の構造は様々にあり得るが，通常施工されているものを物別す

れば図一15の様に分類出来る。即ち，梁分割型〔略称名G型〕：構造的

に完全分離，柱分割型〔C〕：基礎及び基礎梁スラブで結合，基礎分

割型〔F〕：構造的には一応分離の3種に分類した。解析に用いた建

物は地一ド室のない8スパン標準型で柱又は梁中央のいずれか1箇所に

E．Jを有し，〔C〕又は〔F〕型EJ位置における個々の柱断面は他の

柱と同じ断面とし，柱芯間隔を80cmとした。E．」で分割された棟相互

の連子作用評価法の相違を表わす用語「単狙叉系」・「連立系」は論頭で

説明している。

　（2凪」形式の相違による振動特性への影響

　　〔G〕，〔C〕型E．Jの1層最：大有効発問変位

δeを隠一16に示す。梁分割〔G〕型の場合，E．」に

よって造られるスラブはねだし部の荷重が各棟毎

に剛心と重心との三毛・を生ぜしめるため，二分さ

れた両棟ともE．J位麗にかかわらず夫々躍れ振動

成分が卓越する。しかし．単独系の応箒値と比べる

といずれの柱も数％以内の差異を生ずるのみで，

EJによる建物の相互作用は極めて小さい。〔C〕，

〔p’〕型E．Jによって分割された各棟は対称な架

構形式であり，単独系としての応答値は振れ成分

を含まないが，〔C〕型のδe分布形には僅かながら

剥れ成分が現れると共に，分割された両棟のスパ

ン数比が大きくなるほど単独系の応答値との差が

大きくなる。〔F〕型E．Jによる建物のδe分布は

〔C〕型のδe分布に近いが，涙れ成分は極めて少

なく単独系との差も小さい。従って建物相互の連

8

6

t；

2

e

8

6

4

2

o

梁分割型〔G〕

柱分割型〔C〕

基礎分割型〔F〕

図一1．5　　E．J67）テF多エ℃
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／
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図一16　E．Jを有する標準型建物の応答変位

成効果は3種のEJ形式のうち〔C〕型E．Jによって分割される場合が最も顕著となり，！階床ス

ラブがEJ位置で連続しているため，一方の棟の振動時に掃手妾棟の振動を強制する力が他のE．J

形式に比べて大きいことによると思われる。

　（3）E・」を有する建物相互の連単効果に与える影響因子　　　〔F〕或いは〔C〕型EJが建物Li」

央に配置された8コ口ン建物を用いて連々効果に影響を及ぼす諸要因の検討を行った。以下で用

いる指標αは単独系δ。に対する連立系δeの比であるが，建物相亙の導爆効果の程度を表わすと

共に，連立系の応答値を算出する際の単独系応答値に対する補正係数となる。
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　（a）隣接建物圃有周期比γT：二棟の重量は同

一不変として，基礎固定の建物独立系で求まる

両脚の1次圃有周期T．，：鳶が互いに異なる場

合，図一17に示される様に篇期比γT　・TA／：鳶と

すれば，周期の長いB棟は外端近辺のαが僅か

に大きくなる程度であるが，周期の短いA棟は

振れ振動により内外端柱のαが著しく大きくな

る。この例ではB棟フレーム2次振動とA棟振

れ1次振動との加減周期がγTの減少と共に接

近したため，連成効果が高まりA棟の応答が増

大したもので，必ずしもγ・rの増減がαに比例

するとは限らない。

1　leS

1．6

1．一；

1．L？

i’“

7T一一　TAI　TB　A“pt　ti　rtB“＊　7w　”　WAIewB

e．s

　1234　55’　6789　　　　　　　　　　　　　　　フレームN〔，

　　図畦7隣棟建物隅有周期化がαに与える影響

太線；C型E．」

ﾗ線：F型E．J

均

／　／

＼ 、、
@ぐミこ》

A、　、

　　’
@’@’
C”C　　　　　　’@’@’@’f 　紳穿」＿

1

圭／π 1π、

　（b）隣接建物重量比rTV：両棟の建物周期は夫々一定として建物重量比r；vのみが変化した場合，

重量の大きい棟のαへの影響は小さく，重議の小さい棟は前項（a）で述べた周期の短いA棟と同様

に擾れ振動が強制される傾向を示す。各棟の建物独立系としての國有周期が一定であっても部民

変化に伴って地盤一建物連直系としての固有周期が変化し，軽量棟の換れ振動周期と重量棟の両次

振釧i罰期が接近して両者の連成作用を高めていることが主な原価である。

　（c）地盤剛性：γア罵2，Xw＝1の建物の場合Vsが400m／s以上では連成鳥采は極めて／」・いが，

200m／s以下の温い地盤ではいずれの棟もαが大きく変化し遮成効果を無視出来ない。

　3．5　地盤一建物二成二二動特性に影響を及ぼす諸要因に関する総括

　　本論では辺長比1：8の長方形平面を有するRC3層建物とこれを支持する地盤との連成系

モデルを用い，閲有値解析及びwhite　noiseを入力とする応答解析を行なった。建物の鋭辺方向振

動特性と地盤及び建物の構造条件との関係について得られた結果を以下に取り荒める。

　（1）地盤周期に近接した固有周期を有する次数の建物振動形が励起されやすいため，建物基本

周期に比べて地盤周期が短い場合の二成系応答解析は高次振動の影響を考慮する必要がある。

　（2＞建物の架構状態が対称形であっても非対称構造の地盤に支持されている建物は換れ振動が

強制される。地層境界面の露頭を有する異種地盤ヒにまたがって配置される細畏い玉F面形状の建

物では擬れ振動に加えて床敏1内変形が強制されるが，両地層のS波速度比が2倍以下であれば地

層露頭位潰，境界面傾斜角，建物床剛性の相違にかかわらず床変形に与える影劉三は小さい。

　（3）地下室の上部構造への影響は部分的に地下を有する場合に顕著となり，地下室に重なる地

、ヒ階の応答値は地下室のない部分に比べて一般に大きく，特に地下室端部直上の柱応答勇断力は

同一二幅最大となる。地下室が地上部平Tfiiに対して非対称に配置された場合には地下一側の振幅

が小さい振れ振動を生ずる。これらの傾ir1は．ヒ層の一身，又地盤が軟弱である程顕著となる。

　（4）地’ド室配置状態にかかわらず地下室より立上る連層醐用田壁を有することと，複数の壁をよ

り均等な剛性分布になる様に配話することは，いずれも胃壁ラーメン柱の負担勇断力を低減させ

るために効果的であるが，同時に二方断力の総和も壁のない建物に比べて相当大きくなる。

　（5）EJの耐震計画に1際して次の事項を考慮する。即ち，構造形式の異なる棟を奮む建物は，分

離することによって偏心が大きくならない位鷹にEJを設ける。柱分割塑EJは他のE．J形式に

比べて連成作用が強いため各素謡に独立系としての備有値を求め，棟相圧に閲有1認期の近い振動

次数に対して応答成分の割増しを行なう。基礎分割型EJは他の形式に比べて複雑な振動を生ず

ることは少ないが，粧に雌して基礎が偏心することになるので設計上特別の1妃慮を行なう。
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4．振動略算法

　　床の面内変形を伴う建物の振動解析法として2次元配列多質点系置換法を提案したが，数値

計算を行なう過程で多元連立方程式の解と多元行列の固有値とを求める必要があり，手計算で解

を得るには困難な場合が多い。建物本体のみを解析の対象とした振動略算法を2種提案する。

　4．1　略算A法

　　フレーム剛性，床剛性及び質量が長手方向に対称形分布している

長方形平面建物のみを扱い，図一18に示す1層4質点系振動体に置換　　　・　　　　　’”1

する。対称性を考慮すれば次の自由振動方程式を得る。

驚1訓｛ll｝＋隙㌦語論1｝一・　　　ぐ

」．二野の間有値をλ，固有ベクトルをUl，1・t2とおけば

　　A：：＝｛（ai十bi十a2十Ltbi）±V（ai十bi－a2－tzbi）2十4Ltbi2　｝／2

　u2＝〔｛カ十（1一μ）±Vて函『一｝／2〕u，

但しa正＝KF1／Ml，a2＝■Ki　2／m2，b1＝Ks／Ml，

μ・＝　M1／M2，　P＝（a一a2）／b，である。スラブ剛性1＜s

は床スラブをスパン／oの単純梁と見なし，中間の

2質点に集中荷重を加えた時に荷重点に単位の変

位を与えるに必要な力として求まる。均等断面の

場合，曲げ勢断変形を考慮すれば

　　Ks＝：1／li｛／i（3／0－4／i）／6El十rc／GA｝

で表わされる。又，均等入力に対する刺激係数は

　　B＝＝（m，u，＋m2u，）／（m，u，2；m2u，2）

であるから1次の刺激函数iβU，は図一19の様に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　6　一4　・2　O　Z
グラフ化される。2次は2β鶴＝1一，βtt，として求

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一19　略算A法王次β〃計算図表
まる。又，質点位置に対応しない柱は4質点スラ

図一18　対’称4質点系モデル

z．⇔

1β㍑

μ＝4

1．5
F　■　　一　　，　　・

”＼『

’、． 一
1βz‘、

．！’

．！’
＼ ∠幽

、μ＝1

、　～
薯…重1 ＝＝＝．． 一　　　一

E　「　　一　　　■　　■

@『　，r
、、 〃・

層　一　層
．　　　，

ﾊ＝O．5
．　　一　　7

1．［】

ミ＼，

〃 黛＼＼ 層’

_．

／ン ク u．5＼．

よ．、！9

／

　＼’＼．

＼、
遭・

、／’ ’＼． ㌔，　　　、～

．　一　　9 9ノ・

一1　6　8　　　p

ブ振動形を曲線補間して定める。建物が多層の場合には高さ方向に関して等価な1層系に置換し

て上記の略算法を適用し，各層のフレーム剛性分布が層毎に相似であれば高さ方向の振動形は剛

床系の振動形に等しく，11暫系スラブ振動形を各層に比例分布させる。各点の最：大応答変位は得
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユられた各次の幽と地震波の変位応答スペクトルSDを用いてa＝｛（，βU　i・　，　SD）2＋（216？U　i・，SD）2｝2

となる。3層8スパン標準型建物の両端に壁を有する場合に適用した応答計算結果では精算値に

対し＋3％～一15％の誤差であった。

　4．　2　略算B法

　　本法は非対称な壁配置を有する建物あるいは長方形以外の平面形状を有する建物にも適用し

得る略算法であり，これらを変数とする予め作成された計糞函表を用いて数値算を行なう方法で

ある。壁剛性Kwと一般フレームの剛性＆との比κ曜κ海に1層建物の床変形系振動形Dzaと剛

床系振動形RUとの差を求め，その最大値C＝（Dπ一RU）maxで基準化した値をrp　＝（Dπ一RU）／Cと

する。Cはん蛎κFの変化に伴って大きく変る場合もあるが，ηの変化は振動次数にかかわらず小さ

い。又KF／Ksとη及びCとの関係も同様の傾向を示す。これより床変形系1層建物の振動形は剛

床系振動形をηとCの積で表わされる床面内変形量で補正した次式で与えられると仮定する。

　　　u（i，Lzv，々f・・s，々騨）：RU（i，ノ，”，師。）＋η（ガ，グ，　w）×c（ノ，　tV，々。、，師。）
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　　ここに　i：質点又は柱位置，／’：振動次数，砺F：基準フレーム全剛性と壁剛性との比

　　　　　　kFS：スラブ剛性と基準フレーム全剛牲との比，　w：フレーム剛性分布状況

但し，基準フレーム全剛性とは壁のない均等フレーム剛性分布型におけるフレーム剛性の総和を

示す。本来ηは紐∫，fe　WFの関数となるが，略算法の簡便化を計るために飾S，ん曜の実用範闘の全域

に渡って最：も誤差の小さくなるηを数値実験的に決定して。と共に図表化する。スラブ剛性Ksは

平面形が複雑な場合にも各棟長手方向長さの総和を全長とする単純梁に置きかえて中央点擁み1

cmを与える中央集中荷重で表わす。長方形平面は短辺方向1，2次で近似し，その他の平面形は

水平2方向を対象としてユ～3次で近似する。多層建物への適用及び応答計算法は細江A法に順

じて行なう。1枚壁が任意の位程登に配竃された長方形平面建物の計算図表を隊卜20に例示する。

　　　　　　x・e　　　　　　　　　　・・・…　　　　　　　　C’　　　　　　（ン；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。．　　　　　講b？　q，
　　　　　　a’5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　諺
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図一20　略算B法計算1葛表（1枚壁長方形平海建物1・i．D

5．任意方向の入力を受ける建物における柱の応答性状

　5．1　柱断面主軸方向の応答成分

　　地震動によって生ずる各基礎の娠動方陶（以下入力方向と称する）と振幅とが建物内で…律

であるとすれば，半床系建物では入力方向に対して剛心と重心との偏心がある場合に振れ振動を

生じ，擬れ中心から離れて配催された牲ほど応答変位方向は入力方向と異なる。床変形建物では

入力方向に対して偏心している場合と，偏心していない場合でも直線形以外の平面形状を有する

建物では，柱によって入力方向と応答プ∬ilが異なる。［X－21はL，コ，　Z型平面形建物の応答例を

示している。
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図一21　非泊：線型き【こ面建物の入力方向と

　　応答．方向との関係
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図一22　入力角θによる応答変位影劉襯1



40 城　　攻 12

　　各柱の応答変位を生ずる方向は入力方向が1？“　一一であっても振動次数によって異なるのが一般

的であるが，柱断面主軸をX，yとする時κ軸と成す角op方向に生ずる応答変位δは，入力角θ（地

動方向と建物全体座標のX軸方向との成す角）毎に各次の応答変位のψ方向成分を用いたRoot

mean　square法によって算出される。任意の解析方向q毎に入力角θと応答変位δとの関係を極

座標表示して得られる閉曲線を「入力角θによる応答変位影響線」と1呼ぶ。柱断面主軸κ及び」・’方

向における応答変位影響線の一例を図一221こ示す。同図は各棟8スパンから成る1階建L型平面

建物の端柱（二一23の①柱）の場合であるが，床変形系解析によるx及びッ方向の最大応答値はX

軸（本例ではX軸と一・一一一一致している）と異なる入力方向によって生じている。又，解析仮定での振

れ振動考慮の有無にかかわらず剛床系による解析では最大応答値を生ぜしめる入力方向及び最大

応答量は床変形系と著しく異なり，偏心による振れの影響ばかりではなく床スラブの面内変形の

影響も引当大きいことを示している。これらの性状は建物の平面形状や柱位置等によって異なる

が，少なくとも各棟の平面形が細長くスラブ面内剛性が相対的に小さい場合や棟の末端部に近い

柱では，従来の建物全体系直交両軸方i爵1それぞれに地震入力を与えた設計によれば応答値を過少

に評悩する危険性がある。

　5．2　柱断面任意方向の応答性状

　　入力角θ毎に柱断面の解析方向qとその方向に生

ずる応容変位δとの関係を極座標表示して得られる閉

曲線を「解析方向ψによる応答変位影響線」と呼び，

θ＝・o．～i80．に対応するこの影響線群の包絡線を求め

れば，ある柱の断面任意方向に生ずるあらゆる方向か

らの入力に対する最大応答変位が断面全方向に表わさ

れる。四一23はL型平面建物の包絡線図である。端柱の

場合柱断面全方向の中で最大応答変位の極大値を生ず

るのはほぼκ軸方向に近く，この極大値を与える入力

方向θ≒135．であった（包絡線図ではθとの関係を表わ

していない）。建物平面の屈折部に近い柱では応答変位

極大値を生ずる方向はκ，y両断面ヨ三軸とは大きく異な

り，屈折部ではψ＝！3げ方向に極大値が現れl111獄三軸方

向の最大応答変位より約50％大きな値を示した。即ち

柱の応答変位極大値は断面主軸方1filに生ずるとは限ら

ないことを明らかにしている。

や

s

s
＠

6．結 語

図一23　柱断面全方ifi】の最大応答変位

　　（1）床の面内変形を伴う建物の振動解析を行なう際に，地盤性状及び建物の地．ド構造を有

効に評価し得る方法として地盤…建物二成系の2次元配列多質点系置換法を提案した。

　　（2）同法に基づき，建物の振動特性に影響を及ぼす諸要因のうち地盤構造・地．．ド室形状・

地下室とlli・j』震壁の相2傭己置・Expansion　Jointの構造と配置について具体的な諸元を与えた数値

計算を行ない，相1111の関係について明らかにしたtt

　　（3）　床のIAilkJ変形を伴う建物の固有値計算ノs’cび応答計算の田各算法として，地L部構造体の

みを解析の対象とする2種の方法を提案した／．t夫々適用の範囲に制限はあるが，この種の建物の

振動性状を増便に把握する方法としてかなりの範囲で使用に耐え得る精度を有することを確め
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た。

　　（4）建築物の柱の耐震設計は…般的に任意方向の地動入力を想定し，更に柱断画の痢主軸

方向に限らず全方向の応筈値を求めて，これに対して安全な断謝設計を行なう必要性があり，特

に偏心した建物あるいは床面内変形を僻三う：複雑な平面形の建物では顕著となることを明らかにし

た。

　　尚，連成系における振動模型化に際して想定する地盤のdimension，境界条件、滅衰性の扱い

方や，地下察あるいは基礎のRocking及びSwayバネ定数の算定方法の根違による建物の振動性

状への影響が大きいため，実測を含めた妥当な評価方法のイ礁立が望まれる。
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