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1. はじめに 
高層建物の実験システムを提案し，設計する。 

2. E-ディフェンスの制約条件と試験体 
 E-ディフェンス震動台は 20×15m の平面を持ち，最大

積載荷重 1200t である。実験棟内クレーン高さ等の関係か

ら試験体高さは 22m 程度が上限となる。 
3. 縮約モデルの基本コンセプト 
 本実験では以下に関する知見の取得を目的とする。 

(1) 長周期地震動を受ける高層建物の応答性状 
(2) 1980 年以前の初期に用いられた構造躯体の耐震性 
(3) 強震観測から損傷評価するモニタリング技術 
(4) 非構造部材の損傷と修復性 
これらを踏まえ，構造躯体の破壊現象に寄与する梁端

接合ディテールの再現，内壁や設備配管等の再現を意図

する実験システムを構築する。高さ約 80m，21 階建て建

物を想定し，E-ディフェンスにおける制約条件に従って試

験体を設計する。図-1 に試験体概要を示す。鋼構造架構

は高層建物下層階を模擬し，そのうえに大重量コンクリ

ート錘と積層ゴムを中高層階の縮約として配することで

長周期化をはかる。試験体基礎に入力される長周期地震

動に対して，高層建物と同等の床応答，変形を生じるシ

ステムの基本コンセプトを以下に示す。 
[基本 21 層モデル] 

21 質点のせん断ばねモデルを考え無次元化された降伏

時ベースシヤ係数， 剛性分布，強度分布等の再現から想

定建物と同等の応答特性を与える。各値には統計資料 1),  

2) を参照し平均的な値を採用する。 
(i) 全体の重量が 1200t を下回るように試験体の重量を

与え，等質量の 21 質点モデルを設定する。 
(ii) 1 次固有周期 T1 は建物高さ h との関係 0.03･h から

2.4 秒となるように各層せん断ばねの剛性を与える。

高さ方向の剛性分布は Ai分布をもとづく。 
(iii) 標準せん断力係数 C0 は 0.3 で，設計用ベースシヤ

係数 Cb は T1 に反比例する。ばねのトリリニア形状を

定義する際の第一折れ点 Cby1 および第二折れ点 Cby2

は，それぞれ 1.4･Cb および 2.0･Cb である。T1=2.4 秒

とすれば Cb=0.12, Cby1=0.17, Cby2=0.24 となる。 
(iv) 高さ方向の強度分布は Ai 分布をもとに与えられる。 

[21 層モデルから縮約 7 層モデルへ] 
21 層モデルの上層部を縮約し，縮約層におけるモデル

骨格曲線を導出する。 
(v) 21 質点せん断ばねモデルの上部 5 層の質量を縮約後

3 質点のそれぞれに与える。 
(vi) 縮約層の剛性は該当する 5 層の各層剛性を直列に結

合して評価する。 
(vii) 縮約層の強度は該当する 5 層の各層強度の平均と

して与える。 
このとき，縮約層の試験体コンクリート錘は 21 層モデ

ルの 19 層，14 層，9 層を代表する。 
4. 試験体設計 
試験体を図-2 に示す。試験体の主要な諸元を表-1 に示

す。以下では設計手順を示し，前述の(i)から(vii)に従い得

られたモデルの骨格曲線とプッシュオーバー解析結果を

比較する。 
4. 1 架構部 
(1) 断面設計 
架構平面は桁行方向 2 スパン，梁間方向 1 スパンで，

部材断面は，(i), (ii), (iii) に従い，C0=0.3 に対する許容応

力度設計により決定される。設計時に梁のスラブ合成効

果は剛性に考慮し，強度については無視する。構造詳細

はその 3 で述べる。 
(2) 構造特性 
解析において，柱，梁は線材置換し，材端にバイリニ

アの弾塑性回転ばねを配す。各降伏強度は，材料強度の
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公称値を 1.1 倍して与えられる全塑性モーメント Mp を適

用する。梁剛性にはスラブの影響を考慮する。降伏強度

は既往の実験を参照して与えられる平均的な値から正曲

げのみ 1.4 倍とし 3)，部材降伏後の 2 次剛性は初期剛性の

6% 4) を与える。解析結果のうち 1 層目，3 層目における

層せん断力係数と層間変形角の関係を示す。スラブによ

る強度上昇により，部材降伏時の強度がモデル骨格曲線

の第一折れ点を上回る。第一折れ点に対応する層の強度

上昇は 1.2 倍程度であるが，第二折れ点に対応する強度は，

同程度である。 
4. 2 縮約層 
(1) 基本設計 
コンクリート錘間の変形特性は，「6 基の単体積層ゴ

ム」と，「ダンパー5)と積層ゴムを直列に組む塑性化装

置」を並列に組み込むことで，剛性低下とエネルギー吸

収を擬似的に与える。塑性化装置の強度と剛性は，ダン

パーと積層ゴムにより調節される。 
縮約層の剛性は，3.1 (vi)，(vii) の手順に従って与えら

れる縮約層のモデル骨格曲線を基本とする。設計にはス

ラブによる強度上昇の影響が考慮されていないので，層

として第一折れ点の降伏強度を 1.2 倍に割り増す。 
第一折れ点以降は二次勾配を維持する。設計で考えら

れてきた 0.01 rad 程度までは，強度バランスおよびエネル

ギー消費バランスを維持し，それよりも大きな変形領域

では，下層のメカニズム降伏により変形増大が試験体架

構において卓越するシステムとする。 
(2) 単体積層ゴムと塑性化装置 

塑性化装置(図-4)のダンパー降伏後の剛性を 0 と見なせ

ば，その後の剛性は 6 つの単体積層ゴムの剛性によって

与えられる。本試験体では，初期剛性低下率が 0.6 程度 2) 

となる骨格曲線を縮約層に与えるように強度・剛性バラ

ンスを決定した。縮約層のモデル

骨格曲線と，プッシュオーバー解

析の結果を図-3 に示す。縮約層の

関係は，5 層分の階高にて層間変形

を除した変形角としている。 
5. まとめ 
 実験システムの設計について記述した。 
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図-3 プッシュオーバー解析 図-2 試験体 
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(c) A 通り軸組図 (d) 1 通り軸組図 (b) 2FL 伏図 

(a) 5mFL 伏図 

3FL モデル骨格曲線 

1FL 試験体 

5mFL モデル骨格曲線 
6FL モデル骨格曲線 

7FL モデル骨格曲線 

8FL 試験体 
7FL 試験体 

5mFL 試験体 

3FL 試験体 

(上) 縮約層 (下)架構部 

(a) 試験体重量 

総重量 1119 t 

(b) 架構部材 
柱 (SM490A) □400x25
梁 (SM490A) G1 H600x200x9x19

G2 H400x200x8x13

G3 H500x200x9x16

G4 H800x199x10x15

G5 H650x199x9x14

ゴム外径 G ゴム総厚

mm N/mm2 mm
7 600 0.39 124

6 600 0.44 117

5 600 0.59 135

層
重量 重量

t t
8F 180 4F 53

7F 195 3F 53

6F 195 2F 56

5F,5mF 1 1F 221

層層

(c) 単体積層ゴム 

柱中心位置に縮約各層計 6 基 

(d) 塑性化装置 
ゴム外径 G ゴム総厚 U型ダンパー

mm N/mm2 mm
800 0.59 90 NSUD50x6

900 0.59 90 NSUD50x8

1100 0.59 90 NSUD55x8

縮約各層中央に 1 組 

Drift (rad)

表-1 試験体諸元一覧 

図-4 塑性化装置
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