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1，は じめ に

　東 北 地 方 太 平洋 沖地 震 の 経 験 や ， 近 い 将来 ， 発 生 が 懸 念 され

て い る長周期長継続地震動に起因 して，昨今，累積値に よる損

傷評 価 の 重要性 が 高 ま っ て お り，エ ネル ギー
の 釣合い に 基 づ く

耐震 設 計 法 （以後，エ ネ ル ギー法 ） に 関す る知 見 の 充 実 が い っ

そ う望 まれる状況 に あ る。

　エ ネル ギー法 で は，損傷に寄与す るエ ネル ギーED （＝入 力エ

ネル ギーE 一減 衰エ ネル ギー
肌 ）を 用 い 建物の 損傷評 価を 行 う

もの で あ り，秋山よ り，ダン パ ー
を有 し な い 1質点モ デル に お

け る ED の 経験式 が提 案 され て い る
1）

。 こ の 経 験 式は 弾性 系 ・弾

塑性 系 の 双 方にお い て 有用性 を確認 され てい るが，標準波 の み

の 検討 に基 づ い た もの で あ り， 今後，ED の 経験式を拡張するた

めに も様 々 な入 力地震動に よる ED の傾向特性の 把握 は重要 で

あ る と考える。

　本報 で は ，長周期長継続地 震動を含 む入 力 地震 動 12 波 を用

い た ダ ン パ ーを有 しな い 1 質点・多質点モ デル にお け る ED にっ

い て考察を行 う。

2．検討 モ デ ル 諸 元 及 び 入 力地 震動 概 要

2．1 検討モ デル諸元

　 は じめ に，1 質点モ デル の 諸元 に つ い て 述べ る。検討 モ デル

の 1次 固有周期 Tlは Tl＝0．5，1．0，2．O，4．0，6．0（s）の 5 種 類 と し，以

降，各モ デル をそ れ ぞれ TD ．5，
　T1 ．0

，
　 T2．0，　T4 ．e，

　 T6．0 と称 す。

各モ デル の 初期剛 性 K は 式（1）よ り表せ る。
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こ こ で，M ：建物総質量 （＝9．8（kN ・
s2〆cm ）） で あ り，降伏せ

ん 断力 e，
は Rt曲線に従 い 式（2）よ り求 め る。

　 Cv＝C
，

・Mg 　（T，
≦1．O）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2a，b）　　　 C
，
・Mg

　gv＝　　　　　　　 （Tl＞ 1．0）
　 　 　 　 Tl

こ こ で，C。 ：標準せ ん 断力係数，　g ： 重力加速度で あ る。

　次 に
， 多質点モ デ ル の 諸元 に つ い て 述 べ る。多質 点 モ デル の

作成 に あた っ て は，5 階建 て ，8 階建 て，10階建 て ，
21階建 て ，

35 階建 て の 鋼 構造 建物 を対象 と した。図 1 に 各建物の 基準階伏

図 と軸組図，表 1 に 各建 物 の 部材断 面を示 す。なお，解析 対象

は X 方 向とす る。構 造 減 衰 は Tlに対 して 減 衰 定数 ゐ一2％ とな る

剛性 比 例 型 と した。本報 で は，図 2 に示 す よ うに，静的増分解

析か ら得 られる各層の 履歴曲線の 面積 と，終局変形 ti。i （静的増

2＠ 7．2S ＠ 6．4
（a ）5 層建物

　 　 　 Q

　 5＠ 6．4　　　 tx 　　　 6＠ 7．2
（b）8 層建物 　 　 （c）fO層建物

　 　 　 　表 1 代 表部材断 面

建物 部材 断面
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図 1 基 準 階伏 図 と軸 組 図 〔単 位 ： m ）　　 　　 図 2 復 元 力 特性

　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 2 多質 点解 析 モ デ ル諸 元

5層 8 且0 2L層 35

τ1（sec ） 1．ioL512 ，012 ．424 、08
躍 （kN） 75ig949U5679121 ‘5347373870

9．1（k鴎 35154 】3352L95783035455 瓱76

α 10 ．470 ．270 ．290 ．260 ，屆5
α L
・
ア 10 ．510 ．410580 ．640 ．60

分解析 に お け る最大変 形 ） 時 の 履 歴 面 積が 等 しくなる完全弾塑

性 型 に置 換 し，降伏変形 4。fを設 定 したせ ん 断型モ デル を用 い て

検討 を行 っ た
2、
、以 降，各建 物 に よ り得 られ たせ ん 断型 モ デル

を 5 層，8層，10層，21層，35層モ デル と称 す 。 表 2 に多質点

解析 モ デル 諸元 を示す。こ こ に，a ］
：

べ 一
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蟾 ）で あ る D

2．2 入力地震動概要

　解析 に 用い る入力地震動は位相特性 JMA 　KOBE1995NS に お

け る観測波 （以 後，JMA 　KOBE ），コ
ー

ナ
ー
周em　T．

　＝＝O．64（s）以

降の 領域 で擬 似速度応 答 ス ペ ク トル
pSv

・
　100　cm 〆s （h＝5％ ） と

なる位相特性 HAc 田 NoHE 　1968　Ew 〔以 後，　 ARr 　HAcHI ）お

よび JMA 　KOBE1995NS （以後，　 ART 　KOBE ）の 模擬地震動，

最大速度 を 50   1s に基 準化 した EI　C   甘 01940NS （以 後，　 EI

Centlo）， 東 北 地 方 太 平 洋 沖地 震 本 震 （以後，本震） に お ける

宮城県古川地区，仙台地区 ， 東京 都新宿区 と神 奈川 県小 田原地

区 に お い て 観測され た地震動 （以後，FURU ，　SEN ，　SHIN ，　ODA ），

お よび そ れ らの デー
タ

注 1）
をも と に T

．

− O．64（s）以 降の 領 域 で 諍 u
＝

100cm／s 〔h＝5％ ）に 基準化 し た模擬地震動 〔以後，ART 　FURU ，

ART 　SHIN ，　 ART 　ODA ），東海・東 南海 地 震 を想 定 した東 海地 方

の 長周期地震動で ある三 の 丸 波 （以 後，SAN）の 12 波 を用 い

た。図 3 に 各入 力 地震動 の 加 速度時刻歴波形 ， 図 4 に 拶v とエ

ネル ギース ペ ク トル VEを示 す。図中の et 。
は，実効地震継続時

間
3｝

で あ る。 またf値 は周 期 0〜10秒の 範囲で h＝O．1の ときの

エ ネル ギース ペ ク トル の 平 均 値 VE．h．o．、 と速 度 応 答 ス ペ ク トル

の 平均値 SY．h．o．1 か ら求 め られ る もの で あ り，　 EI　Centro　NS 波な

どの 標準波 に対 して 何 倍の 入 力エ ネル ギー
を持つ か を表す係数

で ある
：”）4）。
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　 　　 図 4 入力地震動の 応答ス ペ クトル，エ ネル ギー
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3，損傷 に 寄与 す るエ ネル ギーEDの 検討

3．t 秋山に よ る Eo の 経験式

　最大応答時 tm ，地震終了時 t
。
に お けるエ ネル ギー

の 釣合式は

以 下の よ うに 書 け る
S，。

ED ＝
　　 1． 3h ． 1．2VZIF

E
．
＝

　　〔羸
’

（6）

Me（tm）＝ ED （to） （弾性系）　 （3）
（7）

鴎（t。）＝ ED（t。） （弾塑性 系）（4）

　最 大 層間変形 角や 最大 塑 性 率 な どの 最 大応答 の 予 測式 は t＝

tm時 の 釣 合い 式 （式（3））， 損傷の 程度に 関 わ る塑性 歪 エ ネル ギ

ー
などの 累積値は t＝　to時の 釣合い 式 （式く4））か ら求 め る。こ こ

に ， ％ω ：塑性 歪 エ ネル ギー
，
ED（t｝；損傷 に 寄与す るエ ネル ギ

ー
（＝E （t）

− Mh　（t）），　 E （t）： 入力エ ネル ギ
ー，峨 ：減衰エ ネル

ギー
で あ る。肌 （t）：弾性振 動エ ネル ギー

（＝M。k（り＋ 肱 ω ），

賑 （t）：運動 エ ネ ル ギー，肱 （t）：弾性 歪 エ ネル ギー
で あ り，本

報 で は 耽 （tm）
＝m

． （tm）と し た。本報 で は 多質点モ デル に お け る

肌 の 算出に お い て，各層の 最大応答発生 時刻の ずれを無視 し式

（5）よ り求め た。

・・（’・）一薯腕
幅

　　　　　　（・）

こ こ に ，9m ． ：最 大層 せ ん 断力 ，輪 ・：最大層 間変形，　 N ：全

層数 で あ る。本報 で は 弾性系に お ける ED を式 （3）の 釣合い 式 よ

り求 め，弾塑性系に お け る EDを式   の 釣 合式 に よ り求め た
1）

。

　以 下 に ， 秋 山 よ り提案され た EDの 経験式 を示 す
1）。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1質点

こ こ に，n ：減衰エ ネル ギーの 等 価繰 返 し数 で あ る。本 報 で は h

＝O．02，n ＝2，3 を用 い た 。　h＝0．02，尸 2，3 を用 い た 場合，式（6）

にお け る ED は E の 66．1％，式（7）（n ＝2 ） に お ける ED は E の

66．5％，式（7）（n＝3） にお ける ED は E の 57，0％ とな る 。

3．2　EDと入 力地震動の 関係

　図 5−・7 に
，
1質点・多質 点モ デル

， 弾性 系・弾塑性 系 にお け る

入 力地震動とEDIE の 関係を示 す。図 6（a）は Co＝O．2，（b）は Co”

0．4，（c）は Co−O．6 の 場合 に お け る 検討結果で あ る。な お，図 5〜7

の 入 力地 震 動 の 順 は，右 ほ どf値 が 大 き くな る よ うに並 べ た。

　は じ め に，弾 性 系 に つ い て 考察す る。図 5（a＞，（b）よ り，全 体的

に，1質点
・
多質点モ デ ル ともにf値が 大きく継続時間が長 くな

る よ うな地 震動 ほ ど，EDtE が 小 さくな る傾 向が確認 で き る。

各 地震 動 にお い て，T］
の 違 い に よ る EDtE の 特徴 的 な傾 向 は み

られ な い 。 El　Centroを は じめ とす るf値が比 較的小 さい 地 震 動

に お い て，経験式 （式（6），（7））に よ る ED は 時刻歴解析 の ED よ

り もお お む ね小 さく，経験式 は 時刻歴 解析に 対 し危険側 の 評価

を 下す こ とが確認 で き る 。

一
方，長 周 期 長継 続 地 震 動 な どの ∫

値が比 較的大きい 地震動にお い て，経験式の ED が時刻歴解析

　 　 　 　 　 　 多質点

口 τ05 　 0 ア10 　 ▲ τ20 　 ● τ40 　 ■ τ60 　 口 5F 　 O8F 　 ▲ 10F 　 ● 21F 　 ■ 35F 　※ 図 5〜7 共通
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図 8ED／E と r17の 関係 （1質点，（h＝O．6，モ デル ）

の ED よ り も大 き く，経験式 は 時 刻歴 解析 に 対 しお お む ね 安全

側 の 評 価 を下 す こ とがわ か っ た 。

　 次に ，弾塑性系に つ い て考察する。1 質点モ デル の 場 合 （図

6），入 力地 震 動が EDIE に 及 ぼす影響は 弾性系 よ りも小 さい 。

各 地 震 動 にお け る Tlの 違 い に 着 目す る と，　 Tlが長い ほ ど ED　I　E

が 小 さく 肱 1Eが 大き く な る傾向に あ る。　Coの 違い に着 目する

と，（Jo＝O．2 の 場 合，経験 式の ED は 時刻 歴 解析 の ED よ り もお お

む ね 小 さい が，Co が 大 き くな る と上 記 の 傾 向 は逆 転 し経験 式 の

ED は 時刻歴解析 の ED よ りも大 き くな る こ とが わ か る 。 図 7 よ

り， 多質点モ デル の 場 合，α ド ろ が比 較的大きい た め （表 2），

EDIE は小 さくなる。

　 以 上 よ り，弾性系の 場合，地震動 （継 続時間の 長 さ等） が ED

に大きく影響を与え，弾塑性系の 場合，C。
の 大き さと建物 の 1

次 固 有 周pm　Tiが EDIE に 大 きく影響を与え る こ とが わか っ た。

3．3ED ／E と塑 性 化 の 程 度 の 関 係

　 図 8〜11 に，弾塑性系 に お ける主 架構 の 塑 性 変 形 倍率 の 平均

値
∫戸 （式（8）） と EDIE の 関係 を示 す。

辺
一÷薯〔￥ 〕

　 ED／E1．00

．80

．6O

．40

．2

　 1μ0
8　　　 10　　　12　　 0

図 9ED 〆E と ，戸の関係 （多質点，モ デル ）

（8）

なお，図 8 は 1質点モ デル （Co＝0，6 ），図 9 は 多質点モ デル に

お ける解析モ デル を凡例 とした もの で あ り，図 10 は 1質点 モ デ

ル （C。
；O．6 ），図 ll は 多質点モ デル にお け るf値を凡 例 と し

た もの で あ る 。 図 8，9 よ り，1質点 ・
多質点モ デ ル 双 方にお い て，

全 体的に ，
∫戸が大きくな るほ ど EDIEは大 き くな る。ま た ED ！

E と
∫戸 （塑性 化 の 程 度 ）は 規則 的 な 関係 に あ る こ とが わ か っ た。

前節に お い て，1質点モ デル ，弾塑 性 系 の 場合，EDIE に 影響を

与 え る要素 は主 に Coの 大きさと建物の 1次 固有 周期 T］で あ る

と述べ た が ， 図 8 よ り，上記の 2 つ の 要素 （Coと Tl）は塑性

化の 程度 にお お む ね直結 して お り，秋 山が述 べ て い るこ とと
一

致 して い る こ と を確認 し た
！1。1質 点 モ デル の 場合，Tlに よ る

傾 向 の 違 い は確認 で きな か っ た が，多質点モ デル の 場 合 ， 超 高

層モ デル の ED　1　E の 方が 中低 層 モ デル の ED ／E よ りも小さい 傾

向に あ る。こ れ は ，超 高層 モ デル にお い て 高 次モ ードに よ る 影

響 か ら減 衰 成 分が 比較的大 きくな っ た た め で あ る と考え る。図

10，IIよ り， 1質点 ・
多質点モ デル 双 方に お い て，f値 が大 き くな

る地震動 ほ ど （濃色ほ ど）EDIE が小 さ くな る傾向に あ る。

　以上 よ り，弾塑性系に お い て，1 質 点モ デル の 場 合 ，  塑 性

化 の 程 度 ，  地 震動 の 2 要素が Eo ！E に大き く影響 を与 え ， 多

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〃
　 　 　 246810t2

図 10　EDfE と ，Pの 関係 〔1質点，　 Co畧 0，6，　 f値）
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　　　　　　　　　　 図 11ED ／E と ，p の 関係 （多質点，　 f値）

質 点モ デル の 場 合，  塑 性 化 の 程 度，  地震 動，  解析 モ デ ル

諸元 の 3 要素 が EDIE に大 き く影響 を与 え る こ とが わ か っ た 。

4．まとめ

　本 報 で は，損傷に寄与 す るエ ネル ギーED （入 力エ ネル ギーE
一
減衰 エ ネル ギー

礁 ） につ い て ， ダン パ ーを有 しない 1 質点・

多質点 モ デル （弾性系
・
弾塑性系）を用い た 時刻歴解析 に よ り検

討 を行 っ た。以 下 に，得 られ た知 見 を示 す。

（1） 弾性 系 に お い て，地 震動 （継続 時 間 の 長 さ等 ） が EDIE に

　　 大 き く影響を与 え る。

（2） 弾塑性 系に お い て，1質点 モ デル の 場合，  塑性化 の 程度，

　　  入 力 地 震動 ，多質点 モ デル の 場 合，  と  に くわ え  解

　　析モ デル 諸元 （固 有周 期 ）が EDIE に影響 を与 え る。また

　　EDfE は 塑性化の 程度 と規則 的な関 係に あ る。

注 1）K −net 観測 データを使用
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