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変形集中現象　　　　 ドリフ ト現象　　　　幾何非線形

1，序

　今後 高い 確 率 で 発 生 す る と予 測 され て い る M8 ク ラ ス

の 東 海 ・東 南 海 ・南海 な ど の 海 洋 型 巨大 地 震 で は，東

京 ・名 古 屋 ・大 阪 な どの 大都市圏に お い て 超 高層 建築 物

な ど の 長 周 期構 造 物 に 長時 間 の 大 き な揺 れ が生 じ る危 険

性 が指 摘 され て い る ［1，2］．こ れ らの 地 震 動 に 対 し て は ，梁

降伏 型 に 設計 され た 骨 組 で あ っ て も，梁 の 降 伏 後 に 下 層

部 に 弓型 た わ み が 発 生 し，最終的に は柱 に 塑性化 が 生 じ

て 崩壊 に至 る危険性 が指摘 されて い る［3，4］．

　 こ の 現象 は 変形集中現象 と呼 ば れ ［5−7］，等価骨組 の 座

屈固有値解析 に 基 づ く発 生 メ カ ニ ズ ム の 検討 と 予測式 が

提 案 され て い る．し か し，こ れ らは 静的 載荷時 に お け る

予 測 理 論 に 基 づ い て お り，動的解析 と の 比 較 に よ り一定

の 妥 当 性 は 示 さ れ て い る も の の ，動 的 挙動 を理 論的 に 説

明す る に は 十分 で な い 面が 残 る ．ま た 解析 モ デ ル も魚 骨

モ デ ル な ど比 較 的 単 純 な モ デ ル に限 定 され て お り，近 年，

多数建 設 され る よ うに な っ た 制 振 ブ レ ース 付骨組 に お け

る 変形 集中現象の 検討 も行 わ れ て い な い ，

　そ こ で 本研 究 で は ， 超 高 層骨 組 の 変形 集 中 現象 に っ い

て 様 々 な 角 度か ら分 析 ・考察 を行 い ，そ の 結果 を ふ ま え

超 高層建 物 の 耐震 安 全 性 に つ い て の 私 見 を述 べ る．そ の 1

で は ，魚骨 フ レ ーム モ デ ル を対 象 に，幾何非線形性 の 考

慮 の 有 無 に よ り応 答 の 差 異 が 顕 著 に現 れ た 解 析 例 を示 す ．

そ の 2 で は ，そ の 1 と同
一

の 解析 モ デ ル を用 い て，振 動

固有値解析 に 基 づ き 下 層 部 変 形 集 中 現 象 の 発 生 メ カ ニ ズ

ム の 検討 を行 う．そ の 3 で は 制 振 ブ レ ース 付 骨組 を対 象

に，フ ル フ レ ーム モ デル を 用 い て 下 層 部 変 形集中 現 象 の

検討 を行う．そ の 4 で は，こ れ らの 研 究成果 を踏ま え て，

超高層建 物 に お け る 耐 震安全性 に 関す る私 見 を 述べ る．

2．解析モ デル

2．1 概要

・
［概lj］　40層鋼構造魚骨モ デル （固 有周期 4．5 秒）

・
［柱復 元 力特性】1層柱脚 は 完全弾塑性，他 は 弾性保持

・
［梁 復 元 力 特 性 】梁 に よ る 曲げ抵抗をバ イ リニ ア の 回 転

　バ ネ に 置 換 （硬 化係 数 α
；0．010）

・
［断 面】モ デル の 断 面 を表 1，表 2 に 示 す．

2．2 設計 ク ラ イ テ リア等
・
［
一

次 設 計］Ai分 布 （Co ＝0．3，　 T ＝O．025H，2 種 地 盤 ）

　（1）最 大 層 間 変形 角 く lf200，（2）全 部材 弾 性

・
［二 次設 計IPGV づ Ocm！s に 増幅 した 標 準 3 波（El　Centre

　 NS ，　 Taft　EW ，　 Hachinohe　NS ）

　〔D 最大 層間変形角〈 1！100，（2＞柱弾性

・階 の 高 さ は 4m ，梁 の ス パ ン 長 は 左 右 6mx 奥 手 前 9m

・単 位面 積 当 り床 荷重 を 10kN／m2 とす る（柱 i本負 担 分 →

　6xgxlO ＝540kMn2 蝉 500kN で 近 似）
・梁 降伏 型 の 骨 組 とす るた め 柱梁 耐 力 比 ＞ 15

・柱 は溶接組 立 箱 形 断 面，梁 は H 形断 面 で あ り，全部材

　で 490N 加 m2 級 の 鋼 材を 用 い る

・常時荷重 に よ る柱軸力比く0．45
・全部材がFA ラ ン ク

・ヤ ン グ係 数E ；205kMnmZ と し，降伏 応 力 σ y ＝325・ 1．1

　＝3575N 加 m2 とす る．せ ん 断変形 は 無視す る．部材 の 横

　座屈，局部座屈，破断は 考慮 し ない

・合成梁 効果 と して，RC床 ス ラ ブに よ る 曲げ剛 性 の 増加

　の み 評 価 し ， L5倍 とす る．耐 力 の 増加 は考 慮 しな い

・
設計時 は 幾何非線形効果を 考慮 しな い

3．静的増分解析

　 Ai 分布比 例載荷 で 最大 層間変形角が 1175に 至 る ま で 変

位制御静的増分解析を行 っ た結果を図 1 に 示す，塑性化

後剛性 が，幾何非線形無視の 場合 に は 正 ，考慮 の 場合 に

は 負 に な っ て い る．し たが っ て 幾何非線形を考慮 した場

合，ドリフ ト現象 の 発 生 が 予 想 され る．今回行 っ た 動的

解析 で は ，さ ら に 変形集中現象 も発 生 し た ．なお ，図中

○ は 振 動 固 有値 Ω が 初 め て 負 に な っ た瞬間 を表 し，こ れ

は 剛性 が 負に な る 瞬 間 と一致 し て い る ．

表 1 柱断面 表 2 梁 断 面
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4．動 的応 答解析

4．1 入力地震動

・
［地震動概要1想定南海地震 に よ り西大阪地区で 発生 す

　る予測長周期地震動．KK ・WOS 　EW 波［1，2】（図 2）

・
［継続時 間】297 秒　　・［卓越周 期亅4．7 秒

・
［PGV 】25Kine ，　　　

・
［PGA 】68Gal

4．2 解析設定等

・
［使 用 プ ロ グ ラ ム 】オ リ ジナ ル （MArLAB 利 用 ）

・
［運動方程式 解法］Newmark 一β法（β

＝114）＋ NeWton 法

・
［弾塑性問題 の 解法］1次元 Return−Mapping 法

・
［1 ス テ ッ プ 当た りの △t］1！500 秒

・
［幾何非線形効果亅無視 ＆ 考慮

4．3 解析結果

　幾何非線形無視 の 解析 と幾何非線形考慮 の 解析 に お け

る層間変形角応答 の 比 較 を図 3 に 示 す．幾何非線形無視

の 解 析 で は，地震 波 を 最 後 （297 秒 ）ま で入 力 し て も柱 が 弾

性 範 囲 内か っ 最大層 間変形 角が 1〆100 以 下 に収 ま っ た．こ

れ に対 して幾何 非 線形 考慮 の 解析 で は ，
132 秒 の 時点 で柱

が 塑性 化 し，層 間変形 角 は 1120 を超 え て い た．詳 し くは

そ の 2 で述 べ るが，こ れ は 単な る ド リフ ト現 象 で は な く，

変形集中現 象が同 時に発 生 した 例で ある．132秒 時点に お

ける 幾何非線形無視時 ・考慮時 の 応答 比 較を図 4 に示 す．

各図につ い て 以下説明を加 え る．
・
［柱変形図】黒丸 ： その 階の 梁端 は 弾性，白丸 1 そ の 階

　 の 梁端 は 塑性負荷，グ レ
ー

色実線 ： そ の 時刻 ま で に 経

　験 し た 最大変位，破線 ：水平 変位 L6m （骨 組 高 さ（160m）

　の 1〆100 を表す 目安）

・
［柱 モ

ー
メ ン ト図 ］内側 の 実線 ： そ の 時刻 に お け る 柱モ

　
ー

メ ン ト，2 番 目の 実線 ： そ の 時刻まで に経験 した柱最

　大モ
ー

メ ン ト，外側 の 実線 ：柱 の 全塑性 モ
ー

メ ン ト

・
［注1 なお，図 2 に も 132秒時点 に 縦線 を記入 して い る

　図 4 を見 る と，幾何非線形無視 の 場合 に は 骨組全 体 が

同程度 の 変形 で 振動 し て い る の に 対 し，幾何非線形考慮

の 場 合に は 1−15層あ た りで 変形 集 中が生 じ て い る．

5．結

　想定南海地震 に 基づ く長 周 期 地 震動 を 40 層 魚 骨 モ デル

に 入 力す る と 下 層部変形集中現象が 発 生 し た ．幾何非線

形効果 を無視 し た 解析 で は 柱弾性 か つ 最大層 問 変 形 角

1／100 以 下 で あ っ た の に 対 し，幾何非線形効果を考慮 し た

解析 で は柱 が 降伏 し 最大層間 変形角が 1〆20 を 超えた．本

解析結果 は，超高層建物 の 耐震安全性 を時刻歴応答解析

に よ り検 証 す る 際 に，幾何非線 形 効 果 を考慮す る こ との

重 要 性 を示 唆 して い る．
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