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エネルギーの釣合に基づく主架構の塑性化の程度を考慮した履歴ダンパーを有する制振構造の応答予測 

その 2 さまざまな地震動を用いた第 1 層の応答予測精度の検討 

正会員 ○中村一哉*1 同 佐藤大樹*1 

 同  岩森貴寿*2 同 北村春幸*3 

 同  山口路夫*4 同 脇田直弥*4  
 

1. はじめに 

その 1 では，エネルギー法による第 1 層の応答評価と時刻

歴応答解析の結果を比較し，筆者らが提案する応答評価式の

妥当性について検討を行った。ただし，検討した地震動は 1

波のみで 10 質点の場合で主架構の弾性 1 次固有周期は 1.0 s

のみを対象として検討を行った。 

そこで本報その 2 では，検討用地震動を 2 波追加し，5，20

質点の場合で主架構の弾性 1 次固有周期は 0.5，2.0 s の場合

を検討対象とする。第 1 層応答評価の有用性を示すために，

エネルギー法による第 1 層応答評価の精度を時刻歴応答解析

の結果と比較し，エネルギー法による第 1 層の応答評価の妥

当性を検討する。 

 

2. 解析モデルおよび入力地震動概要 

本報その 2 では主架構の弾性 1 次固有周期 f1T を f1T = 0.5, 1.0, 

2.0 s，質点数 N は 5，10，20 と設定する。f1T = 0.5 s は 5 層，f1T = 

1.0 s は 10 層，f1T = 2.0 s は 20 層の鋼構造建物の剛性･耐力分布を

単純化したせん断モデルを用いる。なお，主架構とダンパーの諸

元については本報その 1 を参照されたい。 

検討用地震動は，模擬地震動波形 ART HACHI（位相特性：

HACHINOHE 1968 EW）と ART KOBE（位相特性：JMA KOBE 

1995 NS）5)，および観測波 El Centro 1940 NS（以降，El Centro

と呼ぶ）を用いる。全地震動ともに解析時間刻みt = 0.01 s と

する。図 1 に擬似速度応答スペクトル pSV とエネルギースペ

クトル VEを示す。図 1(a)より，El Centro のみ擬似速度応答ス

ペクトルが小さく，固有周期 T によりバラついており概ね 40 

~ 60 cm/s 程度であることがわかる。本報その 2 ではそれぞれ

の入力地震動を 0.5, 1.0, 1.5 倍して，3 種類の入力レベルを設

定して時刻歴応答解析を行っている。 

3. 地震動の違いが等価繰り返し数に及ぼす影響の分析 

図 2 に主架構の塑性化に伴うダンパーの等価繰り返し数を

示す。なお，紙面の都合により，主架構の弾性 1 次固有周期 f1T

を 1.0 s，質点数 N を 10 に設定した解析ケースのみ示す。 

図 2 より，ダンパーの等価繰り返し数 d neiは fiが大きくな

るにつれて小さくなる傾向が確認できる。地震動の違いに着

目すると，ART KOBE と El Centro は d neiが最大 4 程度である

のに対して，ART HACHI は d neiが最大 12 程度であることが

確認できる。これは，図 1(b)を確認すると固有周期 T = 1.0 s

で ART KOBEと El Centroは概ね同程度となるが，対して ART 

HACHI は他の 2 波より約 50 cm/s 大きいことが確認できる。

このため，ART HACHI の d neiが ART KOBE と El Centro に対

して最大で 4 倍程度大きくなると考えられる。 
 

4. 第 1 層応答評価の精度の分析  

図 3 に第 1 層の応答予測の精度を示す。横軸は解析結果に

よる第 1 層の最大層間変形角[R max,1]cとし，縦軸は応答予測に

よる第 1 層の最大層間変形角[R max,1]pとする。図中の点線は誤

差 10％を意味する。なお，応答予測による最大層間変形比 1･

 max,1 / f  0は 1･ max,1 / f  0 ≦ f  1 / f  0の範囲を本報その 1 の

式(3)で求め， 1･ max,1 / f  0 > f  1/f  0の範囲を式(8)で求めて

おり，式の精度の検証のため，主架構の損傷分散係数 f 1，主

架構の等価繰返し数 f n1，ダンパーの損傷分散係数 d 1，主架

構弾性時のダンパー等価繰返し数 d ne1および損傷に寄与する

入力エネルギーの速度換算値 VD は時刻歴応答解析結果を用

いることとする。R max,1は最大層間変形 max,1に階高 4.2 m を

除して算出される。 

図 3 より，全ての解析ケースで応答予測は R max,1 が大きく

なるにつれて精度が高くなる傾向がわかる。ただし，主架構

の塑性化の程度が小さい範囲では応答予測が解析結果に対し

て小さくなることが確認できる。これは，設定する等価繰り

返し数（f n1，d ne1）に時刻歴応答解析結果を用いているため

であり，等価繰り返し数を設定する際には，文献 2)で提案さ

れている時刻歴応答解析結果の下限値を用いることで応答予
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(a) 擬似速度応答スペクトル (b) エネルギースペクトル 

図 1 応答スペクトルとエネルギースペクトル 

 

 
図 2 主架構の塑性化に伴うダンパーの等価繰り返し数 
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測は安全側になると考えられる。質点数と固有周期および入

力地震動の違いにより，変形の大きさにバラつきは生じるが，

応答予測精度に影響はないことが確認できる。 
 

5. まとめ 

本報その 2 では，第 1 層応答評価の有用性を示すために，

エネルギー法による第 1 層応答評価の精度を時刻歴応答解析

の結果と比較し，エネルギー法による第 1 層の応答評価の妥

当性を検討した。 
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 (a) N = 5, f1T = 0.5 の場合               (b) N = 10, f1T = 1.0 の場合                (c) N = 20, f1T = 2.0 の場合 

(i) ART HACHI 

 

 (a) N = 5, f1T = 0.5 の場合               (b) N = 10, f1T = 1.0 の場合                (c) N = 20, f1T = 2.0 の場合 

(ii) ART KOBE 

 

 (a) N = 5, f1T = 0.5 の場合               (b) N = 10, f1T = 1.0 の場合                (c) N = 20, f1T = 2.0 の場合 

(iii) El Centro 

図 3 第 1層応答評価の予測精度 
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