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倒壊挙動，地震応答解析，正弦パ ル ス 波，柱梁耐力比，耐力劣化

t，は じめ に

　近年の 地震学の 発 展 に よ り現行の 建 築基 準法 の 想

定 よ りもは る か に 大きな地震動が起 こ る可能性が指

摘 され て い る．特に 上 町 断層帯に お い て 予 測 され て

い る地震動は，卓越周期が 2 秒程度以上 の もの が 多

く含 まれ る長 周期 パ ル ス 波 の 特性 を有 し，高層建築

物の 応答が 大 きくな り，条件に よ っ て は倒壊に至 る

可能性が 指摘 され て い る．文献 1）で は部材の 復元力

特性 に 耐力劣化 を考慮 し，柱梁耐力比 （以 下 COF と

呼 ぶ ）を パ ラ メ
ー

タ と した 解析 を行 う こ とに よ り，

入力 地震 波 に上町 断層帯 の 予測 地震波 を用 い た場 合

の 倒壊挙動に つ い て 検討 した ．文献 1）の 検討範囲内

で は，COF が 1．0 〜 3．5 の範囲 で全て 部分崩壊型で

倒壊 に至 り，COF が 大き い ほ ど多層に わ た っ て 部分

崩壊 す る こ と が わ か っ た ．し か し，ラ ン ダ ム な 地 震

動に よる応答は倒壊挙動の 分析に は 複雑 で あ る た め，

本報 で は正弦 パ ル ス 波を入 力波と し て 用い ，倒壊挙

動 の 詳細な分析 を行 うこ と とす る．ま た 正 弦パ ル ス

波 の 周期 ， 波数 をパ ラメ
ー

タ と し た解析 を行 う こ と

で ，入 力波 の 特性が倒壊挙動 に 与 え る影響 を調 べ る．

2，解析方法

2．1　解析モ デル の 設計

　解析 モ デル は 超高層建 物の
一

例 と し て 20 層 の 魚

骨形 骨組
2）

と し，階高 3．5m，ス パ ン 長 さ 3．5m ，各

層 の 重 量 を 800kN と す る．柱，梁 の 降伏応力 度は

325N ／m 皿
2
，　 COF は L5 ，幅厚比 は FA ラ ン ク の 限

界値 ， 柱 の 軸力 比は O．2，柱梁 剛比 は 1 となる よ うに

設定 した．また ， 設計用地震荷重 には Taft　EW 入力

時の 層せ ん 断力分布 を用 い た．柱は弾性 棒 と剛塑 性

回 転 バ ネ，梁は 剛棒 と弾塑 性 回 転 バ ネ で 構 成 し ，部

材端バ ネに 文献 3），4）の Tri− 1．inear 型 の 復元力特

性を用い る こ とで 劣化挙動 を考慮する ．また履歴 特

性 には文献 5）の 手法を用 い る．

　設 計用 の 入力波 として El　Centro　NS ，
　 Hachinohe

EW ，
　 Taft　EW の 3 観測波を用 い て 応答解析を行い ，

設計ク ライテ リア （レ ベ ル 1 で 層問変形角 11200 以

下， レ ベ ル 2 で 層 間変形 角 11100 程度以 下 ）を 満足

す る COF1 ，5 となる部材断面 を選定 した （図 1）．以

上 の 手順 で 設 計 した解析 モ デ ル を基 準 とし，梁 の 耐

力 は
一

定 の まま柱 の 耐力 を変 える こ とで COF が異な

るモ デ ル を作成 し、COF に よ る挙動の 違 い を調べ た，

　解析プ ロ グ ラ ム に は 材料非線形 と幾何 非線形 を考

慮できる CLAP ．f6）を用い た．ただ し，合成梁効果や

立 体挙動に関 して は考慮 して い な い ．

2．2　解析パ ラ メータ

　解析 パ ラ メータ は以下の 3 種類と した．

・COF （1．0，　1．3，　1．5，　2．0，　2．5，　3．0，　3．5＞
・正 弦波 の 波数 （半波，1 波，1，5波 ，2 波 ）

・正 弦波の 周期 （1秒，2 秒，3 秒，4 秒 ）

3．解析結果

3．1　各パ ラ メータの 影響

　正 弦波の 周期を ，骨組 の 1 次固有周期 2．06 秒 に 近

い 2 秒 で
一定と し て ，波数，COF をパ ラ メータ と し

た とき の 結果 を示す．図 2 に倒壊限界の 最大入 力加

速度 を ， 図 3 に倒 壊 に寄 与す る地 震入力 エ ネル ギー
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図 1　解析骨組 の 復元力特性 （COFI ．5）
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の 速 度換算値 Vd。、を，図 4 に倒壊時 の メ カ ニ ズ

ム を示す．倒壊時 の 定義は ，P △ 効果 を考慮 し た層

せ ん 断力が 0 となる時点 とする，

　 図 2 よ り，COF が 大 き くな る ほ ど倒壊 限 界 の 最

大入力加速度 も大き くな る こ とが わか る，ま た半波

と 1．5 波，1波 と 2 波 が概 ね 同様 の 傾 向 を示 し て お

り，こ れ ら の違 い は 骨組が倒壊する 方 向に よ っ て 生

じ る差だ と考 えられ る．図 3 よ り，COF1 ．5 以 下 で

は COF が 大 き くな るに つ れ て Vd
，，

の 値 も大 き くな

るが，COFI ．5 以 上に なる と Vdm は ほ ぼ一
定 の 値 と

な り正 弦 波の 波数 に よる差 も小 さ くな る ．また 図 4

より，COF が大 きくな る ほ ど部分崩壊層が上層に 向

か っ て 移動す る こ と が わ か る．ま た，COF2 ．5 以 上

や波数が 1 波，1．5 波の ときには梁 が耐力 を喪失 して

か ら倒壊 に至 っ て い る．

　次 に COFI ．5 で
一

定 と して ，正 弦波 の 周期 と 波数

をパ ラメ
ー

タ と した とき の 結果 を示す ．図 5 に 倒壊

限界 の 最 大入力加 速度 を ， 図 6 に Vd。、を示 す．倒壊

メ カ ニ ズ ム は 図 4 に合わせ て 示 して い る ．図 5 よ り，

最大入 力加 速度（gal）
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図 2　最大入力加 速度 （周期 2 秒 ）
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周期が長 くな る ほ ど最大 入 力加 速度 の 値が減 少 し，

特に 周期 1 秒か ら 2 秒になる と最大入力加速度は半

分程 度 の 値 にな る．また周期 の 違 い か ら生 じる差 と

比 較す る と ， 波数 に よ る差 は か な り小 さい ．こ れ に

対 し て Vdm の 値は ，図 6 よ り周期 2 秒で やや大 き め

とな る もの の 周期に よ る差は 小 さく，波数が増える

ほ ど大きくなる．

　最後に ， 倒壊時ま で に 損傷を受けた範囲と，履歴

ル ープ の 面積 よ り得 られた各層の 塑性化に よる消費

エ ネル ギー
を図 7 に ま と め て 示す ．COF が 大 き くな

る ほ ど部分崩壊層が 上層に 向 か っ て 移 動す る 様 子 が

図 4 か らもわかるが，図 7 の 損傷範囲をみ て も COF

が大 き くな る と上層ま で 塑性化，劣化範囲が拡が っ

て い る こ とが わ か る ．また波数が 増えるほ ど V、in，の

値が 増 える傾向 が図 6 よ り読み 取れ たが ， 波 数が増

え る と塑性化 に よ りエ ネ ル ギ
ー

吸収す る層が 上層 へ

拡大する こ と を反映 し た結果 で あ る と考え られ る．

3．2　倒壊挙動 の 詳細な分析

　全 て の 解析 ケ
ー

ス にお い て 部分崩壊型 で 倒壊 に

　 　 　 　COF
図 3Vdm （周期 2 秒 ）
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図 5　最大入力加速度 （COFI ．5）
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　　　　　　図 4 倒壊時 の メ カ ニ ズ ム （周期 2 秒 ）
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至 っ た．本節で は部分崩壊型 に 至 る原 因 を検討す る

た め，倒壊メ カ ニ ズ ム に至 る過 程 に つ い て 詳細な分

析 を行 う，基準 とな る COF1 ．5 の モ デ ル に 周期 2 秒

の 正弦波半波を最大加速度 400gal に調整 して入力 し

た ケ
ー

ス を対象 とする．半波を選択 した の は ， 繰返

し変形が 起 こ らな い た め 応 答 が 単純にな り分析に 適

し て い る と考えた ため で あ る．な お ，こ の ケ ー
ス は

1 〜 3 層 の 部分崩壊型 で倒壊に至 っ たの で ，1 〜 5 層

の 応答 に着 目する こ ととする．

　図 8 に 層せ ん 断力 Q 一層問変形 角 R 関係 を ， 図 9

に 各時刻の 曲げモ
ー

メ ン ト分布 と部材端の ヒ ン ジ状

態，全塑性耐力 Mp に 対す る部材端 モ ーメ ン ト M の

比 率，反 曲点高さ比 α の 時刻歴 をそれ ぞれ示 し て い

る．部材端の ヒ ン ジ状態を示す マ
ー

カ
ー

が太線にな っ

て い る もの はそ の 時刻で変化 が あ っ た こ とを表 して

い る．反 曲点高さ比 α は （1）式 に よ り求め られる．

　　　α ＝pabit（Mbi＋M ，，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　 。M ，i ：第 i層柱頭曲げモ
ーメ ン ト

　　　　 Mbi ；第 i層柱脚曲げモ
ー

メ ン ト

　まず O．4 秒 あた りか ら下層か ら順 に 梁が 塑性 化す

る．最下層柱脚で は 0．49 秒で塑陸化 ，0．73秒で劣化

が起 こ る ．0，75 秒か ら は 梁が 下層 か ら順に劣化 す る．

そ の 後 0．89 秒で 4 層柱頭が塑性化 し て 部分崩壊 型 に

移行 し，1．04 秒 で 5 層柱頭 が塑性化 す る．こ こ ま で
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図 7 倒壊時ま で の 消費エ ネ ル ギ ー
と損傷分布
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は部分崩壊 層 の 層数が増 え る傾向が ある （図 9   ）．

次に，1．19 〜 1，49 秒 で 4 層柱頭 が 劣化 ， 3層柱頭が

塑性 化，2 層柱頭が塑性化 する こ とか ら，こ の 段階

で は部分崩壊層の 層数が減少 して い る （図 9   ）．最

終的に は 1．70 秒 で 3 層柱頭が劣化 し て 1 〜 3 層 の 部

分崩壊型 とな り， そ の 後劣化部材が 耐力喪失す る こ

とで倒壊に 至 る，

　COF1 ．5 で 梁に 対 し て 柱 の 耐力 が 高 い に も関わ ら

ず柱が塑性化す る の は，梁 が 下層 か ら順に 塑 性 化，

劣化する こ と か ら柱 の 反 曲点が 下が る こ とが原 因で

ある と考 え られ る．そ の 後 も地動が続 く間は，下層

部 の 応 答 が 上層部 に伝わ る た め 部分崩壊層 の 層 数 が

増加 し，地 動が停 止 す る と，そ の 時点 で 損傷を受け

て い る下層部で P △ 効果 の 影響が増大す る こ と に よ

り変形が集 中し，部分崩壊層 の 層数 が減少す る と考

えられ る．COF の 違 い に よ っ て 部分崩壊層が 変わる

の は ， 部 分崩壊層の 層数が増加 し た後に減少 に転 じ

る ま で の 間に ，柱耐力の 余裕度が 大き い ほ ど部 分崩

壊 層 の 増加 が多 く な る傾向 が み られ る こ とに よ る と

考え ら れ る．

4。ま とめ

　本報で は 正 弦パ ル ス 波を うけ る超高層建 物 の 倒 壊

挙動 を 地 震応答解析 に よ り検討 し た．解析 の 結果，

本報で 用 い た 部材 の 断面 ・幅厚比 や鋼材 の 材 料特 性

か ら決まる劣化 を含めた履歴特性 が
一

定 の 場合に は ，

倒壊メ カ ニ ズ ム を決定す るの は主 に骨組 の COF で あ

り，正 弦波 の 特性 の 影響 を ほ とん ど受 けない こ とが

わ か る．ただ し波数が増 え る ほ ど消費 エ ネル ギー
は

増え る こ とか ら，繰 返 し変形 が起 こ る と，
一

定方向

に変形 す る ときよ りも倒壊 に 要す るエ ネ ル ギーが 大

き くな る．また，倒壊メ カ ニ ズ ム を形成す る過 程 に

Q（kN）

3000

2000
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・
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図 8 層せ ん 断力 Q 一層間変形角 R 関係
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お い て は，下 層か ら順に 応 答が増大 し塑 性化す る こ

とで 反 曲点位置 が下が り，中間層の 柱頭が損傷 を受

け部分崩壊型 に至 っ て い る．COF に よ っ て 部分崩壊

層に 差が み られ る の は ，部材耐力 の 余裕度 の 差に よ

り，部 分崩 壊層 が 決定 され る タ イ ミ ン グが 異な る た

め だ と考え られ る．
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