
1. はじめに

筆者らは既往の研究において，地震動が

構造物に及ぼす破壊力の指標(以後，地震

動の荷重)をエネルギー入力量 と繰りED

返し数 により評価 し，１質点系にモND 1)

デル化された 構造物の応答変形量があRC

る値以下となるのに必要な耐力の算出法を

提案している。この算出方法での粘性減衰

吸収エネルギーのモデル化において弾性時

に適用できる式を弾塑性時に用いている点

で検討の余地がある。そこで本論では，第

一にエネルギー入力速度概念に基づいて速

度に依存した粘性減衰吸収エネルギーの算

。 ，出方法の提案とその精度検証を行う また

既往の研究で必要耐力を算出する際に使用

する ・ は減衰定数を としたスペED ND 5%

クトルから推定していたが， ・ は減ED ND

衰に依存していると考えられる。そこで第

二に ・ の減衰依存特性を検討し，目ED ND

標塑性変形に応じた減衰定数のスペクトル

から ・ を推定し，必要耐力算出法のED ND

精度検証を行う。

2. 既往の必要耐力算出式

既往の研究では，地震動の威力をエネル

ギー入力量 と繰り返し数 で評価しED ND

ている。ここで，繰り返し数 はエネルND

ギー入力量 と等価周期 あたりED Te( )図－1

に入力されるエネルギー入力量の最大値

を用いて 式より算出する。∆Emax (1)

次 に ， 正

負 の 最 大 変

位 の 平 均 値

δ を 振 幅D

と し て 定 常

振動する構

造物におけ

るエネルギー吸収 のモデル化により得ES

られるエネルギー釣合式を 式で示す。(2)

maxED/ΔEND = (1)

hcdsy EEEEES +++= (2)

Ke

Key
変位δ
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本研究は，筆者らが既往の研究において提案している必要耐力算出式をより詳要旨：

細に検討することを目的とする。そこで，まず 質点系にモデル化された 建物を対1 RC

象に 波 波による応答解析を行い，履歴及び粘性減衰のエネルギー吸収特性を検sin 1

討し，塑性化に伴う各エネルギー吸収特性を把握した。それの応答特性とエネルギー

入力速度概念を用いて速度に依存した粘性減衰吸収エネルギーのモデル化を提案し，

その精度を確認した。次に粘性及び履歴減衰を考慮した繰り返し数スペクトルを用い

る手法の提案を行い，その有効性を確認した。

繰り返し数， 質点系，エネルギー釣合，減衰特性 ，速度依存性キーワード： 1

図－1 降伏時周期と等価周期
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: : サイクル目E ，Ey ds弾性歪みエネルギー 1

に吸収される塑性歪みエネルギー : サ，Ec 2

イクル目以降の累積塑性歪みエネ ルギ

ー， :粘性減衰吸収エネルギーEh

y 0ここで は降伏耐力 δ は降伏変位， ， ，P hy

は初期減衰定数， はエネルギー吸収性能ξ

を表すループ面積係数である。 としED=ES

て 式を について解くと 式が得ら(2) (3)Py

れる。

式を用いて，平均塑性率 を保証する(3) µ

のに必要な耐力 を算出できる。Py

3. 各エネルギー吸収成分の特性

建物の最大変形は，瞬間入力エネルギー

が最大の時にほぼ発生する 。そこで本章1)

では， 波 波を 質点系モデルに入力sin 1 1

する場合について，入力エネルギーが終了

時に各エネルギー吸収成分の特性を検討す

る。

3.1 解析パラメータ

波 に よsin

る応答解析

のパラメー

表－1タ を

に示す。復

元力特性は 型 とし，除荷Degrading-bilinear

時剛性は ( :降伏時剛性)を用いKey

なお，平均塑性率とは正負の最大塑性る。

率の平均値である。

3.2 各エネルギー成分の吸収速度

本節では，各エネルギー成分の収束度合

sin(吸収速度)について検討する。 は図－2

yyy δ0.5PE = )( yDyds δδ2PE −=

)δ1)(δξ(ND4PE yDyc −−=

NDδP2πhE Dy0h =

μKey/

(3)
μND2πh1)1)(μ4ξ(ND1)2(μ0.5

KED
P

0

ey

y

+−−+−+
⋅

=

表－1 解析パラメータ

波周期 ( )，建物固有周期 ( )の弾T=1.0 s T=1.0 s

性歪みエネルギー及び塑性時(μ )の履歴吸=3

収エネルギー( )，粘性減衰吸収エネルTHDE

ギー( )の時刻歴を示す。なお図中の破TVDE

線は，弾性歪みエネルギー及び が最大THDE

より， は，となる時刻である。図－2 THDE

弾性時，塑性時共に 波 波に対してほsin 1

ぼ 周期でエネルギーを吸収する傾向が見1

られることから吸収速度が入力に大きく影

響する。また は，弾性時においてグTVDE

sinラフの傾きが緩やかであることから，

波 波に対して数回に分割しながら歪みエ1

ネルギーが放出した分を吸収しており，吸

収速度と入力との相関性は小さい。それに

対して塑性時は，弾性時に比べ 周期で吸1

収するエネルギー量の割合が増加してお

り，塑性化に伴って吸収速度と入力との相

関性が大きくなることが確認された。

3.3 各エネルギー吸収割合

は， ，建物固有図－3 sin T=1.0 s波周期 ( )

周期 の各パラメータにおける吸収T=1.0(s)

エネルギー分布について示す。 から図－3
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図－2 各エネルギー成分の時刻歴応答

図－3 吸収エネルギーの割合

質量(ｋＮ・sec2/cm) 9.805

最大加速度(cm/sec
2
) 800

sin波周期(sec) 0.5,1.0,1.5
建物固有周期(sec) 0.5,1.0,1.5

平均塑性率 1,3,5

減衰定数h(%) 3,5
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入力終了時において，塑性化が進むにつれ

て粘性減衰吸収エネルギーの割合が徐々に

減少している。また，減衰定数が増加する

と の割合は増加しており他のケースTVDE

においても同様の結果を得た。

4. 粘性減衰吸収エネルギーE の検討h

既往の研究 では，粘性減衰吸収エネル1 )

ギー が弾塑性時においても最大変位にEh

依存すると仮定して簡易的に 式より算(4)

出している。

h本章では，粘性減衰吸収エネルギー E

に振動方程式から求まる減衰力のなした仕

事 として，速度依存項への修正を考えD

る。振動方程式の両辺に を 乗 じ

て地震継続時間で積分すると 式のよう(5)

にエネルギーに関する釣合式が得られる。

式における減衰力のなした仕事 に(5) D

ついて以下に示す。

(a) 粘性減衰係数c

式中の粘性減衰係数 は 式で算出(6) c (8)

する。

:等価円振動数， :等価剛性Ke

なお， 式の円振動数に を用いるこ(7)

とで， で得られた塑性化に伴う粘性減3章

衰吸収エネルギーの減少を考慮している。

(b) 速度

式中における速度 を 式で示す。(6) (9)

なお，最大応答速度 を直接用いると粘Sv

性減衰吸収エネルギーを過大に評価するた

eω

eω

NDδP2πhE Dy0h = (4)

y&

y&

dtydy &=

( )∫∫ −=++
t

0

2t

0

222

0ymdtycky
2

1
ym

2

1 &&&& (5)

∫=
t

0

2dtycD & (6)

)5.0( =α= 　　vαSy& (9)

め ， 低 減

0.5率 をα

と し をSv

。低減する

式における最大応答速度 は各減衰の(9) Sv

。 ，速度応答スペクトルから与える この際に

塑性化に伴う応答速度の低減を考慮する必

要がある。文献 において， 式の最大2) (9)

応答速度 の項に等価周期，初期減衰かSv

ら求めた速度 ( )を用いて推定したSv1 図－5

結果，塑性率の大きい範囲において応答値

よりも小さい値をとる傾向が見られた。

そこで本論では， の結果をふまえ履3章

D歴減衰による応答速度の低減を見込み，

の の項に を用いて精度検証を行う。S Sv v2

に用いる等価減衰定数 は以下の式でS hev2

表す 。3)

(c) 提案する必要耐力算出式

は , 式より 式で表せる。D (6),(7) (9) (11)

上式において地震継続時間 をエネルギーt

入力速度概念に基づき とすることT ×NDe

で繰り返し挙動を考慮した。 式のエネ(2)

ルギー釣合式は 式のように書き換えら(12)

れる。

として 式を について解くED=ES P(12) y

(13) (13)と，必要耐力 は 式で表される。Py

式の に 式を用いて必要耐力 の精D Py(11)

度検証を行う。

NDTSαmω2hD ev2e0
22×= (11)

DEEEES cdsy +++= (12)

(13)

0e h)μ1/0.2(1h +−= (10)

図－5 速度応答スペクトル
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なお，本章では 及び には地震応ED ND

答解析から得られる応答値を用いて，粘性

減衰吸収エネルギーに 式を用いること(11)

の妥当性を検討する。

4.1 解析パラメータ

地 震 応 答

解 析 の パ ラ

表2メータを

に示す。

復 元 力 特 性

は と同様3.1

であり，地震波は全て に基準化して50kine

， 。おり 減衰の種類は瞬間剛性比例型とした

4.2 精度検証結果

において，本章で提案した 式図－6 (11)

(1を用いて粘性減衰吸収エネルギーを求め

式により耐力 を算出した推定値と，3) Py

地震応答解析から得られる応答値を比較し

た。 に( )は 章の提案式，( )は既往図-6 a 4 b

の研究 による既往式を用いて推定した降1)

伏耐力 の精度検証結果を示す。なお，Py

EL Centro NS JMA Kobe NS使用地震波は ，

成分で，減衰は としたケースについて5%

示す。

の提案式では塑性率が大きい範囲に4章

おいても推定値は応答値とほぼ等しく，良

い精度で推定できるよう改善されている。

次に，既往式ではどの範囲においても精度

良く推定することができたが，新しく提案

した 式では塑性率が小さい範囲におい(13)

て応答値よりも大きく評価する傾向が見ら

れた。この結果，さらに精度を上げるため

には速度の低減率 を塑性率に応じた値にα

する必要があると考えられる。この他のケ

ースにおいても同様の傾向が確認された。

5. 地震動の威力の減衰依存特性

必要耐力算出式は 式で示す通り，エ(3)

表－2 解析パラメータ
重量mg(kN) 10

降伏時周期Tey(sec) 0.5,1.0,1.5
減衰定数h(%) 3,5,7

最大塑性率μ
1.1～2.0(0.1刻み)
2.0～6.0(1.0刻み)

使用地震波
EL Centro NS
JMA KOBE NS

TAFT EW

EL Centro NS h=5% JMA KOBE NS h=5% EL Centro NS h=5% JMA KOBE NS h=5%

(a) (b)
図－6 Dの精度検証結果

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.6

1.2

1.8

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.6

1.2

1.8

平均塑性率μave

平均塑性率μave

平均塑性率μave 平均塑性率μave

平均塑性率μave

平均塑性率μave

降
伏

耐
力

/
m
g

降
伏

耐
力

/
m
g

降
伏

耐
力

/
m
g

降
伏

耐
力

/
m
g

降
伏

耐
力

/
m
g

降
伏

耐
力

/
m
g

応答値 推定値（既往式）

Tey=0.5(s)

Tey=1.0(s)

Tey=1.5(s) Tey=1.5(s)

Tey=1.0(s)

Tey=0.5(s)

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.6

1.2

1.8

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.6

1.2

1.8

平均塑性率μave

平均塑性率μave

平均塑性率μave 平均塑性率μave

平均塑性率μave

平均塑性率μave

降
伏

耐
力

/
m
g

降
伏

耐
力

/
m
g

降
伏

耐
力

/
m
g

降
伏

耐
力

/
m
g

降
伏

耐
力

/
m
g

降
伏

耐
力

/
m
g

応答値 推定値（提案式）

Tey=0.5(s)

Tey=1.0(s)

Tey=1.5(s) Tey=1.5(s)

Tey=1.0(s)

Tey=0.5(s)

-1294-



ネルギー入力量 と繰り返し数 の関ED ND

， 。数であり それらの値の算出は重要である

既往の研究では， 及び は減衰定数ED ND

におけるそれぞれの弾性応答スペクト5%

ルからその値を決定していたが， 及びED

の算出方法においてより詳細な検討がND

必要と考えられるため，ここでは 及びED

の減衰依存特性について基礎的検討をND

行う。

(a) エネルギー入力量EDの減衰依存特性

には減衰依存特性があることから，ED

秋山らは減衰定数 の弾性応答スペクト10%

ルから ( の速度換算値)を算出していVE ED

Taft EW VEる 。ここで， は 成分の4) 図－7

スペクトルを示しており，減衰の増大によ

ってスペクトルが平滑になることが確認で

きる。 は 式から得られる等価減図－8 (10)

衰定数 の塑性率に対する分布を示してhe

おり， の最大値が を超えるものも見he 10%

られる。これは他の地震動についても同様

20%の結果が得られた。従って，減衰定数

における弾性応答スペクトルからエネルギ

ー入力量 を算出することとする。ED

(b) 繰り返し回数ＮＤの減衰依存特性

は 成分の スペクトルを図－9 Taft EW ND

表しており，減衰定数の増大に伴い のND

値は増加することが確認できる。これは他

の地震動についても同様の傾向が見られ

た。従って，履歴及び粘性減衰を考慮した

等価減衰定数から の値を決定することND

とで地震動の威力を低減できる。

図－7 VEスペクトル
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6. 減衰特性を考慮した必要耐力の精度

本章では， に示した ・ の減衰5章 ED ND

特性を考慮して， の値を減衰定数 とND 5%

定めた場合の弾性応答スペクトルから算出

する場合( )と， の値を 式を用手法1 (10)ND

いて求めた等価減衰定数における弾性応答

スペクトルから算出する場合( )の耐手法2

力 について精度検証を行い， の減衰Py ND

依存特性が必要耐力算出に及ぼす影響につ

いて検討する。

6.1 解析パラメータ

3.1 (表において前述した解析パラメータ

により 式を用いた場合の必要耐力－2) (3)

の精度検証を行う。なお，エネルギー入Py

力量 は減衰定数 における弾性応答ED 20%

手スペクトルから求め，繰り返し数 はND

と， の 通りで決定する。法1 手法2 2

6.2 精度検証結果及び考察

図－10 手法1 手法2において応答値と 及び

により算出した時の耐力 を比較した。Py

の左図は 成分(減衰定数図－10 EL Centro NS

5%)，右図は 成分(減衰定数5JMA KOBE NS

%)の結果を示す。 より， を用図－10 手法2

いたときの方が応答値に近い値となる結果
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図－8 等価減衰定数の分布
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が得られた。これは他の地震動においても

EL同様 の結果 が確認 された 。しか し，

成分の降伏時周期 のケCentro NS Tey=1.5(s)

ースは応答値よりも大きく評価するケース

が見られた。そこで において既往式の4章

EDモデル化の妥当性は確認されている為，

と をスペクトルより推定した値の精度ND

をより詳細に検討した。 において，図－11

Tey=1.5(s) ED降伏時周期 のケースにおける

図－11及び の応答値との比較を示す。ND

より， の推定値は概ね応答値を捉えてED

いる。しかし 成分の の値EL Centro NS ND

を応答値に比べ小さく評価したため，結果

として耐力 の精度が落ちたものと考えPy

られる。等価減衰定数を用いたが の値ND

(10)を応答値より小さく評価した要因は，

式が地震動の特性に左右されるためと考え

られる。従って，地震動に応じたより適切

な等価減衰定数の決定方法に関する検討が

必要である。

7. まとめ

本報では，塑性化に伴う減少を考慮した

速度及び固有振動数と，繰り返し数 をND

用いて粘性減衰吸収エネルギー を速度Eh

Eh依存項として評価した。そして，その

を用いて算出した降伏耐力 の精度検証Py

を行い，その精度が妥当であることから，

を速度依存項として評価できることをEh

ED確認した。また，地震動の威力である

・ の減衰依存特性について検討した後ND

に減衰定数 の応答スペクトルから算出20%

した ，及び等価減衰定数の弾性応答スED

ペクトルから算出した繰り返し数 を用ND

いて耐力 を求め，精度検証を行い繰りPy

返し数NDは塑性変形に応じた等価粘性減衰

定数を用いて算出することができることを

確認した。
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