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E一デ ィ フ ェ ン ス 震動台実験結果に基づ くせ ん断 モ デル の 作成
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1．　 は じめに

　東海 ・東 南海 ・南海地震等の M8 ク ラス の 巨大海溝型地震が近い

将来発生すると予想されてお り，大都市に林立する超高層建物は，

長周期地震動を受 け，長時間に わ たっ て強く共 振する可能 性が 指摘

され て い る。対 策が急 がれる超高層建物で あ るが，建設が始ま っ て

以来，巨大地震を経験 して い ない こ とか ら，実際の 被害を把握出来

ずに建設 されて きた経緯が あ る。社会の 中枢を担う超高層建 物に被

害が発生 すれば，その影響は甚大であ り，被害を受けて か らの 対策

で は遅 く，最新の知見に基づ い た被害予 測 と事前の 対策が喫緊の 課

題 で ある と言える。

　長周期地 震動により超高層建物 に入力エ ネル ギーは，これ までの

設計 に用い られ て きた標準波より大きい 値 となる可＃牲 が示 唆され

てお り，2007 年 3 月，E一デ ィ フ ェ ン ス に て行われた 実大実験｝で は，

長 周期地震動で ある名古屋 三の 丸波に よ っ て試験体に入 力され るエ

ネル ギーが，設計用地震動のお よそ 10倍」）
に 達するこ とが確認 され

た。この こ とは，応答の 最大値だけで なく累積値 による評価が 重要

で ある こ とを示 して い る。その評価法 として，「エ ネル ギ
ー

の 釣 合い

に基づ く耐震 設計法」 （以下エ ネル ギー法 と囃 ）が有効で あると

考え られる。しか し，エ ネル ギ
L
法は実大実験を用い た検証例が ほ

とん ど無い こ とか ら，実験に よ る検証 は意義が大 きい。

　本報で は，エ ネル ギ
ー

法が，せ ん断 モ デル に 基づ い てい る こ とか

ら，試験体をせ ん断質、点系にモ デル 化し，そ の 作成方法 を示す事 を

目的とする。
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2．E一ディフ ェ ンス 震動台実験概要

　考察対象は，2007 年 に行われ た実験の試験体であ る
1）。軸 組図 を

図 1に，平面図を図2に，断面表を表 】に，に それぞれ示すb

　試験体の 下層4層は，1980年以前に建て られた超高層鋼溝造建物

の構造詳細を再現 した鋼 構造 純ラ
ー

メ ン架構で ある。（以下，実架構

部と呼ぶ。）そ の上 に コ ンク リ
ー

ト錘 と単体積層ゴ ム ，単体積層 ゴ ム

とダン パーを直列にっ ないだ塑閏 匕装置か らなる，上層部分の 水平

貿 生力を再現する実験装置を取 り付ける。 （以下，この 部分を縮約層

と呼哉 ）今回対象 とする入力地震波ぽ 三 の 丸波 とす る。図 3 に加

0 　 　 tOO　　　　　　　　　　 20D

図 3 名古屋 三 の丸波の加速度波形

300

速度波形 を示 す』試験体の 応答は，各階床に設置 した加速度センサ

ー
と変位セ ン サーか ら取得 した。（図2）

3．静的解析に基づ くせ ん 断モ デル の作成方法

　設計で用い られ る静的解析に基づ き，せ ん 断モ デル を作成する。

動約解析を行う事で，部材レベ ル モ デル の 解析結果を，せ ん 断モ デ

ル が どの程度再現で きるか を検証する。3 次元の部材レベ ル モ デル
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は ， F−07 試験体の 設計図及び実験結果の データをもとに作成 した。

解祈モ デル は，弾性範囲で の 各層の 層 せん断力G 一
層間変形角Ri の

履歴 曲線よ り，最小二乗 法によ り求めた層剛 性が，弾 陛範囲に留ま

る力［賑結果と
一
致するよ うに，2−4 階床ス ラブの 含成効果に よる梁

の 岡1性増大率φを 1．7 と し，5階床にお い て は梁上コ ンク リート錘 の

影響によりφ
＝3，7 と してい る。縮約層の 単体積層ゴム と塑性化装置

は設計値 を参照 し，せ ん 断ばね でモ デル 化 した。上記の解析モデル

を用い 静的解析を行 っ た。結果を図 4 に祠  

3．1 せ ん 断モ デルの 作成方法

　下層 4層の実架構部のモ デル 化 は，静的解析結 果の層 せん断 力G
一
層間変形 角瓦 関係に対 し，トリリニ ア置換を行 う。各折れ 点のせ

人断鴆 ，，層間変形角些 ，は次の よ うに定め磊 まず 第1折れ点は

いず耡 の 部梶が全塑陛モ
ー

メン トに達した際の，層せん断力gッ］と，そ

の時の層間変形角Ry］で定める。次に 第2折れ点の 層せん断 力9」2は」

終局状態を仮定 し， 各層の層間変形角が晶＝11seに達 した際の ，層 ぜ入断

力とする。嚇 rl幽弍 第 1折扎輪こよっ て決定され 各層の い ずれか

の 部材力獸 モ ーメン トに達 ナるまでの」 弾档 畸1姓であ る。2 玖剛 胞 弍

層間変形角力鴇
＝lts）に達 した時点で 面積等価となるよ うな値を定める。

こ洫 こよ り，第2 折れ 薫が 定まる。3 次剛性に つい て｝弍 初壌岡1性 の 11100

と定め る。縮約層につ い て は，部材レベ ル モ デル で せ ん断ばねを使

用してモ デル 化してい るこ とか ら，せ ん断モデル にお い て も同様の

ばねを用い た。 図 4 に．作成 したせ ん断モ デル の 復元力特性を ， 静

的解析の 解析結果 と共に示 弥
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　　　　　　　　図6 吸収エ ネル ギー時茨櫪

d｝

　　　　　　　　 図4 静的解析結果の モデル 化

3．2 動的解析による精度検証

　前節で 作成 したせ ん断モ デル に対 して ，部材 レベ ル モ デル の 動的

解析 と同じ，名古屋三の 丸波を入 力し，時刻歴応答解析による検証

を行う。図 5 に，解析結果か ら得たg厂 品 関係 の 履歴曲線を，図 6

に各層が 吸収 した エ ネル ギ
ー

の 時亥瀝 を示す1 図 5
，
6 より，静的解

析結果か ら作成したせ ん 断モ デル は，部材 レベ ル モ デに よ る動的解

析を 精度良く再現で きる こ とを確認 した。

（s）

斗00

4．実験結果に基づ くせ ん 断モ デル の 作成方法

　前章は，静的解 析結 果に対 して モ デル 化をお こなっ た。同 じモ デ

ル 化手法を実験結果に対 して行い ，作成した せ ん断e デル の 精度の

確認をする。また，よ り高い 精度で実験を追跡出来る解析モ デル の

作成を行い ，そ の 具体的方法にっ い て述べ る。

4．1 実験結果の モ デル化

　前章同様の 手法で モ デル 化を行 う。ただ し，静的解析に相 当する

試験体の G − Ri関係が実験 か らは得 られ ない こ とか ら，文献 3）の 手

法を加 振時の G − Ri履歴 曲線に適 用 して算出 した ス ケル トンカ
ーブ

を用い る D
ス ケル トン カ

ーブの妥 当性 を確認 するため，前節で 使用

した部材 レベ ル モ デル の動的解析結果のG 一
瓦履歴曲線か ら，ス ケ

ル トン カーブを作成 し，静的 解析結果 と比較 し，図 6 に示免 図よ

り両者は良 く
一
致 して い るこ とが 分か り，ス ケル トン カーブが，静

　 30 〔〕　 　　　 300

200 2〔〕〔〕

　 10〔〕　 　　　 IOO

　 　 　 ブ

　 　 　 ad ）　　　 rad ）

　 　 　 D　　　　　OOOs　　　　OOl　　　 O．015　　　　　 0　　　　　じ 005 　　　　0．Ol　　　 O．01S

　　　　 （a）実架構部分　　　　　　　　　（b）縮約層

　　　　　 図 7 ス ケル トンカーブ と静的解析の対応 関係

的e，
− R

，曲線 と等価 であると言え る。

　上 記の 検討か ら，ス ケル トン カーブ を用 い て各層の e，

一
凡関係を

算出 し，これに対 して前節と同様の トリリニ ア 置換を行 う。第 1折

れ点は，梁端が 降伏 した と判断で きる層せん断力に達 した点で 定め

る。これを図 7に （× ）で 示すL 降伏までの 履歴曲線を黒線で示 し，
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全履歴曲線を灰色線で示 した。

　第二 折れ点は，試験体が終局状態に達 して い ない こ とか ら，ス ケ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　

　　 　　　

一D．
一D． 2d

）

　　　　（a）梁端（2 層 B21）　　　　　　 （b）2 層

　　　　　　　　図 8 梁端の 降伏と層降伏の 確認

ル トンカーブの最大荷重の 点として 定めた。 また縮約層は， 積層 ゴ

ム の 単体試験か ら得られた水朝 牲 と，ダ ンパーの カ タロ グ値か ら

算出 した，バ イ リニ アの 復元力を各層 に与えて い る。

4．2　動 的解析による精度検証

　前節の 方法で 作成 した せ ん断 モ デル で，動的解析を行い ，実験結

果 と比 較 す る。減衰 は 実験 値 か ら求 め た レ
ー

リ
ー
減衰 で ，

hl＝1．94°fhh2・＝3M ％ とした。図 8にG一
潟履歴 曲線 図 9に吸収エ ネ

　

・o．
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（a）実架構部 （2 層）

解（kNm ）

d）

350

・0．

（b）縮約層 （6 層）

図 9 履歴 曲線
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　　（a ）実架構部 （2層）　　　　　 （b）縮約層 （6層）

　　　　　　　図 10 吸収エ ネル ギー時刻歴

02ad

）

ル ギーの 時刻歴 を示す』図 8，9 か ら，モ デル は，概ね 良い 精 度で 実

験 値を再現 した と言 える。

4．3 修正モ デルの 作成

　前節までの 検討で，せ ん断モ デル は試験体の応答性 状を概ね再現

出来 るこ とが分かる。こ こ では，せん断 モデル を用い て更に予測精

度を向上 させ る場 合，どの ようなモ デル 化 が考え られ るか を，前節

の モ デル を修正す るこ とで 示 して い く。

　以 下に解析モ デル が模擬 してい ない 試験体の 応答睦状を指摘し，

その 評価 とモ デル 化 につ い て述べ る。図 10 に微小変形範囲の 剛性 と

履歴 曲線を示 す  図 10  よ り，実験の 履歴 曲線は梁端降伏前 にお い

て も非線形 であ る が，解析モ デル は これ を模擬 して い ない こ とが挙

げられる。これを評価する ため に，図 1〔陶 に示す手法で等価剛性

蝎を 履歴曲線の 1周毎に算出し，層間変位の時刻歴 と重ね 岡1姓 の

振幅依存性を確認した。結果を図10（。）｝こ示 し，層間変形角1←1／1000

を境に剛姓 が低下する こ とが確認 で きる。これを基に，修正 モ デル

では層問変形 角R〒 111000の 微小変形範囲に折れ点 を設 け，微小変形

範囲を模擬す るこ とを 目的 とす る。 これは通常の 「第 1折れ点」 と

異なる意味合い で ある の で，混同を避ける ため，「第0折れ 点」と呼

ぶ，また この範囲 の岡1牲 を 「o 次剛性 」 とす る。岡1牲 ぽ 層問変形

角R＝1110CH｝以 内で の履歴 曲線か ら，最小 二 乗法に よ り求める。

　次に 第1折れ点を修 正する。fe ア
は，図 10（a）の （○）に示すよ

うにス ケル トン カーブの 性質上，変位 に多少の 誤差を生 じるこ とが

　　　　　　　　　 一

・0 02ad

，

　 （a）f9 ン
まで の 履歴 曲線

認

O．O0

．OO

聾　 ・

　 　 ¢ 贋

　 ゐ ，

礫
1周無 こ取 り出す

κ ：等価岡牲

　 が觚　 ヴ

  融

（b）等価剛性の 求 め方

甸
ooじ

00

　 　 　 o　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 loo 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 2oo 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　 3oe

　　　　　　　 （C）層間変形角 と層岡iltsの 関係　　
T＋me 〔sec｝

　　　　　 図 11 微小変形範囲に おける非線雅彡性の評価

ある。修正モ デル で は こ の 差をなくすた め，第 1折れ点を，梁端が

降伏する時刻で の 層せ ん断力 と層間変形の 値 を直接用い るこ と とす

る。同様 にス ケル トン カ
ーブの 最大荷重の 点も，変位に誤 差を生 じ

るの で，2次岡牲 は，実験で観測された最大荷重の 点と第 1折れ点

とを結ぶ線分の 傾きとして定める。

　縮約層 に対す るモ デル 化は，縮約層 で も実架構部 と同様の 現象が

見 られ たた め，実架構部 と同 じ手法で各層 で ス ケル トン カ
ーブを用

い て トリリニ ア置襖した。第0 折れ点は，層 間変形角と層酬 生の 関

係 か ら，岡「性 の 変化がみ られた R〒113000−mOOeoの 範囲で 折れ点を

設 けるモ デル 1匕とし，第 1折れ点は，ダンパ ーが降伏する点，二 次

岡牲 は，第 1撫 点とス ケル トン カーブの最 大荷重の 点を結ぶ線分

の 傾 きとして定めた。

　図 U （a）は，最大荷重時の履歴 曲線を 1周だけ取 り出 し，実験 と解
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．o

鸚
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）

Q（

　 　

　　 （a ）実験 と解析の比鮫 　　　　（b）丸 みをもつ 解析モ デル

　　　　　　　　　　図 12 履歴曲線の丸み評価

析で比較 してい る。これ により，実験は解沂と異なり曲線を呈 して

い るこ とが分か る。よ っ て ，修正 モ デル では，第 0折れ 点 と第 1折

れ点の 間を，次式で 曲線 補間 し，実験を模凝するこ と と した。

4．4 時刻歴応答解析による精度の検証

　前節で 述べ た方法 によっ て，修正 した せん 断モデル を用い て，同

様の 時刻歴跡答解析を行い ，精度の検証を行う。解析結果と実験値

の 比 較を示 す』図 12に履歴 曲線 図 13に 吸収エ ネル ギーの 時刻 歴，

図 14に第 1折れ 点まで の履歴曲線を，それぞれ示 丸 図 12 に示す

履歴曲線の結果か ら，修正 したモ デル による予測結果は 実験 値を

より忠実に追跡 してい る事 が確認で きる。図 13の 吸収エ ネル ギーの
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図 13 履歴曲線
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5．　 ま とめ

　本報で得られた知見 を以下 に示
’lle

・静的解析結果のg，

−R，detuか ら作成したせ ん断モデル は，3次元部

材 レベ ル モ デル の動的解析結果を，高精度に再現で きる。

・文 献 3）によ るス ケ ル トンカ
ーブは，層の e，

− R，履歴に適用する こ

　とで，静的解析に相当するG −R曲線を与える。また，これ を静

　的解析結果と見な し，トリリニ ア 置換したせ ん断モ デル は，元の

　実験結果を高い精度で 再現する。

・せ ん 断モ デル を用 い て試験体の予 測精度を追求する場 合ぽ 微小

　変形範囲にお け る，試験体の 繍 彡挙動を模擬する こ と。試験体

　の 丸みをモ デル化する こ と。降伏後の岡「姓 を的確に評 価する こと

　等が求め られ る ことがわか っ た。また，これ らを評価したせん断

　モ デル は，実験結果をより忠実に追跡する こ とがで きた 。

　上記の 知見か ら，実験結果 を精緻 に評価 し，モ デル 化するこ とで ，

せん断モ デル による駭 歴 応答解析で，試験体の応答を精度良く追

跡するこ とが可能である。しか し，静的増分解析か ら得た，せ ん 断

モ デル も，試験，実験の 履歴 か ら得た ス ケ ル トン カ
ーブに置き換え

て 同様の モ デル 化 を したせ ん断 モ デル は，最大応答だけでな く吸 収

エ ネル ギー
の 時亥櫪 に対 して も高い 精度 を示 した。この こ とか ら，

現行の モ デル 化手法 が実験に対 して も有効で あると言 える。更なる

予測精度の 向上には ， 部材 レベ ル モ デル で の 検証 が必要 と考え る。
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　　　　 図 15 履歴曲線

きる事を確認で きた。

　　時刻歴 におい て も同様に実験疸

　　 を精度良く追跡で きた3

e2ad

）　 図 14 よ り，微小 変形範囲に お

　　い て も，本手法に よ る解析モ デ

　　ル が高い 精度で実験値を追跡で
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