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巨大地 震に 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 2　メ カニ ズ ム の検討
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巨 大地震　　　　超高層　　　　固有 値解析

変形 集中現象 　　幾何 非 線形 　　魚骨 モ デ ル

1．序

　そ の 1 で は 40 層純 ラ
ー

メ ン 骨 組 を対 象 に，幾 何 非 線形

性 の 考 慮 の 有 無 に よ り応 答 が 顕 著 に 異 な る場 合 の 解 析 例

を示 し た ．その 2 で は，振動圃有値解析 の 結果 に基づ き，

下層部変形集中現象 の メ カ ニ ズ ム の 考察を行 う．

2．振動 固 有値解析

2，1 概要

　動的応答の 結果 を分析 す る前 に，振動 固 有値解析 の 結

果を 図 1 に 示 す．本 報 で は，数種 の 塑性 ヒ ン ジ 分布 を仮

定 し，そ れ ぞ れ に 対 して接線剛性行列を作成 し，式（1）の

振動固 有値閤題 を解 く．

一Ω ［M ］｛φ｝＋［Kt − Kg 】｛φ｝一｛0｝ （1）

こ こ で ， ［M ］は質 量 行 列 ，［Kt］は 接線剛性行列，［
−Kg 】

は 幾何剛性行列，Ω は 振動固有値，｛φ｝は振動固有モ ード

で あ る，図 1 は上 か ら順に，全 層梁端弾性，1・12層，
1−13

層 ，

…
， レ 16 層 の 梁 端 が 塑性 で あ る と仮定 した 結果 で あ

る．また 左か ら順 に、幾何非線形無視 の 1 次
・2 次 ， 幾何

非線形考慮 の 旦 次
・2 次の 結果 で あ る．こ こで は 固有値

Ω が 小 さい もの か ら順 に 1 次 ・2 次 と して い る．固有モ

ード図 の 背 景 の 灰 色 は，Ω 〈 0 で ある こ とを示す．

2．2 振動 固 有値の 正 負に よる挙動の 差異

　実際 の 動的弾塑性応答 で は，塑性 ヒ ン ジ分布 が 刻 々 と

変化 す る が ，塑性 ヒ ン ジ 分 布 が 同
一

の 区 間 内で は ，各モ

ードの 運 動 は 同
一

の 運 動 方程式（2）に支配され る．

M 。ij，＋ c．4．　＋　K ．（9、
一
¢ ）＋f，＝−fi，ti。 （2）

こ こ で ，虚
，
は 軟 広 義質最 q は 畝 広 義 減衰 ，κ淋

s 次 広 義剛性，f，は s 次復 元 力 固 定 項，　 q，は s 次 モ ード

変位，弘 は 9．の 初矧 直，tieは 地 動 力U速嵐 A は S 次モ

ー
ドの 刺激係数 を表 す． 〔2）の 自由 振 動 解 は ，Ω ＞ O の 場

合 は 振 動 解 と な り，Ω ＜ 0 の 場合は発散解 となる．発散解

の 場 合，ドリフ ト現 象が 発生す る．Ω の 値が 低 くモ ード

初速度が大きい ほ ど傾きが 大 きくな り ， 対 応 す る 固 有モ

ー
ドが 急成長す る、

2，3変形集中現象の 発生メ カ ニ ズ ム

　本報 で は ，固有値 に加 え て 固有 モ ードに着目 し な が ら，

　 変形 集中現象 の 発生 メ カ ニ ズ ム につ い て 考察す る．
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　図 1 よ り，幾何非線形を考慮する こ とで 固有 モ
ー

ド形

状が 大きく変 わ る，塑性化領域を増加 させ て い くと．1−15

層が 塑 性 化 した 時 点 （下か ら 2 行 目）で ，Ω 〈 0 の 固有モ

ードに 「折返 し形状」 が 現れ て い る．本報 で は，回転角

が 全 て の 層で 同 じ 方 向 に な っ て い な い 形 状 を 「折 返 し形

状 」 ，下 層部 と 異な る 方 向 に 回 転 し て い る 層 の 領 域 を

「除 荷志 向領域」 と呼ぶ．図 1（b）の 1 次 モ
ー

ドに お け る除

荷志向領域 は，1−15 層塑性時 （下 か ら 2 行 目〉で 9−15層，
1−16層塑性時 （最下 行 ）で 9−16層 で あ る，

　折返 し形状 を持 っ 固有 モ
ードが 成長 し卓越 して くると，

除荷志向領域 で 除荷 が 起 こ り，塑性化領域 が 減少す る．

最終的 に ，固 有 モ ードに 折 返 し形 状 が 現 れ な い 範囲 で

Ω（〈 0）の 値 が 最も小 さい 塑性化領域 に 落ち着き，変形 が

塑性化領域（通 常 は 下層部 ）に 集 中す る．こ れ が 振動 固 有値

解析 に 基づ く変形 集中現 象 の 発 生 メ カ ニ ズ ム で あ る．本

モ デル の 変形集中領域 は 1−14階に な る と予測され る．

3．動的応答解析

3．1KK −WOS　 EW波応答

　KK −WOS 　EW 波応答 に お い て ， 変形 集 中 現象が発 生 す

る 時 間帯 （82 秒 間〉の 塑性 ヒ ン ジ 分 布 と 層 間変形 角 の 時

刻歴 を図 2（a）に示す．図 2（b）は これ らに加 えて 固有値の 時

刻歴 を示 す．図 2（b）よ り，103 秒近辺 で 1−16 層が 塑性化

領域 とな り，固有値が 急激 に 低下 し て い る こ とが分 か る．

こ の 辺 りか ら対称性を持 っ 正 負交番塑性 の 変形状態 が 崩

れ，下層部 で 急激な ドリフ トが 生 じて い る． 1−16 層塑性

時 の 1 次モ
ー

ドが 折返 し形状 とな っ て い る （図 1 参 照 ）

こ とか ら，こ の モ
ー

ドが 卓越す る こ とで 16 層 に除荷 が 発

生 し た と考 え られ る．最終的な変形集 中領域は 1−14 層で

あ り，振 動 固 有値解析 結 果 に 基 づ く予 測 に 合致 し て い る．

3、2　正 弦波 （周期 5秒，PGV25Kine） 応答

　 正 弦 波 応 答の 場合 も，幾何非線形 を 考慮す る こ とで 途

中か ら正 負交番塑性状態が崩 れ，急激な ドリ フ トが 発 生

し た．変形集中領域 は 1−14 階で，予 測 に合致 して い る．

4．結

　 振 動 固有値解析 の 結果 に 基 づ く，変形集中現象 の 発生

メ カ ニ ズ ム は 以下の よ うに まとめ られ る．

（1）塑性化 す る層 の 領 域 が 大き くな る と，Ω ＜ 0 の 固有 モ

　　ードに折 り返 し形 状 が現れ る

  折 り返 し形状 が成長す ると，上 層部で 除荷が 発生す る

（3） 固有モ ー
ドに 折返 し 形状が現 れ ない 範 囲 で，Ω（く 0）

　　の 値 が最 も低 い 塑性 ヒ ン ジ分布 に落 ち着い て い く

（4） 落 ち着 い た 塑性 ヒ ン ジ分布 の 塑性化領域 （通常は 下 層

　　部） に 変形 が集 中す る
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図 2　KK−WOS　EW波応 答 （50〜132秒 ）
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　 図 3　正 弦 波応答 （0〜60秒）
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