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テーマ1　小課題番号1.3

学校体育館の耐震性と補強法に関する研究

－限界耐力計算を用いた補強後応答変形の推定－
学校体育館　応答変形　限界耐力計算

　　　　　　　　　山下哲郎＊
米田良祐＊＊
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深川裕志＊＊＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１．はじめに

現在の学校体育館の耐震診断、耐震改修の目的は建物自体の倒壊・大破を避けることであり、耐震診断では主に構造体の耐力と変形性能を評価している1)。しかし、倒壊・破壊を避けることが出来ても、構造体の変形により外装材や内装材などが損傷しては地震後に避難所として機能しない。従って応答変形も耐震性評価の上では重要である。

一般的な学校体育館の構造は、梁間方向がラーメン構造、桁行方向がブレース構造となっている。近年の大きな地震では、梁間方向のラーメン構造に被害はほとんど見られないが、桁行き方向に設置されているＸ型ブレースが損傷するケースが多く見られる2)。本研究では、実際の学校体育館の調査データを用い、限界耐力計算3)を適用して補強後の体育館について桁行方向応答変位と層間変形角を試算する。
２．対象構造物とモデル化
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本研究では、限界耐力計算を適用して実際の学校体育館の桁行方向の層間変形角を推定し、Is値との関係を調べる。大半の体育館では桁行方向は2層構造で、図1に示すように2層ともにS造ブレース構造である場合と、第1層がRCの耐震壁、第2層がS造ブレース構造である場合がある。このような2層の構造を2質点系せん断バネモデルに置き換える。
まずS造層の荷重変形関係を求める（図2）。桁行方向のブレース軸部降伏耐力Ny2、ブレースによる剛性K2を算出する。
Ny2＝a・Ag2・F・n2・cosθ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ここで、a：降伏強度のばらつきを考慮した耐力上昇係数(=1.2)、Ag2：ブレース断面積、F：ブレースの基準強度、E：ヤング係数、L2：ブレースの長さ、cosθ2：水平面に対するブレース設置角度、n2：2層のブレース設置構面数、である。
次にRC耐震壁層の荷重変形関係をトリリニア型に仮定する。ひび割れ耐力QA、弾性せん断剛性DS、せん断終局強度QSUを計算すれば荷重変形関係が定められる（図3）。強度がQSUに達するときの層間変形角は1/250とする4)。
1 ひび割れ耐力
ひび割れ耐力QAは短期許容水平せん断力5)とし、開口による低減率を考慮する。
2 せん断終局強度
　耐震診断基準4)を用いて計算した無開口壁のせん断強度に、開口による低減率γを乗じてせん断終局強度Qsuを得る。

3 弾性せん断剛性
　無開口壁のせん断弾性剛性に開口による低減率γを乗じて壁のせん断剛性を得る5)。

３．限界耐力計算による応答変形の算出
　入力地震動は告示波レベル２3)とし（図4）、以下のプロセスにより応答を求める3)。
①各層の荷重変形関係を計算し、2質点系モデルを作成する。
②2質点系モデルの静的増分解析を行う。外力分布はAi分布を用いる。

③増分解析の釣合経路に沿って、変位ベクトルから等価1自由度系の等価質量を計算し、耐力スペクトル曲線を描く。

④耐力スペクトル上の各点で等価1自由度系の等価粘性減衰、等価周期を計算する。

⑤応答スペクトルに適用して耐力スペクトル上の各点に対応する応答点を刻々求め、耐力スペクトルと同じ座標上に応答点を結んで連続した曲線（応答移行曲線）をつくる。応答移行曲線と耐力スペクトルの交点を等価1自由度系の応答値とする。
⑥等価１自由度系の応答値に相当する増分解析ステップの2質点系の変位を各層の高さで除すことで応答層間変形角を算出する。
４．算出結果
　図5に塑性化する層の応答層間変形角とIs値の関係を示す。2層ともにS造ブレース構造の場合、層間変形角は1/100～1/20程度で、Is値と明確な負の相関を示す。診断基準1)のIso=0.7付近では変形が大きく、一般に外装材が健全な状態を保つ限界とされる層間変形角1/100を大きく上回る。

一方、第１層がRC耐震壁で第2層がS造ブレース構造の場合、層間変形角はIs値と負の相関を示すものの、第2層の応答は最大1/100程度と、2層ともS造ブレース構造の場合と比較して半分以下となっている。このような差が生じた理由として、限界耐力計算の計算方法自体に問題があると考えられる。限界耐力計算では多質点系のモデルを１質点系に縮約する際に有効質量を算出するが、その有効質量比の値が２層ともにS造のタイプに比べ半分以下になる。さらに、1層がRC造の場合は1層にかかるせん断力が大きい為、耐力スペクトルの加速度の値が大きくなり、応答変位が小さい値で出てくることになる。
従って、正確な応答評価のためにはRC壁の非線形挙動を正確にモデル化した動的解析を行い、今回の計算を確認する必要がある。
５．おわりに
告示レベル2地震動に対する補強後の体育館の桁行方向の応答層間変形角を限界耐力計算により試算した。2層ともにS造ブレース構造の体育館では、耐震性指標の基準値であるIs=0.7付近でも最大1/20程度の層間変形が生じるが、第1層がRC造耐震壁で2層目がS造ブレース構造の体育館の2層目の変形は最大1/100程度となり両者にかなりの差が生じた。動的解析を用いて検証する必要がある。
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図1　桁行方向の構造





図3　荷重変形関係（耐震壁）





図2　荷重変形関係（ブレース）





図4　入力地震動（告示波）





図5　応答層間変形角
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