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研究成果の概要：成熟した社会では、小材料で地震災害に強い、かつ、修復可能な長

寿命の構造物が必要とされる。この研究では、地震被害を受けにくい大規模な体育館

構造物の開発を進めた。また、被害をある程度受けても変形を自分で修復できる構造

の基本形式を研究し、また、地震に対してどのような被害が生ずるかを適切に判断で

きる方法について研究した。  
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１．研究開始当初の背景
成熟した社会においては、ストック性

の高い、高寿命・リサイクル型の高品質
建築を適正な価格で提供することが要
求される。この潮流は、空間構造でも同
様である。ノースリッジ、阪神淡路、集
集地震等の災害以降、性能設計法に関す
る社会的要求は建設産業の胸元に突き
つけられており、ライフ・サイクルコス
トを考慮した設計法の開発、品質確保に
関する具体的開発が進展しつつある。最
近の工法。設計法の高概念化は、個別住
宅も含め制振・免震工法の日常化を促進

し、研究者・技術者の多面的で精力的な
研究開発により、構造物は高品質となり
つつある。これは、設計の高度化ととも
に複雑化を生み出し、同時に建築の高価
格化を引き起こす。一方、京都議定書に
も見られるように、２１世紀は、膨大な
社会基盤の維持のための低廉な環境負
荷低負荷工法（軽量、省材料、災害高耐
性）も併せて要求されており、高品質で
低廉な価格で提供し、長期間維持し、エ
ネルギー節約型の建築が要求されてい
る。  

空間構造においても、上記の目的を達
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成するための研究が強く望まれている。

２．研究の目的
本研究では、空間構造を対象として、

高寿命で維持コスト低価格構造システ
ムの開発を目指し、その構造の地震被害
抑制法および対応する性能設計法を研
究する。このため、以下の
（１） 高寿命空間構造のコンセプトの
調査ならびに、支承部・下部構造降伏型
の空間構造を前提として、高寿命化・高
性能化を実現しうる変形修正自律型空
間構造の研究、低価格小型履歴ダンパー
の適用による構造の高性能化・低環境負
荷構造システムの研究、
（２） 下部構造降伏型空間構造の複数
モード型限界耐力計算法の適用性・精度
の検討、座屈設計も含め性能設計法の検
討、  
（３）従来から研究室で開発してきた座
屈解析法、各種の地震応答解析法を継承
発展と、各種履歴デバイスの履歴特性の
統合化、ならびに、効率的な計算システ
ムとしてグリッド計算システムの構築
などについて、研究を推進する。

３．研究の方法
目的の（１）変形修正自律型空間構造につい
ては、主に弾性変形のメカニズムを応用した
変形自己修復型のシステム、地震時には主体
構造以外で地震エネルギーを吸収できる構
造形式について構造モデルを提案し、小型の
履歴ダンパーについては有限要素法に基づ
いてエネルギー吸収性能を検討した。
目的の（２）下部構造の塑性変形を等価線形
法でモデル化し、空間構造の下部構造と上部
構造の応答性状を特徴的に表す主たる 2 モー
ドを抽出し、この２モードを使用する限界耐
力計算法に基づいて地震に対する性能設計
法を提案した。座屈性能評価法については、
座屈を主に支配する部材を抽出する方法を
提案し、性能を数理的に評価する方法を提案
した。
目的の（３）多数のマイクロコンピュータを
連動させたグリッド計算システムを試作し
て、その計算性能を、地震リスク解析、座屈
解析に利用することで、グリッドシステムの
実用性を確認した。また、実際に地震リスク
解析結果に基づく数理的方法を構築し、地震
リスクを考慮した構造性能評価法を確立し
た。 

４．研究成果
目的の（１）
（１．1）変形修正自律型空間構造に関

して、直交するアーチを束材で偏心接合する
「束で偏心接合された二方向単層ラチス

ドーム」を提案した。通常の固定荷重状態に
おいても幾何学的非線形性による大きな弾性
変形場を実現することで、弾性変形で回復す
るメカニズムをまず実現した。さらに大きな
雪荷重や地震荷重の下では、束材に塑性変形
を集中させることで、アーチ本体には損傷の
出ない構造とした。大きな地震荷重が作用す
ると地震エネルギーの大半が束材で吸収され
、主構造であるアーチには殆ど塑性化が生じ
ない構造を実現できた。このメカニズムによ
り、変形修正自律型空間構造システムの原
案を提示した。また、パラメトリックな解析
から、雪荷重、地震荷重の下での実現可能性
を確認した。さらに、その座屈性状、座屈荷
重推定法を検討し、その提案した座屈荷重推
定法の妥当性を検証した。

（１．２）下部構造が降伏劣化型の履歴特
性を有する場合に関して、J字型の小型の履歴
ダンパーの特性を３Dの有限要素法で、その履
歴特性を定式化し、汎用的使用を可能とした
。構造の高性能化・軽量化による低環境
負荷構造システムへの途を開くとともに
、ほぼ実験結果を再現できる履歴特性の
数式による簡易表現を実現した。また、
下部構造に座屈拘束ブレースを装着すること
で、また、中間層に小型の履歴ダンパーを装
着することで、上部構造の応答を大きく低減
できることを明らかにした。
目的の（２）
（２．1）下部構造が降伏劣化型の履歴特性

を有する場合に関して、パラメトリックな地
震応答解析から地震応答特性を開明するとと
もに、安定した履歴特性の場合だけでなく、
この種の構造では、振動が主たる２モードで
表示できることを示し、２モード型の性能型
設計法を提案した。
（２．２）下部構造が降伏劣化型の履歴特性
を有する場合に関して、J字型の小型の履歴ダ
ンパーを中間層に挿入することで、軽量な空
間構造が可能なことを示し、その応答性状を
明らかにした。
目的の（３）
（３．１）従来から蓄積してきた各種の構造
解析法を援用し、空間構造の統一的な座屈荷
重評価法を体系化した。特に、束材による偏
心接合、および、通常の直交格子ラチスドー
ムも含め、2方向及び3方向単層ラチスドーム
の座屈性能評価法について、正規化細長比に
よる圧縮強度式を提示し、これによる、特に
単層ラチスドームの座屈荷重が体系的に評価
する方法を提案・検証した。
（３．２）相当多数（現在は120CPU）のマイ
クロコンピュータを連動させ、極めて大規模
な計算を短期間に可能とするグリッドシステ
ムを構築した。特に、多数回に弾塑性地震応
答解析を基本とする地震リスク解析を実現し
空間構造の地震時性能を明らかにできる解析
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システムを構築した。同様に、パラメトリッ
クな座屈解析に基づいて座屈耐力を可能とし
、座屈軸力を用いてラチスドームの座屈性能
を評価する方法を確立した。
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