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造骨組構成要素の履歴挙動は完全弾塑性型やBilinear型

で近似できるので,それらの要素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

がり点をもち順次剛性が低下していくPolylinear型とな

る．以上のような履歴挙動が鋼構造骨組の一般的な性質

と考えるが,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7)．

本論は，任意のPolylinear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,Ｅｄｍ

を予測するための見かけの固有周期の評価法を導くこと

を目的とするものである．筆者らは既に,Bilinear型の荷

重一変位関係をもつ１自由度系（以下，Bilincar系と呼

ぶ）を対象に，塑性化に伴う見かけの固有周期の伸びを

序１．

地震の破壊力を表す指標')としての損傷に寄与する地

震入力エネルギーＥｄｍは，擬似速度応答スペクトルＳｖ

を使って予測できる2-4)．地震動のＳｖは，短周期域を除

けば概ね＿定した値であり，その結果,Ｅｄｍは降伏耐力

や復元力特性の形状の影響をあまり受けない安定した値

であるという性質がある2'3)．

しかし,Ｅｄｍは初期弾性剛性から算定される固有周期

に対応したＳｖに依存するのではなく，塑性変形の程度

によって変化する見かけの固有周期（１回の振動に要す

る時間）に依存する5)．地震動のＳｖは一定ではなく，短

周期域では固有周期に比例するように増大する傾向があ

り，長周期域では減少する傾向も認められている．設計

時に想定される任意のＳｖに対して的確にＥｄｍを予測す

るためには,塑性変形による見かけの固有周期の変動を

考慮に入れる必要がある6,7)．

座屈や破断などの不安定現象が起こらない限り，鋼構
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履歴曲線の例を図１(b)に示す．単調載荷によって変位

５A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番目の完全弾塑性要

素が再び降伏するまでの変位増分は２６Ｊ,jとなるので，

変位－５Ａ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

の大きざとなり〉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

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倍となり，Ａ点

に復帰した後はＡ→Ｃ→Ａの履歴がない場合と全く同じ

挙動を示す．

図１に示したPolylinear型の履歴特`性をもつ１自由度

系を対象に,塑性変形による見かけの固有周期の伸び率

／の予測式を検討する．

考慮してEdmを予測する方法を提案している8)．本論で

は，このBilinear系に関して得た結果を，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

履歴特性を持つ系に対して拡張する．

２．考察対象

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Ｅｅ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，擬似速度応答スペクト
ルＳｖを用いて次式で近似できると考える4,8)．

Ｅ`nm=(E・÷Ep)…=麦Ｍ{sv(fzb)}’（'）
ここで,Ｍは構造物の質量,Ｔｂは初期弾性時の固有周期

であり,／が本論で検討する塑性変形による見かけの固有

周期の伸び率である．

Ｅｄｍの速度換算値をVtzmとすると,(1)式は次のように
も表せる．

Ｖａｍ＝Ｓｖ（／Ｔｂ） （２）

ここで，

い,/三i雲（３）
本論では，荷重Ｐと変位ヴの関係が図１(a)に太線で示

すようなPolylincar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ｊ番目の折れ曲がり点までの接線剛性をＫｊ，第

z番目の折れ曲がり点での変位をゐi，荷重をＢｉ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きれるものとする.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ｊ番目

の弾塑性要素と呼ぶ．第ｉ番目の完全弾塑性要素の弾性

限変位はayiであり,弾性剛性はKi-Ki+，となり,弾性

限荷重Ｑｙｊは次式で表される．

Qyi＝(Ｋｊ－Ｋｉ+,)a),ｉ（４）

弾性要素の剛性はＫ、＋1である．

３．Bilinear系の見かけの固有周期の伸び率

Polylinear系の特殊な場合として，折れ曲がり点の数

ｍが１であるBilinear系については，見かけの固有周期

の伸び率／として，筆者らは既に次式を提案している8)．

作厚 (5)

ここで,77maxは図２(a)に示す各半サイクルの塑性変形倍
率77iの最大値である．すなわち川は半サイクル毎に変

化するが，その平均値は最大値〃maxと最小値零の平均

刀max／２で近似できると仮定して，図２(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／Ｔｏを近似したものが(5)式である.(5)式を用いれ

ば，塑性変形の増大に伴うBilinear系のEdmの変動を予

測できることは既に報告している8)．

(5)式の誘導に用いた「〃jの平均値を〃max／２とする」

という仮定の合理性を，エネルギー的に再検討する．

変形が１方向に進む間変位が極値から次の極値をと

るまでの間を半サイクルと呼んで,半サイクルの間の地

震入力エネルギーについて考える．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Ee＋Ｅｐの半サイク

Pb，

ljZii=：

ｑ
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(a)単調載荷時 （b)履歴曲線

図１Polylinear型履歴モデル

(a)塑性変形倍率（bWm・蕊による了

図２Bilinear系の／の予測

－２２‐



ルの間の増分を，半サイクルの地震入力エネルギー皿
とすると，その値は負になることがある．ここでは，こ
のような一時的なＥｅ＋Ｅｐの減少を無視して,皿の和が

常にEdmとなるように,Ｅｅ＋ＥＰが極大値のときの，そ
れ以前の最大の極大値からの増大量を囮と定義する．
この増大量が負のときは皿は零とする.凪の値は各半

サイクル毎に異なるが,ｊ番目に大きい皿の値を△Eノと
する．ただし，

Ｅ`､=二△Ｅｊ （６）

図３は，Bilinear系の地震応答解析結果から求めた

皿ノをＥｄｍで無次元化して示したものである．ただし，
入力地震波は表１の４種で,Bilinear系の第２分枝剛性比

は0,1/3,2/3の３種，固有周期Z1oは0.5,1,1.5秒の３種

として，弾性限荷重を適当に調整してりmaxが１０となる

解析例を示している．なおJ本論での地震応答解析は,す

べてNewmarkβ法を用い,数値積分の時間増分は固有周

期の1/500以下になるように設定している．また，粘性

減衰定数は0.01としている．

図３によると，半サイクルの最大地震入力エネルギー

とＥｄｍの比△E,／Ｅｄｍは0.1～0.5程度，)であり，半サイ
クルの最大地震入力エネルギー皿，と比べると，２番目

以降の半サイクルの地震入力エネルギーは順次小さくな

るが,皿，と比べて無視できる量ではない．

△Ｅｊが入力きれた半サイクルの間に完全弾塑性要素が
塑性変形で消費したエネルギー（以下，塑性歪エネル

ギーと呼ぶ,付録参照）を皿〃とする．図４は，図３の

解析例について皿〃をその最大値△Epmaxで無次元化し
て示したものである．図４によると，全体的にはノが大

きくなMEjが減少すると△E〃も減少する傾向がある
が,結果は非常に大きなばらつきをもつ．特に，完全弾

塑性系以外では,地震入力エネルギーが最大となる半サ

イクルに生じる塑性歪エネルギー△Ep1が，半サイクル

に生じる塑性歪エネルギーの最大値mpmaxではない場
合が多いことも注目される．

Ｅｄｍは多数の半サイクルに分けて入力されるという図

３の結果と，各半サイクルの塑性歪エネルギーが異なる

という図４の結果は,単一の半サイクルの挙動からＥｄｍ

を予測することができないことを示す'0)．

Ｅｄｍを予測するために,平均的な半サイクルの履歴挙

動を考える．半サイクルの地震入力エネルギー△Eノは，

総量Edmに対して皿ｊ/Ｅｄｍの寄与率をもち，この半サ
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最大加速度(cm/SeC2） 継続時間(sec）
E1CentTolVR1940 341.70 ﾗ3.8

TaftEW-19Fi2 175.90 54.4

ＪＭＡＫｏｂｅＮＦｌｌ９９Ｆｉ 820.57 30.0

ＮＴＴＫｏｈＰＮＲ１９９局 330.73 50.6



であると図５から判断できる．

面石/△Epmax＝1/２（８）

Bilinear系では,半サイクルの塑,性歪エネルギー△Epj

は,半サイクルの塑性変形倍率刀jに比例する．したがっ

て,(5)式の誘導に用いた「〃jの平均値はりmax／２で近似

できる」という仮定は，「Edmを予測するための平均的

な半サイクルの塑性歪エネルギーｍｐは，半サイクル
の最大塑性歪エネルギー△Epmaxの1/2である」という
仮定と等価であり，図５の結果から導いた(8)式の近似に

基づくものと説明できる．
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0．0８

●
●
●

（、叩〉》（、叩）》〈｛叩ｕ》

６
５
４

●
●
●

０
０
０

0．0.2

0．0.0
４８１２１６２０

(a)ElCentroNS (b)ＴａｆｔＥＷ

1．1.0

４．Polylinear系の見かけの固有周期の伸び率
前章に述べたBilinear系の周期の伸び率／の算定方法

をPolylinear系に拡張する．ただし,Bilinear系について
は,半サイクルに生じる変形の大きざを塑`性変形倍率で

表したが,初期弾性域が存在しない場合も考察対象に含

めるために,半サイクルに生じる変形を弾性変形を含め

た有次元量で表す．すなわち,図６に示すように,2番目

の半サイクルに生じる変形をＭ１とし，その最大値を

Ａ６ｈｌａｘとする．ここでは，半サイクルに生じる最大変形

A6inaXから,POlylinCar系の見かけの固有周期の伸び率／

を導く．用いた仮定は次の２つである．

［1]Ｅｄｍを予測するための平均的な半サイクルの塑性歪

エネルギー皿ｐは,最大の変形が生じた半サイクル
における塑性歪エネルギー△Epmaxの1/２とする．
［2]半サイクル毎の履歴曲線の形状は,初期荷重一変位

関係と相似で，２倍の大きさとする．

仮定[1]はBilinear系について用いた仮定をそのまま利

用したものである．BUmear系では,半サイクルに生じる

変形が同じなら，履歴曲線の形状が決まり，その問の塑

性歪エネルギーも一意的に決まる．しかし,Polylinear系

の荷重一変位関係の履歴曲線は,変位履歴が過去の最大

振幅の内側の時は初期荷重一変位関係と相似で２倍の大

きさとなるが,過去の最大振幅を越えると履歴曲線の形

状が変化する．このような場合でも，半サイクルの履歴

曲線が過去の最大振幅を超える部分は一部に過ぎないと

考えて,半サイクルに生じる変形とその間に生じる塑性
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イクルの塑性歪エネルギーは△Ｅ〃である．したがって，

皿ｊ/Ｅｄｍを重み関数とする凪｣ｺﾉの平均値を,平均的な
半サイクルで生じる塑性歪エネルギー面Fの近似とし

て採用したｚ万万と半サイクルの最大塑性歪エネルギー
△Epmaxとの比は次式で表される．

△Ｅｐ－」－－Ｚ(▲壁△E"） （７）
面万云云一△EpmaxjE`、

図５は,刀maxを変化させて,(7)式右辺の値を応答解析
から調べたものである．図５によると，(7)式による

面７５/△Epmaxの値は031～0.75程度のばらつきをも
ち，直下型地震であるNTTKobeやＪＭＡKobeでは大き

くなる傾向も認められる．しかし,塑性変形の程度を表

す刀maxに応じて一定の傾向で変化するというような性

質は認められず,平均的には面75/△Ep…は'/2程度
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歪エネルギーとを関係付けるために設けたのが仮定[2]で
ある．

上記の仮定の適用性を，Trilinear型の荷重一変位関係
をもつ１自由度系（以下，Trilinear系）の地震応答解析

例と対比して検討する．解析対象としたTrilinear系の単
調載荷時の荷重一変位関係の形状は,図７に示す３種と
した．Type-Ａは第２分枝剛性と第３分枝剛性共に比較的
小さいTrilinear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Trilinear型として

考えている．Type-Cは第２分枝剛性が初期弾性剛性に近
い値をとるTrilinear型である．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上上

5y2/6,,,はいずれＭとしている．
図８は，図５と同様に,(7)式右辺で算定した平均的な

半サイクルの塑性歪エネルギー万万万と半サイクルの最

大塑性歪エネルギーmpmaxの比を示したものである．

A6h1ax/ら,が8程度を越えるとTrilmear系としての特性
が現れ始めるが,図８によると△amx/ay1が変わっても

z【瓦と△Epmaxの比は特に変化する傾向は認められず，
図５と同様にこの比は1/2程度となっている．ここで対

象としたTrilinear系についても(8)式の近似が可能であ

り，仮定[1]は種々の剛性変化を生じるPolylinear系に対

して広い適用性をもつと判断した８

Ａa/を生じる半サイクルの問に第'2番目までの完全弾

塑性要素が降伏するとすれば,仮定[2]からこの半サイク

ルの問に生じる塑性歪エネルギー△Epjは次式で与えら
れる．

△E,'薑`皇(Q,`(△いい （９）

ただし，

２ｶﾞｯ"≦△｡/≦２毎"+，（10）

上式が示しているように，仮定[2]に基づけば,半サイク

ル開始点の変位は,半サイクルの間に生じる塑性歪エネ

ルギーに影響しない．

図９は，仮定[2]を検討したもので,(9),(10)式による

△E〃－△弓関係を応答解析結果と比較している．ただ

し,△E〃は初期弾性限歪エネルギーEy(＝Ｂ４，/２）

で無次元化しており,△a/は初期弾性限変位ら,で無次元
化している．応答解析結果は，固有周期Ｔｂが１秒で

△Dinax/a),,が12と22の場合についてのもので,鎖線で
示しているのは(9),(10)式から求められる値である．仮定

[2]を用いた(9)式のAER/は△弓に対応する塑性歪エネル
ギーの下限値であるが，図９によると，応答解析による

大部分の半サイクルの履歴挙動は(9)式で近似できる．し

たがって，仮定[z]も合理的な近似となると考えた

仮定[Z]による(9),(10)式を用いると,最大変形△anaXを

生じる半サイクルの塑性歪エネルギー△Epmaxは次式で
与えられる．
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たがって,A6inaxを生じる最大変形時および平均的な半

サイクルの履歴曲線の形状を図１０に示すように一定振

幅で表すと，半サイクル開始点および終了点はいずれも

単調載荷時の荷重一変位関係上の点となる．ここで,(12）

式は，最大変形minaxを生じる半サイクルの開始点およ

び終了点が単調載荷時荷重一変位関係の７番目の折れ曲

がり点と７＋１番目の折れ曲がり点の間にあることを表

し,(14)式は,平均的な半サイクルの開始点および終了点

が単調載荷時荷重一変位関係のｓ番目の折れ曲がり点と

s＋１番目の折れ曲がり点の間にあることを表している．

単調載荷時の荷重一変位関係上で変位6ｂに対応する荷

重をPbとすると，図10(b)に示すように平均的な半サイ
クルの割線剛性ＫはPb／6bであり,Polylinear系の見か

けの固有周期の伸び率／は次式で与えられる．

、Ⅱ

が )>Miil1ｐｍａｘ

竺;竺十;ｚｆＩｊｊ≦

(a)最大変形時の履歴曲線（b)平均的な履歴曲線

図１０履歴曲線の形状

△E…=裏{Q,`(M､錘-2Ｍ （11）

ただし，

２５，r≦Minax≦２５，，『+，（12）

仮定[']から，塑性歪エネルギーが△EPmaxの1/２とな
る平均的な半サイクルを考え，この半サイクルに生じる

変形を２几とすると,凡は次式の解として求められる．
Ｓ

△E…X小畠{Q,,(26ｈ-2卯｝ （13）

ただし，

ays≦Ｍｄ≦ays+’Ⅱ'4）

仮定[2]に基づけば,半サイクル開始点および終了点で

の変位は履歴曲線の形状に全く影響しないので,半サイ

クルの履歴挙動を正負定振幅と考えても同じである．し

ﾄ傷-V芸子云了 (15）

５．応答解析例による検討

ここでは,(15)式による周期の伸び率／を用いて(1)式か

らＥｄｍが予測できるかを,地震応答解析結果との比較に

よって検討する.、＝１のBilinear型については既に検討

を終えているので,本論では折れ曲がり点が少ない例と

して、＝２のTrilinear型を取り上げる．また，折れ曲が

り点が非常に多い場合の挙動も検討するために,単調載

荷時の荷重一変位関係がRamberg-Osgood式で表される

場合についても検討する．
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だし,lumaxは最大変位と初期弾性限変位弓,の比である．
似max＝１は弾性応答であり,’…＝３，５は応答が第３分

枝の領域に入る直前および直後の応答を,似maX＝’０，２０

は第３分枝の領域で十分に大きな変形が生じる場合の応

答を調べている．

図１１には,Ｅｄｍを(3)式で速度換算した値ＶｂＩｍと固有周

期Tbの関係を白抜きの記号で表し,('5)式による／Ｔ･と

5.1Trilinear型

単調載荷時の荷重一変位関係の形状が図７に示した３

種のTrilinear系について検討した．

E1CentroNSとNTrKobeNSに対する応答解析結果の

例を図１１に示す．固有周期Ｚｂは，0.4,0.8,1.2秒の３

種とし，弾性限強度＆’を適宜変化させて最大塑性率
/Umaxが1,3,5,10,20の時の応答結果を求めている．た
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（b)Type-B

図１３ノー似max関係

2０ ５１０１５２０

（c)type-C(a)Iype-A

A6max／似max6y，A6max／似max6y，A6max／似ｍａｘ６ｙ，
２ ２
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ｌＩｍａｘ
0 0

５１０１５

（b)Type-B

図１４△6inax/amax6y1

５ １０１５２０

(c)type-C
2０］

(a)Type-Ａ

各履歴モデルについて，どの程度の／の値が(15)式か

ら算出されているかを調べるために,固有周期Toが０５，

１０，１５秒の３種について,似maxと／の関係を図１３に示

す．図１３によるとMumaxが同じでも／の値はばらつく

がML4max＝２０のときの／の平均的な値は，Ｔｙｐｅ-Ａでは

1.8程度，Type-B,Ｃでは１．４程度である．図１２の

amax＝２０のVblm-／Z10関係は,Ｖｂｌｍ－Ｉｂ関係を周期軸

の方向に上記の倍率で引き伸ばしたものであり，その結

果が“maxにかかわらず図１２に示したように概ね一致す

ることは，本論で提案した/の算定方法の広範な適用性

を示すものと判断している．

本論の／は半サイクルの変形の最大応答値Minaxに基
づいて算定している．図１３で似maxと／の関係がばらつ

くのは似maxとA6inaxの関係がばらつくことによる．図

１４は,図１３に示した解析例について,△6inaxと最大変位

’maxay1の比を示したＭである．図１４によると，接

線剛性と初期剛性の比が1/３以上の範囲では,△6inaxと

似､a』Ａ,,の比は２に近い値となり,最大変位時には正負
の振幅が概ね等しくなる傾向があることがわかる．一

方，Type-ＡおよびTypc-CではMumaxが４以上になると

接線剛性が1/3より小さくなり,Minax/似max6y1は徐々
に減少すると共に,Minax/lumax恥の値のばらつきが大

vamの関係を黒塗りの記号で示して，実線で示した擬似

速度応答スペクトルＳｖと比較している．

図，，によると,白抜き記号で示したVtZm-To関係は，

固有周期､｡が同じでも塑性率似maxによってVtZmは大き

く変動することを表している．特に短周期域では浜maxが

大きくなるほどvamが大きくなる傾向が顕著に現れてお

り，塑性化による固有周期の変動を無視して，損傷に寄

与する地震入力エネルギーEdmを予測することの危険性

を示唆している．一方,('5)式によって固有周期の伸びを

考慮した黒塗り記号で示すVam-fTo関係は'Ｓｖに近い

値となっている．

図，２には，表１に示した４種の地震動について，

Ｖａｍ－/Ｔｏ関係を示している.この図の解析例において

も，塑性率似maxは3,5,10,20の４種としたが，固有周

期Tbは0.0,秒刻みで計算し細線で繋いでVam-fIb関

係を示す．ただしMumaxの違いを示すための記号は，固

有周期Ｔｂが0.2秒毎の応答値に付けている.また，太線

で示しているのはＳｖである．

図,２によると,鰹maxが大きくなるほど各曲線は滑らか

になる傾向4,5.10)は認められるが，いずれの似…に関す

るVbzm-／210関係も類似した形状になり，Ｓｖと近い値を

とっている．
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(a)最大変形時の履歴挙動（b)平均的な履歴挙動
図１５〃＝５の履歴曲線の例

図１６Ramberg-Osgood型の履歴挙動の仮定

きくなる傾向も認められる．なお，図１３によると，接

線剛性が大きいほど／一匹max関係のばらつきが小さく

なっているが,これはJUmax-A6inax関係のばらつきが小

さくなるだけでなく,／が△ひinaxに鈍感になることも影響
している．

本論では,A5in趣に基づくＥｂｌｍの予測法を提案してい
るが，この方法だけではＥｄｍを予測することはできな

い.Edj,zに応じてどのようなA6hnaxが生じるかは，構造

物側の特性として予測可能であること6,7)が,本研究の前

提である.Ｅｄｍに応じてどのような△6inaxおよび/jmaxが

生じるかは，別報であらためて検討したいと考えてい

る．

5.2Ramberg-Osgood型

構造物の荷重一変位関係として,Ramberg-Osgood型が

現実的とは筆者らは必ずしも考えないが,本論で提案し

た方法の広範な適用性を検討するため,Polylinear型にお

いて折れ曲がり点の数が無限の場合として，Ramberg-

Osgood型を取り上げた．Ramberg-OSgood型には〆荷重

一変位関係に厳密な意味での初期弾性域が存在しないと

いう特殊性もある．

Ramberg-Osgood型の単調載荷時の荷重Ｐ－変位bi関係

を次式で与える．

.Ｐ－－
－O

lJjjL｡IJJJDH＝
３

２

１

１５１０

図l7Ramberg-Osgood型の解析モデル

図１０(a)と同様に正負定振幅と考えて図１６(a)のように

仮定すると，この半サイクルの塑性歪エネルギー

△EPmaxは次式となる．

皿…=恥2缶､(警桝』 （18）

ここで，

鼎
一
月

＋

烏
一
月

蜘両

(19）

また,平均的な半サイクルにおいて塑性歪エネルギーが

△Epmaxの１/２とすると，図１６(b)に示す平均的な半サ

イクルの荷重振幅Ｂは次式で表きれる．

学竺薑恥旦号L盲子』(豊川： （20）

(18),(20)式から,PIDは次式で算定できる．

巳臺(会)市ＰＭ （２１）

平均的な半サイクルの変位振幅6世は次式から得られる．

几

Ｐ
ｌ
Ｂ

＋

Ｐ
ｌ
Ｂ

－一

身Ｕ｜父」“ (16）

上式は，割線岡Ｉ性が初期剛性の1/２になるときの荷重を

B,と定義し,Ｂに対応する初期剛性上の変位を61,と定
義したものである.〃は硬化指数であり，Ramberg-

Osgood式の形状を表すパラメータである．初期剛性Ｋ１

は,単調載荷時の荷重一変位関係の荷重零での接線剛性

であり，次式となる．

Ｋ,＝Ｂ/aｙ（'7）

履歴則は,既に経験した最大振幅の範囲内での履歴曲

線が単調載荷時の荷重一変形関係と相似で,丁度２倍の

大ききになるというものであり，図１(b)で説明したとお

りである．履歴曲線の一例を図１５に示しておく.

最大の変形△6inaxが生じる半サイクルの変位振幅を，

篝÷(聟１段 （２２）

Ramberg-Osgood型の荷重一変位関係をもつ系の周期の

伸び率／は,上式によるＢとめを(15)式に代入して計算
できる．

以上の方法で算定したRamberg-Osgood型の系の周期

の伸び率／を，地震応答解析結果と比ぺる．Ramberg‐

－２９‐
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図l8Ramberg-Osgood型のVam-／Ｔｏ関係

１２

(1)〃＝２０，ＪＭＡＫｏｂｅＮＳ
３

Osgood式の硬化指数〃は2,5,20の３種を用いた．各〃

に応じた単調載荷時の荷重一変位関係の形状を図１７に

示す.〃＝２は接線剛性が緩やかに低下するモデルであ

り,〃＝２０は完全弾塑,性やBilinear型に近い形状である．

最大塑性率以maxは，最大変位と必との比としており，
jumaxが１，３，５，１０の４つの場合について解析した．

Ramberg-Osgood型では似max＝１も弾性応答ではない．

結果を図１８に示す．図１８は図１２と同様に表示した

もので，記号を付けた細線はＶａｍ－／Ｔｏ関係を表し，太

線は擬似速度応答スペクトルＳｖである．

図１８によると，図１２と同様に,似maxが大きくなる程

Vam-/70関係が滑らかになる傾向が認められるが，

,UmmKが異なるVblm-／Ｚｂ関係がよく似た形状を示し，

Ｓｖとも近い値をとっている．本論による／の算定方法
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は,RambeIE-Osgood型の荷重一変位関係をもつ系にも適
一

用できる．

8)谷本憲郎･小川厚治:塑性化に伴う鋼構造骨組の地震入力エ

ネルギーの変動に関する研究,ＪSSC鋼構造論文集，第６巻第

２３号，ｐｐ､71-79,1999.9

9)小川厚治･黒羽啓明・待鳥賢治：強震をうける１自由度系の

正負２方向の損傷分布に関する研究,日本建築学会構造系論

文集，第481号，ppll7-126,19963

10)桑村仁・秋山宏・桐野康則：フーリエ振幅スペクトルの平

滑化による地震入力エネルギーの評価,日本建築学会構造系論

文報告集，第442号，ｐp53-60,199212

11）山田嘉昭：塑'性力学，日刊工業新聞社発行，1971.12

６．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系を対象に，

損傷に寄与する地震入力エネルギーの予測に用いる見か

けの固有周期の算定方法について検討した．その結果，

｢平均的な半サイクルの塑性歪エネルギーは，半サイク

ルの最大塑性歪エネルギーの1/zである」という仮定を

採用して，この平均的な半サイクルの割線剛性に基づい

て系の見かけの固有周期を算定することを提案した．

本論で提案した方法と地震応答解析結果との比較は，

Bilinear型については既に文献8)で行っている．本論で

は,初期降伏後の接線剛性と大変形時の接線剛性が異な

る３種のTrilinear型と共に，無限の折れ曲がり点をもつ

Polylinear型としてRamberg-Osgood型について検討を
行ったこれらの比較結果は,本論で提案した見かけの

固有周期を用いれば,種々の荷重一変位関係をもつ系の

損傷に寄与する地震入力エネルギーを，塑性化に伴う変

動を考慮して予測できることを示している．したがっ

て，本論で提案した方法は，移動硬化型の履歴特性をも

つ系に対して，広範な適用性をもつものと判断できる．

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．

付録塑性歪エネルギー

本論で塑性歪エネルギーと呼んでいる量は,一般的に用いら

れている定義と必ずしも一致しないので，説明を加えておく．

本論２章の冒頭では，弾性歪エネルギーＥｅと塑`性変形によ

る消費エネルギーＥｐの和という量を扱っているが，この量は
系の全内部仕事を表し，１自由度系では荷重一変位関係の面積

で表される．図Ａ－１のように，Bilinear系がＡ点まで単調載

荷を受ける場合について表せば,灰色で示した四角形ＯYAA，

の面積がEe＋ＤＰである．すなわち，

ロハ-17AⅢ（畑
本諭では,Ｂ２＋Ｅｐを弾性歪エネルギー風と塑性変形による

消費エネルギーＥ，に分けて表すことを行っていないが,まず，

塑性変形による消費エネルギーＥｐの定義を明確にしておく．
塑性理論'1)では,弾`性歪エネルギーの増分dEeと塑性変形に

よる消費エネルギーの増分dEpは次式で表される．
ｄEC＝Ｐｄ４

（a､2）
dEp＝Ｐｄ6ｐ

ここで,処は弾性変形増分,d6pは塑性変形増分であり，次の
関係がある．

ｄ６＝d6b＋d6p
（a､3）

。Ｐ＝Ｋ１ｄ凡
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性要素と弾性要素との並列結合と見なせば,本論の塑性歪エネ

ルギーと塑性変形による消費エネルギーの差は,系に閉じ込め

られ解放されることがない各要素の弾性歪エネルギーを表して

いる．

本論では，図Ａ－４に示すＡ→Ｂ→Ｃのような履歴をとる場

合も，この半サイクルの始点と終点を結ぶ割線の剛性を使って

見かけの固有周期は近似できると考えている．このような履歴

は,系の固有周期より十分に長い周期で変動する外力成分のた

めに起こり，この準静的な外力に相当する荷重を中心に系は振

動していると判断されるからである．したがって,半サイクル

の履歴曲線の始点や終点の荷重や変位は問題ではなく，その形

状だけが見かけの周期に影響する．本論では,この形状を表す

パラメータとして,完全弾塑性要素の塑性変形で消費されたエ

ネルギーを用いており，これを塑性歪エネルギーと略称してい

る．完全弾塑性要素が塑性変形で消費するエネルギーは,Ａ→

B→Ｃの半サイクルもＣ→Ｄ→Ａの半サイクルも同じになる．

半サイクルにおける履歴曲線の形状を表す指標として,一般的

な定義による塑性変形による消費エネルギーE，と異なる量を
定義して,本論では塑性歪エネルギーと呼んでいることに注意

してほしい．なお，図Ａ－４のＡ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→Ａのような

閉じた１サイクル，図１０や図１６に示した正負定振幅の半サ

イクルを対象にすれば,塑性歪エネルギーの増分は塑'性変形に

｡曇i篝iii鑿が'
P１

図Ａ－３Ｅｐと完全弾塑性要素の塑性歪エネルギー

したがって，塑'性理論による弾性歪エネルギーユは次式とな

る．

1'昨rA舌仏鑑Ｂ２＝ (Ｍ）

(a,4)式による弾性歪エネルギーユは，図Ａ－２に斜線を施した

三角形UAA，の面積で表される．図A-Z(a)の例では，Ａ点か

ら除荷するとＵ点に至り，このときに解放されるエネルギー

が弾性歪エネルギーE`である．しかし,図Ａ-2(b)の例では,Ａ

点から除荷するとＢ点を経てＣ点に至り，四角形ＣBAA，の

面積に相当するエネルギーが解放される．塑性変形による消費

エネルギーが解放されて運動エネルギーなどになることはない

ので,除荷することによって解放されるエネルギーは弾性歪エ

ネルギーである．図Ａ-2(b)では,灰色で示した部分を含めて，

Ａ点で保持する弾性歪エネルギーE`は四角形ＣBAA，の面積

と定義するのが適当である．この定義は(a､4)式と異なる．これ

は,(a､2)～(a4)式に示した塑性理論が,「応力空間における原点

は，降伏曲面の内側になければならない」という前提条件に基

づいているからである．図Ａ-2(b)のＡ点では，この前提条件

が満たされていない．

塑性変形による消費エネルギーEpは,内部仕事E‘＋Ｅｐから
弾性歪エネルギーEeを減じた値であり，図Ａ－３に斜線を施し

た面積となる．Ａ点以降にどのような履歴を受けてもＥ`十画ｐ
は,図Ａ－３の斜線部の面積以下になることはないので,この面

積を塑性変形による消費エネルギーＥｐと定義するのが適当で
あり，かつ一般的と筆者らは考えている．

一方，本論では，Bilinear型を含めPolylinear型の荷重一変

位関係を,完全弾塑性要素と弾性要素との並列結合したものと

して扱っており,完全弾塑性要素が塑性変形で消費したエネル

ギーを，塑性歪エネルギーと呼んでいる．

図Ａ－３では，塑性歪エネルギーは灰色部分の面積で表され

る．斜線部で示した前記の塑性変形による消費エネルギー画，
とは異なっている．本論で定義した塑性歪エネルギーは塑性変

形による消費エネルギーEｐより小さい．Bilinear系を完全弾塑

よる消費エネルギーの増分と一致する．

A'

図Ａ－４半サイクルの履歴曲線の割線剛性
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