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E一デ ィ フ ェ ン ス 実験に おけ る高層建物試験体の 累積損傷評価

　　　　　　その 1 実験結果に基づ くエ ネル ギー
吸収 量の算定

構造一振動

高層建物　　長周期地震動

エ ネル ギー　　損傷評価

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊ 1

　　　　正会員 ○ 島田侑
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊ 2

　　　　　同　　長江拓也
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊ 2

　　　　　同　　梶原浩
一

震動台実験

1．は じめに

　東海 ・東南海 ・南海地震は 今後 30年 以内に 7（P／・程度 とい う高

い 発生確率で M7 程度の 地震が南関東におい て発生する と予測さ

れてお り，切迫性が高く発生 した際の被害も甚大である．しか し超

高層建物は，今まで巨大地震の被災経験がなく， 実大規模で の 実験

も行われて い ない そ こで
，
2008年 3 月 に実大三 次元震動破壊実

験施設 （匹ディ フ ェ ン ス ）におい て，初期 （1965年〜1980年）高

層建物を再現 した 7 層縮約試験体を用い た実大規模実験が行われ

た
1｝，実験で は，名古屋三の 丸地区で想定されてい る長周期地震動

三 の 丸波入力時に梁端が破断した．

藩灘羅韈薩i
い，層ごとの 応答は地震勦を用い て行っ た K脳 加振，部材で の応

答は三 の丸波 入力時まで につ い て 検証す る．その 2 で は，解析モ デ

ル との 比較を行い ，実験で計測できてい ない 梁端エ ネル ギーの 算出

を行い 部材レベ ル での 詳細なエ ネル ギ
ー

の 釣合い を検証する．

2 実験概要

2．1 試験体概要

　試験体軸組図を図 1 に，使用部材断面を表 1に 示す．試験体は

初期の 高層建物の 統計資料をもとに，標準的な 21層モ デル （高さ

H481m ，1次 固有周期 Tt244s）を想定 し作成され，また，試 験体が

e ディ フ ェ ン ス 震動台におい て加振可能な規模に縮約されてい る
1）．

試験体は下層 4層を実大規模架構と し， 5・・7　ncは コ ン ク リ
ー

ト錘で

5層分の重量を持たせ たもの を 3層積層し， 積層ゴム とダン パー
を

用い て それぞれ 5 層分の 復 元力特性を再現 させ て い る （縮約層と呼

ぶ）．これにより，試験体を高層建物並み に長周期化して い る．短

辺方向は柱 ・梁が現場溶接されたハ ニ カム 梁を使用 し，長辺方向は

工 場溶接で 施工 されて い る．計測機器は，図 2 に示す位置に加 速度

セ ン サ・変位セ ン サを設 置して い る （その 他 の 計測機器 にっ い て は，

文献 1）参照）．
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　　　　　　　　　 表 1 部材断面

　．

　　 　　　　　　　　　　　 驫

図 2 計測セ ンサ設 置位置　 単位 ：

実大架構部分

柱 C 正 口 400x40 脈 25

G旦
5FL4
−2FLH500x200x9x

且6

H−600x200x8x19
G2H400x200x8xl3

梁
G35FL4・2FLH

｛ 50xL99xgx14

H甼900xl99xlOx15
G4H400x20 σκ8x監3

加速度セ ンサ

変位セ ン サ

22 加振概要

試験体ぺ の 加振は全 37回 俵 2）行っ て お り，ホ ワイ トノイズ ・

パ ル ス波 ・ス イ
ープ波を用い て試験体特性を把握し，地震動は，標

準波の Elcmitroレ ベ ル 2地震動 （最大速 度を 50kineに基準1匕）  

Lv2），長周期地震動で ある 東京気 象庁波 （TOK ），東京東扇島波

（HOG ），名古屋 三の 丸波 （SAN ）を用い て 2方 向同時入力を行っ

た．入 力方 向は ， rOK ，　El　Lv2，　HOG は短 辺 （X 方 向）に方向 EW

成分，長辺 （Y 方 向）方 向にNS 成分，　SAN は短辺方向に NS 成分，

長 辺方向に EW 成 分を入力 してい る．三の 丸波 2方 向入 力で短 辺方

向の 梁が破断した後は，長辺方向の みの 加振を2 回行い 長辺方向の

梁端を破断させた．
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3．実験結果におけるエ ネル ギ
ー

の算出方法

3．1 入力エ ネル ギーと各層の 吸収エ ネルギーの 算出

　時刻 tの ときの 入カエ ネル ギー五（りは，下式で 求まる．

E（・）一一Σ鰐加 声・dt

　 　 　 ご＝1
（1）

こ こ で，N ：層数 Xi　：i層の 相対変位，　 mi ：i層の質量 Zo ：地動変

位で ある．また，絶対加遍鍍 と質量か ら求めた層せ ん断力 e，，お よ

び層間変砺 ，との履歴の 面積よ り得られ る i層の 吸収エ ネル ギー
贋

ωは それぞれ次式の如く表され る．

2 一Σ橘 ・ 礁 rω
嘱

　 　 ノ
＝i

（2ab ）

こ こで，Xt ：i層の絶対加速度である．全層の 吸収エ ネル ギ
ー

贋の

は，下式で求 ま る．

・（t）一£礁 無 磁 　　　（・）

　 　 　 　 1＝l　 　 　 　 　 　 　 　 　 i≡1

こ こ で 求まる 贋彦）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，jtiは，各層で 計測された絶対加速度Xt に O．IH2〜

7H2 の フ ィル タ
ー

をか けた 後 周波嬾 或で 積分 して 絶対速度を求

め，震動 台加速 度 tioか ら算出した速度 to を引くこ とで 得て い る．

　さらに，エ ネル ギー
の釣 合い式

賑 ω・嚇 ）・ 耽 ，ω・ 噌 ）・E（t）　 　 （4）

よ り，地震終了時刻 t−fPにお い て は   妙
＝0 で あ り，E〈te）＝贋 

となるこ とか ら，玖  と 夙婦を比較す るこ とに よ り計測記録の 精度

を把握するこ とがで きる．

3．2 梁端の吸収エ ネルギーの算出

　図 3の よ うに 貼付された ひ ずみゲージ と変位計 か ら， 梁端モ ーメ

ン トお よ U嘔転角を算出する．各ひずみゲ
ージの 計測 直 fke ヤ ン

グ係数E 用い て，応力ff　ak を以下の 式で求 める．

　σ k ＝　Ek ・E 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

（al

（b）

一

一
a

璽
■
■

　 　 a
．

goo

：劉
　　　　　　　　　　　　　　 a

’
a

’ua面

図 3   変位計，（b）ひ ずみクL ジ取付位置

求めた応力度がそれぞれ の 負担面reAk（k ニ1〜5）に
一
様に分布す

ると仮定し，ak に k を乗 じるこ とによ り負担加重 搬 を求める．

次に ス ラブ 中心か らの 距離 ぬ を乗 じるこ とでゲージ貝坿 位置の モ

ー
メ ン トを算出す る。こ の よ うに して得 られた断面の 曲げモ

ー
メン

トか ら梁の せ ん断力を求め，梁端接合部 （フ ェ イス 位置〉で の モ
ー

メン トを算出する Pt．こ の梁端モ ーメン トと回転角関係の 履歴面積

を梁端の 塑性吸収エ ネル ギーとする．現場溶接 （ハ ニ カム 梁）・工

場溶接の 梁それぞれ 2 箇所 の み，弾性範 囲 と梁端部に歪 みゲージを

貼付 して お り，2 つ の 記 録か ら求まるモ ーメン トの 比較を行 っ た，

そ の結果 すべ ての 現場溶接の梁につ い ては弾性筵囲に貼付 され て

い る歪み ゲージか ら求ま る値に補正係 数 1．29を乗 じてい る，

　算出に用 い た加速度・変位記録は，地震応答時の IF，　RF の 加速度

の 伝達 関数か ら固有振 動 数を求 め，5次 以上 （約 7Hz） の 高次振 動

数の 影響が小 さい と考え，計測記録 には O．IH2−7H2 の フ ィル ターを

か けてい る．また ， 図 2 に示 す計 測機器2 箇所の 力聴 度・
変位記録

の 平均値で エ ネル ギーを算出 し，入力加 速度と して は試験体コ ン ク

リート基礎上の 力嗹 度 を用い る，地震動 4 波 1（糒 嗾 時の 試験体

基礎上で 計測され た力隧渡記録 を用い て 描い た，速度応 答ス ペ ク ト

ル ・
エ ネル ギース ペ ク トル を図 4 に示 す，

　 弧 t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　600

　  
　 　 　  

　  

　 　 　 柵
　 躙

り　　　　 　　＃
≧ mn

　 　 ≧
sw

81 聞 　 　〉囗
　 　 　  

　 100

　 　 　 ↑ 

　 尉

　 　 0246S100248810

　 　 　 　 　 　 PEHeDCsec ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 PEFeon （副

　　　　　　　　（i）x 方 向入力成分ス ペ クトル

　 mo 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 OOO

　 鋤
　 　 　 瓢

　  

の　　　　　 　　け
≧ am 　 ≧ am
り　　　　　 　　o
房 1駒o　 勢

　 　 　  

　 100

　　 　 1M

　 　 O2468100246810

　 　 　 　 　 　 PENC 以s，a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 pemSeel

　　　　　　　　（il）Y 方向入力成分ス ペ クトル

図4 入 力地震波の （a）速度応答スペ クトル ，（b＞エ ネル ギー
ス ペ クトル

4．実験結果

4．1 入カエ ネル ギーと吸収エ ネル ギ
ー

の 釣合い

　El　Lv2，　Heq 　SAN 入力時の 2層 と6層 の 履歴曲線 （長 辺方向）を

図 5に示す．PP（te）を求め る際には こ の 履歴面積を算出 してい る．各

加振ごとの E（te），　PP（to）の エ ネル ギー量を表 2に ，各加振ごとの E（to），

M（te）を合計して い っ た もの の 変化の グ ラフ を図 6 に示す．表 よ り，
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表 2 各加振時入カエ ネル ギ
ー・吸収エ ネル ギ

ー

X 曲 C Ydi 犀
e》ent 入力波

入力

方 向
MaxA  ．W   Σ W   E  ΣE〔tω M 眠 Acσ．　 W （ゆ Σ W   E（亡0） Σ E   ）

1W ・L2 　向 79 正Ol101 　 　 四 η 8S 　 　 lO4 　 　 P4 　 　 7474

2W ・22 方向 L784 且35N 　　 327 幅 L82　　 407　　 5LO　　 309383
3W ・32 方向 Z87966L480 　　 775u 胆 283　　 969　　玉480　　 7481Bi

　 4　「 LP・X 且 X 方向 691 斗89 　 　 　 9H90 　 　 　 0　 　 卍480 　 　 　 01131

5LP ・X2x 方向 6137L525 　 　 3512250 　　　 0　　正480 　　　 0 硬13夏
6LP −X3X 方向 9 震 紹 609 　　 8L1360 　　　 0　　正480　　　 0 【

　 7． LP．Y 至．．． Y方向 q． 0 夏6α9　　　 0　　　−一尸 1306　．．　 　 68　　 46　　1526　　 37− 一 u68

8LP ・Y2　　−．．一．Y方向一 oo1609 　　　 013 け6lo5 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 85 艮253

9HOG30 ％　　一一一 2方白
一
5∫

一
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一
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且

HOG50 ％　「i凵．．
SAN20 ％　　　．一一

2方向一．一一
2方向一一

．．．．一．．．
　 　 9 夏．
　 　 30．． ．一

一．．
295232

　　　．−
20n　　 2912243

　　 匸811694一覇
．．一．．一．一一．．一一一一
　 　 90　　 4i2　 2呈　　　 3沸一 一一一．．r一罰
　 　 42 　 　 2 ：6　 　 2377 　 　 177　．．一． ．一一．．一一丁

L7461923

　「
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3
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　 　 144
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一一3σ9拿一：
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　 3370　　 265

　一
25392
創）41
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Z5402705
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全力「版終了時の Σ陥 ）とΣ恥 ）の 比は，X 方 向で 1．09倍，　Y 方徇で

1．〔め 倍 と概ねよい 対応を示 してい る．入力が小さな加振で の va（fP）

とE（  の誤差は若干大きい が，地震動を用 い て 行 っ た加 振で は，誤

差が小さい．これは，入力が小 さい と相対的に誤差の 割合が大きく

なっ た とた め考えられる．また，入 力エ ネル ギーの速度換算値 VE

を次式で 求める．

VE − 2E（t・）／Σml （6）

　地 震動 4 波 K  口振時 （表 2 灰色部分）につ い て長辺方向の

E〈te）か ら VE を 求め る と，そ れぞれ TOK 　 l（S2 （  ！s），　 El　Lv2

1r6．qdWs＞HOG249 ．6（  鶴 SAN 　365フ（tnts）とな り，　VEス ペ ク トル

（図 4（b）＜i））の 試験体 1次固有周期 r ＝2．13の ときの 値 とよい 対

応 を示 して い る こ とがわか る．これらの 結果よ り入力エ ネル ギーと

二念：臨
二：： 鷲

燃

罎
λ ノ ．／

L

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
O　　 200 　　400 　　600　　800　 1000 　　0．OO　　　　　　　　O．01　　　　　　　　0．02

　　 吻（t
。
）（kN’m ）　　　　　　層間 変形 角（rad ）

　　図 7　昭 
・最大層間変形角の 高さ方向の 分布

吸収 エ ネル ギーが釣合っ てお り， 精度良く変位
・加 速度が計測され

て い るこ とが 確認で きる．

4．2 吸収エ ネル ギーと最大層間 変形角の 高さ方 向の 分布

　地震動を用い て 2 方向入 力を行っ た加振の うち 1〔臟 囗振につ い

て 吸収エ ネル ギー
贋  と最大層間変形角の 高さ方向の 分布 を図 7

に示 す．縮約層の M（to），最大層間変形角は 5層分の 平均値を示 し，

想 定 した 21層モ デル と等価な層に プロ ッ トして い る．長周期地震

動で あるHoq 　SAN 入 力時で は，下層か ら中層に か けて mpが大き

くなる傾向がわか る．変形で も下層か ら中層にかけて 大きな応答を

示 して い る，4 層で 2 つ の 応 答値が小 さくな っ て い るの は，4 階上

梁に と りつ くス ラブ と コ ン ク リート錘の 影響に よ り 亀 3 層 に比べ

岡1牲 が上昇 したためと考えられ る，図示 は して い ない が，こ の 剛 性

上昇は 履歴曲線か らも確認 してい る．

4．3 層ごとの エ ネル ギ
ー

の 累積値に着 目した応答評価

　〔2b）式よ り求まる 層の エ ネル ギーに 着目 して
， 層の塑腔率 μ ， 累

積塑性変形倍率 ηを算出する．

　塑性率μ ， 累積塑性変形倍率 ηの 算出で は，IASC 性能メニ ュ
ー

表 の 性 能判断基 準値表 Oの 建物挙動の 損傷限界で ある，層間変形

lnOO （O．005Irad＞を降伏変形 rfyと し，この 時の 層せん断力 を e，
と

して 用い る．e，
を算出す る際の 各層の 剛 性は，弾性筵囲 内の加振

徹 ）K 〔臥 ElLv23（P／g 　HOG3〔肱 SAN20％）の 履歴 曲線に近 似曲

線を描き，その 傾きか ら求めた．縮約層は，履歴曲線か ら求まる剛
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性を5層分の 平均の 岡1牲 を直列バ ネでつ なげた もの と考え，5倍す

るこ とで 5層分の 中心の 層の 剛性と した．ただ し，縮約層の積層ゴ

ム の 変形の 程度に より層の 剛性が 大きく変化 して い るの が履歴 曲

線か ら確認で きたの で，積層ゴム の せ ん断歪が 100％ を超 える加 振

（El　Lv2，　Heq 　SAN の 1〔葡 「鵬 にっ いて は別に，岡1姓 を求める

こ と とした．　 各層の履歴吸収エ ネル ギー
彫ω を，これ らの ら

・

蛛 の 値で除すこ とに よ りn ，を求める．地震動を用い て 2 方向入力

を行っ た 1（翩 「脹 にっ い て長辺方 向の μ ，，niの高 さ方 向の 分布 を

図 8 に示 す．図よ り，珊 ω と層間変形角の 分布 と同様に μ i，7iも

長周期地震動で は中層か ら低層にかけて 応答値が大 き くな る傾向

が確認で きる．また，El　Lv2 と HOG の応答を比較すると，μ は 同

程度の 応答を示 して い るの に対 して 2層の ηで は4．7倍の 値を示 し

て お り，長周期膿 動の 繰り返 しの 揺れに よ り大 きな累積損傷を受

けて い るこ とが確認で きる．

4．4 部材ごとの エ ネルギ
ー

の 累積値に着目した応答評価

　SAN2方向入 力時までに着目して，梁端モ
ー

メン ト
ー
回転角関係

の 履歴 面積か ら求ま る塑性履歴エ ネル ee− urpiか ら，部材の 累積塑

’
躑 彡倍率 η を算出する．η は次式に よ り求まる．

　　　　 Mpi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　 ηi

＝
　　　Mpi 　

’
　eyi

こ こで，Mp ：部材端部の全塑注モ
ー

メン ト，　 ey： 部材端部の 全塑

性 モ ー
メ ン トに対する 弾性限 回 転角で ある．Mp は，部材断面か ら

決 定され る塑性断面係 数うと応力度 σ の 公称値を 1．1倍 して求めた

値を さらに ， 実大架構 の静的実tt　2）の 結果を参考に合成梁の 降伏強

度として L2倍 した値を用い るこ とと した，梁端の 剛性を梁端モ
ー
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メ ン トー回転角の 履歴 曲線か ら求

め，こ れ らの 値よ り Mp の 時の Oy

を求め，部材の 累積塑性変形倍率

ηを算出する．図 9 に評価した梁

の 位置を，図 10に ηの応答値を示

す．実験で は，SAN2 方向入 力時に

3AB 位置の梁が破断した．破断し
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図 10 部材の 累積塑勝 刻音率 v ：破断 した梁）

　　　 繰 り返 しの 揺れに よ り， 45 倍の エ ネル ギーが入力 され る （El　Lv2
　
〔△）　 とHOG 長辺方向比較時）．

　　　　 3）現場 溶接 の 梁 につ い て は ηが 20前後 で破断 に至 っ た．

図 9 評価した梁端部の 名称

た梁につ い て は，その 時刻まで の エ ネル ギー
を算出してい る．

　図よ り，現場溶接と工 場溶接を比較する と，η は工場溶接 の 梁 の

方が値は大きいが 破断 には至 っ て い ない，現場溶接の 梁で破断に至

っ た梁は η
＝1  24の 時に破断 してい るこ とがわかる，

5．まとめ

　E デ ィ フ ェ ン ス で 行わ れた高層建 物の 震動 台実験 につ い てエ ネ

ル ギーの 累積値に着 目した応答評 価を行っ た，

　1）震動台実験にお けるエ ネル ギ
ー

の釣合い の成立が確認で きた．

　2）最大応答値が同程度で も，継続時間の 長い 長周期地震動で は

辮

本研究｝亀 文部科学勧 雅 進する「首都 直下地震防災
・
減災嬲 ［亅プ ロジ ェ ク ト／長周期地

震動による被害軽減対策の研究開発亅の
一
環として，防災科学技嬉研究所か らの委託を受

けた東京理科大学が実施したもの で ある．
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