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1，は じめ に

　前報 （そ の 1 ）
1）
で は，純 ラー

メ ン 構造 に 対す る 魚骨 モ

デ ル を用 い た梁剛性 の 算出式 を 提案 し，3 次元 FEM モ デ

ル に よる静的解 析結果 を用 い て そ の 精度 を確 認 し た 。 そ

の 結果 ，建物 の 水平変形 の うち，曲げ変形 の み を考慮 し

た モ デ ル に 対す る 梁剛性 の 評価 は 精度 が 高 く，曲げ，せ

ん 断，軸変形 を考慮 した モ デル に 対 して の 評価 に は誤差

が確認 され た。

　本報 （そ の 2 ＞ で は ，前報 （そ の 1） 1）
の 静的評 価 を 動

的評価へと拡張す る。図 1 に 本報 の 流れ を示 す 。 図 1 よ

り，は じ め に 3 次元 FEM モ デル （3D モ デ ル ） の 動的解

析結果に 基 づ き，梁剛性 の 評価を行 い 精度 の 確認 を 行 う。

そ の 際，3 つ の 異な る 手 法を用 い て 動的記 録 を 魚 骨 モ デ ル

に 適用す る。そ の 後，3D モ デ ル に よ る損傷 シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン を行 い ，魚骨 モ デル による梁剛性 の 低下感度 を検証

する。最後 に，2007 年度 E・デ ィ フ ェ ン ス 震動台実験 に お

け る 鉄 骨高層建物 試 験体 の 観測記録 を 用 い て ， 加 振 実験

に伴 う試験体 の 梁剛性 の 変化 を評価 した。

2．モ デル 概要

　図 2 お よ び 図 3 に ， 本検討で 用 い た 3D モ デ ル と魚骨 モ

デ ル の 概要を示す。こ こ で，3D モ デ ル は，4 層 の 純 ラ
ー

メ ン の 構造物 の 上 に コ ン ク リー ト錘 が 3 層積 載さ れ た

2007 年度 E・デ ィ フ ェ ン ス 鉄 骨 高層建物試験体
コ）を 模 擬 し

た モ デル で あ り，線形 モ デ ル を仮定 した。各 フ レ
ー

ム の

断面寸法 は 前報 （そ の 1 ）
1）
の 表 1 に 示 し た。また ，検討

用 の 魚骨モ デ ル は，下層 4 層を回 転 バ ネ に よ っ て モ デ ル

化 し ， 上層 3 層は せ ん 断バ ネ に よ っ て モ デ ル 化 した
3｝

。
こ

こ で ，魚骨柱 の 剛性 は 3D モ デ ル に おけ る柱 1 本 の 剛性 と

した。す な わ ち，魚骨 モ デル に 入 力 され る 水平 力 は ，部

材 モ デ ル に 入 力 され た 水平力 の 6 分 の 1 の 値 とな る。

3，動的記録の 適用方法および結果

　動的記 録に お け る荷重 （加速度）と層間変位 の 時刻歴

記 録 に は ， 建物 の も つ 減衰 に よ り位 相差 が 生 じ る た め ，

それ らの 記録 を提案式 に 直接用 い る と正 確な剛性 を評価

で きな い 。そ こ で ，本章 で は ，動的記録 を提 案魚骨 モ デ

3次 元FEM モ デ ル 2007 年度E一デ ィ フ ェ ン ス

震動台実験観測記 録

前報

そ の 1 損 傷モ デル

静的解析 　　　　 動 的解析

「
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　　　　　　　【動的記 録の 適 用手 法 】
・仮 想 荷重

一
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一
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図 1　本報 の 流れ

図 2　 3D モ デル 概 要 図 3　魚骨 モ デ ル 概要

ル に 適用 させ る た め に 用 い た 3 つ の 評価 手 法 を示 す。以

下 に，前 報 （そ の 1 ） で 示 し た 梁 剛 性 の 算 出 に 用 い る 式

を 再 度 示 す 。
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こ こ で ，

せ る こ と で 求 め ら れ る。以 下 で ，

（1）

（2）

　　　　慣性 力 P は 各層重 量 と 各層床加速度を 掛 け合わ

　　　　　　　　　　　　　　　柱 梁 の 曲げ，せ ん 断，

軸変形を考慮 した MSJ モ デル を例に 挙げ て ， 3 つ の 評価

手 法を試 して み る。また，4 層部 に 関 して は，上部 の コ ン

ク リ
ート錘 の 影響 に よ り評価 が 難 し い た め，梁剛性 の 評

価 は 1〜3 層 に つ い て 行 っ た。
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3．1 仮想荷重一変位法

　 こ の 手 法 で は ，動 的解析 よ り得 られ た 層 間 変位 と層 せ

ん 断力 の 時系列デ
ー

タ よ りノ層 の 層剛性 sKj を算 出 し，各

層 に 仮想的な水平力 Pjを作用 させ た場合に 発生 す る層間

変位 Xjを求め，そ れ ら Pj　tXj を代表値とする こ とで （1），

（2）式にお ける P と V に用 い る。図 4 に 代表値 の 算出概

要 を 示 す。こ こ で ，層剛性 凶 は 建物頂部の 変位データ が

元 の 静止 位置を出 て 戻 る ま で （以 下 ，半 ル
ー

プ） の 期 間

中に 各層が 描 い た 荷重 と変位 の デ
ー

タ に 最小 二 乗法 を用

い た値 とした （図 4（a））。入力に用 い た 仮想 的な水平力 PJ

は Ai分布 に 基 づ い て 設定 し た。

　図 5 に 以 上 の 手 法 を 用 い て 算出 した 梁剛 性 の 結 果 を示

す 。 図中の 3 本の 灰 色太線は ， 前報 （そ の 1 ）図 11 の

MSJ モ デ ル を用い た静 的記録 に よ る梁剛性 の 評価結果を

併せ て 示 し て い る。図 5 に よ る と，全 体的 に 評価 し た 梁

剛性 の 値 に は 時間 に よ っ て 変動す る ば らつ きが み られ る。

応答データ と照合 し た 結果 ，応答の 小 さ い 期間 に 評価結

果 に ば らつ きが生 じ て お り，頂部応答 が約 20mm を越え

る 期間 に お い て は 安定 し て い た。こ れ は ，応答振幅 の 小

さい 半ル
ープ 中には，各層 の 荷重・変位 関係 の プ ロ ッ ト数

が 少 な くな る た め，評価 し た 層剛性 に ば らつ き が 生 じ る

こ とが 原 因 で あ る。また，静的記録 との 誤差 は ，評価 の

安定 し た期間（50−・90s）に お い て ，
1層 と 3 層で約 1％ ，

2 層

で 約 6％ とな っ た。

3．2 最大荷重・変位法

　 こ の 手 法 は，荷重・変位 関 係 の 半 ル
ープ 中に お け る 最大

層せ ん 断力 2， と最大変位 Xj を用 い た梁剛性 の 評価 手 法

で ある。図 6 に各代表値 の 算出概要 を示す。前節 におけ

る仮想荷重・変位法 と 同様に，建物頂部 の 荷重・変位関係 の

半 ル ープ に お け る 各層 の 最大層 せ ん 断力 2 お よ び 最大層

間変位 Xjをそれぞれ代表値 として 定 め，提案式 に 適用 し

た 。ま た ，こ の 手法 で は 層 せ ん 断力 が 求 ま る た め ，使用

した式 は 前報 （そ の 1 ） で 示 す （14）式 の 形 とな る。図 7

に本手 法 に よ る梁剛 性 の 評価結果を示 す 。

　 図 7 によると，各層 の 梁剛性 は どの 期間 に お い て も安

定 した 評価結果 が 得 られ て い る こ と が 確認 で き る。ま た ，

静的記 録 と の 誤 差 は ，　 1 層で 約 3％，2 層 で 約 7％，3 層

で ほ ぼ 0％ で あ っ た。

3．3M 一θ法

　 こ の 手 法 は，梁端 モ ーメ ン トお よび 回 転角 を用 い た梁

剛性 の 評価 手 法 で あ る。図 8 に 算出概 要 を 示 す。まず，

動的デ
ー

タに 対 して バ ン ドパ ス フ ィ ル タを適用 し ， 建物

の 1 次固有振動数成分 の みを抽 出 し た時刻歴応答結果を

得る。そ れ ら時刻暦 応答結果 を （1），（2）式 に 適用す る こ と

で 位 相差 を考慮 しな い 梁剛性 を算出 し，以下の 式 を 用 い

て 柱頭 お よび柱脚 の 曲げモ
ー

メ ン トを求 めた。
　 　 　 　 　 フ　　　　　 7　　　 i　　　　　 4

顧
M
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− h
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，
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，Σh
，
＋ΣK

，
e

，　　　　　　 （3）
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（a ）層剛性算出概 要　　　（b）荷重 と 変位の 関係性

　　　　　図 4　仮想荷重
・変位法概要
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M

、
；一ΣP

，Σh
，
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，
e
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　 　 　 　 i＝j　 l＝ノ　　　 」＝ノ

また，梁端部 に お け る 曲げ モ ーメ ン トは 次式 で 表 され る。

梁
・V

、

＝
柱 頭

M
厂 muM 、．， （5）

　以上 よ り算出 した 梁端部 の 曲げモ
ー

メ ン トお よび回転

角に よ り 図 8（b）に 示す よ うな M 一θ 関係 が 得 られ，関係 の

半 ル
ー

プ ご と に最小 二 乗 法 を 用 い て 等価 剛性 を 算出 し，

そ の 等価剛性 を梁剛性 と した 。

　図 9 に梁剛性 の 評価結果を示す。図 9 に よる と，時刻

歴 上 で の 評価結果 の ば らっ きも少な く，どの 期間 に お い

て も概 ね安定 した 結 果 が 得 られ て い る。各 層 の 誤 差 は ，1

層 で 約 4％，2層 で 約 7％ ， 3 層で 約 1％ で あ っ た 。

4．梁破断損傷シ ミ ュ レーシ ョ ン

　部材解析 モ デル にお ける梁端部 の 剛性 を低下 させ る こ

とで ， 模擬的に損傷を 再現 した モ デ ル を作成 し，魚骨 モ

デル に よ る 梁剛性低 下 の 感度を検討す る。梁端部の 損傷

は ，部材解析 モ デ ル の 梁端部 に 入 れ た 回 転 バ ネ の 曲げ剛

性 を 健 全時の 1！10 に 低下 させ る こ とで 再現 した。以 上 の

方法 に よ り，梁端部の 損傷箇所や損傷数を パ ラ メ ト リ ッ

ク に 変化 させ た モ デ ル を 複数作成 し，動的解析 を 行 っ た。

こ こ で ，梁剛性 の 算出 に は 前章 で 述 べ た 3 っ の 手 法 の う

ち最大荷重・変位法を用 い た。また，各損 傷パ タ
ー

ン に お

い て 用 い た 3D モ デ ル は 曲げ変形 の み を考慮 し た モ デ ル

（M モ デル ） と柱 梁 の 曲げ ・せ ん 断 ・軸 変形 を 考慮 した

モ デル （MSJ モ デル ） に つ い て検討を行っ た 。

　図 10 に 損傷 の パ ター
ン と 梁剛性 の 低下率を示す。図中

に 示す数値は，健全な モ デ ル を 基準 と し た損傷後 の 各層

梁剛性 の 低 下 率を 示 し て い る 。 そ れ ぞ れ の 損傷パ ターン

による結果によると，M モ デ ル と MSJ モ デ ル で ともに ，

損傷層 に お い て 大 き く梁 剛 性 が 低 下 して い る こ とが 確認

で き る。そ の
一

方 で ，非損傷層 に お け る 梁剛性 に は ほ ぼ

変化 が 見 られな い 。損傷層にお ける梁剛性低 下率は両 モ

デ ル で 概ね等し い 値を 示 して お り，各層 に お け る 剛性低

下感度 も ， 層に よ る違い は 見 られ な か っ た。

5．実大建物 を用 い た梁剛性評価

　 本章 で は ，実大建物 の 震動台実験 に お け る観 測記録 を

用 い て 本研 究で 提案す る魚骨 モ デ ル による梁剛性 の 評価

を試 み る。

5．1 試験概要

　 対象 建 物 は，2007 年度 E一デ ィ フ ェ ン ス 震動 台実験 に お

け る 高層綱構造建物試験体
2）とす る。図 11 に 試験体 の 平

面 図 と立 面 図，観測位置お よび 試験終了時に お け る損傷

箇所 を示 す。本実験 で の 主 な 入 力 地 震 動 は ， 三 の 丸 波 等

の 長周期地震動 の 他 ， 試験 の 進行 に伴 う試験体 の線形範

囲 の 特性 の 変化を把握す るため，主要 な地震動 の 前後 に

お い て ホ ワ イ ト ノ イ ズ 加 振 が 行 わ れ て い る。観測概要 と

し て は ， 各階 2 箇所に お い て 加速度 と層問変位 の 観測 が

行われた。サ ン プ リン グ周波数は 200Hz で あ る。また ，

加振実験で は，試験体短 辺 （X 方向）お よ び 長辺 （Y 方

向） の 梁端 部 に 破断 が 生 じ る ま で 三 の 丸波加 振 が 繰 り返

し行われ て お り，X 方 向の 梁破断後，　 Y 方向の み に 2 度

三 の 丸波加振 を行 っ た こ とで Y 方向の 梁に も破断が 発生

した。

5，2 試験体梁剛性 の 評価結果

　本研究の 提案法 を 用い て試験体 1〜3 層 の 梁剛性 の 評価

を行 う。全 て の 評価 は ホ ワ イ トノ イ ズ 加振 に お ける 観測

記録を用 い る。こ こ で ，各層 の 慣性 力 は 各階床加速度計

の 平均値 と各階重 量 を掛 け合わ せ て 求 め ，層間変位 は各

階 2 つ の 変位計 の 平均値を 用 い た 。 ま た ， 魚骨 モ デ ル の

● ：損傷箇 所 　 M ：曲げ変形 モ デル 　　MSJ ：曲げ・せ ん 断 ・軸変形 モ デル

　　　　　　 MMSJ 　 　 MMSJ 　 　 MMSJ 　 　 MMSJ 　 　 MMSJ

・層 ロコ ・％ 1°／・ ロコ 1％ 1・ ［口 ・・％ 32e・・ ［工］35％ 34・ 匸口 34％ 32％

・層 ロコ 1％ 1％ ［工］34°

… 32°

・・ ロコ 1％ 1°

・・ 匸口 36％ 35％ ロコ 1％ ・・

1層 匸口 ・・％ 32・ 匚口 1・ t・
／D 口］ ・… 　 ロコ 35％ ・4・ 匸口 33％ 32・

　　 Nol　　　　　　　　　　No2　　　　　　　　　　No3　　　　　　　　　　No4　　　　　　　　　　No5

　 　 　 　 　 　 MMSJ 　 　 MMSJ 　 　 MMSJ 　 　 MMSJ 　 　 MMSJ

・層 ロコ ・％ 。・ ロコ ・％ 1・ ロコ 57％ 55・

／・　［工］ 58％ 55・ ロコ 1％ ・・

・層 ロコ … ％ 囗コ 58％ 55・ ロコ ・％ ・・ 匸口 58％ 55・ 匸口 35％ 33・

1層 ［口 57％ 55・ ロコ ・％ 1・ ロコ ・％ ・・ 匸口 57％ 55・ ロコ 35・ 33・

　　　No6　　　　　　　　　　No7　　　　　　　　　　No8　　　　　　　　　　Nog　　　　　　　　　　 No10

　　　　　　　　 図 10　損傷 パ タ
ー

ン と最大荷重
一
変位法 に よ り推 定 した梁剛性 の 低 下 率 の 関係
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　図 11　試 験 概 要 ， 観 測 位 置 お よび 梁 破 断 位 置

［
E
∈・
耋］
釧
；
匪

駅

［
∈
∈・
ZX

］
摯
匿
獣

　

　

　
　
 

 

1．5109

1．2109

910s

610s

310s

01

1．5109

1．210g

910s

610s

310s

梁破断

凵

＼ ↓　 ←

4
… ！ 日
ユ

…

　　　　1　 　 ；
　 　 　 　 ［　 　 　 　　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 恥1　 　 †1　 　 　 　 　 　 　 　 　 、　 　 　 　 l

　　　　i　 i　 ⊥
一
くン 1層
廿 2層
噛
一3層

1　　 　
雪

2 3　　 　　 4
　 CASE

（a ）X 方 向

5

梁破 断

6

Ol
　 　 　 　 2　 　 　 　 3　 　 　 　 4　 　 　 　 5　 　 　 　 6

　 　 　 　 　 　 　 　 CASE

　　　　　　　 （b）Y 方向

図 12　M 一θ法 に よ り推定 し た 梁 剛 性 の 推移
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代表柱 の 剛性 に は 試験体 の 柱 1 本分 の 剛性 を用 い た。よ

っ て ，魚骨 モ デ ル の 各層 に 入 力 され る慣性 力も観測値 に

1！6 をか けた値を用 い て い る。梁剛性 の 評価に は M 一θ法を

用 い た 。

　 図 12 に試 験経過 に 伴 う X 方向お よ び Y 方向 で の 梁剛

性 の 評価結果 を示す。横軸は試験経過 に 伴 うホ ワ イ トノ

イ ズ の 加 振 ケー
ス を 示 す。図 12 に よ る と，X と Y 方向で

ともに梁破断 発 生前後 に お い て 大き く梁剛性 が低 下 して

い る こ とが 確認 で きる。詳細 に み る と，X 方向 に お い て

1〜3 層 の 梁端部に それぞれ 1 箇所破断 が 生 じ，そ れ に 対す

る各層で の 梁剛性 の低下率は 破断損傷前後を 比較す る と，

1層 で 73％，2 層 で 13％，3層 で 93％で あっ た。一
方，Y

方向 で は 1層 で 1 箇所，2 層 で 2 箇所，3 層 で 1 箇所 の 梁

破 断 が 生 じて お り，それ に対す る各層 で の 梁剛性 の 低下

率は 1 層 で 28％ ，2 層で 44％，3 層で 19％ となっ た。以 上

の よ う に，Y 方向 に お い て は 梁破断数 と梁剛性低 下 率 に

良い 相 関が 見 られ た。一
方 で ，X 方向につ い て は，梁剛

性低下率 の 推定値 と 実際 の 破断数 の 層 方向分布は
一
致 し

ない が，梁破断 に よ る 剛性低 下 の 有無 は検出され て い る。

な お ， X 方向 と Y 方向で と も に ，
2 層の 梁剛性 が他層に

比 べ て 高い の は ，前報 〔そ の 1）で も述 べ た よ うに，提案

法は建物 の 水平変形 の うち曲げ変形 の みを考慮 して お り，

そ の 他 の 柱 梁 の せ ん 断 ・軸変形 を 考慮 し て い な い た め で

あ る と思 わ れ る。

6．まと め

　前報 （そ の 1） に 引 き続き，本報 （そ の 2） で は，魚骨

モ デ ル に よ る 梁剛性評価を動的手 法 に 拡張 した。そ の 際 ，

動的記録 の 適用方法 を 3 種類示 し，その 精度 の 検証 を行

っ た 。 ま た ， 3次元 FEM モ デル を 用 い た 損傷シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を行 い ，破断層 の 違 い に よ る 梁剛性低 下 感度 を確

認 し た。最後 に ，実 大建 物 の 観測記録 を 用 い た 梁剛性評

価を行 い ，発生 し た 梁破断 に伴 う梁剛性 の 低下を確認 し

た。今 後 は，建物 の せ ん 断変形 お よび軸変形 を加 味す る

こ と で よ り精度 の 高 い 梁剛性 の 評価 が行 え る も の と思 わ

れ る。
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