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1. はじめに

地震時の剛体の挙動に関する研究は古くから多数行われ、0～1Hzの振動数における加速度振幅による剛体

の転倒条件が既に示されている。本研究では、入力の速度振幅と振動数が剛体の転倒に与える影響を考察する

ことにより、速度振幅による剛体の転倒条件を解明する。さらに、今まであまり考慮されていなかった壁面を

導入することにより、家具等のような近傍に壁面が存在する場合の剛体の地震時挙動について検討を行う。

表 1: 計算条件

振動数 初期位相のずれ

水平 : 鉛直
1 : 1
1 : 1.73
1 : 2.5

鉛直 水平 (x方向) 水平 (y方向)
0̊ 0̊ 0̊
0̊ +45̊ 0̊
0̊ +90̊ 0̊
0̊ +90̊ +45̊

2. 3次元直方剛体の転倒特性

0～1Hzの振動数における 3次元直方剛体の転倒条件

は、既に清野ら 1) が水平 2方向に加速度振幅を用いて

示している。しかし、1Hz以上の振動数について、水平

2 方向に加速度振幅を用いると特徴的な性質が認められ

ていない。そこで本研究では、清野らと同様の手法を用

いて振動数が 1Hz以上のときの剛体の転倒条件を水平 2

方向に速度振幅を用いることにより求める。モデルとし

て、図 1に示すような均質な直方剛体を考える。剛体は最初、剛床上に静止しているものとし、入力の SIN波

の振動数と振幅を変化させて解析を行った。図 1の場合 (Case1)、これに対して高さを 2倍にした場合 (Case2)

を考え、水平 2成分の入力に、水平 1方向入力の場合に一波の波で剛体が転倒する最小の速度で正規化した

速度振幅を用いたところ、転倒現象においてCase1、Case2ともにほぼ等しい結果が得られた。つまり、この

速度で振幅を正規化することにより、モデルの大きさの影響を排除できることが分かった。また、1～5Hzの

振動数において似たような傾向があることが分かった。そこで、1～5Hzの振動数を経験させるような Sweep

波形を入力として用いて解析を行った。ここで、水平 2成分の入力には、正規化した速度振幅を用いている。

入力の継続時間は 10秒とし、この時間中に剛体が転倒するかどうかについて解析を行った。解析の計算条件

は、表 1の 12とおりであり、これらの全ケースを通じて転倒しなかった領域が加速度振幅による剛体の転倒

条件と考えた。この領域は、図 2で示される。同様の方法によって求められている加速度振幅による転倒条件

は図 3で示される。ここで、水平 2成分の入力には、水平 1方向入力の場合に剛体が Rocking運動を開始す

る最小の加速度で正規化した加速度振幅が用いられている。

3. 壁を有する場合の 2次元剛体運動

壁を有する場合の 2 次元剛体運動の解析を行うにあたり、図 4 のような均質な剛体を考える。剛体は最

初、剛床上に静止しているものとして解析を行った。Ishiyama2) によって、壁が存在しないときの地震時

における 2次元剛体の転倒評価が行われており、図 7 が与えられている。図 7 において Aは剛体が Rock-

ing も転倒もしない領域、B は Rocking はするが転倒しない領域、C は Rockingをし、かつ転倒する可能

性が有る領域である。図に示されている直線と曲線は、それぞれ剛体が転倒するときの最大加速度と最大

速度の下限を表したものである。本研究では、壁が有るとき (剛体は最初壁に接しているとする) と無い

ときのそれぞれにおいて、同様の評価を行った。このとき、加速度振幅が 300gal、振動数が 1.0Hz の SIN

波を水平 1方向のみに 10秒間入力し、剛体の挙動を調べた。得られた結果は図 8、図 9に示す。これらの図
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において、縦軸と横軸はそれぞれ剛体の幅 (2b)と高さ (2h)であり、図中の●は剛体が転倒したもの、○は

Rockingをしたもの、×は転倒も Rockingもしないものを示している。

壁が有るときと無いときの両図を比較すると、両図とも同じ傾向が見られ、直線の左側の領域ではRockingも

転倒もしておらず、直線と曲線に囲まれた領域ではRockingをしており、直線と曲線の右側の領域ではRocking

をするものと転倒するものが混在している。したがって、壁が有るときも無いときと同様に、図 7によって地

震時の剛体の挙動を評価できると考えられる。

4. まとめ

本研究における解析結果を整理すると、以下のようになる。

• 加速度振幅による剛体の転倒条件が既に提示されているが、これは振動数が 0～1Hzのときにしか適用

できず不十分なものであった。そこで、本研究では速度振幅に着目して 1～5Hzのときの剛体の転倒条

件を提示した。これらを用いれば剛体の形状と入力地震動を与えることにより、応答計算を行うこと無

く転倒の有無を予測することができる。

• 壁面が存在するときも、存在しないときと同様に図 7によって剛体の地震時挙動を評価できる。
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図 1: 3次元剛体のモデル 図 2: 速度振幅一定による転倒条件 図 3: 加速度振幅一定による転倒条件
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図 4: 2次元剛体のモデル 図 5: 壁が無いときの挙動の例 図 6: 壁が有るときの挙動の例
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図 7: 地震時の剛体の挙動
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図 8: 壁が存在しない場合の挙動
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図 9: 壁が存在する場合の挙動
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