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緒言
日本では、常に地震の脅威にさらされており、今後発生する大地震による被害を最小限にするためにも、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。
現在、数値震動台と呼ばれる、構造物から都市空間全体までの地震による被害をシミュレーションできるシステムの開発が進められており、このシステムの完成に向けて、実大モデルを用いた実験やミクロ・マクロモデルによる
高精度な解析システムが必要とされている。
マクロモデルを用いた場合においても、地震による構造物の崩壊現象を厳密に再現するためには、

・部材レベルの挙動を一から追うことで構造物全体の挙動をシミュレートできること
・3次元モデルで解析を行うこと

・動的な解析を行えること
・部材の破断や接触といった現象を表現できること

といった要件が必要である。本研究では、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、はり要素を用いたマクロモデル解析においても、実際の構造物に起こりうる挙動を短時間でシミュレー
ションすることが可能で、上記の要件を満たすような地震崩壊解析システムの開発を目的としている。

ヤング率 206.0 (GPa)

ポアソン比 0.3

密度 7.900×10-6 (kg/mm3)

降伏応力 245.0 (MPa)

部材長 2000 (mm)

部材断面積 2500 (mm2)
X軸まわり断面

2次モーメント
5.208×105 (mm4)

y軸まわり断面
2次モーメント

5.208×105 (mm4)

柱(1‐8F) □-300*300*12 SN490
柱(9-16F) □-250*250*12 SN490
柱(17-22F) □-200*200*12 SN490

はり H-300*300*10*15 SN490

結言
本稿では、ASI-Gauss法を用いた骨組構造物の地震崩壊解析を行った。まず、1層1スパン構造物の支持点加振解析を行い、小コストで十分な収束解が得られることを確認した。次に、方杖ダンパーを用いた仮想骨組モデルに

対し解析を行い、方杖ダンパーの効果を定性的に確認し、立体モデルを用いた解析の有効性を確認した。最後に、破断・接触を考慮した大規模骨組構造物の崩壊解析を行い、崩壊現象を短時間で解析できることを確認した。
今後は、破断判定や接触の判定方法を見直すことで解析コードの改良を行う。また、様々な振動台実験の結果と定量的評価を行うことで、地震崩壊解析システムの開発を目指す。

Development of Seismic Collapse Analysis System using ASI-Gauss Technique     -Verification of Analytical Code-
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図2 線形チモシェンコはり要素の物理的等価関係
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図1 ASI-Gauss法での弾性域における積分点位置

弾性域の場合

･1部材を2要素に分割

･ガウス積分点にて応力評価

⇒ 2点積分法の精度を得ることが可能

塑性域の場合

線形チモシェンコはり要素の物理的等価関係[3]を用いて、

塑性ヒンジの位置に応じて数値積分点をシフト

⇒ 最適な位置で応力を評価可能

弾性域･塑性域どちらの場合でも、十分な荷重・変位解を得られる

解析対象

1層1スパン骨組モデル (図3・表1)

解析条件

時間積分法 ： Newmarkのβ法
時間増分 ： 5 [ms]
入力加速度 ：

JMA-Kobe EW成分×1.5 (X軸方向)

( )94=β Z
Y

X

変位計測点

図3 1層1スパン骨組構造モデル

表1 解析対象の部材性状
ASI-Gauss法の収束性の確認

図4 1層1スパンモデル支持点加振解析結果
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(a) 通常法

2elem
4elem
8elem

Time (s)

D
isp

la
ce

m
en

t (
m

m
)

0 10 20 30 40-50

0

50

100

150

(b) ASI-Gauss法

○高い収束性を有している

通常法64要素解析 ： 約110分
○ASI-Gauss法2要素解析 ： 約5秒
[CPU：Core2 DUO E6300(1.86GHz×2) メモリ：3GB]

短時間で高精度な解を得ることが可能

計測点における変位の時刻歴 (図4)

図5 方杖ダンパー取付例 (文献[4])

方杖ダンパーを用いた骨組構造の応答解析

方杖ダンパー[4]とは (図5)

解析対象

文献[5]内
・方杖ダンパーを用いた8層の事務所建築設計例(図6)
・方杖ダンパーを用いていない従来型骨組モデル

解析条件

入力加速度 ：
El Centro NS波 (X軸方向のみ、Y軸方向のみ、1軸加振)

時間増分 ： 10[ms]

特記事項

1．方杖ダンパーは座屈拘束要素 ：

断面力増分は軸力項のみを計算する

2．1層の柱について ： 断面積・断面2次モーメントを10倍
(∵ 基礎部の強固さの表現)

3．ピン支持となっている梁－柱接合部 ： 剛接と仮定
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(a) X軸方向加振
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(b) Y軸方向加振

図7 最大層間変形角

1層部分の剛性が10倍
⇒ 1層層間変形角が

小さい値に 方杖ダンパーがある
場合の方が小さな変形
⇒ 方杖ダンパーの

効果を確認

図9 従来型骨組X軸方向加振

(a) 16.96 [s] (b) 解析終了時

図10 方杖ダンパー付Y軸方向加振

(a) 26.88 [s] (b) 解析終了時

図8 方杖ダンパー付X軸方向加振

(a) 27.04 [s] (b) 解析終了時

図11 従来型骨組Y軸方向加振

(a) 16.96 [s] (b) 解析終了時

図(a) ： 要素の塑性化が最も多く見られたとき 図(b) ： 解析終了時の様子

方杖ダンパーが
取り付けられていない

柱や梁で塑性化

弧状の変形が見られる
∵ 方杖ダンパー付モデルの柱はH型鋼

⇒ 弱軸方向に加振を受けた

柱の変形が大きくなった

地震エネルギーを吸収し、
梁や柱を弾性域に留めることを目的とした部材

ASI-Gauss法を用いて、

方杖ダンパーの効果を定性的に検証

図6 方杖ダンパー付骨組モデル
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大規模骨組構造の地震崩壊解析

図12 22層骨組モデル

X

Y

Z

93.00 m

表2 22層モデル部材断面性状

図13 入力加速度の時刻歴
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図14 22層モデル解析結果

・構造物の固有周期と地震波の周期との相違から、
上層部では大きな変形は生じなかった

・下層部で多くの要素が塑性化

・1層部分で徐々にひずみが増加(漸増崩壊) し、
上層部の重みに屈して1層部分が圧壊

・その衝撃力によって下層から順に圧壊していった

部材の破断や接触を表現するアルゴリズムを導入

解析結果 (図14)

破断アルゴリズム
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0zε ：破断臨界値
zε ：単純引張による軸方向のひずみ

22層骨組構造モデル (図12・表2)

1層当たりの固定荷重 ： 400 [kgf/m2]

構造物固有周期 X方向 ： 約 9 秒
Y方向 ： 約11秒

破断臨界値 ： 0.220zε

解析対象

解析条件
時間増分 ： 5 [ms]

解析ステップ数 ： 8000 [step]

入力加速度 ： JMA-Kobe (図13)
EW成分×2.0 (X軸方向)
NS成分×2.0 (Y軸方向)

計算時間

約 45 分
(CPU：Core2 Duo E6300 メモリ：3GB)

要素間の距離や位置関係を計算し、
ある要素が別の要素に侵入したと判定された場合

・2つの要素をなす4つの節点間を

ギャップ要素を用いて拘束
・接触要素が持っている節点力を

被接触要素に伝達

接触アルゴリズム

要素同士の接触を表現
：(被)接触要素
： ギャップ要素
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