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20層鋼構造骨組の倒壊挙動に柱梁耐力比が及 ぼす影響

柱 梁 耐力 比　 魚骨形 モ デ ル 　劣 化 挙動 　倒 壊 挙 動 　地 震 応 答 解析

1，は じめに

　 上 町 断 層帯に お け る 予 測 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 予 測 され る．吹 田 ら
1｝

に よ る

実 大 倒 壊 実 験 に よれ ば，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 も，入 力 レ ベ ル が 大きくな る と柱の

両 端 に 局部 座 屈 が 生 じて 部 分崩壊 型 へ 移 行 し倒 壊 に 9 っ

て い る．2 次設計 レ ベ ル で 全体崩壊型 メ カ ニ ズ ム を形成す

る条件 と して柱梁 耐 力 比 （以 下 COF と呼 ぶ ）1．5 が 用 い ら

れ て い る．こ の 値 が倒壊時の 挙動に どの よ うな影響を及 ぼ

す の か を調 べ るた め に，COF をパ ラ メ
ー

タ と した高層骨

組の 倒壊挙動 を数値解析 に よ り検討 した．
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

800kN とし，　 COFL5 ，幅厚比 は FA ラン ク を満 たす限界

値，柱の 軸力比 0．2，水 平変位の 弾性成分比 は柱 ： 梁 ＝1：1

の 条件 で 検討 し た ，解析 モ デル は 剛捧 と部材端弾塑性 バ ネ

で 構 成 し，部 材 端 バ ネ に 加 藤 ・秋 山モ デル
3｝

を用 い る こ

とで 劣化挙動 を考慮す る ．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 ．fa）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 ．設 計 ク

ラ イ テ リア は，1次 レベ ル で 層間変形 角 1／200 以 下 か っ 弾

性範 囲 内，2 次 レ ベ ル で 層間変形角 1／100 以下 と した ．設

計用 の 地震 応 答 解析 に よ る レベ ル 1，レ ベ ル 2 の 従来 観測

波 の 最 大応 答 と増 分解析 の 結 果 を 図 1 に示 す．

　COF1 ．5 の 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 1．0，1．3，2．0，2．5，3．O，3．5

の 各モ デル を作成 し，COF に よ る挙動 の 違い を調べ た．
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3．増分解析

　 各 層 に一定 の 鉛直荷重 と，Ai 分布 に 比 例 した 水 平 力 を

作用 させ て 増分解析を 行っ た．得 られ た層せ ん 断力 Q一層
聞 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 3 にそれぞれ示す．  は劣化開始点，  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 ρ＝ 0 とな り鉛直荷重支持能力を喪失 し た 時点 とする．

　COF1 ，5 の モ デ ル で は，は じめ に 全 体崩壊 型 を形 成 し た

が，そ の 後中間層 に変形が集中 し，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．は じ め に 全 体崩

壊 型 を 形成 し 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．O 〜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 ら上 層 に移 る様 子 が

わ か る．COF2 ．5以 上 で は COF が 変化 し て も 倒壊 時 の メ

カ ニ ズ ム は 変わ らな い ．

　また，図 5 に劣化開始点，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 照 と COF の

関係 を示 す．劣化開始点 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 R ，nii ；の 差

は COF に よ らず概ね O．1 程度で
．一
定で ある，

4．地震応 答解析

　検討 地 震波 に は 川辺 ，釜 江
O

に よ る 上 町 断 層帯 の 予 測

地 震波 の うち，卓越 周 期 が解析 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．図

6 に速度応答ス ペ ク トル を 示 す、

　o．

R（rad ）
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　 図 1 増分解析結果 と設計用地震応答解析結果
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　　 図 2 増 分 解析 結果 に よる倒壊 ま での Q−R 関係 　　　　　　　　　　　 倒壊時の メカ ニ ズ ム
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　 　 図 5 増分 解析 に よ る

　 　 　 COF と R．，．“の 関係
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図 6 速度応答ス ベ ク トル
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　表 1 に 入 力 倍率 と COF に よ る 倒壊の 有無 を ま とめ て 示

す．COF の 増加 に 伴い 倒壊 に 至 る入 カ レ ベ ル が 大 き くな

る こ と が わ か る．次 に ， 時 刻 歴 応 答 解 析 に よ り得 られ た

倒壊 時の メ カニ ズ ム を FKS ，　 JMAEBC に 関 して 図 7，図

8 に それぞれ示す。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，　 COF1 ．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 上 下層 に 拡が る、JMAEBC の 場合 は，
COF1 ．0 〜2．0 で は COF が 大 き くな る ほ ど部 分 崩 壊 す る

層 が E層 に 向 け て 移動 し て お り，COF2 ．5 以 上 に な る と

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，

　 次 に 入 カ レ ベ ル と Rmaxの 関係 を 図 9 に 示 す．●は 倒壊

時 の 入力倍率の 結果を，Q 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 ，● の 結果 よ り ど ち ら の 地 震波 も入

力 レ ベ ル が 大 き くな る と Rma．，の 値 が 大 き く な る ，○ は 概

ね ひ とっ の 直線上 に連 なる こ とがわか る．●の R 。，a．r を み

る と，FKS の COFLO ，
3．5 の よ うな例 外 も見 られ るが，概

ね FKS では   ，09　
一

　o．11rad ，　JMAEBC で は o．07　一　o．1rad
の 値 と な る．ま た ，IO の Rmax 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 Rm
。x を増

分解析 と比 較 し，図 10に 示 す．COF が 大 き く な る ほ ど

Rmax 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 単 調 載 荷 の 増 分 解析 よ り もそ の 影響 が 強 く現 れ た と

考 え られ．る．
5．まとめ

L 増分解析で は COFI ．O　一　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 ト層 に 拡 が る．
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 る場合 の 影響 は 今後検討す る 必 要が あ る．
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