
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３４４２８

基盤研究(B)

2013～2011

高レベル地震動に対する既存超高層建物の各種劣化要因を考慮した耐震性評価と高耐震化

Evaluation and improvement of seismic performance for existing high-rise buildings s
ubjected to high-level earthquake ground motions

４００２６３４９研究者番号：

上谷　宏二（Uetani, Koji）

摂南大学・理工学部・教授

研究期間：

２３３６０２４５

平成 年 月 日現在２６   ６   ５

円    15,000,000 、（間接経費） 円     4,500,000

研究成果の概要（和文）：近年設計で考慮すべき地震動のレベルが増大しており，これらの地震動に対する既存超高層
建物の耐震性の評価と向上が大きな社会的要請となっている。本課題では各種劣化要因を考慮した既存超高層建物の耐
震性評価，既存超高層建物に適した耐震性向上システムの開発，建物の倒壊時に変形が下層部の複数層に集中するメカ
ニズムの解明を行った．

研究成果の概要（英文）：In recent years, the level of earthquake ground motions increased significantly th
at should be considered in structural design. There is a strong demand for evaluating and improving seismi
c performance for existing high-rise buildings subjected to high-level earthquake ground motions. In this 
research project, we have assessed the seismic performance of existing high-rise buildings by taking a var
iety of degradation effects into account. Also we have developed techniques suitable for improving their s
eismic performances.  Furthermore, we have examined a mechanism of deformation concentration in lower stor
ies in the process of building collapse.
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１．研究開始当初の背景 
近年，従来の設計で考慮されていたレベル

を大きく上回る地震動が国内外で多数観測
されている。我国に限っても，1995 年兵庫県
南部地震などの直下地震では，2 秒以上の比
較的長周期の周期帯において従来の設計の
想定を大きく上回る長周期パルス地震動が
観測されている。また，東海・東南海・南海
地震などの海溝型巨大地震により，東京・名
古屋・大阪などの大都市圏において，数秒か
ら十数秒の間の特定の周期帯において従来
の設計の想定を大きく上回り継続時間が数
分にわたる，長周期長継続時間地震動が発生
する危険性が高いことが指摘されている。 
 このような状況の下，高レベル地震動（本
研究では，(1)数秒程度の卓越周期帯で告示波
の 2～3 倍程度のレベルの長周期長継続時間
地震動，(2)数秒程度の卓越周期帯で告示波の
3～5 倍程度のレベルの長周期パルス地震動，
(3)全周期帯で告示波の 1.5～2 倍程度のレベ
ルの地震動を高レベル地震動と呼ぶ）に対す
る超高層建物，特に既存超高層建物の耐震性
確保が重要な社会的要請となっており，その
耐震性評価に関する研究が活発化している。
通常，高レベル地震動の下では 1/50 を超える
大きな層間変形角を想定する必要があるた
め，特に既存超高層建物では柱梁の局部座屈
やブレースの曲げ座屈などの劣化要因が建
物全体の応答に及ぼす影響を評価すること
が重要になる。しかし既往の研究では劣化要
因が耐震性に及ぼす影響は十分に検討され
ていない。 
 
２．研究の目的 
(1) 各種劣化要因を考慮した既存超高層建物

の耐震性評価 
(2) 既存超高層建物に適した耐震性向上シス

テムの開発 
(3) 下層部変形集中現象の発生メカニズムの

解明 
 
３．研究の方法 
(1) 各種劣化要因を考慮した既存超高層建物

の耐震性評価 
各年代・構造形式の既存超高層建物の代表

的な解析モデルを作成し，劣化構成則を導入
した一次元 FEM プログラムを用いて時刻歴
応答解析を行い，劣化が応答に及ぼす影響を
評価する。また，パラメトリックスタディを
行い，構造形式（S 造，RC 造など）や構造特
性（耐力・剛性など）が応答に及ぼす影響を
検討する。 
(2) 既存超高層建物に適した耐震性向上シス

テムの開発 
既存の材料・デバイスの組合せによる汎用

耐震性向上システムと新規開発中のデバイ
スを用いた高性能耐震性向上システムの両
方について性能確認実験を行う。また，提案
耐震性向上システムの総合的設計法を提案
する。 

(3) 下層部変形集中現象の発生メカニズムの
解明 

 動的モードや，静的弾塑性座屈モードの各
モードが，増分変位にどのように寄与してい
るかについての検討を行う。また，多様な地
震動が作用した場合の位相平面上の構造物
挙動を調べ，どのような場合に変形累積が起
こるかを目的とした解析を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 各種劣化要因を考慮した既存超高層建物

の耐震性評価 
①. 従来の S 造，CFT 造，RC 造，SRC 造，RC

造の部材実験データベースに海外の実験
を追加してデータベースの強化を行い，劣
化特性を再現できる応力ファイバー用応
力‐ひずみ関係モデルの精度向上を行っ
た。さらに，この応力ファイバーモデルに
よる部材の耐力劣化ならびにPΔ効果を考
慮した骨組解析法を使用して，1970～1980
年代の典型的な 20 層から 40 層の S 造，
CFT 造，RC 造，SRC 造，RC 造の超高層
建築物骨組モデルについて時刻歴応答解
析を行った。骨組モデルの設計クライテリ
アは，標準三波を入力し，レベル１（PGV 
= 0.25m/s）では短期許容応力度以下，最大
層間変形角が 1/200 以下，レベル 2
（PGV=0.50m/s）では柱は柱脚以外短期許
容応力度以下，梁は塑性率 4 以下，最大層
間変形角は 1/100 以下とするものである。 

②. サイト波の長周期地震動 [WOS-EW（西大
阪），C-San-EW（名古屋三の丸）等] に対
して，最大層間変形角応答と梁端の累積塑
性変形倍率は大きく増大することはない
が，場合によっては，レベル 2 設計クライ
テリアを超える。特に部材ランクが低い場
合は大きく超えることがある。 

③. 上町断層に代表される長周期成分を含む
パルス状地震動に対して，最大層間変形角
応答も梁端の累積塑性変形倍率も，レベル
2 の設計クライテリアを大幅に超える場
合がある。 

④. Art-Hachinohe を用いた IDA(Incremental 
Dynamic Analysis）による倒壊探索の結果
は次のとおりである。 

(a) 鉄骨造の場合，①部材ランクが FA の場合
は，下層部変形集中現象は原波レベルの 3
倍から出現する。柱と梁の部材ランクが
FB の場合は，原波レベルの 2 倍で，下層
部変形集中現象発生前に最下層柱が耐力
劣化し倒壊した。②部材ランクが FA の場
合は，極限強度がレベル 2 の数倍以上あり，
地震動レベルの増大に対して最大層間変
形角は漸増する。③部材ランクが FB の場
合は，極限強度はレベル 2 の 2 倍余りで，
部材の耐力劣化がすぐに倒壊に結びつく。 



(b) CFT造の場合，①部材ランクがFAの時は，
CFT 造も鉄骨造もほぼ同じ耐震性を持つ。
部材ランクが FB の時は，CFT 造は鉄骨造
より耐震的で，地震動レベルの増大に対し
て急激な変形増大もない。②下層部変形集
中現象は鉄骨造の場合とほぼ同じで，原波
レベルの 3 倍から始まる。 

(c) RC 造の場合，①せん断補強筋比 pw が小
さいと，下層部変形集中以前に最下層柱の
鉛直支持力喪失が生じ，脆性的倒壊となる。
②pw が大きいと，耐力劣化が原波レベル
の 1.5 倍から発生し，それに伴って下層部
変形集中現象が発生するが，直ちに倒壊す
ることはない。 

(d) SRC 造の場合，①内蔵鉄骨量にも影響さ
れるが，一般に，RC 造に比較して，極限
強度は高い。② 耐力劣化は原波レベルの
1.5 倍から現れ，それに伴ってそれ以上の
地震動レベルでは下層部変形集中現象が
発生するが，急激な変形増大はない。 

(2) 既存超高層建物に適した耐震性向上シス
テムの開発 

①. 下層部変形集中現象の発生には，骨組の
耐力よりもその剛性や地震時変形の大
きさの方が大きな影響を与える。骨組の
剛性を高めたり，変形集中を分散するた
めの心棒架構を設置することは直接的
で有効な対策であるが，構造物の減衰を
高めて全体的な変形を低減することも
有効である。しかしながら，一般に固有
周期が長くなる傾向にある高層骨組の
減衰を高めることは困難を伴う場合が
ある。履歴型ダンパーでは，構造物変形
の増大に伴い，等価減衰が低下する場合
があり，速度依存型ダンパーでは変位低
減に有効な周期帯の応答速度が相対的
に小さくなるため大きな減衰力を得に
くい。これに対して，同調型制振システ
ムでは，構造物の固有周期に同調する付
加的な振動系に減衰を介在させること
で，長周期の振動における小さな応答速
度を増大させて大きな減衰力を得るこ
とができるので，速度依存型ダンパーの
弱点を補うことができると期待される。
本研究課題では，50 層程度の超高層骨
組みに対して同調型制振システムが有
効であることを解析検討に基づいて示
し，当該システムの最適諸元設計法や最
適配置設計法を提案した。 

②. 高層骨組において，レベル 2 程度の地震時
には層間変形角分布が一様となる骨組に
おいても，地震規模がさらに増大すると高
次振動モードやPΔ効果の影響により局所
層に変形が集中する場合がある。変形集中
は局所層の耐力劣化を引き起こす恐れが
ある。そのような高層骨組の耐震補強とし
て，低振幅時にはブレースが作用せず大振
幅時にブレースが作用するという特徴を
持つ変位制御型ブレースによる補強を検

討した。鋼構造 20 層骨組の地震応答解析
を実施し，変位制御型ブレースの適用によ
り局所数層への変形集中が効率よく抑止
されること，補強に伴う柱軸力増大が軽減
できることを明らかにした。また，変位制
御型ブレース適用時のエネルギー吸収部
材としての適用が考えられるスリットダ
ンパーを有するシーソー制振システムを
検討した。繰返し載荷実験を行い十分な制
振効果を発揮することを明らかにした。 

③. 時刻歴応答解析より，観測された最大級に
相当するパルス性地震動に対して，心棒架
構により最大応答が数十%低減できるこ
と，梁降伏型の崩壊機構を実現できること，
既存骨組の地震負担力を抑制できること
を実証した．また，各層の心棒架構の部材
断面を柱と同程度とすることで，ごく一部
に心棒架構を配置した場合でも，490N 級
鋼材により心棒架構を構築できることを
実証した． 

④. 耐震性向上システムを設計支援プログラ
ムとして実装するためには，多峰性・非平
滑性が強いシミュレーション・ベースの最
適化問題を安定して解くことが求められ
る．このような問題に対し，静的弾塑性解
析を条件に含む設計問題に対しては凸緩
和により大域的最適性の精度保証を行え
る構造最適化手法を提案し，時刻歴応答解
析を含む問題に対しては局所解への大域
的収束性を確率的に保証できる手法を提
案した． 

(3) 下層部変形集中現象の発生メカニズムの
解明 

①. 以下の下層部変形集中メカニズムを提示
した．「幾何非線形を考慮した場合，接線
剛性行列を用いた振動固有値解析で得ら
れる振動固有モードにおいて，梁端の塑性
ヒンジが中立負荷となる高さには上限が
ある．塑性化領域がこの上限を超えると，
上限より上の層では除荷が生じる．そのた
め，上限よりも下層部に塑性化領域と変形
集中領域が限定される．このことが下層部
に変形が集中するメカニズムである．」ま
た，塑性化領域を 1 層から順次増加させた
振動固有値解析と，初期速度に対する応答
の時刻歴応答解析を通して，提案メカニズ
ムの妥当性を例証した． 

②. 上記の提案メカニズムに基づき，変形集中
領域を予測するための修正座屈条件式を
提示した．既往座屈条件式では変形集中領
域頂部の水平変位を拘束していたのに対
し，修正座屈条件式では頂部の回転角を拘
束している点が特徴である．この修正は，
頂部の梁端塑性ヒンジが中立負荷となっ
ていることに対応する．座屈固有値解析に
より，中間荷重を考慮した場合，修正座屈
条件式では既往座屈条件式より低い座屈
荷重係数を与えることを例示するととも
に，振動固有値解析と周期地動に対する時



刻歴応答解析結果との比較により，修正座
屈条件式の妥当性を例示した． 

③. PΔ 効果を考慮した一自由度構造物につい
て，自由振動時の変位－速度の位相平面を
描くと，振動の安定領域と不安定領域の境
界を明示することができる。構造物に片方
向への変形累積が生じることと，地震時に
振動状態が位相平面場の不安定領域に進
入することの関連は既に指摘されている。
本研究課題では，多様な地震動が作用した
場合の位相平面上の構造物挙動を調べ，ど
のような場合に変形累積が起こるかを目
的とした解析を行った。変形累積が生じる
のは，地震動の作用時に状態量が不安定領
域に入ることが条件であるが，地震動の特
性によっては累積現象が生じないことが
あることも確認した。今後，地震動特性が
変形累積にどのような影響を与えている
かについて更なる検討を進める必要があ
る。 
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