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鉄筋コンクリーート

振動性状に

造観光タワー一の

関する研究

大　野　和　男＊

　　小　　幡　　　守＊

城　　　　　攻＊

（艮召飛；45勾乙9月　10　日受理）

A　Study on　the　Dynamic　Behavior　of　a　Sightseeing

Tower　of　Reinforced　Concrete

　　　　Kazuo　Oi｛rsTo

　　　　Mamoru　OBATA

　　　　Osamu　JoH

（Receivecl　September　！0，　！968）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　The　dynamic　behavior　of　a　reinforced　concrete　tower　as　shown　in　Fig．　1　is　discussed．

The　proper　value　of　this　tower　is　theoretically　analyzed　and　its　natural　period　is　com－

pared　with　observed　values　of　microtremour．　Then，　the　elastic　responses　are　computed

by　using　records　of　four　typical　earthquakes．　（EL－CENTRO　1940　NS，　TAFT　1952　EW，

OSAKA　205　1963　EW，　SENDAI　50！　1962　NS）．

　　　　The　results　of　the　study　may　be　summarized　as　follows：

　　　　！）　The　first　natural　period　of　this　tower　obtained　by　theoretical　analysis　is　in　good

agreement　with　the　results　of　observation　by　microtremour．　The　value　is　about　O．6　second．

　　　　2）　The　bearing　capaclty　of　a　thin　wall　around　the　elevator　shaft　was　neglected　in

the　structural　calculation．　However，　this　wall　has　a　comparatively　large　effect　on　the

behavior　of　vibration．

　　　　3）　The　whipping　phenomenon　does　not　occur　in　the　responses　to　any　earthquake

wave．

　　　　4）　When　the　maximum　acceleration　of　earthquake　motion　is　les＄　than　about　180

gal，　the　stresses　of　the　tower　may　not　exceed　the　allowable　stress．

1．　序

　　　本論文では写真1及び第1図に示した鉄筋コンクリート造観光タワーの振動性状の検討を

目的として，常時微動観測結果と固有周期の理論計算結果との比較，弾性応答計算結果の検討

＊　建築構造学第二講座
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写真一1

2

を行なう。本タワーは当研究室が構造設計し

昭和39年に建設されたもので，G．L－3m～

G．L十45　m（展望台下）まで鉄筋コンフリー1・

造，G．L45mから上の部分はエレベーター

シャフト壁が鉄筋コンクリート造の外は鉄骨

造である。地盤は地表からG．L－！0mの砂　　　　　　　　　　第1図

礫層まで泥炭・粘土・火山灰等であるため，長さ7～9m径250φのRC杭を1．4　m間隔に打

ち砂礫層に到達せしめている。

　　梁成3m寸寸0。6　mの基礎梁を有する厚さ1mの基礎版には当体の外に鉄筋コンクリー

トラーメン構造2階建硅物がのっているが，1，2階部分では塔体と幅3cmのExpanssiOn　joint

で縁が切られている。塔体内には2．73m×2．73　mのエレベーターシャフトまわりに厚さ10　cm

の鉄筋コンクリート壁，又シャフトと塔体の間には，2階より塔頂まで隅角部に踊り場をもち

塔体から片持梁形式で出ているラ線階段がある。

　　この塔の構造設計に当っては動的解析は行なわず，従来の塔状構造物に関する建築基準法

の規定及び日本建築学会鉄筋コンクリート計算規準に従い，基準震度0．3，高さ161nを越える

部分は4m毎に0．01ずつを増し，頂部で0．4とした水平震度について応力を算出し，コンクリ

ート強度Fc＝180　k9／cm2，使用鉄筋SR　24について鉄筋断面を計算した。この際エレベータ

ーシャフトRC壁は構造体と考えなかった。

　　固有値の計算は第1表のように条件を変えた各々について行ない，一方応答計算はrb－1」

の曲げ振動と勇断振動，「c」の曲げ振動について行なった。表中「M」は鉄骨骨組全体が第2

図（a）の様に柱軸方向の伸縮による曲げ変形を起こすものとして，鉄骨骨組と等価な剛性を持

つ連続的なコンクリート耐力壁に置換した場合，rS」は第2図（b）の様に鉄骨骨組全体が勢凹

形の変形を生ずるものとして置換した場合である。　rC」以外は積載荷重を考えなかったが，
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　　　　　　　　　第1表

59

輿．魔　値　謝＝算＿＿　、耐力．要素
　　　　ら．分一割蓼．1曲げ振勲．塑塑．狸Elr鷺1．i 窟　　重　　要　　素

a 15 17v｛［

有 有　　鉄骨部外壁・床荷重を除いたもの

b－1（5）

　（10）

　（15）

　（20）

b－2

b－3

5

10

15

20

15

15

M
iM・

iM

M
M
s

s

s

s

s

s

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

無

有

1全固定荷震を算入
i

　　　lt

　　　tt

　　　It
　　　tl

¢
15 M s 有

　　　　　

有個定掘及縄徽弔睡を算入

「C」の積載荷重は建築基準法に従い地震時積載荷

重ユ30kg／m2，屋根積雪荷重105　kg／m2を採用し

た。又，表中の分割数は，分割数による計算値の

変動を検討するために行なった計算である。

　　闘有振動周期と振動モードは，両老を1酬畢1・に

計算：と1＝｝来るPower　method1）を用い，電：子計算．機

用Programは所要の次数まで計算すれば直ちに周期，

ように作成した。

　　（a）　（b）
　　　　　　第2図

振動数，モード，刺激関数を打ち出す

　　応答計算は最大加速度319galに揃えたE1－Centro　1940年NS，　Taft　1952年目W，　OSAKA

2051963年EW，　SENDAI　5011962年NSの4種の地震波について，減衰常数をh　＝一　O・05とし

て行な・）た。数値計算はRunge－Kutta2）法に依り，　Programぱ各時刻における応答変位，加速

度を計算し，各点の最大転倒モーメン1・，最大加速度，最大勇断力，最大変位を選び得るよう

にf乍成した。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　計算式について

　　曲げ娠動の糊有値及び応答計算ぱ武藤研多妻室提案の偏微分方程式による塔状構造物の振動

解析法3）によった。これまでの研究によれば一三構造物に関しては曲げ振動が卓越すると云わ

れているが，本論文では今後あらゆる断面諸元を持つ同種構造物の検討を考え，上記の曲げ振

動解析法に準じて勢断振動解析法を次の様に導いた。

　　先ず変断面連続体の二二振動方程式は次の様に表わされる。

　　　　濫｛ゐ鋼鋼・1墨．（　　　　c？1＋γ涜）｝一・ω羅一一・　　　　　（・）

ここに　X：塔状構造物の基．礎点からの高さ

　　　　ty：基礎点からの水平変位

　　　　Y：静止点からの水平変位



60

G　（x）：

A（．x’）　：

　r：
ρ（二じ）：

　　　　　　　　　大野和男・小幡　守・．城　　政

X点での勢断弾性係数

X点での断面積

固体粘性抵抗係数

X点の単位長さ質量

　　n＋t

“aXit　t

耗
ati

f（（i．T）

4

f（Xi）

f（（i一“’）

　　　　　　　　　　第3図　　　　　　　　　　　　　　第4図

　　一方第4図にLagrangeの補間公式を適用して差分化し，更にxで2度微分すると次の

様になる。

　　　　下締篇融畢濃暑1ル・一1）一弓謡鵜タu）！（ari）

　　　　　　　＋蓋論鶏認ア！（・・　＋一　1）　　　　　　　　（・）

　　　　f・（・ト、基錠誓鍛1）f（　1・・．．ト2与争菰鯉撫）

　　　　　　　＋鵡藩‡も翻プ（x・・1）　　　　　（・）

　　　　f”（x）「、論嗣｛！偽．・1）一ノ’偽λ！瞬　　　zl」vi＋1〉器（到　　　（・）

　　上式でκ＝」じ疹とおいて（1）式に代入し整理すると

　　　　一払艶一Ω幽＋Ω、i・．，・＋・Q，．、　・、一、　　　　　（・）

ここで

　　　　　　　1　v，i．，　1　一i一　A　ci
　　　　A4．i　＝　　　　　　　　　　　　　ρ偽＞
　　　　　　　　　　2

　　　　Ω・・一一云蕩（A・・i＋B・畑

　　　　Ω・一釜繊鷺鴇沼蝦…一調｝
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Q・i一一 ]（A’amBi’dXi＋1）

ただし

　　　　A／i＝kG（」Ct＞A（1；i）

　　　　恥瞬暢蕩畿1覆班舞1…塒）

　　（5）式で得られた式は多質点振動の運動方程式と同形である。（5＞式を解くにあたり次の様

な境界条件を与える。

　　　　x＝0（塔脚）で　？y　・＝　O　　　∴2Jo＝0

　　　　…h瀬）熱感一・　∴・碍。．、

以上より影響係数ぱ次のMatrixで表わされる。

　　　　　　　　　　　Q2i　Qn　0
　　　　　　　　　　　2，，　Q，，　2，，

　　　　無＝Ω＝偽∵㍗∴気1＼　　　（6）

　　　　　　　　　　　o　2，，，T　（2，A，一Q，，v）

　　（6）式が得られれば固有周期，固有モードはMatrixの固有値問題に帰し，強制振動ぱ数値

積分法を用いれば解く事が出来る。基礎部に生ずるRocking及びSwayについては基礎部を

第5図の如くmodel化する事によって，その影響を

入れることが出来る。

　　本タワーについては曲げ振動方程式に地盤係数

4kg／cm3を代入して試算すると，固有周期0．663　sec

となりほとんどRockingぱ起らない事にな：り，以下で

は基礎完全固定の条件で計算する。又，断面諸元の計

篠に際し鉄筋の影響を無視し，2階建部分は野僧の振

動に影響しないものとし，勢断振動に於ける壁勢断力

は断面に均等分布しているものとする。

1
i

i
1

第5図

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　理論計算結果

　　前項により得られた結果のうち固有周期を第2表に示し，振動モード（刺激関数）の一部を

第6図，第7図に示す。又応答計算結果のうち第8図にrb－lj　rc」の最大応答転倒モーーメソト

を，第9図に「b－11の応答最大加速度を掲げる。
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第2表　固有周期計算纏（sec．）

6

曲　　凱tt　振　　勲 勇　逝　　振　動
署己 号

1　　次 2　　次 3　　次
IIII’1．IIII，，．．，．，sllltil14．．ll一一1’JI－g，・！iffmm’um’1．．一ii，i’i5a，，’

1　　次 2　　次 3　　次

a

b－1　（　5）

　　（10）

　　（！5）

　　（20）

b－2

b－3

O．634　i　O．131

0．627　1　O．124
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x
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第6図　曲げ振動刺激関数
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　　　　　　　　　　　　　　　4．　常時微動観測結果

　　本タワーの施工期間中第3表のように常時微動を観測した。使用計器はPickup　MTKH

周期1秒保坂振動計器製作所，Galva　ECG－！373　Watanabe，　Meter国際機械振動研究所VMH

である。観測ぱ各点ごとに行ない，各観測点で得られた結果から第10図の様な周期頻度分布図

を求め第4表に示した固有周期を得た。

　　　　　　　　　　　第3表　　　　　　　　　　　第4表固有周期実測値（sec．〉

言・別観．塑、i 施工状況 観　　測　　点 言己剖．1次　2次

No．　1

No．　2

No．　3

No．　！ O．16

　　　　コソコリート躯体　展望台及中間階計
10月2冒
　　　拶・腱・・完了時」6点

No．　2　1　o．s2

　　　1．

No．　3 O．60

O．09－」O．2

O．08一一〇．12

11月26目
展塑台内外装完了i展望台・中問階・

タ・一竣塒　iRC2階計5点

ioo

ge

oo

”0

pa

o

一S　（NS）

一x　（EVV）

O　02 04　O．b　O．S　／．O
第10図　周期頻度分布図

12　／・4　（sec．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　5，考　　　察

　5－1）　書体の分割数について

　　第1表b－1に示すように，曲げ及び勢断振動周期についてぱ，均一棒の場合と岡様に，次

数の低い程，又分割数が多い程分割数による周期の差はなくなる。

　　モードについては，10，15，20分割で計箪した！次，2次のモードは一致する。勢断振動

の場合は，曲げ振動と同じ傾向を示すが，分割数を変えたときに生ずる変動の割舎は，曲げの

場合よりも若干大きいようである。しかし両者とも！5分割以上の分割数を採れば，分割数の違
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いによる計算値の差は生じなくなると考えてよかろう。

　　又，本タワーの場合，3次以上の周期が極めて小さく，1次，2次の振動が支配的となる

と思われるので，電子計算機の演算時間をも考え合わせると，5分割ないしは，10分割でも実

用的には充分な結果が得られると思われる。

　5－2）　固有値について

　　第4表の常時微動観測結果によると，竣工時No．3の1次固有周期は，展望台から上が未

完成のNo．2の1次固有周期よりも若干増大し，頂部重量増大の影響が現われているが，2次

周期では，明瞭な変化は見られない。

　　第2表の計三値と実測値とを比較すれば，条件が相対応するNo．2とa，　No，3とb－1の1、

次及び2次周期は，比較的畏く近似した。

　　麟げ及び勢断振動を別々に計算した第2表の結果を較べると，1次周期に関しては，後者

は前者の！／6であるが，本タワーの場合，差分近似法による変断面連続体曲げ振動解は実測値

に良く適合する事から曲げ振動の性状が極めて卓越している事が解る。又曲げ振動解が基礎完

：全固定の仮定で導かれている事から，常時微動の範囲では本タワーはほぼ基礎完全固定の状態

にあると考えてよかろう。尚本論文では未だ満足すべき結果が得られないために省略した曲げ

勇断振動を同時に考えた振動解析結果でも，本タワーでは，男断振動の影響が小さい傾向が認

められている。

　　条件を変えて求めた曲げ振動解と実測値を比較すると，エレベーターシャフト壁を耐力要

素から除いたb－2と，実測値との差が僅かではあるが，b－1と実測値の差よりも大となってい

る事から変形量の小さい範囲では，エレベーターシャフト壁が耐力要素として働いていると考

えられる。叉，頂部鉄骨部の実際の変形状態は第2図（a）と（b＞との中間であると思われるが，

どちらに扱ってもタワー全体に対する影響は小さい。展望台地震用積載荷重を建築基準法に従

って最大に採っても全重量に対する増加率は3．4％にすぎなく，高次の周期への影響はほとん

ど見られないが，1次周期は9ユ％増大し設計に当ってはこの点に関し留意する必要があろう。

　　尚前述のごとく，本タワーに関して勇断変形の影響はほとんどないが，曲げ剛性が大とな

った時には二二振動が卓越する事が考えられるので，勇断振動の固有値と断面諸元との関係に

ついて述べると次の様である。エレベーターシャフト壁0）有無は，その断面積が弾性範囲での

勢断耐力に比例するため固有周期に与える影響は比較的大きい。又，頂部質量の増加による影

響は大きくないが，低次より高次まで一様に影響を与える。振動モードについては，下層より

上層までほぼ同等の変化を生ずる。

　5－3＞　応答結果について

　　曲げ振動応答結果によると鉄骨部には著しいホイッピング現象は現われなかった。これば

RC部と鉄骨部の剛性KはRC部の剛性よりも著しく減少するが，同時に鉄骨部の質量mも

減少するため，K／mの値がRC部と余り違わない値になるためと考える。一方積載（雪）荷重を
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考えた場合と考えない場合とでは，積載荷重のない場合の方がより大きい応答値を得た。第8

図には断面算定に用いた学会幌準に従って求められる設計用モーメントを記してある。実際に

はより大きなモーメントに耐えるように配筋が決められているが，設計用モーメントをもって

弾性限界値とすれば，El－Centro　180　gal，　Taft，　OSAKA　200　gal以内であれば，本タワーは概ね

弾性範囲におさまる。最大加速度319galに対する応答加速度は，従来の建築基準法に定めら

れているものに比べ，．L部で大きく現われ，　G．　しからの高さ！0～20　mでば全て300～400　gal

となり，基準法に近い値となるが，50m付近ではE1－Centroで基準法の3倍，　Taft，　OSAK：A

で2．5倍の大きさになり，20m～50m間では曲線分布を示した。曲げ振動応答変位ぱ展望台

下部で最大9．9cm，二分割区間上下間の最大変位差3．0　cm，1／291　Radianで比較的小さい。一

方弱断振動では夫々，0．2　cm，　O．098　cm，1／8900となり，勇断変形は曲げ変形に比べはるかに小

さく，その影響の小さいことを示している。

　　以上とは別に塔高さ及び内径以外の諸元を変えた6種についてモーダルアナリシスによる

応答計算を行なったが，そのうち現状とは逆に，エレベーターシャフトまわりの壁を耐力壁と

し，その外側の壁は耐力を持たないと仮定し，頂部壁厚30cm，低部壁厚50　cmとした場舎，！

次固有周期が1．08secとのび，応答計算で求められた応プコは小さくなり，より好ましい結果を

示した。但し同一鉄筋量とした場合断面の耐力は現状よりも小さくなるので，耐力性状をも考

えに入れた場合については，更に検討の必要がある。

む　　す　　び

　　以上で本タワーの弾性域内の振動性状をほぼ明らかにする事が出来たと考える。論文中で

は解析に当って，構造体をモデル化するときの開題にも触れているが，今後塑性域内の解析，

曲げ剛性が大となって勢断振動の影響が大きくなったときに適用する曲げ勇断振動解析，更に

実在構造物の振動観測を行ない，本タワーと同様の構造物の設計に資したいと考える。

　　終りに，本論文中の振動計測と整理は，柴田拓二助教授が主となり，本学科助乎谷吉雄氏

によって蕎なわれた事，理論解析に際しては技窟青山久男氏，大学院生後藤康弘窟，同千葉脩

君の助力を得たことを記し，感謝の言葉にかえる次第です。
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