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半サイクルの地震入力エネルギー

損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍが同じであっても，地震

波形によって最大変位応答は通常大きなばらつきをもつので，既往

の強震記録などを用いた地震応答解析結果から荷重一変位関係の形

状が最大変位応答に及ぼす影響を読み取ることは必ずしも容易では

ない．本論は，入力地震波形によって変動する最大変位応答の上限

値の予測式を，半サイクルの履歴挙動の間の地震入力エネルギーと

系の吸収エネルギーとの釣合に基づいて導き，損傷に寄与する地震

入力エネルギーＥｄｍの関数として表すものである．荷重一変位関係

の形状が地震応答に及ぼす影響を明確に定量化するための手段を確

立することが，本論の目的である．

１．序

座屈などの不安定現象が起こらない限り，鋼構造骨組構成部材の

履歴挙動は完全弾塑性型やBnmear型で近似できるので，それらの

部材によって構成される鋼構造骨組は，多数の完全弾塑性要素と弾

性要素の並列結合で表される移動硬化型の履歴特性を持つものが多

い．このとき，単調載荷時の荷重一変位関係は多数の折れ曲がり点

をもち剛性が順次低下していくPolylmear型となるが，その単調載

荷時の荷重一変位関係の形状は様々である．履歴型ダンパーを利用

すれば，設計目標に合わせて，鋼構造骨組の単調載荷時の荷重一変

位関係を自由な形状に制御することも可能となっている'-3)．

本論では，任意のPolylmear型の荷重一変位関係をもつ１自由度

系（以下，Polylinear系と呼ぶ．）を対象に，損傷に寄与する地震

入力エネルギーＥｄｍの関数として，最大変位応答の予測式を導く．

筆者は既に，Bilinear型の荷重一変位関係をもつ１自由度系（以

下）Bilmear系と呼ぶ．）を対象に，損傷に寄与する地震入力エネ

ルギーＥｄｍの関数として，最大変位応答を予測する方法を提案して

いる4)．本論では，このBilinear系に関して得た結果を拡張する形

で，複数の完全弾塑性要素と弾性要素の並列結合で表される移動硬

化型の履歴特性を持つPolylinear系の最大変位応答の予測法を提案
する．

２．基本仮定と考察対象

本論では，(1)式に示すように，損傷に寄与する地震入力エネル

ギーＥｄｍを弾`性歪エネルギーＥ`と塑性変形による消費エネルギー

Epの和の最大応答値と定義し5)，Ｅｄｍの関数として最大変位応答の

予測式を導く．なお，Polylinear系の損傷に寄与する地震入力エネ

ルギーＥｄｍの予測については，既に報告している6)．

Ｅｄｍ＝（ＥＣ＋Ｅｐ)max（１）

最大変位応答を予測するために用いた最も重要な仮定は，次の通

りである．
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［基本仮定］

変形が１方向に進む半サイクルの間の，弾性歪エネルギー風

と塑性変形による消費エネルギーＥｐの和の増分△Ｅｊの最大値は

７Gycz`回｡"zであり，大きい順にｉ番目までの△Ｅｊの和を求めると
次式となる．

臭皿j薑{1-(1-鰄)`}功“（２）
ここで，「GycZeは半サイクルの最大地震入力エネルギー率と呼ぶ
値であり，直下型地震と直下型以外の地震（以下，標準地震と呼

ぶ．）に分けて，次の値を用いる．￣

標準地震：rcycJe＝０．２５ （3.a）

直下型地震：ｒｃｙｃｚｅ＝０．４ （3.b）

以上の仮定は文献4)で提案したものであり，Bilinear系の地震応

答を予測する際にも用いている．

本論では，荷重Ｐと変位皿の関係が図１(a)に太線で示すような

Polylinear型で表される１自由度系を考察対象とする．単調載荷時の

接線剛性は，変位の増大と共に単調に減少すること，負とはならな

いことが前提である．単調載荷時の荷重一変位関係の折れ曲がり点

の数は加個とし，第i番目の折れ曲がり点までの接線剛性をＫｉ，第

j番目の折れ曲がり点での変位をuyj，荷重をＢ,iとする．繰り返し
載荷時の履歴則は移動硬化を仮定し，図１(a)に細線で示すような、

個の完全弾塑性要素と１個の弾性要素の並列結合で表されるものと

する．加個の完全弾塑性要素は，弾性限変位が小さいものから順に

第2番目の弾塑性要素と呼ぶ．第ｊ番目の弾塑性要素の弾性限変位は

zLyjであり，弾性剛性８ｔ，弾性限荷重Qyjは次式で表される．
ｓｊ＝Ｋｉ－Ｋｉ＋， （4.a）

Qyj＝ｓｚｕｙｉ （4.b）

弾性要素の剛性ｓ胴+1はＫ､+1である．

Ｓｍ＋，＝KnZ＋， （4.c）

履歴曲線の例を図１(b)に示す．単調載荷によって変位ｕＡのＡ点

に到達した後，,除荷して逆方向に載荷する場合を考える．Ａ点で降

伏していた第ｉ番目の弾塑性要素が再び降伏するまでの変位増分は

2zLyiとなるので，変位一ｍＡのＢ点に到達するまでのＡ→Ｂの履歴
曲線の形状は，単調載荷時の荷重一変位関係と相似で丁度２倍の大

きさとなり，Ｂ点以降は単調載荷時の荷重一変位関係に復帰する．

Ｂ点に到達する前のＣ点から再び逆方向に載荷したときも同様であ

り，Ｃ→Ａの履歴曲線の形状は，単調載荷時の荷重一変位関係と相似

で２倍の大きさとなり，Ａ点に復帰した後はＡ→C→Ａの履歴がな
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図２Trilinear系の解析モデル

表１入力地震波形

ＴｈＰＮ門１９卜

い場合と全く同じ挙動を示す，

本論では，図１に示したPolylmear型の履歴特性をもつ１自由度

系を対象に，一般的な形で最大変位応答の予測式を導いているが，

検討に用いる数値解析例では，図２に単調載荷時の荷重一変位関係

の形状を示す３種のIhPilinear系を主に用いている．Iype-Aは第２

分枝剛性と第３分枝剛性共に比較的小さいTrilmear型であり，その

逆に，Type-Bは第２分枝剛性と第３分枝剛性共に比較的大きい

Trilmear型として考えている．Iype-Cは第２分枝剛性が初期弾性

剛性に近い値をとり第３分枝剛性が小さいTrilmear型であり，第２

分枝剛性と第３分枝剛性が極端に異なる例である．単調載荷時の荷

重一変位関係の第２折れ曲がり点と第１折れ曲がり点の変位の比

ｐｙ２ｍｙ１はいずれも４としている．
動的応答解析例に用いた入力地震波形は，表１に示すように標準

地震２波と直下型地震２波の計４波である．

運動方程式の数値積分にはNewmaｪ邸法（β＝1/4）を用い，時

間増分は固有周期の１/500以下となるように設定した．粘性減衰定

数は，すべて０．０１としている．

３．半サイクルの履歴挙動

振幅（変位の絶対値）を増大させながら最大変位に到達するまで

の半サイクルの履歴挙動を考える．図３は，ｉ回目の塑性変形によっ

て，振幅がui-1から邸iに増大する半サイクルの履歴を例示したもの

である．このような履歴挙動に必要なエネルギーは，この変形で系

が吸収したエネルギー（図３の灰色部分の面積）から，既に蓄えて

いた弾性歪エネルギー（図３の斜線部の面積）を減じた値で表され

る．したがって，この半サイクルの間の地震入力エネルギーを

RjEamとすると，次のエネルギーの釣合式が成立する．

Ｒ側巍臺鰡迦,ハ,熟I書迦′
‐鰐鰹"2-ﾙ鴬"書嘘
＋賀Q,仰…一助,ルル隻脚Q馴仰`-座"）

（５）

上式で，mj-1は振幅Ⅲ2-1で降伏している弾塑性要素の数であり，

Pb，

Ｑ
Ｂ

〃
Qｙ

四ｙｌＺＪｙ２

(a)単調載荷時 (b)履歴曲線

図１考察対象

－１２‐

名称
最大加速度

(ｍ/Sec2）

継続時間

(sec）

標準地震
E1CentroNS,１９４０

TaftEW,ユ952

3.417

1.759

53.8

54.4

直下型地震
ＪＭＡＫｏｂｅＮＳ,１９９５

ＮＴＴＫｏｂｅＮＳ,１９９５

、8.206

3.307

30.0

50.6



(9)式の左辺と右辺それぞれの和を取ると次式を得る．

EmpuZ＝Ede/brm ul）

ただし，
〃

Ｅ…=Edm`易E’ （12.a）

ＦＺ

Ｅ…薑回れ”)+畠(E，(迦腱脳拠`-1)｝ （12.b）

上式のEjjzpufは〃回の塑性変形を生じるまでの地震入力エネル

ギーを表し，Ede/ｂｒｍは〃回の塑性履歴を経て変位ZJ〃に到達するの
に必要なエネルギーを表す．

Ｅｊ,zpufの計算で総和を取るＲｊ（ゴー’～〃）は，半サイクル毎の
地震入力エネルギーの内，大きいものから順に刀個を取ることにす

ると，Empufは次式で表される.

Ｅ…＝男＋{１－(１－ｒ…)凪)Ｅｂｌｍ≦Edm u3）

Ede/bmzの計算で総和を取るＥｐ(ｕｉ）は，最大値がＥｐ(ｕ"）であり

最小値はＥｐ(皿o）＝Ｏであるので平均値をＥｐ(皿"）／２で近似する．
〃

畠{E,(ｕ`)+E抑'-1)｝Ｅｐ(幽脇）
２７ｚ ＝￣「 （14）

(14)式を仮定すれば，Ed2/b,ｍは次のように表される．

Ede/brnz＝ＢＧ(皿凪）＋几Ｅｐ(zLn）（'5）

（11),(13),(15)式を満たす最大の皿励の値として，最大変位ｕｍａｘは

次式で表される4)．

川max＝ｍｉｎ｛OZlmax，ｍａＸ（1ZJmax，2ZUmax））．(16）

上式において，OUmaxは１方向変形でＥｄｍをすべて吸収するとした

ときの最大変位であり，Ⅲ…の上界となる・0m…はＥｄｍが初期弾

性限歪エネルギーＥ３,を若干超える範囲（Edm〈Ｅｙ/(１－７…））
でだけ，（16)式においてzLmaxとして採用される値で，この塑性変形

が軽微な範囲を除けば,zJmaxと２nmaxの大きい方の値が最大変位

ZJmaXの予測値となる．

，"maxは〃＝’で('1)式が成立するとしたときの皿〃の値で，弾性

限に達した後の初回の塑性変形で半サイクルの最大地震入カエネル

ギーァ⑳＠んＥｄｍを吸収すると考えたときの最大変位である．２ZCmax
は，（13),(15)式で表される２つの曲線が几〉１で接点をもつという

条件から求めた皿励の値で，塑性変形を伴う繰り返し載荷によって系

が大きな弾性歪エネルギーを蓄えた後に到達する最大変位を表して

いる．これら３つの値ozLmaxp1zLmax，２邸…はそれぞれ，以下に示

す式の解として求められる．

Ｅｄｍ＝Ｈ２(OZJmax）＋Ｅｐ(Onmax） （17.a）

rqj,‘んEdm＝Ｅ､(,u…)＋E,(,umax)一身（17.b）

｛Ｅｙ＋Ｅｄｍ－Ｅｇ(2ZLmax）｝1，（１－７CycZe）
（17.c）

烟,(洲藝川-1｡(E云豐竺琴`｡)昨＠
文献４)では，（14)式の仮定の代わりに，次の関係を仮定して，

Bilinear系の最大変位を予測している．
几

畠(幽仙-1Ｍ腱十m`,1
272 ＝－丁~￣ （18）

このBilinear系について用いた仮定を，Polylinear系に適用できる

ように塑性歪エネルギーの表現を用いて一般化したものが(14)式で

ある．したがって，（16),(17)式から算定される最大変位uma運は，

ＺＬｙｌｎｙ２Ｕｙ３ｍ

図４変形に必要な

エネルギー
図３半サイクルの履歴挙動

、jは振幅mjで降伏する弾塑性要素の数である．すなわち，
恥1≦ｕｊ（6.a）

ｚＬｙｍ吟,三匹j-エ＜Ⅲｙｍｉ=,＋’ （6.b）

皿ｙｍｉ≦皿i＜ｎｙｍｚ＋’ （6.c）

ｍｉ－，≦7722 （6..）

図３の例では，ｍ2-,は２であり，、iは３である．

(5)式は次のようにも表現できる．

RjEdnz＝Ｅｅ(zLi）－Ｅｅ(zLj-1）＋Ｅｐ(皿j）＋Ｅｐ(nj-,）（７）

ここで，

〃〃`)臺鰡幽砲鰯,菩鰹`,（Ｍ

肌-,)臺買書幽"?÷j蕾意埋書叱-,,（8b）

ロルj一員Q,池ｉｗ （8.c）

Ｅ,(処,-,)薑営Q,ルー,j） （8..）

上式で，Ｅｐ(皿）は，図４の灰色部分の面積で表されるように，初期
状態から単調載荷で変位ｕに到達するまでに各弾塑性要素が塑性変

形で消費したエネルギーの総和（以下，塑性歪エネルギー6)と略称す

る．）を表し，Ｅ〃）は変位〃での各要素の弾性歪エネルギーの総
和を表している．

４．最大地震応答の予測（その１）

この章ではまず，Bilinear系に関する文献４）と同様の方法で，

PolyIinear系の最大変位の予測式を導く．

系は，正負交互に72回の塑性変形を受けて最大変位umaxに到達す

ると仮定し，この塑性変形を受ける以前に初期弾性限歪エネルギー

Eyを蓄える過程を第ｏ回とする．すなわち，第1回目の塑性履歴直

前の変位n．はりy1であり，それまでの入力エネルギーはＥｙであ
る．各半サイクルのエネルギーの釣合は，(7)式の表現を使って次の

ように表される．

ＲＯＥｄｍ＝Ｅｙ
Ｒ１Ｅｄｍ＝ＢＧ(皿，）－Ｅ`(Ⅲ｡）＋Ｅｐ(ｕ,）＋Ｅｐ(no）

Ｕ
（９）

ＲｉＥｄｍ＝Ｂ２(ｕｉ）一画e(ｕｊ－１）＋Ｅｐ(ｕｉ）＋Ｅｐ(zJj-,）
Ｕ

ＲｎＥｄｍ＝奥(、凪)一画血"-,)＋ＤＰ(邸､）＋Ｅｐ(""-1）

ただし，

Ｅ,薑等陞,１２薑E〃｡）（'0）

－１３‐



10 10

２
０
８
６
４
２
０

１
１

８ ８

６ ６

４ ４

２ ２

0 ０
０２４６８１０１２

（a)mype-A,標準地震
0２４６８１０

（b)Typ-B,標準地震
1２Ｕ２４６８１０１２

（c)Iype-C,標準地震

４
２
０
８
６
４
２
０

１
１
１

２
０
８
６
４
２
０

１
１

８
６
４
２
０
．
．

１
１
１
１
１

２４６８１０１２

(f)IypeC,直下型地震

0 ２４６８１０１２￣０

(e)Typ-B,直下型地震
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(｡)Iype-A,直下型地震

0

震入力エネルギーrcyaeEdmが入力されて最大変位に到達すると考え

て求めた値である．一方，２zLmaxは，最大変位に到達する最後の半

サイクルまで，各振幅ｕｉに関する塑性歪エネルギーＥｐ(zLj）を等差
級数的に増大させ，その最終の半サイクルで最大変位に到達すると

考えて求めた値である．したがって，２zzmaxの算定においても，最

大変位に到達する最後の半サイクルに入力されるエネルギーは，半

サイクルの地震入力エネルギーの最大値であると考えているが，そ

の半サイクルの開始点の振幅は，半サイクルの最大地震入力エネル

ギーを除いた残りの入力エネルギーで到達できる最大値を想定して

いることになる．したがって，最大変位に到達する半サイクルの開

始点での振幅を初期弾性限変位として導いた値が,umaxであり，到

達可能な最大値として導いた値が2ZZmaXである．最大変位に至る半

サイクルの開始点での振幅として上記の２つの値を仮定し，この半

サイクル終了時の振幅として算定される値の大きい方の値として，

(16)式では最大変位皿maxを予測している．逆に言えば，最大変位に

至る半サイクルの開始点での振幅が上記の２つの値以外であること

を全く考慮していない．本章では，最大変位に到達する半サイクル

の開始点での振幅について検討を加えることによって，前章の(16）

式より信頼性の高い最大変位umaxの予測式を導く．

半サイクルの最大地震入力エネルギーｒＧｊ,cZcEdmが入力されて，最

大変位ｕｍａｘに至る半サイクルの間のエネルギーの釣合は，(7)式か

ら次のように表される．

Ｂ２(Umax）＋Ｅｐ(mmax）＝7GycleEdm＋Ｂ２(ZLpre）一回p(ZLpre）（19）

ここで，mpreはこの半サイクルの開始点での振幅である．
（19)式の左辺は，初期状態から単調載荷で変位zLmaxに到達するの

に必要な歪エネルギーを表すので，右辺の値が決まればzLmaxは(19）

Bilinear系については文献４）と同じである．Bilinear系に関する

(18)式の仮定の妥当性については，文献4)で検討している．

（16)式を用いて算定した最大変位ｕｍａｘを地震応答解析結果と比較

する．図２に示した３種のTrilinear系について，ｖ万Ei;;;7万７と

zL…／〃y，との関係を図５に示す．ただし，応答解析においては，

固有周期ＴおよびI/面孟77万７は次の値を用いている．
Ｔ：0.6,1.2,18secの３種

ｖ瓦i京7万テ：１～ｕ５の22種
図５中には細線で(16)式による予測値を示している．また，図中

の鎖線は弾性系の最大変位であり，変位一定説7)から予測される最大

変位として参考のために示している．

図５によると，（16)式による予測値を示す細線は，最大変位の応

答値の上限値を概ね近似している．しかし，図５(c),(０に示すType‐

ｃの結果で特に顕著であるように，細線で示した予測値によると

(/万5扇~7万7の増大に伴う四mａｪ/"j,,の増大速度は皿max/"j,,＝４を
越えると急激に小さくなっているが，応答値にはそのような傾向は

認められない.したがって,図５(c),(f)によると，Ｖ面面扇~7万７が６
～８程度の範囲で，細線の予測値より大きな応答値が非常に多く現

れている．Type-Cでは，大部分の領域で2umaxの値が(16)式にお

いて最大変位umaxの予測値として採用されている．IyPe-Cの系で

は，zJmax／zJy1が４を越えるとＥｐ(zzmax）が急増し変形に必要なエ

ネルギーEd2/b,ｍも急増するので，Ｅｄｍが増えても２ZLmaxの増大量
は小さくなっている．

５．最大地震応答の予測（その２）

前章で述べたように，（16)式による予測値算定に用いた,u…

は，初期弾性限歪エネルギーＤｙを蓄えた直後に半サイクルの最大地
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式から算定できる．右辺はこの変形に利用できるエネルギー量であ

り，rGyCJeEdmは地動によって供給される．直前の振幅ZLpreがＵｍａｘ
に及ぼす影響は，回拠pre)一画p(zLpre）によって表されている．

ZJpreとＥ圏(迦醇）一回p(〃pre）との関係を，図２に示した３種の
Trilinear系について図６に示す．また，半サイクルの最大地震入力

エネルギーrGyczeEdmを初期弾`性限歪エネルギーＥ,の5,25,50倍と

したとき，（19)式から算定される皿preとz`maxとの関係を図７に示

す．半サイクルの最大地震入カエネルギーァGycZeEd泥が一定でも，直

前の変位mpreによってＥ圏(ZJpre）－Ｅｐ(Upre）は変わるので，到達で
きる最大変位ZLmaxは変動する．

まず，直前の振幅zLpreの上限を得るために，半サイクルの最大地

震入カエネルギーァqycJeEdmを除いた残りの地震入力エネルギー

(１－７CycZe）Ｅｄｍによって到達できる最大変位maxmpreを求める．た
だし，図７に示すように，直前の変位z4preの増大に伴って最大変位

ZLmaxが増大する範囲では，ZJmaxはZJpreの緩やかな関数であるの

で，ｍ凰璽mpreの算定には厳密な精度は要求しない．maxupreは，４章
と同様の方法によっても算定できるが，ここでは更に単純化した方

法を採用する．すなわち，４章では初期弾性限歪エネルギーＥｙを蓄
える過程を別途考慮しているが，弾性域での繰り返しも含めて

maxzLpreに至るまでの半サイクルの数を〃とすると，(9)～(15)式と
同様に誘導してエネルギーの釣合式は次のように表される．

Ｅｍｐｍ＝Ede/bmz （20）

ここで，

EmPut＝｛１－（１－rQyごJ６)")（１－rcycze）Ｅｄｍ （21.a）

Ede伽＝写.(邸")＋'０E拠屈）（2Lb）

上式の誘導においても，半サイクル毎の振幅に対する塑性歪エネル

ギーＥｐ(Ⅲj）の平均値はＥｐ(Ⅲ")／２であることを仮定している．

maXLpreは(20),(21)式を満たす最大の皿凪であり，次式の解として
算定できる．

（１－７…随）Ｅｄｍ＞Ｅｙのとき，

（（１－rC),cZe）Ｅｄｍ－Ｅｅ(maxUpxc）｝lｎ（１－rGyCJe）
一回p(maxUpre）

＋ＥＰ(…uｍｅ){１－１，(（，＿ｱ…)Edm1n(，＿r…））)＝Ｏ
（22.a）

さて，図６に示したようにＥｅ(npre）－回p(zZpre）は特定の皿preの
値で極大値をとる`性質がある．したがって，，S7pe弓Ａや町peCの

Trilmear系では，入力エネルギーＥｄｍが十分に大きく，maxzLpreが

zuy2＝４uylを遙かに越えるとしても，図７に示すように，ｚ４ｐｒｅは

zJy2＝４皿ylであると仮定した方力淫Ｉ達できる最大変位邸…は大きく
なる．

Ｅｇ(zpre）一画p(LLpre）が極大値をとる〃preの値ZLc腰を明確に定義

するために，ZLpre-｛ＥＣ(ZLpre）－ＤＰ(ZLpre）｝関係の勾配を考える．

まず，Ｅ`(Z4pre）＋ＤＰ(ZLpre）は単調載荷時の荷重Ｐ＿変位、関係
の下の面積として次式で得られる．

Ｅﾙ,鴎)烟沖,噸)薑r,罎肋‘（23）
変位zJで弾性である要素の剛性和はcZP/dzL，荷重和はⅢｄＰ/dzzで

あるので，弾性歪エネルギーＥＣ(ZJpre）は次式で表される．

乳(卿,昨r'麺需鰹炸lrbF｡伽 （24）

上式でPbreは，単調載荷時の荷重Ｐ－変位ｕ関係上の変位皿preに応

じた荷重である．（23),(24)式から，星(npre)-回p(皿pre）は次式と
なる．

Ｅ狐,壷｡)-E州MlW,轤霊"幽一r犀川‘（25）
また，ZJpre-（Ｅ`(皿pro）－ＥＰ(Upre））関係の勾配は次式で得られる．

ｄＩＥ狐pro)~E”…))=2誇峅P=u(2鍔-釜）（26）dzJpre

上式から分かるように，Ｅ`(nPre)－ＥＰ(ZJpre）が極大値をとる

npreの値邸｡'は，接線剛性ｄＰ/dZLが割線剛性Ｐ／皿の1/2以下に低
下するときの荷重一変位関係の折れ曲がり点での変位となる．な

お，ｕｃｒの値は図６に○,△,◇印で示しているが，Iype=Ａでは２点

ある．Polylmear系の、個の折れ曲がり点での変位すべてを皿．,､と

して考慮しなければならない可能性はあるが，多数の折れ曲がり点

をもつPolylinear-系についても，ｚＬｃｒの数は通常，または２程度と

考えている．

半サイクルの最大地震入力エネルギー７.yczeEdmが与えられる直前

の振幅〃preは，（22)式で表した上限値maxZJpre以下の任意の値を取

り得ることを考慮すると，最大変位邸…の上限は次式の解として算

定できる．

Ｅ`(皿max）＋Ｅｐ(z4max）＝7CycZeEdm＋ＥＣ(zLprB）一回p(皿pre）（27）

(１－７cycle）Ｅｄｍ三画yのとき，

(１－７Gycと）Ｅ０ｌｍ
(22.b）ｍａｘＵｐｒｅ＝ＺＬｙｌ

Ｅｙ

E・(zLpre）－Ｅｐ(zLpre）
2０ 1５ 1０ 10 5０

】侍

Type
￣￣ｒ－－Ｔ1０

1０

2５
二「

０

５
４

５
４

５
４

-10 －－Ｌ－－」

１ １
１zＪｙｌ

０１４５

（a)Type-Ａ

1００１４５１０

（b)Iype-B

図７Hpre-ZJmax関係

０１４５９

（c)Type-C

-20
０１２４６８１０

図６Ｅｂ(npre)－ＤＰ(upre）
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４章で示した(16)式による予測値と本章で示した(27)式による予

測値の差違は，この図８においても図５と同様にIype-Cについて

示した(c),(f)図に明確に現れている．

一方，Iype-AとType-Bについては，２つの予測値の差違は，図

5,8のいずれにおいてもあまり大きくなく，いずれの予測値も応答の

上限を近似している．これは，下記の理由による．

まず，Iype-Aについては，４章で示した(16)式による予測値と

しては,zLmmKが採用されることが多く，1m…が採用されない場合も

(16)式による予測値と,Umaxの差違は小さい．，zJmaxは，既に述べた

ように，ZLpね＝、｡「＝ZLy1として(27)式から求められる値である．本

章の予測値に用いられているzLpreの値はＥｄｍの大きさに応じて変動

しているが，図６に示したように，Ｅｅ(ZZpxJ-Ep(Upre）の値は

Up昭＝ＵＣｒ＝Ｕｙ２としてもZZpre＝ZZCr＝リン,のときに比べてあまり増大
しない．したがって，本章で示した(27)式による予測値も，u…と

近い値をとっている．以上のように２つの予測値のいずれもが

,ZJmaxと近い値を取るので，２つの予測値の差違は小さくなってい

る．

次に，TypeBについては，４章で示した(16)式による予測値とし

ては’ほぼ全領域で2Umaxが採用されている.２ZLmaxは，最大変位に

到達するまで半サイクル毎に振幅を可能な限り増大し続けると考え

て求めた値であり，zUprc＝maxupreとして(27)式から求めた値と近い

値をとる．図６によると，IyPe-BのＥｅ(ZJpre）一画p(mpre）はZLpreが

zUcr＝zLy2を越えた直後に一旦減少するが，その減少量は僅かであ

り，全体的にはUpreの増大に伴ってＥｅ(ＺＰね）－画P(ZLPre）は概ね単
調増大する傾向が強い，したがって，本章の方法による予測値は

zup”＝maufzJpreとして(27)式から求めた値と大差はない．このように

2つの予測値がいずれもmpre＝maxUpreとして(27)式から求めた値と

ここで，

Ｅｅ(upre）一回p(upre）
＝ｍａＸ｛Ｅｅ(maXZLpre）一回p(maXUpre），Ｅｅ(皿｡「）－回p(UCr）｝（28）

上式のma1fzJpreは(22)式で算定した値である．また，皿crは，接線剛
性ｄＰ/ｄ皿が割線剛性Ｐ化の1/2以下に低下するときの荷重一変位

関係の折れ曲がり点での変位のうち，maxupre以下の値である．した

がって，Ｅｇ(邸c『)一画p(z`．『)は０個または複数個存在する場合があ
る．ただし，

ZLcr≦maxZ4pre （29）

本章で示した(27)式による最大変位zLmaxの予測値は，図５に太

線で示している．前述したように，図５(c),(f)に示すIype-Cの結果

において，４章で示した(16)式による予測値は，umaxmyl＝４を

越えるとへ/面面京7万７の増大に伴う皿…/皿,,の増大速度は急激に小
さくなる．太線で示した本章(27)式の予測値には，そのような傾向

は認められず，図５に示す全領域で応答値の上限を近似している．

図８には，図５とは異なる表現で，応答値と予測値とを比較して

いる．図８は，損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍを一定と

し，初期弾性限荷重＆,を変化させたときの荷重と変位の最大応答

値（Phnax,Ⅱ…）を示したもので，それぞれ固有周期が等しい弾性

系の最大応答値（Aax，`皿max）で無次元化している．解析パラ

メータは次の通りである．

Ｔ：0.5,1.0,1.5secの３種

Ｂ,/CPH､コェ：005～１の20種
図８においても，本章で示した(27)式による予測値は太線で，４

章で示した(16)式による予測値は細線で示している．この図におい

ても，太線で示す(27)式による予測値は，応答値のほぼ上限を近似

している．

1.0 1.01.0 ０００００－

駒一蝿
0.8 0.80.8

0.6 0.60.6 －－－－－－－－－J一望二

Eq.(16）
Eq.(27）
Eq.(16）
Eq.(27）

0.4 0.40.4

餌餌
0.20.2 0.2皿

凹。◆◎ ●

0.00.0 0.0
1.5-－００．５1.0

（b)Iyp-B,標準地震
1.5－－００．５10

（c)Iype-C,標準地震
00.5１．０

（a)Iype-A,標準地震
1.5

1.01.0 1.0馳一馳一

0.80.8 0.8－－－－－－－－－コ－－－－－

謬弟）
－ケ「－－－－－

0.6 0.6 」」
0６

0.40.4 0.4－ケ

二ｍ・蜜
一一一一乱一一一一一一一0.20.2 0.2

一西
四

一Ⅲ－０００００

0.0 ０．０ 0.0
00.51.0１．５２－００．５１．０１．５

（d)Type-A,直下型地震（e)Iyp-B,直下型地震

図８Emax/gPlnax-LLmax/eumax関係

1.5￣~00.5１．０

（OType-C,直下型地震

(Trilinear系）

－１６‐



近い値を取るので，２つの予測値の差違は小さくなっている．

以上に述べたように，Type真Ａのように降伏後の接線剛性が比較的

小さく，荷重一変位関係のほぼ全領域で接線剛性が割線剛性の血程

度以下とみなせるPolylinear系については(17.b)式の,zzmaxが，本

章の予測値と近い値を取り，TypeＢのように，降伏後の接線剛性が

比較的大きく，荷重一変位関係のほぼ全領域で，接線剛性が割線剛

性の１/２程度以上とみなせるPolylinear系については（17.c)式の

2匹…が几本章の予測値と近い値をとる．したがって，対象を明確に

限定することができれば，前章に示した,U…や2ZLmaxの値は，この

章で提案した方法より簡便な最大変位の予測式として利用すること

力可能である．筆者は既に，Type-ＡのようなTrninear系に対し

て，（17.b)式のｪ皿…を最大変位の予測式として採用し，地震応答

の適切な近似値が得られることを報告している8)．

３

２

１

０
－０１５１０

図９Ramberg-Osgood系の解析モデル

から荷重Ｐに到達するまでの弾性歪エネルギー囮．(Ｐ）および塑`性歪

エネルギーＥｐ(Ｐ）は次式で表される．

〃･(P)薑ＰＩＭ言A命(豈桝』’ （31.a）

囮岬Pw,器(言)鼠包 （3ｌｂ）

また，Ｅ`(Ｐ)一Ｅｐ(Ｐ)が極大値を取るときの荷重Ｂｒは，（26)式の
値が零になるという条件から算定でき，Ｒ≦２ときには存在せず，

Ｒ＞２のときには次式の１点が得られる．

Ｐｂ=＆(六)古ただし，脇２（32）
以上の式を用いることによって，前章で示した方法によって

Ramberg-Osgood系の最大変位応答は予測できる．

数値解析例では，硬化指数Ｒは２，５，２０の３種とした．単調載荷

時の荷重一変位関係の形状を図９に示しておく．Ｅｅ(Ｐ）－Ｅｐ(Ｐ）が
極大値を取るときの変位・荷重(ucr,Ｂｒ）は図９中に○,◇印で示し

６．Ramberg-Osgood系の最大応答値

５章で提案した最大変位の予測法のより一般的なPo1ylinear系へ

の適用性を検討するために，折れ曲がり点の数が無限のPolylinear

型としてRamberg-Osgood型の荷重一変位関係をもつ１自由度系

（以下，RambergOsgood系と呼ぶ．）を取り挙げた．

Ramberg-Osgood系の単調載荷時の荷重Ｐ－変位ｕ関係は次式で

与えた．

篝臺壹+(量)〃 （30）

Ramberg-Osgood系では，上記のように単一関数で荷重一変位関

係を表しているので，諸量の数式表現は容易である．ただし，前章

まででは各量を変位zLの関数として表示したが，Ramberg-Osgood

系については荷重Ｐの関数として表した方が簡単になる．初期状態

1.01.0 1.0 一ＩＩＩＩＩ－

馳
凡

0.8 0.8 0.8 U－－－'－－－１U－－－'－－－１U－－－'－－－１

ぼ鶴
。。●ＥｌＣｅｎｔｒｏＮＳ
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ているが，Ｒ＝２のときは存在せず，他は次の値をとるＪ

Ｒ＝５のとき，Ｚ`｡ｒ＝ＬＯ１ｕｙ，Ｂｒ＝0.76月（33.a）

Ｒ＝20のとき，図．「＝0.91z`ｙ，巳蕨＝0.86月（33.b）

図10は，図８と同様に，損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍ

を一定とし，Ｂ,を変化させたときの荷重と変位の最大応答値（
Enax，zLmax）を示したもので，それぞれ同じ固有周期をもつ弾性系

の最大応答値（ＧＢ回亟,gu…）で無次元化している．ただし，解析

パラメータは次の通りである．

Ｔ：0.5,1.0,1.5secの３種

Ｂ/・P…：０．０５～１の20種

上記の固有周期Ｔは，初期剛性Pb,/皿,を用いて求めた値である．
図１０には，５章に示した(27)式による予測値を太線で示してい

る．この図においても，（27)式による予測値は応答値の上限を近似

している．

図１０中には，細線で４章に示した(16)式による予測値を示して

いる．ただし，Ramberg-Osgood系では初期弾性域は存在しないの

で，Ｅｙは零として('6)式による予測値を求めている．細線は，全体

的に太線（(27)式）と近い値をとっているが,Ｂ/ePmaxが大きい

系について太線の予測値より小さくなり，この領域では細線の予測

値を超える応答値が非常に多く現れている．

と著者は判断している．ただし，単調載荷時の接線剛'性が変位の増

大と共に低下すること，負とならないことが，本論の前提条件であ

る．

本論５章で提案した最大変位の予測法は，（22.a)式からmaQXupreを
得るために収束計算が必要なこと，maxmpreの値に基づいて(28)式で
用いる皿｡「の値が決まるので単一の算定式では表し得ないことなど，

計算が面倒である．この問題を解決するための式の簡略化は今後の

課題である．ただし，具体的な問題においては，対象はかなり限定

されているはずであり，簡略化は対象を限定して検討するのが適当

と考えている．すなわち，５章で述べたように，降伏後の接線剛性

が比較的小さい系については(17.b)式の,皿…を用いることや，降

伏後の接線剛性が比較的大きな系については(17.c)式の2zLmaxを用い

ることも，簡略化の１つの方法である．．
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７．結論

本論では，多数の完全弾塑性要素と弾性要素の並列結合で表され

る移動硬化型の履歴特性をもつ１自由度系を対象に，損傷に寄与す

る地震入力エネルギーの関数として，最大変位応答を予測する方法

を５章で提案した．

本論で提案した方法と地震応答解析結果との比較は，初期降伏直

後の接線剛性と大変形域での接線剛性が異なる３種のTrilinear系と

共に，無限の折れ曲がり点をもつPolylinear系としてRamberg‐

Osgood系について行っている．これらの比較結果は，本論で提案し

た方法によって，種々の荷重一変位関係をもつ系の最大変位応答を

精度よく予測できることを示している．

紙面の都合もあり，上記の応答解析例に用いた地震波形や荷重一

変位関係の種類は，必ずしも十分ではない．しかし，本予測方法は

応答解析結果から求めた実験式に基づくものではないので，解析例

の量は適用範囲に影響しない．本論で提案した方法は，移動硬化型

の履歴特性をもつPolylinear系に対して，広範な適用性をもつもの
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