
Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

20140
日本建築学会大会学術講演梗概集

　 　 　 （関東）　2G11年 8 月

セ ッ トバ ッ ク建物の 地震応 答解析の ため の層方向縮約 モ デル
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　同 　辻 聖 晃 ＊ 同 竹 脇 出＊

セ ッ トバ ッ ク建 物　　ね じれ 振 動　　　　 地 震応答解析

縮約モ デル 　　　　　縮約地震時慣性力　　逆問題型 定式化

1．序

　建 物 の 平 面 的な偏 心 が 建物 の 耐震 性 に と っ て 重 要 な 要

因で あ る こ と は 広 く認 識 され て お り，こ れ ま で に も多 く

の 研 究 に よ り そ の 重 要 性 が 指 摘 され て い る．平 面 的 な 偏

心 を 有す る建物 の 中で も、全層 に お い て 平面形 が 同
一

で

あ る 建 物 の 他 に，低 層 部 と高層 部 で 平 面 規模 の 異 な る セ

ッ トバ ッ ク 建 物 が 多数存在 す る．こ の セ ッ トバ ッ ク建 物

の 地 震応答解析 に お い て は ，偏 心 率が 小 さ い 場合 に は 偏

心 が な い も の と して 扱 わ れ る場 合 が 多 い が ，偏心 率が あ

る程度大きい 揚合 に はね じれ を考慮す る必 要 がある．

　建 物 の 地 震応答 を評価す る に は ，一
般 に 時刻歴応答解

析 に よ る 検討 が 必 要 とな る が，ね じれ を考慮す る こ と で

自由度 が 大きくな り，計算機 に 大 き な 負荷が 要 求され る，

そ こ で ，計算機 の 容量や時間的制約な ど の 困難点 を 克服

し た精度 の 高い 数値解析法が求め られ て い る，

　本論 文 の 目的 は，セ ッ トバ ッ ク 建物 が 動 的な 地 震外力

を 受け る場合 に つ い て ，建物 を層 方 向に 関 して 少 自由度

モ デル に 縮約 し 、簡易的 か っ 高精度 な 時 刻歴 応 答解 析 が

可能 な 方法 を提 案す る こ とに あ る．

2 ，主体構造の 縮約法

　図 1〔a）の よ うに，重 心 位置 と剛 心位置 が それ ぞれ 同
一

鉛

直 線上 に あ る下層 と上 層 の 2 つ の 部分 に よ っ て 構 成 され

て い る セ ッ トバ
ッ ク 建物 を 対 象 と す る．縮約前 の モ デ ル

を原モ デ ル ，縮約 後 の モ デ ル を縮 約 モ デ ル と呼ぶ ，ま た，
一

般 層 の 表記 を，原 モ デ ル で は 第 i層，縮 約 モ デル で は 第

ノ層 とす る．0 は 縮約モ デ ル に 関す る 量 を 表 す，図 1（b）

の よ うに，原 モ デ ル の γ 方向 の 長 さは全層で 等 し く Lr と

し，下層 の X 方 向 の 長 さを Ln ，上 層 の κ 方 向 の 長 さを

LXtとす る．こ の モ デ ル は y 方 向入 力 に 対 して の み ね じ れ

振 動 を 生 じ る た め，本 論 文 で は 地震動 の 入 力 は y 方 向 と

し，y 方 向 の 並 進 運 動 と 回 転運 動 の み を考慮す る．重 心

位 置 の ずれ を iとす る 、下層 と上 層そ れ ぞ れ に つ い て 偏心

率 は等 しい と して，下層の 偏心 率 を Rra，上 層 の 偏 心 率 を

Rr
，
とす る ．こ の 時，下 層 と上層そ れぞれ に つ い て 偏 心 距

離 は
一

定 の 値 に な る の で ，下層 の 偏 心 距 離 を eb ，上層 の

偏 心 距 離 を et と表す こ ととす る、γ 方向 の 剛性 に対す る

X 方 向の 岡1」性 の 比 を α とす る．

　縮約 モ デル の 層 の 位置 は，原モ デル の 特 定の 層 の 位置

（縮約 代 表位 置 と呼 ぶ）に対応 させ ，こ こ で は 下層 と上 層 の

境界層 と最上 層を 縮約 代 表位置 とす る．従 っ て ，縮約モ

デル は 2層モ デル とな る．縮約モ デル の 質量 と回 転慣性

x 　 x

　 　 上 層

　　　　 　　　 ↑　 γ
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　　　　　　　 図 1 セ ッ トバ ッ ク建 物

は，原 モ デル の 縮約代表位置間の 質量 と 回 転慣性 を上側

の 縮約 代表位置 へ 単純和 し た もの と し，縮約モ デル の 偏

心 距離，重 心 の ず れ は 原 モ デル と等 し い とす る．縮約 モ

デル の 並進剛性お よ び ね じれ 剛性 は ， 原 モ デル と縮約 モ

デル の i 次固 有 円振動が 等 し く，縮約 代 表位置 に お け る

両モ デ ル の 1 次 固有振動モ
ー

ド成分比 が 等 し い とい う等

価性条件を逆問題的に 解 く こ とに よ り決定す る ．

　た だ し，1 次 の 刺 激 関数 が 両 モ デル で は 異なる た め，単

純 に 地 震 動 を 入 力 す る だ け で は 両者 に無 視 で きな い 程 度

の 差 が 生 じ る．こ の 誤 差 を近 似的 に 解消 す る た め に 次節

で 地 震 動 入 力 効 果 の 縮約 を行 う．

3 ，地 震時慣性 力 の 縮約法

　構造物 に 地 震動 it
−
g （りが 入 力 されt時 の 原 モ デル の 運 動

方程式は 次式で 表され る．

　　　　　 MY （t）＋ 〔］S」（t）＋ Ky ω ＝−Mrii8（t）　　　　 （1）

こ こ で ，M ，C ，K は 原 モ デ ル の 質量行列，減衰行列，剛

性行列を表 し，y（り は 重 心 の 水 平変位ベ ク トル と 回 転角

ベ ク トル を縦 に並 べ たベ ク トル を表す．ま た，r は成分 の

数 が原 モ デル の 層数 の 2 倍 の 影響係数 ベ ク トル を表す ，

そ の 成分 の 上 半分 は全 て 1， 他 は O で あ る．

　〔］）式 の 右辺 の 第 ガ成分 一mitig （t）を原 モ デ ル の 第 ガ層 に 作

用 す る 地 震時慣 性 力（実際の 慣性力 の
一

部）と定義す る．本

論文で 扱 う時刻 歴 応答解析 で は，こ の 地 震時慣性 力 が原

モ デル の 各層 に作用す る 外力 とな る．

　地 震 時慣 性 力 の 縮約 に お い て は ，主 体 構 造 の 復 元 力 の

み で 抵抗するよ うなモ デル （復元 力抵抗 モ デル と呼ぶ ）を 考

え る．縮約 され た 地 震 時慣 性 力 を縮 約 地 震時慣 性 力 と呼

ぶ
1）．原モ デル と縮約 モ デ ル に そ れ ぞ れ 地 震 時 慣性 力 と縮

約 地 震 時 慣性 力 を 静 的 に 作 用 させ ，そ の 時 の 縮 約 代 表 位

置 に お け る 重 心 の 変位 と回 転 角 が 両 モ デ ル で 等 し い とい
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う等価性 条件 を用 い る こ とに よ り，縮 約 地 震 時 慣 性 力

f（りは縮約 変換行 列 T を用 い て 次式 で 表 され る，

　　　　　　　　f（t）＝ −KTK
−iMni

，
ω 　 　 　 （2）

　原 モ デ ル に は 地 震時慣 性 力 は 並 進 方 向 に の み 作用す る

が，縮約 モ デ ル に は 並 進 方向に 加 え て 回 転方向の 縮約 地

震時慣性 力も作用す る．た だ し，原 モ デル に 作 用 す る地

震時慣性力を縮約す る 層ご とに 単純 に 加 え た もの （単純和

地 震時慣 性 力 と呼 ぶ）を縮約 モ デ ル に 作 用 させ た 場 合 に は，

縮約モ デ ル に は 並 進方向の 地震時慣 性 力 し か 作用 せ ず，
これ は縮約 モ デル に 地 震動 を入 力 し た 場合に 相当する，

4 ，数値例 題

　2，3 節の 縮約法の 精度検証 の た め，図 2 の よ うに，第 1

層の 重心，剛心位置が，他層 と比 べ て ずれて い る IO 層 モ

デル を 縮 約 す る 例 を 示 す．こ こ で は，Lx
，
　
＝

　LT　
＝

　40 （m ），
LXI＝80（m ），t＝20（m ），α

＝O、5　，　Rn＝Rrt＝ 0．2 とす る．原 モ

デル の 質量 m ，は lm2 あ た り ltと し，並進剛性 k、はね じれ

を 考慮 しな い 場合 の 1 次固有振動 モ
ー

ドが 逆 三 角形 分 布

とな る よ うに 決定す る．固 有周 期は lsとす る．
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10層原 モ デル 　　　　　　　　　　2層縮約モ デル

　　　 図 2 原 モ デ ル と縮約 モ デ ル

∬

　入 力地 震動 に は El　Centro　NS 　I940記録地震波を 用 い ，
0．002 秒刻 み で Newmark 一β法 に よ る 時刻歴応答解析 を 行

う．原モ デ ル ，縮約 モ デル の 構造減衰は 2％ と し，剛性 比

例型 減衰 とす る．原 モ デル に 地 震動 を入 力 した 時 の 頂部

の 重心の 変位，回 転 角，隅 柱位置 の 変位 と，縮約 モ デ ル

に 縮約 地 震 時 慣性力 お よび 単純和地震時慣性力 を作用 さ

せ た 時の 頂部 の 重心 の 変位，回 転角 ， 隅 柱位置 の 変位 を

比較す る．表 1 に頂 部 の 最大 応答値 を示 す、

　　　　　 表 1　最 上層 の 最大応答値 の 比 較

原 モ デル

縮 約 モ デ ル

〔縮約 地 震時

　慣性 力 ）

誤 差

〔％ ）

縮約モ デル

（単純和 地 震

時慣性 力 ｝

誤 差

（％）

重心の 変位

　   ）
202 197 一246151 ．255

回転角

（×1α3rad
）

8．77812 ・7．39623 ・29．0

　変位 （mm 〕

正 側 隅 柱位置
208 196 一5．40151 一271

　変位（mm ）

負側隅柱位置
303 260 一141 旦99 一345

　縮約 モ デ ル に 縮約地震時慣性力 を作 用 させ た 場 合 に は，
原 モ デル の 応 答 を縮約 モ デ ル で 表現す る こ と が で きる が，
縮 約 モ デ ル に 単 純和 地 震 時慣性力 を 作用 させ た 場合 に は

誤 差 が 大 き く な る．ま た ，偏 心 率 が 下 層 と上 層 で 種 々 変

化 した 場 合 に も 同様 の 結 果 を得 た．

5 ．非比 例減衰の 例題

　 こ こ で は J 本 提 案 手 法 が 非 比 例 減 衰 モ デ ル に も適 用 可

能 で あ る こ とを示 す。前 節 と同 じ モ デ ル で ，上 9 層 の 重

心 を 通 る構 面 に 同 じ減衰係数 の 粘 性ダ ン パ ーを 配 置 す る．

ダン パ ー
の 減 衰 係 数 は，非 連 成 近 似 下 で の 付 加 減 衰 定 数

が 10％ と な る よ うに 設 定 す る ．縮 約 モ デル に つ い て も，
上 層の 重 心 位 置 に 粘性 ダン パ ー

を 配 置 し，原 モ デ ル と 同

様 に減衰係数 を設 定す る．表 2 に 結果 を示 す，

　　　　　 表 2　最上 層の 最大応答値の 比較

原モ デル

縮約 モ デル

〔縮約地 震 時

　慣 性力 ｝

誤 差

（％）

縮約モ デ ル

（単純和地 震

時慣 性 力）

誤 差

（％）

重 心 の 変位

　 （mm
go．692 ．0 ÷153704 ．22．3

回 転角

（XL び rad）
5、494 ．73 ・13．73 ．62 一340

　変 位（mm ）

正 側 隅柱 位 置
13B 127 一7、7297 ．9 一28．9

変位（mm ）

負側 隅柱位 置
旦70 147 ・135Il2 ・34．3

6 ，結 論

　1）セ ッ トバ ッ ク 建物の 地 震動 入 力 に 対 す る 時 刻 歴 応 答

　　 解析 用 縮 約 モ デル を提 案 した．具 体 的 に は，セ ッ ト

　　 バ ッ ク の 境界 層 と最 上 層 を縮 約 モ デ ル 構築 の た め の

　　 代表位置 と し て 選 定 し，1 次 固有周 期 と 1 次 固 有 振

　　 動モ
ー

ドに 関す る等価性 を 用 い た 逆 問題 型 定式 化 に

　　 よ り，多 自由度 モ デル か ら少 自由度 モ デル への 層方

　　 向 に 関す る主 体 構 造 の 縮 約法 を提案 し た．

　2）復元 力抵抗 モ デ ル を用 い た 原 モ デル と縮 約 モ デ ル の

　　 静的な意味 で の 重心 の 変位 と回 転角 の 等価性 条件 か

　　 ら地 震動 入 力 効果 を縮約 す る方 法 を提案 し た．こ の

　　 地 震 動入 力 効果 の 縮約 の 導入 に より，主体構造 の 縮

　　 約 だ けで は 十分 で ない 格段 の 精度向上が 可 能 とな る．

　3）数値例題 と して ， 下 層が 1層 で 上層 が 9 層の 10層構

　　 造 物 を 扱い ，提案縮約モ デ ル は，原 モ デル の 最上層

　　 の 重 心 の 変位，回転角，お よび 隅柱位置の 変位 を 表

　　 現す る こ とが 可能 で あ る こ とを 明 らか に し た．

　4）提 案手法 は粘性ダ ン パ ーが 付加 された非 比 例減衰モ

　　 デ ル に 対 し て も同 様 に 適用で きる こ とを 示 した，た

　　 だ し，回転角 に つ い て は誤 差 が大 き くな る．
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