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造物の耐震設計と動的解析算法
Algorithm of StructuralDYnamicsin Aseismic Design

建設業務におけるコンピュータの利用は,超高層ビルの動的解析に始まり適用面

を広げてきたが,今でも技術計算の典訓まやはり動的解析関係になる｡動的解析は,

耐左設計のプロセス中で設計案の安全性をチェックし,設計改良へとフィードバッ

クさせる｡一九 建設に至った構造物から振動実験や地震観測データを得,解析法

にフィードバックさせてきた｡このような機能を果たす動的解析の算法は幾つかの

要件を満たすべきである｡この点で筆薪なりの分析を行ない,悦十炉関係の実例

(HTGR炉心実験解析)で衷づけにする｡特に重視されるのは,ブイ‾ドバックの

効く効率的算法であることで,この限りでは【f=虫な理論仮定と人胆な数イ即位走が許

される｡

t】 緒 言

鹿島建設株式会社が建設業におけるコンピュータの利用に

着目したのが昭和37年,一最初のコンビュ〉-タHIPAClOlが

j洋人されたのが38年であるから､既に十数年を経たことにな

る｡この糊,業務の進展に付し､,HIPAClO3,HITAC 5020,

HITAC 8500としだいに大規模となり,52年には超大形機

HITAC M180の導人に士った｡ニのコンビュ【タの大形化の

安閑としては､超高層ビルの建設を契機として発腱し,業務

の拡大とともに利用面もはがったことがあげられる｡これま

でに鹿島建設株式会社で開発さオLたアプリケーション･プロ

グラムは,技術計算分野で托術レベルが高く＼かつ利月引斗の

高いものだけでも2,000穐に及んでいる｡主なものとして,

超高層ビル,悦十炉♂)l付髭解析,PC恰梁､RC墟家,鉄骨

檀家の構造解析,大塊校地一卜発電所建設に当たっての岩盤の

応力解析,また熱･斉･凪･波の規範解析などがある()近年,

技術計算の規模はますます大型化する傾向にあり,新しい解

析手法を開発する必要も多く,コンビュー一夕の高度利用を前

提とLた精解解析が不可欠となってきている｡本稿の発表を

機会に,耐震設計のための動的解析算法の要件をまとめなが

ら,妓近の実例について紹介したい｡

臣l 建設業務とコンピュータ

本題に人る前号是として,毒童設業務のプロセスに手工ト)てコン

ピュータがどのように利用きれているかを整理し,紹介する｡

2.1建設業務のプロセス

墟.技工事の計画からうと了までを次の4段柁▲に分精できる亡〕

(1)計画段階

_L･事の目的を明確にし,経済的で介理的な仕様を決める｡
(2)戸洞査段階

.汁痢の合理化及び設計施工業務に必要な資料を得るための

一事二項を調査する｡
(3)設計段階

工事仕様に基づき,調査資料を参考に施工条件を考庵して

経済的で安全な構造物を設計する｡

(4)施工f_那皆

工事仕様,設計図にプ占づき安全に施工する｡

*

船出凌.;貨株∫℃仝什屯j′一.汁ぅうニセンタ

高瀬啓元* mたα5P仇γ什伽′0

2.2 建設業の業務形態

建設業務のプロセスのどの部分を抑当するかによって,業

務形態を分指することができる｡

(1)施 工

企某省側が計向,調査,設計を糾当し,ノ建設業は施⊥だけ

を担当する｡

(2)設請十施‾｢

建設業が仕様調子直結果に社づき設計,及び他_f二を担当する｡

(3)調杏設計施二1二

‾更に調査業務をも含めて担当する｡

(4)一一括受注(ターンキー)

_介業右側は計画の前f貨階の介画業務だけをす吐当し,埋設業
が計l‾由jから施工までの う垂の業務を抑当する｡

以卜は単なる請負業から建設業務が広がってきたことをホ

すが,ニれ以外に設計だけとか調二査だけで施工に∃王らないケ

ーースは多く,二れらも独.､ンニの業務形態と巧‾えるべきである｡

2.3 建設業務のプロセスとコンピュータの利用

計画,朗奄,設計,施工の各プロセスで特徴あるコンピュ

ータの利用が行なわれている｡建設業務の拡大過程で利用が

必然的に広がった｡超高層ビルの耐誤解析は設計施工業務へ

の逮捕であり,最近は計画f那皆での採算計算なども必要な計

胡二である亡,各f那皆へ広がった七な利用をまとめてみると次に

述べるようになる｡

(1)計画f那皆での利別

(2)調速f那皆での利川

(3)設1汁f_那皆での利用

(4)施二｢f那皆での利用

:各椎フィーー¶ジビリティ スタディ

:設計図吉調塵,現地調奄,環境調査

:設計.汁貨,耐左七三解析,牌道子畔析

:施二し汁担i,施二】‾二管理,施工技術

以■卜の章では,血柑三解析関係のコンピュータ利用に問題を

絞りたい(⊃

田 構造物の動的設計(参考文献りより多数引用)

他宗国日本に超高層ビルの建築を可能にしたのは,コンピ

ュータをフルに活用した｢動的解析法+による耐宗設計が確
立されたことによる｡すなわち,試設計した建物に対して似

想の地盲車重波を人力として加え,そのん仁答をコンピュータによ

って検討しこれを設計にフィードバックして,必要があれば
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帽正を加え改善するという,いわゆる｢動的設計法+が最も

信板できる方法であることが確認されている｡この動的設計

法は,その後,超高層ビルだけでなく,原子力発電軌橋梁,

地下構造物,水中構造物,タワーなど,次々と他の構造物へ

と応用され,更に構造体だけでなく,内部の設備機器(エレ

ベータ‾,通信機器,コンピュータなど)の耐震化にまで発

展した0 このような動的設計法が信頼を得た理由の一つとし

て,完成後のフィードバックがある｡工事中の振動実験や,

竣工後の地震観測のデータをコンピュータによる解析で再現

し,耐震性を実証したり,今後の動的設計,解析法の改善に

資するよう心がけてきた｡このような使用に耐える動的解析

プログラムは,それなりの要件があると思われる｡

出 動的解析算法の要件

解析対象物,諸条件,解析目的などを調査検討して,新し

く解析算法を開発することになると,理論解析,数値解析及

びコーディング,数値実験といった手順で進められる｡良い

解析法の要件としては,次に述べる三拍子がそろっているべ

きであろう｡

(1)物理仮定段階の良さ(明解な仮定に基づく理論式の誘導)

(2)数値仮定段階の良さ(適切な数値近似を導入した効率の

良い有限算法)

(3)目的結果の妥当さ(現象と合致し説得力を持つこと)

これらの要件の特にどれを重視するかによって同じくコン

ビュ】タを利用しても多少タイプの異なる解析法に分かれる

と思われる｡

(1)物理仮定(が少ないこと)重視型

応栢数学などから導かれたきれいな(仮定の少ない)理論式

を差分などの数値近似で解く型で,当初のコンピュータ利用

に多かった｡

(2)数値仮定(が少ないこと)重視型

数値近似なく解けるような理論式を,適当な物理仮定で導

く型である｡これはコンピュータの利用を前提とした解析法

で,初期のFEM(Finite Element Method)はこの型である｡

(3)目的重視型(算法効率重視型)

理論でも数値でも仮定はどんどん採り入れ,適当な計算効

率でよく合う結果を目的とするものである｡このためには,

仮定の確かさよりは手直しの効く方法であることのほうが必

要で数値実験によるフィードバックを経て完成してゆく｡

筆者の最近の好みは(3)に示したタイプである｡シミュレー

ション解析なら,実測と合えばよいというものでもないであ

ろうが,また合わなくてはだめなものである｡投入できる開

発コスト,使用コンピュータ,演算時間なりの算法を工夫し,

それなりの収かくをあげたいものである｡こんな好みで開発

したプログラムCOLLAN2-Ⅴについて次章から説明する｡

b HTGR(高温ガス炉)炉心の耐震性に関する第2次

R&D(ResearchandDevelopment)

この研究は,武藤構造力学研究所が電源開発株式会社から

依頼された一連の研究の一つで,昭和50年鹿島建設株式会社

技術研究所の電気油圧式振動台を用いた実験を中心に行なわ

れた｡

実験の模様を図lに示す0詳しくは参考文献2),3)を参照

されたい｡

この実験のシミュレーション解析が次章からの話題である｡

5.1HTGRの概要

HTGR(Higb Temperature Gas-Cooled Reactor)は,
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図l振動台上の炉心模型 =TGR炉心の耐震性に関する第2次研究は,

二のような実験装置で行なわれた｡この実験をコンピュータで再現することが

本稿の主題である｡

米国ゼネラルアトミック社(GA社)で開発された原子炉であ

る0 燃料はトリウム,減速材はグラファイト(黒鉛)であり,

冷却材はヘリウムガスで高温蒸気が利用できる｡その炉心は

図2に示すように,プレストレス

(PCRV)と呼ばれる厚いコンク

れ,中心に六角形燃料グラフアイ

の凹りはグラファイトのリフレク

卜･コンクリート圧力答器

リートの圧力容器に格納さ

トブロックが収められ,そ

タなどで幽まれている｡

110力一kW(e)級では六角形ブロックは約8,000個あり,各ブロ

ックは約4mmのギャップをもって配列され,それが垂直方向

に12～13段にダウエルピンによって積み重ねられている｡し

たがって,グラファイトの地畏時の挙動は衝突と回転を含ん

だ預雉なものとなり,耐震性について各種の検討が行なわれ

たわけである｡

5.2 垂直断面振動実験

1975年度は炉心の÷縮尺垂直断面実験を行なった｡図3に

実験装置の概要を示す｡

(1)支持フレーム

PCRVを模する支持フレームは,剛な鋼製の構造体である｡

(2)ブロック

÷グラファイトブロック325個(1個0,批g)をローラを介し

て支持板の上に0･8mmのギャップをもって25カラム13層に積み

重ねた｡

(3)リフレクタ

グラファイトのりフレクタはスビゴット(サイドサポートス

プリング)でフレームに弾性支持した｡

(4)振 動 台

鹿島建設株式会社技術研究所の電気油圧式振動台(米国,

MTS社製,水平,垂直同時加振型振動台)を用いた｡最大

水平変位±150mm,最大水平加速度1.2gで0.01～30Hzまでの

振動数範囲で加振できる｡

(5)入 力 波

振動台への入力波は定常サイン彼のほか,ランダム波とし

てエルセントロ,タフト,人工地震波などである｡

ランダム波は相似則を考慮して,1/√訂時間軸,÷の変

位振幅とした(加速度で一致)｡
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図2 HTGR概要 HTGRは,米国GA社で開発された原子炉である｡プレストレスト･コンクリート圧力容

器の中に多数のグラファイトブロックが収められている｡

段違いカラム(コントロールロッドカラム)
/
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図3 振動実験装置 HTGR炉心の垂直断面を模Lた装置で.325個のブロックを0.8mmのギャップで25カ

ラム13層に嫌み重ねてある｡

5.3 言則走結果

スビゴットの中央にはI)付けたストレインゲージによるリフ

レクタリアクション(図4のL6～Ll,LS及びR6～Rl,RS)

と,差動トランス型変位計による支持フレ【ムに対するブロ

ックの相対変位(図4のDl～D6)を主な測定項目とし,ほか

に振動台の加速度,速度,変位及び支持フレームの加速度を

記録した｡これらの測定値から､共弘毒性,振動モード,リア

クション分布,ランピング性向,衝撃力のパターンなど興味

ある結果が得られた｡
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図4 実験測定位置 リフレクタリアクションは,ストレインゲージで

(L6～+l･LS･R6～R■▼ RS),ブロックの変位は,差動トランス型変位計で

(Dl～D6)二のような位置で測定Lた｡

田 垂直断面振動解析コードCOLLAN2-∨

垂直断t由実験のシミュレ【ション解析のための動的解析法

を,開発手順に沿って紹介する｡振動解析モデルを図5に示

すような､ド痢内に考え,PCRVのわくが強制振動されると

き,ブロック系とリフレクタの挙動を解析する｡リフレクタ

は,ばねで支持された剛体にすぎない｡ブロックはわずかで

はあるが,すきまをもった独立の柱から成っている｡各柱は

ダウエルですべりが止められたブロックを積み重ねたもので,

剛体凶転が許されている｡回転しながら上‾F‾のブロックが接

止を変えたr=ロッキング衝突),憐の柱同一_【二がぶつかったり

するときは,瞬糾に終わる剛体衝突とそえたい｡計算効率も

々▲え次のような剛体系を似走Lて解析を進める｡

6.1 解析一仮定

(1)上下のブロック間ヒはいずれか･方の角で接Lている｡

(2)ブロック柱の連動は拘束された剛体系の平面連動による｡

(3)ブロックの衝突は剛体こ的に瞬時に終了する｡

(4)衝突時は運動一三違角連動立が保存され,k発係数が仙窟で

きる(判三にロッキング衝突は反発係数0の塑性衝突とする)｡

6.2 理論解析式

(1)座標関係

運動を記述するには,過当な座標を選び剛体の重心位置や

変位,加速度などの従属関係を整理しておく必要がある｡こ

のような二､ド面ベクトルの回転や微分などを扱うには,稜素数

表ホにLて丘iくと式が見やすくなりコーディングも楽になる｡

ここでは図6に示すような,接点を結ぶベクトルを才一えて,

剛体振子のような働きをさせた｡

(2)運動方程式

このような剛体ベクトルで拘束された剛体の連動は,多重

剛体振十が逆さになっているような系で,ラグランジュの連

動方程式などを利用して求まる｡外力は重力を含む他動加速

度だけである｡

ブロック

l

卜′‾､′

リフレクタ

PCRV

ギャップ

入力

サポート

ング

l

1

】 +

∴フ

サボ

f
サイ

スプl

ートポスト

波

図5 振動解析モデル 別体系の平面運動でモデル化する｡PCRVのわ

くが振動台入力とともに動くと,リフレクタ系とブロック系とが時々衝突しな

がら別々に‡辰動する｡

(3)ロッキング衝突式

逆さの振‾√▲は当然倒れようとするが,倒れる前に図7にホ

すようにロッキング衝突して接点を変え,倒れたい向きを変

える｡いずれかの接点で衝突があると,つながっているすべて

の接点に撃力が働き,運動量及び角連動呈の変化とつり合う｡

このような撃力方程式により,衝突時の速度変化が求まる｡

(4)側方衝突式

図8に示すように柱同士が衝突したり,リフレクタとぶつ

前任変

-+
1

1

後任変

図6 座標関係のベクトル標示 上下のフ廿ンクは,左右し､ずれかの

接点でつながっているものと考える｡フロックの運動は,接点をつなぐ剛なべ

クトルのⅠ司転でン夫まる｡



かったりする場合で,水う1そに撃力が作用,及び反作斥けるも

のと仮定し,衝突場所が分かればすべての接点の撃力と速度

変化がスカラ倍を除いて決まる｡更に,衝突点の相対速度変

化についての反発係数の仮定を入れて人きさが決まるわけで

ある｡

以ヒ述べたようにして解析式の準備ができると,数伯計算

i去の構築に移る｡

6.3 数値計算法

このような非線形振動は,時刻歴を追跡する直接法によら

なくてはならない｡運動方杵式を小暗剥きぎみで桔分し,衝

突などの各種変化を判定し,朋弓ミ式の変更,速度変化などの

処理を行なし､,また積分を続けるわけである｡劫F】順二法の要

点は,連打方程式の桔分法と街突時の処理で計算効率をあげ

たいところである｡我々の常識は線形な方柑式,少なくとも

微少変形では線形になるような方程式(例えば,粘イ‾のよう

な)があるが,この系は常識から少し外れた系で,解法上の常

識も切り替える必要がある｡

6.3.t 運動方程式の積分法

運動方程式を近似展FiHしてみると,加速度一一定の項が支配

的である｡線形方程式では,きぎみが粗し､と数値的不安定を

生ずるおそれがあるが,ニの式ならば港体の式のようなもの

で安定Lている｡そこで,計算効率を高める簡使な‾方法とし

て,オイラー法を改良した前進形の解法を新しくギえた0
そ

のチェックは,Runge Kutta法で実証Lた｡

6.3.2 衝突時の処理法

各ステップで側方とロッキングによる衝突を判定し,速度

変化を求め,方和式を人れ抱える(つ 衝突のうちロッキングは

振帖角の減少とともに見掛け上の周期が幾らでレトさくなる

という作賃ノ主をもっている(線形方程式では一定の周期となる)｡

ニグ)ため,正確に衝突時刻を計算し,きぎみも要求だけ細か

くLていくと,実際にはいつまで計算しても時間が進まなく

なってLまうしつ このような解析式に准づいているので,それ

衝突前 衝突後

＼

ノ

ー◆

∠ニ

図7 上下隣接ブロックのロッキング衝突 ブロックの柱は嘩動中

いざLば接点を変える｡このロッキング衝突のとき,運動量は保存されるが速

度と運動方程式を変える｡
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を補うような数値計算法が必要となる｡例えば,∴つの接点

でつながる状態も巧･えることができよう｡本法ではあくまで

片方の接点で､ンニち,きぎみ幅も細かくしないという近似的方

法によった｡このような大胆な佃走もあって,3×25ブロッ

クのモデルの3,000ステップの計算を=ITAC M-180で1時間

程で終わる見込みがついた(非線形のため､かなりばらつく)っ

6.4 数値実験

数伯計許法グ)確定や解析式のチェックのため,

で数伯実験を行なった｡角年析対象も単体のフ､七

杜,_舵列Lたものと多稗あり,外乱も各稚サイ

ム披,車力だけの初期値間超といろいろある0

多数の条作

ック,1本の

ン液,ラング

これらを解析

J℃や近似式を変えながら数値実験し評価する作業はこのよう

な解析法を新たに作りだすLで必須のプロセスである0

日 実験のシミュレーション結果

実験に対する解析の,一例として,エルセントロ披0･5g入プJ

の場†ナを示す｡ブロック柱日与jのギャップ0.8mm,反発係数0･90,

サイドサポートスプリングのばね定数4,000kg/cIn,向減衰定

数0.40,時†召ほざみ1/1,000sである｡図9に解析伯と実験他

の比較をホす｡ブロックの変位やりフレクタリアクションが

実験値とほぼ一枚し,COLLAN2-Ⅴによりこのような現象が

卜分にシミュレ【卜できることを示している｡全体の挙動を

COM(Computer Output Microfilming)によりアニメrシ

ョン化した.｡その 一部を図川に示す｡

このような表瑚▲をすることは分かりやすくて興味深いばか

りでなく,解析_卜,設計卜の発見を促すものである0

【司 結 言

埋設業頻のコンビュ【タ利用のうち,動的解析に絞って符

法の特徴などについて紹介した｡賭し､て結論ずければ,

(1)動的算法は目的に†ナ致することを第一一とした効ヰ抑Jなも

グ)でなくてはならない｡

図8 側方のブロック桂岡士の水平衝突 わずかなギャップで林立

しているブロック桂岡士は,振動申しばLば衝突し,運動量を交換するが運動

方程式は変わらない｡

5
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(2)そのためには,数値実験等のフィードバックを前提とし

て自由な理論仮定と大胆な数値仮定を設定するとよい｡

なお,3･で武藤先生の著書から引用させていただいたが,

十数年来先生の動的解析計算を担当した筆者に対する先生の

影響は本稿全体に及んでいる｡

HTGR炉心研究に関しては,電源開発棟式会社及び武藤

構造力学研究所に属する成果を多数引用させていただいた｡

併せて感謝する次第である｡

図9 解析億と実験値の比

較 ブロックの変位やリフレ

クタリアクションが実験値とほぼ

一致L.このような現象がコンピ

ュータで十分シミュレートできる

ことが分かる｡

図10 COMによるブロック

の挙動 解析値を使ってCOM

により全体の挙動をアニメーショ

ン化Lたがその一部を示す｡個々

のブロックは複雑に反発Lても,

全体としては一つの大きな流れの

ような動きであることが分かる∩
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