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兵庫県南部地震における芦屋浜高層住宅の地震応答

１．序

1995年１月17日5時46分に発生した兵庫県南部地震は沖神戸市を中心に大きな被害をもたらしたが、な

かでも芦屋浜高層住宅に生じた角形鋼管柱の母材破断1,2,3,4)は、その原因が特定されないまま現在に至っ

ている。ここでは、芦屋浜高層住宅のうち比較的多くの損傷が認められた24階建ての建物を対象に、解

析的にその地震応答性状を検討した。

２．構造概要5）

芦屋浜の高層住宅は、兵庫県芦屋市の海岸埋立地に昭和52年に建てられた高層集合住宅である。層数

はここで取り挙げた24階建てのものの他、１４階建て、１９階建て、２９階建てのものがあるが、２９階建てで

は柱の破断は観察されておらず、最も低層の14階建てにも少ない。１９階建て、２４階建てに柱破断が数多

く観察されている3)。

住棟の基準平面は、図1に示すように各階4戸の住戸で構成されている。図2に示すように、ここで解析

対象とする24階建ての桁方向（X方向）架構は、トラス柱とトラス梁で構成されるメガストラクチヤであ

る。トラス柱は、階段コアに設けられており、鉛直材は箱形断面柱（以下では「弦材」と呼ぶ）で構成

され、水平材と斜材はＨ形鋼である｡トラス梁は共用階に設けられ、最下のトラス梁は7階で、それより

上層では5層毎に配置されている。図2に示す架構は、図1にＡ,Ｄで示す2面に設けられており、これが桁

方向の耐震架構である。
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部材の断面寸法を表1～3に示す。弦材は、．形の2つの圧延形鋼を多層盛サブマージアーク溶接して製

造された箱形断面であり、柱脚部では溶接4面ボックスを使用している。弦材の最大板厚は60ｍｍであ

る。なお、表1～3において、材質を特記していないものは、ＳＭ５０である。

住戸は、最下部分を除き、４層分がトラス梁の上に載っている。水平荷重時には、住戸の変形は架構の
変形に追随できるように設計されている。

設計用ベースシヤ係数ｃＢは次式に基づいている。

の=竿（Tは基本固有周期） （１）
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一方、現行の告示に従い、ＤＪ＝０．２５、強剛な基礎をもつので第一種地盤相当とすると、ＣＢは次のよう

になる。

Ｃβ=Ｍ=02,異ﾅﾕﾑQｶﾅ亘（２）
現行法に比べかなり強い構造物である。

表２トラス柱斜材断面表１トラス柱弦材断面
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表３梁断面

階

１１

３．解析の概要

地震応答解析には、任意形平面骨組の非線形解析プログラム（club.f）を用いた6)。このプログラムで

は、部材は一般化ヒンジ法を用いてモデル化されているので、軸力と曲げモーメントの降伏相関関係が

考慮されており、線形歪硬化や塑性変形による材長変化も考慮できる。また、Ｐ‐△効果や座屈を含む幾

何学的非線形を考慮している。更に、接合部パネルのせん断変形や、その塑性挙動も考慮できる。

解析に用いた架構モデルを図3に示す。柱脚部は固定としている。図中、・印は部材端以外の節点位置

であるが、座屈が想定される斜材およびトラス梁の端部弦材には部材中間に節点を設け、座屈によって

部材中央が降伏することを考慮できるようにしている。また、□印は接合部パネルであり、これらの節

点では接合部パネルのせん断変形を考慮している。

材料はすべて、降伏応力度は4．Otf7Cm2、ヤング係数はZ100tf7Cm2、せん断弾`性係数81OWCm2としている
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が、硬化係数は柱については0.oz、その他の部材については0.01

としている。

‘慣性質量はすべて節点に集中させているが、住戸に作用する鉛

直方向力と水平方向力ではその伝達経路が異なることを考慮し、

各節点の鉛直方向`慣性質量と水平方向`慣性質量には異なる値を用

いている。すなわち、前項で述べたように、４層分の住戸は直下

のトラス梁に載っているので、鉛直方向には直下のトラス梁と同

じ加速度を生じ、その鉛直方向`慣性力は直下の梁に作用する。し

たがって、住戸の鉛直方向`慣性質量は直下の梁の上弦材の節点に

分配した。一方、水平方向には、住戸は骨組と同じように変形

し、それぞれの住戸に生じる水平方向'慣性力はその層のトラス柱

に直接伝達されるので、各層の住戸の水平方向慣性質量はその層

のトラス柱節点に分配した。

固有値解析によると、架構の1次固有周期は1.99秒、２次固有周

期は0.66秒である。

減衰は粘性減衰とし、１次および2次の減衰定数が1％のRay‐

leigh型減衰を仮定している。

運動方程式の数値積分にはNewmaIkβ法を用い、時間刻みは1／

500秒とした。

ここで入力地震外乱として採用したのは表4に示す4種である。

kobe-mxは神戸海洋気象台で観測されたN-S成分とE-W成分を合成１２３ ４５６

図３解析モデルして作成した任意方向水平地動の内で、スペクトル強度sIが最大

となる方向の水平地動である。また、fUkiai-mxは、kobe-mxと同

様に、葺合で観測された強震記録のx方向成分とy方向成分を合成して作成した水平地動である。兵庫県

南部地震の水平地動の強震記録としてはこの2種を用い、神戸海洋気象台では鉛直方向地動も記録きれて

いるので、鉛直地動を入力した場合と無視した場合の両方について解析した。また、表4のclcentroは、El

centro,N-S,1940を最大地動速度が40kmeになるように増幅したもので、比較のために採用した。この骨

組の実施設計ではE1centro,N-Sの実記録（最大加速度341.7gal）が用いられている。地震応答解析は、表

5に示す4種の場合について行った。

表５解析名表４入力外乱

解析名水平地動鉛直地動
kobe-mxkobe-mx

kobe-mxudkobe-mxkobe-ud

fUkla1-mxfUklal-mx

elcentroelcentro

観測地 観測日最大加速度継続時間
kobe-mx神戸侮津気象台１９９５１１７８４６４ａｌ２０秒
kobe-ud神戸侮岸気象台１９g５１１７３３３３ａｌ２０秒
fUklal-mx 葺合l９９５１１７８２９７ａｌ２０秒
ｅlcentroE1centroNS19405184088al２０秒

ここで採用した水平地動の速度スペクトルSｖ（減衰定数=0.01）を図4に示す。kobe-mXのSvは周期
0.6～1秒程度で非常に大きく、その最大値はS00kineを超えているが、長周期域では小さくなり、周期2秒

では200kinc弱になっている。kobe-mxに比べると、fUkiai-mxのSvの最大値は小さいが、fUkiai-mxのSvは

－６１‐

１１１１Ｉ１

観測地 観測日 最大加速度 継続時間
kobe-mx 神戸海洋気象台 1995.1.17 846.4ｇａｌ 20秒
kobe-ud 神戸海洋気象台 1995.1.17 333.3ｇａｌ 20秒
fnkiai-mx 葺合 1995.1.17 829.7ｇａｌ 20秒
elcentro Elcentro,Ｎ－Ｓ 1940.5.18 408.8Ｒａｌ 20秒

解析名 水二 △
地動 鉛直地動

kobe-mx kobe-mx ■■■

kobe-mxud kobe-mx kobe-ud

fUkiai-mx fUkiai-mx ￣

elcentro elcentro ￣
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600長周期域まで概ね一定した値であり、周期2秒

でも300kineを超えている。いずれにしても、

kobe-mxおよびfUkiai-mxのSvは、最大地動速

度を40kincに増幅したE1centro,N-Sに比べても

はるかに大きな値となっている。

500

400

300

４．解析結果と考察

地動による全入力エネルギーを、全歪エネ

ルギーＥＣと運動エネルギーＥｊの和から静的鉛

直荷重によって為された仕事ＥＣを減じた値の

最大値(旦十Ｅｉ－Ｅｃ)maxとして算定し、表６

に示す。kobe-mxにおける全入力エネルギーは

elcentroの3.7倍であり、また、fUkiai-mxではeｌ

200

１００

0.51.0１．５２．０２５

図４速度スペクトル

elcentroの3.7倍であり、また、fUkiai-mxではelcentroの5.7倍

にもなっており、兵庫県南部地震がいかに大きなエネル

ギーを架構に入力したかがわかる。鉛直地動を考慮した

kobe-mxudは、無視したkobe-mxに比べて全入力エネルギー

の増大量は5％程度であり、鉛直地動による入力エネルギー

量は相対的に小さい。

表6中のVEは、上記の全入力エネルギーを次式で速度表フ

表６全入力エネルギー

､1Jう魂

」２４５９

表6中のVEは、上記の全入力エネルギーを次式で速度表示した値である。

（星十島-且)m型=÷晋陥ユ （３）

ここで、Ｗは架構の全重量（2730tf）であり、８は重力加速度である。このVEの値は、図4中にも、□，

◇,○の記号で示しているが、全入力エネルギーの速度換算値vEは速度スペクトルともよく対応してい
る。

各層の層せん断力の最大応答値を架構の重量ｗで無次元化して図5に示す。この図の最下層での値が

応答ベースシヤ係数であるが、その値はいずれ応答ベースシヤ係数であるが、その値はいずれ

もｏ３を超えており、この架構が(1)式で示した

設計時の設定値の2倍程度の耐力を有している

ことが分かる。kobe-mxおよびkobe-mxudについ

て11層付近で層せん断力応答が小さくなってい

るのは、図4の速度スペクトルの形状からも予

測できるように、２次モードが卓越したためで

あろう。kobe-mxとkobe-mxudの応答値はほとん

ど一致しており、鉛直地動の影響は認め難い。

図6は、各層の最大層間変形角を示したもの

である。最大層間変形角は、トラス梁を設けた

共有階では小きく、他の層では大きくなる傾向

がある。elcentroにおける最大層間変形角は、ほ

]､５－０．４‐0.3-0.2-0.1００．１０．２０３O４Ｃ

図５層せん断力の最大応答値
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０

Storv

､５－０．４‐0.3-0.2-0.1００．１０．２０６３０．４０．５

MKine）
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解析名 (旦十Ｅｊ＋Et）ｍａＸ VEOKine）
kobe-mx 60334tfCm 208.1

kobe-mxud 63413tfCm 213.4

fUkiai-mx 92459tfCm 257.6

elcentro l6265tfCm 108.1
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ぼ0.01程度以下に収まっており、設計時には設

定された目標条件（層間変形角く001）を満足

していたことが推察される。一方、kobe-mxや

kobe-mxudでは、層間変形角の最大値は0.02に

も達しており、fUkiai-mxでは0.03に近い値も生

じている。したがって、この架構は兵庫県南

部地震において設計時の想定値を超える大変

形を受けたことが推察きれる。

図7は、地震終了後の残留層間変形角を示し

たものである。elcentroの残留変形に比べる

と、他の応答解析結果の残留変形は大きい -０．０３ -００２ -0.01

図６

と、他の応答解析結果の残留変形は大きい‐0.03‐0.02‐0.01０００１０．０２００３

が、残留層間変形角の最大値は、kobe-mxおよ 図６最大層間変形角

ぴkobe-mxudでは0.002程度、fukiai-mxでも

0.008程度であり、最大層間変形角に比べると Story0.008程度であり、最大層間変形角に比べると

かなり小さな値になっている。したがって、地

震終了後の残留塑性変形の大きさから、最大塑

性変形を推測することはできない。芦屋浜高層

住宅において大きな残留変形を観測した記録は

ないようであるが、これが最大層間変形角が小

さかったことを示唆するものではない。

図8(a)～(｡)は、各解析における塑性ヒンジ形

成位置を、形成時の軸力によって、次の3種に

分けて示している。

●引張軸力下と圧縮軸力下の両方●引張軸力下と圧縮軸力下の両方０．０１‐0.005００．００５
図７残留層間変形角

Ｏ引張軸力下

Ｏ圧縮軸力下

図8によると、いずれの解析においても、塑性ヒンジは主にトラス梁構成材、トラス架構と外側の柱を

繋ぐ梁材、トラス柱のウェブ材に多く生じており、トラス柱の弦材に生じた塑性ヒンジは比較的少な

い。これが、図6に示したように全層の最大層間変形角が概ね一定した値となる原因であろう。

図8(a)に示すelcentroでは、トラス柱弦材の塑性ヒンジは最下層柱脚部のみであり、圧縮力の作用下で

のみ塑性ヒンジが形成きれている。

図8(b)に示すkobe-mxでは、最下層の他、トラス梁直上または直下のトラス柱弦材に塑性ヒンジが生じ

ており、特に、最下層の弦材塑性ヒンジは、圧縮軸力下だけでなく、引張軸力作用下でも形成されてい

ることが注目される。また、１３層の弦材には、'引張軸力の作用下のみで生じた塑性ヒンジも認められ
る。

図8(c)に示す鉛直地動を考慮したkobe-mxudの塑性ヒンジ形成状況は、kobe-mxとほとんど変わっていな
い◎

図8(｡)に示すfUkiai-mxでは、kobe-mxやkobe-mxudと比べても、トラス柱弦材に形成された塑性ヒンジの
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図8(a）elcentroにおける塑'性ヒンジ形成状況

－６４－



図8(b）kobe-mxにおける塑性ヒンジ形成状折
－６５‐



図8(c）kobe-mxudにおける塑性ヒンジ形成状況
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図8(d）fukiai-mxにおける塑性ヒンジ形成状況
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数が増えており、そのおよそ半数が、圧縮軸

力下と共に、引張軸力作用下でも形成されて

いる。

また、図8では全体的に、トラス柱弦材の

塑性ヒンジは、トラス柱の外側弦材（図2ま

たは図3に示す2および5通りの柱）に多く形

成きれていることも注目きれるｏなお、いず

れの解析例においても、接合部パネルは降伏

していない。

図9は、8,2,1層のトラス柱弦材における各

塑性ヒンジの正負2方向の累積回転角を示し

ている。ただし、材端反時計周りを正として

いる。ヒンジ回転角は、２および5通りの弦材

柱脚部で特に大きくなり、その値はkobe-mx

やkobe-mxudでは最大0.01程度、fUkiai-mxで

は0014程度であり、正負回転角は概ね同じ

値になっている。これらの部材の弾制限回転

角は、曲げモーメント分布や軸力の大きさに

依存するが、逆対称曲げを受けるとし、両端

が全塑`性モーメントに達したときの値として

求めると、0.0ｏｚ程度の値となる。したがっ

て、兵庫県南部地震における最下層柱脚部の

弦材は、正負2方向に、それぞれ弾制限回転

角の数倍の累積塑性変形を受けたと推測され

る。

図10は、８，２，１層の柱の軸力の最大値と最

小値を示したものである。繰り返し曲げを受

けるトラス柱の端部弦材であるので当然では

あるが、軸力の変動幅は、１および6通りの柱

材に比べて、２～5通りの弦材ではかなり大き

くなっている。また、３，４通りの弦材に比べ

ても、２および5通りの弦材の軸力変動の大き

いことが注目される。

図1oによると、最下層5通りの弦材の軸力

比の最大値は、kobe-mx,kobe-mxudfUkiai-mx

それぞれについて0.59,0.63,0.88であり、図９

に示したこの弦材の負側塑性ヒンジ回転角

は、このような高い引張軸力作用下で生じて

8層 1層2層
0．

0．

ｒ１

Ｌ」

-0. 】０勺

-0.

-0. 】］勺

(a)elcentro

２層8層 1層
0.01

0.00

0

-0.00

-0.01

-0.01

(b)kobe-mx,kobe-mxud

8層 2層 1層
0.0

「
』

0.0

-0.0

-0.0

-0.0

（c)fUkiai-m】、

図９塑性ヒンジの累積回転角
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1層2層8層
いる。

ここで示した解析は、塑性ヒンジ法によるも

のであり、断面に生じる歪度や歪速度を捉える

ことはできない。歪速度を考える一つの資料と

して、最下層2および5通りの弦材についての変

形速度を表7に示しておく。この表で、ｚｉｌは部

材の伸び率の速度（伸び速度／材長）であり、

，pは柱脚塑性ヒンジの回転速度で､それぞれ
絶対値の最大値を示している。この表の値が、

どの程度の歪速度に対応するかは強引な仮説に

よるしかないが、kobe-mxudの軸方向変形速度

〃がkobe-mxより2割程度増大していることが注

目される。

[)_＆

ｎ
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(a)elcentro
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表７最下層弦材の変形速度

２通り５通り

ＺＺＺＺＯＯ

ｅｌｃｅｎｔｒｏ ＯＯＯ７２００２２８０００５６００１９４

ｋｏｂｅｍｘＯＯｌ３６００５５８００１３０００５２０

ｋｏｂｅｍｘｕｄＯＯ１６２００７００００１６０００５１７

ｆｉＩk１３１ｍｘＯＯ１１６００２８９００１１５００４３３

図11には、５通り最下層弦材の軸力と伸び速

度の時刻歴の一部を、kobe-mxとkobe-mxudにつ

いて示す。kObe-mxの時刻歴に比べ、kobe-mxud

の時刻歴には０２秒程度の短い周期の振動が認

められる。これは、鉛直地動によって比較的周

期の短い鉛直方向振動が誘起されるためであ

る。図10(b)に示すように、鉛直地動の有無に

よる軸力の変動幅の違いは明確でないことから

も分かるように、鉛直振動によって生じる軸力

自体は小きいが、周期の短い振動であるが故に

変形速度には、影響を及ぼす可能性が高い。こ

の点が、鉛直地動の影響として、本解析結果中

で最も注目されるところである。

(b)kobe-mx,kobe-mxud
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ここでは、兵庫県南部地震において角形鋼管

柱の母材破断が認められた芦屋浜高層住宅を対

象に、複合非線形解析プログラム（club.f）に

（c)fUkiai-mx

図１０柱の軸力比
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（b)伸び速度

図１１５通り最下層弦材の時刻歴

よる解析結果を示した。局部的な歪履歴、材料特性に依存する脆性破壊を、このような塑性ヒンジ法に

よる解析で究明することは当然不可能である。本解析結果の範囲で、特に最下層トラス柱の外側弦材に

ついて、想像される脆性破壊の要因を列挙すると次のようになる。

[1]軸力比0.5を超える大きな引張軸力作用下では、かなり大きな曲げ塑性変形を受けている。

[2]この引張軸力下の曲げで引張側となるフランジ面は、逆方向載荷時には、降伏軸力に近い圧縮力を受

ける曲げ材の圧縮側フランジとなり、かなり大きな繰り返し塑性歪履歴を受けたと推測される。

[3]鉛直地動による鉛直振動は柱の歪速度に重要な影響をもつ可能性が高い。
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