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巨大地震動に 対する超高層建物の動的応答に おける下層部変形集中現象

その 3 制振ブレ
ース 付骨組 （フ ル フ レ

ーム モ デル）の応答
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巨大 地 震　　　　　　超高層 　　　　　　　制振 ブレ ース

動的応答　　　　　　変形集中現象　　　　幾何非線形

1．序

　その 1 及 び その 2 で は 1980 年 代 に建設 され た 純ラ
ー

メン

骨組を対象として，魚骨フ レ ーム モ デル を用い て検討を行 っ た

結果を報告した．しか し，魚骨 フ レ ーム モ デ ル で は ，転倒 モ ー

メン トに よる柱 軸力 の 変動 が ，下層 部変形 集 中現 象 に 及 ぼす

影響を検討することがで きない ，

　 1995 年の 兵庫県南部地 震 を境 に ，超 高層 建 物 に より高い

耐震 性 能 を付 与 す ることを 目的として，1990 年台後半か ら制

振 ブ レ ース 付 骨組 の 建 設 数 が増 加してい るが，これ らの 骨 組 に

お ける 下層部変形集中現象 の 検討事 例 は これ まで に 報告 され

てい ない ，また，制 振 ブ レ ース 付 の 超 高層 建物で は ，梁 に FA

ランク部 材 が使 用 され る場 合 が多 い が，FB ラン ク部材が 用 い ら

れ る例も少 な か らず存在する，これ らの 骨組 は 局 部 座屈 による

劣 化 の 影 響 を考慮して 耐 震安全性 を評価す る 必 要 がある．

　そこで 本 報 で は，20 層 制 振 ブレ
ー

ス 付骨 組を対象として，フ

ル フ レ
ー

ム モ デ ル を用 い た検討結 果 を報 告 す る．幾何非 線形

効果や 局 部座屈 に よる劣化 を考慮 する場合 としな い 揚 合 に対

して 時刻歴応答解析を行い ，これらの 劣化要因が 下層部変形

集中 現 象 に及 ぼす 影響を検討する，

2．解析 モ デ ル

2．1．設計クラ イテリア

建物概要

・
図 1 に示 す 20層鋼構 造 建物 を対 象とす る．断面寸法を表 1

　に示す．座屈拘束ブ レ ース を図 1 に示すように配置 す る．

主 体骨組の 設計

・
階高は第 1層 が 5m ， そ の 他 の 階高 が 4m ，梁の ス パ ン 長は

左 右 6．4m ×奥手前 9．6m とする．
・単位 面積当り床荷重を 8kN ！m2 とする．
・
柱梁耐力 比 を内柱 で は L5〜2．O，外 柱で はその 2 倍とする．

柱 梁耐 力 比 の 算 定 にお い て は長 期 荷 重 に よ る柱 軸力 を用

い ，存在軸力に よ る 曲 げ 耐力の 低減 を考 慮 す る，
・剛床 仮 定 を用 い る，
・柱 は溶 接組 立箱 形 断 面，梁 は H 形 断 面 とす る，
・柱 と梁は 全 て の 部材で 490NXmm2 級鋼材 を用 い る，
・弾性 係 数 E ＝205kN ！mm2 ，せ ん 断弾性係 数 G ＝80kN！mm2 ，

降伏応 力 a
）
，＝325・ 1．1＝3575N ！mm2 とす る．

・ス ラブ との 合成梁効果を考慮するた め，梁 の 曲げ剛 性 を 2

倍 に す る．曲げ耐力の 増加 は考慮 し ない ．
・Co ＝O．30，近似 Ai分布 痴 ＝諏 万ア〔地 域係数 ：Z ＝1．0．

地盤 ： 第 2 種，T ： 精算固有値）の 水平荷重 に対 して，最

大 層間変形 角 R
】
く 1〆200 となる よ うに設計す る．（uriは 第

∫層 よ り上 部の 重量，nvは建 築物地 上 部の 全 重 量 ）

・設 計時は 幾何非線形効果 を考慮 しない ．

制 振 ブ レース の 設計

・制 振部材 は 厚 板 と し，厚板 の 座 屈 は 拘 束部 材 に よ り十 分

に補剛 され てい る もの とす る．
・剛 域部 と長 さ L，降伏応力 ら，断面積 A，ヤ ン グ係数 E，

を持つ 制振部材 か ら構成され るモ デル を想定 し，解析 上

の ブ レ ー ス 全 体 を 長 さ 1，等 価 ヤ ン グ 係 数 を

　El＝（lfL）xE として 算出す る．

・全 て の 制 振 部 材 で 225N ！mm2 級 低 降点鋼 を 用 い る ．降伏

応 力 を ay＝＝225N ！mm2 ，ひ ずみ硬 化係数 を 0．01 とす る ．
・
卜 次設 計 ］告 示 の 稀 に 起こる地 震動

．（1）最大層 間 変形 角 R
］
く 11200

（2）主 架構 は 弾 性 域

・
［二 次 設 計］告示 の 極稀 に起こる地震動

（1）最大層間変形角 R2く 1〆100

（2）第 1 層柱脚 と梁端以外 で 塑性 ヒ ン ジ が発 生 しな い

（3）主架構 の 部材塑性率く4

（4）制 振部材 の 塑性率く7

・設 計時は
一

次，二 次ともに 幾何 非 線形 効果 を考慮 しない ．

2．2．解 析モ デル

　 図 1 左 に 示 す 様 に，全 層 の 外 側 構 面 に 制 振ブ レ
ー

ス を 配 し

た モ デル を，図 1 右に示 すように点 線 で 囲 ん だ構 面 を剛 な梁

で っ な い だ 擬 似 立 体モ デル で モ デル 化する，柱及 び 梁は 部

材 端 に
一

般 化 塑 性 ヒ ン ジ を持 つ 柱 梁 要 素 で モ デル 化 す る．

制振 ブ レ ー
ス は トラ ス 要 素 で モ デ ル 化 す る．柱と梁 の モ

ー

メン ト
ー

回 転角 関係 の 第 二 分枝勾配比 は ，局部座 屈に よる劣

化 を無視す る場 合は 0．Ol，考慮する場合は
一

〇，Ol とする．
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【柱 曦醢サ 逃】

　 　 表 1 断 面寸法

　 　 　 　 　 　 　 　 殴 駈匱寸戯
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3．静的 増分 解 析

　 弾 塑 性 解析 にお い て は ，Ai 分布 に よ り最上 階梁左 端節

点の 水平変位 が 180cm に達するま で 2000 ス テ ッ プ の 増分

解析 を行 う．図 2 に示 す 様 に ， 塑性 化後剛性 が幾何非線形

効果無視の 場合 に は 正，
一

方 で 幾何非線形効果考慮，或 い

はさらに劣化 を考 慮に 入 れ た 場合 は 負とな っ てい るた め，ドリフ

ト現 象 の 発 生が予 測され る．

4．動 的応 答解析

4．1．解析概要

　弾性時の
一

次 固有周期 が T』2．59s である本 モ デル に 対 し

動 的 応 答解析 を行 っ た ．入 力地 震動 として は，C−SAN 　EW 波

に係数 Φ を乗じて 増幅もしくは 低減したもの を用 い る．

　解析 に は 数値解析 プ ロ グ ラ ム CLAP 【8］を 用 い る．　 CLAP

は 柱軸力変動 に よる 幾何剛性行列 の 変動 と移動座標系 に

よ り幾何非線形性を考慮 し，．一一
般 化 塑性 ヒ ン ジ法 に よ り

材料非線形性を考慮 し て い る．

4．2．解析結果

　以 下 の 3 ケ
ー

ス に対し解析を行 っ た結果を図 3・5 に示 す．

（A ）幾何非線形効果無視，局 部座屈 無視

（B）幾何非線形効果考慮，局 部座 屈 無 視

（C ）幾何非線形効果 考慮，局 部座 屈 考慮

図 3 は最 大層間変形角を，図 4 は残 留 層 問変形 角 を示 す．

図 5 は ，C−SAN 　EW 波を Φ＝1．3 倍 に増幅して入 力 した場合 に

つ い て，第 5 層 の 層問変形角と層せ ん 断力の 関係 を示 す．

　幾何非線形効果を考慮 した （B ）の 揚 合，C・SAN 　EW 波 を

Φ＝L2 倍以 上 に増幅すると，下 層部変形集中現象が確認 され

た．この 場合，図 5 に 示すように 塑性化後剛性が負 とな っ てい

ることが確認された，また，柱が降伏するケース も見 られ た．

　更 に，局部座屈に よる劣化を考慮に入 れ た 〔C ）の 場 合，塑 性

化 後剛性 の 値が より小 さくな り，振 動 中 心 が 大 きく
一

方 向へと

進行する現 象が より顕 著 になっ た．また，C−SAN 　EW 波 の 原 波

（増幅しな い 場合）に 対 して 解析 を行 p た揚合で も，下層部変

形 集中現象の 発 生 が 確 認 された．

5 結

　20 層 制 振 ブ レ ース 付 骨 組 に対 し
，
C−SAN 　EW 波を増幅 ， 或

い は低減 して入 力し解析を行 っ た結果 ， 以下 の 知 見を得た．

　（1） 幾何 非線形 効果 を無 視 した場合 ， 第 1層を除 く柱が 弾

　　　性 であ り，変形集中現象は発 生 しな かっ た，

　（2） 幾何 非線形 を考慮した場合，C −SAN 　EW 波を 1．2 倍

　　　 以 上 に 増幅す ると，ドリフ ト・変形集中現象が 確認され，

　　　 変 形 集中領域に お い て 柱が 降伏する場合があっ た ．

　〔3） 更 に 局部座 屈 に よる劣化の 影響を，梁の 歪 硬 化係数

　　　 の 値 を負 に することに よ り簡易的 に モ デ ル 化 した 場合，

変形集中現象がより顕著 になり，C−SAN 　EW 波 の 原 波

に 対しても変形集中現 象 の 発 生が確 認 され た．
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