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energy）やエネルギー入力（energyinput）と呼ぶ量，および，秋山ら

4,5)が定義した損傷に寄与するエネルギ入力ＥＤと酷似しているが，同

じではない．

塑性変形（損傷）による消費エネルギーを直接考えるのではな

く，塑性変形による消費エネルギーに弾性振動エネルギーを加えた

量を考えれば，その量は降伏耐力や復元力特性’質点数の影響をあ

まり受けず，擬似速度応答スペクトルＳｖを用いて予測できるという

Housnerの仮説や秋山の研究成果に,（１）式は主に基づいている.しか

し，初期弾性時の基本固有周期に応じた擬似速度応答スペクトルを

用いるのではなく，塑性化による入力エネルギーの変動を考慮して

いる点でHousnerの仮説と，また塑性化による周期の伸びを一律に与

えるのではなく，系が被る塑性化の程度に応じて見かけの固有周期

を調節している点で秋山の研究と、それぞれ異なっている.

本論では，(1)式によるＥｄｍの定義および近似値の予測について検

討する．

１．序

エネルギーの釣合から構造物の耐震性を論じようとする試みは，

棚橋,)やHousner23)によって提案され,秋山ら4.5)によって，完全弾塑

性型に近い荷重一変形関係をもつ系の累積塑性変形を評価する有力

な手法であることが検証された．筆者らは，降伏後も高い剛性をも

つ系や軽微な塑性変形を受ける系も対象に含め，累積塑性変形だけ

でなく最大変位や最大塑性変形を予測するための手法として，エネ

ルギーの釣合に基づく耐震設計を発展させたいと考えている6-8)．そ

の最も基本となる量である損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍ

を明確に定義し，その予測法を提案することが本論の目的である．

本論では，損傷に寄与する地震入力エネルギーEdmを，弾性歪エ

ネルギーユと塑性変形による消費エネルギーＥｐとの和の最大応答

値と定義し，Ｅｄｍは擬似速度応答スペクトルｓｖを用いて次式で近似

することを提案する.

Ｅd"=(興十E,)…=;Ｍ(sv(/Tl)), （１）

(1)式でＭは構造物の全質量で，Ｔ１は基本固有周期である．また，／

は後述する塑性変形による見かけの固有周期の伸び率であり，弾性

振動では１となる．

上記のEdmの定義は，Housner2,3)が最大エネルギー（maximum

２．定義

多自由度系の運動方程式に速度ベクトル(zz)Ｔを前乗し，時刻ｔま

で積分すると，次のエネルギーの釣合式が得られる．
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スペクトルは地動加速度萱を受ける’自由度系の弾性応答の最大値

を周期と減衰定数を変えて求めたものであり，相対変位〃の最大値

umaxを変位応答スペクトルＳＤ，相対速度〃の最大値zZmaxを速度応

答スペクトルs‘と呼ぶ，)・

ＳＤ＝ZZmax （４）

Ｓｕ＝Ltmax （５）

(5)式で定義される速度応答スペクトルsUが使われることは稀であ

り，次式で定義する擬似速度応答スペクトルＳｖが通常用いられブこ

のＳｖを単に速度応答スペクトルと呼ぶ文献も多い'0)・

Ｓｖ＝のＳＤ （６）

ここで，のは固有円振動数であり，剛性Ｋ，質量Ｍを用いて次式で

表される・

の2=器（７）
Housnerもまた文献2,3)では，８Ｖを速度応答スペクトル（ve1ocity

SpeCtra）と呼んでいるが，利用しているのは(6)式による擬似速度応

答スペクトルＳｖである．

弾性，自由度系については，(1)式の右辺は次のように表される゛

会Ｍ{s''(Tl)}2=;Ｍ(⑳ｓｏ(Tl)},
（８）

＝会K{S､(Tl)}2=;Ｋｕ…2=(E・)､頸
すなわちＳｖは最大弾性歪エネルギーの速度換算値である．Ｅｄｍを最

後の塑性変形終了時のEe＋Ｅｐの値とせず，(1)式によるように

Ee＋Ｅｐの最大応答値とすれば，Ｅｄｍは弾性系についても定義で
き，弾性，自由度系について(1)式は厳密に成立する．

第２分枝剛性比が大きいBilinear系では，最大変位応答時には大き

な弾性歪エネルギーを蓄えており，この弾性歪エネルギーの多くが

その後の粘性減衰によって消費される場合には，最後の塑性変形を

生じた時点でのEC＋Ｅｐの値は最大変位応答時のE2＋Ｅｐよりかなり
小さくなる6)．粘性減衰系だけでなく，非減衰弾性’自由度系につい

ても，地震終了時の弾性振動エネルギーは(8)式の最大弾性歪エネル

ギーより小さくなる傾向がある，)．任意の復元力特性をもつ系の最大

変位や最大塑性変形と強い相関をもつようにEdmを定義するために

は，Ｅｄｍは最後の塑性変形終了時とせず，エネルギーの最大値で定

義する方が適当である．

次に，運動エネルギーＥ偽について考える．前記したように，

Housnerは(1)式の右辺を弾性歪エネルギーＢＧと運動エネルギーＥＡと

の和の最大値の速度換算値の近似値と考えており，Housnerと秋山の

いずれＭⅥ０，ｍに相当する量に運動エネルギーＥ虎を含めている．

弾性，自由度系の弾性歪エネルギーＢＧと運動エネルギーE虎との

和の最大応答値の速度換算値をＳＥと定義すれば，ＳＥは次式となる.

ｓ圏臺(/；i夢7瓦了zi1rT;忘臺、可~z両冒THI;三（，）
図，は，(6)式で定義する擬似速度応答スペクトルＳｖを，(9)式で定

義するＳＥおよび(5)式で定義した速度応答スペクトルＳＵと比較した

ものである．入力地震動は，表１に示す４つの地震動を用いた●た

ここで，Ｅルは運動エネルギー，Ｅｈは粘性減衰による消費エネル

ギー，ＥＴは地動による全入力エネルギーであり，次式で表される．

咋僻１，Ｍ(川，=;(蝉ｎM]１画） （3.a）

EIFい'zToI(川 （3.b）

Ｅ州薑liiI`'TIp1d‘ （3.c）

Ｅ鞭薑-11小ハMⅢ｡’ （3..）

ただし，［Ｍ］は質量マトリックス，［ｏ］は粘性減衰マトリックス，

{皿MzZ）,(ZZ｝は構造物基部に対する相対的な変位，速度，加速度を

表すベクトルで，（ｐ）は復元力ベクトルである．また，萱は地動加速

度で，（，｝は水平変位成分が’で他の成分は零のベクトルである．

損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍは，(3)式に示したような

エネルギー量を用いて定義され，その値は構造物の損傷と強い相関

を持ち，さらに入力地震外乱の特性などから予測可能な量である必

要がある．構造物の荷重一変形関係の形状は様々であり，履歴型ダ

ンパー付架構のように一部の構造要素が早期に降伏する構造物で

は，降伏後の剛性が高く，初期降伏耐力と最大耐力の間に大きな開

きがある．このような荷重一変形関係をもつ構造物も考察対象に含

め，累積塑性変形だけでなく最大変位や最大塑性変形とも強い相関

をもつ量として，ここでは損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍ

を定義する．

Housnerは，Ｅｄｍに相当する量を前記したように最大エネルギー

（maximumenergy）やエネルギー入力（energyiMt）と呼んでおり，

「最後の非線形挙動の終了時までの構造物への全入力エネルギー」

と表現している2)．粘性減衰によるエネルギー消費は擬似速度応答ス

ペクトルＳｖを評価する際に考慮されているので，Housnerが全入力

エネルギーと呼ぶ量は，粘性減衰による消費エネルギーを含まない

ことは明らかである．また，文献2)には，弾性’自由度系の弾性歪エ

ネルギーＥ・と運動エネルギーＥＡとの和の最大値の速度換算値が擬

似速度応答スペクトルＳｖで近似できるという記述もあり，Housner

の定義したエネルギー入力には運動エネルギーＥ虎が含まれている・

秋山は，損傷に寄与するエネルギ入力を地震終了時の塑性変形に

よる消費エネルギーＥｐと弾性歪エネルギーＢＧと運動エネルギーEル
との和と定義している．弾性歪エネルギーＢ２と運動エネルギーＥル

との和は，弾性振動エネルギーと呼んでおり，初期弾性限歪エネル

ギーで近似できるとしている4.5)，主要動以降も微小な地動が延々と

続く場合を想定すれば，粘性減衰の効果によって地震終了時の弾性

振動エネルギーは限りなく零に近づくことは容易に予測できること

であり，秋山の地震終了時の定義は，Housnerと同様に最後の塑性変

形終了時と理解すべきであろう.

すなわち，本論の定義とHousnerや秋山の定義の相違点は，運動エ

ネルギーを除外していること，最後の塑性変形終了時のエネルギー

でなく，エネルギーの最大応答値を用いていることの２点である．

完全弾塑性の，自由度系を対象2-4)とすれば，最後の塑性変形終了時

に系の速度は零であり，このとき運動エネルギーＥＡは零で，Ｅｅ＋Ｅｐ
は最大となるので，Housnerや秋山が定義した最後の塑性変形終了時

のE2＋ＨＰ＋ＥＡの値は，(1)式で定義した(ＥＣ＋ＤＰ)ma笈と一致する.
ここで擬似速度応答スペクトルＳｖの定義を明確にしておく．応答

表１入力地震動

最大加速ａｌ，ＢＢｓｅｃ

５１１

４９７

１８６

３５７

Ｊ４Ｉ

ﾂ５２mV

｛ＨＬｌＬ

－４‐

最大加速匿(口al） 継続時 淘(sec）

ElCentroユ94OＮＳ 5１１ 3０

Taft・l９５２ＥＷ 497 3０

Ｎ（ ＴＢ３１９９５ＮＳ 186 2０

ＢＣＪＬ２ 357 120
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図１弾性系の各種スペクトルの比較
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だし，過去の強震記録（ElCentroNS,TaftEW,NTTNS）は最大速度

が50cm/Secになるように増幅（低減）しているが，模擬地震動であ

るBCJL211)は原波形をそのまま用いている．また，減衰定数はすべ

て０．０１としている．

図１によると，長周期域では８ＶはＳＥやＳｕに比べて小さくなる

が，固有周期が２秒程度以下の範囲では，Housnerが指摘しているよ

うに３つの値に大きな違いはない．

次に，弾塑性の１自由度系および多自由度系について検討する．

解析に用いた多自由度系は表２に示す６種で，階高4ｍの10層の履

歴型ダンパー付架構を想定したせん断型多質点系である．各層の層

せん断カー層間変形角関係はBilinear型で，設計用せん断力を比例載

荷したとき表２に示すベースシヤー係数ＯＢで全層が同時に降伏する

骨組である．基準とする骨組Ｍ６７とＭ３３は，第２分枝剛性比Ｔをそ

れぞれ2/３，１βとし，表１に示した強さの地震動に対して最大層間変

形角が1/100になるように文献6-8)にしたがってＯＢを求めている．

一方，最初の英文字がＳの骨組は，最初の英文字がＭの骨組を基準と

して，弾性限歪エネルギーが同じで固有周期が05倍となるように，初

期降伏変位を05倍，初期降伏耐力を２倍した骨組である．また，最初

の英文字がＬの骨組は，弾性限歪エネルギーが同じで固有周期が1.5倍

となるように，初期降伏変位を1.5倍，初期降伏耐力を1/1.5倍した骨

組である．なお，多自由度系の各層の重量は一定で，設計用せん断

力係数分布へは次式で与えている'2)．

Ａ声声（,O）
(10)式で，ａｔはj層より上部の重量と全重量の比である．（10)式は現

行の耐震規定13)によるＡｊと類似した値を与える．

比較のために解析した弾塑性１自由度系は，表２の多自由度系を

次の３つの条件6,8)を用いて等価１自由度系に置換したものである．

(1)設計用地震荷重を比例載荷したときの多自由度系の転倒モーメ

ントー有効構造回転角'4)関係は，等価１自由度系の層モーメン

トー層間変形角関係と等しい．

(2)等価ｌ自由度系の質量は，多自由度系の全質量に等しい．

(3)等価１自由度系の固有周期は，多自由度系の基本固有周期に等

しい．

表２には，上記の条件から決まる等価１自由度系の降伏時のせん

断力係数蝦も示している．解析した振動系は表２の６つを基準とす

るが，外乱強度と弾性限強度の比率についても検討する際には，降

伏時ベースシヤー係数ＯＢ，Ｃ胃を表２の値の05,1,1.5,2倍の４種に

変化させた振動系を用いている．Ｐ-△効果は，いずれの解析でも無

視している．

多自由度系の粘性減衰マトリックスはRayleigh型とし，１次およ

び２次の減衰定数は0.01としていろ．１自由度系の減衰定数は０．０１

とした．また，数値積分にはNewmarkβ法（β＝１／４）を用い，時

間増分は基本固有周期の1/500以下になるように設定した．

図２は，多自由度系Ｍ６７とＭ３３およびその等価１自由度系の

Ee＋ＤＰとＥ`＋Ｅｐ＋Ｅｌｂの時刻歴応答の例を示している．実線で示

す多自由度系についても破線で示すｌ自由度系についても同様であ

るが，太線で示す理＋Epと細線で示すE‘＋Ｅｐ＋EAを比べると，
次のような傾向が認められる．

表２解析対象の振動系

ＮＴＴ（sec）降伏時ＯＢ降伏時Cｅ９
Ｍ６７１００６６７１４３９０１３２０１５１

s6７１００６６７７１９０２６４O３０２

Ｌ１６６７２１５８０８０１０１

Ｍ３１００３３１５１４００７０００８１

s3３１００３３０７５７０１４１O１６１

Ｌ３３１００３３３２２７１０４０５４

６０００10000

８０００

６０００

４０００

２０００

０
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０Ｉ0
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奥＋則（１自由度系）
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名称 １Ｖ 丁 T,（sec） 降伏時ＯＢ 降伏時C胃
Ｍ6７ 1０ 0.667 1.439 0.132 Oユ5１

S6７ 1０ 0.667 0.719 0２６４ 0.302

且6７ 1０ 0.667 2.158 ００８８ 0.101

Ｍ3３ 1０ 0.333 1.514 0.070 0.081

S3３ 1０ ＯＲＲＲ 0.757 0.141 0.161

Ｌ3３ 1０ 0.333 2.271 0.047 0.054



（１）Ｂ２＋Ｅｐ＋ＥＡは地震入力によって単調に増大する傾向をもつ

値ではなく，Ｂ２＋Ｅｐと同様に増大と減少を繰り返す。

(2)ＢＧ＋Ｅｐの極大値は，ＢＧ＋Ｅｐ＋典が極小値となる時刻近傍で

生じることが多く，ＥＣ＋Ｅｐ＋Ｅｂの極大値はEe＋Ｅｐの極大値

の近似とはならない．

Housnerや秋山がEdmに相当する量に運動エネルギーＥｂを含めて

いるのは，弾性振動エネルギーＥｅ＋Ｅｊｂが振動中概ね一定した値をと

ることを想定していたものと考える．Ｅｅ＋Ｅｈが概ね一定した値であ

れば，ＢＧ＋Ｅｐ＋ＥルはＢ２＋ＤＰの極大値を包絡する緩やかな単調増

大関数となり，奥＋Ｅｐ＋ＥＡの最大値はEe＋Ｅｐの最大値の良好な

近似となることが期待される．しかし，図２によると，風＋Ｅｐが極

大値をとる手前でEC＋Ｅｐ＋Ｅｈは減少し，ｑ＋Ｅｐ＋ＥＡの極小値が

Ee＋Ｅｐの極大値を近似する傾向がある.Ｅ6＋Ｅｐが極大値に至る過

程では，運動エネルギーＥｊｂがＢＧ＋Ｅｐとして蓄積されるのは当然で

あるが,Eg+Ｅｐが極大値の時に興十Ep+EAが極小値となるの

は，地動によって運動エネルギーE虎が奪われることによって系は停

止し，Ｅｅ＋ＤＰの極大値に至ることを示している.Ｅe＋Ｅ’十典の
極大値が変形の極大状態と対応しないという結果は，少なくとい

自由度系に関しては，損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍの定

義に，運動エネルギー風を含めない方が適当であることを示す。

なお，既に述べたように〆第２分枝剛性比Tが大きい系では，最後

の塑性変形終了時のＢＧ＋Ｅｐは最大応答値より小さくなる．図２(a）

に示した１自由度系の解析例では，解析終了時のEe＋Ｅｐ＋Ｅｌｂの値

はＥｅ＋Ｅｐの最大値より169Ｍ､さい．また，図には示していない

が，最後の塑,性変形終了時のEe＋Ｅｐの値も最大値より’3％小さく

なっている．損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍは，地震終了

時や最後の塑性変形終了時の値とせず，最大応答値を用いるのが適

当であるとする前記の考察結果を，この解析例も裏付けている．

’自由度系では，Ｅｂ＋ＤＰが極大値をとる時刻に変位もまた極大値

になり，運動エネルギー風は零となる．しかし，多自由度系では，

すべての質点の速度が同時に零になることはない．

1次モードの応答が卓越する多自由度系において，四゜＋Ｅｐが最大
となるときにもＥＡが零とならないのは，層間変形応答の位相のずれ

によって，層間変形の極大値直前でEC＋Ｅｐに変換されるべきEAを

保持している層や，層間変形の極大値直後で奥の一部がE虎に変換

されてしまった層があるためである．したがって，この位相のずれ

を補正して，すべての層が同時に層間変形の極大値をとるときの

Ee＋Ｅｐの値を考えれば，その値はＥＣ＋Ｅｐが極大の時の

Ee＋Ｅｐ＋ＥＡで近似できるであろう．このように考えるとｊ多自由
度系の最大変形状態と相関を持つようにEdmを定義するためには，

Ee＋Ｅｐの最大値より，Ｅｅ＋Ｅｐが極大値をとるときのEe＋Ｅｐ＋ＥＡ
の最大値とする方が合理的であるということになる．

表３は，ＥＣ＋Ｅｐが最大値のときの運動エネルギーの比率

ＥＭ(Ｅｅ＋Ｅｐ）を示したものである．ただし，多自由度系の初期降
伏時のベースシヤー係数は表２のＣＢの値の0.5,Ｌ0,1.5,2.0倍の場合

の他，弾性応答する場合についても検討している．表３によると，

Edmの値を主に問題とする弾塑性応答では，Ｅｂ／(風＋Ｅｐ）の値は
すべて１％以下である．また，弾性応答では弾塑性応答より大きくな

る傾向があるが，最大値は５％程度であり，平均値をとると１％程度

に収まっている．したがって，Ｅｄｍに運動エネルギーＥルを含めて難

解な定義をする必要はないと考えた．

以上が，損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍをＢ２＋Ｅｐの最

大応答値として(1)式で定義した理由である．

ＥＣ＋Ｅｐは(3.c)式に示すように荷重一変形関係の履歴曲線によって
囲まれる面積を表す．したがって，Ｐ-△効果を考慮した荷重一変形

関係を考え，その履歴曲線で囲まれる面積を(1)式のEe＋Ｅｐと考え

ても(1)式の定義・仮定に変わりはない．このとき，荷重一変形関係

の履歴曲線によって囲まれる面積は，弾性歪エネルギーＢＧと塑性変

形による消費エネルギーＥｐとの和から重力仕事Ｅｇを減じた値とな

る．ＥＣ＋Ｅｐを本来の定義である弾性歪エネルギーと塑性変形による

消費エネルギーの和とし，重力仕事Ｅｇを別途考慮すれば，Ｐ-△効果

を考慮した場合の(1)式は次式のように一般化される．

Ｅ`碗=(E･+Ep-Eg)md羅毫;Ｍ{SWT,))‘ （11）

P-△効果は荷重一変形関係の形状に影響を及ぼし，任意の荷重一変

形関係について(1)式が成立すれば(11)式が成立する．すなわち，（１）

式の奥十回ｐを水平方向の荷重一変形関係の履歴曲線によって囲まれ

る面積とみなせば，(1)式と(11)式は同じであるので，ここでは表現を

単純にするため，(1)式を考察対象としている．

表３Ｅe＋Ｅｐが最大の時のEA／(Ｂ２＋Ｅｐ）（％）

３．近似値の予測

損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍは擬似速度応答スペクト

ルＳｖを用いて(1)式の右辺で近似できるとする仮定は，Housnerの仮

説2,3)に始まっている．この仮説は，理論的には証明できない経験則

である．証明不能な１つの明確な理由は，８Ｖの発生時刻に比べ

(囮.＋Ｅｐ)maxの発生時刻が一般的はかなり遅いことである．しか

し，短周期域を除いてHousnerの仮説がほぼ成立することは既に多く

の数値解析例によって検証されている4-6)．

主に短周期域においてHousnerの仮説の近似度が低下する理由は，

塑性変形によって見かけの固有周期（１回の振動に要する時間）が

lIiil
戸

－６‐



３つの問題点が指摘される.

（i)Vam-／Ｔ,関係はＳｖより滑らかで，弾塑性系のＶｂｌｍはSvを周

辺固有周期領域で平均化した値となる．

（ii)BCJL2に対する１自由度系のＶｂｌｍは，／Ｔｌが短くなるほど，

ｓｖの平均的な値より大きくなる傾向が認められる．

（iii)短周期域では，自由度系のvamは多自由度系のvamより大き

くなる傾向があり／逆に長周期域では多自由度系のVblmの方が

大きくなる傾向がある.

（i)の問題点は，秋山によって既に指摘されている5)・秋山は，減衰

定数が｡.，である弾性，自由度系の総エネルギ入力ＥＴの速度換算値

vE,ﾉb=｡,を用いて，減衰定数ｈの弾塑性系の損傷に寄与するエネル

ギ入力E､の速度換算値Ｖｂを次式で近似することを提案している．

ｖE,ﾙｰo1
Vb＝，＋Ｍ＋１．２〃 （15）

(,5)式によるＶＤは，Ｓｖを周辺固有周期領域で平均化した値になり，

一定程度以上の塑性変形を生じる完全弾塑性系に対しては，Ｓｖより

も良好なvamの近似を与えるＪ一方，塑性率が小さい場合や，第２

分枝剛性比が大きいBilinear系では，弾性に近い挙動をとるので当然

ではあるが，Ｓｖの方がV、よりＶａｍの良好な近似となる'5)・本論で

は，設計用の応答スペクトルは平滑化されていることを前提として

おり，ＳｖとＶＤの差は重要な問題とは考えていない．本論では，（８）

式で述べた弾性系との連続性を重視してＳｖを採用している.

次に，（ii)の問題点を検討する・

図６は，ＢＣＬ２の地動の継続時間を初期60秒および30秒として，

図５と同様にVamとＳｖを比較したものである.継続時間を60秒と

した結果では，／Ｔ,が2秒以下の周期領域で１自由度系のVamがＳｖ

を上回る傾向を残しているが，継続時間を３０秒とした結果ではすべ

ての周期域で１自由度系のVamとＳｖは近い値となっている．

粘性減衰をもつ弾性，自由度系が正弦波地動を受ける場合を考え

ると，地動の継続時間が一定値を越えると変位応答は定常状態に達

し，継続時間のそれ以上の増大は最大変位応答に影響しないので，

無限に長い継続時間を扱ってもＳｖは有限である．一方，弾塑性’自

由度系の塑性変形による消費エネルギーは定常応答においても継続

時間の増大と共に一定の速度で増大を続け，継続時間を無限にすれ

ばvamは無限となる．したがって，主要動の継続時間が非常に長い

地震動を考えれば，Housnerの仮説も(1)式の仮定も当然成立しない.

模擬地震動BCJL2の包絡関数は，地動開始から５秒後に最大とな

り，３５秒までこの最大値を維持し，その後緩やかに減衰している

llLBCJL2の地動継続時間を30秒とすると，少なくとも２５秒の主要

動を含むことになる．図６(b)において最小の／Ｔｌは0.75秒であり，

この系のVamもＳｖと近い値を取っている．また，地動継続時間を６０

秒とした図６(a)では，／Ｔｉが2秒を越えると，ＶａｍとＳｖとが近い値

を取る．したがって，図６によると，主要動の継続時間がfT1の30

倍程度以下であることが，(1)式の適用範囲と判断できる.ただし，

粘性減衰定数が大きいほど弾性系が定常応答に到達する時間が短く

なるので，この適用範囲は狭くなる.

表４入力地震動

８－／２，爪巳

瀞：〃
|／

Zﾜシ
(a)塑性変形倍率（b)〃maxによるＫ

図３／の予測

伸びることに起因する5)．長周期域でのＳｖはほぼ一定値となるが，

短周期域ではＳｖは固有周期に比例するように増大する゛初期弾性剛

性から求めた固有周期に対応するＳｖを用いるのではなく，塑性変形

によって伸びた見かけの固有周期に対応するＳｖを用いれば，Housner

の仮説は任意の形状のＳｖに対して広い周期域で適用性をもつと考え

たのが，(1)式の仮定である．すなわち，.

Ｅ`緬臺(E囑十E,)､麺=麦Ｍ{si'(/Tl))，（'）
ここで，／は塑性変形による見かけの固有周期の伸び率である．

Bilinear型の，自由度系を対象に，半サイクルの間に生じる塑性変

形倍率77jを図３(a)に示すように定義する．刀iは各半サイクル毎に変

化し，半サイクルの振動にかかる時間も変動する．本論では’ワiの

平均値が77jの最大値77maxと最小値零の平均〃…／２で近似できると

考えて，図３(b)に鎖線で示す剛性Ｋを用いて’地震応答中の平均的

な見かけの固有周期を近似する．すなわち，BiIinear型の’自由度系

の見かけの固有周期の伸び率／については，次式を採用した'5)．

／薑鳫毫Ｖ三二二需三（'2）
損傷に寄与する地震入力エネルギー(ＢＧ＋Ｅｐ)…の速度換算値

vamは次式で定義される.

急(E･゛E,)…Vam＝ (13）

(1)式の近似が成立すれば，ｖａｍは次式で表される．

Ｖa、＝Ｓｖ(／Ｔｌ） （14）

図４では，初期降伏時ベースシヤー係数が表２のCWの05,1.0,1.5,

2.0倍の，自由度系のVamと初期固有周期T,との関係を，擬似速度

応答スペクトルＳｖと比較する．固有周期T'が同じでも，初期降伏

時ベースシヤー係数によってvamは大きく変化し，初期降伏時ベー

スシヤー係数を0.5Ｃ聟とした系のVamはSvの0.6から２倍程度の

例まである．これは，エネルギー的にはl/3から４倍に相当する・

図５には，初期降伏耐力を図４と同様に変化させた’自由度系と

多自由度系について，ｖａｍと見かけの固有周期/71との関係を示し

て，擬似速度応答スペクトルＳｖと比較している．図５の表示に用い

た見かけの固有周期／Ｔ１は，’自由度系については応答解析結果の

最大塑性変形倍率刀maxを用いて('2)式で算定した値である.また，
多自由度系の／nPiは，対応する等価’自由度系について求めがＴ１

の値をそのまま用いている.

図４と図５を見比べると明らかなように，見かけの固有周期の伸

びを考慮した図５の方が，ＶａｍとＳｖが近接した値をとるという性質

が強く現れている．

しかし，図５を(1)式の仮定の裏付けデータとして眺めるとｊ次の

最大加速度ａｌ継続時間seｃ

２７０

３１１

－７‐

最大加速度(gal） 継続時間(sec）

Hachinohe,1968,ＥＷ 270 3６

TohokuUniv､’1978.ＮＳ ３１１ 4１



過去の強震記録についても，Ｖａｍが８Ｖを上回る現象が認められる

かを検討するために，主要動の継続時間が比較的長いHachinoheEW

とTohoku-UnivNSを用いて更に検討した．これらの入力地震動を表

４に示す．最大加速度は，表’に示した強震記録と同様に最大速度

が50cm/Secとなるように増幅している．

結果を図７に示すが，このような強震記録についてもＶａｍとＳｖは

近い値となっており，ＶａｍがＳｖを全体的に上回るという現象は現れ

ていない．
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(a)継続時間60sec （b)継続時間30sec

図６継続時間を短縮したBCJL2のVam-／Ｔ,関係
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0
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(a)HachinoheEW （b)Tohoku-UniMNS

図７HachinoheEWとTohoku-UniMのVam-／Ｔ,関係

図５(｡)のＢｑＬ２に対する応答ではVamがＳｖを上回り,それが主要

動の継続時間が長い地震動に対するHousner仮説および(1)式の仮定の

限界を示すものであることは明らかである．しかし，HachinoheEW

とTohoku-Univ､NSのような主要動の継続時間が比較的長い強震記録

に対してもそのような傾向は認められないこと，ＢｑＬ２に対しても

主要動の継続時間が塑性化によって伸びた見かけの周期の30倍程度

以下ならVamが８Ｖと近い値をとることから，現実的な地震動を対象

とする範囲では，(1)式の仮定は合理的であると判断した.

次に図５で認められる３つ目の問題点(iii)について検討する．

(1)式は質点数にかかわらず成立すると仮定している．また，ここ

で用いている等価，自由度系は，塑性変形による見かけの固有周期

の伸びの影響を含めて，多自由度系のエネルギー応答などの概括的

地震応答性状を近似し得るものとして提案している6'8).したがっ

て，多自由度系のvamは，自由度系のvamを近似する必要がある．

Housnerは，Ｓｖが固有周期にかかわらず一定とすると，(1)式が多

自由度弾性系の弾性歪エネルギーの最大値(Ｅご)m巫を過大評価する

ことを，各次モードの最大応答の非同時性から証明している3)．８Ｖ

が固有周期にかかわらず一定の場合には，多自由度系と’自由度系

の(Ｅｅ＋Ｅｐ)maxの差違は小さいものと考えるが，ここで用いている

入力地震動のＳｖは固有周期によって大きく変動している．

図５，図７に示した解析例について，多自由度系と’自由度系の

Ｅｄｍ（＝(Ｅｅ＋Ｅｐ)max）の比を図８に示す．図８では，振動系は基

本固有周期が短い順に並べている．

せん断型振動系では，２次の固有周期は１次固有周期のおよそ1/３

程度となる．したがって，図８によると，２次固有周期に対応する
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Ｓｖが１次の固有周期に対応するＳｖよりかなり小さくなる短周期構

造物（S67,s33）では，多自由度系と１自由度系のEdmの比は’1よ

り小さくなる傾向があり，その値は0.71～1.11の範囲で，平均値は

0.83である．一方，基本固有周期T,が1.5秒程度のＭ６７やＭ３３で

は，この比は0.78～1.41の範囲で，平均値は1.01,基本固有周期Ｔ１

が2.2秒程度のL67やL33では，この比は0.83～3.62の範囲で，平均

値は１．２８と，基本固有周期T,が長くなるにしたがって，多自由度系

と，自由度系のＥｄｍの比が大きくなる傾向がある．特に，図７(b)に

示すTohoku-Univ・のＳｖは，周期１秒弱に非常に鋭いピークを有して

おり，Tohoku_Univ､を入力した長周期構造物（L67,Ｌ33）では，２次

モードによる入力エネルギーが１次モードによる入力エネルギーを

圧倒する結果，多自由度系と１自由度系のEdmの比は非常に大きく

なっている．このようなSvに急峻なピークをもつ地震波を受ける長

周期構造物の入力エネルギーについては，各次振動モードによる入

力エネルギーを個別に評価する必要がある16,17)．初期剛性による基

本固有周期が２秒程度を越える構造物では，２次以降の振動モードの

影響が無視し得なくなる場合があることは，他の応答解析例でも認

められている'8)．

Tohoku-Univ・を入力した結果を除くと，長周期構造物（L67L33）

においても，多自由度系と１自由度系のEdmの比は，0.83～1.49の範

囲にあり，平均値も1.08となっている．また，Tohoku-Univ､を入力

した長周期構造物（L67,L33）のVamの値は，図５や図７に挙げた他

の地震のVamに比べて決して大きくない．Tohoku-UniMNSのSvの

ように鋭いピークをもつスペクトルを設計時には想定しないことを

前提とし，大部分の建築構造物を包括する基本固有周期２秒程度以下

の構造物に少なくとも対象を限定すれば，多自由度系についても，

(1)式から損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍの良好な近似が得

られる．図２に示したように，多自由度系と等価ｌ質点系は，エネ

ルギーの入力過程についても類似した挙動を示している．

ここで示した等価１自由度系のEdmで近似することができる．

ここでの損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍの予測は，塑性

変形倍率の最大応答値77maxを用いており，(1)式だけからＥｄｍを予測

することはできない．構造物にどれだけMdmが入力されればどの

ような応答（77…など）が生じるかは，構造物側の特性として数式

化が可能で，その関係式と(1)式とを連立させることで,Ｅｄｍや応答

値は予測できると筆者らは考えている6.7)．
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４．結論

本論では，損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍの定義につい

て検討し，構造物の損傷（累積塑性変形や最大塑性変形など）と強

い相関を持ち，さらに入力地震外乱の特性などから予測可能な量で

あるという条件から’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との和の最大応答値が,その定義として適当であること

を述べた.また,擬似速度応答スペクトルＳｖを使ったEdmの予測に

ついて，地震応答解析例によって検討した.その結果は次のように

要約できる．

［,]塑性化による固有周期の伸びを塑性変形倍率の最大応答値刀maX
を用いて(１２)式で評価すれば’1自由度系の損傷に寄与する地震

入力エネルギーＥｄｍは，塑性化に伴う変動を考慮して(1)式で予

測できる．

［2]主要動の継続時間が非常に長い人工地震波などを対象にする場

合には，(1)式はEdmを過小に評価する傾向をもつ・粘性減衰定

数を１％とした本解析結果からは’主要動の継続時間が塑性化に

よって伸びた見かけの固有周期の３０倍程度以下であることが(1)

式の適用範囲と判断できる．

［3]入力地震動の擬似速度応答スペクトル８Ｖが比較的滑らかである

とき，基本固有周期Tlが２秒程度以下の多自由度系のＥａｍは，
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