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1．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 町断層帯地震 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 多い 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

なる こ と が 而則され る．現在 の 構造設 計で は 部材 の 復

元 力特性 を完令弾塑性 と仮定 して 構造 計算を行 っ て い

る が ，吹 田 ら D に よ る 実 大倒壊 実験 に よ れ ば，想定

以 上 の 地 震波 を 受 け た と き に は 部 材 に 局 部座 屈 や 破 断

が 生 じ耐 力 劣化 を起 こ す こ とが 確認 され て い る．よ っ

て 部材 の 履歴特性 に は 耐力劣化も考慮す る 必 要があ る

と言 える ．さ ら に，こ の 実験で は 2次設計 レ ベ ル の 入

力 地震波で は 全 体崩壊 型 を 形成 して い た が ，人カ レ ベ

ル ポ 大き くな る と部材 の 耐力劣化 が 原 因 で 部分崩壊型

へ 移 行 し倒 壊 に 至 っ て い る．部 分 崩 壊 型 に 移 行 す る の

は 柱 に 塑性 ヒ ン ジが 生 じ る こ と が 原因 で あ り，2 次設

計 レ ベ ル で 全 体崩壊 型 メ カ ニ ズ ム を形成するた め の 条

件 と して 用 い られ て い る 柱梁耐力 比 （以 下 COF と呼

ぶ ）1，5 が，倒壊時 の 挙動 に どの ような影響を及 ぼす

の か に つ い て 有 用 な情報 は 得 られ て い な い ．そ こ で 本

研究 で は COF をパ ラ メ
ー

タ と し，高層骨組 の 倒壊挙

動 に COF が ど の よ うな影響を 及 ぼす の か を 調 べ る こ

と とす る．

2．解析方法

　解析 モ デ ル は超高層建物 の
一

例 と して 20 層 の 魚骨

形 モ デ ル
2〕

とす る．階高 3．5m ，ス パ ン 長 さ 3．5m ，各

層 の 重 量 を 800kN と す る．条件 と し て COF は 1．5，
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図 1 増分解析結果 と設計用地震応答解析結果

幅厚 比 は FA ラ ン ク を満 た す限界値 ， 軸力 比 は O．2
，

水平変位 の 弾性成 分比 は 柱 ： 梁 ＝
じ 1 と な る よ うに 設

定 した 、ま た，解析モ デル は 剛棒 と部材
．
端弾塑性 バ ネ

で 構成 し，部材端 バ ネに 加藤 ・秋 「［1モ デ ル
S，
を用 い る

こ とで 劣化挙動 を 考慮す る ．

　設 刮 ク ラ イ テ リア と し て は，1次 レ ベ ル で 層間変

形 角 1／200 以 下か つ 弾性範 囲 内，2 次 レ ベ ル で 層 問

変形 角 lflOO 以 下を用 い た．設計用 の 入 力波 と し て

EICeIltro　NS ，　 Hachinohe　EW ，　 Taft　EW の 3 っ の 観

測 波 を用 い て ，最 も応 答 が 大 き く な る Taft 　EW 入 力

時 に お い て も設計 ク ライ テ リア を満足す る こ とを確 認

した （図 D．

　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 ．f4） 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 ．

　COF1 ．5 の モ デ ル を基準と し，梁の 耐力は
．．
定 の ま

ま柱 の 而仂 を変え る こ とで COF が 1．O，1．3，2．0，2．5，
3．0，3．5 の 各モ デ ル を 作成 し，COF に よ る挙動 の 違

い を調 べ た，

3．増分解析

　柱 の 節 点 に一一’定 の 鉛直 荷 重 を 作用 させ ，Ai 分布 に 比

例 し た 水平力に よ る増分解析 を行 っ た．得 られ た層 せ

ん断力 （？
一
層間変形角 R 関係 を図 2に，崩壊 メ カ ニ ズ

ム の 移行 の 様 子 を 図 ．2 に そ れ ぞ れ 示 す ．  は最初に い

ず れ か の 部材 が 劣化域 に 入 っ た 時点，  は 最初 に い ず

れ か の 部材 が 除荷 され た 時点，  は倒壊時 の メ カ ニ ズ

ム を形成 し た 時点をそ れぞれ示 し て い る．こ こ で ，倒

壊 の 定 義は 耐 力劣化 して 層せ ん 断力 Q が 0 とな り鉛直

荷重支持能力を喪失 した時点とす る．
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図 2 増分解析結果 に よ る 倒壊ま で の Q − R 関係
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　 は じめ は 全体崩壊型 を形成 し て い たが ，そ の 後 2層

柱脚に塑性 ヒ ン ジが生 じ，10層梁が劣化域に 入 り  の

崩壊 メ カ ニ ズ ム を 形成す る ．そ こ か ら劣化域 に 入 る 梁

が上 ド層 に拡が り，上層 が除荷 され て   の メ カ ニ ズ ム

と なる．さ ら に 変形 が 進 行す る と最終的 に は 7 〜 11

層 の 部分崩壊型 とな り倒壊 に 至 っ た．

　 COF が異 な る 各 モ デル の 倒壊 メ カ ニ ズ ム を図 4 に

並 べ て 示 す．全 て の モ デ ル に お い て ．は じ め は 全体崩

壊型を形成 し て い た が ，倒壊 時の メ カ ニ ズ ム は 部分崩

壊 型 と な っ た ．図 4 よ り，COF1 ．0 〜 2．0 で は COF

が 大き くなる に つ れ て 部分崩壊す る層 が 下層 か ら E層

に移 る様子 が わか る．COF2 ．5 以上 は COF2 ．0 と ほ ぼ

同 じ層 で の 部分崩壊 メ カ ニ ズ ム を形成 し，COF の 影

響は ない ．

　ま た ， 図 5 に 劣化域に 入 っ た 時点 ， 倒壊 メ カ ニ ズ ム

を 形成 した 時点，倒壊 し た 時点の 層間変形角 の 最大値

R，na 。をま と め て 示す．劣化域 に 入 る時点 は COF に よ

らず ほ ぼ一
定 で あるが，倒壊 メ カ ニ ズ ム 形成時 と倒壊

時 は COF が 大 き くな る に つ れ て RmaAの 値 も大きくな

る こ とが わ か る．ま た，倒 壊 メ カ ニ ズ ム を 形 成 し て か

ら倒壊 に 至 る ま で の Rm，、．r の 差 は COF に よ らず 概 ね 0．1

程度 で
一

定 で あ る と言え る．

4．地震応答解析

　検 討 地 震波 に は川 辺，釜江
5）に よ る 上 町断 層 帯

の 予 測 地 震 波 の う ち，卓越 周 期 が 固 有 値 解 析 に よ

り得 ら れ た 解 析 モ デ ル の 1次 固有周期 2．06s に 近 い

FKS ，　JMAEBC の 2 地点 の EW 成分を用 い た．こ れ

らの 地震波 は パ ル ス 性が強く ， 本研究 で 考 え る倒壊 に

結び つ くもの と し て適切 で あ る とい え る，図 6 に 加速

度波形を，図 7 に 速度応答 ス ペ ク トル をそれぞれ示 す．

　各地震波 の原波を 入 力 し，原波 で 倒壊 したモ デル に

は 入 力 倍 率 を O．1 ずっ 減少 させ ，原波で 倒壊 しな か っ

た モ デル に は 入 力倍率 を 0．1 ず っ 増加 させ て 解析を

行 っ た ．

　応答解 析結果 の
一
例 を 示 す．COFI ．5 の モ デ ル に

FKS 原波を入力 したときの 倒壊 した層 と倒壊 しな か っ

た 層に っ い て，図 8 に層間変形角 R の 時刻歴応答 を，

図 9 に 層 せ ん 断力 ρ一層間変形角 R 関係 をそ れぞれ

示 す．倒壊 し た 9 層 で は あ る 時点か ら層間変形角 の 値

が
一

方向 に増大 し始 め，層せ ん 1新力 Q − 0 とな り鉛直

荷重支持能力 を喪失 し，倒壊 に 至 る こ とが わ か る．倒

壊 し な い 10 層 で は，振 動中心 は 移動す る が そ の ま ま

振動 を続け る様
．
子が確認 された．

　 ま た ，全 て の 地 震 応 答解 析 結 果 よ り，COF ，入 力 地

震動の 倍率 の 値 と，倒壊 の 有無 に っ い て 表 1 に ま とめ

て 示 す．COF が 大 き く な る ほ ど倒 壊 に 至 る 人 カ レ ベ

ル が 大 き くな っ て お り，COF が 倒 壊防止 の た め の 指

標 の 1 つ と考 え られ る こ と を示 唆 して い る．

　 倒 壊 時 の メ カ ニ ズ ム を FKS に 関 し て 図 10 に，

JMAEBC に 関 して 図 11 に そ れぞれ示す．地震波や

COF に よ らず，全 て の 解析 ケ ース で 倒 壊時 に は 部

分崩壊型 の メ カ ニ ズ ム を形成 し た．FKS の 場 合は，

COFI ．0 で最下 層 で の 部分崩壊 とな っ たが ，　 COFI ．3

以 上 で は 中間層で の 部分崩壊 とな り COF の 値 が大き

くな る ほ ど部分崩壊す る層 の 範囲が ヒ下 層 に 拡 が る こ

とが わ か る．JMAEBC の 場合 は，　 COFI ．o − 2．　o で

は COF が大き く な る ほ ど部分崩壊す る 層 が 少 しず つ

上 層 に 向 け て 移 動 し て お り，COF2 、5 以 上 に な る と
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　　　 図 4 増分解析 に よ る倒壊 時 の メ カ ニ ズ ム

　
  ．
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図 5 増分解析 に よ る

　　COF と Rmaxの 関係

○ 塑 †生イ匕　　△ 劣｛匕

図 3 崩壊 メ カ ニ ズ ム の 移行
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FKS の 場合 と 同様 に COF が 大 き くな る ほ ど部分崩壊

す る層 が 上 下層 に拡 が るこ とが わ か る，

　 次 に，人 力 レ ベ ル と最大層間変形角 の 関係 を図 12

に 示 す．● は倒壊に 至 っ た とき の 入 力倍率 の 結果を，

O は そ れ よ り も入 力 倍 率 が 0．1小 さ い と き の 結果 を そ

れぞれ 示 し て お り ， 各 COF 毎 に そ れ らを直線 で 結 ん

で い る 、倒壊
．
● の 結果 は ど ち らの 地 震波 も緩や か な 右

上 が りの 傾向を示 し て お り，入力 レ ベ ル が 大 きくなる

と最 大層間変形角 の 値 が 大 きくな る 様子 が わか る．

　倒 壊 に 至 ら な い 人 カ レ ベ ル ○ は，概 ね ひ とつ の 線 上

に 連 な る こ とが わ か る．倒壊 に 至 っ た と き の Rmarを

み る と，FKS の COF1 ．0，　COF3 ．5 の よ うな例外 も見

られ る が ，概ね FKS で は o．09　
− o．11rad，　 JMAEBC

で は O．07〜O．lrad の 値 と な る．ま た ，倒壊直前 の 入

カ レ ベ ル で の R
，nttx を 倒壊時 と比 べ る と，　 FKS で は 多

くの 場 合 o．05rad 程 度 の 差 に な り，　 JMAEBC で は そ

の 差はか な り小 さい こ とが わ か る．

　最後 に ，COF ごとの 応答解析 に よる 倒壊時 の R
、、ax

を増分解析と比 較し，図 13 に 示 す．COF が 大 き く な

る ほ ど 凡… も大 きくな る が，地 震応答解析 よ り得 ら

れ た R 、・。ax は 増分解析 よ り も か な り小 さい 値 と な っ て

い る．こ れ は，本研究 で 用 い た耐力劣化 モ デル が塑性

変形 の 累積 に よ っ て 劣化が進行す る た め，繰 り返 し変

形 を 受 け る 地 震応答解析 で は 増分 解析 よ りも そ の 影響

が 現 れ た と考え られ る ．
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　　　　　　　　　 （b）JMAEBC
　　　　 図 6 検討 地 震波 の 加速度波形
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表 1 地 震応答解析結果 ま と め

　　　　 （a ）FKSCOF
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0．8XX × Q
0，9 × XXX

1．o × × x × O00
1、1 X00

1．2 ○ 0
1．3 × 0
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　　 図 7 速度応 答 ス ペ ク トル
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　　図 8　層間変形角の 応答時刻歴 の 例
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図 9　Q − R 関係 の 例
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5．まとめ

L 増分解析 で は COFI ．O 〜 3．5 の 範囲 で 変形 が 小 さ

い とき は全体崩壊型 の メ カ ニ ズ ム を形成 し，さらに 変

形が大 きくな る と部分崩壊型 へ 移行した ．

2．地 震応 答解析 に よ る 倒 壊 時 の メ カ ニ ズ ム は COF

に よ らず全 て 部分崩壊型 とな り，COF を大 きくす る

ほ ど部分崩壊す る 層 の 範囲 が 上
．
F層 に 拡 が る．ま た ，

JMAEBC の COF1 ．e 〜2．　o の 範 開で は 部分崩壊する

層 の 中心が上方 に 移動す る様子 が 確認 された．

3．本 研 究 で 得 られ た 結果 は ，幅厚 比 に よ る 分類 が FA

ラ ン ク の 限界値 の 部材 で 構成 され る 結果 で あ り，幅厚

比 が 異 な る揚合の 影響 は今後検討す る 必 要が あ る．

謝辞

　大阪大学，多 田 元英先生よ り部材 の 耐力劣化 にとも

な う骨 組 の 倒 壊 挙 動 を解 析 可 能 に し た 改造版 CLAP ．f

を提供 い た だき，ま た 向出静 司 先生 に は モ デ ル 化 に 関

して 助言 をい た だ い た．こ こ に感謝の 意を表す，

参考文 献

D 吹 円啓
一

郎，松岡祐
一，山田 哲，島 田侑子，多 出元英，笠 井和彦 大崎 純，：

実 ／t　Ntu鉄 骨造 建 物 の 完 全崩 壊 実 験 そ の ／一そ の ll−，日本 建築 学会構

造系論 文集，第 7q 巻，第 535 号，　 ppl57
−166，2DO9年 1月，第 74 巻，

第 644 号 ，pp1S51
−1S59，2009 年 IO月 、第 75巻，第 653 弓

．，　 ppB51
−

13fio，2010 牢 7 月

2）小 川 厚 治，加 村 久哉，井 h一郎 ：鋼 構造 ラ
ー

メ ン 骨組 の 魚骨 形 地震

応 答解析 モ デ ル ，日本建 築 学会構 造 系論 文集，第 521 号，ppl19
−126，

1999年 7 月

3〕秋 臣宏 ．建築物 の 耐震極 1垠設 計 〔第 2版 ），東 京 大 学出 版会 ，1987年

．1〕小川厚 治，多 田 元英 ： 柱
・
梁接 合部 パ ネル の 変形 を考慮 した 静的・

動的応 答解析 プ ロ グ ラム の 開発，第 L7 回情 報
・

シ ス テ ム ・
利用

・
技術

シ ン ポ ジ ウム 論文集，pp79
．84，1994年 12月

5）川辺 秀憲，釜江克 宏 ：上 町 断層 帯 の 地 震 を 想 定 した 強 震 動 予 測 ，上

町 断 層 帯 に よ る 想定 地 震 動 に 対 す る 建物 の 耐 震設 計 を 考え る ，口本 建

築学会近 畿支部耐震構 造 研 究 部会 シ ン ポジ ウ ム 資料，ppl7
−24，2009 年

1N

20F

15F

10F

5F

t

　　　 　　　　 　 珈

COF 　 1，Q　　1．3　　 1．5

Rm。xO
．15

0．1

ト

ヒ

行
し
ト
亡
L
ヒ
涜

［
1
广
ト

」

…
一

厂

尊

嶋
2．0　　2．5　　 3．0　　3．5

図 10FKS 入力時の 倒壊時 の メカ ニ ズ ム

RVta＝
0．15

20F

15F

10F

5F

0．05
　 　

00

LL

レ
「
「

ゐ
跚　　　　　　 COF　 1．0　　1．3　　1．5　　2，0　　2、5　　　　　 3．5

区薩 ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　 × 耐力喪失

　　　　　　　　　　図 11JMAEBC 入力時 の 倒壊時 の メ カ ニ ズ ム

　 　 1

入 力倍率

（a ）FKS

2

5．
　

　

　
　

一

3
掃

　
5

　…

凸

懸
≡

　

．
　　
1
　

　　
　　
　@

　

7

　

一
　

　
−　　

　
一

II
「III

−

」

−
…

　

1
　

　

　

　　
5

　

　

°

　

　
　

　

0

　

0　

　

　

　

　

　

°

　
　

　000 　 　　 （ 数
は ．COFを表

） L

． 　 ． 一

　　　 1 入

倍 率 （ b ） JMAEBC 図 12 地震応答 解析における入 力倍

と

壊
時

Rth

Cxの

係

3 瓦 o ， 0 ． 2o ．／

01 　　　 　2 　　
　 　　

@COF 図13 倒壊時 のR
x の比較 ＊1 　京都 大学 工学部建築学科 ＊ 2

　 京 都大 学 大

院 工 学 研 究 科 建 築学専攻　 教授・博 上（工学） 　　 　 　　　　Student ，Undergraduate　Schoo］ of　A
hiLecturc ，Kyoto 　Univ． ProらD巳 pしof　Archit 巳cture 　and 　Architectural 　Engil 肥erin

CKy

n 　 LTIIiv ． ， Dr ．Eng ． 204N 工 工 一


