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1，は じめ に

　そ の 1で は，架構応答に 弾性，弾塑性が 混在す る場合で の 全

体架構 が吸 収する塑性歪 エ ネル ギ
ー

の ，時刻歴解析に 基づ く配

分 手法を提案 し，妥当性を示 した。本報そ の 2 では，そ の 1で

提案 したエ ネル ギ
ー

配分とエ ネル ギ
ー

法告示 （以下，告示 と呼

ぶ ）で の エ ネル ギー
配分を比 較す る。

2 エ ネ ル ギ
ー

法告示 の 概要
1）

　告 示 で は，損傷限界 時（主架構 の 最弱 層 の い ずれ か の 部材が，

弾性限 界に 達 した 時） と安全限 界時 （主架構 の 最弱層 が，降伏

変形 〆彰に達 した時）の 2 パ タ
ー

ン の 検討を必 要とするが，本

報 で は 架構応答 に弾性，弾塑性 が混 在する安全 限界時 につ い て

検証す る。検証箇所 と して は，図 1に 示す 安全 限 界時 で の 耐 震

設計 フ ロ
ー，  安全 限界必 要エ ネ ル ギーEsの 算定 （式（1）），  各

層の 必 要 エ ネル ギー
馬 の 算定（式（7）），  ESiの 主 架構 へ の エ ネル

ギ
ー

配 分 量 IESiの 算定（式（9）），  diSi算出時に使用す る，各層の

ダン パ ー
の 必 要エ ネル ギー

吸収量 aE 』｛式 （II））の 4 項 目を対象 と　 f9 ”

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　島
す る 。 以 下 に ， それ ぞれ の 算 出方法 を示 す。

  安全限界必 要 エ ネル ギーEsの 算定方法

　EStの 全 層の 和 E
，
は ，次式 の よ うに 表 され る。

瓦 ・ 響 一m
，　　　　　　　 （1）

こ こ に，M ：建築物 の 全質量，　 Vs ：安全 限界時に 作用 す る エ ネル

ギー
の 速 度換算値 で あ る。肌 は ，損傷 限 界 吸収 エ ネ ル ギー

で あ

り，図 2 に示 す 関係 よ り次式の よ うに求 め られ る。
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図 1 安全限 界時の 設 計フ ロ
ー
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図 2 制振 構造の 復元力特性 （最弱層の 場合 ）

こ こ に ，iGdi　：損傷限界時 に お け る i層の 主架構の 層せ ん 断 力，δdi：

損 傷限 界時 にお け る i層 の 層 間変形，必 ・
：i層 の ダン パ ーの 降伏

層せ ん 断力，Py・：’層 の ダン パ
ー

の 降伏層間変形，　 a（）n ：損傷限 界

時にお ける i 層の ダン パ ー
の 層せ ん 断力で ある。また，これ ら

の 値は，部材モ デル に お ける 全体架構 （主 架構 ＋ ダ ン パ ー
）を

静的解析 し， 本報 そ の 1で 示 した ， 主架 構 を完全 弾 塑性 型 と し

た せ ん 断モ デル に よ り得 られ る。JM ，i：主架構の 弾性振動 エ ネル

ギ t 。肌 ， ：ダン パ ーの 弾性 振動 エ ネル ギー，　。MPt：ダ ン パ ーの 塑

性 歪 エ ネ ル ギー，nti：ダ ン パ ーの 累積塑 性 変 形 の 程 度を 表 す 値

（下 限値 5〜上 限値 20） で あ り ， 安全限 界時は ni ＝5 と し て検

討 を行 う。

　告示 に は ，た だ し書き （図 2．ダ ンパ ー
） を適用 す る こ とに よ
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り，∫嵯 1（式 （3））と σ％ （式 （4b））を，式 （6）及 び （7）で そ

れ ぞれ 置き換 えて 計算す る こ とがで きる。こ れ に

よ り，式 （2）の 肌 を ただ し書 き無 し比 べ て，大 き

く見積 も る こ とが で き，よ り精 度 の 高 い 評 価 をす

る こ とが で き る。

　　 ノ9ガ
δ、、

fM 。、　＝
　 　 　 　 2

（6）

　 eU「p ≡2・aQ．（δ』，−aδ尹）・n，　　　　　　　　　　　　　　（7）

こ こ に ，f9．：安全 限界時 に お け る主架構 の i層 の

層せ ん 断力，δ。：安全 限界時に お ける i 層の 層問

変 形 で あ る。

　  各層の 必 要 エ ネル ギー吸収 量 E．の 算定 手法

　E
． は，式（1）よ り求 めた Esを用 い て ，次 式 に よ

り算定で きる。

4
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星萌
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苑
峨
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Σ
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（7）

（8a）

（8b，c）

　　　　　
一 時刻 歴 解析 　　ロ た だ し書 き無 し　・ た だ し書 き有 り

Es（XIO4 〔mu’m ））　 　 　 Em （・ IU4（kN ・m ））　 　 　 Ea（・ 10・圃 ・m ））
5　　　　　　　　　　　　　　　　　 5　　　　　　　　　　　　　　　　　 5

i i i
l　 　 1　 　 1
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　 5　　　　　 1o　　　　　Is　　　　　2o　　5　　　　　 1o　　　　　15　　　　　2e　　s　　　　　 1o　　　　　15　　　　　2o

　　　 （i）Syl＝0，02　　　　　　　　　　　（ii）Ai＝0．04　　　　　　　　　　　　（iii）sqyi＝O．08

　　　　　　　　　　　　　（a）ART 　HACM （typeA）
E・（× IO

‘
oag・m ））　 　 　 E。（X 量ぴ〔kN　m ））　 　 　 E。（・ 1σ（kN ・m ））
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　　　 （i）Syl＝O．02　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ii）seqiab ．04　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iii）sqyi
＝O＿08

　　　　　　　　　　　　　 （b）EI　C   tro（typeA）
E・（xlC 「（m

’
m 〕）　 　 　 Em（× 104（kN・m ）〕　 　 　 E．（x1CtOir “・m ））

5　　　　　　　　　　　　　　　　　 5　　　　　　　　　　　　　　　　　 5

・ 4 ・

3　 　 3　 　 3

2　 　 2　 　 2

1　 　 1　 　 1

0　　　　　　　　　　　　　　　　　 0　　　　　　　　　　　　　　　　　 0
　 s　　　　 ro　　　　rs

　　　　（i）th】
＝O・02

こ こ に，s
、
：各層の 必 要エ ネル ギー

吸 収量 の 比 を表す 基 準 値 ，
　p 、 ；

各層 の 保 有水 平層せ ん 断 力係数の A
，分布 との ずれ の 程度を表す

数値，mi ：i層 の 質 量，　n ：損 傷集 中指数 （梁 降 伏型 の 場 合 は 4 ，

それ 以 外の 場合は 8），h：全体架構 の i層 の 水平 剛性 ，α t：各 層 の

保有水平せ ん 断力係数，蛛 ：各層 の 保有水平 耐力 （fey ＋必 ），

g：重 力加 速 度で あ る。

  Es の 主 架構 へ の エ ネ ル ギー配 分 の 算定手 法

fE ．
は ，式（7）よ り算出 し たE

． を用 い て，次式 よ り求め る こ と

が で き る。

μ 哥 　 　 　 　 …

  各層の ダ ンパー
の 必要エ ネル ギー吸収量 eESt の算出 方法

　轟 は，次式 で 求 め られ る。

aE ・一凡糸   ・ ・海 　　　　 （1・）

こ こで，た だ し書 き無 しで の aEop は次 式 よ り算出で きる。

　 囗
Erp

、

＝2 ・
σ （？

”
（fith−a δ

戸
）η、，，η

、，＝ 20　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　 　 　 2o　　う　　　　　 1o　　　　　 15　　　　　2e　　 5　　　　　 1o　　　　　 Is　　　　　 2e

　　　　　　　 （ii），qyi＝O，  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iii），q，】
＝O＿08

　　　　　　（c）ART 　HACHI （typeB ）

　　　　　　図 3E。と 2Mp の 比 較

ただ し書きを用い る と， aEsp ，aE 、enは次 式 よ り算出 で き る 。

　 a　
Esp，＝2　a　g尹

（δsi
−

a　6》m）ns、　，ns、＝20　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　 gE φ、＝2・
n　2）。（δ缶

一
e
δ
Pt）ndi　，nt、＝10　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

こ こ に ， 誤甲
：主架構 の 弾性範囲内の 変形内 で ダ ン パ ー

部分 が吸

収す る エ ネル ギー，轟 ：極め て 稀に 発 生す る地 震 を 受け る以 前

に，す で に 数 回程 度 の 稀に 発 生す る 地 震に よ り塑性損傷 を被 っ

て い る もの と して 算 出 した エ ネル ギー量，β：以前に 経験 し た損

傷限 界 レ ベ ル の 地震 の 回 数 等 を評 価 す る エ ネ ル ギー量 の 割増 し

係数（β
＝5），δ；，：全体架構の 塑性歪 エ ネル ギ

ー
の 総和が損傷限 界

必 要エ ネル ギーEdを越 え る 時の 変形 で ある。

3　エ ネルギ
ー

法告示 に 基づ く検証

3．1　Esの検証

　本節に おい て ，Esを評価す るため に，式（1）の Vsは，時刻歴解

析 に よ り得 られ た Vsを 用い る。図 3 に，式（1）に よ り得 られた

E。とせ ん 断 モ デル の 時 刻歴解析 に よ り得られた 2肱 の 比較を示

す。本報で は，n、＝5〜20の 範囲で，式 〔1）よ りEsを求め た。図 3

よ り，（a）ART 　HACHI （typeA）に お け る s（bi　
・・

　O．02，凸 1
＝0．04 の

場合，上 限値 n
，

＝20 を用い て も，告示 の Esが 時刻歴解析 の 2％
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m ）の 比較

よ りも大幅に 安全側の 評価 と なっ て い る こ とが分か る。蒟 1
＝

0．08 で，ただ し書 き無 しの 場 合，告 示 で は 主架構 が 塑性 化 す る

と して い る，時刻歴解析 で は 主架構が 塑性化 して い ない 。また，

た だ し書き有 り の n
，

＝15 で は，2Mp が Esと概ね 等 し い 値 とな る

こ とがわ か る。（b）EI　Centro（typeA）で は，”广 5〜20 の 範囲の 値で，

Esと 2rVp の 値が概ね 等 し くなっ て い る 。 ま た，地 震 波の 違 い か

ら，〔1）ART 　HAC 田 （typeA）よ り も， 比 較的小 さい nt で Es と 2隣

が 同等な 値 と なっ て い る。（c）ART 　HACH 【（typeB）に お い て は ，酌 1

＝0．02 と gαyl
＝0．04 の 場合 に，　 nt

＝20 を用 い て も，　 IMp よ りE
。
の

値 が 過 大 とな っ て い た。

　全体的に，た だ し書 き有 りに よ る 影響 は 大 きい こ と，入 力 に

も左 右 され る が，告示 で 採用 され て い る，n、＝5 は ，主架構 の 損
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（iii）pαy1
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図 5fE
． 〔kN・m ）とfMPJ （kN ・m ）の 比較

傷を評価す る上 で は，相 当安 全側 で あ る こ とが確 認 で き る。

3．2E ． の 検証

　本節 に お い て E．を検証す るた め に，式（7）の Esは時 刻 歴解析

に よ り得 られ た 2Wp を用 い た 。 図 4 に ， 式（7）に よ り n − 3− 9 の

範囲で得 られ る E
． と時刻歴 解析 に よ り得 られ た 2肱 の 比 較 を

示す。なお，（b）El　Centm （typeA）の ，
ayl＝O．08 は，　flV，

＝O で あ っ

た た め 表記 して い ない 。共通 して 言 え る こ とは，本 報で 用 い て

い る解 析 モ デ ル の PTの 値 が，ほ ぼ 全 層 で 1 に 近 い た め，損 傷 集

中指数 η の 違い に よ る E．への 影響 は 少 な い 結果 とな っ て い る。

　（a）ARTHACHI （typeA ）の 場 合，酌 1
＝0．02 と sαyl

＝O．04に お い て

は ，時 刻 歴 解析 と告示 で は 同様の 傾向を示 してい る。し か し，

ダン パ
ー

量 が増 え た，sCly1
＝O．08の 場合，時刻歴解析で は，5 層

一199一
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一Eleotronlo 　Llbrary 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

だ け しか エ ネル ギーを吸収 して い ない の に 対 し て，告示 で は全

層で エ ネ ル ギーを吸 収 し て お り，告示 で は 5層 の 損傷集中を評

価 で きて い な い 。（c）ART 　HACHI （typeB ）の 場 合，　 E． と 2耽 i を比

較す る と，下層 で ESiと 2MPt の 値 に違 い が出 る もの の ，全 て の

ダ ンパ ー
量で ，概ね

一
致 し て い る と言 え る。一

方，（b）El　C   tro

（typeA）で は，遇 1
二〇．02 と s（1

ッ
1
＝O．04 に お い て も，馬 と 2MPt で は，

同様な傾向を示 さなか っ た。

3．3fE． の 検証

fE． を検証 をする た め に，馬 は 時刻歴解析 に よ り得 られ た 2MPt

　 ∫
E。！

∫鴨
5

　 　 0 　09 ≦
γ

く 10
4
　 　 口

LO8
≦

γ
く 09

　 　 △
’07 ≦γ

く 08

3　 ◇ 、06 ≦γ
＜ 07

　 　 　 （ARTHA ⊂HD

・ iiliiii、i
　 　 　 〔日 Cmtro｝

D　　　　 1　　　　 2　　　　 3　　　　 4　　　　 5

　　　　 図 6　fESi　／f　Mpiの 検証

OaESt （た だ し書き無 い ＋
eESi （た だ し書き有り）

を用 い た。図 5 に 式（9）よ り得 られ た fEsiと時 刻歴 解析の
∫鴨 の 一 AR τHACHI （typeA ）

− El　Centro（typeA ）
…・ARTHACHI （typeB）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FL　　　　　　　　　　　　　　 FL　　　　　　　　　　　　　　 FL

比 較 を示 す。図 5 よ り，い ず れ の ケース に お い て も，馬 の 方 が，

2MPt よ り大き く，主架構の 損傷を過大に評価 して い る こ とを確 認

で きる。（a）の typeA と（c）の typeB を比 較す る と，（c）の typeB の

方 が，ESiと
∫肱 との 差 が小さい こ とが わか る。　EStと〆肱 を比

較 した 際に 差がで る要因 と して ，式 （9）は，図 2 に示すような主

架構 とダ ンパ ー
の 塑性変形の 度合い が 等 しい と仮定 し て い るが，

実際は，本報そ の 1 （図 5）に示す よ うに，主 架構 とダ ン パ ー
の

塑性変形 が異 な るた め で あ る 。

　図 6に，式（9）の ∫馬 12％ 、 と主 架構 の 塑 性 率 ノμ ，
の 関係 を示 す。

なお，図中の
アは，全 体架構の 降伏耐力 QPtと主 架構の 降伏耐力

〆蜘 の 比 で あ る（式 15）。

　γ
．∠2ユ　　　　　　　　　　　　　 （14）

　　　ρ．

　図 6 よ り，主架構の 塑性 率が 大 きくな るに 伴 い，式〔9）に よ る

〆
ESiの 精 度 が 高 くな る こ とが確認 で きる。また，全 体架構 と主

架構 の y が 大 きい ほ ど，精 度 が 高 くな る こ とが分 か る。

3．4　aESi の 検証

　本節で は，aESi を検証 す るた め に，式 （11）で の Vsは，時 刻歴 解

析 に よ り得 られ た Vsを用 い る。図 7（a），（b）に，式（ll）に よ り得 ら

れた typeA 及び typeB の
。ESiと時刻歴解析に よ り得 られ た aMPt

の 比 較を それぞれ示す。図 7（a）よ り，El　Centre（typeA）で は，全

ての ダン パ ー量 で，安全側 の 評価 とな っ て い た。しか し，ARr

HACHI にお い て，　 typeA ，typeB の 各ダン パー量 で は，告示 が

ダン パ ー
に 危険側の 評価をす る場合 が あ り，ダン パ ー

量 や 入 力

地 震動 に よっ て は，危険側の 評価 となる こ とが 分か っ た。
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4 ま とめ

　本報で の 告示 に 基づ く検証 に よ り得 られ た知見 を以 下 に 示す。

（1）全 体的 に，告示 は時刻歴解析よ りも，主架構の 損傷を評価

　 す る上 で は，安全側 で あ り，精度 は，地震波に よ り異な る こ
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　 　 躍 団ε。〔kN’m ）　 　 茜 ，漏 （kN
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＝0．02　　　　　　　（ii）纏 γ且

＝O．04

　　　　　　　　　　　　（a）typeA
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6　 　 6　 　 6
5　 　 5　 　 5
4　 　 4　 　 4

3　 　 3　 　 3

2　 　 2　 　 2

i　　　　　 　　　　　　　　 1　　　　　　 　　　　　　　 1
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　 　 aMp ，．E。（kN・m ）　　　　 。urp　J 露醤（kN・m ）

　　　（i）纏γ1
＝0．02　　　　　　　（ii）4 ン

1
＝0．04

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（b）typeB

　　　　　　　　 図 7
。ESiと aWPt

・の 比 較

とを確認 した。
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（iii）sayl
＝O，08

　 3000　　6000　　9000
σm？ ，調岬（kN’m ）

（iii）Byl”O．08

（2）告示 の 耐震設計フ ロ
ー

に 設 け られ て い る，ダン パ ー単体 の

　 検証 にお い て は，ダ ン パ ー量 や 入 力地 震動に よ っ て ，危険側

　 の 評価 となる こ とが 分 か っ た。
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