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研究成果の概要（和文）： 

構造物が衝撃的破壊を生じる場合として、構造物剛性の局所的変化と作用荷重の衝撃性に
ついて検討し、以下の事項を解明した。（１）セットバック等による急激な剛性変化を持つ
超高層ビルの局所的応力を求める簡易理論の構築（２）岩手・宮城内陸地震の驚愕的上下
動加速度の発生原因の究明（３）外力の作用効果と構造物自重の相互関係の解明（４）地
震による隣棟建築物同士の衝突メカニズムの解明と衝突緩和対策の提示（５）衝撃的外力
による梁及び平板の応答性状。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The impact features of structures depend on the rapid variation for structural 
stiffnesses and the impulse of external loads. This study clarified as the following 
items. (1) formulation of a simplified theory which is solvable the local stress 
distribution of high-rise buildings with rapid variation of stiffness such as a setback; 
(2) finding out the cause of the astonishing magnitude of vertical acceleration and the 
wave form; (3) explication of interaction between the effect due to external loads and 
the dead loads; (4) impact effect of pounding between adjacent buildings and the 
reduction of pounding damages; and (5) clarification of beams and plates subjected to 
impact loads. 
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１．研究開始当初の背景 

現在の耐震設計法は構造物の靭性に期待
している。しかし、構造物の剛性が局所的に
変化する部分では応力集中が発生し、構造物
全体で靭性を発揮する前に、局所的な損傷が

発生して破壊することは、過去の地震被害で
も多く見られている。一方、荷重のパルス性
が高い場合、構造物の応答は荷重が作用する
局所的部分で崩壊し、構造物全体として外力
に抵抗するメカニズムが成立しなくなる。構
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造物の耐震性を高めるためには、構造物の剛
性変化に対応出来る簡易で高精度な解析法
の確立と、荷重のパルス性に対して構造物が
どの様な衝撃的破壊現象を呈するかを解明
することが必要となる。 

 

２．研究の目的 

構造物が衝撃的破壊を生じる場合として、構
造物の局所的剛性変化と、作用外力のパルス
性がある。本研究は、以下の事項を明らかに
する。 

 

(1) 構造物の剛性が局所的に急変する場合、
その部分に発生する応力の局所的変化を、簡
易で且つ高精度に把握出来る理論を構築す
る。 

 
(2) 次に、衝撃性が高い外力が作用したと
きの構造物の応答性状を解明すると共に、地
震力等にパルス性が高い場合について、その
発生原因も合わせて検討する。更に、地震動
により隣接して建設されている建物同士が
衝突する場合のメカニズムと衝突による被
害を緩和する為の方法について提案する。 

 

３．研究の方法 

(1) 構造物の局所的剛性変化による検討で
は、セットバックや有開口耐震壁が偏在する
超高層ビル等の動的応答を簡易に求めるこ
とが出来る２次元的棒材理論を提示、その有
効性を NASTRAN を用いて検証した。NASTRAN
による計算では、beam 及び shell 要素を用い
た線材及び面材の解析を行った。２次元的棒
材理論は、髙畠が超高層ビルの簡易解析法と
して既に開発した１次元棒材理論を局所的
な変形を考慮出来る様に改良した理論であ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 2 次元棒材理論 
 
(2) 外力のパルス性による検討では、最初
に、岩手・宮城内陸地震動で観測された上下
動加速度が４G を超えた問題を、数値計算に

より検討した。この加速度波形は上向きのス
パイク状（の突出した）パルスであり、且つ、
驚愕的な大きさを呈している。このパルス的
な挙動の発生原因は、研究の当初では振動理
論から説明出来ると判断していたが、地盤内
の層による局所的浮き上がりによる衝突を
考慮しないと説明できないことが判明した。
そこで、地盤内での衝突を考慮した理論を提
示し、実際の加速度時刻歴を表わせることを
数値計算により検証した。 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 地表面の加速度上下動成分の時刻歴 

 
(3) 構造物は最初に dead load を受けてい
る。この状態に live load が作用すると、dead 
load により存在していた保存的応力（初期応
力）のなす仕事を考慮する必要がある。この
効果を考慮した梁及び平板の支配方程式を
定式化し、数値計算により、live load によ
る応答が dead load の効果により変動するこ
とを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3. 単純支持平版における固定荷重と荷重

比との関係 
 
(4) 地震動により、隣接した建物同士がExp
ansion Joint（以後EXP.Jと略記）で衝突する
際の力学的挙動を振動台を用いた模型実験に
より実験的に検討した。互いに質量が異なる
１スパン4層建てのラーメン構造骨組（アルミ
合金製縮小模型）からなる2棟を用いて、振動
台による加振実験をして、EXP.Jで衝突させる。
建物同士の空きはEXP.Jの空きを調整する事
によって、2棟の建物同士の衝突の発生の有無
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と、その時発生する衝撃力の大きさとEXP.J
の空きとの関係を調べた。 
 次に、衝突力を緩和するため、独自に考案
した緩衝材を EXP.Jに挿入した場合の有効性
を実験的に検討し、その有効性を確認した。
衝突時に作用する実験的挙動を理論的に再現
するため、多質点系モデルによる衝突理論を
提示し、数値計算結果と実験値を比較検討し
た。構造物同士の衝突に関する既往理論の結
果と比較し、新たな知見を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 隣棟建物同士の衝突実験 
 
(5) 梁にパルス性を変化させた衝撃力を作
用させて、それらの応答性状の違いと、破壊
性状の違いを実験的に検討した。これらの実
験で得られた結果は、陽解法系の汎用ソフト
ＤＹＴＲＡＮを用いて、数値解析した結果と
良好な一致を見ることが出来た。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. 試験体側面図 
 
 
 
 
 
 
 

図 6. 片持梁の破壊状態(ゴム) 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7. 片持梁の破壊状態(プラスチック) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8. 片持梁の破壊状態(金属) 
 
４．研究成果 
(1) セットバック等により構造物の剛性が
局所的に変化する場合、その剛性が急変する
部分では非線形な分布をした局所的応力が
発生する。構造物の安全性から、これらの局
所的応力を把握する事が不可欠であるが、一
般には解析が線材要素から面要素になり簡
易に解析する事が困難となる。本研究は、局
所的に変化する剛性に対して、局所的な応力
を簡易に解析出来る２次元的棒材理論を定
式化し、その有効性を数値計算により検証し、
国際的 Journal に論文発表した。 
 
(2) 岩手・宮城内陸地震で、震源近くに設
置した地震計が観測した４G 近い上下動加速
度について、加速度の大きさに加えて、加速
度波形の非対称なパルス形状の発生原因を
数値計算から解明し、地盤内で生じた衝突に
より発生した事を先駆的に研究した。その研
究成果は国際的 Journal に論文発表（印刷中）
した。 
 
(3) 構造物に作用する外力の作用効果は、
構造物の自重によりその効果が影響する事
を、梁及び平板について理論的に解明し、国
際的 Journal に論文発表した。近年、構造部
材の軽量化が加速する場合、自重の重い建物
に比べて自重の軽い建物は、荷重の作用をも
ろに受けやすい事を指摘した。 
 
(4) 地震動により EXPJで隣棟建物同士が衝
突する場合が過去の地震被害で発生してい
る事から、EXPJ で衝突した際の応答性状を明
らかにした。また、衝突時の損傷を緩和する
対策として、衝撃緩和材をＥＸＰＪに挿入し
衝撃力を低減して衝突によるダメージを提
言するアイデアを提案し、その有効性を実験
的・理論的に証明した。研究成果は国際的
Journal に論文投稿準備中である。 
 
(5) 衝撃性の大きさによる梁の衝撃破壊現
象を実験的及び数値計算により解明し、
Journal に論文投稿準備中である。尚、平板
に対する展開は、まだ検討の余地があり、目
下、追加検討を要する状態である。 
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