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魚骨形モ デル

動 的 応 答

超高層骨組 RC 造

1．序

　 近 年 J 通 常 の 設計 で 想定す る レ ベ ル を 大 き く超 え る地

震動 に 対 して，超高層建物 の 耐震安 全 性 を 評価す る こ と

へ の ニ
ーズ が 高 ま っ て い る．こ の よ うな 場 合 ， 崩壊 モ ー

ドを評価す る必要 が あ る が，超高層 建 物 の 設計で 用 い ら

れ る こ とが 多い せ ん 断モ デ ル や 曲 げ せ ん 断 モ デル な どの

簡 易 モ デル で は，崩壊モ
ー

ドや崩壊 モ ードが 動的応答 に

及 ぼす 影 響 を的確 に 評価す る こ とが で き ない ．

　こ の 問 題 を解決 で き る簡易 モ デ ル と し て ，魚 骨形 モ デ

ル が挙 げ られ る．加 村 ら 1）は ，S 造純 ラ
ー

メ ン 骨 組 を対 象

に，応 答解析 を行わず魚骨形 モ デル を作成す る 方法 を提

案 し ，
フ ル フ レ

ー
ム モ デル との 動的解析結果 の 比 較 に よ

り提 案手 法 の 有効性を確認 し て い る．しか し，RC 造 の 場

合 は S 造 と比 較 して復元 力特性 が複雑 な た め，応 答解 析

を行 わず魚骨モ デル に置換す る こ とは容易 で は な い ．

　 本 報 で は，フ ル フ レ
ー

ム の 静的応答解析結果 か ら，純

ラーメ ン RC 造超高層骨組 の魚 骨形モ デル を作 成す る 手法

を 提 案す る．ま た，フ ル フ レ ーム モ デ ル の 動 的 解 析 結果

との 比 較を通 じ て ，提案 手法 の 妥 当性 を検 討 す る．

2．モ デル 化 手 法

2．1 概要

　 RC 造 純 ラーメ ン 骨組 の 魚骨形モ デル を作成す る こ とを

考え る．魚骨 形モ デ ル で は，骨組 の 各層 の 全 て の 梁 を ，

対応 す る 層 の
一

つ の 回 転 バ ネ で 表現す る．以 下、こ の バ

ネ を 「魚 骨 梁 回 転バ ネ 」 と呼ぶ ．ま た，各層 の 全 て の 柱

を，対 応す る層 の
一

つ の 柱部材 で モ デ ル 化す る，以 下，

こ の 柱 部材 を 「魚骨柱部材1 と呼 ぶ，

　超 高 層 建物 で は，通常，建 物全 体の 曲げ変 形 を 無視 で

きな い ．本報 で は ，各層 の 柱 の 伸縮 に 伴 う建 物 全 体 の 曲

げ 剛 性 を表 現 す る た め に ，各層床 の 相 対 回転 角 に抵 抗す

る回転バ ネを設け る。以下，こ の バ ネを 「魚 骨 曲 げ 回 転

バ ネ 」 と呼 ぶ，魚骨 曲げ回 転 バ ネ は 常 に 弾性 で あ り，魚

骨梁回転バ ネに 直列 に 接続され る．

2．2　魚骨梁 回転バ ネと魚骨柱部材 の 復元力特性

　図 1（a ）と（b）に示 す 二 種類 の 変形モ
ードで フ ル フ レ ーム

モ デ ル に 繰 返 し強 制 変位 を与 え ，そ れ ぞ れ の 結果 か ら，

魚 骨柱 部 材 と魚骨 梁 回 転バ ネ の 復元 力特性 を 規 定 す る パ

ラメ
ータ の 値 を定 め る．

ーん
醒 俾

　 （a）　　　　 　　　 　　　　 （b）

図 1 強制 変位 を与 え る変形モ
ー

ド

　こ こ で は 整 形純 ラーメ ン 平 面 骨 組 を対 象 に，拘束条件

の 与 え 方 の 具 体 例 を示 す ．骨 組 の 各 節 点 の 水 平 方 向 変位

を u ，鉛直方向変位 を v，回 転角 を θ とす る．層番号を k，

建物の 層数を n，各層の 梁 も しく は柱 の 部 材番 号 を p，各

層の 梁も しくは柱の 部材数 を m とす る．階高を h とす る．

　魚骨柱部材 の 復元力 特性 を 定 め る た め の 拘束条件 は 以

下の ように か ける．ま ず，各 層 で以 下 の 条件を与える．

　　　　uk ＝za蹇＝…　＝1乙謬冨…　；μ7　　（k ＝1．2，・・  n ）　　　　（1）

　　　　v毒＝ひ嵳冒・7・＝ひ霆＝…　「
り『　（々 ＝1，2ド

・・
，
n ）　　　　（2）

　　　硯＝硝＝・一＝研 齧…＝町 ＝ o （k ＝ 1，2，…，n）　 （3）

式 （1）は 剛 床仮定条件で あ り，式 （2）は 床 の 回 転 を 抑 止 す る

条 件 で あ る，式 （2）に 加 え て 式 （3）の 条 件 を与 え る こ と で ，

梁 を 変形 させ ず，柱 の み に 逆対称 モ ードの 変 形 を 与 え る

こ とが で き る，こ れ ら の 条件 に 加 え て ，各 層の 柱 に 同
一

の 部材角 を与える ため，以下の 拘束条件を 与 え る，

　　観〆叔＝…一（ul
一

μ廴、
）！hl、　一…一（μニー砿）1h．　＝R （4）

こ こ で R は層問変形角で あり，こ の 値 を変動 させ る こ と

で ，図 1（a）の 変形 モ
ー

ドの 強制変位 を 与 え る こ とが で き る．

な お，基礎梁 に属す る節点に っ い て は 次式 を指定す る．

　　　　　　婿 ；u8 ＝eo’ ＝0　（p ＝1，2，…　，rrの　　　　　　　（5）
フ ル フ レ ーム モ デル の 静的応答解析結果 か ら，例 え ば魚

骨柱部材 の 弾性曲げ剛性 EI は，層せ ん 断力 を Q と して 次

式 に よ り得られ る．

　 El「k
＝一〔〜を

ん謹1（12Rh ，）
＝−Q，

h畫1（12R ）　（k ＝1
，
2，・・’，n ）（6）

そ の 他 の パ ラメータ も，フ ル フ レ
ー

ム モ デル と魚骨形 モ

デル の Q − R 関係が
一

致 す る よ うに 定 め る．

　一
方，魚骨梁回転 バ ネ の 復元力特性 を 求 め る 際 の 拘束

条件は，式（1），（2），（4＞に つ い て は魚 骨柱 部 材 の 場 合 と同

一
で あ る が ， 式（3）と式（5＞は 若干 異 な る ．式 （3）は 以 下 の よ
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うに右辺 を 0 か ら R に 変更す る必 要 が ある．

　　　611e＝e
，

E ＝…　＝θ雷；…　＝θ穿＝　R 　　（k＝1，2ジ
・・，n ）　　　（7）

ま た，式（5）を以 下 の よ うに変更 す る必 要 が あ る．

　　　　　婿 ＝08 ＝0，　6智＝R 　　（p ＝1，2，一一，m ）　　　　　　（8）
上記 の 拘束条件 の 下で R を変動させ る こ とで，図 1（b）の

変 形 モ ードの 強 制変位 を 与 え る こ とが で きる，なお，魚

骨梁回 転バ ネ の 弾性剛性 K は ，梁端 モ
ー

メ ン トの 総和を

M と して 次式 に よ り得 られ る．

　　　　　　 Kk ＝MklR 　　（k ＝1
，
2

，

…
　，

n ）　　　　　　　　（9）

その 他 の パ ラ メ
ータ も，フ ル フ レ

ー
ム モ デル と魚 骨 形 モ

デル の M − R 関係 が
一

致す る よ うに 定 め る，
2．3　魚 骨 曲 げ 回転 バ ネ の 剛性

　　　　　　　　　　　　　 魚骨曲げ回転バ ネの 剛性 は，

々

　
 

θ々

図 2　魚 骨モ デ ル の 回転角

水平力を受ける フ ル フ レ ーム

モ デル の 各層 に お け る 柱 の 伸

び 変 形 に よ る 補ひ ずみ コニネル

ギーE と，同
一

水平力 を受 け

る魚骨形 モ デル の 魚骨 曲げ回

転バ ネ の 補ひ ず み エ ネ ル ギー

E が等 し くな る とい う条件 か

ら定 め る ．E と E は 次式 に よ

り定 義 され る ，

E
・
一Σ ．、堽 4f1呂 E

广 瞭 1（2K ，） （k − 1・2，…，n ）（IO）

こ こ で N と A は ，そ れ ぞ れ ，水平 力 に よ り発 生 す る柱 の

軸力 と伸び で あ る．ま た ， M は 各 層柱 の 柱 脚 に お け る切

断 面 で 定義 され る転倒モ ーメ ン トで あ り， K は魚 骨回転

バ ネ の 剛性 で あ る．式（10）と E ＝ E の 関 係 よ り，K は 以下

の よ うに得 られ る．

k
・

・ 励 （Σ阻N 副 （h ・1，2・…，n ） （11）

M は 指定水平 力の 値 か ら容 易 に計 算で き る．N と A は指

定水平力 に対す る
一

回 の 静的弾性解析 結果 か ら求 め る．

　魚 骨形 モ デ ル の 第 k 層の 柱の 変形を図 2 に 示 す．こ こ

で θ
、
は 柱頭節点 の 回転魚 　θ

k．1 は 柱脚節点の 回 転角で あ

る．また，θ
A は 第 紐 1層床 の 回 転角，咳．L は 第 k層床 の

回転角 で あ り，軌 は 第 h 層梁 の 回転 角，θ
k−］

は 第 h・1 層

梁 の 回 転角 で あ る．図 2 よ り，こ れ らの 変数 の 間 に は以

下 の 関係 が成 り立 っ ，

　　　　　　　e
，
＝θ

k
＋ e

，　（k＝1，2ジ
・・，n ）　　　　　　　　（12）

なお，梁端モ
ー

メ ン トMk と 咳 の 間に 次式 が成 り立 っ ，

　　　　　　　砥 ＝ K 峨 　（k ＝1
，
2

，

…
，
n ）　　　　 （13）

一
方 ， 転倒 モ ーメ ン ト燃 と床 の 回 転角画，ek−i の 間 に

は，以下 の 関係が 成 り立 っ ．

　　　　　該
广 瓦＠

一
蘇 1）（k − 1，2，…，n ＞　 （・4）

3，解 析

　26 層 6× 5 ス パ ン 純 ラ
ー

メ ン RC 造 立 体骨 組 を対象 に，

（a ）弾 性 固有値解析，（b）水 平 荷重 （Ai 分布） に 対す る 静的

増分解析，（c）BCJ −L2 に 対す る動的応答解析 を行 っ た．こ

れ らの 結果を図 3（a ）〜（c）に示 す．どの グラ フ で も，黒色

が フ ル フ レ ー
ム モ デ ル の ，白色 が魚骨形 モ デル の 結果 を

示 す，な お，1 次 と 2 次 の 固有周期 は フ ル モ デル で 1，30

秒 と 0．42 秒，魚 骨 モ デル で 1．17秒 と 0．39秒 で あっ た．

4．結

　純ラ
ー

メ ン RC 造超高層 骨 組 の 魚骨 形 モ デル を 作成す る

手 法 を提 案 した．ま た 26 層 立 体骨組 を対 象 に解析 を行 い ，

提 案手 法 の 予測 精 度 を検 証 した．弾 性 固有 値 解析 で は J1

次固有 周期は 約 4 °／・
， 2 次固有周期 は約 8％程度 の 誤差 で

予 測 で き ， どち ら の 固有 モ ードも精度良く予測で きた ．

静的増分解析 と動的応答解析 で は概ね 良好 な 精度 で 予測

で き た が，静的増分解析 の 上 層部 の 応答や動的応答解析

の 下層部の 応答で 若干 の 誤 差が見 られ た．

　今後，誤差 の 原 因 の 解 明 と，誤 差 を 低 減 す る 手 法 の 検

討を行 う．また，実務設 計 で 容易 に 適用 で き る よ うに，

魚骨 形 モ デル の 作 成 手 法 の 簡 略 化 につ い て も検 討 を 行 う．

ま た 並 行 し て ，通 常の 設 計 の 想 定 を 大 き く上 回 る地 震 動

に対 す る応答の 予 測 精度 につ い て 検討 を行 っ て い く．
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