
論文 / 著書情報
Article / Book Information

論題(和文) 東北地方太平洋沖地震記録に基づく免震建物に設置されている鋼材ダ
ンパーの疲労損傷度評価

Title

著者(和文) 本郷 貴之, 佐藤 大樹, 福田 優輝, 北村春幸

Authors daiki sato, Yuuki Fukuda, Haruyuki Kitamura

出典 / Citation 日本建築学会関東支部研究報告集, Vol. 82, No. ,

Citation(English) , Vol. 82, No. ,

発行日 / Pub. date 2012,  3

rights  日本建築学会

rights  本文データは学協会の許諾に基づきCiNiiから複製したものである

relation  isVersionOf:http://ci.nii.ac.jp/naid/110009571499

Powered by T2R2 (Science Tokyo Research Repository)

http://t2r2.star.titech.ac.jp/


Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

2013 2011年度 日本建第学 会

関東 支部 研究報告集 1

　 　 　 　 2G12 年 3月

　　　　　　　　東北地 方太 平洋沖地震記録 に基 づ く

免震建物 に設置 され て い る鋼材 ダン パ ー の 疲労損傷度評価
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東北地 方太 平洋沖地 震　 固有振動数

鋼材ダン パ
ー

　　　　　疲労損傷度評価

1，はじめに

　2011年3月 11目 14：46に発生 した東北地方太平洋沖地震（以後，

本震 と呼ぶ）とその 余震に よ り，長期的地震動観測を行っ て い る免

震建物であ る講義棟 （東 京理科大学野 田キャ ンパ ス ） と超高層免 震

建物であ るJ2棟 （東京工 業大学す ずかけ台キ ャ ン パ ス ）にお い て ，

数多くの 観測記録が得られた
IL

本報では，講義棟と J2棟の本震前後での 免震建物の 固有振動数

の 変動を把握し，建物お よび免震部材の 損傷程度を確認する。
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（a） 加速度計設置位置

2．建物概要

　講義棟 （図 1（a））は，地 上 7階建て，鉄 筋コ ン ク リート構造 の 基

礎免震構造で あ る。J2棟 （図 2（a））ぽ 地 上 20階建て，1 階 と 2

階の問に免震層を設けた鉄 骨造の 中間層免震構造で ある。なお，図

1，2（a）中の MF は免震層を，プ ロ ッ トは加 速度計を表わ実 それ

ぞ れの 建物 の 地 震動 観測 の 詳細は，文献 2），3）を参照 され たし  講

義棟の 免震層は，天然 ゴ ム 系積層ゴ ム支承（NRB700 ，800，900）計

34基 鉛プラ グ入 り積層ゴ ム 支承（LRB900，1000）計 10基
．
弾性滑

り支承〔SLR500）計 4 基 鋼材ダン パ ー〔SD）計 22基 によ り構成 さ

れてい る （図 1（b））。亅2棟の 免震層には，天然ゴ ム 系積層ゴム 支承

（｝RRBIIOO，1200）計 16基 免震用オイル ダン パー
（OD ）計 2基 鋼

材ダンパ 「 〔SD）計 14基に よ り構成されて い る （図 2（b））。講義棟

と J2棟に設置 され てい る鋼材 ダン パ ー諸 元を表 1に示す 9
。
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3．地震動観測配 録の 検証

3．1 観 測結果

　本震お よび本震と「司じ 日の 15：15に発 生した M7 ．7の 茨城 県沖の

地震 （以後，余震 と呼 ぶ）の 2 地震動 につ い て，検討を行 う。なお ，

、
欝

（b） 免 震層 の 平面図

図 1　講義棟 の 概 要

　　　　　　　表 1
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（b） 免 震層の 平面図

図 2J2 棟 の 概要
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　　　　　．
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4 づ　（m 皿）
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ダ ン パ ー部

高さ 奴nlm ）

講 義棟 NSUD454 　 14 　1824 ．2 368 284

J2棟 NSUD55212143L7 304 374

講義棟で は 本震お よび余震の 観測記録力吹 測 して い るため，講義棟

を部材レ ベ ル で モ デル化 した立体解析モ デル
Sを用い て ，時刻歴応

答解析を行い ，応答値によ り評価を行 う。そ の 際，同キャ ン パ ス 構

内に ある 7号館 （直線距離約 15（  ）の観測記録を入力する。また，

他の 観測 記録におい て，講義棟と 7号館の 観測記録の 速度応答ス ペ

ク トル は，概ね
一

致す るこ とを確 認 してお り，7号館 の 観測 記録 を

講義棟の 解析に用い るこ との 妥 当性 を確 認 して い る。表 2に ， 地

表 2 本震 余震の 概 要 と最 大応答値

最 大応答加速度〔gal） 免震層 の 最大変位

　 　 （mm 〕
震源距 離0【m ）

免 震層 頂 部地震波
〔震源地 ）

年月 日

震源
深 さ

（km〕
M

講義棟 」2棟 講義棟 J2棟 講義棟 」2棟
講義棟　 」2棟

X　　　　YX 　 …　 YX 　　　 YX 　　　 YX 　　　 YX 　　　　Y
　本震
〔三 陸沖）

2011〆3／11249400 　 　　 438
　　　1262

．01262 ．7　　　1
65．6 ：7・．491 ．11119 ．7

　 　 i
… ll1・・ 46．0　　 39．862 ．9　 　 97．4

　 余震

（茨城県沖）
2011！3〆ll437 ．7

　 　 Il6611
％ ll5．0　 　 106．0Z64 　 　 43．6 　 　 …

71．3　 　 605
　 　 1

50．1　　 57、334 ．2　　 20．7
　　 1

33・lI67 ・9

一241一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

震波概要 お よび 観測 結果を示すL 免震層の 変位は，両建物とも免震

層上 下階の力「速度の 差を2階積分して算出した。図 3 に免震層の オ

ー
ビ ッ トを示す。図3 よ り，両建物とも大きい 癬 冨が繰 り返 されて

お り，免震部材の 損傷が疑われる。

32　固有振動数の 変動

　本震 前後で の免震建 物の 特性 の 変動を把握す るため，図 4〈a）
〜

（c）に対象建物 収 方向）の 免 震層最大変位 と建物全 俺 上部構造お

よび 免震層の 伝達関数よ り得 られ た 1次固有振動数の 関係 を示 す。

図 4 よ り，講義棟で は，本震前後 で 振動数に 変化 は，ほ とん ど見 ら

れない。一
方，J2棟で は，（a）

〜
（c）全 て に おい て 振動数に低減が

見 られ る。この 原因 と して ，上部構造で は 非構造部材，免震層で は

免震 部材の 特 性の 変化が考え られ る。こ の結果を踏ま え，次章よ り

免震 部材で ある鋼材 ダン パー
に着 目 し，疲労損 傷度評価を行い ，損

傷 の 程 度を確認す る。

4．疲労損傷度

4．1 鋼材ダンパ ー
の 疲労損傷度の 評価方法

　本報で は，以 下に示す 3 種の 手法 
〜

（c）を用い て，鋼材ダンパ

ー
の 疲労損傷度 D を評価する。さらに，手法（a）

〜
（c）に つ い て ，X

方向 とY 方 向それ ぞれの 1方向の 変位を対象 と した評価方法 と，2

方向の 変位を対象とした評価方法の 合計 6 種類の鋼材ダ ン パー
の

損傷評 価を行 う。なお，算出され た D 値の累積が 1 に達 した とき，

鋼材ダン パーは破断す る。

　手法（a）は，免震層の 片変位最大振幅 fi　ma 、を用い て，鋼材ダン パ

ー
の 損傷評価を行う簡易な手法である。手法（a）で の，鋼材ダンパ ー

の 1方向の疲労損傷度は，式（1）よ り求め られる。

　D ＝−cnL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　 Nf

　こ こで ，dn ：等価繰 り返 し数 N
ノ

：破断回数で ある。

　dnl ： 鋼材ダン パ ーの 吸収 エ ネル “ dMp と免震層最大変位δ  

を用い て
，

式（2）か ら求め られ る e
。

　　　　　　　 dMp
　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　（2）　 dn

＝
　　　 4Xdgy　X （b

”
msx

−
d
δ
y）

　こ こで ，dQy ：降伏荷重 あ ：降伏変位で ある 俵 D。

　式 〔2）の 4 丐 を鋼材 ダン パ ーの X 方向の 吸収エ ネル ギー
dMx お よ

び Y 方向の 吸収エ ネル ギ
ー
dMy で置 き換える こ とに より，　X 方向

とY 方向それぞれ の dnr ，dnr を評価で きる。4 肪 ，4恥 ば 鋼

材ダンパ ー1基 に かか るせ ん 断力と免震層の 変位を 用い て 算出する。

せ ん断力 の 算出方法は，講義棟 と J2棟で 異なる ため，算出方法を

以 下に示 魂 講義棟で は，時刻歴応答解析結果 によ り得 られ る，鋼
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鱶棟　   免SU 　  η 棟 　 　 図4 　 固有 振動数と 免 震層最大変

の 関係 （ X 方 向） 材ダンパ ー1 基 にかかるせん 断 力を用 いた。

棟でに 免 震 層に か か るせん 断力を ， 14 階 の力 嗹 度 計の 加速 度

建 物 の
全質量 を掛け 合わせること で算出 した後，X方向のみ に設置

れている オイ
ルダ ン パー 2基の 荷重を引 き，

材ダンパー基 数 （14 基 ） で除す こと で， 鋼 材ダ ンパー1 基 にかかるせ

断 力 を算出す る。

式｛

1 ）の破
断

回 数Nf
は ，せん断変

形

角γfとの
関 係 式 で あ る式（

j により算出できるη 。 r ， − 35Nf4 ．’s ＋3620N ， ”° ’
s °

　　

　　（3
）

　 ここに，式 く 1 3 ）

せ
ん断変

形

γ r は
，
式〔 4 〕 ， （ 5 ） から 求められ る η 。 7 ， 一 菁 ・6 ，
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　こ こで，tit： 全変イ鹸 幅，　h ：鋼材ダンパー
の 高さで あり，式（5）

の δ  は 鋼材ダンパ ー
の d‘iyを超える片変位振幅傷 を対象とす

る。手法（b）は，手法〔a）の δ
  をδSe に 置き換えた手法で ある。こ

こ で，δke が降伏変位に近 い と，式（1）か ら求め られる dn が無限大

となる。そこで，δhe は塑 性率 （
＝tih！dtiy）が 1．5 を超 える δゐの 平均

値とした。

　2 方向の 変位を対象 と した鋼材ダンパ ー
の 損傷評価におい て，2

方向の 免震層の変位 2δ（t）は ，X 方向の変位 ，
fiMt）とY 方向の

変位 1δア〔t）を用い，式（6）に表わせ る。

2 δ（’）＝　　（ib
’
x （t））

2
＋ （1　tir（’））

2
 

　図 5（a），（b）に ， 式（7）よ り算出 した 」2棟 の 2δ（t）の時幻歴 と，2δ（t）

の オービ ッ トを示す。図中の プ ロ ッ トは，極値を示 してい る。2方

向の 損傷評価に，手法（a），（b）を用い る際には，1方向の損傷評価と

同様に，2 δ（t）の片振幅の 最大値 2δ（り  および平均値 2δ（t）he を用

い る （図〔5））。また，2 方向の dn （式〔1））を算出する際に は d 峨

と dMr を足 し合わせた dMp を用い る。

　手法（c）は， 免 震層の 変位時刻歴波形の 極値毎に，Miner則 OPを用

い て，疲労損傷度 D を算出す る手法 で ある。

　 　 　 kD
・

購 　　　　　　　  

　 こ こ で，dni ：i番 目の 半サイクル で の 正値極大値も しくは，負値

　 　 　 　 　 　 　 A 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

極 亅値 にお ける δ、
の 等価繰 り返 し回数 Nfi ：δi におけ る破 断回数

（式〔3））で ある。
　　　　　　　　　　　　　　　A

　1 方向の損傷評価に 用い る極値δず ば 半サイ クル 毎の 変位波形の

正値極た値も しくは，負値極 卜値とす る。2 方向の 損傷評価に 用い

る極値は，2δ（t）（式  ）が 正 勾配で P 」
を超え る間に発 生した正 値

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A　　　　　　A　　　　　 A

極大 と し，2δ、と定義する （図5）。但 し，δi，幽 ともに鋼材ダン パ

ー
の Py を越 えた値の み を対象とする。 なお，本報で は半波長で 評

価を行 うMiner則 を用 い るの で ， 式〔7）の dn 、は常 に 0．5 とな る。

4．2　本震，余震による疲労損傷評価

　表3 に本震，余震お よび累積の疲労損傷度を示す。表中の a ，b ，

c は手法 の 名称，1 ，2 は損傷 平価を行 う方向を表わす。表 3 よ り，

極 値毎の D 値の 総和 をとる手法（c ）の D 値が 手法（a），（b）に比べ 大き

くなっ た。手法（a）
〜

（c）にお い て，X 方向と Y 方向の D 値を足 し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表3

120

　 　

鞭

　　　　　　　　　　　　鵡 瓢 ）

　　　　　 （a） 免震層の 変位時刻歴波形 （極座標系）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 loo

2Sm 、X
＝

2 δ3

　 　 　 　
n
　　　　な

　　　Σ、4
z
δ
Ave

＝　
F1

　 n 　　　
・10

（2tii≧ 1．5）

oo

　　　　　　　　　　　　 （b） 免震層の オ
ー

ビ ッ ト（155−165sec）

　　　　　　図5 手法（c）（2方向）による検討方法

合わせた値が，2 方向の D 値に近い 値を示す傾向がある。従 っ て ，

X 方向とY 方向の 関係性を把握する こ とで，2方向の損傷評価を簡

易に行える可能性がある と考え られ る。

4．3　1方向と 2 方向の損傷評価の 関係性

　 前節で 得られた知見を基 に，鋼材ダン パ ーの X 方向とY 方向の

変位お よびエ ネル ギーの 関係性を把握 し，1方 向の 損傷評価による

D 値 と 2 方向の 損傷評価によ る D 値 との 関係性 を確認す る。 各方

向の 手法（a）に よ る損傷評価に 用い る最大変位を 1δκ   ， 1δ　rmx ，

2 δmmt とし，1方 向 と2方 向の変位お よび エ ネル ギーを以下 の 関係で

表 わせ る と仮定する。但 し，iδrmx ≦Lδ  とす る。

　 iδ7m 。X ＝α d
・
1 δx皿。r 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

ユ
δ

m ”t ＝β4
・　（1tix 皿照 ）

2
＋ （iδVmnx ）

z
（9〕

　IMy 　＝α m
・
11Vx 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （10）

式（1）に よる 2方向の疲労損傷度を2D ，1方向の 疲労損傷度を iDx

と定義する。2D と iDx の 関係は，式 〔8）〜（10）を用い て，次式の よ

うに表わ せる。

ユ 彑 ．（1． αの ．DR 　 　 　 　 　 　 （11）
　 iDx

塩 一

β、ポ詩 ．1

・
密 　 　 （12・

手法（a），（b），（c）に よ る D 値の比 較

a−1 伽 1 （c・1
建 物 地 震波

X Y 　　　　　　　（a−2）X ＋ Y X Y 　　　　　　　価 2）X ＋Y X Y 　　　　　　　（c
−2）X ＋Y

本震 0．0080 ．0070 ．015　10 ．Ol40 ．009 0、009　 10 、Ol50 ．0060 ．0050 、Ol1 ： 0．Ol5
講義 棟 余震 0、004 0．004　 10 ．005 ： 0．001 0．001　 10002

震 ＋余震 0、Ol20 、0070 ．019　1　 0．0190 ．0090 ．0000 ．009　1　 0．0150 ．007G ．0050 ．Ol2　 ：　 0．Ol7
本震 0．0100 ．0140 ．024　 iO ．0250 ．0100 ．Ol4O ．024　 10 ．0240 、Ol30 、0130 、026　 ： 0、026

」2棟 余震 0、0030 ．003　 ・
　 0．005 0．0030 ．003　1　 0．0050 ．0000 ．0020 ．002　： 0．002

震＋余震 0．0100 ．0170027 ： 0．0300 ．0100 ．017GO2710 ．0290 ．OB0 ．0150 ．02810 ．028
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　こ こ に，1μx ：X 方向の鋼材ダン パ ー
の 塑性率，1Nf 　x ：1方向の

破断回数 2Nf ：2 方向の 破断回数で ある。なお，式〔8）〜（10），〔12）

中の α d ，命 ，α m ，1μx を総称して損傷評価パ ラメ
ータ と呼ぶ。

式〔8）， （9）の 1δXma （手法〔a））を 1tiXbe （手法（b））に 置き換え，式く11）

を用い るこ とも可能 であ る。 表4 に本震，余震よ り得られた講義棟

と 12棟の 損傷評価パ ラメータを示す 。 図 6 に NSUD45 （講義棟）

と NSUD55 （12棟）に つ い て
，
　DR （式〔12））の 変化を示す。図 6（a），

（b）よ り，言翻 東 J2棟 と もに α d
＝O．4 〜 1．0 の とき，塑 性率 1μx

＝

1．8 〜4．O の 範囲で は，　 DR が 1．0 か ら ± 5％ 以 内に収 ま っ て い るこ

とがわか る。また，角 を 0．7〜1．0 に変動 させ て も，同様の結果が得

られた こ とを確認 して い る。従 っ て，式lll）の DR を 1．0 と仮定 して

も，2D を概ね評価で きる と考え られ る。

4A 　1方向の D 値を用 いた 2方向の D 値の 予測

　前節よ り得 られ た知 見を基に，DR （式 〔12）） を 1．0 と仮定 し，式

（12）に代入 した簡易 な式（13）を提 案す る。

　 2Ds 　” （1＋ α E ）
・
iDx 　 　 　 　 　 　 ，　 　 　 （13）

　表 5 に観測 記録か ら算出 した 2D （表 3）と，式〔13）よ り算出 した

2Ds を示す。表5 よ り，2D と 2Ds は，概ね 近し値 を示すこ とがわか

る。従っ て，多少の 誤差を含むが，或 13）を用い て 2方 向の D 値を

予測で きる。この 際，老要 な応答値ぽ 鋼材 ダン パ
ー

の 瓦y 方 向

の 変位とエ ネル ギー
の み となる。なお，本震におい て，東北地方で

観測 され た地 震動 を両建物の 立体解析モ デル
歌 9

に入 力し，そ の 応

答値を用 い て，黄 13）に よる損傷評価を行い，表 5 に示 した結果 と

同等の 精度が得られ るこ とを確認 した。

表 4 本震，余震よ り得 られ た損傷評価パ ラメ
ー

タ

建 物 地 震 波 α ゴ　 1 βゴ 1 α 冊 1 且μ1

講義棟
本震 0．87　 1o ．7呂

1　 076IL ．go
0、7L0 ．411 ．41

」2棟
一杢震 0．650770 ．6913 ．07
余震 10 ．72 ．　 0．7622 ．31

　 ● ：afO4 　△ ：鞠
＝05　■ ：arO ，6　Q ：op＝07

110　　　　　　　　 　　　　　　　　　 1．10
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ざ 1・00

0．95

0．90
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　　　鵡
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q
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國
　 ●o●●●●9PtPロooooa
▲
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1．2　1．62 ．02 ．42 、S　3．2364 、0
　 　 　 　 1μx

　（a）NSUD45 （講義棟）

　　　図6　損傷評価パ ラメ
ー

タ に よる DR の 比較

ooo 勵開幽糊
　 4 恥 ム
　 　 幅

　　 ∠
0．90
　 12　1．6202 ．42 ．83 ．23 ．64 ．0
　 　 　 　 　 　 1Ptx

　　　 ¢）） NSUD5502 棟）

表5　算出方法の 違い による 2方向の D 値の 比較

5．まとめ

　本報で は，講義棟と J2棟につ い て，本震 前後 で の免震 建物 の 固

有振動数の変動を明らか に し，建物お よび免震部材の損傷程 度の確

認を行 っ た。以下に得られた知見を示す。

（1）講義 棟では，本震 前後で 振動数に変化は，ほ とん ど見られな い。

　　
一方，J2棟で は，建物全体，

上 部構造お よび免震層にお い て振

　 動数に低減が見 られる。この 原因 と して
，

上部構造 で は非構造

　　部 材，免震 層で は免震部材 の 特性の 変化が考えられ る。

（2）鋼材 ダンパ ー
の 疲 労損傷度 を 3種 の 手法（a）

〜
〔c）を用 いて，評価

　　を行っ た。さらに，手法 
（
＜c）それ ぞれ にっ い て X ，Y 方向単

　 独 の 1方向の損傷評価と 2方向の 損傷評価 の 合計 6種類 の 鋤 オ

　　ダン パーの 損傷評価を行っ た。その 結果 極値毎 の D 値 の 総 和

　　を とる手 法（c）の D 値が手法  ，〔b）に比 べ 大き くなっ た。手法

　 （a）
〜

（c）にお い て，X 方 向 とY 方向の D 値を足 し合わ せ た値が，

　 2方向の D 値に近 し値 を示す傾向がある。

手法 a 手法 b
建物 地震波

ρ 1聖Dx ＋ 1DyI ρ ∫ ρ IIDx
＋
LDY2D5

本震 α014D ．Ol50 ．OI4001500090016
講義棟

余 震 0．0050 ．004　 10 ．005
本震 0、0250 ．0240 ．0240 ．024 α0240024

J2棟
余震 00050 ．0030 ．DO50005200030005

（3）X 方 向と Y 方向の 変位お よび エ ネル ギー
の 関係 性を把 握 し，1

　 方向の 損傷評価に よる D 値 と 2 方向 の損傷評価に よる D 値 と

　　の 関係性を確認するため，パ ラメータを設 定し損 傷評 価の 式の

　 変換を行っ た。多少の 誤差を含む が，1方向の D 値 とX ，Y 方

　　向の エ ネル ギー比 を用い て，2 方向の D 値を概ね予測で きる。
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