
Cl COMに よる アニ メ ーシ ョン

地震応答シミュレーション結果の表示

高瀬啓元,堀越清視,平野隆久 (鹿島建設 )

1.は じめ に

地震を受けた構造物がいかに応答するか, シミュレーションする事は,日 本のように大きな

地li員の多い国において,地震に耐える構造物を設計するために重要である.しかしこのような

シミュレーションには超高層 ビルディングのように構造物が大型化,原子力発電所のように複

雑化するのにしたがh大 型電子計算機の助けが必要となる.大型電子計算機を数時間駆使 し

て計算 した結果はどうしても数字の羅列になり,位置的 |;;匂 係,時間的変遷の判断ができにくい。

自動プロッターを用いてわずかに位置的関係を図化できるが,ダ イナミックシミュレー‐ション

には時間的移 り変 りを示 したダイナミックな表示の工夫が必要となる.

ダイナ ミック表示の方法には,グ ラフィックディスプレイ装置を使った直接表示と映画フィ

ルムに 1コ マ1コ マ撮ってアニメーションにする間接表示の 2通 りの方法が考え られる.

ディメブレイ装置を使った直接表示は リアルタイムに表示でき,デ ィパック等に便利である。

しかし装置があるかどうか問題で,ま たディスプレイ上に現われる動きは, シヾュレーション

の計算時間に左右される.地震応答計算のように計算ステップ間隔が短く (1//100～2//100

秒), 各ステップにかかる計算時間が長いものは,実際の動きと程:i童 いものになるので,あ ら

か じめ計算結果を磁気テープ等に格納 しておき,その結果だけを一連させて表示 し,動きを制

御 しなければ効果がない。

アニメーションによる表示は映写機 遷えあれば手11壁に再現可能で,動 きの具合も映写速度が

1秒間 24コ マと決まっているので例えば 2/100秒間隔に 1コ マの絵を作れば実時間のほぼ

半分のスピードで動 くとす ぐ分る。フィルムを作るために 1コ マづつプロッターで描き写真に

撮 ったのでは,1枚に 6～ 8分 ,1000～ 2000枚 で最低 100時間のプロッターの稼動が必

要 となる.しかもアニメーションの上映時間が 40秒余 りでは手軽に作れない.しかしグラフ

ィックのできるCOM装置の出現により,数秒で1コ マのフィルムが直」:妾 でき,それを映せば

アニメーションになる.COMの プログラムは簡単であり,装置がな〈てもCOmセ ンターを利

用 できるので,この種のダイナミックシミュレーションの表示には,COMを 使 ったアニメー

ションが最 も良い .

2.COMの 概 要

COMと は次の 3つの意味を有する。

(1)Computer Output l性 icrofiinling
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(2)COnlp u t er (Dutput Microfilnler

(3, Computer Output Microfillm

(1)は 電子計算機のアウトブットをマィタ●フィルムに描 く方法で通常COMはこの意味である.

(2)は 描 く装置,(3)は できたフィルムの事を云う。

COM装 直にはCRT方式,キ ャラク トロン方式と呼ばれている一種のCRT方式, オブティ

カル方式9 EBR(ElectrOn Beam Recorder)方 式等がある.こ こでは最 もよ〈使

われているキャラクトロン方式でグラフィッタができる装置 SD4060の例を使って原理を説

明する。

テレタイプ

2\- 7 \' n - フィルム現像装置
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ホス トコン′ピュータ用に IGS(Integrated Graphic SOftWare)が 完備 して

かり,FORTRAN,PL/1等 のプログラム言語で簡単に使え,結果はメメ言語の形で磁気テ

ープに洛ち,テ ープが少な〈能率的である。メタ言語はォフラインで制御装置の ミニコンピュ

ータで翻訳実行される。フォームスライドより枠とかタイトルの定形データーをハーフ ミラー

を通 して重ね合ゎせ られる。フィルムは 16 mm,35 mm,105 mmが 使用可能で105 mln

の場合マイクロフィシュになる.キ ャラク トロン管は Fig-2の ように 6イ ンチのCRTで
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4。 8イ ンチ×&6イ ンチの領域に 4096× 3072の座標点 (単位 ラスター)を表示に使える。

表示方法には二点を結ぶペク トル発生装置 と,所要文字を切抜いた文字マ トリックスとその中

の 1文字を選択するための電子光学系を用いている.標の太 さは 2ラ スター, 4ラ スター, 8

ラスター, 16ラ スターの 4本あり,明 るさを 4段階に制御 できる.図形 を判別できる精度は

4ラ スターの線を標準 として

12。 2 cln■―(4o96‐■4)÷ 001189 Cm

約 Ql mmの 相対精度がある. フィルムハー ドコピーは, フィルムの感度,ハ ー ドコピーの

詳明度等の誤差が入るので,精度は洛るが,図面等の細かい ものに も充分実用できる。

c rn

4096 12./-A

072 n.7 / -,fi
インチ÷ 9。 lCm

図-2 キャラク トロン管の大きさ

3。 地 震 応 答 シ ミュ レーシ ョン

(1)シ ミュレーションの役害」

構造物の地震応答シミュレーションの目的は,安全かつ経済的設計をするためである。図―

3に示す ように構造物を作る要求が起ると,地盤「il封 査を行ない,構造物の目的 と地盤,政境に
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地 盤 調 査

構 造 計 画

断 面 計 算

設 計 変 更

地震波選定

地震応答
シ ュレー シ ン

験実

」

果 判

安全かつ

経済的設計

図-3 地震応答シ ミュレーションの役割

あった構造計画をたてる。構造計画ができあがると,経験的にできるだけ経済的な部材の断面

を定め,断面の特性値を計算する.こ れらの特性値と,代表的な地震波や,地盤調査からその

地盤と似た所で採れた過去の地震波を入力としてシミュレーションする.ま たそれとともに問

題のある構造等については,実験でバックアップする。それ らの結果を判定 し,危険だったり,

安全過 ぎた場合,設計変更 し, シミュレーションをやり直 し,安全でかつ経済的であると判断

されたなら,その案がすすめられる .

(2)シ ミュレーション法

(|リ モデル化

地震応答シミュレーションではそのモデル化が最 も重要で,何を求めるのかはっきり定め,

その知 りたいところが効果的に現ゎれ,かつてきるだけ簡単なモデルを作る。この種の シミュ

レーションは次元の大きい連立方程式と微分方程式を解 く事になるので沢数が大きければ大き

い程,計算時間は 3乗のオーダーに比例 して大き〈なりかつ精度が忠 くなる.

(1,解析法

この解析法は構造物により違 うので,こ こではすべてに共通で,基礎的な概要を述べる。一

般に力と変形の関係は力学的に

{F}=〔 κ〕tOl               (1)
と表ゎされる。ここで lFlは力の成分を持 ったペタ トル,〔 κ 〕は剛性行列と呼ばれ,パ ネ

に相当するもので, 101は変位瓶分のベク トルである。例 えば図-4の ように骨組 (線材 )

だけで構成されている構造物は各節点でベク トルの成分が沢のように考え られる .

力の成分 として
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変位の成分 として

……… 水平方向の力

……… 垂直方向の力

……… 回転力 (モ ー メン ト)

・水平方向変位

・垂直方向変位

・回転角

が考え られる .

しかし水平方向の地震のみを対象にすれば{S},

{〃 }は通常0であるので(1,式 は

4′ ヽ
IWI

lδ )=く υゝ ヽ ′  、 r
l、οリ

図-4 骨組
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特

%

となり更に

{P}=(〔κ‖〕~〔 K12〕 〔K22〕
~1〔

κハ〕)・ {じ }=〔 K〕 {弓    (3リ

(3)式 の {P}を慣性カー〔〃〕・ {∵ }で おきかえると自由振動方程式が得 られる。

〔″〕{L・ }=_〔 K〕 {“ }                    (4)
ここで〔″〕は質量マトリッタスである.

この振動系の振動数9振動形は 〔〃〕
…1〔

K〕 の固有値 (振動数)9固 有ベク トル (振動形 )を

解 く事により求められる .

(4)式 に地震動を加え,減衰項を与えると強制振動方程式 となる。

〔〃〕{L・ }十 〔θ〕{2}+〔 K〕 {じ }=― 〔″〕{ど }         (5)

〔θ〕は減衰マトリックスと呼ばれ,内部摩擦形の場合はrを内部滅衰係数とし,

〔θ〕=γ 〔【〕

となる.この方程式を解き,{し }を求め(2),(3り 式より{υ },{0}を計算し,各部材の応力

を求め,部材が安全か どうか判断する。

(|‖)奴1直解析法

(3)式 の計算は一般に大 きなマ トリックス演算 となる.例えば 図-4の平画解析 (二 沢元的な

未知数 しか考えない)で さえ 12層 , 3ス バンであるか ら(2)式 のⅣは
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Ⅳ=12× (3+1)=48

と計算 され,全体のマ トリックスの大 きさは,各節点 で3つの変数を取 ったのだか ら 48× 3

=144と なる .

現実的には,立体解析 で,ス バンの数が多 〈,超高層の ように層が多 く, しか も各節点で未

知数の数が増えると, 10000元 に ものぼる。しか しこれらのマ トリックスは, ビルテ ィング

の ように整然 とした ものは,か なりの特徴を生か した解法を考え,現実的 な計算時間内 (大型

電子計算機 で 10時間 )に納めている。

(5)式 の微分方程式 の数値解析は通常の微分方程式の解法に従って解 く.地震の継統時間は

30秒程度で, きざみ stは 001～ 0。 02秒が適当であるので約 1000～ 2000ス テ ップ であ

る.す なわち 1000～ 2000回連立方程式を解 〈事になるので (3)式 の 〔K〕 は できるだけ 小

さくする必要がある.図 丁 4を ビルディングと考えると,横の部材は床板とな り線材 と比べて

かなり剛性があるので,各層にかいて水平変位量は一定

であると仮定できる0

したがって(5)式 の振動方程式は図-5の ような,〈 し

だんご型のモデルを解いた事になる。

次に自由振動方程式の固有値について述べると・ 建物

のように元数を少な〈モデル化できるものは,ヤ コピ法

等で解いても問題がない.しかし一般的には次数は大き

〈なり200～ 300元 ,大 きいものは 700元 にもなる .

200元以内までは,HouSholder― QR変換を使っ

てヤコピ法 より20倍速 く,解いているが,それ以上に

なるとパワー法を使 って,せいぜい 10次のモー ドすで

である.こ の場合 も構造物は対称で童根がでるとまた手

数がかかる.

(3リ  シミュレーション法のチェック

図-5 振動モデル

シミュレーション法のチェックは実際にできあがった構造物に地震計を設置 しており,強い

地震ができた場合 ,観測値と計算値を比較する事によリチェックできる。

シミュレーション法がチェックされ問題がな〈なれば図-6の ように標準ii貸計法にシミュレ

ーション法がまとめられ,簡単な静的計算だけで設計されるようになる。したが って最終的な

シミュレーションの目的は,標準iit計法の確立にある .
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構 造 計 画
標
準

シ ミュレー シ ョン

測

'Y\'=V-'7a

標準設計法修正

4。 ア ニ メ ー シ ョンテ クニ ッ ク

|―一一一一1 10 Cm

図 -6 標準設計法

図 -7
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ゎずかな経‖i典 であるがアニメイションテクニック集の如 きものができつつあるので,こ れか

ら使う方々に少 しても参考になればと,次に掲げてみる。

(1)画像はシンプルに

は じめは色々なものを表現 したいため, 1つ の画面に 3つの絵を同居させた.写 してみると

もっとも動きの激 しい所だけに視線が吸いつけ られ,他 の部分はほとんど印象に残 らなかった。

さらに多くの図を入れると画面が繁雑になり, 1つ 1つの絵が小 さくなってしまうので,遠 く

からは見えにく〈なる。1つの画面に 1つの絵だけをのせるともの足 りなく感 じるが,画面が

落ち着き,注 目したい点をゆっくり見ることができる。アニメイションとして多勢いの人に見

せるものならは,画像は思い切ってシンプルにすると良い .

(2, 1∫晨は太 〈

線の太さをは じめ標準の太さ (4ラ スター)に したが (1::機械の調整の仕方によって多少違い

がでるので一般的な事 しか言えないが),絵 が薄 〈なり,動 きが弱々じ〈なってしまい,又遠

くからも見ぇに〈い。太さを2倍の 8ラ スターにするとコントラス トがはっきりし,動 きが生

々として迫力がでてきた。1司 じ8ラ スタ_の太さでも4ラ スターを2本合わせた ものとは違う.

これは,光学的に考えられる事で,光の量は 2乗に比例するため, 8ラ スターの線 と4ラ スタ

ーの 2本の線とは光の量が異なり濃さが違 う。これらを上手に使い分けて画像を作ると強弱の

あるものができあがる.

(3,字 は大きく

初め,文字はキャラクトロン文字を使 ってみたが9標準 (31× 51ラ スメー)の 1.5倍 (こ

れがキャラク トロン文字の最大の大きさ)の大きさの文字でも遠 〈から全 〈読めず使い ものに

ならなかった。そこで,ベ クトル文字で大きさと線の太さをいろいろ変えてテス トしてみた結

果,文字の大きさは標準の3倍から5倍,線の太さは,標準の 2倍が最も良いことがわかった。

しかし級の太さを 4倍 (16ラ スター)に すれば′イトルのような5倍の大きさの文字でシンプ

ルな ものは良いが,Aの字のように鋭角に交ゎっている文字では明るすぎ,ハ レーションを起

してしまう.字は思い切つて人 き〈,太さは 8ラ スターで .

(4り 動きのスケール

アニメーションの心臓部とも言える動きのスケールについて述べる.動 きは絵の形,動 〈範

囲,速 さが微妙に関係 しあっているので,場合によって異なる。何を強調 して見せたいか, 7

ニメーションの目的をはっきり定め, どの位の大きさのスクリーンに写 して見せるか,使い方

までも考ぇた上で動きのスタールを決めなければならない。私達の場合,絵は高層ビルディン

グで細長いため,動 〈範囲を広 〈取った り,動きを速 〈すると不安定感が出てきた.目 的を,

振動学を知 らない他の分野の人々にも,解析結果を理解 していただこうと考えていたので, ト

ーキーを入れた駅:画 にした.今回の場合,ゆ れのスケールは,建物がスクリーンに 2mの高き

で写った時に,実際のゆれを示す ように し,速 さは,半分にしてゆっ〈り見れるょうにした .

この場合,ゆれのスケールを大き〈取り過 きると,不安感を与えてしまい,又小さすぎても注
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目したい所が よくわからなくなってしまう。

猶,普通の映写機の投影の速 運は, 1秒間に トーキー 24コ マ,サ イレント16コ マの2種

類であるが, 16コ マの方は写 した際に,チ カチカとして日ざわりになるので,サ イレントの

場合でも,24コ マにした方がよい .

(5)静止 3秒,移動 3秒

アニメーションの際には、動いている部分の他に,画面を安定させるためにも,静止部分が

必要である。絵と絵の変 り目等,い きなり変えると目が付いていけないので,そ こに静止部分

を入れなければならない.こ の静止部分も長 くするとだらけ,短 くすると物足りない。人間が

物を見て判断できるのは,約 3秒 といわれるため,静止部分を3秒 (72コ マ)と ればよい .

又,画面内の絵を右から左,上から下へと移動 (動 きと別の意味 )さ せるのも3秒間位が よい .

(6)ポ ジとネガ

フィルムにはボジティブとネガテ ィブがある.パ ッタが明る〈像が暗 〈写スのがボジでその

逆がネガである。この二つ共,現像の仕方が違 ぅだけでCOMと しては,か わりないが,写す

画面が,空自の部分が多い場合はネガが良 〈 (ポ ジにすると空白部分が明るすぎて画面が見づ

らい),絵の多い場合はポジが ょい。COMの フィルムをそのます見る場合はネカの方が落ち

着いて良いが,青地に自抜きのようなカラーにする場合,ポジのフィルムを作 り, カラーに反

転させると良い.
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