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構造一振 動

超高層建 物　鋼構造 長周期地震動

而撥 性能 　時刻歴 応答解 析　部材 レ ベ ル

正 会員 ○ 助村浩太郎
’1

　〃　　　北村春幸
摩L

　〃　　　佐野剛志
t3

正 会員　佐 藤大樹
l

　 n　　 長 江拓也
V

　超高層建物 が 建設され始 め て 40 年以 上 が 経ち，こ の 間の 超

高層 建 物 の 設 計 ・建 設 方 法 は技 術 水 準 や 社 会 ・経 済状況 を 反

映 しな が ら変 化 して き た
1）。近 年 で は，特 に東海 ・東南海 ・

南海 地 震な どの 巨大 地 震 の 発 生 が予 測 され，超 高層 建 物 へ の

被害も懸念 されて きた
2・3｝。その よ うな 中，首都直下プ ロ ジ ェ

ク トに よ る 大 規模 振 動 台 実 験 が 行 われ ，長 周 期 地 震動 に よ っ

て 鋼 構 造 架構 が 多数 回 変 形 し，つ い に は 梁 端 フ ラ ン ジ が破 断

に到 る状況 が確 認 され た
4）。そ し て ， 2011年 3 月 11 日 に，

東北地方太平洋沖地震 が発 生 し た。東京 ・新宿地区の 超高層

建 物 は ，10分〜15分 の 間揺れ 続 け た と報 告 され て い る
3｝。

　柱 間 隔 の ス パ ン は，超 高 層 建物 が建設 され た 時代 を示 す 指

標 の
一

つ で あ る 。 1970年代 ま で に建 設 され た超高層建物 は

3．0〜3．2m の 短 ス パ ン の 柱間隔が 主 流 で あ っ た
1）。短 ス パ ン の

柱間隔を用い た場合，梁部材の 降伏変位 が 長 ス パ ン の も の よ

り も小さく塑性化が しやすい 。こ うした 条件 を踏ま えっ っ ，

本研 究 は 1970 年 代 を想 定 した 超高層建物 の 長周 期地震動 に

対 す る 耐震性評価 と 合理 的な制振補強法の 同 定 を 目的 と して

い る。本 報 そ の 1 で は 1970年 代 に 主 流 で あ っ た 3．2m と柱 間

隔 の 長 短 の 違 い を 比 較す る た め の 6．4m の 柱間 隔 を採 用 し た

超高層建物をモ デル 化 し，標準波，予測 3 連動波 を 用 い て 時

刻歴応答解析を行 う。主 架構 に お け る 塑 性変形 の 最 大 値 と累

積値 を 検証 す る が，最 後 に お い て 梁 端 部 の 補修 に対 す る負荷

の 観 点 か ら，限 界 値の 超過 した 梁端 の 分布状況 と絶対数量を

分析す る、本報 そ の 2 で は そ の 1 の 既存耐 震 モ デ ル に 対 し鋼

製 ダ ン パ ー
に よ る制 振 補 強 を行 い ，同 様の 観点 に基 づ き損傷

低 減 効 果 を検 討 す る。本報 そ の 3 で は 既存耐 震 モ デ ル に 対 し

粘性ダ ン パ ーに よ る制振 補 強 を行 い ，鋼 製ダン パ ーと の 効 果

の 違 い を 検討 す る。

　本報 で の 検討 建 物 モ デル は ， 地 上 52 階，高さ 199．8m （1

階 6．0　m ，2 〜52 階 3．8　 m ） で セ ン タ
ー

コ ア 形 式 を採用 し，X

方 向 の 柱間 ス パ ン を 3．2m と 6．4m を採 用 して い る既 存超高層

鋼構造 建 物 で あ る 。 検討 対 象建物 の 軸 組 図 と基準階伏 図を 図

1に 示 す。3．2m モ デル と 6．4m モ デ ル と も平面形 状 は 各 階 同

一
で ，各階床面積 は 2580m2 で あ る。主 架構 は SN490材 で構

成 され て お り，部材 断 面 は標 準 層 せ ん 断 力 係 ta　Co　・＝　O．2 時の

応 力 に 対 し て 許 容応 力 度設 計 さ れ て い る。両モ デ ル の 建 物 重
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（b） 6．4m ス パ ン モ デ ル

　　　 軸組 図 と伏 図

　 建 物 重 量 と部 材 断 面 表
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モ デル 名
　 　念

部材 断面

柱
ロ
ー500×500× 19 一

ロ
ー500 × 500 × 653．2m モ デル

951043 （kN） YA〜YD
通 り大梁

WH −650× 200× 12× 19、

WH −650× 200× 12x22

柱
ロ ー750 ×750Xig −
ロ
ー750 × 750 × 65

　　　36
．4m モ ァ ル

924768 （kN） YA 、YD
通 り大梁

WH −700 × 250 × 14 × 25 −

WH −700× 300× 14× 28

量 と部材断面 を表 1 に 示 す。

　本報 の 解析 は X 方 向 の み を 対象 と し，剛 床 仮 定 と した 3 次

元 立 体 部 材 モ デル で 行 う。主 架構 （中央部材）は 弾塑性 と し，

減衰 h は 初期剛性比 例型 の 2 ％ とす る。パ ネル ゾー
ン の 水平

方 向剛 域 は ，柱断 面 サ イ ズ の 112で ，鉛直方 向剛域 は ，パ ネ

ル ゾーン に 接 合 す る梁 断 面 が X ，Y 方 向 で 異 な る た め，接 合
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す る 梁 せ い の 1〆2 の 平 均 を とっ た 値 を 用 い た、床 ス ラ ブ の 合

成効果は ，梁 の 曲 げ 剛 性 の み 考 慮 し， Xl −X19 通 りの ス パ ン

が 16．Om と 12．8m の 梁部 材 の 剛 性 増大 率 φは 15 ， そ の 他 の

梁部材 につ い て は 3．2m モ デル は L25 ，一
方 6．4　 m モ デ ル は

YA 〜YD 通 りの R−41FL の X 方向の 梁部材 は 1．45，そ の 以 外

は 1．3 と し た。

　図 2 に 静的弾塑性解析 よ り得られ た 5 層毎 の 主架構 の 各層

の 層せ ん 断 力 e と層間 変形 角 R の 関係 を示 す。図 中 の ○ は そ

の 層 の い ず れ か の 部 材 が 降伏 モ ーメ ン トに達 し た と き （弾 性

限 界時） の 値を示 し，●は そ の 層 の い ずれ か の 部材 が 全塑性

モ
ーメ ン トに 達 した とき （全 塑 性 時 ）の 値 を示 して い る。3．2m

モ デ ル の 1 次固有周 期 は fTl
＝6，10（s），弾 性 限 時 の ベ ース シ ア

係 数は Cy− O．048，1次固有 周 期 に 弾性 限 時 の べ 一ス シ ア 係数

を か け た値 C
」
，　・fTl

＝0．293で あ り，一方，6．4m モ デル は fT ，　
＝

652（s），（］
，
　
一
　o．046，Cy ・

fTl は 3，2　m モ デル と同 等 の 0．300 で

あ る。

　 図 3 に 両 モ デ ル の 層 剛 性 と弾 性 限 時 の 層間変形 角 の 高 さ方

向分布を示 す。図 よ り，層剛性 に つ い て は 32m モ デ ル の 方

が 6．4m モ デ ル に 比 べ て 平均 で 約 20％ 高 く，弾性 限 の 層間 変

形 角 に つ い て は 平均 で 3．2　m モ デ ル の 方 が約 10％ 小さい。

　標 準 波 と して 最 大 速 度 を 50cm ！s に 基 準化 した El　Centro

l940　NS （以 降，　 EI　Centro）を採用 した。ま た，3連動 地 震 の

予 測波 と し て ，東海
・
東南海

・
南海連動地震 を想定 し た 東 京 ・

新 宿 地 区 に お け る模 擬 地 震 動 YY ＿KANTO1 −FEM ＿sig （以 降，

KANTO ）
5｝

，
　 KGIN 　

6），大 阪 ・此 花 地 区 の 模 擬 地 震 動

YY ＿osAKAI −FEM ＿sig （以 降，　 osAKA ）
5），　 osKHo26 ｝を採 用

し た。図 4 に 地 震 動 の 加 速度時刻歴 波形，最大加速度 PGA ，

実効 地 震 継 続 時 間 cto を 示 す 。 図 5（a），（b）に 速度応答 ス ペ ク

トル Sv （h　＝5％ ），エ ネル ギース ペ ク トル VE （h − 10％） をそ

れ ぞ れ 示 す。図 5 に は 3．2m お よび 6．4m モ デ ル の 1次固有周

期をそ れ ぞ れ 併記 し て い る。図 4 の ♂ o に 着 目す る と，予 測

波 4 波 は EI　Centroの 8〜18倍 で あ る。ま た 図 5に お い て，6〜6．5

秒付 近 の 長周 期帯 で Sv，　 VE に 着 目す る と，予 測波 4 波 の Sv

は El　Centroの L5〜3 倍 ，予 測 波 4 波 の VEは El　Centroの 4〜6

倍 と な っ て お り，予 測波 4 波 は
一

般 的 に 標 準 波 とい わ れ る El

Centroよ り も継続 時 間が 長 く，長周期帯 で 大きな入 力エ ネル

ギ
ー

を 有 して い る こ とが 分 か る 。
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　　　　　　　　　　 地 震波の 加 速度波形

　
嗣鬩一El　Centro　　　　　　　 KGIN 　　　　　　　　　KANTO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OSKHO2 　　　
−一一一一

〇SAKA
　S．（m ／s）
3

一⊥
． 1

　　　　 OSKHO2
PGA 罵1．47（m ／s2）

貼

。t。＝196．9（s）［

検瀬 ・ は ，駄 値の 評価囎 と し て 最大層 間 変形 角 ・ 題
4

層 の 塑性 率 fPt，累積値お よび 部材損傷 の 評価項 目とし て 梁 の 1．5　 　　
3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
最大塑性率 σμ ．梁 の 累 積塑性 変形 倍 率 G ηとす る。各 モ デ ル 　1

の 検討項 目 に つ い て の 高 さ 方 向 分 布 を 図 6（a）Kd ）に 示 す。な お．
O’5　 　

1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10

て い る こ と に注 意 され た い 。図 6 （a）一（d）の 破線 は安 全 限 界値　　（a）速度応 答 ス ペ ク トル 　　　（b）エ ネル ギー
ス ペ ク トル

を示 して お り，既往 の 文献を参考に ，層 レ ベ ル の 応答に つ い 　　　　　　　　　　　 地 震 波 の 加 速 度 波 形
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　　　　　　（d｝　 梁 の 累積塑 性 変 形 倍 率 G η

　　　　　　　　　 応答 の 高さ方向分布

て は R ‘11100
， Pt＝2 と し

7），部材 レ ベ ル の 応 答 に つ い て は ，

Gμ
＝4， G η

≡13．5 と定め た
s）。

　図 6 （a）よ り，EI　Centro入 力時で は 両モ デル と も R ＝1〜200

程 度 の 変 形 で あ る が ，予 測 波 4 波 入 力時で は 両モ デ ル と も

R＝　11100を 大 きく超 え て 変形 し，最 大 変 形 時 で は 3．2m モ デ ル

は R＝1150程度 で El　Centro入 力時 の 3．6倍 ， 6．4m モ デル で は

R＝1165程 度 で El　Centro入 力時 の 2，9倍変形 し て い る。ま た，

予 測波 の 最大 変形時 で 両 モ デル を 比 較す る と，6．4m モ デル よ

り も 3．2m モ デ ル の 方 が 約 30％ 大 き く，各予 測波毎で 比 べ て

み て も ， 同 程 度 か 32m モ デ ル の 方 が 大きく変形 し て い る こ

とか ら，本報 の 予 測波 で は 3．2m モ デル の 方 が 変形 が 大 き く

な る 傾向が あ る とい え る。

　図 6 （b）よ り，El　Centro入 力時で は 両モ デ ル ともPt は 1 以

下 で弾 性 範囲 で あ り，図中 に は プ ロ ッ トされ て い ない 。R と

f” を 合 わせ て 見 た 場 合，同 程 度 の 変形 で あ る が 3．2m モ デル

は 6，4m モ デル に 比 べ て 弾 性限 時 の 層 間 変形 角 が 小 さい た め

μ が 平均 で 約 20％ 大きい こ と を確認 して い る。予 測波入 力時

の 3．2m モ デ ル は 4 波 と も Pt＝2 を超 え て い るが ，6．4m ス パ

ン モ デル で は OSKHO2 ，0SAKA の 2 波 で 超 え る結 果 とな っ

た 。最大応答値 に 着 目す る と，3．2m モ デ ル で は Pt
＝3．5 程 度

で El　Centro入力時 の 3．5倍，6，4m モ デル で は 」fi　
−2．3 程度 で

El　Centro入 力 時 の 2．8 倍で あ り，〆 の 最大 応答値 は 3．2m モ デ

ル の 方 が 6．4m モ デ ル に 対 して 約 20％ 大 きい 。

　図 6（c）にお い て ， El　Centre入 力 時 で は 両モ デル と も塑 性 化

し て い ない た め，σμ＜ 1 で あ り，図中 に は プ ロ ッ トされて い

な い 。予 測波 入 力 時 に お け る 3．2m モ デ ル は OSKHO2 ，0SAKA

の 2 波 で Gμ
一4 を超 え，最 大応 答 値 で Gμ

一5．7 程 度 とな っ て

い る。一方，6．4m モ デ ル で は 6μ
＝4 を超 え ず最大応答値 で σμ

＝：32 程度 とな り，最大応答値同士 を比 較す る と 3．2m モ デル

の 方 が 1．8倍大 きい 。3．2m モ デ ル の G ηの 最大 応 答波 （OSAKA ）

で ，両モ デ ル に つ い て の Gμ 伽 の 比 率 を比 較す る と，3．2m モ

デル にお い て は σμ　！f”
＝1．6，一方 6．4m モ デル は G μ弓μ

＝1，4 と

な り 3．2m モ デ ル の 方 が σμウμ の 比 率 は 大 き い。

　図 6 （d）よ り，予 測 波 入 力 時 で は 両 モ デ ル と も G η
＝135 の 安

全限 界 値 を 超 え ，最大応答値で は 3．2m モ デル は G η
＝50程度，

6．4m モ デル は G η
＝30 程度ま で 損傷 し て お り，3．2m モ デ ル の

方 が 1．6 倍大 き い こ とが 分か っ た。こ れ は 3．2m モ デル の 柱 間

隔 が 6．4m モ デ ル よ り も短 い こ とで
，

3，2m モ デ ル の 弾 性 限 時

の 層間変形角が 6．4m モ デ ル よ り小 さ く，G ηが 6．4m モ デ ル よ

り も累積 しや す い と考 え られ る （図 3 参 照 ）。32m モ デル の

G ηの 最 大応答波 〔OSKHO2 ）で ，両 モ デル に つ い て の G η！Gμ の

比 率を比 較す る と，3．2m モ デ ル に お い て は GηIGμ＝9．O，一方

6．4m モ デ ル は σ η1σμ
＝8．6 とな り 3．2m モ デル の 方 が ση ／Gμ の

比 率は 大 き い 。

　 本章 で の 検討 よ り，標準波で あ る El　Centro入 力 時 で は 両 モ

デ ル と も R ＝ lt200程 度の 変 形 で，主 架構 は 弾性 範囲 に収 ま っ

た。一
方，予 測波 は 6．0−6，5 秒付近 の 長周期帯 で は EI　Centro

の 4〜6 倍 の VEを有 して お り （図 5 参 照 ）， 3．2m モ デル の R

は 最大 で R・・1〆50程 度 ，6，4m モ デ ル で は最 大 で R ＝1165 程 度ま

で 変形 し，両 モ デ ル と も大 き な変形 を 生 じ た。大 き な 変形 を

生 じ た こ とで 損傷 も増大 し，両モ デ ル と も G η
＝135 の 安 全 限

界 値 を超 え，各 予 測 波 にお け る最大応答値 は，3，2m モ デル で

は G η
＝20−−50 程 度，6．4m モ デル は G η司 4−30程度 に な っ た。

変形と損傷 が 過大 に な る予測波 に 対 し て は，ダ ン パ ー
設置 に

よ る制振 補 強 が 必 要 で あ る こ とが 応 答 性 状 よ り確 認 で き る。
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（a） YA 通 り　 　 　 　 　 （b） YB 通 り

　　　 3，2m モ デル の G η 分 布 （OSKHO2 ）
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（a ） YA 通 り　 　 　 　 　 （b） YB 通 り

　　　 6．4m モ デ ル の G η分布 （OSKHO2 ）

　本章 で は，架構内や平面 方 向 に つ い て 損傷が どの よ うに 分

布 し て い る か を 把握 す る た め に ，G ワの 分 布 を用 い て 検 討 を 行

う。図 7，8に示 す よ うに G ηの 応 答値の 大 き さに 応 じ て プ ロ ッ

トの 種類 を分類 し，YA ，　 YB 通 りにつ い て OSKHO2 入 力時の

G η の 分布 を示 す。

　図 7，8 よ り，両 モ デル と も高 さ方 向 に は 40 層付近 ま で 梁端

が 塑性 化 し て い る こ とが 確認 で き る 。 ση
＝30を 超え る よ うな梁

端 部 は5−・15層 の 下層部 で 生 じ て い る。また，通 り方向 に 着 目す

る と YA，　YB 通 りの 中央付 近 で G ηの 値 が 大 きくなっ て い る傾

向が 確 認 で き る。Y へ 通 りと YB 通 りで は 塑性 化 した 梁端数で

は若 干 YB 通 りが 多い 値 と な っ て い る。　 YA と YB 通 りで 塑性

化 した 梁 端 箇所 数 は 3．2m モ デ ル で 2226 箇所，6．4m モ デル で

1225箇所 で あ り，3．2m モ デル の 方が 多 く，ま た GO
＝13．5 の 安

全限 界 値 を超 えた 梁端 箇所数 は 3．2m モ デル で 1290箇所 ，6．4m

モ デ ル で 540 箇所 で あ り，こ ち らの 場合 も 3．2m モ デル の 方が

多い。全梁端箇所数 （3．2m モ デル は 3744箇所，6．4m モ デ ル は

1872箇所）に 対する塑性化 し た梁端箇所 の 割合は 3．2m モ デル

で は 59．5％，6．4m モ デ ル で は 65．4％ と な り，6．4m モ デル の 方

が そ の 割合 は多い
。 ま た，32m モ デ ル にお ける全梁端箇所数

に対す る Gη
一135 を超 え た梁端箇所 の 割合 は 345 ％，6．4m モ

デル で は 28．8％ とな り，3．2m モ デル の 方が 割合 は 多い 。こ れ

ら の 場 合か ら考 え れ ば，3．2m モ デ ル は 6．4m モ デ ル に 比 べ て ，

全 梁端 箇所数 に 対 し て 少な い 割合 で 塑性 化 し て い る が ，

G η
＝135 を超 え る大 きな 累積損傷の 割合が 多 い とい える。

本 報 そ の 1 で は 3．2m モ デ ル と 6．4m モ デ ル の 予 測波 に よ る

検 討 に よ っ て応 答性 状 を 示 し，最大値 と累積値に 着 目 した耐

震安全性 の 検討 を行 っ た。得 られ た 知 見 を 以 下 に 示 す。

（1） 3．2m と 6．4m の 柱間隔 の 異な る超高層建物 モ デル を構築

　　 した。層 剛 性 につ い て は 3．2m モ デ ル の 方が 約 20％ 大き

　　 く ， 弾性 限 の 層間変形角 に つ い て は，約 10％小 さい モ デ

　　ル とな っ て い る。

（2） El　Centroに よ る 検討 に お い て は，両モ デル と も弾 性 範 囲

　　 とな る こ とが確 認 され た。両モ デ ル とも 3 連動地 震 の 予

　　測 波 が 入 力 され る場 合 は R ＝1！100，G η
＝13．5 を 超 え

， 変

　　形 も累 積損傷 も過 大 とな る た め，ま た σηの 最大応答値で

　　は 3．2m ス パ ン モ デル は G η
＝50 程度，6．4m ス パ ン モ デル

　　は
ση

＝30 程度まで 損傷 して お り，3．2m ス パ ン モ デ ル の

　　方 が 約 60％ 大き く，32m ス パ ン モ デル の 方 が 損傷 が 大 き

　　 くな る こ と確認 した。

（3） 6 ηの 分布 に よ る 検討 よ り ，
3．2m モ デル は 6．4m モ デ ル に

　　比 べ て ，全 梁端箇所 数 に 対 し て少 な い 割合 で 塑 性化 して

　　い る が，G η
＝135 を超 え る大 き な 累 積 損 傷 の 割 合 が多 い

　　 こ とが 分か っ た。
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