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1.  はじめに

　部材強度のばらつきや非構造部材の影響か
ら，実際の建物には強度のばらつきが存在する。
ばらつきの影響に関する研究では，桑村 1)，森口 2)

らが梁柱部材の曲げ強度のばらつきが崩壊モー
ドや地震応答に及ぼす影響を論じているが，層
崩壊する建物に関する研究は少ない。部材強度
がばらつく場合，弱点階と判断された階以外で
層崩壊が生じる可能性もある。
　本研究の目的は建物強度のばらつきによって
生じる応答変形や累積塑性エネルギーのばらつ
きを，建物の各階の建物の強度指標をパラメー
タにとり，確率的に評価することである。特に，
強度指標が高いと判定された階の変形の増加量
に注目した。

2.各種定義と解析条件

 本研究ではモンテカルロ法による統計解析手法
を用いた。RC構造建物の各層の降伏強度を正
規乱数によりばらつかせたモデルを 2000体作
成し，動的解析を行った。
2.1   降伏強度のばらつき

　既往の研究 2)より部材強度のばらつきによ
る RC建物の柱曲げ強度のばらつきは変動係数
10%程度と示されてる。本研究では，建物モデ
ルの降伏強度のばらつきを 5%，10%と 2種用い，
比較を行った。
2.2 層せん断余裕率

 本研究で行う検討は，耐震診断において層降伏
すると判定された建物を対象としている。この
ため，強度指標 CTが各階で異なる建物を用いた。
　強度比を表す指標としては層せん断余裕率 3)

を用いた。図ｰ 1(a)のような Ai分布外力を受け
1階が崩壊する時の i階の層せん断力を Qui，図ｰ
1(b)のような i階が層崩壊する時の層せん断力
をQsiとする時，QsiがQuiより十分に大きければ，
i層の崩壊は生じないと予想される。そこで層
降伏に対する余裕度を表す指標として，層せん
断余裕率 fiを式 (1)のように表す。

　　　 f Q
Qi

si

ui

= −1                  (1)

要旨：本研究では耐震診断において層降伏すると判定された鉄筋コンクリート建物を対象
に，強度のばらつきが地震応答に与える影響について検討した。建物の強度指標をパラメー
タにとり，正規乱数によって各階の強度をばらつかせ，応答のばらつきを確率的に評価した。
その結果，他階より強度指標の低い階では塑性率，累積塑性エネルギー分布の双方が正規
分布とは大きく異なる分布となった。強度指標が高い階であっても，強度指標の低い階よ
り大きく変形することがあり得ることがわかった。
キーワード：耐震診断，強度のばらつき，正規分布，層せん断余裕率，危険率

図ｰ 1　2種類の外力と崩壊型
(b)　i層を崩壊させる外力(a)　Ai分布外力
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2.3 解析モデル

　階高 3m，各階の質量 100t，6階建てのせん
断多質点系モデルを用いて地震応答解析を行っ
た。図ｰ 2に示すように，モデルの復元力特性
は修正武田モデルとした。降伏変形は 3cmとし，
降伏点割線剛性は初期剛性の 0.3倍とした。モ
デルの i層の降伏強度 Qyiは式 (2)で算出する。

　　　Q C A f Wyi b i i i= × × +( )×1              (2)
　ここで，Wiは i層以上の重量である。ベース
シア係数 Cbは 0.5とした。
　強度をばらつかせた場合の降伏強度を Qyi'と

すると，Qyi'は降伏変形を一定としてばらつか
せた。また，各層のばらつきは独立である。

図ｰ 3　ばらつきの確率密度分布 (変動係数 10%)

(a)  塑性率 (b)  Wpi/Wp

図ｰ 4  ばらつきのないモデルの応答
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2.4入力地震波

　入力地震波は以下の 2種を最大速度を 100kine

に基準化して用いた。
(1)1968年十勝沖地震八戸港湾記録 EW成分
(2)1995年兵庫県南部地震 JMA記録 NS成分
以降 (1)を hach，(2)を jmaと呼ぶ。

3 強度のばらつきが応答に与える影響

 　耐震診断で 1階の強度が弱いと判定された
RC建物を仮定して，強度のばらつきによって
生じる建物の応答特性を調べた。1階の層せん
断余裕率を 0，2~6階の層せん断余裕率を 0～ 0.5

のパラメータとした。どのモデルも 2～ 6階の
fiの値は一定とした。入力地震波は hachを用い，
変動係数は 5%，10%の場合の 2種類を比較した。
　図ｰ 3に各 fiごとのばらつきの確率密度分布を
示す。横軸は (1+fi)で強度の比率を表す。
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図ｰ 2　各階のスケルトンカーブ

3.1 ばらつきのないモデルの場合

　強度にばらつきのない場合の fiの差による建
物の応答性状を調べた。図ｰ 4に，強度をばら
つかせない時（変動係数 0%）のモデルの各階
の応答分布を示す。(a)は塑性率，(b)は i階の
累積塑性エネルギー Wpiを建物全体の累積塑性
エネルギー Wpで除した値 Wpi/Wpである。凡例
の値は，2～ 6階の fiの値を示す。全階 fiが 0

のモデルは，1～ 3階が比較的大きく変形し，
Wpi/Wpの値も大きい。2～ 6階の fiが 0.1となる
と，1階に損傷が集中する。それ以上になると 0.1

の場合とほぼ同様の分布を示す。ばらつきのな
いモデルの場合，2～ 6階の fiが 0.1あれば 1階
に損傷が集中するといえる。

3.2 強度をばらつかせた時の応答分布

　図ｰ 5に変動係数 5%，10%で強度をばらつか
せた時の 1階の塑性率の分布を示す。(a)～ (d)

は，2～ 6階の fiが順に 0，0.1，0.2，0.3の時の
解析結果である。実線は変動係数 0のばらつき
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図ｰ 5  1階の塑性率

図ｰ 6  2，3階の塑性率

(a)  fi=0 (b)  fi=0.1 (c)  fi=0.2 (d)  fi=0.3

(a)  fi=0 (b)  fi=0.1 (c)  fi=0.2 (d)  fi=0.3

のないモデルの値，実線によるヒストグラムは，
変動係数 5%のモデルの値，網掛け部分は変動
係数 10%のモデルの値である。破線は変動係数
10%の平均値，σは標準偏差を表す。　
　変動係数 10%の分布を (a)～ (d)で比較する
と，強度差が大きくなるにつれて分布の尖端が
右にシフトしていることがわかる。(a)～ (d)い
ずれのモデルも，強度設定に用いた正規分布と
は異なる分布を示した。平均値はばらつきのな
いモデルの値を下回った。(a)～ (d)の順に，標
準偏差が小さくなる傾向にあり，0.2までは塑
性率の低い結果も多くばらつきが大きいが，0.3

になると少なくなり，値も集中しやすくなった。
変動係数 5%の結果は 10%の結果よりも集中し
た分布型となった。しかし，10%の分布を縦に
引き伸ばした形に近く，正規分布とは異なる分
布を示した。
　図ｰ 6に変動係数 10%で強度をばらつかせた
時の 2，3階の塑性率の分布を示す。2，3階と
したのは，1階の次に損傷が大きかったからで
ある。実線及び破線はばらつきのないモデルの
2階の値，3階の値である。
　(a)～ (d)いずれのモデルも，ばらつきのない
モデルよりも高い塑性率となるモデルが多く見

られた。特に (b)～ (d)では，変動係数 10%で
ばらつかせると大きく変形し，ばらつきのない
モデルの 5倍程度の塑性率となるケースが見ら
れた。
　次に，累積塑性エネルギーの集中度合いを評
価した。図ｰ 7に 1階の Wp1/Wpの分布を示す。
(a)～ (d)は塑性率と同様である。塑性率の分布
の変化に対応して，Wp1/Wpの分布も強度差が大
きくなるにつれて分布の尖端が右にシフトして
いる。しかし，変動係数が 5%の時の分布が塑
性率の分布に比べて，10%の分布に近くなって
いる。また，(d)ではほとんどのモデルが 1階に
集中するが，Wp1/Wpが 1となるモデルはない。
これは，1階に変形が集中し他階の変形が小さ
い場合にも，他階でコンクリートのひび割れに
よる累積エネルギー消費があるために，1階に
全累積塑性エネルギーが集中しづらいからであ
る。
　図ｰ 8に 2.3階の Wpi/Wpの分布を示す。塑性率
同様の傾向を示し，ばらつきのないモデルの値
を大きく上回るモデルが多くあった。
3.3 ばらつきの比較

　変動係数 10%で強度をばらつかせた時の fiの
変化に対する，1階の塑性率，Wp1/Wpの分布の
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ばらつきを比較する。図 -9にこれらの変動係数
の値を示す。
　塑性率，Wp1/Wpどちらも強度の変動係数を上
回っており，応答のばらつきが強度のばらつき
より大きいことがわかる。fiの増加に対し，塑
性率は fiが 0.3までは減少するが 0.4，0.5にな
るとわずかに増加するが，ほぼ一定の値をとる。
Wp1/Wpは常に減少するが，変化幅は次第に小さ
くなり，0.3を超えると塑性率同様あまり変化し
ない。Wp1/Wpの方が塑性率よりも変化の幅が大
きい。
3.4 危険率

　本研究では，強度差があると判定された建物
を対象としている。しかし，強度が図ｰ 3に示
されるようなばらつきをもつために，判定され
た強度差が逆転することがあり得る。このため，
図ｰ 6，図ｰ 8で見られるような弱点階以外の階
の大きな変形や累積塑性エネルギー消費が見ら
れると考えられる。
　弱点階と弱点階以外の階の強度差が逆転する
確率と，応答変形の関係を検討するため，この
確率を定義する。図ｰ 10(a)のように，弱点階の
強度が N( x 1,σ1

2)の正規分布に従い，弱点階以
外の階の強度が N( x 2,σ2

2)の正規分布に従う。

図ｰ 7  1階のWpi/Wp

図ｰ 8  2，3階のWpi/Wp

(a)  fi=0 (b)  fi=0.1 (c)  fi=0.2 (d)  fi=0.3

(a)  fi=0 (b)  fi=0.1 (c)  fi=0.2 (d)  fi=0.3
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図 -9　1階の変動係数の比較
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図ｰ 10 強度の危険率

(a)　弱点階と弱点階以外の階の母集団

f1の分布 1階以外の階の fiの
分布
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各々の母集団から f1，1階以外の階の fiを標本と
して抽出した場合，f1，fiは独立であるため，(fi-f1)

の分布は図ｰ 10(b)のような正規分布 N( x 2- x 1,
σ1

2/1+σ2
2/5)となる。強度差が逆転し (fi-f1)<0と

なる確率，図ｰ 10(b)の網掛け部分をとる確率を
強度の危険率とする。
3.5 強度の危険率と応答変形　

　弱点階以外の階の応答変形と強度の危険率の
関係を評価する。2～ 6階のいずれかの階が，
ある応答塑性率 µ以上の値をとる確率を到達率
とした時，図ｰ 11に到達率と強度の危険率につ
いて示す。(a)に fiによる変化，(b)に到達率と
強度の危険率の関係を示す。塑性率は 1，1.5，
2の 3種を比較した。変動係数 10%の解析の結
果を用いた。
　図ｰ 11(a)では，fiの増加に伴い，危険率，到
達率共に減少している。強度の危険率と到達率
の間には相関性があることがわかる。fiが 0.1の
時は強度の危険率が 20%程度であるのに対し，
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(a)  fiによる変化

図ｰ 12  強度と応答塑性率の危険率

塑性率が 2以上の階も半数以上ある。fiが 0.3の
時に危険率がほぼ 0%となるが，20%程度が塑
性率 2以上である。強度差が 0.5になると，塑
性率 2以上の階はほぼなくなるが，20%が降伏
に至る。
　図ｰ 11(b)では，危険率が 5%以下の範囲で急
激にどの到達率も上昇している。
3.6応答塑性率における危険率

　1階と 2～ 6階の間で，設定強度に逆転が起
きたように，応答変形にも逆転が起きているた
め，2つの現象の起こる確率を比較する。強度
の危険率と同様に 2～ 6階のいずれかの階が，
1階の応答塑性率を上回る確率を，応答塑性率
の危険率とした時，図ｰ 12に強度と応答塑性率
の危険率について示す。(a)に fiの差の変化に
対する変化，(b)に 2つの危険率の関係を示す。
変動係数 10%と 5%の解析結果を用いた。
　強度の危険率が減少するにつれて，応答塑性
率の危険率も減少する。fiが 0.1の時は応答塑性
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図ｰ 11  到達率と危険率 (変動係数 10%)

2～ 6階の塑性率分布
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率の危険率が非常に高い。図ｰ 11(a)の fiが 0.1

での到達率も高かったことにも対応している。
変動係数が 10%の場合は応答塑性率の危険率が
高い値を示しており，fiが 0.5の時もわずかに
上回る場合がある。変動係数 5%の場合は強度，
塑性率ともに fiが 0.2で逆転しなくなる。
　図ｰ 12(b)では，変動係数の値に関わらず，強
度の危険率よりも大きな確率で応答変形に逆
転が起きている。以上のことから，実際の既存
RC建物の耐震診断で 1階の強度より 2～ 6階
の強度が高いと判定された場合，ばらつきの影
響により，強度差が逆転する確率より高い確率
で 2～ 6階の変形が 1階の変形を上回ることが
あり得る。変動係数 10%で強度をばらつかせた
場合，fiが 0.3程度では 8%の確率で，弱点階よ
りも大きな変形となる。
3.7 地震波の性質の影響

　地震波の特性によって塑性率の分布形状に変
化があるかどうかを検討した。変動係数 10%の
モデルで jmaを用いて解析を行った。図ｰ 13(a)

に解析結果として，2～ 6階の fiが 0，0.3，0.5

の時の 1階の塑性率分布を示す。比較として (b)

に hachの結果を示す。細い線はばらつきのない
モデルの値を示す。図ｰ 13(a)は fiの増加に伴い
塑性率が大きくなっているが，図ｰ 13(b)は 0.3

と 0.5が同じ程度の塑性率である。強度がばら
つくことで建物の周期が変化し，地震波のスペ
クトル特性の影響を受け (a)，(b)の塑性率分布
が異なったと考えられる。

4. まとめ

　本研究では，1階の強度指標が他階より低い
6階建て RC建物モデルを用い，強度を変動係
数 10%の正規乱数でばらつかせ，地震応答解析
を行うことによって以下の結論を得た。
1. 1階の塑性率や累積塑性エネルギー分布が正
規分布とは異なる分布を示した。平均値はば
らつきのないモデルの塑性率を下回った。，2

～ 6階の強度指標が高くなるほど，分布の変
動係数は小さくなる。2～6階の強度指標が1.3

倍となると，変動係数がほぼ一定となる。
2. 1階以外の階の塑性率，累積塑性エネルギー
が，ばらつかないと仮定したときの値を大き
く上回ることがあり得る。強度指標が 1階の
1.5倍あっても，20%の建物が降伏した。

3. 2～ 6階の強度が 1階の強度を上回る確率よ
り高い確率で，2～ 6階が 1階の応答塑性率
を上回った。他階の強度指標が 1.3倍あって
も，8%の確率で上回った。
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図ｰ 13 塑性率分布
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