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要 約

青森県立八戸東高校管理棟は1968年 十勝沖地震でほぼ中破の被害 を受け、さらに1994年三陸はるか沖地震により 1

階柱の大多数がせん断破壊 して倒壊 した。本論文では管理棟の三陸はるか沖地震による被害状況 を報告 し、耐震診断

と静的な骨組解析 とによって対象建物の保有 した耐震性能を検討 した。 また骨組お よび質点系の地震応答解析 を行な

い、十勝沖地震 と三陸はるか沖地震 とによつて被害程度が大 きく異なった理由を追究 した。耐震 2次診断による桁行

方向 1階の Is値 は034と 最 も小 さく、実被害 と一致 した。十勝沖地震による応答は三陸はるか沖地震 による応答 よ

りも小 さかったが、 1階柱のせん断破壊直前 まで達 していた。三陸はるか沖地震ではせん断力の負担害」合が大 きい北

側フレームのせん断破壊が先行 し、その後の逆方向加力 によって南側 フレームもせん断破壊 した と思われる。
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1 はじめに

青森県立八戸東高校管理棟は1968年十勝沖地震では

ぽ中破の被害を、1987年岩手県中部地震で軽微な被害

をそれぞれ受け補修をして継続使用されたが、1994年

三陸はるか沖地震により 1階柱の大多数がせん断破壊

し、倒壊111と 判定された。本論文では耐震診断と骨組

解析 とによって管理棟の保有 した耐震性能を検討 し、三

陸はるか沖地震による被害状況と比較した。また十勝沖

地震と三陸はるか沖地震とによつて被害程度が大きく異

なった理由を地震応答解析によつて追究した。

2 建物概要
人戸東高校は管理棟 (RC造 3階建て 1963年

築)、 教室棟 (RC造 3階建て 1969年築)、 特別教

析
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室棟 (RC造 2階建て 1989年築 )な どからなる。所

在地は人戸市大字類家 1丁 目で、付近には三陸はるか沖

地震で同様に大 きな被害を受けた八戸市庁舎、バチンコ

店ダイエーなどが位置する。東高校の敷地内では段丘が

東に向かって下がってお り、地質も急変する場所である

2。 管理棟は独立フーチング基礎でローム層を支持地

盤としていた。管理棟の平面を図 1に 、軸組を図 2に 、

柱断面リス トを図 3に それぞれ示す。構造形式は c通 り

に柱のないバランス ド フレーム構造であ り、北側廊下
を片持ち梁で支持 していた。 aフ レームの大梁 (梁せい

1300mm)は 壁梁で、断面中′亡、付近に床スラブが取 り付
いていた。はり間方向には耐震壁が配置されていたが、

⑤通 りは1階 に耐震壁のない壁抜けフレームであった。

3 被災状況
三陸はるか沖地震による柱および耐震壁の損傷度1ll

を図 1に ローマ数字で示した。主要な被害は 1階柱の桁

行方向せん断破壊である。特に被災度判定区分で損傷度

Vの柱 (写真 1)に ついては鉛直方向の変形が著しく、
主筋の座屈およびコンクリートの圧壊が激しい。⑤通り

では、はり間方向に耐震壁がないために柱上部のせん断

ずれによって 2階床が10cm程度沈下した。 2 3階の
被害はひびわれ程度にとどまり、柱 梁接合部にもせん
断ひびわれが見られた。はり間方向では、 1階②、④通
り耐震壁に損傷度Ⅳ程度のせん断破壊が生じた他には大

きな被害はなかった。なお、管理棟に隣接する教室棟は

軽微な被害にとどまった13に

管理棟は1968年十勝沖地震においてほぼ中破の被害

を受けており、 aフ レーム南面のひびわれ状況を図 4(al

121に、同フレームの三陸はるか沖地震によるひびわれ

状況を図 4(b)に それぞれ示す。十勝沖地震では梁の曲

げひびわれが主であり、 1階の一部でコンクリートが剥
落した程度であった。

4 耐震診断
耐震診断基準141に基づき、はり間、

桁行各方向について耐震 2次診断を行
った。材料強度は抜 き取 り試験の結果

(表 1)を 、建物重量は設計図書より
算出した値 (平均 1 071on″r)を 用い
た。 経年指標 Tは過去に地震被害を
受けていることおよび建物年数からo8
とした。耐震診断結果を表 2に 、耐震

診断により得られた桁行方向の強度指

標 C― 靭性指標 Fの 関係を図 5に示

す。桁行方向では各柱は低靭性の柱

(1階がせん断柱、 2 3階 は低靭性
の曲げ柱)と 判定され、EO値は各階と

も強度依存型として評価された。はり
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図 5 耐震診断による強度指標 C―靱性指標 Fの関係
Strcngth indcx C_Ductiliw indCX F rclations

間方向では耐震壁が全てせん断壁と判定され、Eo値は

強度依存型として評価されたが、桁行方向と比較すると

各階とも高い耐震性能を有する結果となった。桁行方向

のIs値は 1階 において034と 最 も小さく、 1階柱が桁行
方向に激 しくせん断破壊 した実被害と一致 した。

5 静的漸増載荷解析
桁行方向を対象に弾塑性骨組解析プログラムDANDY
151を 用いて、Ai分布外力による静的漸増載荷解析を行

った。柱 梁部材を線材に置換 し材端に弾塑性回転バネ
を配置 した。骨組モデルの岡1域は危険断面までとし、剛

床仮定が成立するとして二つのフレームを連結 した。各

部材のひびわれ強度、降伏強度および降伏点岡I性低下率

はRC規準161に 従って算出した。 bフ レームにおいて
はT型梁のスラブ有効幅は梁内法長さの02倍 とした。
なお本解析では部材のせん断破壊を表現できず、これに

よる強度低下は考慮できない。部材のせん断破壊の判定

は、部材端モーメントから算出したせん断力が修正荒川

最小式によるせん断強度を超えた時点とした。なお柱の

せん断補強筋比ス″はo10%で ぁり、′″σり は 352

kg″cご ときわめて小 さかった (σり :せ ん断補強筋の降

伏強度 )。

漸増載荷解析による各層の層せん断カー層間変形関係

を図 6に示す。まず① l層層間変形0 65cmに おいて bフ

レーム 2階床梁の下端が全て降伏 した。つぎに② l層層

間変形 1 87cm(層 間変形角 1/192)の 時点で 2階床梁が

全 l■
k伏
し、 1階 bフ レーム中柱 (以後 1階 b中 柱などと

呼ぶ)の 6本がほぼ同時期にせん断破壊 した。これは実

1994年二陸はるか沖地震

aフ レーム南面のひびわれ状況
Crack pattcms of south sidc in flame a

表 1 抜き取 り試験結果

N4ATERIAL PROPERTIES

コンクリー ト圧縮強度 187 7 kAflcr

コンクリー トヤング係数 l.71Xl0s kgf/ci"

柱主筋降伏点強度 3405 kgfrcィ

梁主筋降伏点強度 3103 kgf cF

フープ筋降伏点強度 * 3410 kgflcr

*

表 2 耐震診断結果

SEISMIC INDICES BY SECOND“ VEL PROCEDURE

被害において 1階 b柱に特に被害が集中したことに対応

した結果となった。このときのベース シア係数は036
であり、 1階 a中柱の入力せん断力はせん断強度の71%

であった。②の時点で 3階床梁の多くが降伏したが、R

階床梁の降伏は生じなかった。

1階 a、 bフ レームに入力されるせん断力と 1層層FH7

変形との関係を図 7に示す。図中にそれぞれのフレーム

の 1階柱のせん断強度の和 (Σ Qsu)を 記した。②のと

きの 1階 b柱の入力せん断力は 1階 a柱の189倍であ

り、水平力の2/3を b柱が負担する結果となった。これ

は断面寸法などによる岡!性の差異が要因である。 b柱に

せん断力が集中することで a柱に比べ b柱のほうがせん

断破壊しやすい傾向のあることがわかる。
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6 地震応答解析
61 骨組解析
桁行方向を対象にプログラムDANDYを用いて1994年

三陸はるか沖地震および1968年十勝沖地震について地

震応答解析を行った。使用地震波は、三陸はるか沖地震

については人戸市庁舎 Bl階で観測された建設省建築研
究所の強震記録のN254成 分 (以下、はるか沖波)と

し、解析は原記録の24"秒から3591秒 までの約 12秒間

とした。十勝沖地震については人戸港工事事務所で得 ら

れた加速度記録 (以下、十勝沖波)を用いた。市庁舎は

当高校と同じ人戸台地上にあり、地下構造と市庁舎の観

測波とを基にして当高校での地震動を推定 したところ市

庁舎の観測波とほぼ同じであつたlη。これより市庁舎

での観測波を用いることは妥当と半」断した。これに対 し

て八戸港工事事務所は海沿いの沖積低地上にあり、当高

校 とは地盤構造が大 きく異なる。このため地震動特性は

両地点で相当異なることも予想されるが、現時点では十

勝沖地震による当高校での地震動は不明のため、八戸港

工事事務所で得られた地震波を使用 した。なお、はるか

沖波による解析は十勝沖

波の後に連続させること

なく単独で行なった。

骨組モデルなどは上記

「 5Jと 同じである。材
端バネの復元力履歴特性

は柱 梁とも主筋が九鋼
であることから武田スリ

ップ モデルとした。減
衰は瞬間剛性に比例する

として、減衰定数を 1次

固有周期に対 して 5%に

設定 した。はるか沖、十

勝沖それぞれの地動加速

度の時亥」歴を図 8に 、各

々の地震波による頂部水

平変位の時刻歴を図 9に

示す。なおはるか沖波に

ついては 1階 b中柱のせ

ん断破壊を生 じる331秒

(後述)以降を点線で示
した。使用地震波の最大

加速度は十勝沖波で204

gal、 はるか沖波で320gal

であった。解析では柱の

せん断破壊による耐力低

下を再現できないが、は

るか沖波による頂部水平

応答変位は十勝沖波によ

るものの 2倍に達 した。

o.oo o.ol 0.02 0.o3
(m)
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Story shear - story drift relations

1階柱の入力せん断力Qと せん断強度Qsuの比(Q/Qsu)

の時刻歴を図 10に示す。図中の a長柱は aフ レームの

長柱、 a短柱は aフ レームの腰壁によつて内法高さが小

さくなった柱を表わす。Qsuは修正荒川最小式により算

定 した。はるか沖波を入力すると 1階 b中 柱が図中の

331秒でせん断破壊 した。このとき 1層の層間変形は

1 91cm(層間変形角 1/188)、 ベースシア係数は036であ

った。 1階 a柱のQ/Qsuは 100%に 達せず、 1階 a柱

のせん断破壊は再現されなかった。 しかしこれは、331

秒で 1階 b柱がせん断破壊 して急激に耐力を失ったのち

1階 a柱でもせん断破壊が生 じたと想定でき、以下の質

点系の地震応答解析によつて検討する。十勝沖波による

解析では柱のせん断破壊は発生せず、実被害と対応 し

た。ただし 1階中柱のせん断力はせん断強度の80～ 89

%に達していた。

はるか沖波による解析では梁降伏型の崩壊形がほぼ形

成されたのに対 し、十勝沖波による解析ではヒンジ形成

は梁下端に限られ、 aフ レーム 2、 3階床梁下端の塑性

率は 1程度であった。十勝沖地震に関しては aフ レーム

2、 3階床梁のひびわれ状況 (よ く見ればわかるひびわ

000      001      002      003
(m)

図 7 1層 のせん断カー層間変形関係
First stoり shcar― sto,dHft rclations
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b中 柱のQ/Qsuが 100%に達した時点
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れ)と 、解析による aフ レーム梁端部曲げ塑性率はほぼ

対応 していると思われる。

二つの地震波の減衰5%と した 1質点系弾性加速度応

答スペクトルを図 11に示す。固有周期 05秒 ～10秒で
ははるか沖波による加速度応答のほうがおおむね大きく

なったが、管理棟の固有周期である029秒付近から05秒

までは十勝沖波による加速度応答が大 きく増減 した。

両地震波による各応答最大値、はるか沖波による解析

では 1階 b中柱せん断破壊の時点までの各応答最大値

(□で表示)も 併せて図 12に示す。はるか沖波全体を
通しての応答最大値は十勝沖波による応答よりも大 きか

つた。ただし十勝沖波による応答最大値は 1階の層問変

形を除いて、三陸はるか沖波によつて 1階 b中柱のせん

断破壊が生 じたときの各応答値 とはぼ同じであつた。

62 解析結果の考察
はるか沖波による各種応答は十勝沖波による応答より

も大 きく、三陸はるか沖地震による 1階柱のせん断破壊

を再現できた。十勝沖波による 1階 b柱のQ/Qsu最大値

は 89%であり、せん断破壊には至 らないものの大 きい

せん断入力があった。管理棟の柱のせん断補強筋量は極

めて少なく、せん断ひびわれ発生 とほぼ同時にせん断強

度に達すると思われ、十勝沖地震で柱のせん断ひびわれ

が観察されなかった事実と解析結果とは矛盾 しない。実

00   10   20   30

(C)StO,Difl,cm

0    20    40    60

(d)Ve10Ciり,Cm/sec

図 12 各応答の最大値
Mは imum rcsponsc valucs by twO carthquakcs

際、十勝沖地震の当時、管理棟と隣接 した旧教室棟の上

部構造のうち基礎柱の破壊による建物沈下の影■
llを 直接

受けていない部分にも、柱のせん断破壊や梁端部の大 き

な曲げひびわれなどの被害があった12ぉ このことから

も十勝沖地震当時、管理棟にも相当の地震入力があり、

1階柱のせん断破壊直前まで応答が達 していたとするの

が妥当である。

63 多質点系解析
三陸はるか沖地震による a、 b各 フレームの 1層のせん

断破壊状況を検討するために、建物を 3質点せん断型モ

デルに置換 した非線形地震応答解析をプログラムERA 81

を用いて実施 した。ここでは各層の復元カバネを耐震 2

次診断における部材のグルービング結果 (図 5参照)を

基に設定し、せん断部材は原点指向モデル (図 13)、

曲げ部材は武田モデルを履歴則として使用した。両モデ

ルともにひびわれ点および最大強度点を直線で結んだ 3

折れ線の骨格曲線を与え、簡単のためひびわれ強度は最

ll階 b■ tlの O/OSuが最大の露¬

5/久



大強度の 1/3、 ひびわれ変位は最大強度時変位の 1/10と し

た。原点指向モデルではせん断強度到達後の耐力低下を

考慮するため、最大強度後の負勾配として最大強度時割

線剛性の負値を与えた。 1層 には a、 bフ レーム柱それ

ぞれのせん断強度の総和を最大強度とするせん断バネ 2

個を設置 した。最大強度時の層間部材角は bフ レームで

はせん断破壊が先行することから耐震診断基準141を 参

考に1/250と し、 aフ レームではせん断強度と曲げ強度

とがほとんど同じであることから1200と した。 2層お

よび 3層 には各柱の降伏強度の総和を最大強度とする各

1個づつの曲げバネを与え、曲げ降伏時の層間部材角は

V150と した。減衰は初期剛性に比例するとして 1次固

有周期に対 して 5%の減衰定数を設定 した。
1層 a、 b各 フレームの復元力履歴を図 13に 、頂部

水平変位の時刻歴を図 14にそれぞれ示す。 2、 3層の

曲げバネはいずれも降伏 しなかつた。頂部水平変位の時

刻歴は両フレームがせん断破壊に至るまで骨組解析によ

る結果 (図 91a))と ほぼ一致 した。質点系解析では331

秒の負方向変位時において骨組解析 と同様に bフ レーム

柱がせん断破壊 して耐力が低下 したが、この一撃では a

フレーム柱はせん断強度に達 しなかった。次の揺れ戻 し

によつて33の の正方向変位時に bフ レーム柱が再度せ

ん断破壊 し、続いて aフ レーム柱 もせん断破壊 して耐力

低下を生 じた。以上の解析からbフ レーム柱のせん断破

壊後に aフ レーム柱 もせん断破壊 したと考えられる。

7 まとめ
1994年三陸はるか沖地震によって 1階桁行方向の柱

の大多数がせん断破壊 して層崩壊 した青森県立人戸東高

校管理棟の耐震性能を耐震診断と解析とによつて検討 し

た。 1階桁行方向の 2次診断による Is値は034と 小さ

く、被害状況を説明できた。静的漸増載荷解析では bフ

レーム 1階中柱のせん断破壊が先行 し、そのときのベー

ス シア係数は036であった。三陸はるか沖波による地
震応答解析でもbフ レーム 1階中柱のせん断破壊が生

じ、質点系の解析からbフ レーム 1階の柱がせん断破壊

した後、逆方向の載荷によつて aフ レーム 1階の柱 もせ

ん断破壊 して倒壊 したと考えられる。三陸はるか沖地震

による頂部水平変位、各階層間変位などは1968年十勝

沖地震による応答よりもかな り大 きかった。ただし、十

勝沖波による応答解析の結果、 1階柱にはせん断破壊直
前のせん断入力があったことを指摘 した。

謝辞 研究実施にご協力いただいた西川孝夫東京都立大学教
授、青森県教育庁沢田正明氏、毛呂員八戸工業大学助教授、
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英雄氏、八戸東高校での推定地震動についてご教示頂いた清
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