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境界条件の 影響 を考慮 した エ ネル ギー
の 釣合に基づ く部材の 損傷配分予測手法の提案
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エ ネル ギー法　損傷配分

1．は じめ に

　2007年度に長 周期地震 動を受 け る超 高層建物 に関す る一
連の 大

規 模振動 実験 が D デ ィ フ ェ ン ス にお い て 実施 され た。試験 体は，初

期に建設 され た高さ約 80m の超 高層建 物 （21階建 て，1次固有周期

T− 2．4s）を想定 して お り，下層を 4 層の 実架構部 と し，その 上 に コ

ン ク リート錘 と積層ゴ ム か らなる縮約層を配す。この 実験手法に よ

っ て，試験体に 長周期地震動と対応す るエ ネル ギ
ーが入 力され る こ

とが確か め られ
1），損傷過程や変形 能力の 検証 が 行われ た。こ の 実

験では，多数の計測幾器を用い て 評価を行っ て きたが，防災 ・減災に

役立て る ために，最小限の 計測か ら建物の損傷に関する多くの 情報を

得るこ とが求め られ る。

　これ まで に ，
エ ネル ギーの 釣合式か ら構造骨組み の 各層，各部材

の 吸収エ ネル ギ
ー

を予 測す る手法 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 0。建 物に

設置 され た最 小限 の 計測 か ら部材の 損 傷 を明 らかに で きれ ば，本実

験が防災 ・減災に対 し有益 な資料 にな る と思われ る。そ こで 本報で

は，建物に入 力 され るエ ネル ギ
ー

か らエ ネル ギー法 に基づ く損 傷配

分則を用い て ，各部材が負担するエ ネル ギ
ー

の予 測手法を提 案す る。

この 手法を 21層解析モ デル
3）と試験体モ デル

4）で検証 す る。

2．　 エ ネル ギ r 算出方法 および評価手法

2．1 損傷評価 フロ ー

　入力エ ネル ギ
ー

か ら各部 材 が負担す るエ ネル ギーを予測 す る流 れ

は図 1 の 通 りで ある。建物の 固有周pm　T と建物重量 M が求まれ ば

地 震動 の エ ネル ギース ペ ク トル か ら入 力エ ネル ギーE が 得 られ，エ

ネル ギー
法に 基づ く損傷配分則よ り入力エ ネル ギーE を各層に配分

す るこ とで ’層の 吸収エ ネル ギ
ーmiが得 られ るD さらに損傷配分則

を部材 レ ベ の 損傷評 価に拡 張 し，環 か ら上 下階の 各梁端部 が 吸収す

るエ ネル ギ
ーへ配分する。配分され たi階の 吸収エ ネル ギーを G 環 ，

i階 k番 目の 梁端部が 吸収 するエ ネル ギーを G酵 とす る。

2，2 建物の高さ方向における損鰾配分評価

　文献 2）よ り，完全弾塑性型 の 復元力特性を もつ せん 断多層骨組みに

おい て，彫 はE を用い て 式（1）よ り求め るこ とがで きる。

・・：
一〔÷〕・E　　　　　 （1）

エ ネル ギ ー
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図 1 損傷評 価フ ロ ー

こ こで ⊥・
。

角パ

　　　　
L
　Σs

、ρ7
η

　 　 　 　 　 　 ∫
．1

（2）

・
一鬪 ・研 ・

〔
fk ，

fk ，〕　　 …

P 、

一（a “ ／α
，1腕 　 　 　 　 　 　 

n ：損傷集中指数 r，：損｛贓 系数 mi ：i層の 質量，　M ：全 質量 磊 ：

最適降伏層せ λ断力係数分布 ∫島 ：i層の層剛性で ある。n とぽ p ＜ 1

となる相対的｝コ耐力の 弱い 方に外れた層には損 陽幹集中し，n・＞ 1 となる相

対的に耐力の 弓虱 ・方に外れた層に1：損 傷を受 けない ように評価で きる式で

ある。降伏層せ ん断 力係 taα
」
i は次式 で 求 まる。

。
．

一
，
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プ 9

　 　 　 　 J⇒

gア，
： 降伏 層せ ん断九 g ：重力加 速度で ある。

2．3i 階k番 目梁端部の 損傷配 分算出方法

　各層 の 吸収エ ネル ギー
略 を，部材 レ ベ ル に拡張したエ ネル ギー

法

に基 づ き各 梁端 の 吸収 す るエ ネル ギー
G酵 に 配分す る。各梁端の 番

号 を階毎 に仮定する と，i階 k番目梁端の 吸収エ ネル ギー
G酵は次式

で 表せ る S。

・剛 　 ・。、P設 一⊥

　　　Σ・
叨 P設　r：，

　 　 　 ノ
iL

 

　 　 　 　 　 　
− 2　　　　　　　　　　 　

こ こ で，Sm，＝M “・（k，
1k，），　 Mpi ＝Mpi　1Mpl で あ り，馬 ： 剛比，

Mp　i ：部材の 全塑 性モ ー
メ ン ト，　 MPt ：最適全塑性モ

ー
メ ン ト分布，

Pmi：全塑性 モ
ー

メ ン ト分布 との 隔た り，鵡 ：部材の 損傷分散係数，
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  ： 部材 の 損傷集 中指数 で ある。なお，損傷集 中指数 ua は

 
言25 ＋ 6噌　（Pd ＝0．8 の とき  

≡5．5） と し，　 MPt は 静的荷重増

分解析時 にお ける弾性時の モ
ー

メ ン ト分布よ り求めた。

　こ こで ，（6）式 は，ある階で の 吸収エ ネル ギ
ー
を同

一
平 面上 の 各梁

端 部に 配分する もの で ある。文献 5）で は，i階の 吸収エ ネル ギ
ー

G 罵

は簡便の ため i階上下層の 吸収 エ ネル ギーを 1∠2 ずつ 配 分す る （以

下手法  ） こ とで算出 してい る。21層解析 モ デ ル （3 章で 述 べ る）

におい て は手法  で概ね適 応 でき る。しか し，試 験体モ デル （4 章

で述 べ る）の よ うな特殊な建物の 場合，上記の 方法で は傾向を捉え

る こ とが で きな い
e これ は高層建物 の よ うに ある 程度平面，使用部

材が同等の 基準階が連続 した揚合，1 階，特殊階等の 境界条件が建

物 全体に 与 え る影響は 少なく無視で きる た め で あ る。

　そこで ，本報で は（6）式をさらに拡張 し，ある層での 吸収エ ネル ギ

ーm
，
を上下 階の 各梁端部に 配分す るこ とで 赭 の 吸収エ ネル ギー

Gor

i と i階k番 目の 吸収エ ネル ギーG酵を算出す る （以 下手法  ）。算出

方法は 同
一

平面上 に 配分す る方法 と同様 で
， 比較す る部材 が ある層

の 上下階の 2 面分 とする （図 2）。例 えば 3 層 Y 方向 の 層せ ん断 力

2 と層 間変形δ3の 履歴面積を 3 層の 吸収エ ネル ギー
鴎 とする。図

3 の よ うに 隅 を上下階 （3，4 階）の Y 方 向各梁端部に 配分 し，同

様 に 砺 も上 下階 （2，3 階）の Y 方向各梁端部に配分する。A 通 り

2−3 間 の G2 梁におい て 3 通 り側 の 梁端 部を A32，2 通 り側の 梁端部

を A23 と呼ぶ こ と とす る。い ま A32 の 梁端 を 1番 目，A23 の 梁端 を

2番 目の 梁端部 とす る と，
W3 か ら 3 階の A32 梁端 部に配 分 され た

エ ネル ギ
ー

とW2 か ら3階の A32 梁端部に配分 され たエ ネル ギーを

足 し合わせ た もの を 3 階 1 番 目梁端の 吸収エ ネル ギー
G耳〜

1
とする。

同様 に 3階 2 番 目梁端 の 吸 収エ ネル ギー
は oWs2 とな る。

　以上 を踏まえ，3章で は境界条件の 影響が少ない 21層解析モ デル ，

4 章 で は試験 体モ デル を用 い て 入カ エ ネル ギー
か ら各梁端部が吸収

す るエ ネル ギーを算出す る 。

駐 灘 瀞

表 1 使用 部材断面

4 階梁

3階梁

2 階梁

ロー450x450x16
柱 〜

口・600x600x40
H ・600x250xl2x19

梁 〜

H−600x300xl2x32

           

膃1肇
、、鞴 。 しY

　　図 421 層解析 モ デル 図

Ac。（m ／的
20

・2
　 0

図 3G 酵配分例

LISigl！tt：t11yコ＠ an3cooe
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100 200 　 　 300T
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図 5SAN 時刻歴波形

321 層解析モ デルでの検討

3，1 解析モ デルおよび入力概要

　1980年以 前に建設 され た初 期の 純 ラ
ー

メ ン構造 の 超高層建物を

想定 した 21 層解析モ デル の 基準階平面図お よび長辺 方向の 軸組図

を図 4 に示す。ま た表 1に使 用部材断 面 を示 す。解析モ デ ル は 文献

3）と同 じモ デル を使用 した 。 解析モ デル の 1次固有周ma　T は長辺 方

向 （Y 方向）にお い て 2．41（s）で ある。

今回 検討する入力地震動は名 古屋三の 丸波 （以下 SAN）とす る。図

5に SAN の カ「速度時刻 歴波形 を示 す。

3．2 エネルギ r スペ ク トルか ら入 力エ ネルギ≒ 算出

　エ ネル ギース ペ ク トル か ら試験体に入力され るエ ネル ギ
ーE を求

め る。図 6 に SAN の エ ネル ギー
ス ペ ク トル を示す。図 中には事前

解析で得 られ た 1次固有周ue　T を示 して い る。こ こで 入力エ ネル ギ

ーE の漣渡換算値 稔 は E を用いて 求め られる こ とか らOP，入 力エ ネル

r，　｛m！s）
6

4

2

00

τ昌2．41（s）

2 4

　 　 　 　 　 　図 6 エ ネ ル ギース ペ ク トル fSAN 】

ギ≒ £ を次式で算出する。

E 一 去
・
薯嬬

　 　 　 6Po
ゴod （s）

（7）

図6 よ りT ＝241（s〕に 対応する VEか ら（7）式を用い て 算出したE ぽ 解

析 よりSAN カ「脹時 に入 力され たE の誤 差は 10％以 内で あっ た。
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3．3 入力エ ネル ギ≒ か ら各層の 吸収エ ネル ギー 算出

　入力エ ネル ギーE か ら各層の 吸収するエ ネル ギ
ーm

，を算出する。図 7

に（1）式 よ り算出 した損傷配分の 高さ方向分布 と，解析よ り SAN 加 翻 寺

に建物全層が吸収したエ ネル ギーE に対する各層の 吸収エ ネル ギ
ー

 

の割合の 比較を識 降伏層せ ん断力ら，は静的荷重増分解析に おい て，

各層を構成する部材の い ずれ かひ とつ が全塑性モ ーメ ン トに達した と

きの層せん断力とす る。 ただ し，上層部につ い て は設計用層せん断力に

α imh を乗 じた値 とす る。

a
、。 in

・mi ・レ。
1剛 　 　 　 　 　 （8）

こ こ で ， 埼 、 ：設 計用荷重時の 部材曲げ応力 である。

　 図 7 より損傷配分の 高 さ方向分布 は各層の 吸収 エ ネル ギーの 高 さ方

向分布 と概ね類1以す る傾向 とな り，4層で どちらの 分布 も最大 となる。

3．4 各層の吸収エ ネルギ
ーか ら各階 k番目の 吸収エ ネル ギー 算出

　各層の 吸収エ ネル ギー
隅 を各梁端の 吸収する エ ネル ギー

G酵 に 配

分する。’階の吸収エ ネル ギ」

G璃を建 物全て の 階で 足 し合わせ たもの

を，建物全て の 梁端部が吸収 したエ ネル ギーGM とする。解析結果 よ り

得られる i階吸収エ ネル ギ
ー

の高さ方向分布と，手法  より 璃を配分

するこ とで 得られ る 階 吸収エ ネル ギー
の高さ方向 分布（G匪1♂のを図 8

に示す。図より，手法  に よる G   の 高さ方向分布は解析で得られた

GIv ，
の 高 さ方向分布 とほ ぼ一

致する結果 となっ た。

　図 9 に階の エ ネル ギ
ー

量が最も大きい 3 階の k番 目梁端部吸収 エ

ネル ギ
ー

GM3k と，解析に よる SAN加振時に各梁端部の モ ーメ ン トと

回転角の 履歴 曲線の 面積 よ り得 られ る吸収 エ ネル ギ
ー

GM3k を示 す。　A

通 りと D 通 り， お よび B 通 りと C 通 りは結果が 同じた め A，B 通

りの み図 に 示す。建物 端部 の 梁端部（A12 ，　 A65，　 B12，　 B65）で 多少誤

差が生 じたが，それ以 外の 梁端部におい て，手法  によ り算出 したエ

ネル ギ
ー

GPt ， は ， 解析結果 に対 し 2σ％以内の 誤差 であ り， 概 ね傾 向を

捉えるこ とがで きてい る。
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図 7 損傷配分算出結果 （21層）　 図 8G 形 高さ方向分布 （21層）

解析結果

エ ネル ギ
ー

x ネル ギー法

’解析結果

エネルギ
ー法　189　　109　164　　127169 　　128160 　　 1” 　UO 　 134

〆角鰤 結果　　mS 　　nll　 t154　　t152　nsg　　n601151　　 1L54　tllO　 M7

図9 梁端部吸収エ ネル ギー
G畔（kNm ）（A ，　B 通 り）

表2　実架構部の 部材断面

柱 C1 口・400x400x25
GlH ・600x200x8x19
G2H400x200x8xl3

梁 G3H −500x200xgxl6
G4H −800xl99xlOx15
G5H −650x199x9xl4

B 通り

A 通 り

s−4thF
 

姻

伽

跏

跏

4．試験体モ デル での検討

4．1 試験体モデル概要

　試 験体 モ デル の 基準階 平面 図，お よび長 辺方 向の 軸組 図 を図 10

に示す。また表 2に使 用部材 断面 を示 す。解析 モ デル は文献 4）と同

じモ デル を使用 した。解析モ デル の 1次固有周期 τは長辺 方向 （Y

方向）にお い て 2．37（s）で あり図6の 21層解析モ デル と同程度で ある。

4，2 エ ネルギ
ー

ス ペ ク トルか ら各階 k番目の 吸収エ ネルギ≒ 算出

　エ ネル ギース ペ ク トル か ら試験体に 入力され るエ ネル ギーE を求

め る。21 層解析モ デル と 同様に   式を用い て算出した E は 解析よ

りSAN 力［振時に入力されたE の 誤差ge／e以内で あっ た。

　次に入 カエ ネル ギ
ーE か ら各層の 吸収するエ ネル ギ

ー

彫 を算出する。

図 i1に（1）式よ り算出 した損傷配分の 高さ方向分布と，解析 より SAN

力麟 に建物全層が吸収 したエ ネル ギ
ーE に対する各層の 吸収エ ネル

ギー
環の 害恰 の比 鮫を示すL 図 11よ りX，Y 両方向 とも損傷配分の 高

さ方向分布は各層の 吸収エ ネル ギーm
，高さ方向分布と精度よく類似す

GL　　　　　 G2

呂 　　　呂

G 且

　　　δ

G2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Y

  　　   　　   　　　  

　　（a）基準階平面 図

　 　 　 　 　 　図 10 試験 体 モ テンレ図

る結果 とな っ た．

　　　　　　　　　　国：
』 ± 亡 ｝

　　  　　  

（b）Y 方向軸組 図

（単位 ：  ）

 

蜘

　最後に，各層の 吸収エ ネル ギ
ー

璃 を各梁端 の 吸収す るエ ネル ギー

G酵 に 配分する。簡便の た め試験体モ デル 実架構部分 （1〜4 層） に

着 目する。こ こ で 23 節 よ り，ご層の 吸収 エ ネル ギ
ー

GMi を i層上 下

階に 112ずつ 配 分 しi階の 吸収エ ネル ギ
ー

GMi を算出す る手法  を試

験体モ デ ル に用 い る と，特 に X 方向で 精 度が 悪 くなる （後述 図 12）。

これは，試験体モ デル 実架構部は建物層数が 4層と少 ない ため ， 21
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層解析モ デル の ように境界条件を無視で きない ため で ある。図 12に

解祈結果よ り得られ る i階吸収エ ネル ギーの 高さ方向 分布と， 手 法  ，

  より 昭 を配 分するこ とで 得られ る i階吸収エ ネル ギーの 高さ方向 分

布〔認 始 研 ）を示す』 図よ り，羽 慰Dで は特に（aPt 方向で 解析結果 と異

な る分布 となっ た。手法  まよ り精度 が上が り解析結果の 傾向を捉 える

こ とがで きてい る、

　図 13で 精度の 良い   Y 方向に着目して，手法  の 結果 を用い た試験

体モ デル 3 階と 4 階の k番目梁端 部吸収エ ネル ギー
Gmik と，解析に

よる SAN 加振時に各梁端部の モ
ー

メ ン トと回転角の 履歴曲線の 面積よ

り得られ る吸収 エ ネル ギー
G砕 を示す。GMik は 4階で精度良 く配 分

され てお り， 概ね解析 結果 の 傾 向を捉 え る こ とができて い る。

　現在の 手法 で は 1層 の 吸収エ ネル ギー
璃 は全 て 2階で 負担 され る

た め，2 層か ら配分 され るエ ネル ギーとの 和は図 8，12 の よ うに大

きくな っ て しま う。した が っ て，層の 吸収エ ネル ギー罵 を上 下階の

み に配 分す るの で はな く，さらに上層，下 層階へも配分す る必要が

ある と思われ る。

5．まとめ

　エ ネル ギー
法を用い て 建物に 入 力され る エ ネル ギーか ら各層が 吸

収す るエ ネル ギ
ー，さらに各梁端部が吸収す るエ ネル ギ

ー
を予測 し

た。得 られ た知 見を以 下 に示す。

1） 層の 損傷配分を部材 レ ベ ル に拡張し た 手法で ，層の 吸収 エ ネル

ギー
研か ら各梁端部の 吸収エ ネル ギー

G酵 を算出するこ とができる。

2） 21層解析モ デ ル に対 して 精度は 劣る もの の ，建物形 状が 特殊 な

試験体モ デル で も概ね評価で きる。

3）本手法で は，1階の 吸収エ ネル ギー
G略 は 聒 と 耽 の 配分分の 和

となるため実際の G 略 に対 し過大に評価されて しまうため，今後改

善す るた め に 本手 法を再検討する。今後 は 実験結果 に 対 して も検証

する予定である。

辮

本研究 は文 部科学省が推進する 「首都直下地 震防災 ・減 災糊 llプ ロ ジ ェ ク ト」

の ≒ 環と して 、（独）防災科学技術研究所が受託 した 「  都市施設の 耐震性能

評価 ・機能 確保 に関す る研 究」 の 成果の
一
部で す』

Story7654321 Story7654321
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