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研究成果の概要： 
 本研究は，災害時にも防災拠点として使用可能な空間構造物を具現化することを目標とした，

ラチスシェルの動的崩壊性状の分析，崩壊挙動の評価手法に関する研究である。2006 年度には，

数値解析により動的崩壊挙動を分析した上で，静的座屈荷重に着目した崩壊加速度予測手法を

提案した。また，簡易モデル置換によってひずみエネルギー推定方法を提案した。2007 年度以

降は，スケール縮小モデルを対象として，実挙動における崩壊挙動分析の前段として弾性範囲

内での地震応答実験を行い，応答性状の分析を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年，イベントスペースやスポーツ施設と
して空間構造物が数多く建設されている。こ
のことは同時に，地震または台風等による災
害時の避難場所，防災拠点の増加とも一致す
る。しかし，地震による災害の一例となった
1995 年の阪神淡路大震災，2004 年の新潟中
越地震の際には，その防災拠点となるべき空
間構造物でも屋根構造部材および下部構造
部材の破断，座屈等の多くの被害が発生した。

このような現状において，現在までに空間構
造物を対象として，静的荷重に対する座屈性
状，地震動に対する応答性状などに関する
様々な研究が行われてきた。その結果，静的
な座屈性状に関しては，座屈荷重の推定法が
提案されるに至っているが，動的崩壊性状を
扱った研究は数少なく，その中でも動的崩壊
挙動の予測手法に関しては皆無に等しい。ま
た，振動台による地震崩壊実験を行った研究
についても皆無である。このことを受け本研
究では，災害時にも防災拠点として使用可能
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な空間構造物を具現化することを目標とし
て，空間構造物でも特に単層または複層の鉄
骨造ラチスシェルを対象とし，架構形式によ
る動的崩壊性状の違いを分析し，ラチスシェ
ルを崩壊に至らしめる最大入力加速度であ
る崩壊加速度の評価を行った上で，ラチスシ
ェルの崩壊機構および崩壊加速度の簡便な
評価手法を提案する。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，災害時に防災拠点となる
べき空間構造物の動的崩壊の制御を目標と
した，動的崩壊性状の分析，崩壊機構および
崩壊加速度の評価手法の提案である。具体的
には，以下に示す内容に従い研究を遂行し，
崩壊挙動の予測手法を提案し，振動台実験に
よる実挙動の分析を行う。 
 
(1) 数値解析によって地震動を受けるラチス
シェルの動的崩壊性状を分析する。その解析
結果より地震入力に対する崩壊加速度を求
め，さらに崩壊加速度を簡便に評価するため
の手法を提案する。また，地震崩壊時にラチ
スシェルに発生するひずみエネルギーの予
測手法も提案し，崩壊時の挙動予測を試みる。 
 
(2) 振動台実験によって，現在までほとんど
行われて来なかったラチスシェルの実挙動
における地震応答性状を分析する。対象とす
る構造物は，まず，基本的な空間構造物であ
るアーチ構造物とし，次にラチスシェルとす
る。ここでは，弾性時の応答性状から分析を
始め，部材の塑性化を伴う入力に対する応答 
性状についても分析を試みる。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は，以下に示す具体的方法に従い遂
行し，目的の達成を目指す。 
 本研究を通じ対象とする空間構造物は，ラ
チスシェルの代表的な架構形式である単層
形式，複層形式のラチスシェルである。規模
は，通常の体育館規模であり，約 60m のス
パンを有するラチスシェルとする。 
 
(1) 検討対象とするラチスシェルの設定 
 現在日本国内に存在するラチスシェルの
現状調査を行い，防災拠点としての可能性を
把握する。またそれらの構造についても整理
し，研究対象とするラチスシェルの設定を行
う。 
 
(2) 周期特性の複雑な入力波形（地震波）を
用いた場合の動的崩壊性状の分析 

 非線形時刻歴応答解析プログラムを使用
した数値解析により，地震動に対する単層お
よび複層ラチスシェルの動的崩壊性状を分
析する。この解析結果より，崩壊性状の分析
を行い，ラチスシェルを崩壊に至らしめる最
大入力加速度の評価を行う。 
 
(3) 動的崩壊挙動の予測手法の提案 
 地震動を受ける場合の動的崩壊挙動およ
び動的崩壊加速度の予測手法を検討する。こ
こでは，静的荷重を用いて動的崩壊挙動を予
測する手法の提案を行い，精度を確認する。 
 
(4) スケール縮小モデルを対象とした振動台
実験 
 提案した動的崩壊挙動の予測手法の妥当
性を実現象からも確認するために振動台実
験を行う。実験モデルは，スケールを縮小し
たラチスシェルを用いる。ここでは，弾性応
答から動的崩壊発生までを対象とし，数値解
析および評価法との比較を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究により，以下のような研究成果が得
られた。 
 
(1) 数値解析による動的崩壊性状の分析およ
び動的崩壊挙動予測手法の提案 
 単層ラチスドームを対象として，数値解析
により水平地震動を受ける場合の崩壊性状
の分析および崩壊挙動予測手法の提案を行
った。 
 解析モデルは，図 1 に示すスパン 60m の単
層ラチスドームであり，ドーム半開角は 30, 
40,50(deg.)の 3 種類である。部材断面は許容
応力度設計（短期）を行い，固定荷重を受け
る時に安全率が 2.5 以上となるように決定し
ている。解析方法は，材料学的非線形および
幾何学的非線形を考慮した動的応答解析と
する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 応答性状分析の一例を以下に示す。図 2 は，
各入力加速度での，鉛直，水平方向の全節点
における最大応答加速度，最大応答節点おけ
る最大鉛直応答変位，ドーム屋根に発生する
ひずみエネルギー速度の最大値である。最大
鉛直応答変位は，ライズ H により無次元化し

 
図 1 解析モデル（単層ラチスドーム） 



 

 

て示す。最大応答加速度では，鉛直，水平方
向ともに，入力加速度の増加に伴いほぼ線形
に増加し，原点を通る直線となっている。こ
れは，各入力加速度に対する応答倍率がほぼ
一定であることを意味する。最大鉛直応答変
位は，初期降伏以降の入力加速度では非線形
に増加し，崩壊加速度入力時に大きく増加す
る。最大ひずみエネルギー速度も最大鉛直応
答変位と同様の性状を示す。また，最大ひず
みエネルギー速度は，崩壊前加速度入力時に
は，地震波によらずほぼ一定の値（350cm/s
前後）となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に，崩壊加速度の評価手法および評価精
度を示す。崩壊加速度 Acr は，静的座屈荷重
を加速度に変換した静的座屈加速度を基準
として入力地震波の応答倍率の増加に従い
減少する，つまり反比例関係にあるとして評
価する手法を提案した。その結果を図 3 に示
す。その結果，崩壊加速度予測式と動的応答
解析による崩壊加速度は，ドームの半開角や，
入力地震波によらず，良い精度で対応し，安
全側に評価可能であることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 振動台実験による地震応答性状の分析 
 次に，スケール縮小モデルを対象として，
空間構造物の実挙動を把握することを目的
とした振動台実験を行った。対象とした構造
形式は，基本的な空間構造物であるアーチ構
造物および体育館等に多く使用されている
形式である屋根型円筒ラチスシェルとした。 
① アーチ構造物の振動台実験 
 ここでは，アーチ構造物の地震時の実挙動
について模型実験により把握する。 
 アーチ構造物の実験装置を写真 1 に示す。
アーチ屋根部と下部構造の固有周期比 RT を
パラメータとし，その比率を約 0.5, 1, 2 とす
る。また，下部構造重量についても屋根重量
に対し 11 倍，18 倍と変化させた。アーチ屋
根は 0.7mm 厚の冷延鋼板(SPCC)により製作
した。屋根面の計測は，2 軸加速度計(3 台)
とモーションキャプチャーにより行った。入
力は，最大加速度を 100cm/s2に基準化した水
平地震動である。ここでは，基本的な応答性
状を把握するため，弾性応答を対象とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 振動台実験結果の一例として，最大応答増
幅率分布を図 4 に示す。図には実験結果およ
び 3 質点アーチモデルによる評価値を示す。
水平応答増幅率は，固有周期比 RT = 0.5，2 で
は，モデルによらず応答増幅率は 1.0 付近で
なだらかに分布している。しかし，アーチ屋
根の固有周期と等価 1 質点系モデルの固有周
期がほぼ一致する RT = 1 の場合には，分布形
状に逆対称 1 波による影響が見られ，最大で
1.5 倍程度の増幅が見られる。また，鉛直方
向の応答増幅率の分布は RT = 0.5，1 で逆対称
1 波の分布である。一方，RT = 2 のモデルで
は，下部構造の剛性が小さく免震状態となる
ため，分布形状に対する逆対称 1 波の傾向が
小さい。 
 また，下部構造質量の違いに着目すると，
下部構造質量の大きいモデルでは，RT 1 モデ
ルの水平・鉛直応答共に重量の小さいモデル
に比較して大きくなっている。これは，共振
による応答の増幅に質量比が影響すること
を示している。 
 以上のような性状が，アーチ構造物の地震
応答実験により得られた。 

図 2 入力加速度の違いによる応答値の変化 

図 3 加速度応答倍率を用いた崩壊加速度評価 

写真 1 実験装置（アーチ構造物） 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 屋根型円筒ラチスシェルの振動台実験 
 次に，ラチスシェルとして屋根型円筒ラチ
スシェルを対象として，地震時における実挙
動の分析を行った。当初，部材が塑性化する
領域における応答の分析を行う予定であっ
たが，まず，弾性範囲内の応答を分析するこ
ととした。 
 円筒ラチスシェルの実験モデルを写真 2 に
示す。屋根構造は，アーチ方向スパン 60cm，
桁行方向スパン 80cm，半開角 30deg.である。
試験体は薄板を部材幅 b=9mm の網目状に切
り抜いた後，曲げ加工を施すことにより円筒
状に成形して製作した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 下部構造の剛性の調節は，下部構造と振動
台の間に取り付けられた 8 本のバネにより行
う。パラメータは，地震波の入力方向
（0deg.(アーチ方向 )，90deg.(桁行方向 )，
45deg.(斜め方向)）およびシェル屋根と下部構
造の固有周期比 RT（0.8,0.9,1.8）である。 
 屋根面の応答は，ひずみゲージ型加速度計，
モーションキャプチャーにより計測する。入
力地震波は，最大速度を 15(cm/s)に水平方向

地震波である。 
 ここでは，円筒ラチスシェルの地震時挙動
を，固有周期比および地震波入力方向による
違いに着目して分析した。更に，応答評価の
一つとして，斜め方向（45deg.方向）入力時
の応答を 0deg.および 90deg.方向入力時の応
答を合成することにより評価する手法を提
案した。その結果を図 5 に示す。図より，水
平応答加速度は概ね良い対応を示すことが
わかる。また，鉛直応答加速度は，RT=0.9 の
モデルでは稜線 BO 上において，O 点の振動
するモードの影響により相違が見られるが，
他の節点においては合成による加速度と斜
め方向（45deg.方向）入力時の実験値は良い
対応を示している。以上より，入力角度 0, 
90deg.の応答の組み合わせにより，任意方向
入力に対しての応答は概ね評価可能と考え
られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また，研究代表者らが既論文において提案
した応答評価手法と実験結果との比較につ
いても検討した。図 6 に実験値と評価法によ
る応答加速度の比較を示す。実験では鉛直応
答加速度が境界部から急激に増大する分布
となるため，節点同士を比較した際に相違が
生じるものの，全体の分布形状は概ね対応し
ており，応答加速度分布は再現できているこ
とがわかる。一方，斜め方向入力(45deg.)の場
合には，図 4 に示したように 0deg.と 90deg.
方向入力時の応答を合成することで，他方向
と同程度に評価可能であることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 2 実験装置（屋根型円筒ラチスシェル） 

図 4 アーチ屋根面の最大応答増幅率分布 

図 5 0, 90deg.入力の合成による加速度と 

45deg.入力の応答加速度の比較 

図 6 実験による応答加速度と 

評価法による応答加速度の比較 



 

 

(3) 成果によるインパクト，今後の課題 
 以上の研究成果により，現在まで簡便に予
測することが難しかった崩壊加速度の予測
法が提案され，また，実挙動における地震応
答性状が明らかにされた。この成果により，
今後は動的崩壊までの余裕度を把握した上
で設計ができるようになり，空間構造物の設
計の自由度を広げることが可能になった。更
には大地震時においても防災拠点として健
全に使用することのできる空間構造物の実
現が可能となると考えられる。なお，本研究
の範囲で実現できなかった部材が塑性化を
伴うような入力に対する実挙動の分析は，次
年度以降の課題とする。 
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