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Evaluation of damage to RC buildings during earthquakes using 

simple acceleration sensors 

Part 2 : Study using component models of applicability of damage 

prediction equation 

Riki, KONO, Daiki SATO, Takatoshi HISADA, Alex SHEGAY 

 

簡易加速度センサを用いた地震時における RC 建物の損傷評価 

その 2 部材モデルを用いた損傷予測式の適用性の検討 

        

ヘルスモニタリング 損傷評価手法 地震応答解析  正会員 ○河野 利器*1 正会員 佐藤 大樹*2 

RC 造建物 塑性率   同 久田 翔俊*3 同 Alex Shegay*4 

 

1 はじめに 

本報その 1 では，簡易加速度センサが減衰定数 h = 5% 

における速度応答スペクトルが最大となる周期を記録で

きると想定し，建物のせん断モデルを用いて損傷評価手

法を提案した。本報その 2では，その 1で提案した損傷評

価手法について建物の部材モデルを用いて検討する。 

2 建物モデル概要 

本報では，一般的な RC 造の中低層共同住宅を想定し，

その 1 でも用いた長方形平面の板状建物（Plate-shaped 

buildings）の地上 5 階建てモデルと地上 14 階建てモデル

（以降，それぞれ P-5Model，P-14Model）に加えて，本編

からは正方形平面の□の字型建物（Square-shaped buildings）

の地上 5 階建てモデルと地上 14 階建てモデル（以降，そ

れぞれ S-5Model，S-14Model）の，4 種類の建物を対象と

する 1)。それぞれの建物を構造計算プログラムの RESP-D

を用いてモデル化する。図 1に 4種類の建物モデルのそれ

ぞれの建物俯瞰図を示す。解析対象は X 方向と Y 方向の

それぞれ１方向とする。P-5Modelと P-14Modelの 1次固有

周期はそれぞれ X 方向で 0.46 秒，0.85 秒，Y 方向で 0.14

秒，0.60秒である。S-5Modelと S-14Modelの 1次固有周期

はそれぞれX方向とY方向ともに0.41秒，0.80秒である。 

図 2 に S-5Model と S-14Model の X 方向，Y 方向の静的

増分解析による層せん断力 Q と層間変形角 R の関係を示

す。図中に各層のいずれかの部材にひび割れが発生した

点（ ）と曲げ降伏が発生した点（ ）を併せて示す。 

  
(a) P-5Model (b) S-5Model 

  
(c) P-14Model (d) S-14Model 

図 1 対象建物モデル概要 

 
 

  
(a) S-5Model X方向 (b) S-5Model Y 方向 

  
(c) S-14Model X方向 (d) S-14Model Y 方向 

図 2 静的増分解析（□の字型建物モデル） 

3 入力地震動概要 

本報で用いる地震動は，図 3に示すEL Centro1940波のEW

方向，NS 方向成分（以降，EL Centro EW，EL Centro NS）

とする。この地震動を 0.1 倍，0.5 倍，1.0 倍，1.2 倍，1.5

倍に倍率を変更して 4種類の部材モデルのX方向またはY

方向に 1方向入力する。図 4には EL Centro EW，EL Centro 

NS の減衰定数 h = 5%のときの加速度応答スペクトル Saを

それぞれ示す。 

 

 
図 3  EL Centro 1940波の加速度波形 

 

 
図 4 EL Centro 1940波の加速度応答スペクトル 

（減衰定数 5%） 
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4 時刻歴応答解析結果 

図 5に，対象地震動による各建物モデルの地震応答の例

として，El Centro EW の入力倍率を変更して各部材モデル

の X 方向に入力して時刻歴応答解析を行ったときの各層

の最大層間変形角の高さ方向分布を示す。図中には，各

層いずれかの部材にひび割れが発生するときと各層のい

ずれかの部材に曲げ降伏が発生するときの層間変形角の

高さ方向分布を，それぞれ破線で示している。層間変形

角が過大に生じると，P-δ効果が発生する恐れがあるため，

本検討では最大層間変形角が 1/75 以上となった解析ケー

スについては除外する 2)。 

入力倍率 0.1 倍のときは，最大層間変形角はほとんどの

層でひび割れが生じる層間変形角以下となり，ほぼ弾性

域であるといえる。入力倍率が 0.5 倍以上では，ほとんど

の層で最大層間変形角はひび割れが生じる層間変形角以

上となり，特に 1.0 倍以上で部材に曲げ降伏が生じる層が

あり，塑性化している。 

 
 

  
(a) P-5Model (b) S-5Model 

  
(c) P-14Model (d) S-14Model 

図 5 最大層間変形角の高さ方向分布 

（EL Centro NS X方向入力） 

5 損傷評価 

5.1 評価方法の概要 

本報その 1 と同様，周期 0.1 ~ 2.5 秒までの範囲で速度応

答スペクトルが最大となったときの周期を Ts とする。入

力倍率が 0.1 倍のときの Tsである Tseに対する入力倍率が

0.1倍以上のときの Tsである Tspの比を ΓT として式(1)で算

出する。ΓT は弾性時に対する周期の変化を表す。 

ΓTi = Tspi / Tsei (1) 

図 6は EL Centro EWを P-5Modelの X方向に入力したと

きの 2階床における速度応答スペクトルである。長周期側

でのスペクトルピークで Tsp をとることを防ぐため，塑性

時の Tsである Tspは，0.1 ~ (2×Tse) 秒の範囲で算出する。 

本報その 1 で得られた，ΓT の全階の平均値 TΓ と過去に

経験した最大の最大層塑性率 μ’max の関係式を式(2)に示す。 

μ’max = 2.3×10-3exp{2.3exp(0.55 TΓ )} (2) 

このとき，部材モデルの層塑性率は，静的増分解析か

ら得られた第 2折れ点における層間変形角を基点層間変形

角として，「最大層間変形角/基点層間変形角」として定義

している。 
 
 

    
 
 

(a)入力倍率 0.1倍 (b)入力倍率 1.5倍 

図 6 Ts算出時のスペクトル対象範囲 

（P-5Model EL Centro EW X方向入力時の 2階床） 

5.2 損傷評価結果 

図 6 に 4 種類の建物モデルに EL Centro を入力して得ら

れた TΓ と μ’maxの関係および式(2)を示す。図 7 から，せん

断モデルと同様に部材モデルでも， TΓ と μ’max には強い相

関があることが確認できる。式(2)に着目すると， TΓ と

μ’max の関係の下限をとっていることが分かる。よって，

式(2)を用いれば過去に経験した最大の層塑性率を概ね推

定することができると考えられる。 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

図 7 部材モデルでの𝛤𝑇̅と𝜇′𝑚𝑎𝑥の関係 

6 まとめ 

本報その 2では，その 1でせん断モデルを用いて提案さ

れた損傷評価手法について，部材モデルを用いてその適

用性を検討した。その結果，部材モデルでも提案された

推定式を用いることで，速度応答スペクトルが最大とな

る周期の変化率から層塑性率が概ね推定できることが確

認された。 
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