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地動継続時間が鋼構造骨組の地震入力エネルギーの評価に及ぼす影響
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Ihispaperisconcernedwiththeevaluationofthedamage-causingearthquakeinputenergyusedinenergy-based
seismicdesignlnprevlouspapers,weproposedthatinputenergyshouldbedefinedasthemaxlmumresponseｏｆ
ｔｈｅｓｕｪnofelasticstrainenergyandtheenergydissipatedbyplasticdefbrmatiｏｎ・Wealsoproposedthatinput

energycanbepredictedbyusingapseudoづvelocityresponsespectrum・However,thispredictionmethodcannotbe

appliedtoextremelylonggroundmotions,Thispaperdeterminesthecriticaldurationofgroundmotionsinorder
tolimittherangeinwhichthepredictionmethodisapplicable．

sejsmjcdesig恥damczge-camsmgea7th9皿αﾙeinpzzte"eng)ﾉ,psemdo､ueZocjtWeSpo7zseSpect7um，

伽ｍｔｊｏｎＯ/､97℃zmdmorjo〃

耐震設計，損傷に寄与する地震入力エネルギー，擬似速度応答スペクトル，地動継続時間
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画`廊臺(E`梱,)…=響(s1,(/T))， (1)1.序

エネルギーの釣合に基づいて構造物を耐震設計しようとする考え

方は，棚橋が提唱した速度．ポテンシャルエネルギー説')に始まり’

｢地震入力エネルギーは擬似速度応答スペクトルと全質量によって決

まる」とするGWHousnerの地震入力エネルギー説2,3)が基礎と

なる．この説は，その後，秋山4)によって発展的に証明され，鋼構

造骨組の耐震性を考える貴重な礎となっている．しかし，Housner

や秋山の研究は,完全弾塑性に近い荷重一変形関係をもつ構造物に

関するものである．

筆者らは5-7),初期降伏耐力と最大耐力との間に大きな開きがあ

る構造物なども対象に含め，エネルギーの釣合に基づく耐震設計の

自由度を拡げることを目的として,地震入力エネルギーの定義およ

びその評価法を再検討してきた．その結果，地震入力の大きさを表

す基本指標とする「損傷に寄与する地震入力エネルギー」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

答値として定義すべきことを指摘した．また，塑性変形に応じて伸

びる見かけの周期（，サイクルの振動に要する時間）ｆＴに対応す

る擬似速度応答スペクトルＳｖを用いて，損傷に寄与する地震入力

エネルギーＥｄｍを次式で評価することを提案している．

ここで,Ｍは構造物の全質量であり，Ｓｖ(／Ｔ）は擬似速度応答スペ

クトルの周期／Ｔに応じた値である．Ｔは固有周期，／は塑性変形の

程度に応じた周期の伸び率である．

(1)式の右辺は,､固有周期／Ｔの弾性系の最大弾性歪エネルギー

Eemaxを表すものである．したがって，(1)式は'塑性変形に伴う周

期の伸びさえ考慮すれば，弾性系と弾塑性系の最大歪エネルギー

(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の最大応答

値）は変化しないことを仮定したものとなっている．

ｉ;て,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.

したがって，無限に長い継続時間を扱っても弾性系の最大歪エネル

ギーEemax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Ｅｐ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，継続時間を無限とすれば最大歪エネル

ギーＥｄｍも無限になる．この単純な例からもわかるように'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）
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式の近似も当然成立しない．

この研究は,Housnerの仮説や(1)式の近似が成立する限界の地

動継続時間を明らかにするものであり，擬似速度応答スペクトルを

用いて損傷に寄与する地震入力エネルギーを評価することの限界，

すなわち，(1)式の適用範囲を明確にすることを目的としている．

２
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１

２．エネルギーの入力過程

まず，地震応答解析例によって，弾塑性系の最大歪エネルギー

Ｅｄｍと地動継続時間との関係を,弾性系の最大歪エネルギーＥ２ｂＤａｘ

と地動継続時間との関係と比較する．この研究の目的には’十分に

長い継続時間をもつ定常の地震波形が必要であり，また，塑性変形

に伴う周期伸びの影響を排除して,地動継続時間の影響だけを分離

した形で検討するには，地動の擬似速度応答スペクトルが周期にか

かわらず一定値であることが好ましい．このような条件を満たす地

震波として，ここでは定常確率過程としてシミュレートしたWhite

Noiseを採用した．利用したWhiteNoiseは，正弦波合成法を用い

て作成している．正弦波合成法では，次式に示すように,正弦波の

重ね合わせによって模擬地震波の加速度波形を作成する8,9)．

1Ｖ

猴譽,α塵Sm(処t十VL） （２）

ここで，ｙは時刻ｔでの地動加速度である．Cqbは成分波の円振動数

であり，成分波の周期が0.02～'０秒となるように，等比級数を用

いて次式で与えている．

２兀

ｑＦノヒー，（３）
0.02.5007V=丁

また，ﾘﾉﾙは成分波の位相角であり，ｏ～２汀の一様乱数'0)として与

えている．ｑｂは成分波の振幅で,WhiteNoiseのパワースペクトル

密度をｓｏとすると，次式で表される．

α,Ｒ/~百UTZ5屋~I=~ZDF=丁~丁（４）

ｓｏは地動の強さを決めるパラメータであるが，本研究では地動の

強さは問題とはしていない．ここでは，地動加速度の２乗平均値を

1,2／sec4と設定して，次式からｓｏを算定した．

，隠礪so…８｡(mM-o2雁)＝ユ （５）

本研究では，成分波の数Ｎを３０１～３２０まで変化させて，上記

の方法で２０波の模擬地震波を作成した．Ｎを変化させたのは'個々

の模擬地震波が異なる周期の成分波をもつようにするためである．

作成した模擬地震波は，0.005秒刻みで数値化して，以下の応答解

析では用いている．

作成した２０波の模擬地震波について非減衰の擬似速度応答スペ

クトルを求めた．図１は，地動継続時間ｔｄを３０秒として求めた

各模擬地震波の擬似速度応答スペクトルである．また，図２は２０

波の平均擬似速度応答スペクトルで，地動継続時間tdは，30,60,

120秒の３つの場合を示している．ただし，平均擬似速度応答スペ

クトルは，２０波の擬似速度応答スペクトルの２乗平均値の平方根

として求めた値であり，最大弾性歪エネルギーの平均値の速度換算

値を示している．なお，本研究の応答解析における運動方程式の数

値積分は，すべてNewmaxkβ法（β＝Ⅲ）を用いており，時間

増分は固有周期の1/200以下になるように設定している．

図１に示すように，個々の模擬地震波の擬似速度応答スペクトル

Ｔ（seｃ）

０１２３

図１模擬地震波の擬似速度応答スペクトル（ﾉi＝0,td＝30sec）

２

１

０１２３

図２模擬地震波の平均擬似速度応答スペクトル（ん＝Ｏ）

|ま周期によって大きく変動しているが，WhiteNoiseであるので，

図２に示すように非減衰の擬似速度応答スペクトルは平均的には周

期にかかわらずほぼ一定となっている．

本論では，以上に述べた模擬地震波に対する応答値の平均を用い

て，地動継続時間が弾塑性系および弾性系の最大歪エネルギーに及

ぼす影響を検討した．

図３は，２０波の模擬地震波に対する最大歪エネルギーＥｄｍの平

均値を，固有周期および減衰定数が等しい弾性系と弾塑性系につい

て比較したもので,横軸に地動継続時間ｔｄをとって示している．た

だし,弾塑性系は,いずれも弾性限せん断力係数を０１５とする完全

弾塑性系である．図中にも示しているように，解析したのは，減衰

定数力が００１で固有周期Ｔが0.5および１秒の系と，減衰定数が

0.02で固有周期が１秒の系の３つである．また，図中で横軸に示

す地動継続時間ｔｄは，固有周期で除して無次元化しており，縦軸に

示す最大歪エネルギーＥｄｍは弾塑性系の弾性限歪エネルギーＤｙで
除して無次元化している．

図３によると，弾塑性系の最大歪エネルギーＥｄｍが弾性限歪エ

ネルギーＤｙを越え塑性変形を生じる地動継続時間であっても，継
続時間が短い範囲では，弾性系と弾塑性系の最大歪エネルギーはほ

ぼ一致している．しかし，ある値以上に継続時間を長くすると，弾

塑性系の最大歪エネルギーは継続時間と概ね線形関係をもって増大

するのに対して，継続時間の増大に伴う弾性系の最大歪エネルギー

の増大速度は，ある継続時間を境に急激に小さくなる傾向があるの
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図３弾性系と弾塑性系の最大歪エネルギーの比較

0

さて,弾性系の歪エネルギーの時刻歴を検討するために確率論手

法を用いる．確率論手法によると〆定常WhiteNoiseに対する弾

性１自由度系の変位邸と速度zzの２乗平均値は、次のように表す

ことができる9,11Ｌ

ＥＭ１臺鍔(l-exp(-2Ｍt)｝（６）

Ｍ=縞{l-exp(-2Ｍ川（７）
ただし，上式は，減衰定数ｈが１に比べて十分に小さいことを前

提として微小項を省略している．また,上式でＥ[］は期待値を表す

演算記号であり，αは系の固有円振動数である．

図４は，前節で作成した２０波の模擬地震波について，減衰定数

が0.01,固有周期１秒の弾性系の変位の２乗平均値を求め，(6)式

による値と比較したものである．応答値は単純に２０波の応答値だ

けの平均であるので時刻tによる変動が激しいが,(6)式は応答解析

結果の平均的な値を近似している．

(6),(7)式から，単位質量あたりの弾性振動エネルギー(弾性歪エ

ネルギーユと運動エネルギーＥ虎の和）を表すと次式になる．

Ｅ[E･+風]臺壹の狙僻]÷昔E[血2］
（８）

‐鵠{'-.露p(-2Ｍ$)）
地動開始直後の弾性系の変位振幅は,時刻と共に急激に大きくな

るので,地動継続時間ｔｄが非常に短い範囲に限定すれば,弾性歪エ

ネルギーの最大値は,終了時の弾性振動エネルギーで近似できると

考えた．すなわち，地動継続時間tdが十分に短い範囲では,弾性系

の最大歪エネルギーEemaxは次式となる．

Ｅ…=鍔ＩＭｑｐ(-2Ｍ``)）ただし,``薑０（９）
上式を地動継続時間tdで微分して，地動継続時間が零のときのtd

-Eemax関係の勾配を求めると次式となる．

（等ザル`-0-鮒。 （10）

したがって,地動継続時間tdが十分に短い範囲での,弾性系の最大

歪エネルギーEemaxと地動継続時間#ｄとの関係は次式で近似でき
・る．

EemaX＝元Ｓｏｔｄただし，td三Ｏ （11〕

図５は,２０波の模擬地震波についての弾性系の最大歪エネルギー

で，弾性系と弾塑性系との最大歪エネルギーの差違は大きくなる．

本論では,弾性系と弾塑性系との最大歪エネルギーの乖離が明確

になる最小の地動継続時間を，(1)式から損傷に寄与する地震入力エ

ネルギーを予測する際の限界を表すという意味で，限界地動継続時

間rcrと定義してその定量化を行う．ｈ＝００１とした図３(a),(b)で

はいずれも，ｔｄ/Ｔが20程度以下の範囲では弾性系と弾塑性系の最

大歪エネルギーはほぼ一致しており，それ以降は徐々に弾性系と弾

塑性系の最大歪エネルギーの差違が大きくなっている．したがって，

限界地動継続時間tcrは固有周期に比例することが推察される．一

方,減衰定数を０．０２とした図３(c)においては，ｔｄ／Ｔが２０では弾

性系と弾塑性系の最大歪エネルギーに明確な差が生じており，限界

地動継続時間tcrは減衰定数の影響を受けることがわかる．

３．限界地動継続時間の評価

図３からもわかるように，地動継続時間ｔｄと弾性系の最大歪エ

ネルギーＢＧ…の関係は,地動継続時間が短い範囲ではほぼ直線的

であり，地動継続時間が長くなるにつれて勾配を低下させながら，

最大歪エネルギーEemaxが一定値に収束するように増大する．図３

によれば，弾性系の最大歪エネルギーEemaxが地動継続時間ｫ｡の

増大に伴って概ね一定の勾配で増大する範囲では，弾塑性系の最大

歪エネルギーＥｄｎｚが弾性系の最大弾性歪エネルギーEemaxと近い

値を取っている．

0.002

E[ZL2］（ｍ２）
応答値Ｉ
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図４変位の２乗平均値
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図５弾性系の最大歪エネルギーEema蓮

０１０２０３０４０５０６０

（c)ん＝０．０５(a)ん＝０．０１

の平均値と地動継続時間との関係を示したもので,弾性系の固有周

期はいずれも１秒としているが，減衰定数ハは0.01,0.02,0.05の

３つの場合を示している.図５中には，(9)式を破線で，（11)式の直

線を鎖線で示している.地動継続時間#dが十分に短い範囲に限定す

れば,(9)式および(11)式は応答値を良く近似している．

(9)式で地動継続時間ｔｄを無限とすると，Ｅ`maxは元ｓｏ／２hCDと

なるが，図５からもわかるように，応答解析によるEemaxの値は，

(9)式によるよりかなり大きくなる．また，(9)式のEemax，すなわ

ち，(8)式のＥ[且＋ＥＡ］がほぼ一定値をとり定常応答と見なせる継

続時間においても,応答解析によるEemaxは緩やかな増大を続けて

いる．

文献12)によると，定常応答に関しては，最大変位と変位の２乗

平均値の平方根との比は２～３程度であり，固有周期の１０倍の時

間内に１回越えると期待される変位は,その２乗平均値の平方根の

約２．４５倍になる．ここでは，この値を採用し，最大変位は２乗平

均値の平方根の２．４５倍であると仮定して，地動継続時間tdの増大

に伴ってEemaxが安定した増大傾向を保持し得る限界のEemaxの値

を，次式で与えることにした

Ｅ…鬘2452台Ｍ三｣i蓋三；（'2）
（12)式の値も図５に鎖線で示している．減衰定数ハにかかわら

ず,(12)式は地動継続時間rdの増大に伴うEemaxの増大速度が綾

慢になるときのEemaxの値を近似している．

この章の冒頭で述べたように,弾性系の最大歪エネルギーが地動

継続時間tdの増大に伴って直線的な増大傾向を示す限界を表す値と

して,限界地動継続時間tcrを定量化することにし,その近似値とし

て(11)式と(12)式の交点での地動継続時間ｫ。を採用すると,次式

が得られる．

‘`~市毫器（'3）
上式による限界地動継続時間tcrの値は，図３に鎖線で示してい

る．図３によると，地動継続時間が(13)式の値以下の範囲では,弾

性系と弾塑性系の最大歪エネルギーの差違は小さく，（13)式の値を

超える範囲では，その差違が明瞭に現れている．

（13)式による限界地動継続時間tcrと系の固有周期Ｔとの関係を

図６に示しておく，図６にも示すように，減衰定数が大きい程、限

界地動継続時間Zcrは短くなる．限界地動継続時間tcrは，減衰定数

/j＝０．０１の場合には固有周期の２４倍程度であり，また峠０．０２の

場合には固有周期の１２倍程度で,減衰定数に反比例して短くなる．

著者らは既に,文献５)において,模擬地震波として作成されたセ

ンター波（BCJL2）8)を用いたん＝001の系の地震応答解析結果

だけに基づいて，主要動の継続時間が固有周期の３０倍程度以下で

あることが(1)式の適用範囲と推察されることを報告している．(13）

式による限界地動継続時間tcrは,この結果とも概ね対応するもので

ある．

地動継続時間が(13)式の限界地動継続時間を超えると，(1)式に

よる損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍの予測結果は,応答値

を過小評価することが予測される．したがって，減衰定数が大きい

構造物や，また,固有周期が短い構造物などについては,(1)式によ

る損傷に寄与する地震入力エネルギーの評価が困難となる可能性が

生じる．

6０

5０

4０

3０

４．応答解析例による検討

前の３章で提示した(13)式の限界地動継続時間#〃の妥当性を，

2章で作成した２０波の模擬地震波を用いた応答解析結果と比較し

て検討する．

解析した弾塑性系の荷重一変形関係はすべてBilinear型であり，

2０

1０

Ｔ（sec）
0
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図７地動継続時間の影響
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第２分岐剛性比では0,1/3,2/３の３種とし，半サイクルの間に生

じる塑性変形倍率(塑性変形を初期弾性限変位で除した値)の最大

応答値〃…が４または８となるように初期弾性限強度を調整して
いる．また，固有周期Ｔは０．１～２．５秒の範囲でＯユ秒刻みとし

た．すなわち，系の荷重一変形関係に関する解析パラメータは次の

通りである．

で：0,1/3,2/３の３種

７７…：４，８の２種

『：０１～２．５秒の２５種

応答解析結果による損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｂｌｍの平

均値の速度換算値ｖａｍと塑性変形に応じた見かけの周期／Ｔとの

関係を図７，８に示す．ただし，

脇臺V雪雲（14）
であり，塑性変形の程度に応じた周期の伸び率／は，文献５，６)で

提案した次式を用いている．

図７は，減衰定数ｈを０．０１で一定として，地動継続時間ｔｄを５１

１５，３０秒とした場合の応答解析結果である．また，図８は，地動継

続時間ｔｄを１０秒で一定として，減衰定数ハを001,0.02,0.05と

した３種の応答解析結果を示している．

図７，８のいずれの結果においても，長周期域では，第２分岐剛

性比を３種,最大塑性率を２種とした計６種の弾塑性系のＶａｍは，

概ね一致しており８Ｖと近い値をとっている．したがって，文献５

７)で著者らが既に述べてきたことではあるが,周期が相対的に長い

範囲では，(1)式は損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍの良好

な近似を与える．

さて，前章で提案した(13)式の限界継続時間zcrを(1)式の近似

が成立する限界とすれば，地動継続時間ｔｄが与えられた図７，８の

解析例では，塑性変形の影響で伸びた周期／Ｔが次式のIlr以上と

なる範囲で，(1)式の近似が成立する．

除全二;と（'6）
図７，８中には，（16)式のZ1crを鎖線で示している．図７，８からわ

かるように，鎖線で示すI1Grの値は図７，８の各図でかなり異なる値

を示している．しかし，いずれの図においても，鎖線より長周期の

領域では，応答値のＶｂｌｍはＳｖと近い値をとっており，鎖線より短

周期の領域ではＶａｍはＳｖより大きくなる傾向が現れている．した

作V霊i三７ (15）

図７，８中には,擬似速度応答スペクトルＳｖを実線で示している．

既に述べたように,ｓｖは弾性系の最大歪エネルギーの速度換算値で

あり，(1)式の近似が成立すれば,Ｖａ,,uはＳｖと一致する．
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がって，（'3)式による限界地動継続時闇ｔｃｍおよび,地動継続時間

ｔｄが有限で既知の場合の固有周期の限界を表す(16)式によるIKrは，
定常WhiteNoise地震動に対する(1)式の適用限界を表すものとし

て適切であると判断した．

表１主要動の有効継続時間電

ymax（ｍ／ＳeＣ）オ（ＳeＣ）オ（ＳeＣ）

５．実地震波の主要動の有効継続時間

前章まででは，定常WhiteNoise地震動を対象に，(1)式の適用

限界を示す地動の継続時間について検討した．しかし，実際の地震

波は定常ではない．したがって，前章までの結果は，実地震波の地

動継続時間が限界地動継続時間を越える場合には(1)式が適用でき

ないことを表すものではなく，実地震波の主要動の有効な継続時間

が限界地動継続時間を越える場合には(1)式が適用できないことを

示すものである．ここでは，実地震波に近いエネルギー入力の特性

をもつ等価な定常地震波の継続時間として,実地震波の主要動の有

効継続時間を求める．ただし,ここで想定する等価な定常地震波は，

実地震波と同じパワースペクトルをもつものを想定している．実地

震波のパワースペクトル密度の振動数に伴う変動は緩やかであり，３，

４章の定常WhiteNoise地震動に関する考察結果がここで想定する

等価な定常地震波に拡大利用できることを前提として,本章では検

討を進める．

図９の実線は，E1CentroNS1940について，次式で定義する

地動加速度の２乗平均値ＡＩ(#）の時刻歴を示したものである．

1章，棚
△I(＃）＝師（'7）

ただし，２乗平均値を求める区間５tは１秒としている．図９から

もわかるように，実地震波は強い非定常性を持っている．

さて，地震入力エネルギーの時刻歴は加速度パワー（加速度波形

の２乗積分値)の時刻歴と近い形状となることが報告されている13,

14)．また，筆者らは15,16)，変形が１方向に進む半サイクルの間の

入力エネルギーの最大値が,弾塑性系の最大応答値を支配すること，

および,,半サイクルの間の最大入力エネルギーと全入力エネルギー

の比率が地震動の特性を表す重要なパラメータであることを指摘し

ている．したがって，極短時間の間の入力エネルギーの特性を重視

して，それを表す値として△I(ォ）の最大値AImaxを採用し，△I…

および地震終了時の全加速度パワー１画が等しい定常地震波によっ

て，実地震動のエネルギー入力の特性は近似できると仮定する．こ

の仮定によると，図９中に灰色の長方形で示すように，地動加速度

の２乗平均値が実地震波の最大値に等しく,地動加速度の２乗積分

値が実地震波に等しい定常地震波に，実地震波は置換できる．この

等価な定常地震波の継続時間として，本論では主要動の有効継続時

間庵を次式で定量化した．

Ｅ

ｕ

一姿牡 (18）

ここで，

」画薑11`，塾｡’ （19）

（18)式より求めた主要動の有効継続時間垣を表１に示す．ただ

し，表’中のｫｄは採用した実記録の全地動継続時間である・表’

で示した著名な強震記録の主要動の有効継続時間万は７秒程度以

下であり，特に直下型地震であるＪＭＡKobeやＮＴＴKobeでは主

要動の有効継続時間扇が短くなる傾向がある．

表１に示した地震波のうち,ElCentroNaIiaftEW,ＪＭＡＫｏｂｅ

ＮＳの３波について，弾塑性系の最大歪エネルギーの速度換算値

Vamと擬似速度応答スペクトルＳｖとの関係を，図１０で比較する．

ただし,弾塑性系の荷重一変形関係の解析パラメータは，図７，８と

同様であり，減衰定数ハは0.01,0.02,0.05の３種としている．

（18)式による竃が,実地震波と等価な定常地震波の継続時間を表

すものと考えると）(16)式のｔｄの代わりに万を代入した次式のzLr

が，実地震波について(1)式の近似が成立する限界の周期／Ｔを表

すものとなる．

２ｔ儒臺全二皇国（20）
(20)式の値は，図１０中に鎖線で示している．

図，ｏからもわかるように，実地震波の擬似速度応答スペクトル

Ｓｖは激しい凹凸をもつ.一方,弾塑性系の最大歪エネルギーの速度

換算値Ｖａｍは，Ｓｖの細かな凹凸まで近似するものではなく，弾塑

性系のＶａｍはＳｖを平滑化(周辺固有周期領域で平均化）したもの

で近似される性質があることは，秋山らによって指摘されており

17)，著者らも既報5)で述べてきた通りである．したがって，長周期

域においても，弾塑性系のＶｔｚｍがＳｖを上回るような結果は多く認

められる．更に，図１０中の鎖線はＳｖが周期に比例するように増

大する極短周期域に示しているものも多いので，図’ｏでは図中に

示した鎖線の意味が必ずしも明瞭ではない．
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図１０実地震波に対する(1)式の適用範囲
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特に，減衰定数ｈが0.05と大きい場合には，鎖線を越えた長周

期域まで弾塑性系のＶａｍがＳｖを上回る傾向が強く現れている．こ

れは，図９にも例示しているように，実地震の地動加速度の２乗平

均値ＡＩ(ォ）が比較的離れた時刻に複数のピークをもつためであり，

減衰定数ハが大きい場合の擬似速度応答スペクトル８Ｖは専ら最大

のピークによって値が決まり’複数のピークの影響を反映していな

いことが原因である．したがって，図，。(9)～(i)の結果は，減衰

定数ｈが大きい場合には(1)式による損傷に寄与する地震入力エネ

ルギーの評価に再考の必要があることを示唆するものと考えている．

しかし，鋼構造骨組の減衰定数18,19)は０００５～０．０２程度の範囲

にあり，減衰定数ｈを０．０１または０．０２とした図１０(a)～(f)では，

鎖線より短周期の領域ではＶａｍが８Ｖを上回るという傾向が安定し

て現れており，一方，鎖線より長周期の領域ではＶａ,`は８Ｖを平滑

化した値と見なし得る．また，表１によると，ここで取り挙げた３

波のうちＴａｆｔＥＷは最も主要動の有効継続時間が長く,弾塑性系

のＶｂｌｍとＳｖの差違が長周期まで明瞭に現れることが予測されるが，

図10はそのような各地震波の特性も近似したものとなっている．し

たがって，図１０(a)～(f)は，（18)式によって実地震波の主要動の
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有効継続時間を評価することの妥当性を示唆するものと考える．

鋼構造骨組の基本固有周期18,20)は，大多数が０３秒以上であり，

0.3秒以下の基本固有周期をもつ構造物はほとんど存在しない．ま

た，前記したように，減衰定数は0.005～００２程度の範囲にあり，

平均的には0.01程度である．基本固有周期０．３秒，減衰定数0.01

の構造物の限界地動継続時間は,本論の考察結果に基づけばおおよ

そ７．２秒となる．表１では，この値を主要動の有効継続時間が超え

る強震記録はない．したがって，現実的な鋼構造骨組，および，本

研究で取り挙げた既往の強震記録を対象とする限りでは,擬似速度

応答スペクトルを用いて損傷に寄与する地震入力エネルギーを評価

する(1)式の近似は適切であると判断できる．ただし，固有周期が

短く減衰定数の大きな構造物や，例えばBCJL2のように主要動の

継続時間が極めて長い模擬地震波を対象とする場合5)等では,(1)式

が損傷に寄与する地震入力エネルギーを過小に評価する場合がある

ことに注意が必要である．

6)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
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1999.9
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19)木下勝弘:建築構造物の振動減衰機楢に関する研究,早稲田大学学位論文，

６.結読

本研究では,(1)式に示す擬似速度応答スペクトルを用いた損傷に

寄与する地震入力エネルギーの評価式が,非常に地動継続時間が長

い地震波については利用できないことを示し，その適用範囲の限界

を表す限界地動継続時間について検討した．

まず,定常WhiteNoiseを用いた検討の結果，限界地動継続時間

は，系の固有周期に比例し，減衰定数に反比例する値で，減衰定数

を０．０１とすると固有周期の２４倍程度になることなどを明らかにし

た．次に，地震波の加速度パワーを用いて実地震波の主要動の有効

継続時間を定量化する方法を提示し，この方法で算定した主要動の

有効継続時間が限界地動継続時間以下であることが,(1)式の適用範

囲であることを示している．

本論の考察結果によれば，現実的な鋼構造骨組，および，本論で

取り挙げた既往の強震記録を対象とする限りでは，主要動の有効継

続時間が限界地動継続時間を越えることは極めて希と考えられ,（１）

式の近似は適切であると判断できる．ただし，固有周期が短く減衰

定数の大きな構造物や,主要動の有効継続時間が長い模擬地震波な

どを対象とする場合では,(1)式は損傷に寄与する地震入力エネル

ギーを過小に評価する場合があることに注意が必要であり，これは

今後の研究課題と考えている．
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20)鋼材倶楽部：中低層鉄骨建物の耐震設計法，ｐｐ471-484,1978.4

謝辞

本研究は，日本学術振興会科学研究費補助金（基盤研究Ｃ）の助

成を受けて行ったものである．ここに記して，謝意を表します．

参考文献

1)棚橋諒：地震の破壊力と建築物の耐震力に関する私見，建築雑誌，1935.5

2)Ｇ・WHousner：LimitDesignofStructurestoResistEarthqUakes,Proc・

ｏｆｌｓｔＷＣＥＥ,Barkeley,Califbrnia,ｐｐ,5.1-5.13,1956.6

3)Ｇ､Ｗ・Housner：BehaviourofStructuresduringEarthquakes,ＡＳＣＥ，

Ｖ01.85,No.ＥＭ４,ｐｐ､109-129,1959.10

4)加藤勉，秋山宏：強震による欄造物へのエネルギ入力と構造物の損傷，日本

建築学会論文報告集，第235号，ｐP9-18,1975.9

5)小川厚治・井上－朗・中島正愛：損傷に寄与する地震入力エネルギーに関す

る考察，日本建築学会構造系論文集，第530号，ppl77-184,2000.4

‐１０‐




