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１．緒言 

日本では常に地震による脅威にさらされており、大地震が

発生した際に生じる被害を最小限に留めるには、耐震性の高

い構造物を設計・建造することは必要不可欠であると言える。

そのためにも、地震によって生じる構造物の挙動を短時間で

シミュレートできる手法の開発は今後の構造物設計におい

て非常に重要である。 
また、首都圏においては今後、兵庫県南部地震のような大

規模な直下型地震が発生すると言われているが、このような

地震に対する構造物の被害を予測するためには、水平方向の

加振のみによる解析では不十分と思われる。より優れた地震

崩壊解析技術を構築するためには、鉛直方向の加振も考慮で

き、かつ三軸同時に地震力を受けた際の構造物の崩壊挙動を

シミュレートできるプログラムが必要不可欠である。 
筆者らは、三軸方向同時に地震力を入力することが可能で、

かつ構造物の崩落現象を解析することが可能なアルゴリズ

ムを提案した。本稿では、8 層構造物に対して水平二軸加振

および三軸加振を行い、その崩壊挙動の比較を行う。解析手

法として、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ものを用いた。 
 

２．自重作用下の鉛直方向加振 

重力と鉛直方向地震動を同時に作用させる場合、節点に作

用する外力と要素内に発生する断面力に地震力に関する成

分を加えることで、計算が不安定になってしまう傾向があっ

た。そこで本研究では、重力と地震力の作用を区別し、重力

作用の影響を計算する部分と、地震力による影響を計算する

部分に分けたアルゴリズムを開発した。 
時刻 における自重作用のみを計算する運動方程式

は以下のように表される。時間積分法には陰解法を用いる。 
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ここで、[ は質量マトリックス、]M [ ]K は剛性マトリックス、

{ }u は節点加速度ベクトル、 は節点変位増分ベクトル、

は節点外力ベクトル、 は要素内力ベクトルを表して

おり、添字

{ }u∆
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g は自重作用による成分であることを示してい

る。外力 { は、構造物の自重作用による値のみを使用し、

地震力以外の荷重増分はないものと仮定する。また、要素内

力 { としては 
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から自重作用下の変位 { }gu による値を算出する。ただし、

は応力－ひずみマトリックス、 [ はひずみ－変位マト

リックスである。 

[ ]D ]B

地震力による構造解析は、式(2)から求められる内力ベク

トル { }R と、毎ステップ与えられる地震力ベクトル { }f∆ を 

[ ]{ } [ ]{ } { } { } { }fRFuKuM ttttdttd ∆+−=∆+ ∆+∆+      (3) 

に代入することで行う。ただし、添字 は自重作用および地

震力両方を考慮した成分であることを示している。なお、式

(2)の

d

{ }R を算出する際に用いる座標変換マトリックスは、式

(3)で得られる { }du∆ を基準とする。この操作によって、地震

力によって生じた構造物の幾何形状変化に応じて、内力ベク

トル { }R が変化することを表現した。 
要素が破断した瞬間には、破断要素の剛性をゼロにする。

さらに、式(2)の { }R の成分を強制的にゼロにし、破断面の節

点に作用する { }F からは、破断要素の重量分の節点力を差し

引く操作を行う。よって破断した瞬間には、{ } { }RF − で表さ

れる解放力が破断面に動的に作用することとなる。 
 

３．8層骨組構造の地震崩壊解析 

文献[3]に記載されている従来型骨組モデルに対して水平

二軸加振および三軸同時加振解析を行い、両者間の崩壊挙動

の差異を比較した。材料の断面形状や材料定数などの情報に

関しては、文献[3]を参照されたい。ただし、1 層の柱につい

ては、基礎部の強固さを考慮するために、文献記載の断面形

状から算出される値に対し、断面積は 倍、塑性断面係数

は 倍、断面 2 次モーメントおよびねじり定数は 倍の

値を用いた。また、崩壊現象を誘発させるために 3 層の柱

の断面寸法を人為的に文献の 60%の値とした。図 1 に解析

モデルを示す。部材の破断判定条件としては、文献[4]と同

等の条件を用いた。 
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時間積分法には Newmark のβ法を用い、解析の安定性

を考慮するために 94=β 、 65=δ とし数値減衰を採り入れ

た。物理減衰は考慮していない。時間増分は 5[ms]とし、

8000[step]にわたり解析を行った。入力する地震波は、

JMA-Kobe 波の加速度振幅を 1.5 倍にしたものを用い、X 軸

方向に EW、Y 軸方向に NS、三軸加振の場合のみ Z 軸方向

に UD 成分を入力した。図 2 に入力加速度の時刻歴を示す。 
水平二軸加振による解析結果を図 3(a)に、三軸同時加振の

結果を図 3(b)に示す。三軸加振の場合においては、大きな加

速度が加わる 7.20[s]付近において、上層部でもはりの塑性

化が見られた。また、水平二軸加振では 20[s]以降の微小振

動によって 3 層の柱の変形が増加し 26[s]付近で崩壊したの

に対し、三軸同時加振の場合はそれより早めの 15[s]あたり

の時点で崩壊が始まった。 
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４．結言 

本稿では、構造物に生じる重力と地震力を区別して解析す

るアルゴリズムを用いて、8 層の骨組構造に対して水平二軸

加振と鉛直方向を付加した三軸同時加振解析を行った。その

結果、鉛直方向加振が加わることで、崩壊パターンそのもの

はあまり変化が無いものの、崩壊開始時間が早まるという結

果が得られた。今後は振動実験との定量比較を行うことで、

本解析技術の有効性を検証していく予定である。 
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図 1 8 層骨組構造モデル 
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図 2 入力加速度時刻歴 

図 3 (a) 水平二軸加振解析結果 

26.00 s 28.00 s 40.00 s 7.20 s 

40.00 s 7.20 s 16.40 s 18.00 s 

図 3 (b) 三軸同時加振解析結果 
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