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  1995年兵庫県南部地震以降、これまで多くの建物の耐震診断・改修が進められてきた。今

後の地震対策を効果的に行うためには、これらの耐震診断データを分析し活用することが有

効である。しかし、耐震診断は建物の静的極強度およぴ靭性から算定される簡易な手法であ

るため、兵庫県南部地震の被害調査においても、構造耐震指標Is゙ 値が構造耐震判定指標Iso

値以上であるにも関わらず、中破以上の被害を生じた建築があることが報告されている。従

って｀構造耐震指標だIナでは、建物の耐震性能を適確に表すことができない場合があると考

えられ、既存建物の構造耐震指標と耐震性能の関係を明らかにすることは極めて重要な課題

である。さらに、これにより、既往の耐震診断結果を用いて既存建物の地震損傷度を適切に

予測することもできる。

  時刻歴地震応答解析は、静的解析では把握しきれなぃ地震時における建物の動的ぬ挙動を、

地震動を・直接用いて求める最も精密度の高い手法と言える。しかし、モデル化の複雑ざや適

切な入力地震動選択の難しさなどにより、現状では超高層建物や免震建物などの限られた建

物を除き、一般に弾塑性時刻歴地震応答解析は行われていないヶしかし、兵庫県南部地震以・

降丶・l高密度に強震計が配備された事によって地震動記録が広範囲に入手可龍となり、建物の

被 害に つい ても観 測記 録に 基づ ぃた定 量的 な評 価が可能になってきている。

  以上を踏まえ、本論文は、鉄筋コンクリート(RC)造建物を対象とし、耐震診断結果に基

づぃて既存RrC造建物の簡易動的解析モデルを構築し、その上で、時刻歴応答解析を用いて耐

震診断による構造耐震指標と耐震性能との関係を検討し、さらに、地震時における建物の損

傷度を耐震診断結果を用いることで簡便かつ精度良く予測しようとするものである。まず、

RC造建物において、耐震診断結果に基づいた簡易動的解析モデルを提案した。次に、提案し

た簡易動的解析モデルの妥当性を検証するため、静的荷重増分解析の結果との比較を行い、

提案モデルの妥当性を確認した。加えて、提案した簡易解析モデルを用いて、兵庫県南部地

震で被害を受けた複数のRC造建物の弾塑性地震応答解析を行い、解析結果と被害状況の関係

を定量的に比較し、提案モデルの妥当性を示した。最後に、北海道の既存RC造建物を対象と

し、耐震診断結果を用いてそれらの地震損傷度の予測を行った。

本論文は第1章から第7章で構成されており、以下に各章の内容について述べる。

第1章「序論」では、研究の背景、既往の研究について述べると共に、本論文の目的と位置

づけを示した。
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  第2章「耐震診断結果を用いたRC造建物の簡易動的解析モデルの構築」では、大地震時に

おける既存RC造建物の応答性状の把握およぴ損傷度を簡便で精度良く予測することを目的と

して、耐震診断結果の靭性指標F値およぴCTSD値に基づく建物の簡易動的解析モデルを提案

した。簡易動的解析モデルの構築では、降伏時層間変形角は耐震診断結果から層毎の代表的

な靭性指標F値に応じて、F<1．0の場合1/250丶F>1.0の場合1/150と設定し、降伏時保有

水平耐カは耐震診断結果の累積強度指標と形状指標の積CTSD値より算定した。

第・，3章「荷重増分解析による簡易動的解析モデルの検証」では、第2章で提案した簡易動的．

解析モデルの妥当性の検証を目的として、兵庫県南部地震によって被害を受けたRC造建物1

棟を対象に、゛建物の詳細な弾塑性挙動を把握するため立体フレームモデルを解析モデルとし、

静的荷重増分解析及ぴ第2次耐震診断を行った。その結果、耐震診断結果に基づく提案モデ

ルの荷重一変形関係は荷重増分解析による荷重―変形関係と良く一致することを示した。また、

耐震診断結果に基づく提案モデルを用いて弾塑性地震応答解析を行ちた結果、建物の最大層

間変形角と実際の被害レベルが良く一致することが確認きれた。また、壁付ラーメン建物及

ぴ脆性破壊部材が多数存在する純ラーメン建物にっいて、上記と同様に荷重増分解析と第2’

次耐震診断を行った結果においても、提案モデルの荷重一変形関係は荷重増分解析に基づく荷

重―変形関係と良く一致していることが分かった。

第4章「動的簡易解析毛デルを用いたRC造建物の被害分析」では、第2章で提案した簡易動

的解析モデルを用いて、兵庫県南部地震の際に小破から崩壊までの被害を受けた複数の靤造

建物を対象とした弾塑性地震応答解析を行い、地震動レベルと建物の最大応答変形角との関

係を求めた。その結果、解析による建物の最大層間変形角と実際の被害レ，ベルは良く対応す

ることを示した。

第5・章「北海道におけるRC造建物の耐震診断及ぴ耐震補強の現状」では・・、北海道の既存RC

造建物の耐震診断‘改修の現状及び耐震性能の把握を目的として、まず、それらの耐震診断

結暴を用いて‘耐震診断・改修の進展状況及ぴ補強前後の既存建物の耐震性能の比較などを

行づた。その結果、補強方法は耐震壁増設とこれを併用したものが最も多いこと、補強後の

建物については靭性性能が改善されていること、構造耐震指標Is/Isoは1．O～1．2に集中し

ており、それほど余裕を持った補強計面が行わ．れていないこと、などが分かった。また、耐

震診断結果から算定される保有水平耐カと新耐震設計法による必要保有水平耐カとの関係を

検討した。その結果、補強後の97％の建物では、保有水平耐カが必要保有水平耐カを上回っ

ていることが分かった。また、保有水平耐カが必要保有水平耐カを下回っている建物では、

基準化水平耐力（保有水平耐カノ必要保有水平耐力）が最小の層の強度指標CTS。値はほばb．4・

以下、基準化水平耐カが最小の層の構造耐震指標Is値はほぼ0．8以下であることが分かった。

第6章「北海道におけるRC造建物の損傷度の予測」では、第2章で提案した簡易動的解析モ

デルを用いて、北海道における複数のRC造建物を対象とした弾塑性地震応答解析を行い、建

物の最大層間変形角と地震動レベルとの対応関係を求めて建物の耐震性能を定量的に分析し

た。この際、建物の建設年度、層数およぴ用途を考慮した。その結果、設定した各地震動レ

ベルで中破以上の被害を受ける可能性が、補強計画後では補強計画前より大幅に低減するこ
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とを明らかにした。また、大地震レベルとなる50cm/s入カの場合には、大破を上回る被害を

受ける建物の割合は、補強前が約60％であり、補強計画後が約30％であることなどを示した。

第7章「結論」では、各章で得られた結諭を総括した。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

耐震診断結果を用いたRC造建物の

簡易動的解析モデルの構築と損傷度の予測

  現在，1981年以前に建設された耐震性能に劣る建物が数多く残されており、これら
の既存建物に対する耐震診断及ぴ耐震補強の促進が社会的に大きな課題となっている。
  このようを状況の下、本論文は、鉄筋コンクリート(RC)造建物を対象とし、耐震
診断結果に基づいて既存RC造建物の簡易動的解析モデルを構築し、その上で、時刻
歴応答解析を用いて耐震診断による構造耐震指標と耐震性能との関係を検討し、さら
に、耐震診断結果を用いることで地震時における建物の損傷度を簡便かつ精度良く予
測しようとするものである。
  本論文は以下に示す第1章から第7章で構成されている。
  第1章「序論」では、研究の背景、既往の研究について述べると共に、本論文の目
的と位置づけを示した。
  第2章「耐震診断結果を用いたRC造建物の簡易動的解析モデルの構築Jでは、大
地震時における既存RC造建物の応答性状の把握およぴ損傷度を簡便で精度良く予測
することを目的として、第2次耐震診断結果の靭性指標F値およぴ累積強度指標と形
状指標の積CTSD値に基づく建物の簡易動的解析モデルを提案した。簡易動的解析モデ
ルの構築では、降伏時層間変形角は耐震診断結果から層毎の代表的な靭性指標F値に
応じて、F≦1.0の場合1/250、F>1.0の場合1/150と設定し、降伏時保有水平耐カは耐
震診断結果CTSD値より算定した。
  第3章「荷重増分解析による簡易動的解析モデルの検証」では、第2章で提案した
簡易動的解析モデルの妥当性の検証を目的として、兵庫県南部地震によって被害（大
破）を受けたRC造建物1棟を対象に、建物の詳細な弾塑性挙動を把握するため、フ
レーム解析モデルによる荷重増分解析及び第2次耐震診断を行った。その結果、耐震
診断結果による提案モデルの復元力特性は荷重増分解析による荷重‐変形関係と概ね対
応することを示した。また、耐震診断結果に基づく提案モデルを用いて地震応答解析
を行った結果、損傷度クライテリアの区分による大破と対応する入力地震動最大速度
は、50～  60cm/sとなることを示した。続いて、靭性能により分類した建物および崩壊
形式により分類した建物を対象に、上記と同様に荷重増分解析と第2次耐震診断を行
った結果、提案モデルの復元力特性と荷重増分解析による荷重‐変形関係は、高さ方向
に強度・剛性分布が一様な建物では概ね対応しているが、高さ方向に強度・剛性分布
が極端に変化する建物では対応しないことが分かった。
  第4章「簡易動的解析モデルを用いたRC造建物の被害分析」では、第2章で提案
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した簡易動的解析モデルを用いて、兵庫県南部地震の際に小破から崩壊までの被害を
受けた複数のRC造建物を対象とした弾塑性地震応答解析を行い、入力地震動レベル
と建物の最大応答変形角との関係を求めた。その結果、損傷指標D>50の建物の最大
層間変形角平均値が損傷度クライテリアの大破以上になる入力地震動最大速度は
50cm/s前後となること、Dく50の建物の最大層間変形角平均値が損傷度クライテリア
の中破以下に留まる入力地震動最大速度は50cm/s程度であること、また、最大層間変
形角平均値と損傷指標D値はほば相関しており、本手法による解析結果は被害状況と
概ね対応していることを示した。
  第5章「北海道におけるRC造建物の耐震診断及ぴ耐震補強の現状」では、北海道
における既存RC造建物の耐震診断・改修の現状及び耐震性能の把握を目的として、
まず、耐震診断・改修の進展状況を整理し、それらの耐震診断結果を用いて、補強前
後における既存建物の耐震性能の比較検討を行った。その結果、補強方法は耐震壁増
設とこれを併用したものが最も多いこと、補強後の建物については靭性性能が改善さ
れていること、構造耐震指標の要求値に対する比Is/lsoは1.0 -1.2に集中しており、そ
れほど余裕を持った補強計画が行われていないことが分かった。また、耐震診断結果
による保有水平耐カと現行耐震設計法による必要保有水平耐カとの関係を検討した結
果、補強後の88％の建物は、保有水平耐カが必要保有水平耐カを上回っていることを
示した。なお、補強前の全建物と補強後にQu（保有水平耐カ）≧Qun（必要保有耐
力）となる建物は強度型建物と思われ、補強後においてもQuくQunとなる建物は靭性
型または強度靭性型建物と思われる。さらに、保有水平耐カと耐震診断結果との関係
を検討した結果、保有水平耐カが必要保有水平耐カを上回るためには、CTSD値は0.4
以上、Is値は1.0以上が必要であるこ．とを明らかにした。
  第6章「北海道に韜けるRC造建物の損傷度の予測」で憾、第2章で提案した簡易
動的解析モデルを用いて、北海道における複数のRC造建物を対象とした弾塑性地震
応答解析を行い、建物の最大層間変形角と入力地震動レベルとの対応関係を求めて既
存建物の地震時損傷度を定量的に分析した。その結果、崩壊に近い被害を受ける可能
性のある建物の割合は、最大地動速度30cm/sの入力地震動レベルでは、補強前23％、
補強後4％、最大地動速度40cm/sでは、補強前48％、補強後18％、最大地動速度
50cm/sでは、補強前66％、補強後35％であり、補強後が補強前を大幅に下回り、補強
計画を実行することによって既存建物の耐震性能を大幅に向上させることができるこ
とを明らかにした。さらに、本解析によって求めた中破以上の被害を受ける可能性の
ある建物の損傷度と信頼性理論に基づく既往の研究の検討法で算定した損傷度とを比
較した結果、最大地動速度20cm/sの入力地震動レベルでは、補強前14％、補強後3％
で、既往の検討法による損傷度（震度V程度の場合、補強前19％、補強2％）を下回
り、最大地動速度3 0em/sでは、補強前44％、補強後16％で、既往の検討法による損
傷度（震度VI程度の場合：補強前45％、補強13％）と良く対応していることを示した。
第7章「結論」では、各章で得られた結諭を総括した。
  これを要するに、著者は、耐震診断結果に基づいてRC造建物の簡易動的解析モデ
ルを構築し、その簡易解析モデルを用いて地震時における建物の損傷度を簡便かつ精
度良く予測したものであり、建築構造の発展に対して学術上貢献するところ大なるも
のがある。
  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格があるものと認め
る。


