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1． は じめ に

　 建物 の 耐 震 性能 は ，終局 耐力 と塑 性 変形 能 力 の 積

（塑性化 エ ネル ギー
吸収 量）に よ り判定 し て い る。現 在，

こ の こ と に 重 点 を お い た耐震 計算法 で あ る，エ ネ ル ギ

ーの 釣合 に 基 づ く 応 答予 測法
1）
（以 後 ，

エ ネ ル ギー法）

が，実設 計 に も適用 され て い る
2）。

　 階高 や ，積載 荷重 が 層 に よ っ て 大 き く異 な る た め ，

物流 施設 は ，構造 特性 の 高 さ方 向分布 が 不 均 一な 計画

とな る こ とが 多 い 。し か し，エ ネル ギ ー
法 に お け る 構

造 特性 の 高 さ方 向分 布 が不 均
一

な建 物 に 関 す る 検討

例 は 少 な く
1），エ ネ ル ギ

ー
法 の 実設 計 へ の 更な る 適用

を促進 す る た め ，知 見 の 充実 が 望 ま れ る。

　本 研究 で は，構造 特性 の 高 さ方向分布が 不均
一

な建

物 の 応 答 性状 を 時刻歴 解析 と エ ネ ル ギ ー法 に よ る 検

討 か ら 明 ら か に す る こ と を 目 的 とす る。
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2． 入 力地震動 お よび検討 対象建物概要

2．1　入 力地震動概要

　 解析 に 用 い る 入 力 地 震 動 は ，
コ ーナ ー周 期 Tc ＝

0．64（s ）以 降 の 領域 で ，擬 似速度 応 答 ス ペ ク トル pSv
＝

100（cm ！s）（h　
＝5％ ）と な る位相 特性 HACHINOHE 　 1968

EW （以 後，　 ART 　HACHI ） の 模 擬 地 震 動 を 用 い る 。解

析 時間刻み は At ＝O．005 （s）と す る。図 1 に 加 速度時 刻 歴

波形 ，図 2（a ），（b）に 擬 似速度応 答 ス ペ ク トル と エ ネ ル

ギ ー
ス ペ ク トル を そ れ ぞ れ 示 す 。

2．2 　検討 対象建物 概要

　検討 対 象建物 は，物流 施設 を想 定し た 地 上 5 階，高

さ 28．5m （1 階 7．5m ，2，4 階 6．5m ， 3，5 階 4．Om ），長 辺

方 向 （X 方 向） 11．Om × 8 ス パ ン ＝ 88．Om ，短辺 方向 （Y

方 向）10．6mx3 ス パ ン ＝3L8m の 鋼構 造 建 物 で あ る。

図 3（a ）．（b）に 検 討対 象 建 物 の 基 準 階伏 図 と 軸組 図 ， 表 1

に 部材断 面
一

覧，表 2 に 設 計 用 積 載 荷 重
一

覧 ，図

4（a ），（b）に 質 量 お よ び 層剛 性 の 高 さ方 向分布 を そ れ ぞ

れ 示 す。検討 対象 建物 は， 1，2，4 階 が倉 庫 とな る 建築

計画 を 想 定 し て い る の で ，1
，
2

，
4 階 の 階 高 が 高 く，積

載 荷重 が 大 きい 。そ の た め ，1，3 層 の 質量 が 大き く ，

1
，
2

，
4 層 の 層 剛性 が 低 い モ デ ル と な っ て い る。建物 全

重 量 は ，120293 （kN ）で あ る 。 解析 は X 方向 を対象 とす

る 。 検討対 象建物 の 1次 固有周期 fT ］
は 1．60（s）で あ る 。

減 衰 定数 h は 1 次固有周 期 f　Tlに 対 し て h＝2％ とな る

剛 性 比 例 型 と す る e
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（a ）擬 似速 度 応 答 ス ペ ク トル 　（b） エ ネ ル ギ ース ペ ク トル

　 図 2　応 答 ス ペ ク トル と エ ネ ル ギ
ー

ス ペ ク トル

SG2 　　 　　 SG2 　 　　 　SG2 　 　 　　SG2 　　 　 　SG2 　 　　 　SG2 　　 　　 SG2 　 　　 　SG2

§
sEi − i

舅i3c
卜

iiS
⊂ ’

譱
　 SGI　　 SG匸　　 SGI　　 SG1

劃   劃 ｝」：轟 譱

蒭　 譱
SGI　　 SGI

gtt ・
．li［L．

SC2　　　　SC2　　　　SC2

1

　 　 　　sロ 　　　　　ぐロ　 ，　SCI 　 コ　SCI 　 N　　じ ユ

譱　　　　　2：　　　SG2 勇i　　SG2 要　　　SG2 要i　　SG ユ

塁

　　．r　レ
　　ユ　　　　こ2　　　 　こユ　　　　c2　　　 sc2　　　 　じユ

H ．0 × 9＝88，0m 　　　　　　　　　　　I
　 　 　 　 　 ＿、・一　 　　 　 　　 　 一

　 　 　 　 　 　 一  sc2 　 　　sc2 　 　 　 sc2

灘 1
　　　　　　 ＝  

濃
     

（a・鑢 ・

     

SC2SG2

　SG2 　SG2 　SG2 　SG ］ 　SG2 　SG2 　SGZ 　R54

一
32

∈り．脚
N
闘

NXO

．
寸

十

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

L

　

　

　

圃

く

n．
P
卜
h．、
G

　 　 　 　 　 110 × 8＝99．Om

　 　　　 （b）Yl ，　 Y4 通 り 軸組 図

図 3　検討 対 象 建 物 の 基 準 階 伏 図 及 び 軸 組 図

表 1　部 材 断 面
一

覧

符 号 材 種 断 面

SCI　SC2BCP325 ロー500x500x19 〜［コー600x600x32
SGI　SG2SN490H −588x300xl2x20 〜HY −750x300 × 16x32

SGIlSGI2SN490H −600 ×200x11 × 17〜HY −600 ×250× 16x28

表 2 　設 計 用 積載 荷 重
一

覧

設計用積 載荷重 （N／萌
階

床 小梁 架 構 地 震
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図 4　質 量 お よ び 層 剛 性 の 高 さ 方 向 分 布
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3． 耐力算定法 の 違 い が エ ネ ル ギー法 に 及 ぼす影響

　 エ ネル ギ ー
法 の 損傷分布 は ，耐力 分布 に大 き く影響

され る こ と か ら ， 耐 力算定法 に お け る 選 定 の 重要 性 が

指摘 され て い る
3｝。本章 で は，耐力 算定法 の 違 い が エ

ネ ル ギ ー
法 の 損 傷分布 に 及 ぼ す影響 の 検討 を行 い

， 検

討建物に最適な耐力算定法 を選 定す る。

3．1　 エ ネ ル ギー法に おけ る損傷分布の 算定式 1）

　 エ ネ ル ギ
ー

法 に お け る 損 傷 分 布 は 式 （D で 評 価 さ れ

る。n に は梁 降伏型 の 8 を採 用す る 。

ム づ
・

’
パ 　　　　　　　　（1）

　ノち　Σ・、’P、
””

　 　 　 　 i；1

Si，　Piは 式（2），（3）で 表 され る。

Sl − 〔鸛回鴇〕　　　 （・）

P ，
．・ 傷4 隣 1 　 　　　 　　 　　 （3）

　 　 　 　 α i

こ こ に ，fmpi ： ’ 層 の 塑性 歪 エ ネ ル ギ ー，　 fMp ： 全 層 の

塑性 歪 エ ネル ギ ー，N ： 層数 ，　 mi ：i層 質量，　 M ： 全質

量，f　k， ： 層 剛 性 ， 磊 ： 最適降伏 層 せ ん 断 力係 数 分布 ，

〆嶺 ： 降伏 層せ ん断力係 数分布 で あ る。

3．2 　耐 力 算定法概 要

　 2．3 節で は ，耐 力算定法 と し て
一

般的 な方法 と考 え

られ る 静的 増 分解析 と 極 限 解析 的な 方 法 で あ る節 点

振 分け 法 の 2 通 り の 概要 を示 す。

3．2．1　静 的 増 分 解 析 に よ る 耐 力 の 算 定

　 以下，静 的増 分解 析 に お け る 耐力算定法 （以後 ，増

分 法）に つ い て 述 べ る。図 5 に静的 増分解析 の g − R

関係 ，図 6 に復元力特性 を それ ぞれ 示 す。図 6 に 示 す

よ う に，静 的増分解析か ら得 られ る各層 の 履歴 曲線 の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30

面積 と，終局変 形 fδ
。 i時 の 履歴 面 積が 等 し くな る （面 25

SC　Si　＝面 積 s2）完全弾 塑性型 に置換 し，降伏 耐力
∫9y， 20

を 算 定す る。以 下 に算定 式 を 示 す。な お本研 究 に お い 15

て ，f δ
。 i を 静 的増分解 析 の 最 大変 形 と し た 。

，4、

・
，・6。，一 ，
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図 6　 復 元 力特 性

こ こ に ，∫ 妬 ： 降伏 変 形，略 ： 静 的増 分解析結 果 の 履

歴 曲線 の 面積 で あ る。

3．2．2 　節 点振 分 け法 に よる復元 力 の 算 定

　以 下 ，節点 振分 け 法 （以 後，節点法）に つ い て 示す
4）。

各節 点 で ，柱 材端 あ る い は 左右 の 梁材端部に 塑性 ヒ ン

ジ を形成 させ ，柱 材端 の 全塑性 モ ーメ ン ト妬 を 決 定

す る。柱 の 全塑性 モ
ー

メ ン トか ら，そ の 柱 の 降伏 耐力

を算定す る 。各 階 に お ける柱 の 降伏 耐力 の 総和 が各層

の 降 伏 耐力 とな る。な お 左右 の 梁材端 部に塑性 ヒ ン ジ

が形 成 され る 場合 は ，両梁端 に お ける全塑性 モ ー
メ ン

ト和 の 112 を上 下 の 柱 に 分配 し た 。 あ る部材 の 全塑性

モ
ーメ ン トは以 下 の 式か ら算 定す る。

　 M
ρ

t±　Zp × 1・1・σ
v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

こ こ に ，ろ ： 塑性 断 面係数 ，σ
ア

： 降伏 応 力度 で あ る 。

　図 7 に増分法 と節点法 の 耐力分布 の 比 較 を示 す。図

7 よ り，増 分法 と節 点法 で 大 き く 異 な る 耐 力 分 布 を 得

ら れ た 。ま た 節 点法 に よ る 耐 力分布 は 層剛性分布 （図

4（b））と 同様 に ，各層 で 不均
一

とな っ て い る。

3．3　検討結 果

　図 8 に 耐力算定法 の 違 い に よ る Pi分布 （式（3）） を

示 す。図 8 よ り，増分法 にお け る Pi分布 は 全層 で お お

むね 1．0 とな っ て お り ， 損傷集 中 が 大 き く生 じ な い 評

価 とな っ て い る。一
方 ，節点法 に お け る p ， 分布は ，耐

力 分布 （図 7） と 同様 に ，不 均
一

と な っ て お り，Piが

最小 の 2 層 が 最弱 層 と な り損傷集 中す る 評価 とな っ て

い る。図 9 に 耐力 算定法 の 違い に よ る エ ネル ギ ー
法 の

損傷分布 （式（1）） と 時刻歴 解 析 の 比 較 を示 す 。図 9

よ り，増 分法 の 場 合 ，時刻歴 解析 に お け る 最 弱層 （以

後，損 傷集 中層） で あ る 2 層 の 損傷評 価に 対 し 大 き な

一ロー増 分 法

一■一節 点 法

FL（m ）

〜
堀

一
ロ
ー

増 分法
一鬮一節点法

　 　 10

　 　 5

（4）
　 　 0

　 FL（m ）302520151050

一
ロ
ーエネ ル ギ

ー
法 （増 分法）

一
■
一エネ ル ギ

ー
法 （節 点法）

一
　 時 刻歴解析

　 FL（m ）302520151050

　 　 0，2　0．4　0．6　0．8
　 　 　 　 　 ∫馬、な％

図 9　損 傷 分 布 の 比 較

　 　 012345 　0 　 1 　 2 　 3 　 0

（5）　 　 ・9・・（x1 °
4kN

）　 　 　 Pi

　 図 7　耐 力 分 布 の 比 較 　図 8　Pi分 布 の 比 較
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隔た り が 生 じ て お り，検討建 物 に お い て 増 分法 で は 損

傷 評 価 が 適 切 に 行 わ れ な い こ と を 確認 し た 。一
方，節

点法の 場 合，2 層の損傷評価を 精度良く捉 え て い る。

以 降，耐力算定 法 と し て節点法 を 用 い て 検討 を 行 う。

4． 構 造特性 を パ ラ メータ と した損傷 分布 の 検討

　 本 章 で は ，構造特 性 の 高 さ方向分 布 を変 化 させ た と

き の 時刻歴解析お よ び エ ネ ル ギ ー法 の 損傷分 布 へ の

影響 を検討 す る 。

4．1　検討 パ ラ メー
タ の 概 要 と モ デ ル 名称

　図 10（a ）一（c ）に 各 パ ラ メータ に お ける変更諸 元 の 高

さ方 向分布 を 示 す。図 4，図 7 （前 頁） で 示 し た 状態

を original と 呼 ぶ 。図 10（a）に お け る質量 の パ ラ メ ータ

は ，original に お け る 3 層 の 質量 を 0．2，0．6，1．6，3．0

倍 し た も の で ，そ れ ぞ れ m3 −O．2，　m3 −0．6，m3 −1．6，m3 −3．0

と 呼 ぶ 。図 10（b）に お け る 剛性 の パ ラ メ
ータ は ，origina1

に お け る 4 階梁 と 3 階柱の ヤ ン グ係数 E を 0．2， 0．7，

15 ，5．0 倍 し た も の で ，それ ぞれ E3−0，2，E3−0，7，E3−1．5，

E3−5．0 と呼ぶ。図 10（c）に お け る 耐力 の パ ラ メ
ー

タ は ，

origina1 に お け る 4 階 梁 と 3 階柱 の 材 料基 準強度 F を

05 ，0．7，15 倍 し た も の で
，それぞ れ F3 −05 ，　 F3 −O．7，

F3 −1．5 と 呼 ぶ 。な お 図 10（c）に お い て 3 層 の 耐力 だ け

で な く 4 層の 耐 力 も 変化 し て い る 理 由 は ，
4 階梁材 の

材料基 準強度 の 変 化 に よっ て ，4 階柱脚 に 配 分 され る

モ
ー

メ ン トが 変化 す る た め で あ る。

4 ．2 　時刻歴 解析 に よ る損 傷分布 の 検 討

　図 11（a）〜（c ）に 各 パ ラ メ ータ に お け る 時刻 歴解析 の

損傷分布 を示す。図 11（a），（b）よ り，検討 パ ラ メ
ー

タ の

範 囲 に お い て 質 量分布 ，剛性 分布 を変化 させ て も時刻

歴 解 析 の 損傷 分 布 に ほ と ん ど 影 響 が な い こ とを確 認

し た 。

一
方，図 11（c）よ り，時刻 歴 解析 にお け る最 弱

層 が Original や他 の ケ
ー

ス で は 2 層 で あ る の に 対 し

F3 −0．5 で は 3 層 で あ り，耐 力 の 変化は損傷分布 に 大 き

な影響 を及 ぼす こ と を確認 し た 。

4．3　 エ ネ ル ギー法 に よ る損傷 分布 の 検 討

　 エ ネ ル ギ ー
法 の 損傷分 布 は Si お よ び Pi に よ っ て ，評

価 され る こ と か ら （式（1）），本節 で は ，は じ め に 各 パ

ラ メ
ー

タ お け る 3
，お よ び Pi分 布 に つ い て 確認 す る。図

12（a ）〜（c ）に各 パ ラ メ ータ お け る Si 分 布，図 13（a）〜（c）に

各パ ラ メータ お け る Pi分布 をそれ ぞれ 示す。なお 耐力

分布 を変化 させ て も Si 分布 は変化 し な い こ と （式（2）），

剛性分 布 を変化 させ て も Pi分布 は 変化 し な い こ と （式

（3）） は 明 ら か で あ る が 参 考 ま で に 示 し て い る 。図

12（a ），（b）よ り，質量分 布 ，剛性 分布 の 変化 に よ っ て ，

異 な る Si 分 布 と な る こ と が わ か る。図 13（a ），（c ）よ り，

質量分布 ，耐力分 布 の 変化 に よ っ て ，異 な る Pi分 布 と

な る こ とがわ か る。なお 図 13（c ）に お い て ，F3−05 ，

F3 −0．7 で 4 層 の Piが 小 さ く な っ て い る 原 因 は ，4．1 節
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　図13 　 各 パ ラ メー タ に お け る p 、 分

布

ﾅ 述べ たよ う に ， 4 層の耐力が小 さくな っ て い
る

た め

あ る（図10 （ c ） ）。 　 図 14 （ a ） 〜（ c ）に

パラメータ

けるエ
ネ
ルギ ー 法 の 損 傷分 布を示す 。 図 14 （b ） よ り ，エ ネ
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分 布 に ほ と ん ど 反 映 さ れ な い こ と が わ か る。
一

方 ，図

14（a ），（c）よ り，質量 分布，耐力分布 の 変化 は 損傷分 布

に 対 し 大 きな影響 を 及 ぼす こ とがわ か る。以 上 の こ と

か ら，エ ネ ル ギー
法 の 損傷 分布 は ，Si 分布 の 変化 に は

ほ と ん ど影 響 さ れ ず ，主 と し て Pi分 布 の 変化 が 大 き な

影響 を及 ぼ し て い る こ とがわ か る。

4．4　 エ ネ ル ギ
ー

法 の 損傷分布 の 精 度検証

　 図 15（a ）〜（f）に 時刻歴解 析 と エ ネ ル ギ ー
法 の 損 傷 分

布 の 比 較 を示す。図 15（a）〜（c ）に は ，エ ネ ル ギ
ー

法 に お

い て ， 損傷集中層 の 損傷を 安 全 側 に 捉 え た m3 −3．0，

E3−O．2，E3−5．0 を示 し て い る。
一

方，図 15（d）〜（f）に は ，
エ ネ ル ギー

法 に お い て ，損 傷集中層以外 の 層 を最弱層

と し て 評価 し た m3 −0．2，　F3 −O．5，　F3 −O．7 を示 し て い る。

　 本検討に お け る パ ラ メ ータ の 範囲 に お い て ，3 層 の

質 量，耐力 を 大 き く し た も の ，3 層 の 剛 性 を 変化 さ せ

た もの に お け る 予 測値は ，損傷集 中層の 損傷 を安全 側

に 評 価 で き て い る 。し か し，3 層 の 質 量，耐 力 を 小 さ

く し た 結果 は ，損傷集 中層 の 損 傷 を危 険側 に 評価 し て

い る 。具 体的 に は ，m3 −0．2，　 F3−0．5，　 F3 −0．7 に お い て ，
エ ネ ル ギ

ー
法 は 損傷 集 中層 以 外 の 層を 最弱 層 と し て

評 価 し，m3 −O．6 にお い て ，損 傷集 中層 の 損傷を過 小評

価 し て い る 。そ の 理 由 は m3 −O．2 ，　 F3−O．5，　 F3 −0．7 は 他

の 層と 比 べ 4 層 の Piが 最 小 であ り，m3 −0．6 は 4 層 の

Piが 最 小 で あ っ た 2 層 と ほ ぼ等 し い 値で あ っ た （図 13）

た め と 思 わ れ る。以 上 の こ とか ら，本検討建 物 に お い

て ，損 傷集 中 層 以 外 の Piが 最 小 か そ れ に 近 い 値 とな る

と，エ ネ ル ギ ー
法 に よ る 損傷評 価 の 精度が 悪 化す る傾

向 が 見 られ る こ と が わ か っ た。

5． ま とめ

　構 造特 性 の 高 さ方 向分 布 が 不 均
一

な建 物 の 応 答 性

状 を 明 ら か に す る た め に ，時刻歴 解析 とエ ネ ル ギ
ー

法

を 用 い て 検討 を行 っ た。得 られ た知 見 を 以 下 に 示 す 。

（1） 耐 力 算定 法 に 静的増 分解 析 を用 い る と，エ ネ ル ギ

　　
ー

法 に よ る損傷 の 評 価 が 適切 に 行 わ れ な い こ と

　　を確認 し た。一
方 ，節 点振分 け法 を 用 い る と，時

　　刻歴 解析 に お け る 最弱 層 を 精 度 良 く 捉 え ら れ る

　　 こ と を 確 認 し た 。
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時刻歴解析に よ る 検討 よ り，質 量分布 ，剛性分 布

の 変化 は ，損傷 分布 に 対 し て ほ と ん ど 影 響 は な い

が，耐力 分布 の 変化は 大 きな影響 を及 ぼ す こ とを

確 認 し た 。

エ ネル ギ
ー

法 の 損 傷分布 に 対 し ， 剛性分布 の 変化

は ほ と ん ど 影 響 が な い こ と，質 量分布 ，耐力分布

の 変 化 は 大 き な 影 響 を 及 ぼ す こ と を確認 し た 。

損 傷 が 集 中す る 層以外 の Piが 最小 か そ れ に 近 い

値 と な る と，エ ネ ル ギ ー
法 に よ る 損傷評 価 の 精 度

が悪化 す る 傾 向が 見 ら れ た。
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　 図 15 　時 刻歴 解析 と エ ネル ギ

ー
法 の 損 傷 分 布 の 比 較
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