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長周期地震動における f 値と単位地震動の等価繰り返し数の弾塑性応答解析に基づく再評価 

正会員 ○成田冴子*1 同 小穴温子*2 同 北村春幸*1 

同 佐藤利昭*3 同 佐藤大樹*4 同 佐藤俊明*5 

同 壇 一男*2 同 吉江慶祐*6 同 谷内孝誠*2 
 

 

1.はじめに 

2011 年に発生した東北地方太平洋沖地震より，長周期地震

動に対する関心が高まり，疲労損傷に代表される累積値の評

価が求められている。これら累積値はエネルギーの釣合に基

づく応答評価法 1)より評価が可能で，佐藤・他 2)が提案した

応答予測法では，地震動特性を表す 1 つの尺度である f 値と

単位地震動の等価繰り返し数 0n´を用いて，弾塑性時の等価繰

り返し数を評価した。f 値は単位地震動の反復数として定義

された尺度で 3), 4)，1940年 Imperial Valley地震の El Centro記

録を基準とした等価繰り返し数 0n を用いて簡略化が図られて

いる。以上のことから，等価繰り返し数や f 値を用いて応答

予測ができると考えられている。一方で，単位地震動が適用

できる周期の範囲には検討の余地が残り，特に長周期地震動

の特性が反映し得るか否か検証することは，必要不可欠と言

える。本報ではこれらを背景に，2011 年東北地方太平洋沖地

震の観測記録を利用し，単位地震動の等価繰り返し数を，1

質点弾塑性応答解析を用いて再評価した結果を示す。 

 

2.既往研究に基づく単位地震動の等価繰り返し数の定義 

秋山・北村 3)は継続時間の長い地震動を単位地震動の繰り

返し事象と仮定し，単位地震動の反復数 f 値を， 
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と定義した。ここに，減衰関数 F (h) ，等価繰り返し数 0n で

あり，添字の 0 は単位地震動に関する数値を定義する。0n は

弾性振動系の減衰によるエネルギーの吸収量 0Wh と 1 サイク

ルでなす減衰によるエネルギー吸収量 0Wh1から， 
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と表される。現在は El Centro 記録を単位地震動として 0n = 3

を(1)式に採用している 3), 4)。 

f 値は，ある継続時間の長い入力地震動による応答の最大

値が単位地震動と等しく，入力エネルギーは単位地震動の入

力エネルギーの f 倍と仮定した指標である。この仮定を踏ま

え，佐藤・他 2)はエネルギーの釣合に基づき，f 値を用いて

弾塑性系における等価繰り返し数 n を， 

nfn  0  (3) 

と仮定している。0n´ は弾塑性系における単位地震動の等価

繰り返し数であり，累積損傷によるエネルギー吸収量から， 
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と求められる。ここに，0Wp は累積塑性ひずみエネルギー，

0Wp1は 1ループの累積塑性ひずみエネルギーである。 

 

3.観測地震動の選定と解析条件 

(2)式，(4)式のように，単位地震動の等価繰り返し数は，建

物の減衰あるいは累積損傷によるエネルギー吸収量から表さ

れるため，これら 2種類の単位地震動の等価繰り返し数 0n ，

0n´ を用いて，応答予測ができると考えられる。以降は，

2011 年東北地方太平洋沖地震の K-NET，KiK-net 強震記録を

利用し，長周期地震動における 0n と 0n´ の対応関係について

1 質点弾塑性応答解析を用いて検討を進める。なお，特に地

震動の長周期成分が及ぼす影響度合いを確認するため，周期

区間を 0.1-10秒（以下，全周期帯と記す）と 3-10秒（以下，

長周期帯と記す）に分類する。図 1 に検討対象とする観測地

震動の擬似速度応答スペクトル PSV ( h = 0.05 )とエネルギース

ペクトル VE ( h = 0.1 )を示す。観測地震動の選定条件は，観測

記録のデータ長さが 300秒まであること，PSV ( h = 0.05 )の卓越

周期が長周期帯にあること，実効継続時間 et0が 100 秒以上で

あることとする。ただし，応答解析は入力地震動が終了した

後の自由振動を考慮するため，観測記録の最後に 0 をつけ，

入力時間を 450秒として検討する。 

解析モデルの復元力特性はバイリニア型とし，解析パラメ

ータを表 1のように設定する。初期剛性 k1と二次剛性 k2は， 
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長周期地震動 単位地震動 f 値 

弾塑性応答 等価繰り返し数  

図 1 観測地震動のスペクトル 

(a) PSV ( h = 0.05 ) (b) VE ( h = 0.1 ) 
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とし，塑性率 μ が一定値となるように降伏耐力 Q y を設定す

る。ここに，建物質量 M，架構周期 Tf ，二次剛性比 αである。

μは降伏変位 δ y と最大変位 δ max より， 

y


 max  (7) 

と表す。f 値は弾性応答によって定義されるため，弾塑性応

答を評価する際に適用できるか検証する必要がある。VE は入

力地震動の総エネルギーから求まるため，弾性系と弾塑性系

で概ね一致する。そこで，弾性系と弾塑性系の速度応答スペ

クトル SVを比較し，平均 SVが一致するときに， f 値は弾塑性

応答においても適用できると考えられる。図 2 に例として

YMTH15 NSにおける弾性系の PSVと弾塑性系の SV ( μ = 2, α = 0

と μ = 5, α = 0.2 )を示す。同図に全周期帯と長周期帯の平均値

もそれぞれ併せて示す。ただし，横軸は弾性系では架構周期

Tf ，弾塑性系では有効周期 Teとする。図 2 より，等価減衰の

影響によって μ が大きいほど弾塑性応答は平滑化され，弾性

系の平均 PSVと μ = 5, α = 0.2における弾塑性系の平均 SVが，全

周期帯，長周期帯ともにほぼ一致することが確認できる。し

たがって本報では，弾性系と弾塑性系の平均 SVが一致すると

きを対象とし，パラメータを μ = 5，α = 0.2と設定した。 

 

4.単位地震動の等価繰り返し数の再評価 

0n と 0n´ の対応関係を 1 質点弾塑性応答解析に基づいて検

討する。n は累積塑性変形倍率 η と平均塑性変形倍率 
―

から， 





4
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と求められる。図 3に各観測地震動の h = 0, 0.01, 0.03, 0.05 に

おける f と n の関係を示す。黒線は解析結果の等価繰り返し

数を(3)式に基づき最小二乗法で線形回帰した結果を表す。全

周期帯，長周期帯とも傾き 0n´ は 2.4程度と同等であり，周期

帯による明確な違いは確認できない。f 値を求める場合の 0n 

は 3.0 であるのに対し，0n´ は 2.4 程度であることから，弾性

系と弾塑性系による累積応答値の違いはこの比率に依存する

ことが推察される。本報では，弾性系と弾塑性系の平均 SVが

一致する μ と α の場合で検討を行ったが，今後は制振・免震

構造を考慮し，幅広い範囲での μ と α に対して f 値の妥当性

の検証を行う予定である。 

 

5.まとめ 

本報では，2011 年東北地方太平洋沖地震の観測記録を用い

て，1 質点弾塑性応答解析を行い，長周期地震動を考慮した

単位地震動の等価繰り返し数を再評価した。その結果，弾性

系と弾塑性系の平均 SVが一致する場合では，周期による明ら

かな違いはなく，0nと 0n´ は 3.0 : 2.4 程度の比率になることが

推察された。今後は制振・免震構造を想定した場合での f 値

の妥当性を検証することが課題である。 
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表 1 1質点弾塑性応答解析のパラメータ 

建物質量 M [ ton ] 1000 

架構周期 Tf [ s ] 0.1-10（刻み 0.1） 

減衰定数 h [ - ] 0, 0.01, 0.03, 0.05 

二次剛性比 α [ - ] 0.2 

塑性率 μ [ - ] 5 

図 3 各観測地震の f と nの関係 

(a) 全周期帯 (b) 長周期帯 

図 2 YMTH15 NS における弾性系の PSVと弾塑性系の SV 
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