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1．　 は じめに

大都市に建設されてい る超 高層建物 が海溝型の 巨大地震によ っ て

発生する長周期地震動を受けた場 合，建物 に入力 され るエ ネル ギー

は，これまで の 設計で標準 的に用 い られ て い た検 討用地震動 の 値を

大き く上回 る可能 性が指 摘されて い る。東 京，名 古屋，大阪などの

大都市を中心に数多 く存 在する超高層建物 は，社会 の 中枢機能を担

っ て い るもの が多 く，長周期地震 動が こ れ らの 建物に与える影響は

甚大で ある。

　これ まで，地震動 に対 する鍋構造建物 の 累積損傷を評価する方法

として エ ネル ギ
ー

の 釣合に基づ く建築物の 耐震設計法 （以降エ ネル

ギー法 と呼ぶ ）が ある
1）。エ ネル ギー法とぽ 地震動に よる建物への

　　　 （a） 2007年 度

　　　　　　　　 図 1
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  上層部分を縮約した

基 本モデル Oan 年度実験｝
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　　　　　　　　図 3

　　　　　（b） 2009 年度

試験体写真

　 　 　 　 　 　 ブ レ
ー

ス型ダ ン パ
ー

　 （b｝高さZ9 の 範囲に 　　 　 （c）高さ lt5 の範囲に

　 ダ ンパ ー設 置を想 定 　　　　ダン パ ー設置 を想 定

　 試験依名 ；H・2［］　　　　　　 試験体名 ；H・U5

実験条件 と試験体名

入力をエ ネル ギーに よ り評価 し，構造骨組の 降伏層せ ん断力の 最適分

布に対する偏りに応じて各層に塑性履歴エ ネル ギーを配分する もの で

あ る。エ ネル ギ
ー
法に よ る損傷評価につ いて解析的な検討は行われて

い るもの の
例「e：2）・］），実大規模の建物で の検討は殆 ど行われてい ない 。

　そ こ で本報では，実骨組を使っ た 2007年度，2009年度の 2 つ の 実

験か ら，建物の各層が吸収したエ ネル ギー
の 高さ方向分布に着 目し，

エ ネル ギー法に基づ く評 価を行 う。

2，E一ディ フ ェ ンス震動台実験概要

2．1 震動大実験概要

2007 年度 E一デ ィ フ ェ ン ス におい て ，初期の 超高層建物を模擬した実

大規模 の講験 体 で実験
41・5）が行われた （図 1（a））。実験中には 試験体

が長時間繰り返 し変形する こ とに よ り柱探接合部が破断 し，超高層建

物の長周期地震動への 而標 牲 能向上の必要性力瀧 認 された。

　 この ような背景の もと，2009 年度に同試験 体を用い て ，ダ ン パ ー

による帝賑 補強効果を検証す る実験が行わ れ た （図 1（b））。

（b｝縮約層伏図
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　　　　　　　　　　　　 図 2 試験体 図
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2．2 試験体及び入力概要

　試験体は，初期 （1965〜1980年）の 平均的な規模の 高層建 物 と して

地上 21 階 （高さH ＝81m ，1 次固有周re　T；2．4　s）を想定す る。しか

し，E一ディフ ェ ン ス 震動台の 制約上，全体を再 現するこ とは不可能な

た め，力賑 可能な規模ま で縮約されて い る
4）。

　図 2に試験体図を 各力［振｝ご隷する試験体を図3に示丸 各堀厨お ナる

試験体の名称をそれぞれ   年度環 験体を FL（」7，　 XX）9年EEfa蠍 載こ

隷 、て 鋼製ダンパ ー
を実架構部分と縮約苜の 5，6層に設置した試験体を

H・2B，鋼襲ダンパーを実架構部劔 こ設置した試験体をH−1／5と定義ずるb

　本報で用い た入 力波は，標準波の El　centro レ掬 レ2地震動 （最大

速度を 50kineに基準fb （EL2），長凋 期地震動である東京気象庁波

CI
’
OK ），東京東扇島波 （HOG ），名古屋 三 の 丸波 （SAN ），　 SANO8，

SANO6 で ある。こ こで，　 SANO8，　 SAN 〔め とは，　 SAN の時間軸を圧

縮した波
O
で ある。図 4 に，地震動の 加速 度波形 を示す6
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3．実験値に基づ くエ ネル ギー評価

3．1 エ ネル ギー−t算 出方法
］）

　以下に実験より各層 の 吸収 エ ネル ギーを算出する手法を述べ る。

　時刻 tの ときの 入 カエ ネル ギ rE ω は，下式 で求 め られ る ％

E （
　 　　 　　 　．．vt
）一一Σ∫訴、（t）m ，

2
。 （t）dt　　　　　　　　（1）

　 　 　 　 　 i＝1

こ こで，N ：層数，　 x ，（t）：i層の 相対変位，　 m 、：i層の 質量，範 ：地動

変 泣で ある。また ， 絶対加速度 と質量か ら求めた層せ ん断力 g ，（t），

お よび層間変形 δi との 履歴の 面積 よ り得 られ る i層 の 吸収エ ネル ギ

ー
曜 ω IS それぞれ次式 にて表され る。

e，（t）一一£碑 り，啝 ）一　f，
“”

　
｛”

Q 、　（・）d6， （za・）

　　　　．．
Jn

こ こで，X ，（t）：’層の 絶対加 速度で ある。全層の 吸収エ ネル ギ
ーm （t）

は，次式で 求め られ る。

　 　 　 　 ，v
　rv（’）一Σ畷δ　　　　　　　　　　　 （3）
　 　 　 　 i．1

こ こで求まる rv（t）には，減衰に よ り吸収 されるエ ネル ギーも含まれ

てい る。なお 歯鈩ωは，各層 で計測 された絶対加速度X ，（t）に 0」Hz

〜10Hzの フ ィル ターをか けた後，周波数瞬域で積分して絶対速度を

求 め，震動台加速度 ちか ら算 出 した速度 2
。
を引 くこ とで 得て い る。

また，入 カエ ネル ギiTE
（t）の 速度換 算値 脆 は，加振終了時刻 b の E  

を用い て次式より求められ る
3）。

　 　 　 　 　 　 　 　 い

　v
。
＝ 2E（t。ンΣm

，　　　　　　　　　　  
　 　 　 　 　 　 　 t＝1

　図 5，6に 各地 鋤 a）速度応答スペ ク トル ψ
罵
黝 ，（b）エ ネルキ L

　 04A

  〔mifs2 ｝

20

−2
−4

100 20D 30DSANO8

lva− 一 一一

Time （s）

42024

0A

  〔mifs2 ｝

1eo 20D 300SANO6

fime （s）

3

2

1

0 100　　　　　　　　　　　20D

　 図 4　地震 動の 時刻歴 波形
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　　 （a）速度応答ス ペ ク トル 　　　（b）エ ネル ギース ペ ク トル

　　　　　　　　 図 5 入 力地 震動の ス ペ ク トル
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表 1 各試 験体の 入 力地震動の 違い に よ るエ ネル ギー量の 比較

F−07 H −2β　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　H一且15
FLE 匸2TOK 　　　 HOGSANEL2TOKHOG 　l　 SANSANO8SANO 引 　 EL2 　 1　 TOKHOGSAN

71991582635001211149825943750014988120362

61261306291180211142 且0且 873 且506149815911321592 且

517315 且 13362633215lI2ll61078232519321671473391680
　犀！，
〔kNm ）

4　　 　　　 3336 匪26403 814 75622016 寒 2118462 叫

3　 1　　 　 4D361645761424 81043262393 ア 2777293
2　i　　 3627 匸735911623 7124360250472786322

1 3 且 26 回 1463192 寒 且5 且55359232463395329

EkNm ） 6n5B28256064636434365272 且 576749676504389874340

γE （m ！s） 1．19 且．092 ．553 、74L2 且 LODo ．922 ．503 ．653 、38 且．221 ．00 ！、513 ．16
τ s） 2．392 ．202 ．442 、411 、611 ．60L69L79 　 　　 1．731 ．872 ．022 ．022 ．142 、05

　ス ペ ク トルψ
＝1〔既 ）を示す。ス ペ ク トノ図弍 各地震動入力時に試験

体基礎 上で計測 された加速度記録を用い て描い てい る。なお，VF．は各

加 辰か ら得 られた IE ，　 RFL の 加速度の 孅 数か ら求めた 1次固有

周期 で プ ロ ッ トしてい る つ。図 5（b）よ り，エ ネル ギー
ス ペ ク トル と 砺

が
一
致す るこ とが 確か め られる。こ れは，「1つ の 地震に よ り構造物に

もた らされ る総エ ネル ギ ー

入力は 主と して，構造物の 総質量お よび

1 次 固有周期に依存し，構造物の強度，質量分布，剛齢 布に よらな

い安定 した 量で ある。」
1）
とい う秋山の 理論 と一致す る。図   ）の SANO6

にお い て，稔 がエ ネル ギース ペ ク トル を下回 る結果となっ たの 1よ ダ

ンパ ー
の設置によ り試験体の 長周期化 したためス ペ ク トル の ピ

ー

クを

超 え，入 力エ ネル ギーが減少 した こ と，さらに等価減衰の増 大に よ り

ス ペ ク トル が平滑f匕されたた めだ と思わ れる
n。

3．2　エ ネル ギー算出結果

　前章で述べ た地震動入力時に得られ た実験結果か ら，各試験 体

（F−07，H−2！3，　 H−1／5＞にお ける 1 次固有周期 T
， 各層の 吸収 エ ネル

ギー量 彫，試験体全体に入力されたエ ネル ギ
ー

量 E，エ ネル ギ
ー

ス

ペ ク トル の 遊渡換算値 VEを表 1 に示 免 表 1 よ り各試験体に お ける

各層 の 吸収エ ネル ギー量 略を図 7に示 先 図よ り，F・〔ηの SAN は，

EL2 に対 して約 10倍の エ ネル ギ
ー

が入 力 され た。特 に 5層で は，約

15 もの エ ネル ギーを吸収 してい る。

3．3 試験体の損傷分布

　 こ こで ぽ 地震動の 入力に よ り，詳験体が各層で どの程度損傷が

集中するの か を確認する。損傷配分 11riは次式の よ うに表せる
1）。

÷
一
鰡　　　　　 …

　（5）式で算出した損傷配分11riを灘 1亅｝こ図 8に示すk 図 7，8より，

各試験体に おい て入力されるエ ネル 糧 よ異な るが，損傷配分の 高さ

方向分布は 地震動に依 らず類似 したこ とが確認できる。これは 建 吻に

入 力されるエ ネル ギー
は試験体の 耐力に基づ き各層に分配 される ためで

ある
3
  H・ms では 6層まで ダンパ ト を設置したこ とにより，6層で負担

するエ ネル ギー量が多く分配 され る傾向が確綛 で きる。

FL　　　　　　　　　　　　　（a）　F−07　FL

l
じ≧＞

l

i變一 ＿ 一

。i
　 O　　　　　IOOe 　　　　2000　　　　3000　0　　　　　1000　　　　2000
FL7

　 　 　 　 　 　
一
屡e−　 SANO6

6
　 　 　 　 　 　 罍 　 SANO8
5
　 　 　 　 　 　 廿 　 SAN
4
　 　 　 　 　 　 イ．．）−　HOG
3　 　　　　　　　 →

−
　TOK

2　 　　　　　　　 ＋ 　 EL2

↑

　 0　　　　　　1000 　　　　 2000 　　　　 3000

　　　　　　　　 図 7　 吸収 エ ネル ギーの 比較
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FL7654321

　 0　　 0．1　　 0．2

l

　 　 　FL
　 7

　 6

　 5

　 4

　 3

　 2

　 1

0．3　　0．4　　 0．5 　 0

（b） H−213

300G

0．1　　 0．2 　　 0．3　　 0．4 　　 0．5

・
翻
・　SANO6

唖 　 SANO8
−
」
−　 SAN

℃
」−　 HOG

《 〉．　 TOK

寺 　 EL2

0．3　　0．4　　0、5

　図 8　損傷配分 11乃 の 比較

4． エ ネル ギr 法に基づ く損傷分布の 予測

41 試験体の高 さ方向における耐力分布

　前章で試験体の 損傷が 5層で集 中す る結果 となっ たが ， それをエ

ネル ギー法に基 づき評価 して い く。
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　文献 1）より，完全弾塑性型の 復元力特性 をもっ せん 断多層骨組み

におい て，降伏せ ん断力係数分布 α
yi／偽 1 魁 最適降伏せ ん 断力係

数分布 瓦か らはずれ る場合にっ い て次式が成 り立 D 。

1　 ∫，バ 　　照ω

r， 赱，
，

・
。；

n 脚 ）
　 　 ノ＝1

（6）

・ ・
一
・
・
，・ ・

，
・＝〔謝嫻 　　 ・・

　　　　　ρ、
・＠、〆a ．．1）／傷　　　　　　 （8）

　n ：損傷集中指数，γi ：損傷分散係数

　乃 と｝弍　D ＜ 1となる相対的に1耐力の弱い 方に外れた層には損傷が集中

し，Pi＞ 1となる相対的に強い 方に外れた層に｝コ損傷を受けない ように評

価できる式で ある。

α
yi
＝ 9．，

ア

Σ m
丿

・9
∫コ

（9）

9yi：降伏層せん 断九 mj 　：i層の 質量，　g ：重力加速度で ある。

また，瓦は次式で求 め られ る。

　 x ＞ 02 の 場 合

死＝1＋1．5927x
，

− 11，8519κ夛＋ 42，5833κ尹

x く 0，2 の 場合

　 厘 ＝1＋ 0．5x
　 r　 　　 　 　　 　　 　 i

一59．4827xf ＋ 30．1586x ！
　 　 　 　 　 庁　　　　　　　　　　 卩

こ こに澱 量 分布 が均
一

なwa 、 轄
U

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア

　　　　　　　　　　　　　　　Σm
、

質量分布が不均
一

な場合 ： x
、
≡レ

戸

　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 M

（10）

（11）

（12）

（13）

M は全 質量で ある。E・ディ フ ェ ン ス 試験体 の 質量分布が不均
一

な

ため ， （13）式を用い る。

　今回 ， 各層の 降伏層せ ん断力 gア，を求め る際 （2b）式 で算出 した層せ

ん 断力 e，

一
層間変位 あ関係の履歴曲線 に，鋼材な どの材料の 性状を表

現するために用い られるス 勿 レ トン カーブ
8）を準用し蔦 図 9 に，履

歴曲線か ら求まるス クフレ トン カーブを重ねて示すL 各層同様に してス

ケル トン カーブか ら降伏層せ ん断力 2yiを定めた。

　以上 よ り求めた，F−（」7にお けるSAN 入 力時の μ の 比較を図 10に示 先

ここ ℃ 図よ り，F−cr7の 5 層で 大きくμ
＜ 1 に外れ 耐力が 低い こ とが

確認で きる。n は 5層で 最も低く031 となる。この ことか ら，図 6のよ

うに 5層で損傷が集中したことがわか る。また，H 」2β鷹 縮約層に設置

したダン パ ー
の 負担するエ ネルギー

が多レ・た ぬ 実架構部分で は殆 ど損

Qi〔kN ）
　 　 　 FL
　 　 　 7

　 　 　 6

　 　 　 5m

）　 4

　 　 　 3

　 　 　 2

　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　0　　　 0．5　　　 1　　　 1．5

図 9 ス ケル トン カーブの 考 え方　　　 図 10Piの 比較

ρ

2

傷を受けな嬬 H−115｝よ 実驪 の ダン
’
／〈一が負担するエ ネル ギー

の 割合力贈 したため，実架構部分におい て，n はほぼ 1となる。

5．ま とめ

　2007年曳 2009年度の 2 っ の 実験か ら，建物の 各層が吸収したエ ネ

ル ギ」 の 高さ方 向分布に着 目し，
エ ネル キ」 法に基づ く評価を行 っ た。

・
　 各試験体で ，入力エ ネル ギー量 吸収エ ネル ギー量の 比較 を行

　　 い ，入力 された エ ネル ギ
ー

量が異なる揚合におい て も，損傷分

　　布が変わ らない こ とを確認 した。

・　 エ ネル ギー法に よ り，試験体の 耐力に 基づ き，耐力が弱い 層に

　　損傷が集中する理 由を示 した。
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