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研究成果の概要（和文）：現行の設計体系において、第１の課題は、倒壊・崩壊と言った終局限界に対する安全
余裕度の評価であり、第２の課題は、地震など自然外乱の持つ不確定性である。課題解決のために、①弾塑性不
安定現象、②複合非線形解析、③構造物の劣化挙動④不確定性を含むシステムの最適設計に関する複数分野間で
密接な連携をとり研究を進めた。本研究課題を通じて、変形集中現象の発生、および抑止法について多くの理論
的、実験的成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In the current design system, there are two important problems to be solved.
 The one is evaluation of a margin of safety to the ultimate limit state as collapsing or 
overturning. The other is considering uncertainty in the natural disturbance as earthquakes. To 
solve the problems, we studied with close cooperation about (i) elasto-plastic instability, (ii) 
combined geometric and material nonlinear analysis, (iii) degradation behavior of structures, and 
(iv) robust design optimization under uncertainty. We obtained theoretical and experimental results 
about deformation concentration phenomena and its suppression methods.
 

研究分野： 建築構造学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、現行の法令で定められたレベルを超

える地震動の発生、危険性が指摘され、慣用
されてきた設計用地震動と観測地震動・予測
地震動との乖離が懸念されている。建築構造
設計の最も重要な役割は、人命・人身の安全
を確保することである。安全確保の重要度は、
機能保全や修復可能性などと言った他の役
割と比べて格段に高い。この観点から見ると、
現行の設計体系には次の２大課題が存在し
ていることが分かる。第１の課題は、倒壊・
崩壊と言った終局限界に対する安全余裕度
の評価であり、第２の課題は、地震など自然
外乱の持つ不確定性である。世界最悪の地震
国である我国にとって、この２大課題の解決
は必要不可欠な要件である。 
都市・建築の耐震安全性を考えるにあたり

最も危惧すべき現象に、超高層建築物の下層
部変形集中現象がある。これは、梁降伏型の
崩壊機構を想定して設計された骨組でも、下
層部に変形が集中する現象である。下層部変
形集中現象は、一種の弾塑性座屈であり、幾
何非線形を考慮した解析でなければ捕捉不
能な現象である。この現象に対しては、幾何
非線形性を適切に考慮し、十分な倍率の安全
率を確保する設計が求められる。以上のよう
に、複合非線形性を適切に考慮した過大入力
時の崩壊解析および設計荷重に対する余裕
度把握の重要性が認識されている。 

 
２．研究の目的 
現行設計体系の２大課題である 1)倒壊・崩

壊と言った終局限界に対する安全余裕度評
価、2)地震など自然外乱の持つ不確定性に対
し、解決に必要な学術的基盤を構築すること
を本研究課題の目的とする。この達成のため
には、①弾塑性不安定現象、②複合非線形解
析、③構造物の劣化挙動④不確定性を含むシ
ステムの最適設計、などに関する複数分野間
の密接な連携が必須である。具体的な個別課
題を以下のように設定する。 
(1) 高層骨組構造の下層部変形現象抑止：変
形集中現象を的確に評価できる縮約モデル
の開発と解析コードへの実装を行い、安全率
評価クライテリアを整備する。さらに、既存
骨組の負担力増加の制約の下で安全度を効
率的に高めるための補修設計法の指針を得
る。 
(2) 立体骨組構造の崩壊解析・耐荷性能安全
率評価：大規模地震・豪雪・強風時の過大入
力に対し、供用年数と崩壊防止の観点から終
局性能評価法を提示する。 
(3) 耐力劣化部材の補強・補修効果：当初想
定した以上の過大入力が鋼構造建物に生じ
た場合に、局部座屈・亀裂などの劣化要因が
構造物の応答に及ぼす影響について、部分骨
組実験に基づく耐力劣化部材の定量的評価
を行い、補強・補修計画のための基礎データ
を整備する。 
(4) 不確定性解析に基づくロバスト最適設

計：多峰性・非平滑性の強い複合非線形性を
考慮した応答制約問題に適しており、かつ不
確定な状況下での安全率を定量的に扱える
手法を提案し、耐震ロバスト性の高い構造物
が有する特徴を分析する。 
 
３．研究の方法 
超高層建築物を倒壊に導く下層部変形集

中現象とねじれ倒壊現象は共に建物規模で
生じる塑性座屈現象であり、これらの現象の
発生を抑止する決め手は剛性を高めること、
すなわち補剛にある。現象を理論的に解明し、
有効な対策法を提案するため、つぎのように
研究を行う。 
単純モデルの解析による現象の理論的解

明を試みる。1 次元連続体モデルの座屈微分
方程式から、下層部変形集中高さの閉経解を
導き、抑止効果の定量的把握を行う。 
心棒トラスを付設した超高層鋼構造骨組

の時刻歴応答解析を部材レベルで行う。解析
では，ＰΔ効果や，梁端の局部座屈を考慮し
た。断層近傍の大振幅地震動を矩形波で模擬
し，地震動の大きさや周期をパラメタとして
解析を実施する。 
魚骨モデルにおいて，超高層骨組の全体曲

げの影響を的確に評価できる手法について
理論的な検討を行う。理論的検討結果を踏ま
えて新しい縮約モデルを提案し，フルモデル
との比較により挙動の予測精度を検討する。 
変位制御型ブレースを有する 20 層鋼構造

骨組を設定し、ブレースの剛性と耐力、ブレ
ース作用開始点、地震動の種類、地震動の規
模などを解析パラメタとして地震応答解析
を行い、大規模地震動をうける多層骨組に対
する変位制御型ブレースの効果を詳細に分
析する。特に、ブレース作用開始点を変化さ
せることにより、最大層間変形角、柱の軸力、
塑性ヒンジ分布、各層の応答加速度などがど
のように変動するかに着目する。 
立体骨組構造の静的弾塑性挙動と動的弾

塑性挙動を比較考察して、静的弾塑性挙動の
情報から動的な保有性能すなわち耐震性能
を予測する方法を検討する。立体骨組として
2層立体ラチスシリンダー、平行弦ラチス梁、
単層ラチスドームを対象とする。 
震災鉄骨骨組の終局耐震限界状態と、損傷

した骨組や部材の補修法、ならびに補修後の
耐震性能を検討する。はじめに、過去の地震
被害を整理し、耐力劣化した損傷部材に対し
て補修工法を提案する（図１）。さらに、補
修工法の有効性・適用性について、鉄骨部材
ならびに部分骨組試験体の載荷実験を行い、
実験的な検討を行う（図２）。また、実験で
検出が困難な耐力発現機構について、有限要
素法解析により検討する。実験結果と合わせ
て、補修した鉄骨骨組の解析手法の提案を試
みる。 
構造システムにおける不確定要因として、

制振構造において制振装置、および取付部材
の損傷が構造物へ与える影響を定量的に調



べる。 
順序統計量に基づく不確定性解析法を開

発し、構造最適化法へ適用することにより、
耐震ロバスト性の高い設計解を安定して提
示できる手法を開発する。開発した手法に
基づき、耐震ロバスト性の高い構造物が有す
る特徴を分析する。 
 

 

  
図１ 損傷した鉄骨部材と補修の様子 
 

 
図２ 部分骨組試験体の実験 

 
４．研究成果 
柱の回転に対する抵抗モーメントを均等

に分布させた 1 次元連続体モデルを定義し、
間柱による抑止効果を座屈微分方程式で示
した。単純モデルの解析により、補剛モデル
の下層部変形集中高さの閉経解を導き、間柱
補剛によって変形集中現象が効果的に抑止
でき、抑止効果が十分な変形域まで保持でき
ることを示した。また、余裕度が不十分な既
存建物の層間剛性を高める方法として、摩擦
接合法の利点を活用した間柱補剛を提案し
た。 
多数の骨組モデルの時刻歴応答解析を行

い，心棒トラスを付設することにより、変形
の局所化の回避や応答低減を効率的に行え
ることを例証し、心棒トラスによる倒壊制御
の有効性を調べた。 
倒壊挙動を予測可能な縮約モデルの開発

のために、多数の地震動に対して、ＰΔ効果
や梁端の局部座屈を考慮したフルモデルの
倒壊解析と、提案縮約モデルを用いた倒壊解
析結果を実施し、これらの結果を比較するこ
とで提案モデルの予測精度を検証した。 
大規模地震動を受ける 20 層鋼構造骨組に

生じる変形増大を、テンションロッドを用い
た変位制御型ブレースにより効果的に抑止
できることを確認した。限られたケースであ
るが、変位制御型ブレースの剛性、耐力、作
用開始点の適切な設定方法について有益な
知見を得た。 
二層形式の立体ラチス屋根と平面ラチス

アーチについて，静解析による初期降伏時の
ひずみエネルギー速度換算値と，地震応答初

期降伏時の入力地震動の速度応答スペクト
ルより見積る速度値がほぼ等しいことに着
目し，限界変形に達する地震動レベルを構造
物のひずみエネルギーより算出する方法を
検討した。次に平面ラチス梁を対象として，
静的な荷重変形関係と地震入力加速度を漸
増させた場合の動的応答結果を調べて，限界
指標に至る地震動の最大入力加速度の推定
が，提案した静的特性係数ｊと動的特性係数
ｑの関係を用いて可能であることを示した。
そして例題として単層ラチスドームを対象
として，鉛直荷重下で地震動の強度特性と
q/j の関係より限界指標に至る地震動加速度
の推定方法を検証し提案した。 
損傷した鉄骨部材に対して補修工法を提

案した。実験結果より、最大耐力とエネルギ
ー吸収能力が上昇し、また十分な塑性変形能
力を有することを確認した。部分骨組模型の
実験について、元の骨組の卓越崩壊モード
（梁崩壊、パネル崩壊）に対し、損傷部位を
補修すると崩壊モードが変わるケースを示
し、その条件を整理した。また、立体骨組に
おける直交梁の影響を検討した。実験結果と
有限要素法解析より、補修した鉄骨骨組の解
析法を提案した（図３）。解析結果より、目
標崩壊機構の形成を保証するための評価法
としての有効性を示した。 
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図３ 有限要素法解析と骨組力学モデル 

 
オイルダンパー付き多層建物において、

オイルダンパーおよび取付部材の損傷が生
じる場合の最大層間変位やその分布への影
響を、記録地震波入力に対する数値解析的
検討により明らかにした。 
不確定性解析に基づくロバスト最適設計

法を提案し、地震動の位相スペクトル、地
盤特性に不確定性がある場合の設計問題に
適用し、応答の変動量が小さくなる，すな
わちロバスト性の高い設計解を求められる
ことを示した。また、変位制御型 PC 鋼棒
ブレースと制振機構を一体化したデュアル
ダンパーを用いた構造物の設計問題に構造
最適化手法を適用し、過大入力に対する応
答低減への有効性を示した。 
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