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頂部相対変形 か らの最大層間 変形 の簡 易評価

構 造 一振 動
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊ 1

正 会員○ 戸 張 涼 太

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊ 】

　 同　　北村春幸

　 　 　 　 　 　 　 ＊ 1

同　　佐 藤大 樹

最 大 相 対 変位 　最 大 層 間 変形 　鉄 骨 構 造

履歴ダン パ ー　せ ん 断 モ デル 　時刻歴 応答 解析

1．は じめに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2，解析概要

　 建物 の 維持管理 におい て地 震時の 応 答観 測を行 う場合、地震計 を　　 2．1 検討 モ デル

設置する事が多い 、しか し，コ ス トの 関係や デ
ー

タ管理 が煩雑にな　　　 検討モ デル は 5階建て 、8階建 て、21階建て、35階建て の 鋼構造

るこ とか ら全層に地 震計 を設置する こ とは難 しく，最上 階
・
中間階

・　　 建物 とする。平面図 と軸 組図 を図 1に示す。全モ デル 階高は 1階の

一
階な ど特定の 層に限定 して用 い られ るの が一般的で ある、当然，　　 み他の 階に比 べ 高く，平面形状は各階同一とす る。構造減衰は主架

地震計非設置階の 応 答は不明で ある。地震経験後の 構造物の 損傷評　　構の 弾性 1次固有周mafT］に対して 2 ％ となる岡11i生比例型 とする。建

価は今後 の 建 築物 の 耐 用性 評価 につ なが り，それに応 じた対策 を講　　 物 モ デル 諸元 を表 1 に示 す。1次の 等価高 さ
，
H は式 〔1）に よ っ て算

じる上 で も重 要 とい える。構 造物 の 損傷を評価す る手法 として は応　　 出 され る
2）。

鬻 灘驚 1灘 諜灘 黨 翻　 1・・碧・ 一 ／1．1　Mi　’IUi 　　 （1・

で 判定 する ため，すべ て の建 物 を判定す るの に 多大 な時間を要す る。　　 こ こで，mi ：i層の 質量，］Ut ：i層の 1次 固有 モ ード，　Hi：i層の 高 さ，

大まか な損傷が推定 出来れ ば，応急危険度判定や 補強工 事の 実施優　　 N ：層数で ある。

細側立を判断す るの に役立 っ 。　　　　　　　　　　　　　　　　　 制振 モ デル で は，履歴 ダン パ ーとして座 屈拘 束型ブ レース を想 定

　 1 質点応答 ス ペ ク トル と建 物頂部応答の 関係または建物頂部応 答　　 し，建 物高さ方 向に連層配置 とす る 。 ダン パ ーは塑性化部 と弾性部

と最大層間変形の 関係がわか れば，1 階また は最上階の 加速度計の　　 で 構成 され，部材長 さLdに対 して 塑性化部 の 長 さを Ld13 と し，塑

情報か ら最大層間変形 の簡易な推定が 可能で ある。本報で は，1 質　　 性化部断面積4 に対 して 弾性部断面積を 2Adとす る。塑 性化部 には

点変位応答 ス ペ ク トル と多驪 物頂部の最大相　 　 　 　 LY225 材 （降嚇 力度 2お N∠ 
2
） を用レ・

， ダン パ ーの 履雕 状 は

対変位の 対応関係お よび，頂部の 最大相対変位　　　　 　　完全弾塑性型 とす る。
5 層 モ デル と 8層 モ デル に お ける各層 の ダン

と最大層間変形角の 関係につ い て 検討する 。　　　　　　 　 パ ーの 降伏層せ ん 断力 趁回よ 第 1層の ダン パ ー
の 降伏層せ ん断力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　罎v】と同 じ
一
律分布とする （必

二
蝨 1）。21層モ デル と35層モ デル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　 におい てはR ，，1を基準とし，地震層せ ん 断力係数の 高さ方向分布 （紺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　分布）に基づ く設計用層せ ん断力分布をもとに 4 段 階とした．R ，i
　 単位 ：m

麹紳 雛 　　　纖鸞欝1犠 ご
齢 覗

　 り

雛無轡黙嚇無欝犠戀 三1三t三懇
　　 （a）5層モ デル 　　　（b）8 層モ デル （c）21層モ デル （d）35層モ デル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 終局変形4 と定義 し，鳳に達 しない 層はバ イ リニ ア型 降伏変形に

　　　　　　　　　　　　図 1 検討モ デル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 達 しない 層は 弾性と した。本検討モ デル で は，21層 モ デル の 1，19
　　　　　　　　　　　 表 1 検 討モ デル 諸元

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〜21 層，35層モ デル の 28〜34層をバ イ リニ ア型，35層モ デル の 35

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 層を弾性，それ以外の 層を トリリニ ア型 とした。図 2 に 5 層モ デル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と35層モ デル の荷重変形曲線と設定 した復元力特性 を示す。

高 さH （m ） 重 量（kN） r1（s）
　　　　　　　　　一
1次等価高さIH （m ）

『
1H1 κ

5層モ デル 21．374910L10 15，7 0、74
8層モ デル 33．078009154 23，7 0，72
21層モ デル 80．5ll5347241 53，7 0．67
35層モ デル 14LO3738684 ．07 945 0．67
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2．2．2 制振構造の設定

　本報で は，笠井 ・岩崎
3），石井 ・笠井

4）
に よ り報告 され た 「骨組

特性値」 を用い た簡易モ デル の 作成手法を採用す る。提 案されて い

る骨 組特性値を用い た制 振構造に有用なせ ん 断 モ デル
3・4）は，擬 似

ブ レ
ー

ス とダン パー
要素を直列結合によ り構成され る （図 3）。骨組

特性値dyお よひ擬似ブ レ
ー

ス 酬生K』は，主架構のみ の 弾性部材モ

デル （状態劫 お よび主架構の 制振部材設 置位置 に剛 性が極端 に大

きい 弾性 バ ネを挿入 した （状態 R）2 ケース の 静的解析結果か ら得

られ，或2）によっ て算出 され る
3・　4）。なお，静 的解析時 の 荷重 は Ai

分布に基づ くもの とす る。

　職
＝転 1ら ，K

． ，
　＝　F

，，16，　，　 Kbs ＝a．N　・　KdR 　　 （2a，b，c ）

　こ こ で，梅 ：ダン パー設置箇所の 架構の 曲げ剛臨 6
，

：ダン パ ー

設 置箇所の相対変形の 水平成分，δ：架構の 層問変形，Fd ：ダン パ ー

設置箇所の 弾性バ ネが負担する軸力の 水平成分，右下 の 添え字 N お

よび R は，状態／》お よび 状態 R の計算値で ある こ とを示す。

　本論文で は，主架構に擬似ダン パ ー
と擬似ブ レ

ー
ス を含めた制振

構 造全体 をシ ス テ ム と呼ぶ S。

2，3 入 力地 震動

　検討用入力地震動 は，速度応答 ス ペ ク トル をS广 0．8m ／s （h−・5％ ）

とした模擬波 2 波と観測波 2 波を用い る。 模擬波の 位相特性は

HACHINOHE 　1968　EW （以降 A灯 HAC 田 ），　 JMAKOBE 　1995　NS

（以降 AKr 　KOBF ） を採用 する。観測波は，最大速度 を 0，5　m ／s に

基準化 した EL　C田叮 RO 　 1940　NS 波 （以降 EI　Centm） と，

rOMAKOMAI 　2003　EW 波の 原波 （以降 ］rcmla）を採用する。以 上の

4波 を基準 とし
， それぞれ 加速度波形を 1．0倍，1．5倍，2．0倍 した地

震動 を検討 に用 い る。図 4 に，基準 （1．O倍）とする地震披の 加速度

波形 と最大加速度を，図 5 に擬 以速度応答 ス ペ ク トル iSv （h＝5％）

と変位応答ス ペ ク トル SD 伽 2％） を示す 。

Q（kN）

30000

20000

10000

上から1−5FL 似 鵬
抄 ら 1，5，lq15，zaas，3（i」MFL

60000

40000

20000

　 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0
　 0　　　0．005　　0．Ol　　O．Ol5 　　0，02　　　　0　　　0．005　　0，01　　0．015　　0，02
　　　　　 〔a）　5−F　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　35−F
一 荷重変形 曲線　一 復元力特性　O 弾性限界時　● 全塑性時

　　　　　　　図 2 荷重変形曲線と復元力特性

Acc

主架構 邸

　 　 擬以 ダンパ ー
擬 似ブレ

ー
ス

　 　 　 梅 　 　 　 　 　 梅

（a）部材モ デル 　　　　　　 （b）せん断 モ デル

　　 図 3 部材モ デル とせん断モ デル の 対応

ART 　HACHI 　Max＝373gaI

」謂

Toma 　　　　 Max 昌72，9ga1
鯉 り篤 宀．勘げ厂舛r、・一．　r−．一、r・一　一・一一．・

3．1質点変位 応答ス ペ ク トル との 対応

　本 章で は，各モ デル の 時亥歴 応答解析よ り算出 した頂 部最大相対

変位 と，1質点変位応答スペ ク トル との対応関係 につ い て検討する。

図 6に 1質点変位応答ス ペ ク トル SDに対する頂部最大相対 変位XNmx

の 比 率 を示 す、こ こで SDは h＝2％の 1質点変位応答値を用 い てお り，

対応す る周期 は，耐震モ デル に お い て は主 架構の みの 1 次固有周期

とし，制振モ デル にお い て はシ ス テ ムの 1次固有周期として い る。

　入 力地震動 の 種 類に着 目する と，ARTHACHI とEl　Oeritroの 5層

モ デル と 8層モ デル にお い て，他の 入力 ・モ デル に比 べ XNmm ／SDは

小 さくなるケ
ー

ス が見 られ る が，全モ デル に 共通 して 確認 で きる傾

向は この 図 か らは確 認で きない。入力地震動の 倍率に着 目する と，

倍率が大きい ほ どeqv／SDが小 さくな る傾向が確認で きる。これは主

ART 　KOBE 　 Max ≡299gal

El　Centro　　 Max ＝509gal

150

0

ASF （cm ！s）

50　　　　　　　 100　　　　　　　150

　図4 入力地震動加速度波形
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（a） 擬似速度応答ス ペ ク トル 　　 （b） 変泣応答ス ペ ク トル

ー ARTHACHI 　
…一・Torna　 −

1气町 KOBF 　 −一一El　Cerrt【D

　　　　　　　 図 5 入力地震動の ス ペ ク トル

架構または ダンパ ー
が塑性化 したこ とに よ り等価減衰が増加，XN ［HX

が抑 え られたた め と考 えられ る。

　モ デル別 に比 較する と，5 層・8層モ デル で は 21層 ・35層 モ デル

に比べ XNrmfSD は若干小さい こ とがわか る。こ れ は表 1に示 した等

価高 さ
］
H が影響 して い る と考え られ る。1 次モ

ー
ド形 が直 線と仮

定すれ ば，頂部の 相対変位の 1次モ ー
ド成分 ｝

XN は等価高 さ位置の

相対変位 の W
，
H 倍で 表す こ とがで きる。また，　SDは 等価高 さ位置

で の 相対変位ともい えるの で，”N 　／SDは lit
，
　H の値に 近 くなる と考

一382一
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入力倍率

　 XNm ／SD2

15

0．5

OS
層モ

駕 層モ 帚
層モ

愁 層モ カ 、

　　　　〔a） ARrHACHI

1．6　

L41

．2

0．80

．60

．4
　 　

O，2
　 　
O

　 O

　 XNmxrSD2

1．5

0．5

1．5

0，5

1．5

0．5

XNmxrSD

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0
5層モ カ レ

、層昂 解
モ デ
鑷 モ デ ル

5層モ カ レ

、層モ ♂
層モ

怨 層モ デ，レ

S層モ デノレ

、層モ カ〜
1層》

縮 モ デ，レ

　　　　　 ib）　 Tc）ma 　　　　　　　　　　　 （c）　ARTKOBE 　　　　　　　　　　 （の　 El　Centro

　　　　　　　　　　　　　　
◇ 醸 モ 弗 趣 一

　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　覯賑 モ デル図 6 頂部 最大 相対変位 XNmx と 1 質点変位応答 ス ペ ク トル SD

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

0．2　　　　　0．4　　　　　0．6　　　　　0，8

図 7XNmx ／SDと殉 ／Kl の 関係

1

え られ る。W
，
H は 5 層 モ デル におい て 1．35，8層 モ デル にお い て

1．39，21層 モ デル お よび 35層モ デル に おい て 150 となっ て お り，5

層
・8層モ デル で は 21層

・35層モ デル に比 べ XN ／SDも小 さくなる と

考え られ る。

　主架構 または ダン パ ーの 塑性化 に よ る影響を考察するた め，図 7

にXNma ／SDとKe
，
／K1 の 関係を示す。輻 は最大層間変形時の シ ス テ

ム の 等価剛性，Klはシス テ ム の 初期剛 性を表す。図 8 に 1島お よび

Klにつ い て図示す 。Kop　IK
］
は各層の 騒

・／Kliの全層平均値 とした。

なお ， 図 7で は，図 6 に 示 した 全パ タ
ー

ン をプ ロ ッ トして い る。

　図 7 よ り，K
．
1K1 が 1 （シ ス テ ムが弾性状態）の 暁 概ね XNnmrSD

＝1．3〜1．6 の 範囲を示 し，K
．
　tK 、

の 低下に伴い XNnm ／SDも低下す る

傾向が確認で きる。K
．
1K

，　
＝O．8程度まで κN／SDは低 下 し続 けるが

，

そ れ 以下 の 領域で は横ば い とな っ て い る。塑性 化状態が同程度 の 時

の XN ／SDの ば らつ きに 着 目す る と，　K
．
　XK ，

が低 下するほ ど XNnmx ／SD

の ば らつ きも大 きくな り，κ41（1
＝0．8以下で は XNmafSD

＝O．6〜15

の 広範囲 に分布 してい る こ とが わかる。以上 の 現象は主架構または

ダン パ ーが塑 性化す る こ とに よ り，減衰が 増大 し 掬  
が小 さくな

るが ，そ の 分 等価周 期 が 長 くな り変位応答ス ペ ク トル の 関係 （図

5（b）） よ り，XNrm が増大する関係にあるた め と考え られる。

　入力地震動の 違い につ い て着目する と，K
．
1κ 1 が 同程度で も，

ARr 　KOBE 　・　El　Centroの 2波で は ARTHAC 田 ・Toma の 2 波 に比べ

fQ，．）

f2il
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　　 （b）　 制振モ デル

図 8Kl と 輪 の 定義

XN （  ）

！！岬酬 晒 ・梱 一 一 一
漏

20 40 60 80

（モ デル ：8層 ・耐震モ デル ，入 力地震動 ：M 　Cerコtrv　・　2倍）

　　図 9　頂部相対変位の 時刻歴

XN 、mx ／SDが 大きい 範囲に分布す る傾向が確認で きる。特に ART

KOBE で は KOfK1 が大 き く低 下 して も謝   ／SD＝0．9〜L4 の 範囲

に分布 して い る。図 9 に，K
．
　tK

、
が最 も小 さい が XN 、mx ／SDが 1．S8

と高い 値を示 した図中 A で示 す応 答の 時刻歴 を示 す 。 残留変形によ

り，過 大 な最大相対変位が生 じてい るこ とがわか り， 大 きな残 留変

形 が 生 じるよ うな応答の 場合 XN
．． ，

ISDが 大き くな ると見 られ る。

4．頂部最大相対変位 と最大層間変形角の 関係

　本章で は，各モ デル 頂部の最大相対変位 と，い ずれかの 層で発生

した最大層間変形角の 関係につ い て 検詞す る。

　図 10に最大層間変形角鑷 と等価最大 層間変形角馬 の 比 率を示

す。等価最大 層間 変形角 1  は式（3）｝こよ っ て 定義 され る。

R・g 一弼シ　　　　　　 （・）

入 力地震動の種類 に着 目する と，　Toma に おい て 比較的 R
 

〃碣は小

さくな っ てお り，入 力地震動の 倍率に着 目する と，倍率が大きい ほ

ど尺
 

／Rnyは 大きくなる傾向が 確認 で きる。塑性化が 進む ほ どRua／

馬 は大 きくなる と予想で きる。Toma は 図 4，5 よ り入力加速度 応
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一
　　　図 10 最大層間変形角 砺 と等価最大 層間変形角 1島　　　 制振缶 デ ル

〔含：鷺篇器欝 野
　　　　　　　 図 11

一
馬 （A ，C）

÷ 凡 嘱 （へ C）

一
馬 （B，D）

一
 
一Rica （B，　D ）

　 O　　G．005　0．01　0．Ol5　0．02

　　　　畧：烈 ：儲繍 。 倍 〕
各層の最大層間変形角 Rimx

答ス ペ ク トル 共に 比較的小 さく，塑性 化が進ま なか っ たた め R  ／

稿 が小さ くなっ た とい える。モ デル 別 お よび 制振 構造の 有無 に よる

Rhn
，
fRgyの 傾向は こ の 図か らは 確認 で きない

。

　特に 塩 ／1  の 大きか っ た 図 10，A お よび C の 各層の 最大層 間変

形角 R，   を，R。m ／R，g
の 小さい図 10，　B お よび D と比較 して 図 11

に示 す 。
A ，　 C の 層問変形角に着 目する と，特定層に過大な層 間変

形角 が 生 じて お り，こ の よ うな場合 は R。m が極端 に大 き くな り，輪

／馬 も大きくなる こ とがわ かる。B ，　D の よ うに 変形が特定層に集中

してい ない 場 合，R。u。IR，e は 1に近 づ くと考え られる。

　塑性化 の 程度 と1bU／Ragの 関係にっ いて 検討する。図 12に 編 ノ1も

と K
，e
／Ki の 関係 を示 す。　Keq　IKI カミ小 さくな る ほ どR照

／馬 は大き

くなっ て い く傾向 が 確認で きる。Kep　t　K1 が概 ね 1の 場 合，編 ノ馬

は概ね 12〜1．8 程度，K
．
1K

，
が 1以 下になる と徐々 に大 き くな り，

K
．

／K
，
が 0．8を下回る範囲では概ね 1．3−・2．8で ある。地震動の 違い

に着 目す る と，塑性化の 程度が 同程度で ある時の R。。＝／稿 の 特徴は

見 られ ず，Rma／馬 は 塑性化の 程度に よ る影響 が強 い もの と言 える。

5．おわりに

　本報では多質点せ ん断モ デル を用い た時刻歴応答解析より，頂部

の 最大 相対変位 と 1質点変位応 答ス ペ ク トル との対応関係，お よ び

3

2

00
0．2　　　　　0．4　　　　　0．6　　　　　0．8

図 12　R
。ur ／Ra7と 縮 ／瓦 の 関係

且

頂部の 最大相対変位と，最大層間変形角の 関係にっ い て 検討 した。

以下に知 見を示す。

（1）

（2）

（3）

本検討にお い て，頂部最大応答変位は 1質点変位応答ス ペ ク ト

ル に 比 べ ，弾性 状態にお い て 1．3〜1．6 倍 ， 主架構また はダン パ

ーが塑性化する と低下，大き く塑 性化 す る とば らつ きも大き く

な り0．6〜1，5倍の範囲に 分布 した。

変位応 答ス ペ ク トル に 対す る頂部最大応答変位 の 比率 は層数

の 少ない モ デル におい て 若 干小 さく分布 した。

頂部の 最大相対 変位を建 物高 さで 除し た等価 な層 間変形 角 に

対 する最大層 間変形 角の 比率は，塑性化の 程度に影響 し，本検

討 では弾牲状態 におい て 概ね 1．2〜1．8程度，塑性化が進む と最

大 2．8で あ っ た 。
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