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研究成果の概要（和文）：本研究は，地震または台風などの災害時に避難場所，防災拠点と

なるべき建築物である空間構造物の地震時における損傷，崩壊挙動の解明，予測手法の提

案および応答制御法の提案を目的としている。まず，体育館等に使用されることの多い円

筒ラチスシェルを対象とした振動台実験により動的崩壊実挙動を分析した。次に，構造物

が崩壊に至らないようにするためにエネルギー吸収機構による応答制御を試みた。最後に

地震動を多方向から受ける場合の応答性状について振動台実験および数値解析によって分

析した。 

 
研究成果の概要（英文）：The purposes of this study are to investigate the dynamic collapse 

behavior subjected to earthquake motion and to propose the prediction method of collapse 

behavior and the response reduction method of spatial structure. First, the dynamic 

collapse behavior of cylindrical lattice shell roofs which are often used for the roof of 

gymnasiums is examined by shaking table tests. Next, the control of seismic responses by 

energy absorption device is attempted so that the structures do not collapsed. Lastly, the 

response behavior subjected to horizontal bi-directional earthquake motions are 

investigated by carrying out the shaking table tests and numerical analyses. 
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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，近年多発している大地震（1995

年の阪神淡路大震災，2004 年の新潟中越地
震，2008 年岩手・宮城内陸地震等）の際に
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は，地震によって，防災拠点となるべき空間
構造物においても屋根構造部材および下部
構造部材の破断，座屈，天井材落下等の多く
の被害が発生し，その耐震性の確保は重要な
課題のひとつとなっている。しかしながら，
地震時の損傷，崩壊挙動については解明され
たとは言えない状況であり，さらに現行の設
計規準では，ビルなどの重層構造物を対象と
した水平荷重のみが規定されており，空間構
造物特有の鉛直方向の振動を考慮した設計
用地震荷重は規定されておらず，耐震設計手
法は無いというのが現状である。 

 

２．研究の目的 

 研究の目的は，公共性が高く，地震または
台風などの災害時に避難場所，防災拠点とな
るべき建築物である空間構造物の地震時に
おける損傷，崩壊挙動の解明，予測手法の提
案および応答制御法の提案である。具体的に
は，以下に示す項目に従い研究を遂行し，目
的の達成を目指す。 

(1) 現在まで行ってきた研究を更に発展させ，
振動台実験によって空間構造物の崩壊実挙
動を分析し，提案してきた崩壊挙動予測手法
の妥当性の検証を行う。 

 

(2) 崩壊に至らないようにするために，エネ
ルギー吸収機構を付加することによって応
答低減を試みる。 

 

(3) 多方向から地震動を受ける場合の応答性
状についても数値解析のみならず，振動実験
によっても分析を行う。 

 

３．研究の方法 

本研究は，以下に示す具体的方法に従って遂
行され，目的の達成を目指す。 
(1) 振動実験による空間構造物の崩壊実挙
動の分析 
 体育館等の屋根に多く使用されている屋
根型円筒ラチスシェルを対象として，レベル
2を上回る地震動入力を受けた場合の崩壊実
挙動について分析を行う。また，基本的な崩
壊性状を分析するため，入力波として 1周期
コサイン波も用いる。実験結果より，応答加
速度，崩壊に要する入力エネルギー等に着目
した分析を行う。 
 
(2) 数値解析によるエネルギー吸収機構を
用いた空間構造物の応答低減効果 
 空間構造物が崩壊に至らないようにする
手法として，エネルギー吸収機構による応答
制御を試みる。エネルギー吸収機構には，パ
ッシブ型の Tuned Mass Damper (TMD)を採用
する。対象構造物は，基本的な空間構造物で
あるアーチ構造物とする。分析は非線形時刻
歴応答解析プログラムを用いた数値解析結

果により行い，その応答低減効果に対する
TMD の配置位置やパラメータ設定の影響も検
討する。 
 
(3) 振動台実験によるエネルギー吸収機構
を用いた空間構造物の応答低減効果および
応答低減手法の提案 
 実挙動におけるエネルギー吸収機構によ
る応答低減効果について，レベル 2地震入力
に対する弾塑性範囲での振動台実験を行う
ことにより分析する。エネルギー吸収機構と
しては，粘性ダンパーを用いる。応答低減効
果の評価としては，等価線形化手法を用いる。 
 
(4) 多方向から地震動を受ける空間構造物
の応答性状 
 上記では単一方向からのみの入力に対す
る地震時崩壊性状，応答性状について分析し
ている。ここでは，多方向から地震動を受け
る場合の応答性状について振動台実験およ
び数値解析によって分析する。最終的に，多
方向入力に対応した応答加速度評価手法を
提案する。 
 
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) 振動実験による空間構造物の崩壊実挙
動の分析 
 屋根型円筒ラチスシェルを対象とした振
動実験により，崩壊実挙動について分析を行
った。 
 円筒ラチスシェルの実験モデルを写真 1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。実験は屋根構造のみを
対象とした。入力波は周期特性の明確な 1周
期コサイン波，観測地震波 JMA Kobe NS(1995)
および El Centro NS(1940)である。載荷方法
は，入力加速度の最大値を徐々に増加させ，
繰り返し載荷する漸増載荷と，漸増載荷での
最大加速度を有する入力波を一度載荷する
単一載荷とした。屋根面の応答は加速度計，
非接触画像処理変位計，ひずみゲージにより

 
写真 1 実験モデル（屋根型円筒ラチスシェル） 



 

 

計測した。 
 ここでは，円筒ラチスシェルの動的崩壊挙
動を最大入力加速度と応答倍率の関係から
分析した。その結果を図 1 に示す。1 周期コ
サイン波入力における鉛直応答加速度倍率
は，初期降伏を発生する入力加速度 Ay付近ま
では増加するが，それ以上では減少する。ま
た，水平方向では，鉛直方向に比べ変動は小
さいが，徐々に減少し，その後は概ね一定と
なる傾向が見られる。一方，地震波入力では，
地震波により異なるが，Ay以上の入力加速度
に対しては，鉛直応答は減少し，水平応答で
は一定となる。なお，最大加速度入力時の漸
増載荷と単一載荷を比較すると，応答変位と
同様に応答の方向によらず概ね等しい値と
なる。また，ここには示していないが，崩壊
に要する入力エネルギーについては，入力加
速度が増加しても頭打ちとなることがわか
った。 

 
(2)エネルギー吸収機構を用いた空間構造物
の応答低減効果 
 次に，空間構造物が崩壊に至らないように
する手法として，エネルギー吸収機構による
応答制御を試みた。ここでは，エネルギー吸
収機構として，パッシブ型の Tuned Mass 
Damper (TMD)および粘性ダンパーを採用した。
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(1)でも対象とし
た屋根型円筒ラチスシェルとした。 
①TMDによる応答低減効果の検討（数値解析） 
 図 2に示すアーチ構造物を対象として，TMD
による応答低減を試みた。アーチ構造物のス
パンは 40m であり，ライズスパン比は 1/10
とした。TMD は，変位への寄与の大きい 1 次
モードに同調するように設計し，その設置数

を 1台，2台，4台の 3種類とした。TMDの総
質量は，アーチ質量の 3%とした。設置位置は，
1 次モードの振動の腹とした。TMD の設計に
は定点理論または極値のばらつきおよび極
大値を最小化する最適条件式を用いた。数値
解析には幾何学的非線形性を考慮した時刻
歴応答解析プログラムを用いた。 
 TMD による応答低減効果の一例として地震
波入力時における最大応答分布を図 3に示す。
どの TMD においても，TMD を設置することに
より応答は低減している。また，①点に付加
質量のみを与えた場合も応答は低減してい
るが，TMD を設置した場合と比較すると効果
は小さい。他の TMD と比較すると，二重 TMD
における応答が大きくなっているものの，単
一， 二重， 四重 TMDには大きな差違は見ら
れない。このことより，全節点の応答をほぼ
均等に低減でき，TMD 1 台当たりの質量が単
一 TMDの 1/4であり設置点の負担質量の分散
が可能な四重 TMDがより実際的な設置方法で
あると言える。 

② 粘性ダンパーによる応答低減効果および
応答低減手法の提案（振動台実験） 
 (1)で対象とした屋根型円筒ラチスシェル
を対象として実挙動におけるエネルギー吸
収機構による応答低減効果について検討し
た。ここでは，写真 2 に示すように(1)のラ
チスシェル屋根に下部構造を付加し，そこに
粘性ダンパーを設置した。ダンパーとしては，
付加減衰が 20%程度になる粘性係数を有する
ダンパーを選定した。入力波はレベル 2の観
測地震波 4波，人工地震波 1波の計 5波を用
いた。応答の計測は(1)と同様である。 
 まず，粘性ダンパーを付加することによる
地震応答の低減効果について検討した。シェ

 
(a) 1周期コサイン波 

 
(b) JMA Kobe NS波 

図 1 入力加速度と最大応答加速度倍率の関係 

 
図 2 解析モデル（アーチ構造物） 

 
図 3 最大応答絶対値分布（BCJ-L1入力） 



 

 

ルの妻面方向中央線上の最大応答加速度分
布を示す。モデル名の-n はダンパー無しを，
-dはダンパー有りを表す。また，RTの後ろの
数字は下部構造と屋根構造の固有周期比に
関する係数である。ダンパーを付加すること
で，鉛直方向，水平方向の応答共に，固有周
期比 RTに関わらず，ダンパーのないモデルに
比べて応答加速度は約半分に低減されてい
る。F-RT-n モデルの鉛直応答加速度では RT
に関わらず頂点 Oに対して二山型の分布にな
っている。一方，F-RT-dモデルの鉛直応答加
速度では，RT =1,1.2 では F-RT-n モデル同様
の二山型の分布であるが，励起されるモード
が異なるため RT =0.8 では円弧頂点 O で最大
となっている。 

 また，既往の研究で提案されている応答増
幅率の評価式との対応について検討した。そ
の結果，水平応答ではダンパーの減衰を考慮
することで評価式と良い対応を示し，鉛直応
答では，付加減衰の考慮の仕方を変更するこ
とで安全側に評価できることがわかった。 
 

(3) 多方向から地震動を受ける空間構造物
の応答性状 
 上記までは，単一方向からのみの入力に対
する地震時崩壊性状，応答性状について分析
した。した。ここでは，多方向から地震動を
受ける場合の応答性状について振動台実験
および数値解析によって分析した。 
 対象とする空間構造物は，写真 3に示す単
層ラチスドームである。スパンは 160cm，半

開角は 40°である。試験体はボールジョイン
トを用いた機構とし，ノードにφ 63.5mm の
鋼球を，部材にφ 6.0mm のアクリル丸棒を
用い，エポキシ樹脂系接着剤でそれらを接着
し，製作した。境界条件は，球面座金を用い
てピン支持とする。実験は屋根構造のみを対
象とし，入力波により下部構造の応答を考慮
した。入力方向は水平 2 方向とする。地震波
は NS，EW 間の位相差を変化させ， EW の時
間軸を-TR/4〜+TR/4（TRはドームの固有周期）
進める。入力波は，正弦波および観測地震波
JMA Kobe (1995) とした。屋根面の応答は 3
軸加速度計，非接触画像処理変位計，ひずみ
ゲージにより計測した。 
 図 5 に RT1 モデルにおける位相差 Tp が異
なる場合の最大鉛直加速度応答倍率分布を
示す。図中右上には各 Tpにおける入力加速度
の軌跡を併せて示す。入力加速度の軌跡が円
に近い Tp=+TR/8 では，直線に近い Tp =-TR/8 
に比較し，多くの領域で大きな応答を生じる。
このように，Tpによって分布および最大応答
を生じる節点は変化する。 

 また，固有モードを用いることによって多
方向入力時の最大応答加速度を生じる瞬間
の分布の評価を試みた。その結果，図 6に示
すように地震波の入力方向間の位相差を考

 
写真 2 実験モデル 

（ダンパーを付加した屋根型円筒ラチスシェル） 

 
図 4 中央線上の最大応答加速度分布 

（JMA Kobe NS入力） 

 
写真 3 実験モデル（単層ラチスドーム） 

 
図 5 Tpによる最大鉛直加速度応答倍率分布の変化 

（JMA Kobe） 



 

 

慮することで，下部構造と屋根構造が共振す
る RT1 モデルでは精度良く評価が可能である
が，複数のモードが励起される RT1.2 モデル
では実験値が算定値より大きく評価された。 

 
(4) 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，現在まで数値解析
でしか行われてこなかった実挙動における
地震時崩壊性状が明らかにされた。この成果
により，現在までの知見との実挙動との対応
が明らかとなった。また，崩壊に至らないよ
うにするための手法として，エネルギー吸収
機構による応答低減効果についても，数値解
析および振動台実験結果から明らかとなり，
その有用性が示された。最後に，多方向地震
動入力に対する応答性状についても分析し，
その応答評価手法を提案するに至った。これ
らの研究成果が，空間構造物の振動特性を考
慮した設計手法の確立の一助となり，今後の
空間構造物の設計の自由度が広がることが
期待され，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，より効果の大きい応答低減手法の提案お
よび多方向入力時の弾塑性応答性状の解明
は，次年度以降の課題とする。 
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