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1．は じめ に

　 長 周 期地 震 動 は 継続時間が 長 く，入 力エ ネル ギー
も通

常 の 地震動 に 比 べ 大 き い た め
， 構造物 の エ ネ ル ギー吸 収

能 力 を適切に評 価す る こ とが 重要 とな る
1）。試 験体 の 損傷

をエ ネル ギー
で 評価す る に 当た り ， 本 報 で は 振動台実験

にお い て 入 カ エ ネ ル ギーと試 験 体 の 吸 収 エ ネ ル ギーを算

出 しエ ネル ギー
の 釣合 が成 立 し て い る こ とを確認 す る。

2．実験 結果 に 基づ くエ ネ ル ギーの 釣 合 式

　多質点 系 の 運 動方程式 は，次 式の よ うに表 せ る。

［M 掴 ＋ ［cKs ｝＋ ｛F鰯 ＝一［M 艶｝E。 （1）

こ こ に，岡 ， ［C］こ質量，減衰 マ トリク ス ，｛F（x ）｝， ｛x ｝：復 元

力，相対変位 ベ ク トル ，Zo ：地動変位 で あ る 。 式 （1）を時刻 t

まで の エ ネル ギー
の 釣合式 で 表すと次式 の ように な る

2）。

賑 ω＋卿 ）呪 、ω＋噌 ）＝E（t） （2a）

E（・）一一幻畷 ・ 　 　 　 　 （2b）
　 　 　 　 i41

こ こ に ，時刻 t に お ける ，Me威t）：運動エ ネ ル ギー，晩（t）：減

衰 に よ り吸 収 され る エ ネ ル ギー，M。．Kt）：弾 性 歪 エ ネ ル ギー，

urp（t）：累積塑陸歪 エ ネル ギー，　 E〈t）：入 力 エ ネル ギー
で あ る。

ま た，ノV：層 数 ，mi ：質 量 で あ る 。 式（2b）か ら分か る よ うに，

E（t）を求め る際 に，相対速度 ±，が必 要 とな る（3 章，後述）。

　式（2a）左 辺 第
一

項を，右辺 に移項 す る と次式 とな る。

　噌 ）＋ Mes　（t）＋ 紘ω冨Eω一eY
，、
　（t）羣脚）　　　 〔3a）

　｝Ft（t）＝一Σ蜘偽瓦漉　　　　　　　　　　　　（3b）
　 　 　 　 圃嘗且

こ こ に，淫、：’層 の 絶対 加速度 で あ る 。 な お，地 震 動 終 了

時刻 te で は 賑 ω＝0 とな る た め，式（3a）よ り次式 が 成立

す る こ とが 分か る 。

Eω＝m ’
（t，） （4）

　
一

方，絶 対 加速度 と質量 か ら求 め た層せ ん断力 g ，，お

よ び 層間変形δ， との 履歴 の 面積 よ り得 られ る ’層の 吸収エ

ネル ギー
稽 ωは ，それぞれ次式 の 如く表 され る，

2 − £購 叱ω一rω
  　 　 　 （・a，・）

　 　 　 ／訂

ま た，i 層 の 吸収エ ネ ル ギー
略ωを全 層 で合 計 した 畷りは，

式 （5b）に 式 （5a）を 代入 す る こ と で 次式 の 様 に 表す こ とが で

き る 。

　 　 　 　 N 　 　 　 　 　 　 　 N

殉 ・Σ喇 一Σ£切 、廟 　　　　　　（6）
　 　 　 　 i＝1　　　　　　 t＝1
よ っ て ，式 （3b），〔6）よ り，　 m （t）

＝m ’（t）とな る こ とが わ か る。
また t ＝to で は、　 ur（to）

＝E（te）も明らかで あり，地震終了 時

の 吸収 エ ネル ギー
は，入力 ヱ ネ ル ギー

と釣合 うこ と が 分

か る。ま た E（to）は，相対速度 i
‘
を用 い ず に，質量 mi，絶

対加速度 を
，， 層間変形δiで 求 め るこ とが 出来る。

3．エ ネル ギ
ー

の算出方法

本報で は，X，　Y の 2 軸同時加 振 を行 っ た Elcentro波 （設

計波） 100％，気象庁波 100％、東扇島波 100％，三 の 丸波

100％ 加振 で の 長辺 方向（Y 方向（図 1））の
エ ネル ギーの 釣合

にっ い て 検討す る。

　加速度セ ン サ ・変位 セ ン サ は ， 各層 の 図 1 に示 す位置

に 配置 し て い る 。 本報 で は，層せ ん断力 g，（式 （5a））を 求 め

る 際，A −3 通 りに 近 い 位置 の 加速度セ ン サ ・変位 セ ン サ で

計測 され た絶対 加 速度お よび 層間変位 を 用い た 。 な お ，

本報 で は 入 力加 速度 と し て ，試 験体 コ ン ク リート基礎上

の 加 速度 を 用 い る こ と と し，入 力 エ ネ ル ギーや エ ネ ル ギ

ー
ス ペ ク トル を算出す る 際 は，そ の 値を用い て い る。

　入 カエ ネル ギーE（t）（式〔2b））を算 出 す る 際の 各層 の 相 対

速度 歯i は ，各層 で 計測 され た絶対加 速nc　riに 0．1Hk の ハ

イ パ ス フ ィ ル ターを か け た 後 ， 周 波数領域で 積分 し て 絶

対速度 を 求 め，振 動 台加 速度 b
’
o か ら算出 した 速度ち を 引

く こ とで 得て い る 。 各層 の 質量は ， 本報 そ の 2 で 示 され

た 値 を用 い る。こ の よ うに して 求 め た 層 せ ん断 力 g， と層

問変形曙か ら，履歴曲線 を描き曲線 の 囲む 面積 を求 め る こ

とで，各層の 吸収 エ ネ ル ギーm ，（t）を求 め る 〔式 （5b）〉。

長
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W1ω 　　　W2   　　　W3   　　　W4（to）

6eco

　 6eoe

宕
　 40po

尋
　 zooa

　 　 o
　 　 　 O　　　50　　 100　　150　　200　　！50　　300 　　350，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 time（s ｝

図 3　エ ネル ギーの 時刻歴 波 形 （三 の 丸入 力時）

　　　（・・…・・：下 か ら Ml〔r）〜躍K’｝，　 mt…：E（t）〉
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4．実験結果

　 三 の 丸波 入 力時の ，5 層，3 層 の 層せ ん 断

力〔式（5a））
一
層間変形 の 履歴曲線を図 2 に示す。

図 3 は，図 2 の 履歴 曲線 か ら面積を求 め た 各

層吸収 エ ネル ギ
ー

隅 （t）（式（5b））と入 力 エ ネ ル

ギーE（t）（式 （2b））を示 す 。 図 3 よ り地 震 動 終 了

時刻 toで の E（to）と M（to）は ほ ぼ一
致 して い る こ

とが確認 で き る 。 表 1 に 三 の 丸 波以 外 の 地震

動 の 各層 の 吸収エ ネ ル ギー
醗 （to）の

一
覧を示 す。

表 1 よ り，各地震動 の 入 力 エ ネル ギ ‘一一E（to）と，

全層 の 吸収 エ ネ ル ギ ー
取勾を 比 較す る と，

m（to＞／E（t。）は 気象庁 Ll2 倍，　 Elcentrel．03 倍，

東扇島 1．03 倍，三 の 丸 1．03 倍 と概 ね 良い 対
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図 4　エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル と VEの 対 応　 0　 20040D 　 60D　 8001 °oo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  〔 》（
kN ・m ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 5　曜（t。）の 高さ方向の 分布

応 を示 し てお り，E（to）と m （to）は釣合 うこ とが 三 の 丸波 以

外 の 地 震 動で も確 認 で き る 。 次 に ，
エ ネ ル ギーの 速度換

算値 VE を求めエ ネル ギース ペ ク トル との 対応を見る。　 VE

は ， 次式 で表 され る 。

v
。
＝ 2E ω 1Σ初 、 （7）

各地震動 の 崘 とエ ネル ギー
ス ペ ク トル の 比較を図 4 に示

す p 各地 震 動の VE は，　 A ・3 位置 で 計測 され た 地 震 応 答時

の IF，　 RF の 加速度 の 伝達関数 か ら 1 次の 固有周期を求め

プ ロ ッ トして い る。エ ネル ギース ペ ク トル と 隆 も良い
一

致 を示 し て い る。

　地震波毎の 試験体への 入 力エ ネル iF − E（te）の 比較で は，

東扇 島波，三 の 丸波 で は，そ れ ぞ れ Elcentro波の E（to）の

4．5 倍∫9．3 倍 の エ ネル ギーが入 力 され ，長周 期地 震 動 に

よ る入 カエ ネ ル ギーE（to）が 大 きい こ とが わ か る。

　各地震動 の 吸収 エ ネ ル ギー
隅（to）の 高さ方向 の 分布を図

5 に 示 す。縮約層 の 吸収 エ ネル ギーは 5 層 分の 隅（te）で あ

る の で ， そ の 115倍 の 値 を ， 想 定 した 21 層モ デル そ あ 2

参照）と等価な層 に プ ロ ッ トして い る。図 5 よ り，試験体

を 21 層 に置換 した場合 の ｝聴 o）の 分布におい て ，長周

期 地震動で あ る東扇島波，三 の 丸波 の 入力時に は，中

層 か ら低層 にかけて 吸収 エ ネ ル ギ
ー

が大 き くな る傾向

が分か る。
5．まとめ

　 実験 よ り得 られ た 計測記録 か ら，エ ネ ル ギー
の 釣 合 に

着 目し た検証を行 っ た。こ れ よ り，振動台実験 に お い て

入 力 エ ネル ギーと試験体の 吸収 エ ネル ギーは，釣合 っ て

い る こ とが 実験結果 か ら確認 す る こ とが で きた、今後 は，
エ ネ ル ギーを評 価 指 標 と して 試 験 体 の 損傷 を 検 証 して い

く予 定 で あ る 。

謝辞

　 本 研 究 で は，文 部科 学省 が推 進 す る 「首都直 下 地震 防災 ・減 災特 別 プ ロ ジ ＝

ク ト」 の 下で 防災科学技術研 究所か らの 委託 研 究 として東京理 科大学 が実施 し

た 「長 周期地震 動 に よる 被害軽 減 対策 の 研究開発 〔そ の 2）」 の 研 究成 果の
一

部で ある e

文 献

1） 日本建築学会 ：長周期 地震動と建築物の 耐震性，日本建築学会，2007、T2．
2） 秋 山 宏 1 エ ネ ル ギ ー

の 釣 合 に 基 づ く建 築 物 の 耐震 設 詳 ，技 報 堂 出 版 ，
’　　 1999．Il

kT
東 京 理科 大 学 大 学院 理 工学 研 究 科建 築 学 専攻 　 大学 院 生

＊2 東京理科 大学理 工学部建 築学科　助教　工 学博 士

＊3 東 京 理 科大 学 理 工学 部 建築 学 科　 教 授 　 工 学 博士

＊4 （独 ）防 災科学技術研 究 所 兵庫耐震 工 学研究 セ ン タ ー

Tokyo　Univ」 ofSclon じじ

AsSl．Hoi ，Toky。 　Uniy．　ofScicnc 。，D祀 ng ．
Prof．，Tokyo　Uniy．　ofSciencC ，Dr．E 日g、
Hyogo 　EERC ，NIED

一 880一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


