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Because the currently existing important industrial and civil structures were designed and

constructed on the basis of the past earthquake resistant design regulations, it is important to

examine the seismic response behaviors of these existing important structures by using the
current knowledge on earthquake loadings and the advanced method of 3-dimensional

nonlinear seismic response analysis. In this paper, the 3-dimensional nonlinear seismic

response behaviors of a BFG holder have been examined using a 3-dimensional fiber element
method that can make it possible to model digitally the substructures and superstructures

based on the nonlinear stress-strain behaviors of the materials of the structures. The computer

code of 3-D fiber element method used in this analysis can take into account for the

3-dimensional nonlinear dynamic soil foundation interaction, and also the material and

geometrical nonlinear behaviors of the beam and shell elements of the BFG holder. It is found
from numerical analysis that the seismic behaviors of BFG holder strongly change depending

on the height (position) of the piston of the BFG holder and also the piston moves laterally and
rotationally during earthquake loadings.
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ファイバ ーモデル

1.は じめに

地震等の低頻度自然災害によって重要生産施設や重要

社会基盤施設の機能が失われると,その社会的影響は甚大

となる.し たがって,低 頻度の発生事象にもかかわらず,

その影響を考慮した被害防止対策や早期復旧方法(低頻度

巨大損失災害に対する危機管理)を策定しておくことは当

然である.1995年 兵庫県南部地震による住宅倒壊による

人的被害とともに,重 要生産 ・社会基盤施設の被害による

経済的 ・社会的損失は,許 容できるものではないと考えら

れる.ど こまでが許容できるかという問題は,時 代背景,

社会や企業,個人に依存し変わるので一般化は難しいもの

の,大多数の人が地震は怖いと思わない状況にしてゆくこ

とが目標であろう.これまでの重要生産 ・社会基盤施設の

地震対策は,主に施設を新規につくるときに耐震設計基準

を設け,この基準を満足させるという耐震性向上策を採用

している.耐震設計基準は全ての大地震に耐えるという保

証を与えるものではないが,国が定めた耐震設計基準をク

リアーしてつくられた施設は地震に大丈夫といういわゆ

る神話が生まれたことも事実である.こ れからの重要生

産 ・社会基盤施設の地震対策では,耐 震設計基準の保障す

るところを理解し過大評価することなく,施設被害による

経済的 ・社会的損失に見合った地震対策へと展開し,社会

から信頼される施設にしてゆく必要がある.

このために必要な技術として,想定した震源断層が破壊

して地震が発生した場合,当該施設の地盤と基礎がどのよ

うに揺れて,施設がどのように挙動するのかを再現する3

次元非線形地震時挙動に関するコンピュータシミュレー

ション(3DCS)技 術の開発と活用が考えられる.

このような技術開発とその利用により,従来の施設の耐

震設計法(あ る想定した設計地震力に対しては,全 体系を

構成する骨格部位が必要な耐力や変形性能を有している

ことは解析可能である)で は取り扱 うことができない,

(1)弾 性領域をはるかに超す大変形領域における構造物

―1071―



の非線形挙動と損傷崩壊特性,あ るいは,(2)全 体系が

終局状態に至るまでに,ど の部位が,ど のような損傷をし

ているのか,ま た,(3)構 造物と地盤の全体系の動的相

互作用特性がどのような影響を与えるのか,等の課題が克

服でき,施 設の地震時挙動から,ど こが弱点で,ど こを補

強すれば効果的か等が見えてくる.

そこで本論文では,上記のようなより実構造物に近い精

緻なモデル化に基づく3次 元非線形地震応答解析法から

見えてくる重要生産施設の地震時挙動の試算例を示すた

めに,製 鐵所内に設置されている高炉ガスの貯蔵タンク

15万m3の ガスホルダー(Blast Fumace Gas Holder:BFGホ

ルダー)を 参考に模擬的大型高炉ガスホルダーを想定し,

想定した地震波形による大型ガスホルダーの3次 元非線

形地震時挙動を調べることとし,その応答挙動の特徴を整

理する.本論文の3次 元非線形地震応答解析法の概要は2

章に記述するが,(1)マ ルチウィンクラーモデルによる

地盤と杭の非線形動的相互作用の考慮,(2)フ ァイバー

要素とシェル要素によるピス トンとガスホルダーの非線

形応答挙動の考慮,に より地盤 ・基礎 ・ガスホルダー全体

系が応力・歪レベルでモデル化されている点が本解析法の

特徴である.

2.BFGホ ルダーの解析モデル と解析手法

2.1BFGホ ルダーの構造概要

製鐵所においては,コ ークス炉,高 炉,転 炉などを用い

て操業する場合,必 ずガスが生成 される.これ らのガスは,

燃料ガス として再利用可能であることから,炉 から排出さ

れた後,円 筒型の貯蔵タンク(ガ スホルダー とい う.高 炉

ガスの場合BFGホ ルダー とい う)内にいったん貯蔵 され,

必要に応 じて取出される.通 常,ガ スホルダー内には周縁

にシール手段を備えた蓋状のピス トン機 構(以 下,単 にピ

ス トンとい う)が 装着 されてお り,ピ ス トンは,ホ ルダー

下部に供給 され,か つ下部から排出されるガス量(ガ ス圧)

に対応 して昇降摺動 しガスを封 じ込む構造 となっている.

図-2.1にBFGホ ルダーの構造イメージを示す.

図-2.1BFGホ ル ダー の構 造 イ メー ジ

2.2BFGホ ルダーのモデル化

15万m3ク ラスの大型高炉ガス(BFG)ホ ルダーを想定

し,図-22に 示すように3次 元骨組モデルにモデル化す

る.こ のモデル化において,地 震時に塑1生化する可能性の

高いBFGホ ルダー基柱は3次 元ファイバー要素1)でモデ

ル化する.BFGホ ルダーの側壁(側 板)・ 屋根 ・タ リッ

ト部などの平面構造と曲面構造に対 しては,同 様に塑性化

が表現できるシェル要素(非 線形積層タイプの4節 点厚肉

シェル要素2))で モデル化する.こ のようなモデル化によ

り,従 来耐震設計で使われる梁モデルでは表現できないオ
ーバル振動 やね じり挙動なども再現できる.モ デル化され

たBFGホ ルダーの外観を表示 させると図-23の ようにな

る.な お,ガ ス出入 り口管はないもの としてモデル化 して

いる.

また,地 震時のピス トンと側板の挙動は重要な点である

ため,ピ ス トンと側板の間に接触ばね(非 線形ばね)を 配

置 し,隙 間の状態が表現できるように工夫 した.さ らにガ

スホルダー内は常に低圧ガスが充満 しているため,ガ スの

圧力をばねモデル(線形ばね)3)で評価し,ピ ス トンとホル

ダー底面の間に等分布ガスばねを配置 した.
一方

,ホ ルダー底面の杭基礎系に対 し,基 礎 と地盤接触

面の単位面積当 りに作用する地盤反力 と基礎 の変位の関

係を表すMulti-Winklerモ デルの考え方4),5)を採用 した非線

形地盤ばねモデルを用いる.こ の地盤ばねは,法 線,鉛 直

と水平方向の3成 分の連成ばねである(図-24の イメー

ジを参照).例 えば,法 線方向の圧縮応力が大きくなると,

せん断すべ り限界応力が大きくな り,杭 基礎側面,底 面 と

地盤支持面の間のすべ り抵抗が大きくなる.一 方,地 盤 と

基礎の間に剥離や浮き上がりが生 じた場合,そ の基礎 側面

や底面地点のせん断方向の抵抗応力が期待できない とい

うような現象を簡単なモデルによって表現 したものであ

る.

BFGホ ルダーの建設材料 としては,主 に鋼材SS400を 使

用 している.鋼 材の塑性領域では,ひ ずみの増加に伴い応

力も徐々に上昇す るとい う「ひずみ硬化」が現れ る.また,

繰 り返 し荷重下では,塑 性変形後の逆負荷時に降伏応力が

低下するとい う 「バウジンガー効果」も現れる.こ れ らが

表現できる簡単な構成則 としてバイ リニアモデルが挙げ

られる.図-25と 表-2.1に 鋼材の材料構成則モデルと物

性値を示す.BFG底 面の杭基礎 は,杭 長12mのPHCΦ400

(A種:圧 縮強度80N/mm2)の 杭モデルを用いた.杭 基 礎

部の地盤諸量は表2.2に 示す.

動的解析では,よ く用いられる代表的な粘性減衰 として

は,(1)ひ ずみエネルギー比例型減衰,(2)運 動エネルギー

比例型減衰,(3)質 量比例型減衰,(4)剛 性比例型減衰,(5)

レイリー減衰などが挙げられる.非 線形域における巨大構

造物の減衰特性については,未 だ未解明な点も多いため,

本検討では,こ れまでの非線形動的解析で使用実績がある

レイ リー減衰をC=αM十 βKと し,α=0.2,β=0.001と

して設定した,履 歴減衰に関 しては,鋼 材料の塑性化によ

る履歴ループ(荷 重変形曲線)で のエネルギー吸収効果を

利用する.ま た,地 下逸散減衰は,構 造物と地盤の非線形

動的相互作用による履歴減衰に比べ小さいものとして無

視 している.
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図-2.2ガ スホルダーの3次 元骨組モデル

図-2.3ガ スホルダーの3次 元イメージ

a3成 分地盤 ばねのイ メー ジ図

b3成 分地盤ばねの構成則

図-2.4地 盤相互作用を考慮 した杭基礎の

提案モデル

図-2.5鋼 材の材料構成則(バ イ リニアモデル)

表-2.1鋼 材SS400の 物性値

表-2.2杭 地盤部の緒元

2.3解 析手法と解析ケース

対象構造物が損傷する可能性があるため,解 析の種類と

しては,材 料非線形性と幾何学的非線形性を同時に考慮 し

た動的複合非線形解析を採用する.こ のような数値解析手

法によって,弾 性変形の範囲を超え,限 界状態(終 局限界

状態,使 用限界状態)ま でをシミュレーションすることが

可能 となる.

このBFGホ ルダーの特徴は,ピ ス トン自体の重 さと大

気圧で低圧ガスを押える仕組みである.ピ ス トン構造の重

さ(約1.6×104kN)が 全体重量の約半分を占めているため,

ピス トンの位置が全体系の挙動を支配することが予測さ

れる.そ こで,ピ ス トンの位置による挙動の変化を見るた

めに,ピ ス トンがホルダーの上端部(第5中 間回廊付近)

に位置する場合と中間部(第3中 間回廊付近)に 位置する

場合,底 部(第1中 間回廊付近)に 位置する場合の3ケ ー

スの地震応答解析を行った.こ の3ケ ースの骨組モデル

は,図-2.6に 示す.ま た,本 解析の大きな特徴は,地 盤

と杭の非線形動的相互作用を考慮することであ り,その影

響を見るため,ピ ス トンがホルダーの上端部に位置するケ
ース1に おいて基礎固定 とした場合(ケ ース1')と の比

較をする.本 解析モデルは,約12,000節 点数 と14,000要

素数の大規模解析となり,64Bitの4CPU並 列解析で約2

日の解析時間が必要 となる.
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図-2.6BFGホ ルダー地震応答解析ケース

3.解 析で用いた入力地震動

対象構造地点の入力地震動として,中 央防災会議により

公表された南海 ・東南海地震の解放基盤面の波形(以 下簡

易に基盤波という)を以下のように振幅補正した波形を用

いる.この元の基盤波の加速度波形とその加速度応答スペ

クトル(5%減 衰)を 図-3.1に 示す.左 図の加速度応答ス

ペクトルを見ると,や や短周期側0.2秒 から0.6秒(NSと

EW成 分)とやや長周期側1.7秒 から3.5秒(主にEW成 分)

の範囲で卓越していることが分かる.一方,構 造物の卓越

周期に対応する0.6秒～1.7秒の周期帯では,応答振幅が小

さく,構造物に与える影響が少ないと考えられる.そこで,

構造物に与える影響を大きめに評価して,構造物の応答挙

動がどの様になるかという検討用の入力地震動として以

下のように振幅調整をした波形を用いた.

図-3.1の 公表波形をべースに,そ の全周期域の最大加

速度応答スペクトルを大きめ(約2倍)に 包絡するような

加速度応答スペクトル(4本 の直線で近似)に なるように

振 幅調整を行って波形を作成した(以 下南海 ・東南海 地震

の調整波形という).図-3.1に,振 幅調整した加速度波

形とその加速渡応答スペクトル(5%減 衰)を 示す.

図-3.1南 海 ・東南海地震加速度波形と振幅調整波形

表-3.1解 析で仮定 した地盤の厚 さと物性値

図-3.2地 表面加速度波形と応答スペク トル

このように振幅調整した入力地震動を表-3.1に 示す当

該BFGホ ルダーの地下63.3mの 工学基盤の解放基盤波 と

して用い,等 価線形法の地盤応答解析プログラムSHAKE

により地盤の応答を計算し,BFGホ ルダー地点の地盤特

性を考慮した入力地震波を作成した.図-3.2に 地表面の

加速度波形とその加速度応答スペクトル(5%減 衰)を 示

す.こ の加速度応答スペクトルは当該地盤の卓越周期約

12秒 でピークとなっており,地 表面の加速度波形には表

層地盤の応答特性が強く反映されて,地表面の最大加速度

はNS成 分で323gal,EW成 分で705galと大きな揺れとな

っている.

4.固 有周期解析の結果

構造物の振動特性は,弾 性域の特性を考慮 した固有値解

析より大まかに理解することができる.そ こで,対 象構造

の主荷重(自 重及び附属設備など)に よる静的解析結果を

初期値 として固有周期解析を実施 した.

ここに代表的な1次 振動モー ドとピス トンの傾 斜モー

ドを取 り出し,図-4.1と 図-42に 示す.図-4.1に よる

と,3つ のケースの1次 の卓越周期は,X軸(東 西)方 向

では,そ れぞれ0.56秒,0.42秒 と0.32秒 の付近にあ り,

ピス トンの位置によって構造全体の周期が変わ り,ピス ト

ンの位置が低いほど全体の固有周期が短 くなることがわ

かる.こ のような特性は主にピス トンの位置によって構造

全体の重心と剛性が変化 したことに起因 している.ま た,

Y軸(南 北)方 向でも,同 じ傾向が見られ る.
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図-4.1全 体系の1次 固有周期

図-4.2ピ ス トンの傾斜挙動に関する固有周期

一方
,本 試算例か ら,図-4.2に 示すようにピス トンの

回転 ・傾 きの振動モー ドも確認された.図-4.2に よると,

ケース1か ら3に なるにつれて,回 転 ・傾きの固有周期が,

2.63秒,2.05秒,1.17秒 と短くなっている.こ れはピス ト

ンを支えるガスばねが,ピ ス トンの位置が低くなるほど大

きくなる特性による3).こ のことは,図-4.1に 示すZ軸

方向(鉛 直方向)の1次 固有周期のモー ドがピス トンの鉛

直方向モー ドでありこの固有周期がケース1か ら3に つ

れて短くなっていることと整 合している.な お,こ のよう

な解析結果を常時微 動記録等で確認する必要がある.

5.非 線形応答解析の結果

主荷重(自 重及び附属設備など)に よる静的解析結果を

初期値として非線形動的解析(地震応答解析)を実施 した.

解析手法としては,材料非線形性および幾何学的非線形性

を同時に考慮した動的複合非線形解析を採用している.主

な評価部位(回 廊部位)を 図-5.1に 示すが,こ こでは,

タリットの天端部とケース1か ら3の ピス トン高さに対

応する第5,第3と 第1回 廊の基柱の応答および基柱基部

の応答特性を示す.

図-5.1基 柱部の回廊位置(側面図)

5.1全 体系の応答特性

ケ ー ス1 ケース2 ケース3

図-5.2タ リットの天端部の時刻歴応答

―1075―



図-5.3基 柱の応答波形(杭 底面を基準 とした相対応答

変位)と 基柱断面の軸応力と歪みの応答履歴曲線

(ケース1～3)

ホルダー頂点の応答特性を見るために,ケ ース毎にタリ

ッ トの天端部のX軸 方向(東 西方向)の 時刻歴応答変位

(杭基礎部の変位からの相対変位)と 加速度波形(絶 対加

速度)お よび加速度波形のフー リエスペク トルを図-5.2

に示す.タ リットの天端部の加速度はケース1か ら3に な

るにつれて大きくな り2000galを 超える大きな応答 となっ

ている.こ れは,図-4.1に 示 したX軸 方向の1次 振動モ
ー ドを反映 した結果で,図-52に 示す応答加速度波形の

フー リエスペク トルには,ケ ース1で 約0.60秒,ケ ース

2で0.45秒,ケ ース3で0.35秒 にピークが現れている.

なお,ケ ース3で は7500galと 大きな値であるが,ケ ース

3の 頂部の質量は小 さいため大きな力が働いているわけ

ではない.

図-5.4時 刻34秒 か ら35.36秒 間 の0.16秒 毎 の変 形 の様

子(ス ナ ップ シ ョッ ト)(ケ ー ス1～3)

図-5.5ケ ース毎の最大応力の分布図
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また,耐 震上重要とされる基柱部位の塑性化の程度 と応

答特性を確認するため,第6番 基柱の基部と第1,第3と

第5回 廊部の基柱断面の軸応力 と歪みの応答履歴を出力

し,そ の結果を図-5.3に 示す.基 柱基部の軸芯力は弾性

域を超えてお り,ピ ス トンが高い 位置に配置されたケース

1が 最も厳 しくなっている.基 柱の塑性化が20倍 以上の

降伏歪みに進んだ場合,基 柱の耐荷力が降下し,機 能 しな

くなる可能性がある6)(SS400材 質の降伏歪みは約0.1175%

である).

図-5.4は,BFGホ ルダー全体系の応答挙動を見るため

に,応 答波形の時刻34秒 から0.16秒 毎の時刻35.36秒 ま

での応答変位の様子(ス ナ ップショッ ト)を 示す.こ のス

ナ ップショットから,ケ ース2や3で は杭基礎部の変形が

大きくなっていることや,ケ ース3で は,ピ ス トンのロッ

キング(回 転 ・傾斜)運 動が現れていることがわかる.ピ

ス トンの ロッキング運動はシール機構の油漏れの要因に

なるため,次 の5.2節 で考察する.

図-5.5は,ケ ース毎の構造全体系の最大応力の分布を

示 したものである.シ ェル要素で は最大 ミーゼス応力で,

ファイバー要素では最大軸応力で評価 している.赤 色の部

分は鋼材SS400の 降伏応力(約235,000kN/m2)と なって

いる.こ の図より,ピ ス トンより上部には大きな応力は見

られないが,特 にBFGホ ルダーの基部 とピス トン部位の

側壁付近で降伏応力に達 する大きな応力が発生 している.

したがって,部 材撓みや平面座屈等の局部的な塑性変形が

生 じる可能性が大きくなることがわかる.

5.2ピ ス トンの応答特性

地震時ガス漏れの原因 としては,一 義的にはピス トンの

回転 ・傾斜(水 平面に対する傾き)が 挙げられる.そ こで,

ここでは,ピ ス トンと側壁の応答挙動(シ ールゴム(図-

5.6aを 参考)に よる概略的なオイル漏 れの判定)と して,

主に時刻歴におけるピス トンと側壁間の相対変位を見る

こととした.

図-5.6bは,ピ ス トンと側壁間の相対変位 と側壁間のシ
ール ゴム材の軸応力の時刻歴波形およびその軸応力 と相

対変位の応答履歴曲線を示す.ピ ス トンと側壁間のゴム材

の軸応力 と相対変位のモデル化として,引 張応力に対 して

抵抗しないものとしているため,相 対変位が正の ときに軸

応力は零 となっている.こ の場 合,ピ ス トンと側壁の間に

隙間が生じる.そ の隙間(相 対変位の正の最大変位)は,

ケース1で3.6cm,ケ ース2で は5.1cm,ケ ース3で3.2cm

と,ケ ース2が 最も大きい.こ れ らの相対変位に対 してガ

ス漏れやシール機構の油漏れなどを生 じさせない ような

機能を確認する必要がある.シ ール機構内のオイル漏れの

有無に関しては,シ ール機 構の実験的な調査などを行い,

これ らのピス トンと側壁 の約5cmオ ーダー以上の相対変

位に見合ったシール機能があるかについて確認する必要

がある,

図-5.6aピ ス トンと側壁間シール機 構のイメージ図

ケース1 ケース2 ケース3

図-5.6bピ ス トンと側壁の相対変位波形とピストンと

側壁間のゴム材の軸応力およびその応答履歴曲線

(ケース1～3)

5.3杭 基礎の応答特性

図-5.7は,群 杭基礎の最も外側の杭の頂部と基部の水

平方向地盤ばねと杭基部の鉛直方向地盤ばねの軸応力成

分の時刻歴波形とその軸応力と相対変位の応答履歴曲線

を示す.地 盤ばねは引張力に耐えないものとしてモデル化

しているため,地 盤と杭の相対変位が正の場合,軸応力は

零となっている.

図-5.7に 示す軸応力の履歴曲線から杭頂部の水平方向

地盤ばねは3ケ ース共に圧縮側で非線形領域に入ってい

ることがわかった.こ れは,表-3.1に 示す杭部の表層地

盤を沖積層(砂 と粘土)に 想定しているため,地 震による

地盤の応答が大きく,地盤が軟弱であることを反映してい

る.一 方,硬 めの沖積砂質 ・砂礫と仮定している杭基部の

水平方向地盤ばねは線形領域にとどまっていることがわ

かる.ま た,3ケ ースにおける杭基部の鉛直方向地盤ばね

も線形領域にとどまっているため,本解析で仮定した地盤

モデルの支持力に関して問題はない.

次に,図-5.2に 検討したタリットの応答変位のグラフ

と見比べると,応答変位が大きくなっているケース1と ケ
ース3で は

,杭頂部の水平方向地盤ばねの相対変位も大き

くなっている,両 ケースともに地盤との間に最大で,圧 縮

側(負)に 約2.2cm,引 張側(正)に1.3cm(ケ ース1),

2.0cm(ケース3)の 相対変位が生じていることがわかる.
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引張側の相対変位は杭と周辺地盤の間のすき間の幅を表

すが,この引張側の相対変位は最大でも2.0cmで わずかな

すき間であり,局 部的影響でしかない(5.4節 参照).

また,基 礎・地盤が上部構造にどのような影響を与える

かを調べるため,次 の5.4節で基礎固定した構造モデルと

比較し,地盤と基礎の非線形動的相互作用の影響を考察す

るものとする.

図-5.7最 も外側の杭頂部と基部の水平方向地盤ばねと

杭基部の鉛直方向地盤ばねの軸応力の応答特性

(ケース1～3)

5.4地 盤と基礎の非線形相互作用の影響

ここでは,地 盤と基礎の上部構造物応答への影響を見る

ために,ピ ス トンがホルダーの上端部に位置するケース1

において基礎固定 とした場合(ケース1')と の比較をする.

基礎固定の場合(ケ ース1')と 基礎を考慮 した場合(ケ
ース1)の1次 固有周期の比較を表-5 .1に示す.こ の表

から,本 モデルは群杭が密に打設 され,基 礎がかな り堅固

であるため,両 ケースの固有周期はほとんど変わらない,

ただし,ケ ース1に おける水平方向の固有周期は僅かに長

周期化 している.

表-5.1ケ ース1'と ケース1の1次 固有周期の比較

図-5.8基 柱の応答波形(絶 対応答変位)と 基柱断面の

軸応力と歪みの応答履歴曲線(ケ ース1'と ケース1)
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次に,5.1節 と同様に第6番 基柱の基部 と第1,第3と

第5回 廊部の基柱の応答変位 と基柱断面の軸応力 と歪み

の応答履歴を出力し,その結果を比較し,図-5.8に 示す.

ただ し,こ こに出力 している応答変位は,絶 対応答変位 と

なっているため,5.1節 に示す杭底面を基準 とした相対変

位 とは違っている,

図-5.8に 示す基柱部の応答変位の最大値は,ケ ース

1'で は,BFGホ ルダーの基部で22.8cm(地 表面応答変

位)に 対し,ケ ース1で は,杭 基礎の影響のためわずかに

大きい23.3cmの 変位が現れている.このわずかな違いは,

堅固な杭基礎のためである.

しか し,こ のような基部の応答変位 とは逆に,BFGホ

ルダー上部の最大応答変位は,ケ ース1'で は,上 から

35.7cm,29.3cm,24.2cmに 対し,ケ ース1で は,27.2cm,

24.6,22.8cmと 相互作用考慮 した場合の応答変位の方が小

さくなっている.こ れが非線形動的相互作用の影響である.

この影響には,(1)図-5.7に 示 したような基礎の履歴

曲線による減衰効果 による上部構造の応答変位の減少,

(2)こ の上部構造の応答変位の減少による上部構造部材

の非線 形応答ひずみの減少,の2つ の要因が関係 している.

したがって,図-5.8に 示す右側の応答履歴曲線の比較

か ら,基 礎固定のケース1'で は応答変位が大きいため,

基柱基部の降伏回数が多く,最 大応答 ひずみがケース1よ

り大きくなっている.

以上のように,弾 性解析1次 固有周期には相互作用の効

果がわずかな影響 しか現われないにもかかわらず,地 盤と

基礎の非線形動的相互作用が上部構造の応答に影響す る

ことが確認できた.こ の解析例では,非 線形動的相互作用

を考慮す ることで上部構造の応答変位 と基柱基部の応答

ひずみがかな り緩和されることがわかった.

6.ま とめ

本論文では,地盤と基礎の非線形動的相互作用を考慮し

たBFGホ ルダー全体系の地震時応答挙動を調べた.BFG

ホルダーのピス トン重量は大きいので,この位置による影

響をみるために,ピ ス トンをホルダーの上端部(ケ ース

1)と 中間部(ケ ース2),基 部(ケ ース3)の3箇 所に

設置させ,3つ のケースに対 して地震応答解析を行った.

本解析から明らかとなった事項をまとめると,以下の通り

である.

(1)BFGホ ルダーの地震時挙動

本解析から,390本 の杭基礎と上部構造を一体としてモ

デル化することにより,上部構造の応答が基礎 ・地盤に伝

達され,基 礎のすべり・浮上りなどの非線形挙動が上部構

造に影響 するなど,構造系全体が複雑な地震応答をしてい

ることが確認できた.ま た,BFGホ ルダー全体の重さの

半分を占めすピストンが,ロ ッキング(回 転)し ようとし

ながら,側壁にぶつかる動きも確認された.今 回用いた入

力地震動の場合,ピ ストンと側壁の衝突によって側壁側と

側壁を支える基柱の部分に大きな応力が発生することが

わかった.

(2)3ケ ース毎の応答特性の比較

(1)基 柱部の応答に着目した場合

ケース1に 比べケース2か ら3に なるにつれて,水平方

向の卓越周期は,0.56秒,0.42秒,0.32秒 と短くなる.こ

のようにピストンの高さによって卓越周期が変化し,基柱

部に発生する断面力も大きく変化することがわかった.

(2)ピ ストンと側壁の挙動に着目した場合

地震時にはピストンと側壁の動きは複雑で,ピ ストンと

側壁に隙間(相 対変位)が 生じる.そ の隙間(相 対変位の

正の最大変位)は,ケース1で3.6cm,ケ ース2で は5.1cm,

ケース3で3.2cmと,ケ ース2が 最も大きい.こ れらのピ

ストンと側壁の約5cmオ ーダー以上の相対変位に見合っ

たシール機能があるかについて確認する必要がある.なお,

これらの数値は入力地震動に依存する値であることは当

然である.

(3)杭 基礎と地盤の挙動に着目した場合

群杭基礎の最も外側の杭の頂部 と基部の水平方向地盤

ばねと杭基部の鉛直方向地盤ばねの軸応力成分の時刻歴

波形とその軸応力と相対変位の応答履歴曲線から,杭頂部

の水平方向地盤ばねは圧縮側で非線形領域に入っている

ことがわかった.

(3)基 礎と地盤の非線形動的相互作用による影響

弾性解析1次 固有周期には相互作用の効果がわずかな

影響しか現われないにもかかわらず,地盤と基礎の非線形

動的相互作用が上部構造の応答に影響することが確認で

きた.こ の解析例では,非 線形動的相互作用を考慮するこ

とで上部構造の応答変位 と基柱基部の応答ひずみがかな

り緩和されることがわかった.
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