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1.はじめに 
地震時に建物が浮き上がることで被害が低減される場

合があるという指摘例えば 1)を基に、意図的に浮き上がりを許

容するロッキング架構が提案されている。このロッキング

架構の簡易的な評価方法を確立するために様々な研究が

行われている例えば 2)。しかし建物層数が多い場合、架構モデ

ルのエネルギー応答は必ずしも置換した 1 質点モデルで予

測することができない 3)。本報告では、浮き上がりが発生

する多質点モデルを対象に動的応答解析を行い、質点数が

定常応答に及ぼす影響の検討結果を示す。 
2.解析モデル 
解析モデルを図 1 に示す。解析モデルは 10 質点柱脚固

定モデル(以下、10-fix モデル)、10 質点 1 層中間部浮き上

がりモデル(以下、10-up モデル)、1 質点柱脚固定モデル(以
下、1-fix モデル)、1 質点柱脚浮き上がりモデル(以下、1-up
モデル)の 4 つである。モデルのパラメータ、応答変位は図 2
に示すように命名した。各パラメータの値は、先行の研究
3)を参考に、表 1 に示す値とした。浮き上がっていない状

態(以下、非ロッキング状態)での 1 次固有周期は全モデル

とも 1.36sec とした。1 質点モデルの高さ H は、10-fix モデ

ルにおいて 1 次モード刺激関数が 1 となる高さとした。た

だし、水平変位は 10-fix モデル 10 層の 1 次モード刺激関

数 (1.27)を用い補正した。なお、上部構造は弾性とし、P-Δ
効果は無視し、レイリー減衰モデルにより 1 次、2 次モー

ドに対する臨界減衰比をそれぞれ 2%とした。10-1up モデ

ルの浮き上がり時の運動方程式を式 1 に示す。 
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ただし 𝑃̈𝑃：入力地震動(m/s2)、𝑔𝑔:重力加速度(m/s2) 
 

入力地震動は式 2 に示す正弦波とし、地震動周期𝑇𝑇を
0.01sec 刻みで変え解析をおこなった。解析時間は 160sec と
したが、そのうち 150sec から 160ssec の間のみを定常応答

とみなし解析結果に採用した。 

𝑣𝑣 = 100 × sin �2𝜋𝜋
𝑇𝑇
𝑡𝑡� ・・式 2 

ただし 
𝑣𝑣:速度(cm/s2)、𝑡𝑡:時間(sec)、𝑇𝑇:地震動周期(sec) 

3.解析結果 
表 2 に各モデルの固有周期を、図 3 に 10-up モデルの固有

モードを示す。図 4 に、最大頂部相対変形を各モデルで比較

した値を示す。1-up モデルと 10-up モデルの最大頂部相対変

形は概ね等しい。図 5 に、各モデルの最大ベースシアの比較

をする。10-up モデルのベースシアは 1-up モデルのベースシ

アよりも大きい値となる。例として 10-up モデルの𝑇𝑇=1.5sec
とした場合の層間変形時刻歴応答を図 6 に示す。ただし、横

軸は浮き上がり終了時を 0sec になるようオフセット (オフ 
 
 
  

図1 解析モデル

(a) 10-fix   (b) 10-up  (d) 1-fix   (e) 1-up
図2 パラメータ概要図

表1 解析パラメータ
mode 10-fix 10-up 1-fix 1-up
1st 1.36 ∞ 1.36 ∞
2nd 0.46 0.51 ― 0.32
3rd 0.28 0.30 ― ―
4th 0.20 0.27 ― ―

表2 固有周期(sec)
H

(m)
E

(m)
m

×104kg
k

×105N/m
1質点
モデル 22.2 3.75 29.3 63
10質点
モデル 3.7 3.75 2.9 280

図3 固有モード図
1st                  2nd                   3rd                   4th                    5th

ui:i層相対変位(地表面との相対変位)
δ i: i層相対変形

(uiから浮き上がりによる
成分を除いた値)

Δi: i層層間変形
(i層の層間変形から浮き上がり
による成分を除いた値)
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セット量：155sec)した。また、図 7 に非ロッキング状態時の

変形図を示す。図 6 とあわせて、非ロッキング状態時に下層

と上層の位相の逆転現象がみられる。これは浮き上がり終了

時の急激な剛性変化により生じた高次モードによる影響と

考察される。1 次モードと高次モードによる変形の重ね合わ

せにより、ベースシアは浮き上がりの発生しない時

間(0.37sec)に最大値をとる。図 8 に上部構造歪エネルギーと

運動エネルギーの和(以下、蓄積エネルギーとする)の時刻歴

応答を示す。変位をモード分解し算出したモード毎の蓄積エ

ネルギーも合わせて示す。浮き上がりが発生しない

間(0~0.4sec)の蓄積エネルギーの大半は、1 次あるいは 2 次モ

ード成分によるものである。(0sec 時、1 次モード成分は全体

の 82%、2 次モードは全体の 18%である。) 一方、ロッキン

グ時(0.4~0.8sec)、蓄積エネルギーは 4 次モード成分までが支

配的であり、6 次以上の高次モードはほとんど発生しない。

ところで、浮き上がり時は図 9 に示すように、重力と上部

構造復元力からつりあい変形を算定することができる 4)。

10-up モデルの場合、つりあい変形時の上部構造ひずみエ

ネルギー量は 187 kN.m であり、内訳は 2 次モード 52kN.m、

3 次モード 95kN.m、4 次モード 26kN.m、5 次モード 3kN.m
である。なお、浮き上がり時の 1 次モードは剛体回転成分で

あるため、上部構造歪エネルギーは発生しない。浮き上がり

時の振動は、浮き上がり開始時の変位、速度の他、つりあい

変形の影響を大きくうける。ロッキング状態時の蓄積エネル

ギーは 4 次モード成分までが支配的になるが、その理由は

つりあい変形時の上部構造ひずみエネルギーも同様に 4 次

モード成分までが支配的になるためである。 
4.まとめ 

1) 1 質点モデルで算出した相対変形は、10 質点モデルで算

出した相対変形と概ね一致する。 
2) 1 質点モデルで算出したベースシアは、10 質点モデルで

算出したベースシアと比べて小さかった。これは主に浮き

上がり後の再接地で誘発される高次モードの影響である。 
3) 10-up モデルの時刻歴応答をモード分解すると、非ロッ

キング状態時は 2 次モード成分までが支配的となり、ロッ

キング状態時は 4 次モードまでの振動が支配的となる。 
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図6 10-upモデル層間変位時刻応答(T=1.5sec)
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図8 上部構造蓄積エネルギー時刻歴応答(T=1.5sec)
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図9 つりあい変形概要図
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