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なお，本研究では，系の初期固有周期は２秒程度以下を対象とし

た．これは，現実の建築構造物の基本固有周期は大部分が2秒以下で

あり，このような構造物の静的手段による耐震設計法の確立が急が

れていると考えるからである．

１．序

エネルギーの釣合に基づいて構造物の地震応答性状を解明しよう

とする考え方'-4)は，少なくとも構造物の累積塑性変形の評価には明

快で合理的な近似を与え，鋼構造建築物の耐震設計を飛躍的に進化

させてきた5.6)．このような累積塑性変形に関する研究に比べると，

エネルギーの釣合に基づいて最大変位や最大塑性変形を予測しよう

とする研究は遅れていた．しかし，最近の研究成果7.12)によると，半

サイクルの間に入力されるエネルギー量の最大値は最大変位応答と

強い相関を持つことが指摘されている．本論は，半サイクルの間の

地震入力エネルギーを定量化し，これに基づいてBilinear型の荷重一

変形関係をもつ系の最大変位応答の予測法を提案するものである．

広範な地震応答解析結果に基づいて構造物の最大変位応答と降伏

耐力の関係を経験式として定量化した研究は，既に多く行われてい

る'3,14)．これらの研究が常に大きなばらつきに遭遇するのは，必ず

しも個々の地震動の特殊性や応答の不確定性ばかりではなく，構造

物の塑性変形に応じて，地震による入力エネルギーが変動すること

も一因と考える5)．塑性変形に応じて構造物の見かけの固有周期が伸

び，その結果地震入力エネルギーが変動することは別の問題8.15)とし

て切り離して考え，本論では，地震による入力エネルギーは既知の

一定量であることを前提として，最大変位の予測法を検討する．

２．地震によるエネルギーの入力過程

2.,半サイクルの最大地震入力エネルギー４画｡、

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Ｂ２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を用いて次式で予測できると考

えている'61

Ｅ`緬薑(E`｡E画)…=麦Ｍ(８V(/Tb)}, （１）

ここで，Ｍは構造物の質量，Ｚ10は初期弾性時の固有周期である．ま

た，／は塑性変形による見かけの固有周期の伸び率であり，Bilinear

型の１自由度系については，次式を採用している'5''6).

'薑傷臺V三需三； (2)

ここで刀maxは，図’(a)に示す各半サイクルの塑性変形倍率772の最大

値である．すなわち，恥は半サイクル毎に変化するが，その平均値

は最大値〃…と最小値零の平均刀max／２で近似できると考えて．図
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ると，ＢＧはC点で最大となった後，Ｄ,Ｅ点の極大点ではC点での値よ

り減少しており,EF間で再び増大している．その結果,風の極大値

から次の極大値までのE`の増分を半サイクルの地震入力エネルギー

と考えると，図３の例では，Ｅ燗で最大のエネルギーが入力された

ことになる〆

図３(b)の鎖線は，時刻ｔ－Ｔｏ／２からｔ＋Ｔｏ／２の間での動的外力の

平均値に対して求めた静的な変位であり，固有周期に比べて十分に

長い周期で変動する外力の成分を表すものとして示している．一

方，図４は固有周期の４倍の周期をもつＣＯＳ波に対する非減衰弾性系

の応答を示したものであり，図４(b)には外力に対する静的変位を図３

(b)と同様に鎖線で示している．図３と図４を見比べると，図３のC点

からF点に至る応答は図４の０点からＦ１点に至る応答とよく似てい

ることが分かる．図４の応答はCOS波に対する定常応答であり，図４

(b)によると鎖線で示した静的変位を振動の中立軸としてほぼ一定の

振幅で振動している．したがって，図４の応答は，潜在的に一定の弾

性振動エネルギーを蓄えた状態で振動していると考えて，ＣＤ'間や

Ｄ１Ｅ間でのECの減少は無視するのが適当と判断した．図４を時刻零

での静止状態からの応答と見れば，０点までにエネルギーの大部分

は入力され，ＣＦ間で－部のエネルギーAEc1F,が入力されると考え

ることにした．

以上の考察に基づいて，一時的な旦十Ｅｐの極値の減少を無視し

て，Ｅｅ＋Ｅｐが極大値をとった時の，それ以前のEG＋ＥＰの極大値の

最大値からのEe＋Ｅｐの増大量を，半サイクルの地震入力エネルギー
△Ｅと定義することにした．この増大量が負，すなわち，得られた

Ee＋Ｅｐの極大値が過去のEe＋Ｅｐの最大の極大値より小さい場合に
は，半サイクルの地震入力エネルギー△Ｅは零とする．

図３の弾性系の例では，Ａ点でのEe＋ＤＰは大部分１回の半サイク

ルで入力されており，Ａ点からＣ点までのE`＋Ｅｐの増分ＡＥＡＣが次

の半サイクルの地震入力エネルギーである．したがって，ＡＥＡＣが

半サイクルの最大地震入力エネルギー△Ｅｄｍとなる．図２の完全弾塑

性系の例では，Ｅ点は無視して，、Ｆ点問での風＋Ｅｐの増分△ＥＤＦ

を半サイクルの地震入力エネルギーとする．図２の例では，△Ｅｄｍは

△ＥＢＯである．

iii=)：〃
|〃‘

Z夕
（a)塑性変形倍率（ＭｍａｘによるＫ

図１／の予測

1(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fmoを近似したものが(2)式である，

半サイクルとは系が１方向に運動する間であり，変位応答が極値

から次の極値をとるまでの問を意味する．この半サイクルの間の弾

性歪エネルギーＥｇと塑性変形による消費エネルギーＥｐの和Ee＋Ｅｐ

の増分が，半サイクルの地震入力エネルギー△Ｅの基本的な考え方

である7.10,17)。この値は各半サイクル毎に異なる。各半サイクルの地

震入力エネルギーの最大値をとるのが，半サイクルの最大地震入力

エネルギー△Ｅｄｍである．

図２には，ＮＴＴＫｏｂｅＮＳを入力した固有周期Toが0.5秒の完全弾

塑性系の初期４秒間の地震応答について，エネルギーの時刻歴，変位

の時刻歴，荷重一変形関係の履歴の例を示している・この図でＱｙは

弾性限耐力，5,,は弾性限変位であり，Ｅｙは弾性限歪エネルギー

QA/２である．ただし，本論のすべての動的応答解析例では，数
値積分にはNewmarkβ法（β＝１／４）を用い，時間増分は固有周期

Toの１/200以下になるように設定している．また，特に断らない限

り，減衰定数はいずれの解析例においても０．０１としている．

ｌ自由度系では，変位が極値をとるときＥ`＋Ｅｐも極値をとるが，

図２のＡ,Ｂ,ＣＤ点などの変位が極値をとる点の大部分ではEe＋ＤＰ

は極大値となっている．この極大値から次の極大値までのE圏＋Ｅｐの

増分ＡＥＡＢ，△ＥＢＣ，ＡＢＣＤが半サイクルの地震入力エネルギーであ

る．図２のE点は変位の極値であるが，ＥＣ＋Ｅｐは極大値ではなく，

極小値となっている．

図２と同様の履歴例を，弾性系について図３に示す．図３(a)によ
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半サイクルの地震入力エネルギー△Ｅを上記のように定義すれ

ば，半サイクルの地震入力エネルギー△Ｅの総和は，常に損傷に寄与

する地震入力エネルギーＥｄｍと一致する．なお，ここで挙げた応答

例でも示されているように，半サイクルでの最大地震入力エネル

ギー４画｡、が得られた直後に最大変位応答を生じることが多い１，．

２．２半サイクルの最大地震入力エネルギー率rのＣｌ‘

損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍに占める半サイクルでの

最大地震入力エネルギー△Ｅｄｍの割合を，半サイクルの最大地震入

力エネルギー率rqyc上と定義する．すなわち，

rcycZd＝△Ｅｄｍ／Ｅｄｍ （３）

文献7)では，完全弾塑性系の地震応答解析例に基づいて/筆者は次

の値を提案している．

ｒcycle＝０．２５ （４）

△ＥｄｍとＥｄｍの速度換算値をそれぞれ△Vam，Ｖａｍとし，(1),(4)式

の関係が成立すると仮定すれば，ＡＶａｍとVamは次式で表される，

△van/７書五瓦貢臺姜MTb） （５）

ｖａ"薑,/了暮五Ｊ;;７＝s，(/T･） （６）

４種の地震波形について応答解析から求めたEdm，△Ｅｄｍの速度

換算値Vamおよび△Vamと／Ｔｂとの関係を，図５で擬似速度応答ス

ペクトルＳｖおよびＳｖ／２と比較する．解析パラメータは次の通りで

あり，最大塑性変形倍率77maxが下記の値になるように弾性限耐力

Ｑｙを調整している．

、見かけの周期／Tｂ：02～2.4秒の１２種

.第２分枝剛性比Ｔ ：0.0と0.5の２種

・最大塑性変形倍率77max：2,6,20の３種

また，図６には，図５と同じ解析例における△ＥｄｍとＥＣｚｍの比を示

し，rcycze＝０２５を鎖線で示している．
まず，図５によると次のような傾向が認められる．

１．第２分枝剛性比Ｔが小さいほど，また，最大塑性変形倍率

刀maxが大きいほど塑性挙動が顕著になり，Ｖａｍ－／Tb関係と

ＡＶａｍ－／Ｔｂ関係は滑らかになって，ＳｖやSv/２を平滑化

（周辺固有周期領域で平均化）したものになる傾向がある5)．

２．ＶＢｍ－／210関係が擬似速度応答スペクトルSvで近似できる

と考えるのであれば，図５からは，同程度の精度でＡｖａｍ－

／Tb関係がSv／２を近似するという傾向が認められる15)．

すなわち，図５からは，ＡＶａｍ－／Zlo関係とＶａｍ－／T1.関係はよく

似た形状を持ち，ＡＶａｍとVamの比は0.5程度，△Ｂａ、とＥｄｍの比は

025程度となることが予想される．しかし，図６に示すように
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ＡＥｄｍ／Ｅｄｍの値は大きなばらつきをもつ・

図６によると，ＡＥａｍ／Ｅｄｍの値は大きなばらつきをもつと共に，

図６(b)のTaftEWについては0.25が応答値の上限値程度を与えている

のに対して，図６(｡)のNTrNSで｣土025が応答値の下限値程度にな
るなど，地震外乱による違いも認められる7,9,10)・

図５と図６を見比べると，図５において他の周期に比べてVﾋﾙ,，が

相対的に小さい周期域では，図６に示すＡＥｄｍ/Ｅｄｍに非常に大きな

値が現れる傾向があり，逆にv６，ｍが相対的に大きい周期域，擬似速

度応答スペクトルＳｖが最大となる周期域では，△Edm／Ｅｄｍの値は

小さくなる傾向がある．したがって，図６(c)のＪＭＡＫｏｂｅＮＳに対す

る応答では，△Edm／Ｅｄｍが08程度の例も現れているが，このとき

のAVtZmの値は他の周期域に比べて決して大きくない．また，図６(a）

のElCentmNSにおいてMEam/Ｅｄｍが05程度の解析例があるが，

このときのＡＶａｍはSv／２程度であり，ＶｔｚｍがＳｖを下回っているこ

とがＡＥｄｍ/Ｅｄｍが大きくなる原因となっている.

上述したように，図５においてＡｖａｍ－ｆＴｂ関係の形状は擬似速度

応答スペクトルＳｖ／２の形状と類似している.図６では比を示した値

を，図５では平方根をとって比較しているのでその差が縮小されて表

現されており，数値的には検討の余地があるが，形状の類似はＡＶａｍ

とVamの比が概ね一定であることを示唆している．Ｅｄｍは(1)式から

予測される量で見かけ固有周期によって変動する．ＡＥｄｍと同様に

回｡,,Lも設計時には予測される値で，ばらつきをもっていることを前

提とすれば，個々の解析例によるＡＥｄｍ／Ｅｄｍの値よりも，図５のよ

うな解析例でＡＶａｍとVamの平均値の比を定量化した方がＡＥｄｍを予

測する上で有用であると考えた．したがって，応答解析によるrGyck

の値は，周期Ｏ～2.5秒におけるAVと、とVblmの積分値I△vblmとIvam
を使って，次式から求めることにした．

γc,,．!．＝(I△vam/Ivb1m)２ （７）

ここで，

Ⅱ､珊薑llf掴`v1wYM珊薑lf鬮vbwTbI8）

表１に示す12種の地震外乱に対して(7)式によるｱ…の値を算定し
た．解析パラメータは次の通りである．

.第２分枝剛性比Ｔ ：0.0,1/3,2/3の３種

・最大塑性変形倍率刀､巫：２～20の10種

(8)式の積分は0.02秒刻みの／Ｔｂについて求めた値を台形則で数値積

分している．

結果を図７に示す．図７によると，（I△vdm／Ivtfm)２は，第２分枝
剛性比丁が大きいほど大きくなり，完全弾塑性系では最大塑,性変形倍

率〃maxが大きくなるほど小さくなる傾向が認められ，必ずしも一定

した値ではない．しかし，大部分の結果は0.25以下に収まってお

り，特に大きな(I△Ｖ６【、／Jvdm)2が生じるＪＭＡＫｏｂｅＮＳやＮＴＴＫｏｂｅ
ＮＳにおいても0.4程度以下に収まっている．紙面の都合で結果は示

せないが，兵庫県南部地震におけるFukiaiやTakatori，Northlidge地

震におけるTarzanaやSylmarの水平２成分の強震記録について図７と

同様の解析をした結果においても，（IAvdm／Ivbfm)２はすべて0.4程
度以下となっている６したがって，最大変位応答を予測するための

rQyclbの値としては，通常0.25程度が適当で18,19)，直下型地震20.21)を

受ける第２分枝剛性比丁が大きい系の応答を含めて，あくまで上限値

を求めることを目的とするのであれば04程度が適当である．
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２．３半サイクル毎の地震入力エネルギー△Ｅ

第２分枝剛性比Ｔが大きな系は，最大変位応答時には大きな弾性歪

ｴﾈﾙｷﾞｰEeを蓄えている.半ｻｲｸﾙの地震入力ｴﾈﾙｷﾞｰは前

節2.2で述べたように限界付けられているので，最大変位に到達する

ためには，繰り返し履歴を伴いながら弾性歪エネルギーを蓄える過

渡振動が必要である8)．大きな弾性歪エネルギーを蓄えるには多数回

の繰り返し履歴が必要となるが，塑性変形を伴う履歴の回数が増加

すると，塑性変形による消費エネルギーEpが増大して，蓄えられる

弾性歪エネルギーＥｅはむしろ減少してしまう．このような系の最大

変位応答を予測するには，半サイクルの地震入力エネルギーの最大

値ＡＥｄｍだけでなく，各半サイクルの地震入力エネルギー△Ｅが必

要である．

各半サイクルの地震入力エネルギー△Ｅを大きいものから順に番

号を付け，ｊ番目のものをAEjとする22)．ただし，

△E,＝△Edm＝rGyc陀囮｡、 （９）

ここで，半サイクルの最大地震入力エネルギーＡＥｄｍが入力される

半サイクルを除いても，地震によるエネルギー入力の性質は変わら

ないと仮定する．すなわち，残りの損傷に寄与する地震入力エネル

ギーは(1-7cycle）Ｅｄｍであるが，その内，半サイクルの最大地震入
力エネルギーが占める割合はrqycleであると仮定する．

AE2＝rGycﾉビ（１－７Gyck）Ｅｄｍ （10）

3番目以降についても同様に仮定すれば，ｊ番目に大きい半サイクル

の地震入力エネルギー△Ejは次式で表される．

△Ej＝ｒｊＥｄｍ＝rcyae（１￣rGyck)i-1Edm （11）

上式で，７２はj番目に大きい半サイクルの地震入力エネルギー△Ejと

損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍの比である．

大きいものから順にj番目までの半サイクルの地震入力エネルギー

の和を求めると次式となる．

妄,皿脳､､畠,戸'1-(1-r弧｡)`'E… （12）

地震応答解析結果と対比して，（12)式の適用性を検討する．ただ

し慨の応答解析例における畠凪,とE`碗の比は大きなばらつ
きをもつので，前項でｱ紬について述べた(7)式と同様に，それぞれ

を速度換算して表したスペクトルの面積の比を使って検討する．

ｉｇｒｊ=(Z△vdm`/Ivd伽)２ （13）
ノー１

ここで，

’…r`△ＶＭハム恥`-V;i子7重1瓦、4）
応答解析結果から求めた(I△vd,、/Ivdm)2の値を図８に示し，

｢…を…たはＭとしてＵ２)式から求めた農r,の値と比較す
る．ただし，解析パラメータは下記の通りである．

.第２分枝剛性比丁：００，１/3,2/3の３種

・最大塑性変形倍率〃max：2,6,20の３種

図８によると，直下型地震であるＪＭＡＫｏｂｅとNTrKobeについて

はrGycJe＝0.4として(12)式から求めた破線が応答値の概ね上限となっ

ており，ＪＭＡKobeとＮＴＴKobe以外については7cycZB＝0.25として(12）

式から求めた実線が応答値の上限的な値となっている．したがっ

て，大きいものから順にj番目までの半サイクルの地震入力エネル

ギーの和を(12)式で与える本論の仮定は，合理的であると判断した．

３．損傷に寄与する地震入力エネルギーと最大変位応答の関係

まず，ｊ回目の塑性変形によって塑性率がβｊ－，から似iに変化する

状態を考える．図９は，塑性変形が生じる方向を正方向としてこの履

歴を示したものである．この半サイクルの間の地震入力エネルギー

をＲｊＥｄｍとすると，ＲｊＥｄｍはこの変形で系が吸収したエネルギー

（図９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

9の斜線を施した面積）を減じた値となる8)．すなわち，

Ｍ"=等{(似刈)2-ｕ,-A)2'十Ｍ(1-『)('wA-,-2）
（15）

(15)式の両辺を初期弾性限歪エネルギーＥｙで除し，Ｅｙを基準値とす
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るＥｄｍの無次元量を入力エネルギー指標edmと定義する．

Edm＝edmEyただし，Ｅｙ＝ＱＡ/２ （16）

（15Ｍ16)式から次式を得る．

Rie(zm=丁{Juj2-ハー,2}+2(1-丁)Ｍｉ+ui-1-2)(17)

系は，正負交互にｎ回の塑性変形を受けて最大塑性率似max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

ギーを蓄える過程を第0回とする．すなわち，瓜0＝１であり，第０回

の地震入力エネルギーＲｏＥｃｚｍはＤｙである．各半サイクルのエネル

ギーの釣合は(17)式から次のように表される．

Ｒｏｅ｡、＝l

R1edm=TM12-Juo2}+2(1-γ)(似,+luo-2)
U

Rjedm=｢Ｍｊ２－似j-,2)+2(1-『)Ｍｊ+ﾊｰ,-2)(18)
Ｕ

Ｒ,zed"↓＝て｛川2-ハー,2}＋２（１－「）（川＋ハー，－２）

（18)式の左辺と右辺それぞれの和を取り，第〃回目の塑性率腕が最
大塑性率似…であるとすると，次式を得る．

ｅｍｐｕｚ＝ed2/ｂｒｎ， （19）

ただし，

〃

。…=edm,具R‘
〃 （20）

。…=1+『(似､璽2-1)+2(1-で)畠(眺刑`_』-2）

上式のei,zpuzは〃回の塑性変形を生じるまでの地震入力エネルギー

の大きさを表す指標であり，ed2/b,ｍは最大塑性率βmaxに到達するま
でに必要なエネルギーの大きさを表す指標である．

emputの計算で総和を取るＲｊ（ノー’～刀）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'2個を取ることにする

と，ｅ”!“は次式で近似できる.

．…薑川`町篁峠川1-(1-r…)鰯に`鰄三姉（2'）
edb/ｂｍの計算で総和を取る塑性率似jは，最大値が/lmaxであり最小

値はｌであるので平均値をMmax＋１）／２で近似する．

‘こい`Ｍ`_Ⅲ)/2"臺他…+1)/２ （22）

(22)式を仮定すれば，edqbrmは次のように表される．

ed2/bm2＝１＋で(umax2-1）＋２几（１－「）（似max-1） （23）

図１０は，（21),(23)式によるe…`とedゆ､,の計算例を示したもの

である．〃は本来自然数であるが，この図で〃－e…1関係を曲線で
示しているように，本論では以後〃は１以上の実数として扱う．な

お，図１０は7…＝０２５として計算している．

図１０に示すように，最大塑性率似maxが与えられると，最大塑性変

形に至るまでの塑性変形の回数〃とede/brmの関係が決まる．一方，

入力エネルギー指標edmが大きくなるにしたがってe…`が大きくな
り，あるedmに達すると几一emput関係と'z-ede/b,ｍ関係は交点をも
つ．この交点を持つ最小のedmが，最大塑性率umaxに到達するため

に必要な最小の入力エネルギー指標である．図１０(a)に示すように第

２分枝剛性比丁が小さい場合や最大塑`性率似maxが小さい場合には

〃＝１で交点をもつ．一方，図１０(b)に示すように，第２分枝剛性比

｢が大きい場合や最大塑性率umaxが大きい場合には，〃－Ｇmput関係
と'z-edqbmn関係は接するようになる．〃＝’で交点をもつときの

edmの値を,edm，１以上の〃で接点をもつときのedmの値を2edmと
すると，（19)式を満たす最小のedmは次式で得られる．

Ｇｄ、＝ｍiｎ（ledml2edm） （24）

〃＝１として(19),(21),(23)式を整理すると，，edmは次式となる．

,edm=『似maX2-1)+2(1-7)Mmax-1)
７．c/ｅ （25）

次に，（21)式の〃－empuf関係と(23)式の〃－Ｇ.２/bm2関係が接する
という条件から〃を求めると次式を得る．

(,_rcycle)"=－２(１－｢)似max-1)
ｅｄｍｌｎ（１－７｡'cze）

(19),(21),(23),(26)式を整理すると次式を得る．、

２edmln（１－７cycle）で（ノリmax＋１）1，（１－７cycﾉe）

(26）

2(1-『)Mmax-1)2(1-｢)

刊､…-ln-2(I器鵲-1)－，
ただし，〃三１より，上式の有効範囲は次のように表される．

曲纐鬘(了二:三群豐誌!）

(27）

(28）

(27Ｍ28)式の解として，２edmが得られる．

（15)～(28)式の誘導は，系が初期弾性限歪エネルギーを蓄えた後，

少なくとも｢cyc【eEdmの地震入力エネルギーがあることを前提として

いる．しかし，入力エネルギー指標edmが極端に小さいときには，損

傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍの大部分を弾性歪エネルギー

として蓄え，塑性化後の変形に利用できるエネルギーは7｡)'c【ｅＥｄｍよ
り小さくなる．このとき生じる最大塑性率以maxは小さく，繰り返し

塑性履歴を伴わなくても，弾性状態からrCyc1eEdm以下のエネルギー
が入力されることで到達できる．初期状態から単調載荷で最大塑性

率βmaXに到達するまでに必要なエネルギーをOeolmEyとすると，

4【

/’ ｒ
,｣

２４６８

(a）て＝０．１，I4max＝８

図ｌ０７ｚ－ｅ

10８１０２４６８
１ax＝８ （b）て＝２／３，似max＝５

７z-ei…関係と〃－２．２/bmi関係

1００２４６８１０

図１１（22)式の仮定による影響図９２回目の塑性変形
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鑑
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Oedmはedmの下限値となる．したがって，最大塑性率以maxに到達す

るために必要な最小の入力エネルギー指標edmは次式で得られる．

ｅｄｍ＝ｍａｘ（０８．，，ｍｍ（,edm，2cd、）｝ （29）

ただし，

Oedm=1+rumax2-1)+2(1-T)Mmax-1) （30）

(29)式でedm＝Oedmとなるのは，似maxが小さい領域に限られてお

り，rGyck＝０．２５とすると似maxが7/6程度以下，rCycZe＝0.4とすると
似maxが4/3程度以下の時である．

（29)式は，塑性率以jの平均値を(似max＋１）／２とするという(22)式

の仮定に基づいている．しかし，この仮定を用いなくても，各半サ

イクルの地震入力エネルギー△Ejを(11)式とし，入力される順番を適

当に仮定すれば，（18)式から川は計算できる．脇が最大になるよう

に△Ezが入力される順番を変化させて，最大塑性率似maxを(18)式から

算定した．このように(22)式の仮定を用いずに求めた似maxの値を図

１１に○◇□の記号で示し，線で示した(29)式による値と比較する．図

１１に示すように，で＝Ｏでは両者は完全に一致し，全体的には，塑性

率以iの平均値を(umax＋１）／２とするという(22)式の仮定は，最大塑

性率似maxを若干過大評価する傾向をもっている．なお，この図１１も

'卵｡＝025として計算している．

（29)式による結果を地震応答解析結果と比較する．図１２は，降伏

耐力を変化させて，損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍを一定

としたときの最大せん断力Qmaxと最大変位妬亟の値を，弾性時の

最大値（eQmax，Anax）で無次元化して示している．応答解析パラ

メータは次の通りである．

・固有周期Tｂ：ｏ､5,1,1.5秒の３種

.第２分枝剛性比Ｔ ：００，１/3,2/3の３種

・耐力比Qy/eQmax：０．０５～１の20種

入力地震動は表ｌに示した１２種であり，Ｅ`ｍを一定とするために加

速度を調整（増幅または低減）している．図１２では，表１のマーク

を使って各入力地震動に対する応答値を示している．

図１２には，ｒcycle＝０．２５としたときの予測結果を太線で示し，

｢Gycle＝0.4としたときの予測結果を細線で示している．７cycﾉ｡＝０．２５
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とて求めた太線は概ね応答の平均的な値を与えており，太線を越え

る応答値は直下型地震（＜ｑしし印）に関するものが多い．一方，

7Ｗg＝0.4とし求めた細線は，直下型地震に対する応答を含め，大部
分の応答値に対して上限値を与えている（29)式が変位応答の上限値

予測を目的としているにもかかわらず，予測値を上回る応答値が現

れるのは，図６にも示したように，個々の応答におけるＡＥｄｍ／Ｅｄｍ

の値は大きなばらつきをもつためである．

図１２によると，弾性時の最大せん断力応答より降伏耐力を少し低

下させても最大変位応答はほとんど変わらないが，更に降伏耐力を

低下させると最大変位応答は徐々に減少し，ある降伏耐力を境に更

に降伏耐力を減少させると最大変位応答が急増する傾向23)が，いずれ

の応答にも現れている．本提案式による値は，応答値のこのような

傾向を良く捉えている．

図１２に示す丁＝1/3のBilmear系の応答値では，履歴減衰効果によっ

て適切な降伏耐力をもつ弾塑性系の最大変位応答が弾性系より小さ

くなるという傾向が，特に明確に現れている．弾塑性系の最大変位

応答は同じ固有周期の弾性系の最大変位応答とあまり変わらないと

いう傾向は，変位一定説，''３．２４)として既に良く知られている．本提案

は，この変位一定説と矛盾しない結果を与えながら，履歴減衰効果

を明確にし，極端に降伏耐力が低い系の挙動までを連続的に表現し

たものとなっている．
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４．結論

本論では，半サイクルの地震入力エネルギーＡＥを，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E`＋ＤＰが極大値をとった

時の，それ以前のＥご＋Ｅｐの極大値の最大値からの増大量と定義し

て，半サイクルの地震入力エネルギー△Ｅと損傷に寄与する地震入力

エネルギーＥｄｍの比について検討した．その結果を要約すると，以

下のようになる．

［1]△ＥとＥｄｍの比の最大値を，半サイクルの最大地震入力エネル

ギー率rq,czbと定義すると，７cycleは地震波形や第２分枝剛性
比，塑性変形の相対的な大きさなどによって変動する．特に，

直下型地震に対する応答や，第２分枝剛性比が大きい系の応答

では｢cyczcが大きくなる傾向がある．

［2]最大応答値を予測するためのr⑩c陀の値としては，通常0.25程

度が適当であり，直下型地震を受ける第２分枝剛性比γが大き

い系の応答を含めて，あくまで上限値を求めることが目的であ

れば0.4程度が適当である．

［3]半サイクルの地震入力エネルギーの内大きいものから順に和を

取れば，その値は(12)式で近似できる．

また，本論では，このように定量化した半サイクルの地震入力エ

ネルギーを用いて，半サイクル毎のエネルギーの釣合から系の最大

変位応答と損傷に寄与する地震入力エネルギーの関係式を求めた．

その結果は，変位一定説と類似した結果を与えるが，下記の２つの

現象も連続的に表現できるものとなっている．

（i)履歴減衰効果によって，適切な降伏耐力・適切な第２分枝剛性

比をもつ系の最大変位応答は同じ固有周期をもつ弾性系の最大

変位応答より小さくなる．

（ii)降伏耐力を極端に小さくすると，同じ固有周期をもつ弾性系に

比べて，最大変位応答がかなり大きくなる．

－４０‐




