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研究成果の概要（和文）：本研究では大型震動台E－ディフェンスにおける代表的なS構造、RC構造各4体の実験
データに基づき、シミュレーション解析とその性状分により、小振幅から終局レベル付近まで簡便かつ概ね妥当
な精度で表現できる地震応答解析モデルの構築を目的する検討を行った。その結果、スラブの協力幅を適切に考
慮し部材の剛性及び耐力を実情に合わせることで、一般的な質点系モデルでも層間変形角1/50程度までに概ね良
好な応答結果が得られた。併せて解析に新たな減衰モデルとして拡張レイリー減衰等と提案するとともに、実験
結果からの振動パラメータの同定方法としてMIEC法の検討も行い、これらの有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, for the purpose of construction of analysis model that is 
simple and generally reasonable accuracy from small amplitude to near the final level based on the 
experimental data of typical 4 Steel structures and 4 RC structures on the large seismic table 
E-defense. As a result, appropriate results were obtained using simple lumped mass models up to 
drift angle 1/50 considering cooperation width of the slab and adjusting the stiffness and the yield
 strength of the member to the actual situation.
At the same time, we proposed extended Rayleigh damping as a new damping model for analysis, and 
also examined the MIEC method as a method for identifying vibration parameters from experimental 
results, and demonstrated their effectiveness.

研究分野： 耐震工学

キーワード： 大型震動台　地震応答解析　耐震設計　減衰モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、我が国の耐震基準では原則として極稀地震動までの検討が求められているが、今後建物がこれを超える地
震動に襲われる可能性は大きく、それを比較的簡便かつ概ね良好な精度で評価する方法が望まれる。E－ディフ
ェンスではこれまで、多数の実大試験体の震動実験が行われ、終局レベルまでの貴重な振動データが得られてい
る。しかし実施されたシミュレーションでは解析方法が各々異なる場合が多く相互の比較が困難である。そこで
統一的な方法でシミュレーション解析を行い、性状を分析することにより、汎用性の高い方法を検討する必要が
ある。また分析の一環として減衰の性状分析や実験結果からの同定方法についても検討が必要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
現在、我が国の建物の耐震基準では原則としてレベル 2（極稀）地震動までの検討が求められ

ている。しかし今後、建物がこれを超える地震動に襲われる可能性は大きい。一方で、超高層建
物等の重要施設の耐震設計に用いられている地震応答解析プログラムの精度は、レベル 2 地震
動程度までであり、それを超える地震動に対しては信頼性が低いのが実情である。これらの地震
応答解析モデルの設定は、これまで部材レベルの静的繰返し載荷試験などにより、各部材の荷重
-変形関係を評価し、これに単純な減衰モデルを加える形で建物モデルを作成してきた。従って
これらのモデルの構築においては動的な特性の反映が十分ではなかったことが考えられる。一
方、近年 2011 年東北地方太平洋沖地震をはじめとして多数の建物で強震記録が観測され、建物
の地震時の挙動に関する知見が増大した。しかし、上記のようにレベル 2 を超える入力に対す
る建物の応答評価法についての検討は必ずしも十分とは言えない。特に振動モデルのうち応答
に影響の大きい減衰モデルに関する検討や、建物の実記録から振動解析モデルを同定する方法
の検討も十分ではない。 

 
２．研究の目的 
現在の建物の地震観測記録からは、レベル 1 とレベル 2 の中間程度までのデータしか得られ

ておらずレベル 2 以上のデータは極めて少ない。レベル 2 を超えて、終局レベル付近まで応答
を評価するためには、別のデータが必要である。防災科学技術研究所の保有する実大三次元震動
破壊実験施設（E－ディフェンス）では、これまでに実建物を模擬した多数の実大試験体の震動
実験が行われ、終局レベルまでの貴重な振動データが得られているが、十分有効に活用されてい
るとは言い難い。これらの実験に対してシミュレーション解析が実施されていない場合も多く、
また実施されている場合でも解析方法が各々別個のため比較が困難である。 
本研究ではこれらの試験体について統一的な方法でシミュレーション解析を行い、性状を分

析することにより、小振幅から終局レベル付近まで高精度に表現できる地震応答解析モデルを
構築を目的とする。併せて、応答に影響の大きい減衰モデルについてより適切なモデルに関する
検討を行う。また、振動モデルの作成に有用な建物各層の剛性（特に非線形問題におけるや復元
力特性）を同定する方法についても検討を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究では E－ディフェンスの実験より代表的なケースとしてＲＣ造試験体 4体と、Ｓ構造試

験体 4体を対象とし、次の４項目の検討を行う。 
１）建築物の振動特性の把握と整理 
上記の試験体についてのこれまでの検討は、減衰特性に関するものは十分とは言えなかった。

そこで、多数の実験データを統括的に整理し、建築物の振動特性が、入力レベルに応じてどのよ
うに変化するかを、1 次、2 次の固有周期と減衰定数について分析評価する。また水平方向に加
えて上下方向の振動特性についても分析する。 
２）シミュレーション解析による検証とモデルの改良 
上記試験体の地震応答解析モデルを作成し、シミュレーション解析を行う。解析モデルは現在

実務で多く用いられている質点系モデルと 3 次元フレームモデルを基本とし、上記試験体の検
討を行う。解析の初期モデルとしては、現状で一般的に用いられているモデル化方法とする。さ
らに精度向上のためのモデルの修正方法についても RC 構造、S 構造の各モデルで同一の方法と
し、統一的な方法でのモデルの作成を目指す。これらのモデルにより検討を実施し、実験結果と
の比較により応答の精度を確認する。 
３）小振幅から終局レベル付近まで適用可能な減衰モデルの作成 
これまでの地震記録の分析から、建築構造物（地盤の影響を除く上部建物部）の減衰は、振動

数への非依存性と振幅への依存性を有することがわかってきた。このような現象に対して、従来
の Rayleigh 減衰やモード減衰では変化の対応が困難である。これらに替わる時刻歴応答解析用
の減衰モデルとして、因果的履歴減衰モデルや拡張 Rayleigh 減衰モデル等が提案されている。
これらのモデルは振動数への非依存性について良好な性状を有するが、振幅への依存性に対し
ては課題がある。そこで、これらのモデルを改良し、振幅依存性等の非線形現象に有効で、かつ
解析負荷が小さく、実用性の高いモデルを作成する。 
４）振動モデルの作成に有用な同定方法の検討 
既存の建物の振動特性を把握し、今後の地震に対する応答性状を評価するためには、建物の振

動パラメータを同定して、動的応答解析モデルを構築する方法も重要である。これまで振動モデ
ルの同定においては、線形モデルの事例がほとんどで、非線形でもバイリニアモデルの事例がわ
ずかに示されているに過ぎない。近年、新たな同定方法として MIEC 法（モーダル反復誤差修正
法）が提案されている。本研究では、このモデルを用いて、実務の応答解析で多く用いられてい
るいバイリニアモデルとトリリニアモデルへの同定を検討する。 
 



４．研究成果 
 本研究では E－ディフェンスの実験結果に基づく上記の検討を行い、以下の成果を得た。 
１） 建築物の振動特性の把握と整理 
上記の試験体について、多数の実験データを統括的に整理し、建築物の振動特性が、入力レベ

ルに応じてどのように変化するかを、1 次、2 次の固有周期と減衰定数について分析評価した。
また分析において、減衰定数が多大となる場合が見られた。これは主に試験体の重量が大きいた
め、振動台に加えられる回転入力も大きなものとなる場合であることが指摘されている。そこで
まず質点系モデルのシミュレーション解析により回転入力の考慮の有無が応答に与える影響を
評価した。次にＡＲＸモデルを用いて試験結果よりシステム同定を行う場合に、回転入力の考慮
の有無を比較し、考慮した場合は、上記の過大な減衰が修正され妥当な値となることを確認した。
さらにこれを補正する方法についても検討した。 
２） シミュレーション解析による検証とモデルの改良 
質点系モデルにより、ＲＣ造４ケース、Ｓ造４ケースの解析を行い、実験結果との比較を行っ

た。入力動が大きくなると、一般的な方法で設定されたモデルの結果は、実験との差異が大きく
なる。RC 造ではこの原因の一つとして、大梁の曲げ剛性に関するスラブの協力幅の評価方法の
影響が大きいことを確認した。Ｓ造モデルにおいては設計時の部材の剛性と耐力が実情と差異
がありこの影響が大きいことを確認した。これらより、ＲＣ造、Ｓ造とも一般的な質点系解析モ
デルでも層間変形角 1/50 程度までに概ね良好な応答結果が得られることを示した。3 次元フレ
ームモデルの検討においても質点系モデルと同様の結果となった。 
３） 新たな減衰モデルの提案 
非線形時の地震応答解析に適用可能な減衰モデルとして、従来の剛性比例型減衰やレイリー

減衰に加え、新たな減衰モデルとして因果的履歴減衰と拡張モーダル減衰の検討を行った。また
比較の対象として非線形モーダル減衰を提案した。これは構造物の非線形化の進展に応じて逐
次固有値解析を行い、モード行列を更新して減衰を与えるものである。これらの比較から、特に
ＲＣ構造物において、剛性比例型および初期剛性を用いたレイリー減衰は精度に課題があるこ
とを示し、瞬間剛性を用いたレイリー減衰や因果的履歴減衰と拡張モーダル減衰の適用性が高
いことを示した。 
４）振動モデルの作成に有用な同定方法の検討 
 まず 4 層 S 造建物を対象として、MIEC 法により振動パラメータの同定を行った。各層の復元
力特性をノーマルバイリニアと仮定し、第 1 剛性、第 2 剛性および折れ点の耐力を同定した。
さらに RC 造の 4 層と 10 層の建物を対象とし、各層の復元力をトリリニアの修正武田モデルと
して同定を行った。いずれも良好な精度で同定ができ、実用性が高いことが確認された。特に後
者のトリリニアモデルの同定については、これまで例がなく今後の展開が期待できる。 
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