
67IHI ٕใ　Vol.59  No.1 ( 2019 )

1.　緒　　　　言

ೆւτϥϑ஍਒΍ट౎௚Լ஍਒ͷΑ͏なߴϨϕル஍਒Λ
૝ఆしͨ஍਒ର͕ࡦਐΊΒΕ͍ͯΔɽ౰ࣾάルーϓ͕ೲΊ
Δൃిϓϥϯτɼஷଂઃඋɼӡൖՙ໾ઃඋͱ͍ͬͨطઃͷ
େܕమߏࠎ଄෺ʹ͍ͭͯ΋ɼઃܭ༻஍਒ಈͷݟ௚しͱ଱਒
ੑೳͷ࠶ධՁɼ଱਒ิڧʹΑΔߴ଱਒Խ͕ਐΊΒΕ͍ͯΔɽ
͜ΕΒͷߴϨϕル஍਒ʹରしͯ͸ɼమߏࠎ଄෺Λߏ੒͢
Δபɼ梁ɼےҧ

ㆉ

Λશͯແଛইͱ͢Δࡐ෦ࠎなͲͷమࡐ͍
（஄ੑൣғʹͱͲΊΔ）ઃܭ͸ෆ߹ཧత͔ͭඇࡁܦతͰあ
りɼҰ෦ͷ෦ࡐͷ߱෬΍۶࠲なͲɼҰఆͷଛইΛڐ༰͢Δ
ઃܭ（ݶքঢ়ଶઃ( 1 ) ܭ ）͕ ༰͞Ε͍ͯΔɽڐ
Ұํɼฌݝݿೆ෦஍਒（ 1995 ೥）΍౦๺஍ํଠฏ༸ԭ
஍਒（ 2011 ೥）なͲͷൃੜΛ௨͡ɼ଱਒ઃܭɾ࠶ධՁʹ
༻͍ΒΕΔઃܭ༻஍਒ಈͷϨϕル͸೥ʑҾ্͖͛ΒΕɼݱ
ٻな஍਒ಈʹର͢Δ଱਒ੑೳͷ֬อ͕ཁࠅΊͯաۃͰ͸ࡏ
͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏なڊେ஍਒ʹରしͯ͸ɼమࠎ෦ࡐͷ
ଛইϨϕル͸઼ੑԽ΍۶࠲なͲΛ௒͑ɼ破断し߶ੑΛࣦ͏
ঢ়ଶʹࢸΔՄೳੑ͕あΔɽ
ࠎ۶なͲͷమ࠲ঢ়ͷ଱਒ੑೳධՁख๏Ͱ͸ɼ઼ੑԽ΍ݱ
෦ࡐͷଛই͸あΔఔ౓ද͞ݱΕΔҰํͰɼ͞Βʹաେなՙ
ॏ͕࡞༻͢Δ͜ͱʹΑりɼ෦͕ࡐ破断し߶ੑΛࣦ͏ڍಈ͸

考慮͞Ε͍ͯな͍ɽ෦ࡐͷ破断͸ߏ଄෺ͷ଱਒ੑೳʹେ͖
なӨڹΛ༩͑Δ͜ͱ͕༧૝͞ΕΔͨΊɼڊେ஍਒ʹର͢Δ
଱਒ੑೳධՁΛ࣮͢ࢪΔࡍ͸ɼ͜ΕΒͷ෦ࡐ破断ʹΑΔӨ
ΊΒΕΔɽٻΛਫ਼౓ྑ͘ධՁ͢Δ͜ͱ͕ڹ
·ͨۙ೥Ͱ͸ɼ౔໦෼໺ʹ͓͚Δػة଱ੑ ( 2 ) ΍ɼࢠݪ
ྗ෼໺ʹ͓͚Δ Beyond Design Basis Event ( BDBE ) ( 3 ) 

ʹ୅ද͞ΕΔΑ͏ʹɼઃܭ૝ఆҎ্ͷڊେ஍਒ʹରしɼߏ
଄෦ࡐͷ破յΛ΋ؚΊͨݶۃঢ়ଶͷߏ଄෺ͷঢ়ଶΛ໌Β͔
ʹ͢Δऔ૊Έ΍ɼ෦෼తな破յΛڐ༰しͭͭɼߏ଄෺શମ
ͷ౗յなͲɼ࠷ѱͷ破յϞーυΛ๷͢ࢭΔ଱਒ߏ଄ʹؔ͢
Δऔ૊Έ͕࢝·͍ͬͯΔɽ͜ͷΑ͏な֓೦͸ɼ෦ࡐ破断な
Ͳͷ破յݱ৅ΛલఏͱしͨઃܭɾධՁͱな͍ͬͯΔ͜ͱ͔
Βɼ஍਒時ͷ破յͷӨڹΛਫ਼౓ྑ͘考慮͢Δ͜ͱ͕ඞཁͰ
あΔɽ
͜ΕΒͷ՝୊Λղܾ͢ΔͨΊɼචऀΒ͸஍਒தʹ෦͕ࡐ
破断しɼ߶ੑΛࣦ͏ڍಈΛ考慮しͨ਺஋ղੳख๏ͷߏஙʹ
औり૊ΜͰ͍Δ ( 4 )ɼ( 5 )ɽຊख๏Λཱ֬しɼ౰ࣾάルーϓ
੡඼ͷ଱਒ੑೳධՁʹద༻͢Δ͜ͱͰɼڊେ஍਒Λड͚Δ
ಈ͕ղ໌͞Εɼڍঢ়ଶͰͷݶۃ破断ΛؚΊͨࡐ଄෺ͷ෦ߏ
ߏ଄෺͕΋ͭਅͷ଱ྗΛ໌Β͔ʹͰ͖Δɽ͜ΕʹΑりɼߏ
଄෺ͷ଱਒ੑೳΛ࠷େݶʹҾ͖ग़͢͜ͱ͕Մೳͱなりɼ౗
յなͲ࠷ѱͷ破յϞーυΛ๷͢ࢭΔͨΊʹ࠷௿ݶඞཁなమ

మࠎ෦ࡐͷ破断Λ考慮しͨ଱਒ੑೳධՁख๏ͷ։ൃ
Development of Seismic Performance Evaluation Method Considering Fracture of Structural Members

Ԙ　ݠ　ݟ　հ ٕज़։ൃຊ෦ج൫ٕज़ڀݚॴৼಈɾτϥΠϘϩδーڀݚ෦

࿨　ా　༔　༎ ٕज़։ൃຊ෦ج൫ٕज़ڀݚॴৼಈɾτϥΠϘϩδーڀݚ෦

༞　ߒ　ຊ　ؠ ٕज़։ൃຊ෦ج൫ٕज़ڀݚॴৼಈɾτϥΠϘϩδーڀݚ෦　՝௕　ത （࢜ ֶ޻ ）

ೆւτϥϑ஍਒ͷΑ͏なڊେ஍਒ʹରしɼమࠎ෦͕ࡐ஍਒தʹ઼ੑมྖܗҬΛ௒͑ͯ破断しɼ߶ੑΛࣦ͏ڍಈΛ
਺஋ղੳʹ૊ΈࠐΉ͜ͱͰɼߏ଄෺಺ͷ෦෼తな破յΛ考慮しͭͭɼߏ଄෺શମͷ଱਒ੑೳΛਪఆͰ͖ΔධՁख๏
Λ։ൃしͨɽ·ͨɼమࠎ෦ࡐͷ破断·Ͱͷڍಈͷ೺ѲΛ໨తͱしͨৼಈ୆ݧࢼΛ࣮ࢪしɼమࠎ෦ࡐͷ破断൑ఆج४
΋ߏஙしͨɽ͞Βʹɼ։ൃしͨख๏Λ୯७なమߏࠎ଄෺ʹద༻しɼ஍਒தͷమࠎ෦ࡐͷ破断͕ߏ଄෺શମͷ଱਒ੑ
ೳʹ༩͑ΔӨڹΛݕ౼しͨɽຊߘͰ͸͜ΕΒͷ݁Ռʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

A seismic performance evaluation method has been developed which can consider the effect of the fracturing of steel-frame 
structural members due to severe ground motions during earthquakes, such as the Nankai Trough Earthquake. This method 
incorporates the behavior of structural members which exceed the range of plastic deformation and result in fracturing and 
losing stiffness. This paper presents an outline of the analysis method and a shaking table test which was conducted to obtain the 
cumulative deformation performance of steel-frame members and to determine the fracture judgment condition in the analysis 
procedure. Also, through an application of the proposed analysis method to a simple steel-frame structure, the effects of member 
fracture on seismic performance is discussed.
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େ஍਒ʹରしͯඞཁな଱਒ੑೳΛڊ෺ྔΛ໌Β͔ʹしɼࠎ
༗し্ͨͰɼࡁܦత͔ͭ߹ཧతなߏ଄͕࣮ݱͰ͖Δɽ
ຊڀݚͰ͸ɼ଱਒ੑೳධՁͰҰൠతʹ࢖༻͞ΕΔ਺஋ղ
ੳίーυʹɼ৽ͨʹ෦͕ࡐ破断͢ΔڍಈΛ૊ΈࠐΉ͜ͱ
Ͱɼ஍਒தͷ෦ࡐ破断Λ考慮Ͱ͖Δ਺஋ղੳख๏Λߏஙし
ͨɽ෦͕ࡐ破断ͱ൑ఆ͢Δ৚݅͸ɼమࠎ෦ࡐͷ破断ʹࢸΔ
·ͰͷྦྷੵมੑܗೳͷऔಘΛ໨తͱしͨৼಈ୆ݧࢼͷ࣮ࢪ
ʹΑりɼචऀΒ͕ಠࣗʹܾఆしͨɽ
ຊߘͰ͸ɼ͜ΕΒͷ֓ཁͱߏஙしͨ਺஋ղੳख๏ͷద༻
ྫΛ௨ͨ͡ɼమࠎ෦ࡐͷ破断͕ߏ଄෺શମͷ଱਒ੑೳʹ༩
͑ΔӨڹʹؔ͢Δݕ౼݁Ռʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

2.　鉄骨の破壊を考慮した数値解析手法

2. 1　解析手法のスキーム

ͷ଱਒ੑೳධՁͰ͸ɼ஍਒ಈࡏݱେ஍਒Λର৅ͱしͨڊ
೾ܗΛೖྗ͢Δ時刻ྺԠ౴ղੳʹΑΔর͕ࠪ༻͍ΒΕΔͷ
͕ҰൠతͰあΔɽ͜Ε͸ɼղੳશମΛ͍͔ࡉ時間εςοϓ
ʹ෼ׂしɼ時間εςοϓΛগしͣͭਐΊな͕Βߏ଄෺ͷม
ͷΑ͏ܗྉͷ஄઼ੑมࡐΊΔख๏ͰありɼٻΛ時ʑ刻ʑܗ
なඇઢڍܗಈ΍ɼ஍਒時ͷա౉తなԠ౴Λਫ਼౓ྑ͘ٻΊΔ
͜ͱ͕ՄೳͰあΔɽమߏࠎ଄෺ͷ৔߹͸ɼ༗ݶཁૉ๏ 

( Finite Element Method：FEM ) Λ༻͍Δ͜ͱ͕ଟ͘ɼຊ
༺Ͱ͸ղੳιルόーͱしͯɼ൚ߘ FEM ίーυͰあΔ
Abaqus/Standard（μοιーɾγεςϜζࣾ）Λ༻͍Δɽ

Abaqus ͷΑ͏な൚༻ FEM ίーυͰ͸ɼమ߯ࡐྉͷ஄
破断͕ࡐ෦ࠎαϙーτ͞Ε͍ͯΔ͕ɼమ͘޿ಈ͸෯ڍੑ઼
し߶ੑΛࣦ͏ڍಈ͸Ұൠతʹ考慮͞Ε͍ͯな͍ɽͦ͜Ͱච
ऀΒ͸ɼAbaqus ͷϢーβ૊ࠐΈػೳͰあΔϢーβαϒ
ルーνϯΛ༻͍ɼ͜ͷڍಈΛ௥ՃతʹطଘͷࡐྉϞσルʹ
૊ΈࠐΉ͜ͱͰɼ෦ࡐͷ破断ڍಈΛ࣮ݱしͨɽ
෦ࡐ破断Λ考慮しͨ਺஋ղੳख๏ͷϑϩーΛ第 1 図ʹ
ࣔ͢ɽಛʹେ͖なՙॏΛड͚Δߏ଄෦ࡐなͲɼ破断Λ考慮
͢Δ෦ࡐ（ཁૉ ）ʹ ରしɼݱ時刻ͷঢ়ଶ（ղੳͰࢉग़͞
ΕͨՙॏɼͻͣΈなͲͷԠ౴஋）Λɼผ్ఆٛしͨమࠎ
෦ࡐΛ破断ͱ൑ఆ͢Δ৚݅ͱɼ֤時間εςοϓʹ͓͍ͯর
߹しɼ৚݅Λຬͨ͞な͍৔߹͸ಛʹॲཧΛߦΘͣɼͦͷ·
·࣍時間εςοϓ΁ਐΉɽҰํͰ破断൑ఆ৚݅Λຬͨしͨ
৔߹ɼ౰֘ཁૉͷ߶ （ੑϠϯά཰）Λ 0 ΁ͱมߋしɼՙ
ॏΛҰ੾ෛ୲ͤ͞な͘͢Δ͜ͱͰɼ෦͕ࡐ破断しɼ߶ੑΛ
ΔɽҰ౓破断ͱ൑ఆ͞Εͨཁૉ͸破断ঢ়͢ݱಈΛදڍ͏ࣦ
ଶͷ··ɼղੳऴྃ·Ͱͦͷঢ়ଶ͕ܧଓ͢Δɽ
͜͜Ͱɼమࠎ෦ࡐΛ破断ͱ൑ఆ͢Δ৚݅͸ɼϢーβ͕೚

ҙʹઃఆ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰあΔɽҰൠతʹమࠎ෦ࡐ͸ɼ
ᶃ աେなྗֻ͕͔ͬͨ৔߹ɼᶄ ܁りฦしେม࡞͕ܗ༻し
ͨ৔߹ɼʹ破断͢Δ͜ͱ͕૝ఆ͞ΕΔɽྫ͑͹ɼᶃ ͷ৔
߹͸ղੳͰࢉग़͞Εͨ断໘ྗ͕あΔج४஋Λ௒͑Δ͜ͱɼ
ᶄ ͷ৔߹͸ղੳ։͔࢝Βͷྦྷੵతなม͕ྔܗあΔج४஋
ʹ౸ୡ͢Δ͜ͱɼ͕৚݅ͱなΔɽ

2. 2　着目する破壊形態

·͟·ଶʹ͸͞ܗ଄෺ʹੜ͡Δ破յߏࠎେ஍਒時ʹమڊ
な΋ͷ͕考͑ΒΕΔɽಛʹۙ೥Ͱ͸ɼ౦๺஍ํଠฏ༸ԭ஍
਒ͷΑ͏な௕पظɾ௕時間஍਒ಈʹΑΔଟ਺ͷ܁りฦしՙ
ॏΛݪҼͱ͢Δɼమ߯ࡐྉͷ௿αΠΫルർ࿑ʹΑΔ෦ࡐ破
յͷࢦ͕ੑݥةఠ͞Ε͍ͯΔɽͦ͜ͰຊධՁख๏Ͱ͸ɼಛ
ʹమࠎ෦ࡐͷ௿αΠΫルർ࿑破յʹয఺Λ౰ͯɼ͜ͷ破յ
ங͢ΔɽߏଶΛਫ਼౓ྑ͘ධՁ͢Δ਺஋ղੳख๏Λܗ

3.　振動台試験による検証

ਫ਼౓ͷྑ͍破断൑ఆ৚݅Λઃఆ͢Δʹ͸ɼమࠎ෦͕ࡐ஍
਒ಈͷΑ͏なಈతՙॏʹΑΔ܁りฦしมܗΛड͚ɼ࣮ࡍʹ
破断ʹࢸΔ·ͰͷڍಈΛ࣮ݧతʹ೺Ѳ͢Δඞཁ͕あΔɽͦ
͜Ͱ౰͕ࣾอ༗͢Δݩ࣍ࡾ 6 ࣗ༝౓େܕৼಈ୆Λ༻͍ɼ
మࠎ෦܁ʹࡐりฦしมܗΛ༩͑ɼ破断Λੜͤ͡͞Δৼಈ୆
しͨɽࢪΛ࣮ݧࢼ

3. 1　振動台試験の概要

第 2 図ʹݩ࣍ࡾ 6 ࣗ༝౓େܕৼಈ୆ͷ֎؍Λࣔ͢ɽຊ

ղੳελーτ

ӡಈํఔࣜͷٻղ

破断൑ఆ৚݅ͱͷর߹

ϑϥά஋Λॻ͖͑׵

߶ྉͷࡐ （ੑ Ϡϯά཰ ）Λ 0 ʹมߋ

ೖྗσーλޙ࠷ʁ

࣍時間εςοϓ΁ ղੳऴྃ

৚݅ຬͨ͢

৚݅ຬͨ͞な͍

YesNo

破断Λ考慮͢Δ
ཁૉ͝ͱʹ࣮ࢪ

第 1 図　෦ࡐ破断Λ考慮しͨ਺஋ղੳख๏ϑϩー
Fig. 1　Flow of numerical analysis procedure that takes fracture of  

   structural members into consideration 
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ৼಈ୆͸ 8 ຊͷ༉ѹࣜΞΫνϡエーλͰ੍͞ޚΕ͓ͯりɼ
ਫฏ ܭ߹ͰあΔ޲ͱɼͦΕΒͷճసํ޲ɾ্Լํ޲ํ 2
6 ࣗ༝౓ʹ͍ͭͯɼ೚ҙͷ༳ΕΛൃੜͤ͞Δ͜ͱ͕ՄೳͰ
あΔɽ࠷େੵྔࡌ͸ 35 t Ͱありɼ࠷େՃ଎౓͸࠷େੵࡌ
ঢ়ଶʹ͓͍ͯਫฏํ޲ ± 14.7 m/s2ɼ্Լํ޲ ± 9.8 m/s2

ͰあΔɽ

第 3 図ʹݧࢼηοτΞοϓΛɼ第 4 図ʹର৅ͱ͢Δమ
ମ͸第ݧࢼ଄෺Λࣔ͢ɽߏࠎ 4 図 - ( a ) ʹࣔ͢Α͏なɼ
Րྗൃిϓϥϯτͷ࣋ࢧమڙʹࠎ༻͞ΕΔபɾ梁઀߹෦
（第 4 図 - ( b )）Λ໛ٖしͨ΋ͷͰありɼப͕ਫฏํ޲Λ
ʹΑ͏͘޲ 90 ԣ˃౗ししͯৼಈ୆্ʹઃஔし͍ͯΔɽ梁ͷ
ઌ୺ʹ͸ɼ第 3 図 - ( a ) ʹࣔ͢਴

ㆈ㇂㇊

͕औり෇͚ΒΕ͍ͯΔɽ
਴ͷఈ໘ʹ͸ं （ྠ第 3 図 - ( b ) ）͕ औり෇͚ΒΕ͓ͯ
りɼ਴͸ৼಈ୆্ʹ഑ஔしͨ૸ߦ൘্Λ׈Β͔ʹӡಈ͢
Δɽ͜ͷঢ়ଶͰݧࢼମΛ第 3 図 - ( a ) ʹࣔ͢ਫฏํ޲ʹ

( a )　ৼಈ୆ݧࢼηοτΞοϓ

( c )　பͱྊ઀߹෦

( b )　਴ఈ෦ͷंྠ

பՃৼํ޲

ೆ　ଆ

๺　ଆ

2 000
૸ߦ൘

梁
਴ *1

ं　ྠ

（ ஫ ）　*1：࣭ྔ 100 kg

梁

梁ப

਴ *1

第 3 図　ݧࢼηοτΞοϓ（୯Ґ：mm）
Fig. 3　Setting up shaking table test ( unit : mm )

4 500

4 500

（ ஫ ） ࠷େੵ35： ྔࡌ t
（ ঢ়ଶࡌେੵ࠷ ）： େՃ଎౓࠷ 
  　ਫฏํ14.7 ± ޲ m/s2

  　্Լํ9.8 ± ޲ m/s2

第 2 図　ݩ࣍ࡾ 6 ࣗ༝౓େܕৼಈ୆（୯Ґ：mm）
Fig. 2　Shaking table test facility ( unit : mm )

( a )　ݐઃதͷՐྗൃిϓϥϯτ
　  　　　　ࠎమ࣋ࢧ

( b )　பɾྊ઀߹෦ͷྫ

梁 （ H （ ߯ܗ ப（ ֯؅߯ܕ ）

第 4 図　ର৅ͱ͢Δమߏࠎ଄෺
Fig. 4　Envisaged steel-frame structures
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Ճৼ͢Δ͜ͱͰɼ܁りฦし͛ۂมܗΛபɾ梁઀߹෦ʹ࡞༻
ͤ͞Δɽபɾ梁઀߹෦ʹ໨ཱͬͨ破յ͕ੜ͡Δ·Ͱ܁りฦ
しมܗΛ༩͑ɼͦΕ·ͰͷมܗΛܭଌ͢Δ͜ͱͰɼమࠎ෦
͸ɼʹ࣭ࡐͷࡐಈΛऔಘ͢Δɽ෦ڍΔ·Ͱͷࢸʹ破断͕ࡐ
ϓϥϯτ࣋ࢧమ͘޿͍͓ͯʹࠎ༻͍ΒΕΔҰൠߏ଄༻ѹԆ
ܕঢ়ͱしͯ͸ɼப͸֯ܗしͨɽ断໘༺࠾Λ ( SS400 ) ࡐ߯
߯؅（ ˘ 100 × 100 × 6）ɼ梁͸ H ܗ （߯ H50 × 50 × 

3.2 × 4.5）Λ࢖༻しɼபͱ梁ͷ઀߹෦͸ɼ࣮ࡍͷమߏࠎ଄
෺ͷ઀߹෦Λ໛ٖし༹ͨ઀৚݅ͱしͨɽຊݧࢼͰ͸ಉछͷ
3 ମͷݧࢼମʹରしɼৼಈ୆ݧࢼΛ࣮ࢪしͨɽ

3. 2　試験条件

ৼಈ୆ݧࢼʹ͓͍ͯ͸ɼ਴ͷԠ౴Ճ଎౓ɼԠ౴มҐΛܭ
ଌしͨɽ·ͨɼ梁ͷபɾ梁઀߹෦෇ۙʹ͸ͻͣΈήーδΛ
షり෇͚ɼ઀߹෦ʹੜ͡ΔͻͣΈΛܭଌしͨɽ

第 5 図ʹৼಈ୆ݧࢼͰ༻͍ͨՃৼ೾Λࣔ͢ɽՃৼ೾ͱ
しͯ͸ɼਤʹࣔ͢୯Ұৼಈ਺ͷਖ਼ݭ೾ 100 αΠΫル෼Λ
༻͍ɼݧࢼମʹ໨ཱͬͨ破断͕ੜ͡Δ·Ͱಉ೾ܗΛ܁りฦ
しೖྗしͨɽਖ਼ݭ೾ͷৼಈ਺͸ݧࢼମͷڞৼৼಈ਺ͱҰக
ͤ͞ɼڞৼʹΑりݧࢼମʹେ͖なม͕ܗੜ͡ΔΑ͏ʹし
ͨɽੜ͡Δมܗͷ໨ඪ͸ɼڊେ஍਒Λड͚Δమߏࠎ଄෺ͷ
มྔܗͷ໨҆ͰあΔ層間มܗ （֯஍਒時ʹੜ͡Δ্Լ֊
ͷਫฏมҐࠩΛɼ֊͞ߴͰׂͬͨ΋ͷ ）͕ 1/100 ʙ 1/75

ͱしɼݧࢼମʹੜ͡Δม͕͜ܗͷมྔܗఔ౓ʹなΔΑ͏ʹ
しͨɽ
しͨৼಈࢪઌཱ࣮ͪʹݧࢼৼৼಈ਺͸ɼৼಈڞମͷݧࢼ
ಛੑ೺ѲݧࢼʹΑりಉఆしͨɽ͜ͷ݁Ռɼڞৼৼಈ਺͸໿
2.5 Hzɼݮਰൺ͸໿ 0.003 ͱಉఆ͞Εͨɽ

3. 3　試験結果

ৼಈ୆ݧࢼͷ݁Ռɼ3 ମͷݧࢼମશͯʹ͓͍ͯɼೆଆͷ
梁ϑϥϯδ୺෦ͷ༹઀ࢭ୺෦෇ۙͰɼ͖྾͕ൃੜしͨɽࢼ
ମͷঢ়ଶͱੜ͖ͨ͡྾Λ第ݧࢼͷޙݧ 6 図ʹࣔ͢ɽ͍ͣ
Εͷݧࢼମʹ͓͍ͯ΋ɼྦྷੵͰ 100 ʙ 200 αΠΫルఔ౓
ͷ܁りฦしมൃ͕ܗੜしͨ時఺Ͱɼਤʹࣔ͢ೆଆͷϑϥϯ
δԼଆྖҬʹ͓͚Δ͖྾ͷൃੜ͕֬ೝ͞ΕͨɽՃৼΛܧଓ

͢Δͱͱ΋ʹɼ͖྾͸梁޲ํ࣠ࡐͱ௚ަํ޲ʹਐలしͨɽ
΢ΣϒҐஔΛ௨աޙɼ͖྾ਐల଎౓͸Ճ଎しɼ࠷ऴతʹ͸
ϑϥϯδશମ͕׬શʹ破断（第 6 図 - ( b )ɼ- ( c ) ）しͨɽ
·ͨಉ時ʹ΢Σϒʹ΋͖྾͕ਐలしͨɽϑϥϯδ͕શ໘破
断しͨ௚ޙɼਤʹࣔ͢Α͏ʹɼ梁શମͷม͕ܗਐΈɼ梁͸
பɾ梁઀߹෦෇ۙͰେ͖ （͘໿ 4 ）˃ં Ε͕ͨͬۂঢ়ଶ
（第 6 図 - ( a ) ）ͱなͬͨɽ·ͨ͜ͷঢ়ଶͰՃৼΛଓ͚ͨ
͕ɼϑϥϯδ破断લͷ 20 ʙ 30ˋఔ౓ͷมܗし͔ൃੜͤ
ͣɼ΢Σϒ্ͷ͖྾͸ͦΕҎ߱ਐలしな͔ͬͨɽ͜Ε͸ɼ
梁ϑϥϯδ破断ʹΑͬͯபɾ梁઀߹෦ʹ͓͚Δ߶ੑ͓Αͼ
ʹ೾Ճৼݭৼৼಈ਺͕େ෯ʹ௿ԼしͨͨΊɼਖ਼ڞମͷݧࢼ
ΑΔڞৼ͕ҡ࣋Ͱ͖な͘なͬͨͨΊͱ考͑ΒΕΔɽ͜ͷ݁
ՌΑりɼ൓ରଆͷϑϥϯδ͕͍ͯͬ࢒Δʹ΋͔͔ΘΒͣɼ
ೳ͕ࣦΘΕͨɽػͱしͯͷࡐ෦ࠎమ্࣮ࣄ
͜ͷΑ͏なபɾ梁઀߹෦෇ۙͰͷ梁୺෦ͷ破断͸ɼฌݿ
ଌ͞Ε͓ͯりɼ؍ͷେ஍਒Ͱ΋ଟ਺ڈೆ෦஍਒なͲͷաݝ
మߏࠎ଄෺ͷ෦ࡐ破断Λ考慮͢Δ্Ͱɼ࠷΋ॏཁな破յܗ
ଶͷҰͭͰあΔɽ

3. 4　破断面観察による破壊形態の確認

ݦࢠిܕଶΛ֬ೝ͢ΔͨΊɼ૸ࠪܗͰൃੜしͨ破յݧࢼ
ඍڸ ( SEM ) Λ༻͍ͨ破断໘࡯؍Λ࣮ࢪしͨɽ
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第 5 図　ৼಈ୆ݧࢼͰ༻͍ͨՃৼ೾
Fig. 5　Input wave used in shaking table test
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Fig. 6　Final state of specimen and fractures generated during shaking  
　　　　 table test 
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破断໘࡯؍Ͱ͸ɼ୅දͱしͯ破յى఺ͱなͬͨೆଆϑϥ
ϯδԼଆྖҬͱɼ͖྾ਐల͕ܹٸʹՃ଎しͨ΢Σϒத৺෦
ʹண໨しͨɽ第 7 図ʹ破断໘ͷ݁࡯؍ՌΛࣔ͢ɽ
破յى఺෇ۙͷ破断໘͸ൺֱతฏͨΜͰありɼ໨ཱͬͨ
σΟϯϓルύλーϯなͲ͸֬ೝ͞Εͣɼ破յى఺෇ۙͷ破
յܗଶ͸ർ࿑破յͱ考͑ΒΕΔɽҰํͰ΢Σϒத৺෦Ͱ͸
໌֬なσΟϯϓルύλーϯ（第 7 図 -( c ) ͷࠇ఺ ）͕ ଟ
਺֬ೝ͞ΕɼԆੑతʹ破յ͕ਐߦしͨͱ考͑ΒΕΔɽ·ͨ
ύλーϯͷܗঢ়͔Βɼ࠷ऴతʹ͸ 1 mmʗαΠΫルۙ͘
ͷ଎౓Ͱਐలし͍ͯͨͱਪଌ͞ΕΔɽΑͬͯຊݧࢼͰ͸ɼ
ॳʹϑϥϯδ୺෦ʹർ࿑͖྾͕ൃੜしɼ͔ͦ͜Β͖྾͕࠷
Ԇੑతʹਐలしɼ࠷ऴతʹϑϥϯδશ໘破断ʹͨͬࢸͱ考
しͨɽ࡯

3. 5　部材破断と判定するタイミング

第 1 図ʹࣔしͨ਺஋ղੳख๏ϑϩーʹ͓͍ͯ͸ɼあΔ
৚݅Λຬͨ͢ͱ破断しͨͱݟなしɼͦͷॠ間͔Β߶ੑΛ 0

ʹ͢ΔॲཧΛ͏ߦɽͦͷͨΊɼ෦ࡐͱしͯ破断しͨঢ়ଶΛ
ఆٛ͢Δඞཁ͕あΔɽ݁ݧࢼՌΑりɼఆٛͷީิͱしͯ͸
2 छྨ͕考͑ΒΕΔɽ͢なΘͪɼᶃ ࠷ॳ （ʹർ࿑ ）͖ ྾
͕ൃੜしͨঢ়ଶɼͱ ᶄ ϑϥϯδ͕શ໘破断ʹͨͬࢸঢ়
ଶɼͰあΔɽຊߘͰ͸ ᶃ Λ࠾༻しɼ͜ͷঢ়ଶʹࢸΔॠ間
Λ破断ͱ൑ఆ͢Δج४ͱしͯ਺஋ղੳʹ૊ΈࠐΉɽᶃ Λ

しͨཧ༝͸ɼ҆શଆʹධՁͰ͖Δ͜ͱɼ͍ͬͨΜ͖྾༺࠾
͕ੜ͡ΔͱͦΕҎ߱͸ɼ͖྾͕ਐలしɼ߶ੑ͕௿Լし͍ͯ
ͨ͘Ίɼߏ଄෦ࡐͱしͯͷػೳ͕ࣦΘΕ࢝ΊΔॠ間ʹରԠ
͢Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽ

4.　数値解析による振動台試験結果の分析

破յى఺෇ۙͷͻͣΈ෼෍ΛΑりৄࡉʹ෼ੳ͢ΔͨΊɼ
FEM Λ༻͍ͨຊৼಈ୆ݧࢼͷݱ࠶ղੳΛ࣮ࢪしͨɽղੳ
ιルόーʹ͸ɼAbaqus/Standard Λ࢖༻しͨɽ

4. 1　解析モデル

ৼಈ୆ݧࢼͷݱ࠶ղੳϞσルΛ第 8 図ʹࣔ͢ɽݧࢼମ
ͷ͏ͪɼ਴ɼ梁શମ͓Αͼபͷ઀߹෦෇ۙͷྖҬΛϞσル
Խしͨɽபɾ梁઀߹෦෇ۙ͸ɼͻͣΈ෼෍Λৄࢉʹࡉग़͢
ΔͨΊγΣルཁૉΛ༻͍ɼ梁ͷͦΕҎ֎ͷ෦෼ʹ͍ͭͯ͸
ཁૉ਺ݮ࡟ͷͨΊɼ梁ཁૉʹΑりϞσルԽしͨɽ
ྉͷ߱෬Λ考慮しͨ஄઼ੑϞσルͱࡐྉಛੑ͸మ߯ࡐ
しɼݧࢼମ͔Β࠾औしͨݧࢼยͷࡐྉݧࢼʹΑり֤छύϥ
ϝーλΛܾఆしͨɽղੳͰ༻͍ͨࡐྉύϥϝーλΛ第 1

表ʹɼղੳͰ༻͍ͨࡐྉಛੑͷԠྗʵͻͣΈؔ܎Λ第 9

図ʹࣔ͢ɽ
ৼಈ୆͍͓ͯʹݧࢼ੒しͨղੳϞσルʹରしɼৼಈ୆࡞
Λೖྗͱ͢Δ時刻ྺԠ౴ղੳܗଌ͞ΕͨՃ଎౓೾؍ͯʹ্
Λ࣮ࢪしͨɽݧࢼͱղੳͰࢉग़͞Εͨ਴ͷԠ౴มҐͱɼࢼ
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第 7 図　破断໘ͷ SEM Ռ݁࡯؍
Fig. 7　Result of observation with SEM
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第 8 図　ৼಈ୆ݧࢼͷݱ࠶ղੳϞσル
Fig. 8　Analysis model of steel-frame structure
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ͱղੳͰͷ਴ͷԠ౴มҐͷൺֱΛ第ݧ 10 図ʹࣔ͢ɽ྆ऀ
͸ਫ਼౓ྑ͘Ұகし͓ͯりɼ࡞੒しͨղੳϞσル͸ɼ݁ݧࢼ
ՌΛ͢ݱ࠶ΔϞσルͱしͯଥ౰ͰあΔͱ൑断Ͱ͖Δɽ

4. 2　破壊起点部の低サイクル疲労評価

୺ࢭ఺ͱな༹ͬͨ઀ى੒しͨղੳϞσルΛ༻͍ɼ破յ࡞
෦ʹੜͨ͡ͻͣΈཤྺΛࢉग़͢Δɽղੳʹ͓͚ΔͻͣΈࢉ
ग़ՕॴΛ第 11 図ʹࣔ͢ɽਤͷΑ͏ʹɼղੳϞσルʹ͓͍
ͯɼݧࢼମʹషり෇͚ͨͻͣΈήーδҐஔ（ԕํ͓Αͼ
ۙ๣）（第 11 図 - ( b )）ɼ破յى఺෦ʹରԠ͢Δཁૉʹ
ग़͞ΕͨͻͣΈཤྺΛ第ࢉ͍͓ͯ 12 図ʹࣔ͢ɽͻͣΈ
ήーδҐஔͰͷͻͣΈཤྺͱൺֱしɼ破յى఺෦Ͱ͸Ԡྗ
ूதʹΑりɼେ͖なͻͣΈ͕ੜ͍ͯ͡Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ·

ͨ破断໘ͷ݁࡯؍Ռ（第 7 図）Αりɼ破յى఺෦ʹ͓͍
ͯੜͨ͡破յܗଶ͸ർ࿑破յͰあΔͱਪଌ͞ΕΔ͜ͱ͔
Βɼ௿αΠΫルർ࿑ධՁ͕ՄೳͰあΔͱ考͑ΒΕΔɽ
ͦ͜Ͱ第 12 図ʹ͓͚ΔͻͣΈৼ෯ͱɼݧࢼͰ͖྾͕ൃ
ੜ͢Δ·ͰͷαΠΫル਺ΛΧ΢ϯτしɼమ߯ࡐྉͷ௿αΠ
Ϋルർ࿑ण໋ۂઢͱൺֱしͨ݁ՌΛ第 13 図ʹࣔ͢ɽ͜͜
Ͱ௿αΠΫルർ࿑ण໋ۂઢͱしͯ͸ɼ( 1 ) ࣜʹࣔ͢

第 1 表　ղੳͰ༻͍ͨࡐྉύϥϝーλ
Table 1　Material parameters in analysis

߲　　 　໨ ୯　Ґ ύϥϝーλ

Ϡ ϯ ά ཰ MPa 2.013 × 105

ϙΞιϯൺ ʵ 0.3

߱ ෬ Ԡ ྗ MPa 336.0

ೋ࣍ޯ഑ൺ ʵ 0.013 40

ߗ Խ ଇ ʵ ҠಈߗԽଇ
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第 9 図　ղੳͰ༻͍ͨࡐྉಛੑ
Fig. 9　Material properties used in analysis
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第 10 図　ݧࢼͱղੳͰͷ਴ͷԠ౴มҐͷൺֱ
Fig. 10　Comparison of response displacements of weight in test and 
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第 11 図　ղੳʹ͓͚ΔͻͣΈࢉग़Օॴ
Fig. 11　Calculated locations of strains
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Fig. 12　Response strain waves in analysis
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Manson-Coffin ࣜ ( 6 ) Λ༻͍Δɽ͜͜Ͱɼet ͸ͻͣΈൣғ
（第 12 図ͷͻͣΈ೾ܗ 1 αΠΫルʹ͓͚Δ྆ৼ෯஋）ɼ

Nf ͸͖྾ൃੜʹࢸΔ·ͰͷαΠΫル਺ͰあΔɽ
et = 35Nf 

− 0.45 + 0.74Nf 
− 0.11　 .......................  ( 1 ) 

第 13 図Αりɼ݁ݧࢼՌ͸ ( 1 ) ࣜʹ͓͓ΉͶۙ͘ɼຊ
Ͱੜͨ͡梁୺෦ͷ͖྾͸ɼ( 1 ) ࣜͰ҆શଆͷධՁ͕ݧࢼ
Ͱ͖ΔɽΑͬͯ෦ࡐΛ破断ͱ൑ఆ͢Δ৚݅ͱしͯɼղੳͰ
ಘΒΕͨͻͣΈཤྺʹ ( 1 ) ࣜΛద༻͢Δ͜ͱͰɼ࣮ݱ৅
ஙͰ͖Δɽߏਫ਼౓ͷྑ͍਺஋ղੳख๏͕͍ͨͮجʹ
な͓ɼ஍਒೾͸ҰൠʹϥϯμϜ೾ܗͰあΔͨΊɼ஍਒時
ʹమࠎ෦ࡐʹੜ͡ΔͻͣΈཤྺ΋ϥϯμϜ೾ܗͱなΔɽϥ
ϯμϜՙॏΛड͚Δమ߯ࡐྉͷർ࿑ण໋͸ɼϨΠϯϑϩー
๏ ( 7 ) ͷΑ͏なαΠΫルΧ΢ϯτ๏ʹΑりͻͣΈ೾ܗΛ෼
ղしɼઢੵྦྷܗଛইଇΛԾఆ͢Δ͜ͱͰਪఆՄೳͰあΔɽ
ͦ͜Ͱ͜ΕΒͷॲཧΞルΰϦζϜ΋ซͤͯղੳख๏ʹ૊Έ
Μͩɽࠐ

5.　破壊を考慮した耐震性能評価手法の適用例

ຊষͰ͸ɼߏஙしͨ෦ࡐ破断Λ考慮しͨ਺஋ղੳख๏Λ
଄෺ͷ଱਒ੑೳධՁʹద༻しͨྫʹ͍ͭͯड़ߏࠎమʹࡍ࣮
΂Δɽղੳιルόーʹ͸ Abaqus/Standard Λ༻͍ɼߏங
しͨ෦ࡐ破断ΞルΰϦζϜΛϢーβαϒルーνϯͱしͯ૊
ΈࠐΜͩɽ
ᶃ మࠎ෦ࡐͷ破断ڍಈΛ考慮しͨ৔߹ɼᶄ ैདྷख๏Ͳ
͓り破断ڍಈΛ考慮ͤͣɼ஄઼ੑڍಈͷΈΛ考慮しͨ৔
߹ɼʹ͍ͭͯͷ૒ํͷ݁ՌΛൺֱしɼ஍਒தͷ෦ࡐ破断͕
మߏࠎ଄෺ͷ଱਒ੑೳʹ༩͑ΔӨڹΛࣔ͢ɽ

5. 1　解析モデルおよび解析条件

ղੳର৅͸ɼப͓Αͼ梁Ͱߏ੒͞Εͨ 1 εύϯͷ 5 ֊

଄෺ͱ͢Δɽ第ߏࠎమͯݐ 14 図ʹమߏࠎ଄෺ͷղੳϞσ
ルΛࣔ͢ɽ୯७Խ͢ΔͨΊɼղੳϞσル͸ਤͷΑ͏なೋ࣍
Λ考慮͢ܗな໘಺ͷΈͷมߦ໘ͱฏࢽฏ໘Ϟσルͱしɼݩ
Δ΋ͷͱ͢Δɽபɼ梁Λ梁ཁૉͰϞσルԽしɼচ΍ثػな
Ͳͷੵྔ࣭ࡌΛ໛ٖ͢ΔͨΊɼபɾ梁ަ఺ʹ࣭ྔཁૉ
（࣭ྔ஋͸શͯಉҰͰ 3 t）Λ഑ஔしͨɽபͷ断໘ܗঢ়͸
ଆ͕ □ 850 × 850 × 32ɼӈଆ͸ ˘ 700 × 700 × 25ࠨ ͱしɼ
ঢ়ͱしͨɽ梁ʹ͸ܗӈͰҟなΔ断໘ࠨ H 800 × 250 × 14 × 

22 Λ༻͍ͨɽຊߏ଄෺͸ɼ梁Αりபͷ଱ྗΛߴΊͨ梁߱
෬ࠎܕ૊Ͱありɼ஍਒時ʹ͸ओʹ梁ͷଛই͕ઌ͢ߦΔɽ·
ঢ়ΛҟなΔ΋ܗӈͷபͷ断໘ࠨ৅Λ୯७Խ͢ΔͨΊɼݱͨ
ͷͱしͨɽ͜ΕʹΑりɼ梁྆୺ͷ͛ۂϞーϝϯτͷେ͖͞
ʹภり͕ੜ （͡ຊద༻ྫ͸பڧ౓͕େ͖͍ࠨଆͷํ͕େ
͖͘なΔ）ɼ֤層ͷ梁ʹ͓͍ͯɼࠨଆ୺෦ͰͷΈ破断͕ੜ
͡ΔΑ͏ʹしͨɽ
మࠎ෦ࡐͷ破յܗଶͱしͯ͸ɼલষ·Ͱର৅ͱしͨபɾ
梁઀߹෦෇ۙͰͷ梁୺෦ͷ破断ͱしɼ第 14 図ʹ੺Ͱࣔし
ͨ梁ཁૉʹ͓͍ͯ破断Λ考慮͢Δɽ破断൑ఆʹ༻͍Δർ࿑
ण໋ࣜ͸ ( 1 ) ࣜͱしͨɽ
時刻ྺԠ౴ղੳʹઌཱͪɼݻ༗஋ղੳΛ࣮ࢪしͨ݁Ռɼ
Ұ࣍ݻ༗पظ͸໿ 0.92 s ͰあͬͨɽҰ࣍ݻ༗Ϟーυܗঢ়
Λ第 15 図ʹࣔ͢ɽ·ͨɼݻ༗Ϟーυͷ༗ޮ࣭ྔൺ͸໿
87ˋͰありɼղੳϞσルͷಈతڍಈ͸ɼ΄΅ຊϞーυͷ
Έʹࢧ഑͞ΕΔɽͦͷͨΊݮਰ͸߶ੑൺྫܕͰ༩͑Δ͜ͱ
ͱしɼࢀ考จݮ͍ैʹ ( 8 ) ݙਰൺ͸ 0.030 ͱしͨɽ
時刻ྺԠ౴ղੳʹ༻͍Δ஍਒೾͸ɼ第 16 図ʹࣔ͢ਓ޻
తʹ߹੒͞Εͨ໛ٖ஍਒ಈΛ༻͍Δɽ໛ٖ஍਒ಈ͸ɼͦͷ
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第 13 図　֤ݧࢼମͷ௿αΠΫルർ࿑ण໋ۂઢͱͷൺֱ݁Ռ
Fig. 13　Result of low cycle fatigue evaluation for each specimen
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第 14 図　మߏࠎ଄෺ͷղੳϞσル（୯Ґ：mm）
Fig. 14　Analysis model of steel-frame structure ( unit : mm ) 
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Ճ଎౓Ԡ౴εϖΫτル͕ղੳϞσルͷҰ࣍ݻ༗पظ 0.92 s

લޙͰҰఆͷ͞ڧΛ༗͢ΔΑ͏ʹ߹੒しͨɽ͜ΕʹΑりɼ
梁ͷ߱෬΍破断͕ੜͯ͡ࠎ૊͕あΔఔ౓௕पظԽしͯ΋ɼ
஍਒೾ʹΑΔ༳Ε͕ܧଓ͞ΕΔ͜ͱΛૂ͍ͱしͨɽな͓ɼ
ຊ஍਒೾͸ฌݝݿೆ෦஍਒ʹ͓͍ͯɼਆށւ༸ؾ৅୆
৅୆ؾ஍ํށਆݱ） ）ʹ ଌ͞Εͨ஍਒೾（਒౓؍ͯ 6）ͱ
΄΅ಉ౳ͷϨϕルͰあΔɽ
·ͨɼ2016 ೥ʹൃੜしͨ۽ຊ஍਒ͷΑ͏ʹɼ਒౓ 7 ڃ
ͷܹ਒͕ෳ਺ճ࡞༻͢ΔέーεΛ૝ఆしɼຊ஍਒ಈΛଓ͚
ͯ 2 ౓ೖྗ͢Δ͜ͱͱしͨɽ

5. 2　解析結果

ຊઅͰ͸ɼ時刻ྺԠ౴ղੳͷ݁Ռʹ͍ͭͯड़΂Δɽ·ͣ
͸ɼ෦ࡐ破断Λ考慮しͨ৔߹ͷղੳ݁Ռʹ͍ͭͯղઆ͢

Δɽ第 17 図ʹɼ破断Λ考慮しͨղੳέーεʹ͓͍ͯɼ破
断ͱ൑ఆ͞ΕͨՕॴΛࣔ͢ɽਤʹࣔ͢Α͏ʹɼ第 1 ʙ 3

層ͷࠨଆͷ梁୺෦ʹͯɼԼ層͔Βॱ൪ʹ破断͕ൃੜ͢Δ݁
Ռͱなͬͨɽ
஍਒時ɼ֤層ʹ͸ͦΕΑり্෦ͷ層ͷ࣭ྔʹൺྫしͨ׳
Δ஍਒ྗ͸Լ層͢༺࡞ʹΔɽ͜ͷͨΊɼ֤層͢༺࡞͕ྗੑ
ʹ͍͘΄Ͳେ͖͘なΔɽ͜ΕΒͷཧ༝͔ΒɼҰൠతʹ஍਒
時ͷଛই͸Լ層෦͔Βੜ͡Δͷ͕ҰൠతͰありɼຊղੳ݁
Ռ΋͜ͷ޲܏Λࣔし͍ͯΔɽ
మߏࠎ଄෺ʹ஍਒ྗ͕ਫฏํ࡞ʹ޲༻しͨ৔߹ɼͦͷՙ
ॏ͸ओʹபɼ梁ͷ͛ۂϞーϝϯτͱしͯෛ୲͞ΕΔɽ第

18 図ʹɼ梁୺෦ͷ破断͕ൃੜしͨ第 1 層ͱɼ破断͕ൃੜ
しな͔ͬͨ第 4 層ʹ͓͚Δɼபɾ梁ͷ͛ۂϞーϝϯτͷ
時刻ྺ೾ܗΛࣔ͢ɽ第 18 図 - ( a ) ʹࣔ͢ͱ͓りɼ梁୺෦
ʹ破断͕ൃੜ（時刻：160.9 s ）͢ Δ͜ͱͰɼ梁ͷ͛ۂ
Ϟーϝϯτෛ୲͕ղ์͞ΕɼͦΕҎ߱͸͍͔なΔ͛ۂϞー
ϝϯτ΋ෛ୲し͓ͯΒͣɼ෦ࡐ破断ʹΑΔ߶ੑ૕ࣦ͕දݱ
͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɽ·ͨɼ第 4 層ͷ梁͕ෛ୲͢Δ
Ϟーϝϯτ（第͛ۂ 18 図 - ( b ) ）͸ɼ梁破断Ҏܹ߱ٸʹ
େ͖͘な͍ͬͯΔɽ͜Ε͸ɼ第 1 ʙ 3 層ͷ梁ͷ破断ʹΑ
りɼͦΕΒ͕破断·Ͱʹෛ୲し͍ͯͨ͛ۂϞーϝϯτΛ第
4 層ͷ梁͕ෛ୲しͨ͜ͱ͕ཧ༝ͰあΔɽ͜ͷΑ͏ʹɼ෦ࡐ
破断ʹΑΔߏ଄෺಺ͷՙॏ෼෍ਤͷมԽ΋දݱͰ͖͍ͯΔɽ
࣍ʹɼ梁୺෦ͷ෦ࡐ破断Λ考慮しͨ৔߹ͱɼ考慮しな͍
৔߹Λൺֱしͨ݁Ռʹ͍ͭͯड़΂Δɽ第 19 図ʹɼ梁୺෦
ͷ破断Λ考慮͢Δ৔߹ͱしな͍৔߹ʹ͓͚Δɼ第 1 ʙ 

3 層ͷมҐ（্Լ層ͷ૬ରมҐ）Λࣔ͢ɽ
破断Λ考慮しな͍৔߹ͱൺֱしɼ破断͕ൃੜ͢Δʹैͬ
ͯɼ層શମͷมܗ͸૿େしɼ·ͨৼಈप͕ظ௕͘な͍ͬͯ
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第 16 図　時刻ྺԠ౴ղੳʹ༻͍Δ໛ٖ஍਒ಈ
Fig. 16　Ground motion used in seismic analysis

（ ஫ ）　ݮਰൺ：0.030

第 15 図　Ұ࣍ݻ༗Ϟーυܗঢ়
Fig. 15　Modal shape of 1st mode
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Fig. 17　Locations of members judged to have fractured
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Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ͜Ε͸梁ͷ破断ʹΑりߏ଄෺શମͷ߶ੑ
͕௿Լしͨ͜ͱʹΑΔ௕पظԽ͕ݪҼͰあΔɽ
Ұൠతʹ஍਒೾ܗͰ͸ɼ୹पظ੒෼͸ૣظʹ収ଋ͢Δͷ
ʹରしɼ௕पظ੒෼͸ൺֱత௕͘ܧଓしɼߏ଄෺ͷ஍਒ͷ
Δɽ౦๺஍ํଠฏ༸ԭ஍਒ʹ͓͍ͯ΋ɼ௕͢ڹ༳ΕʹӨޙ
पظ੒෼ʹΑΔߏ଄෺ͷޙ༳Εͷܧଓ͕໰୊ͱな͍ͬͯ
Δɽ͜ͷͨΊຊέーεͷΑ͏ʹɼ஍਒தͷ෦ࡐ破断ʹΑ
りɼߏ଄෺͕ஶし͘௕पظԽ͢Δ৔߹ɼͦͷӨڹΛड͚ͯ
ΔՙॏαΠΫ͢༺࡞ʹ଄෺ߏ༳Ε͕૿େしɼ݁Ռͱしͯޙ
ル͕૿େ͢ΔՄೳੑ͕あΔɽͦͷͨΊɼಛʹߴϨϕルͷ௕
पظ஍਒ಈΛର৅ͱ͢Δ৔߹ɼ෦ࡐ破断ΛؚΊͨ஍਒தͷ
෦ࡐ破断ʹΑΔ߶ੑมԽΛਫ਼౓ྑ͘೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕ॏཁͰ
あΔɽ
ຊߘͷ๯಄Ͱड़΂ͨͱ͓りɼݶքঢ়ଶઃܭ๏Ͱ͸ɼڊେ
஍਒時ʹ͓͚Δమࠎ෦ࡐͷҰఆྔͷ઼ੑมܗΛڐ༰し͍ͯ
Δɽమࠎ෦ࡐ͸઼ੑมܗΛੜ͡Δ͜ͱͰɼ஍਒時ʹੜ͡Δ
ӡಈエネルギー（஍਒エネルギー）Λ吸収しɼ஍਒Ԡ౴
Λ௿͢ݮΔ͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɽ·ͨɼ吸収͞Εͨエネル
ギー͸઼ੑมܗͱしͯమࠎ෦ࡐʹ஝ੵ͞ΕΔͨΊɼ吸収エ
ネルギーྔ͸஍਒ޙͷଛই౓߹͍ʹରԠ͢ΔɽͦͷͨΊɼ
మߏࠎ଄෺Λߏ੒͢Δ֤ߏ଄෦͕ࡐ吸収͢Δ஍਒エネル

ギーྔΛਫ਼౓ྑ͘ਪఆ͢Δ͜ͱ͸ɼڊେ஍਒ʹର͢Δ଱਒
ੑೳΛධՁ͢Δ্ͰॏཁͰあΔɽ
ຊߏ଄෺͸பʹରしͯ梁ͷଛইΛઌͤ͞ߦΔͨΊɼ஍਒
エネルギー͸ओʹ梁ࡐʹΑͬͯ吸収͞ΕΔͱ考࡯しͨɽͦ
͜Ͱ破断Λ考慮しͨ৔߹ͱɼ考慮しな͍৔߹ͷ૒ํʹ͓͍
ͯɼ֤層ͷ梁͕஍਒தʹ吸収しͨ஍਒エネルギーͷ時間ਪ
ҠΛ第 20 図ʹࣔ͢ɽਤʹ͓͍ͯɼエネルギーྔ͕େ͖͘
૿େ͢Δ時間ଳ͕ 2 ճ（ 5 ʙ 60 s ͝Ζɼ140 ʙ 200 s ͝
Ζ）ଘࡏしɼ͜ΕΒ͸ 2 ౓ೖྗ͞Εͨ஍਒ಈͷओཁಈ෦
෼ʹରԠ͢Δɽ
破断Λ考慮しな͍৔߹（第 20 図ͷ破ઢ෦෼）ɼ吸収エ
ネルギー͸֤層ͱ΋୯ௐʹ૿Ճ͢Δɽ͜Ε͸ɼղੳ͕ऴྃ
͢Δ·Ͱ֤層ͷ梁͕破断͢Δ͜ͱな઼͘ੑมܗしଓ͚Δ͜
ͱͰɼエネルギーΛ吸収しଓ͚ΔͨΊͰあΔɽҰํͰ破断
Λ考慮しͨ৔߹（第 20 図ͷ࣮ઢ෦෼）ɼ֤層Ͱ梁ͷ破断
͕ൃੜ͢ΔͱɼͦΕҎ߱͸ՙॏΛෛ୲しな͍ͨΊɼͦͷ層
ͷエネルギー吸収͕ఀ͢ࢭΔɽ
破断Λ考慮しͨ৔߹ɼ࠷ऴతʹ͸第 1ɼ2 層ͷ吸収エネ
ルギーྔ͸破断Λ考慮しな͍৔߹Αり΋খ͘͞なりɼҰํ
Ͱ第 3ɼ4 層ͷ吸収エネルギーྔ͸૿େ͢Δɽ͜Ε͸Լ層෦
ͷ梁͕ૣظʹ破断͢Δ͜ͱͰɼͦΕҎ߱ɼ͜ΕΒͷ梁͕吸
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第 18 図　第 1ɼ4 層ʹ͓͚Δபɾ梁ͷ͛ۂϞーϝϯτͷ時刻ྺ೾ܗ
Fig. 18　Response bending moments of beams and columns in layer 1 and 4
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収͢Δ͸ͣͰあͬͨ஍਒エネルギー্͕層෦ʹ࠶෼഑͞Ε
ͨ͜ͱ͕ݪҼͰあΔɽલड़ͷͱ͓りɼ࠷ऴతな஍਒エネル
ギー吸収ྔͷ෼෍͸ɼߏ଄෺શମͷଛই౓߹͍ͷ෼෍ʹ௚
݁͢ΔͨΊɼ෦ࡐͷ破断Λ考慮͢Δ͔Ͳ͏͔Ͱɼ֤෦ࡐͷ
ଛই෼෍͕େ͖͘ҟなΔɽ͜ͷΑ͏ʹɼ஍਒ޙͷଛই෼෍
ͱ͍͏؍఺͔Β΋ɼ෦ࡐ破断͕ٴ΅͢Өڹ͸େ͖͘ɼ෦ࡐ
破断ͷൃੜ͕ٙΘΕΔڊେ஍਒ʹରしͯ͸ɼͦͷ破断ʹΑ
ΔӨڹΛਫ਼౓ྑ͘଱਒ੑೳධՁʹऔりࠐΉ͜ͱ͕ॏཁͰあ
Δɽ

6.　結　　　　言

ೆւτϥϑ஍਒なͲͷڊେ஍਒Λ૝ఆしͨɼమࠎ෦ࡐͷ
破断Λ考慮Ͱ͖Δ਺஋ղੳख๏Λߏஙしͨɽ·ͨຊख๏Λ
༻͍ͨ時刻ྺԠ౴ղੳΛ࣮͢ࢪΔ͜ͱͰɼమࠎ෦ࡐͷ破断
しͨɽ౼ݕ͍ͯͭʹڹ଄෺શମͷ଱਒ੑೳʹ༩͑ΔӨߏ͕
ຊߘͷ݁࿦ΛҎԼʹࣔ͢ɽ

( 1 ) ஍਒தʹ෦͕ࡐ破断し߶ੑΛࣦ͏ڍಈΛɼFEM

Λ༻͍ͨ਺஋ղੳख๏ʹ૊ΈࠐΜͩɽ破断ͱ൑ఆ͢
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第 19 図　第 1ʙ 3 層ͷ層มҐ
Fig. 19　Time history of deformation of layer 1 to 3
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Δ৚݅͸Ϣーβ͕೚ҙʹઃఆՄೳͰありɼ࣮ݱ৅ʹ
ରԠしͨ৚݅ଇΛఆٛ͢Δ͜ͱͰɼ͞·͟·な破յ
Ή͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽࠐଶΛධՁର৅ͱしͯऔりܗ

( 2 ) ෦ࡐ破断൑ఆଇͷܾఆͷͨΊɼమࠎ෦ࡐͷ破断ʹ
Λ࣮ݧࢼಈͷऔಘΛ໨తͱしͨৼಈ୆ڍΔ·Ͱͷࢸ
ଶ͸ɼ௿αܗΑͬͯ֬ೝ͞Εͨ破յʹݧࢼしͨɽࢪ
ΠΫルർ࿑ΛݪҼͱ͢Δ΋ͷͱਪఆ͞Εɼ௿αΠΫ
ルർ࿑ධՁख๏Λղੳख๏ʹ૊ΈࠐΉ͜ͱͰɼਫ਼౓
ͷྑ͍෦ࡐ破断Λ考慮しͨղੳख๏Λ࣮ݱしͨɽ

( 3 ଄෺ͷղੳϞߏࠎஙしͨ଱਒ੑೳධՁख๏Λమߏ (
σルʹద༻͢Δ͜ͱͰɼ෦ࡐ破断͕ߏ଄෺ͷ଱਒ੑ
ೳʹ༩͑ΔӨݕ͍ͯͭʹڹ౼しͨɽ破断Λ考慮͢Δ
͜ͱͰɼߏ଄෺શମͷมܗ΍஍਒エネルギー吸収ྔ
͕େ͖͘มԽ͢Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱなͬͨɽͦͷͨΊɼ
෦ࡐ破断ͷൃੜ͕ٙΘΕΔڊେ஍਒ʹରしͯ͸ɼͦ
ͷӨڹΛਫ਼౓ྑ͘考慮͢Δ͜ͱ͕ॏཁͰあΔɽ

( 4 ) ຊڀݚͷ੒ՌΛ౰ࣾάルーϓ੡඼ͷ଱਒ੑೳධՁ
ʹద༻͢Δ͜ͱͰɼڊେ஍਒Λड͚Δߏ଄෺ͷ෦ࡐ
破断ΛؚΊͨݶۃঢ়ଶͰͷڍಈ΍ɼߏ଄෺͕༗͢Δ
ਅͷ଱ྗΛ໌Β͔ʹͰ͖Δɽ͜ΕʹΑりɼߏ଄෺ͷ
଱਒ੑೳΛ࠷େݶʹҾ͖ग़しɼ଱਒ੑೳΛ༗し্ͨ
Ͱࡁܦత͔ͭ߹ཧతなߏ଄ͷ࣮͕ݱՄೳʹなΔͱ考

͑ΒΕΔɽ
ɽ͢هʹͷ՝୊ͱల๬ΛҎԼޙࠓ
ɾ 3 章Ͱड़΂ͨΑ͏な෦ࡐཁૉ୯Ґͷ͚ͩݧࢼͰな͘ɼ
ஙしͨ਺஋ߏΛ௨͡ɼݧࢼ૊ϨϕルͰͷ਒ಈ破յࠎ
ղੳख๏͕ɼ෦ࡐ破断ΛؚΊͨߏ଄෺શମͷ஍਒Ԡ
౴Λਫ਼౓ྑ͘ݱ࠶Ͱ͖Δ͔Ͳ͏͔ͷ͕ূݕඞཁͰあ
Δɽ

ɾ ޙࠓ͸ɼՐྗϓϥϯτ࣋ࢧమࠎɼӡൖՙ໾ઃඋなͲɼ
ͷ౰ࣾάルーϓ੡඼ͷ଱਒ੑೳධՁʹద༻しɼࡍ࣮
༰͢ڐ破断ͷΑ͏なେ͖なଛইΛࡐେ஍਒時ʹ෦ڊ
Δ͜ͱͰɼ֤ઃඋ͕༗͢Δ଱ྗ͕Ͳͷఔ౓มԽ͢Δ
ͷ͔ূݕし͍ͨɽ
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