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長周期地震動 に対す る既存高層鋼構造建物 の 累積値に着 目 した損傷評価
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1 ．は じめ に

　 文部科学省 に よ る 首都 直下 プ ロ ジ ェ ク トに お い て ，高

層 の 鋼構造建物 を対象 とす る 大規模 振動台実験 が 実施 さ

れた
り。実験 で は，当時，周期約 3 秒 に大きなエ ネル ギ

ー

ス ペ ク トル 振幅を持つ こ と で 注 目 され て い た 名古屋 三 の

丸波が入 力 され，鋼構 造架構が多数 回 の 繰 り返 し変形を

受け ， 柱梁接合部 に 塑性 変形が集中 ， 累積す る状況 が 現

出 し た。結果，柱梁接 合部 の 梁下 フ ラ ン ジ が破断す ると

い う重度 の 損傷が 生 じ，ま た，こ の 傾向 は 梁端混用溶接

を 用 い た 柱 梁 接 合 部 に お い て 特 に 顕 著 とな っ た。

　そ の 後 ， 東日本太平洋沖地震が発 生 し た 。 そ し て ， 関東

平野，濃尾平野，大阪平野 の それぞれ の 特定周期帯にお い

て ス ペ ク トル 振幅 が 卓越 す る 地震動 に 対す る 再検証 が 加

速 した
2）。来 た る東海 ・東南海

・南海 地 震 に 対 し て 適切 な

耐震対策を速や か 展開す る 上 で ， 高層建物 の 具体的な損

傷 状況 を評価す る 必 要があ り，そ の ため に は 累積 塑性 変

形 量 に つ い て 要求値 と限界値 との 関係 を部材 レ ベ ル で 整

理 す る必要 が ある。本報 は，こ の 観点 か ら，各地域の 地

震特性 と建 物 の 構造特性 を 反映 し た検証 を積み 重ね る べ

く，大阪平 野 を対象 とし た地震動 と，そ こ に 実在 し うる

周期約 5 秒 の 高層 建 物 モ デ ル を用 い た 時刻 歴 応答解析 か

ら，部材 レ ベ ル の 応答値 に 対す る 分析結果 を 取 りま と め

た も の で あ る。な お ，首都直下プ ロ ジ ェ ク トの 成果展開

の
一

環 と し て も位 置づ け られ る。

　 　 　 　 　 9＠ 72m ；648m

  　  　  　  　  　  　  　  　  　 

　 　 　 　 　 （a）　 基 準 階伏 図
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2 ．検討建物およ び入力時震動

2 ．1　 検討建物概要

　本報 で は ，1980 年代 に 評 定 を 取得 した 建物 の 設計資料

を参照 し，大 阪 に 実在 し うる高層建物 を想定 し，解析 モ

デル を作成 した。図 1 に想定建物概 要を示す。長辺方向

を X 方向，短 辺 方向 を Y 方向 と した。想定建物 は ，標準

せ ん 断 力 係 tw　Ce＝O．2 の 水 平 地震力 に 対 し て 許容応力度設

計 が行わ れ て お り，SM490 材を使用 し た 柱 ・梁部材 断 面

が 設定 され た。但 し，板厚 t＞40 の 場合 は TMCP 材を 用 い

ら れ た 。表 1 に柱 ・梁部材断 面 表 を示す。建物重 量は

519473kN，1 次 固 有周期 T は X 方向 で 4．8s，　Y 方向で 4．9s

で ある。合成 ス ラブ に よ る 剛性増 大 率 は ， 梁 の 曲げ 剛 性

の み を考慮 し ， 14．4m ス パ ン 梁を φ
＝1．4，7．2m ス パ ン 梁

を 2〜10 層 で φ
≡1．3，ll〜R 層 で φ＝15 と した。剛域は ，

梁側 お よ び 柱側 で フ ェ イ ス 長 さの 1f2に 統
一

した 。

　Ai 分布に 基づ く外力分布 を用い た静的増分解析 に お け
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　 　 　 　 　 （b）　 軸組図

　 　 　 図 1　 検討建物概 要

表 1　 部材 断 面表

柱 C1　 37．31F1し ロー700・700・28・28　 大梁 Gl　 R・32FLWH −700N250丶12xl9
3α 2】FL20
．11FL ロー700夙7QOx36x36 31．22FL21

・12同LWH

−7DOK350K14x25
WH ・70Qk350q4 κ28

10・6FL ［］−700x700x40x40 11．2FLWH −95Q卸300KI6K28
5．1FL 口・700K700 ・50・50 G2 　 R・32　FLWH −700K250q2xl9

C2　 37−31FL
　 　 30．21FL

ロー700K7QOx28x28
ロー700K700 沼 2・32

31−22FL2
ト 12FLl
レ 2FLWH

・7DOx25Dxl2K25
WH −700K350xl4x25
WH −B50x300刈 6罵28

20・且1日 L ロー700κ700κ38×38
G3　 R −32FLWH −850K350q6 ×28

10．6FL5
・工FL

ロー700x700x45x45
ロー700 鳳700x ∬ x55

31−22FL2
且．且2FLWH

−85QK350xl6民32
C3　 37・31FL ロー700x700派28派28 ll．2FLWH −850K35D刈 6K28

30・21FL
口・700η 00弓 6弓 6

G4 　 R・32FLWH ．70Q翼300q2x19
20・11FL 3 卜 22FLWH −700K3DOK 且4K28

10・6FL5
−】FIL

口 ・700K700・40叫 0
2且・12FL
且レ 2FLWH

−700K3DO刈 4ヌ28
WH −850x3DOxl6x25

C4　 37・31H 二 口・700K700x28x28 G5　 R．32FLWH 曽850 μ250刈 4x22

30．2】刷」

20．HFL
匚｝ 700K700k38x38

3ト22 日L21
．12FLW 咀 一85QK250Klひ 28

10．6F1し 口 ・700K700・40叫 0
1且．2FLWH −850650 刈 9瓦32

5．IFL 口 ．700×700x45x45 G6　R・32　FL
C5　 37・31FL 口，700×700×25k25 31−22FL21

・12FLWH
−85Qκ350刈 6K25

30．2】日 L
ロー700K700籾 6・36 1且．2FLWH −850x350刈 6乂28

20・1】FL G7 　 R・32　FLWH −700x250x14x28
1Q・6FL

口・700K700・40丼40 3且．22FL
5．1FL 21−12FLWH −950x350刈 6x25

11．2FL

る ， 層 せ ん 断力 g と 層間変形角 R の 関係 を 図 2 に 示 す。

図中に示す◇ は あ る 層 の い ず れ か の 部材が 降伏 モ
ー

メ ン

トに 達 した値 （弾性 限界時），◆はある層 の い ずれ か の 部

材が全塑性 モ
ー

メ ン トに 達 し た 値 （塑性時） を プ ロ ッ ト

した。弾性限界時 の 層 間変形角 Rbは ，　 X 方向 ，
　 Y 方向 と

もに 0．005radとな っ た 。 対応す る ベ ー
ス シ ア係 ta　Cbに T
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を 乗 じ た値 Cb ・T は O．3 と な っ た。塑性 時の 層問変形角

Ryは X 方 向 で O．0068rad，　 Y 方 向 で 0．0074rad とな っ た。

対 応す る Cy・T は ， X 方 向 で 0．36， Y 方向 で 0．4 とな っ た 。

2 ，2 　 解析用入力時震動

　本報 で は ，ま ず ，高層建物 の 設計用 地 震動 に 用 い られ

て き た ELCENTRO 　l940NS の 最 大速度値 を 50cm ／s （レ ベ

ル 2 地震動） に 基準化 した標 準波 （以降 ELCENTRO ） と

位相 HACHINOHE 　 l968　EW を解放 工 学的基盤 に お け る

S
。

＝80cm ／s 〔h＝5％ ） に 設定 し た 模擬波 （以降 ART 　HACHI ）

を採用 し た。そ し て ，長周期地震動 と して ，2004 年 9 月

5 日紀伊半島南東沖地震 （Mj7．4）の 観測記録 （気象庁大

阪中央 区 大 手 前，NS 成 分 ） と 2004 年 9 月 5 日紀 伊 半島

南東沖 地 震 （Mj7 ．4） の 観測記録 （気象庁大阪 中央 区 大手

前 ， NS 成分）の 検討用模擬波 （以降 OSAKAI ，　 OSAKA2 ）

を採用 し た
3）
。

　図 3 に 入 力 地 震動 の 時刻歴波形 及 び 最 大 加 速 度，継続

時間を示す。図 4（a）に 速度応答 ス ペ ク トル
， （b）に エ ネル

ギー
ス ペ ク トル を示す。図中 に示す実線 は X 方向 の 1 次

固有周期 Tx （4．8scc），破線は Y 方向 の 1 次 固 有周期 TY

（4．9sec）で あ る 。 当該周期帯 に お い て ，　 OSAKAI
，
2 は

ARr 　HACHI に対 して ，速度応答 ス ペ ク トル が 15 倍 と な

っ て い る。
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　 　 　 　 　 　 　 図 2　静的解析結 果
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3 ．耐震 モ デ ル の 応答評価

3 ． 1　 層 と部材 の 応答評価

　部材 レ ベ ル に よ る 時刻歴 応答解析 を X 方向 と Y 方向で

行 う。モ デ ル は 剛床 を 仮定 し，主 架 構 は 弾 塑 性 ，減衰 は

初期剛性比例型 の h＝2％ と した 。 図 5（a），（b）に X 方向 と Y

方向そ れ ぞ れ の 入 力 エ ネル ギーE と主架構 の 累積塑性 歪

エ ネ ル ギ
ー
fMp を示 す。図 5（a）X 方向加振時の 地震波 ご と

の 入 力 エ ネ ル ギ ー
に 対す る 累積塑性 歪 エ ネ ル ギ ーの 割合

（fMi ／E）は ART 　HACHI が 0．24，0SAKA1 が O．38，0SAKA2
が 0．36 で あ る。図 5（b）Y 方向加振時 は ART 　HACHI が

0．003，0SAKAl が O．32，0SAKA2 が 0．30で あ る。

　図 6（a）一くd）に X 方 向 加 振時，図 7（a ）一（d）に Y 方向加振時

にお け る 高 さ方向 の 応答結果 を 示 す。そ れ ぞれ の 図 に お

い て ，最大値 の 応答評価 に 層間変形角 R （rad），層の 最大

塑性率 fμ，梁部材 の 塑性率 G μ，梁累積塑性変形倍率 G η

を示 す 。 なお ， ノμ お よび G μ は 1 以 上 の 範囲 で 示 され て

い る こ と に 注意 され た い 。本報 は 文献 3）よ り ， 安全 限 界

値を R＝O．Olrad，　Jμ
＝ 2，　 G μ

＝ 4，　 G η
＝ 13．5 お よび G η　＝ 21．5

と し た。特 に，G η
＝ 13．5 は 柱 梁接 合部 に 梁端混用溶接 が

用 い られ た 既往 の 部材実験 を統計処 理 し．柱梁接合部 が

破断 に 至 らな い 上 限値 と し て 設定 され た植 で あ る。同 様

に G η
＝ 21．5 は 工 場溶接 を 用 い た柱梁接合部 が 破断 に 至 ら

ない 上 限値 と し て 設 定 され た 値 で あ る 。

　層間変形角 R にっ い て ，X 方 向 は 図 6（a）よ り ， 標準波

の ELCENTRO は O．005rad 以下，模擬波 の ART 　HACHI は

0

　 　 　 　 （c）OSAKA 且＿sig
MAX ＝＝347．5（cmts2）彊 置1図 ．5蟹s）
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　 　 （a）　X 方 向加 振時
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）　 Y 方 向加 振時

入 力 エ ネル ギーと累積塑性 歪 エ ネル ギーの 関係

O．Olrad 以下 に 留ま り，い ずれ も安全限界値以下 に お さ ま

る こ と が 確 認 で き た 。検討 用 模 擬 波 の OSAKA1 と

OSAKA2 は 上層で 0．007rad以下 に 留 ま っ た が，15 層以下

で 安 全限界値 O．Olrad を上 回 り，最大値は OSAKAl で

O．015rad，　 OSAKA2 で 0．Ol7rad と な っ た。　Y 方 向 は 図 7（a）
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よ り，X 方向 と同程度 の 応答値 が 確認 で きた。但 し，　 ART

HACHI は 最 大 値 が X 方向 に 対 し て 0．7 倍 とな り，全 層 で

0．075rad 以下 に 留 ま っ た 。 層 の 最大塑性率 に つ い て ， 図

6（b）の よ り，OSAKAI とOSAKA2 がfμ
＝2を超 え，OSAKA2

が最大 で fμ
＝2の 1．35倍 とな っ た。Y 方向 は 図 7（b）よ り，

OSAKA1 と OSAKA2 が fμ
＝2を超 え，　OSAKA2 が 最大 で

ノμ
＝2の 1．3倍 とな っ た。fμ は X 方向

・Y 方向 と も に，

OSAKA2 が 最大 と な っ た 。

　 梁の 最大塑性率に っ い て ，
X 方向 は 図 6（c）よ り ，

い ずれ

の 地震波 も 27 層以 上 の 梁部材 は 弾性域 に 留ま っ た。G μ

はOSAKA 　1 が 最大 で 3．9，0SAKA2 が σ μ
＝4に 対 して 1．2

倍 の 4．8 とな っ た。Y 方向 は 図 7（c）よ り，　 OSAKAI が 最 大

で 3．4，0SAKA2 で 3．9 とな り ， G μ
冒4に留ま っ て は い る

もの の い ずれ も1割程度 の 余裕 しか残 され て い な い 。G μ

は X 方向 ・Y 方向ともに， OSAKA2 が 最大 と な っ た。

梁 の 累積塑 性変形倍率 に つ い て ，X 方 向 は 図 6（d）よ り

OSAKAl が σ η
＝135 の 1．4 倍 と な っ た が ，ση　

＝21．5 に 対

して は 15 割 の 余裕が あ っ た。OSAKA2 は G η
＝ 13．5 の 1．3

倍，G η
＝ 21．5 に 対 し て 2割 の 余裕 が あっ た。　Y 方 向は 図

7（d）よ り，OSAKA1 は σ η
＝13．5 の 1．5 倍，　 G η

＝ 2L5 に 対

して は 1 割 の 余裕 が あ っ た。OSAKA2 は G η
＝ 13．5 の 1．3

倍，σ η
＝ 21．5 に 対 し て は 2 割 の 余裕が あっ た。G ηは X 方

向
・Y 方向 と も に， OSAKA 　1 が最大 とな っ た。

　 以上 よ り ， 最大値の 応答で は OSAKA2 ，累積恒の 応答 で

は OSAKAI が大 きくな る傾向が 見られ る。梁部材 の 応答

値 に つ い て は，次節 に て よ り詳 細 な 考 察 を 行 う。

　 表 2 に ， 層 と して の 応答値 に 対 す る部材 の 応答値 の 比

較 を示す。層 と部材 の 最 大塑性率 の 比 （以降 G μ ／fll）は ，

X 方向 で 3 波 と も に 約 2 と な っ た。方 向は ART 　HACHI

が 1．4，0SAKA1 と OSAKA2 が 約 2 で あ っ た。層 と部材

の 累積塑性変形倍率 の 比 （以 降 σ η〆fη）は X 方向で 5〜7，

Y 方向 で OSAKA1 と OSAKA2 が 約 12 で あ っ た 。
　 ART

HACH1 は fη が 1 よ り小 さい た め ブ ラ ン ク と した。

3 ．2 　平 面 的損傷分布

　 本節 で は ， 14．4m ス パ ン 梁 で 梁端現場溶接，7．2m ス パ

ン 梁 で 工 場溶接 の 柱梁接合部が 用 い られ て い る もの を仮

定 し て ，接 合 形 式 の 違 い に よ る 要求値 に 対 し て 評 価を行

う。 ア．2m ス パ ン 梁 （図中 の 口 に該 当 ）で G η
＝ 21．5，14．4m

ス パ ン 梁 （図中の △ に該当 ） で σ η
＝ 13．5 の 安全限界値を

そ れ ぞ れ 設 定 した
3）。

　 OSAKAI と OSAKA2 入 力時 の 応答値 に 着 目す る。図 8

に X 方向加振時，図 9 に Y 方 向 加振時 に お け る梁 の 最大

塑性率 G μ 及 び累積塑性変形倍率 G η をそれぞれ示す。平

面損傷分布は，図 6
，
7 に示 した高 さ方向分布に て G η が最

大 の 層 を示 す。X 方 向 に つ い て 図 8 よ り，14．4m ス パ ン 梁

は Y3 通 り の Xl−X3，X8 −XlO の プ ロ ッ トに 該 当す る。

（i）OSAKAI に 着 目す る と（a）の G μ は 25 〜35 の 範囲 に お

さま っ た。7．2m ス パ ン 梁 と 14．4m ス パ ン 梁 に よらず同程
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図 6　X 方 向加 振 時 の 応 答 値

表 2　層 に対 す る部材 の 応 答比較
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梁 の 累積塑性 変形倍率

Y 方 向加 振 時 の 応 答 値

6 μ ／∫ μ 6 η 〆∫ η

X方 向 Y方向 X方 向 Y 方向

ART 　HACHI1 ．7 14 4．7 　

OSAKAl 1．9 2．1 6．0 12」

OSAKA2 2、1 1．8 6．9 11．1

度 の 応答値 で あ る こ と が わ か る。（b）の c，η で 7．2m ス パ ン

梁は，14．4m ス パ ン 梁 に 対 して 3．5〜6 倍程 の 応 答値 で あ
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　 　 　 OSAKA2

Y 方向 にお け る 梁 の 応答値分布

っ た。7．2m ス パ ン 梁は最大 で Yl 通 りの 18．0 （G η
＝ 215 の

0．8倍），14．4m ス パ ン 梁 は 3．0（G η
＝ 13．5の 0．2倍 ）とな っ た。

最 大 塑性 率 に 対 す る 累積 塑 性 変 形 倍率 の 比 （G η 1Gμ ）は ，

7．2m ス パ ン 梁で 約 6倍 ， 14．4m ス パ ン 梁で 約 1倍 で あ る。

（li）OSAKA2 に 着 目す る と（a）の σμ は 25 〜4．0 の 範囲 に お

さま っ た。（b）の G η で 7．2m ス パ ン 粱 は，14．4m ス パ ン 梁

に 対 し て 25 〜45 倍 程 の 応 答値 で あ る 。 7．2m ス パ ン 梁は

最大 で Yl 通 りの 165 （O．75倍），14．4m ス パ ン 梁 は 4．0（0．3

倍）と な っ た。G η 1G μ は 7．2m ス パ ン 梁 で 約 4 倍 ，14．4m
ス パ ン 梁 で 約 1倍 で あ る e

　Y 方 向 に つ い て 図 9 よ り，14．4m ス パ ン は X3 通 りの

Yl−Y3 の プ ロ ッ トに該当す る。（i ）osAKAI に 着 目す る

と（a ）の 最大塑性率よ り，2．5〜4．O の 範囲 に お さ ま っ た。（b）
の 累積塑性変形倍率 で 7．2m ス パ ン 梁 は，14．4m ス パ ン 梁

に 対 して 0．7 〜 5．3 倍程 の 応答値 で ある。7．2m ス パ ン 梁は

最大で Xl 通 りの 14．8（0．7倍）， 14．4m ス パ ン 梁 は 約 2．9 （0．2

倍）と な っ た。σ η fG μ は 7．2m ス パ ン 梁 で 約 6倍 ，14．4m

ス パ ン 梁 で 約 1 倍 で あ る。（li）OSAKA2 に 着 目す る と（a）

の 最大塑性率 は 2．5〜3．5 の 範囲 に お さま っ た。（b）の 累積

塑性変形倍率 で 7．2m ス パ ン 梁 は，14．4m ス パ ン梁に 対 し

て 1〜6 倍程 の 応 答値 で あ る。7．2m ス パ ン 梁 は 最大 で Xl

通 りの lL9 （055 倍 ｝，14．4m ス パ ン 梁 は 2．0 （0．15 倍）とな

っ た。a η ／Gtl は 7．2m ス パ ン 梁で 約 4．6 倍 ， 14．4m ス パ ン

梁 で 0．6 倍 で ある。

4 ．ま と め

　大 阪平野 に 予測 され る長周期地震動 を用 い ，そ こ に実

在 し うる周期約 5 秒 の 高層建物の 構造特性 を反映 し た 解

析 モ デ ル に よ っ て ，部材 レ ベ ル の 塑性 変 形 の 累積値 に 着

目し た応答評価 を行 っ た。得 られた知見を以下 に 示す 。

（1）

（2）

（3）

長 周 期 地 震動 に 対す る応答 に お い て ，層間変形角 は

安全 限 界値 0．01rad の 約 15 倍 と なっ た。梁 の 応答値

につ い て ，最大塑性率 で は 層 の 2 倍程度 の 場合 で も，

累積塑性変形倍率 で は 層 の 6〜】2 倍 に 達 して い た。

梁 の 応答値 に っ い て ，想定 し た 接合 形 式 に 対応 し た

要求値 の 評価 は ， い ず れ も安全 限界値以下 に 留 ま っ

た が，累積塑性変形倍率 で 14．4m ス パ ン 梁が 8 割の

余裕が あ る こ と に 対 し て ，7．2m ス パ ン 梁 で は 2 割程

度 の 余裕 しか ない こ と が わ か っ た 。

平面的な応答値分布 で は，7．2m ス パ ン の梁部材 へ の

変形 集中が 確認 され た。最大塑性率 に 対す る 累積塑

性変形 倍 率 の 比 （G η 1σμ） は 14．4m ス パ ン の 梁部材

で 1倍程度 で あ っ た の に 対 し て ， 7．2m ス パ ン の 梁部

材 で 4〜6 倍 に 達 し た。
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