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1. 緒言 
地震による骨組構造の崩壊現象を数値的にシミュレー

ションするためには、部材レベルから構造物全体までの

挙動を精度良く解析できること、3 次元モデルで解析でき
ること、部材の破断や接触を考慮できること、動的に解

析を行えること、といった要件が必要である。これらの

条件を満たす解析コードを開発するために、ASI-Gauss 法
[1]を支持点加振[2]に基づいた地震応答解析プログラムに
導入した。その結果、最小限の要素数で高精度の解が得

られることを確認した[3]。本稿では、これに部材破断と
接触を考慮したアルゴリズムを付加し、大規模骨組構造

に対して地震崩壊解析を行った結果について報告する。 
2. 破断判定について 
本研究では、以下に定義する曲げひずみと軸ひずみの

値によって部材の破断を判定する。図 1 に示すように、
並進方向自由度が拘束された要素に曲げ変形が生じたと

仮定すると、 Lおよび L′は 
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と表され、上式を用いることで次の曲げひずみ が得ら

れる。 
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ただし、θ には x軸および 軸まわりの 2 種類( および

)を使用し、曲げひずみも および の 2 つを算出す
る。また、部材軸方向の変形から軸ひずみ を求める。

さらに、破断臨界軸ひずみ値 を設定し、 
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を満たしたとき、部材の破断を判定する。 
3. 地震崩壊解析 
解析対象は図 2 に示すような骨組構造モデルである。
部材定数にはJIS G 3136建築構造用圧延鋼材SN490のもの
を用いた。表 1 に、各部材の断面形状を示す。また、固
定荷重として各階 400 [kgf/m2] の床荷重を加えた。式(3)
の破断臨界値 には 0.22 を用いた。時間積分法には
Newmarkのβ法を用い、数値減衰を考慮するためβ=4/9
とした。時間増分を 5 [ms]とし、8000 [step]にわたり解析
を行った。入力した加速度データは、JMA-Kobeの加速度

振幅を 2.0 倍にしたものであり、EW成分をX軸方向に、
NS成分をY軸方向に入力した。図 3 に加速度データの時
刻歴を示す。1 部材あたり 2 要素に分割したモデルに対す
る解析所要時間は、CPU：Core2 Duo E6300・メモリ：
3GBにおいて、約 45分であった。 
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解析結果を図 4 に示す。加速度のピークである 5-15 [s]
の間、構造物の固有周期（X 軸方向約 9 [s]）と地震波の
周期との相違から、構造物全体が大きく揺れることはな

く、1 層部分で大きな変形が生じた。また部材の塑性化も
下層部で多く見られた。加速度のピークが過ぎた後、下

層部の柱において水平方向への漸増崩壊が進行し、最終

的には 25 [s]付近で上層部の重みに屈して潰れ、その落下
に伴う衝撃力によって下層から順に圧壊していった。 
4. 結言 
本稿では、ASI-Gauss 法を用いて大規模骨組構造物の地
震崩壊解析を行った。その結果、実際の構造物にも起こ

りうる崩壊挙動を短時間でシミュレーションすることが

できた。今後は、実験結果との比較を行うことで本シミ

ュレーション技術の有効性を検証していく予定である。 
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図-1 曲げひずみと軸方向変位の幾何学的関係 
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表-1 部材の断面形状 
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 断面形状 
柱(1F-8F) □-300*300*12 
柱(9F-16F) □-250*250*12 
柱(16F-22F) □-200*200*12 
はり H-300*300*10*15

a  
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階層 階高 
1 5.50 m 

2-20 4.00 m 
21 6.00 m 
22 5.50 m 

a  a  a  aa  a  

JMAKobe(EW)*2.0

Time (s)

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

al
)

0 10 20 30 4
-1200

-800

-400

0

400

800

1200

0

(a) X軸方向 

図-2 解析対象モデル 
(b) Y軸方向 
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図-3 入力加速度の時刻歴 

40.00 s 0.00 s 7.52 s 22.40 s 25.04 s 27.68 s 

図-4 解析結果
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