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　　　　　　　　　　　　　　履歴 ダ ン パ ー
を有す る鋼構造建物 を用 い た

　　　　　　　　　　　　　　　　エ ネル ギー 法告示 に 基づ く損傷評価
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　The　s廿 uctural −seismic 　safety 　is　evaluated 　by　the　amount 　of 　plasticity　energy ．　The　eaτthquake・resistant 　structural 　caLculation

based　on 　energy 　balImce （Energy −based　metho の has　been　estabtished 　in　2005，　and 　Energy−based　method 　is　ab 聖e　to　evaiuate 　thc

arnoumt 　ef 　plasticity　energy ．　Energy −based　method 　is　estimated 　the　safe 　side　fer　the　rnain　structure 　by　underestimating 　thc　p且asti。ity

energy 　of 　the　responsc 　of 　main 　structu 爬 remai 鴎s　in　elastic　range ．　In　the　case 　of 　the　response 　control 　structu πe 　vnder 　a　ievel　2

ear 血guake，重he　main 　s蜘 cture 　is　designed　to　remain 　in　elastic　range ．　Therefbre，　in　the　case 　ofthe 　responsc 　control 　structure 　under 　a

置eve 奩2earthquake　is　predicted　the　seismio 　response 　by　appLylng 　Energy−based　method ，　the　tendency　ofthe 　evaluation 　efthe 　safety

for　the　main 　structure 　becomes 　pronounced．

　This　paper　presents　the　energy 　distribution　 using 　Energy・based　method ．　In　this　method ，　the　damage−causing 　energy 　used 　in

energy −based　seismic 　design　is　distributed　according 　to　the　states　of 　main 　structure ．　The　problem　of 　Energy −based　method 　is
ctarified　by　comparing 　the 　energy 　distribution　obtained 　by　the　time　history　analysis ．

　　　　　Kepvords 　：　Steel　stracture ，　Energy−based〃methad ．　Damage −causing 　enetgy ，　Hysteretie　da 〃rper，
　　　　　　　　　　　　　　　　　Energy　distribution，7ime　histOtJ，　analysis

鋼構 造建 物，エ ネ ル ギ
ー

法，損傷 に 寄与す る エ ネル ギー，履歴 ダ ン パ ー，エ ネル ギ
ー

配 分 ，時 刻 歴 応 答 解析

1．は じめ に

　 建 物の 耐震性 能は，構造 骨組 の 終局耐力 と塑性 変形能 力の 積 （塑

性履歴 エ ネル ギー吸収 能力） によ り判定 され る。こ れ まで の 耐震設

計法は，層せ ん断力や層 間変形，塑性 率な どの 最大応答値 に 着 目 し

て，ある 瞬間の 終局耐力 と塑 性変形 の 積 で あ る 1ル
ープの 塑性履歴

エ ネル ギー吸収能力 を評 価す る も の で あ る。一方，エ ネル ギ
ー

の 釣

合 に基 づ く耐 震設 計法
h”6｝

（以 後，エ ネル ギ
ー

法 ） は，地 震 動 に よ

る建物への 入 力 を．地 動 が始 ま っ て か ら終 わ るま で に 入 力 す るエ ネ

ル ギ
ー総 量 に よ り評 価 し，構 造骨 組 の 各層 が 吸 収 す べ き 塑性 歪 エ ネ

ル ギー肱 を，最適分布 に 対す る 終局耐力の 偏 りに応 じて 配分す るも

の で あ る。こ の 配 分 された エ ネル ギ
ー

に対 して，必 要 とす る構造骨

組 の 終 局耐 力 と 塑性変形 の 累積 値の 積 で あ る累積 塑性 履歴エ ネル

ギ
ー

吸収能力 を評価 す る もの で ある。

　秋 山は，制振構造 を弾性 挙動す る 主架 構 （柔要素） と弾塑性 挙動

す る制振部材 （剛要 素）で 構成 され る柔 剛混合構造 と位置 付け た エ

ネル ギー法 を提案 して い る
1）2エ。さ らに北村 らは，「制振構造 に お い

て
， 主架 構降伏後 は柔要素 （弾性要素） が 消滅す るた め ， 耐震構 造

と同様 に な る」 とい う考 え方に 基づ き ， 秋 山が提唱 したエ ネル ギー

法 を主架 構が塑性化 す る場合 に ま で拡張 して い る
3）

。 秋 山，北村 ら

は，m ”
を最大 層 間変形 に よ る履歴 ル

ー
プ 肱 1 とその 等価繰返 し数 η

の 積 mPt．＝π
・
％ Lに より表 し，主架構 の 状 態 に応 じて n を設 定す る こ

とで ， 制振効果を評価 し てい る。

　2005年エ ネル ギー法告示
4）−6）

（以 後，告示 ）にお い て も，根本 的

な考え 方は，秋 山，北村 らの エ ネル ギ
ー

法 と同 様で あ り，建物 の 損

傷 に寄 与 す るエ ネル ギ
ーED2 ，3m

（入力 ヱ ネル ギーE一減衰エ ネル ギ

ー
肱 ） か ら，主 架構 弾性範囲 内に 全体架構 （＝主架構 ＋ ダ ン パ

ー）が 吸 収 す るエ ネ ル ギーmOfを 除い た エ ネル ギー
2Mp を用 い

， 主架

構の 損傷 を 評価 す る もの で あ る。告示で は，実際 よ り も 町 を小 さ

く見積 もる こ とで，主架構 に対 して 安全側 の 評価 となる よ うな設 計

方法を採用 して い る
S）。告示 に おい て ， 極 めて稀に発 生する地震動

の 検 討 を行 う場合，レベ ル 2 に相 当す る地震動 （以 後，レ ベ ル 2）

に お け る設 計用 ス ペ ク トル よ り算 出 した ED を 用 い る。制振構造 を 設

計す る 場合，レベ ル 2 に お い て も主架構 は 弾性 範囲，ま た は塑性化

の 程度 が 小 さい 領 域 に留 め る よ うに ク ラ イ テ リア を 設定す るこ とが

一般的 で ある。こ の 場合 に お い て，主 架構 は 弾性 範囲で の 変形 を繰

返 す こ とか ら塑性 歪 エ ネル ギ
ー

は ほ と ん どな く，告示 と実際 の Wef

は 大 き く異な る こ と が想定 され る。その た め，レベ ル 2 にお ける告

示 の 評価は，主 架構 に対 して 大幅に 安全側 の 評価 とな る反 面，ダン
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パーの 負 担す る エ ネル ギ
ー

の 評価 や最大応答 が 実際の 性 状 と乖離す

る 可能性 が あ る。しか し ，告示 に よ る制振構造 の 設計は，時刻歴解

析や 大臣認 定 を要 さない ため，時間・労力面 の メ リッ トも多 く，新 た

な設 計手 法 と し て 実用化 されて い るケース もみ られ る
9）。設計 で 最

も多く想 定 され る よ うな地震動 レ ベ ル にお い て，告示 と実際 の 性状

が 同様 な評価 を 下す よ うに なれ ば，告示 を用 い る こ とで 設 計 が 収斂

しな くな る危険性 を回 避 がで き，設 計期間の 短縮に つ なが る。

　そ こ で，本論文 で は，今後の さらな る告示 の 実用化 に 向け て ，告

示 と時 刻歴 解析 に よ る エ ネル ギ
ー

の 内 訳 を 比 較す るこ とで ，告示の

問題 点 を明 らか に す る こ とを 目的 とす る。そ の た め に ，告示の 根本

で あ る主架構 の 塑性 化 の 有無 に よ り状態 を 区分 け し た時刻歴 解析

に よる エ ネル ギー配分算 定方法に つ い て 述べ る 。 次に，3 種類の 建

物 に 対し，そ れ ぞ れ 2段 階の 耐力を 設定 した 計 6種 類の 解析モ デル ，
レ ベ ル 2 と レ ベ ル 2 の 2．0，4．0倍 の 地 震動 を用 い た 時刻歴 解析 を行い ，

検討モ デル の 応答
・
累積性状に つ い て 考察を する。最後 に，時刻歴

解析 に よる 本 エ ネ ル ギ
ー

配 分 と告 示 の 比 較
・
検討 を 行 う。
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（a｝5 層建物

6＠ 7．2

2．検討建物，ダン パー諸 元．せ ん 断型 モ デ ル 及 び入力地震動の 概要

2．1 検 討対象建物の 概 要

　 検討対 象建物は ，5階 建て
Ie｝，8階建て

ll〕，10階建 て
12）

の 鋼構造

建物 とす る。各建物の 基 準階伏 図 と軸組図 を図 1（a）〜（c），各建物の

部材断 面を表 1 に示す。なお，本 論文で の 解析対 象は，X 方向 とす

る。制振建 物は・ダン パ ー
を図 1（a）ny（c）（基準 階伏 図 ） の 示 す位置　　　Qt

に ，そ れ ぞれ 付与 したモ デル とす る。構 造減衰 は 主架構 の 1次 固 有

周期 ∫
Tlに対 して，　h−2％ とな る剛性比 例型 とす る。本論 文 で は，図　

fQ ”

2 に 示す よ うに ，主架構 の 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 ∫蠡 時の 履歴 面 積が等 しく な る （面積 Sl＃面

積 s2）完全弾塑性 型に 置換 し，作成 したせ ん 断型モ デル
13｝

（この モ
r噺 ’2

デル を typeA とす る） を用 い て検討を 行 う。なお ，本論文 に おい て

f δ。、を静的増分解析 に お ける最大変形 と した。表 2 に．10 層建 物に

お ける ∫4，を示す。以 降，各建物 に よ り得 られ たせ ん 断型 モ デ ル を 5

層，9 層，10層モ デル と称 す。本諭 文 にお い て，typeAモ デ ル に お

け る主架構 の 降伏耐力 の 値 を半 分 に したモ デル を typeB　e デ ル （図

2） とす る。表 3（a）に，各せ ん 断型モ デル に お け る fTl ，建 物 全重 量

m ，第一層に お ける主架構 の 降伏層 せ ん 断 力 係 数 ∫％ 1 （＝fe ， ilm ）

と∫OPI　XfTl を，表 3（b） （付録 A）に，各せ ん 断型 typeA モ デル にお

け る i層 の 主 架構 の 降伏層せ ん 断力 ∫  ，降伏変形 ∫命 ，弾性剛性 ∫

K，を示 す。な お ，本論 文 にお い て 添字の fは主架構，iは i層 を表す。

2．2 ダン パ
ー

諸元 の 決 定

　制振部材 と して 設置す る 履歴 ダ ン パ ー
に は，図 3 に 示 され る よ う

な塑性 化 部 と 弾性部 で 構成 され る 座 屈拘 束型 制振 ブ レ ー
ス を 使用

す る。本 論 文 で は．ダ ン パ ーの 投 入量 と して ．第 1層 の ダン パ ーの

降伏 層せ ん 断 力係 数 、偽 1 を用 い た。。op1に よっ て ， 第 1層の 塑性化

部 断 面 積 。A。1 は，以下 の 式 で 求 め られ る。

臨 略 ・
・9 岨

一
、島・論 ・

葺　・1・
・−c）

こ こ に，Rri： ダン パ ーの 降伏層せ ん断力，　 N ：全層数，　 mi ：i 層 の

質量 g ：重力加速度，。怖 ： ダン パ ー
の 降伏軸力，θ， ： ダン パ ーの

取 附 け鍍 ，襾 ：ダ ン パ ーの 降伏 応dert（−225　N ノ  り で ある。

　次 に，i層 よ り上 層の 。A。i は，1 層 を基準 と したダン パーの 耐力比

t●X　　5＠ 6．4 　　　UX 　　　6＠ 72

　 　（b）8 層建物　　　　 （c｝10 層建物

図 1 基準階伏図 と軸組図 （単位 ：m ） 一 ダンパ
ー

設置 位置

表 1 各建物部材断面

建物 部材 断 面

外 柱 囗 一450x450xl6〜ロー450x450x22
内柱 ロ

ー450x450xl6 〜ロ
ー450x450x22

5層
X 方向 H−600x200xnx 童7〜H−600x250×12x22

梁
Y 方向 H−800x300xl3x26〜H−800x300×16x28

外 柱 ロ
ー400x400xl6〜ロー400x400x32

内柱 ロ
ー400x400x28〜ロ

ー400×400x45
8層

X 方向 H −600x200×12x14 〜H −600×200×12×25
梁

Y方向 H −600x200×12x14〜H−800×250xl4x25

外柱 ロ
ー500×500×16〜ロ

ー500 ×500x32

内柱 ロ ー500×500x16 〜ロー500x500x32
10層

X 方向 H−600x250x12x19〜H −600x250×12x25
梁

Y 方向 H−600x250x12x19〜H−800x350×16x28

主
ヨ 曹
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　 図 2 主 架 概 の復 元 力 特 性

凝 攣〔 ＿ ＿．

、

表 2 終局変形 t6di

　　 　図 3 ダン’喝一配 置図

表 3〔の 解析モ デル 請元

（10 層建 物，単位（mmP 5層モ デル 8層モ デル 10層モ デル

凡 δ
爵 FL δ緬

！
71（s） 1．101 ．512 ．01

103851704
躍 〔ゆ り 7519949H567912

9594i752
810131755 隅 0470 ．270 ．29

∫
α

ア 1

758921665 励 0．230 ．140 ．14
614861821

∫
α

ア 1x 〆 10 ．510 ．410 ．58

表 3（b）解析モ デル賭 元 （X 方向，typeA）
5層モ デル 8層モ デル 10層 モ デル

凡
∫9 戸 ノ

δ
｝∫

 

∫
κ f

 

ノ9ジ ∫
δ

”

 
！
κ

，

　ノmm

∫9メ ∫
δ
”

 

∫
κ

’

　ノ 

10 616924 ．亙 256
9 886634 ．6256
8 425119 ．82151102642 ．2262
7 628927 ．32311319549 ．4267
6 821434 、22401475753 ．9274
51503D26 ．7562974035 ．82721614057 ，6280
42240D38 ．85771099838 ．42861728460 ．3287
3279364835791200840 ，42971822860 ．9299
23217551 ．66231279238 ．33341899658 ．2326
13515447 ．37441335226 ．6501195784L3474

※ typeB は 「（軸 げ 転が半分

翁
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分布 （島 ノ島 鹽） を式（1c）の 。A。1に乗ず る こ とで 求 め る。本論文 で

は，ダ ン パ ー
の 耐 力 比 分布 を Ai 分布 に基づ い た 設計用 層せ ん 断力

Q，の 分布 に 従い 決定 した。本解析 で は，ダ ン パ ーを 1要素 （一様断

面）で モ デル 化
L4
）した。　 i 層の ダン パ ーの 軸 方向の 等価 な剛性 ski ，

等価な断面積 sAi お よび等価 な降伏応力度 sdy は，　 sA 。iを用い て ，そ

れ ぞれ次式で 算 出され る。

・鳥・
5

午乞転 ・執 ・
… σ郵一勢 　 ・・a −・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
こ こ

一
く”　 A

’
＝

禽鴫 劇 蟾
一
謝菁

 

こ こ に ，β ： 鋼材 の 弾性係数，。
Li ： 柱・梁芯 間長 さ，。

L
。i ： 塑性 化部

長 さ，．Lli：弾性部長 さ，。Au ：弾性 部断面 積，、ん ：柱 梁接合部 の パ

ネル ゾーン 断面 積で あ る （図 3）。 本論 文で は，。L。iノ。Li＝02S，　 sLu1 、

L，
＝0，325，sALi

＝2・sA 。、，sAli
＝，Aliを用 い た。

2，3 実効 せ ん 断型モ デル の 作 成

　 図 4（a）の よ うな部材 レ ベ ル モ デル の ’層 に お い て ，最 大層 間変形

dW だけ変形 した場合 ， ダ ン パ ーの 軸方 向の 最大変形 ！  i の 水平方

向変形 s4 　
、Xi
・は 曲げ変形や 周辺 架構剛性 の 影響 で 娠 よ り小 さくな

る 。 娠 と渦画 との 差分 を ダン パー
の ロ ス 変 形 画 幽 とす る 。 図 4（b）

の よ うなせ ん 断型モ デル （以 後，直接 せ ん 断型モ デル ）に お ける 。娠

は 最大層 間変形δ〜剛 と等 し くなる ため，ダン パー
に よる制振 効果を

過大 に評価 す る こ と となる。そ こで，本 論 文 で は文 献 ll）の 手 法 を

用 い て，図 4（c）のせ ん 断 型 モ デル （以後，実 効せ ん 断 型 モ デル ）の

よ うに ダ ン パ ーの 剛性 轟 に 直列バ ネの 剛性 轟 を設 け る こ とで ha 。md

を表現 した。以 下に，ダン パ ー＋ 直列バ ネ （以後，付加系） の 剛性

画，凶 の 式 をそれぞれ示す
IA）。以後，添 字の a は付加 系を表 す。

　 　 　 　 N 　　N

　 ak ，
＝ΣΣ（。κ。。・n ）　　　　　　　　　　　　 （4）

　 　 　 ”司 n＝l

bk ，
−th’　’・・” 一

☆ 　 　 　 剛

こ こ に，aK 。m ：［。K ］の マ トリク ス 要素，［。K 】：主架構 ＋ ダン パ ー
（＝

全体架構 ）の 部材 モ デル の 剛性 マ トリク ス か ら主架構 の みの 剛性マ

トリク ス を引い た もの で ある 。 以 下 ， 制振 構造 の 検討 は ， 実効せ ん

断型モ デル （付加 系）を用 い る。表 4 に，sop1
＝0．02，0．04，0．08 にお

ける実効せ ん 断型 モ デル の 1次 固有周 期 Tlを示 す 。

2．4 解析用入 力地震動

　解 析に 用 い る入力地 震動 は．コ
ー

ナ
ー

周 ra　Tc＝O．64（s）以 降の 領域

で ，擬 似速度応答 ス ペ ク トル pS 。・・1．Omts ｛h＝5％ ） と な る位相 特

性 HACHINOHE 　1968　EW （以 後，　 ART 　 HACHI ） お よ び JMA

KOBEI995NS （以後，　 ART 　KOBE ）の 模擬地 震 動 と最大 速度 を 0．5

mts に 基準化 し た El　Centro1940NS （以後，　 El　Cerrtro）を用 い る。図

5 に，各入力地震動の 加 速度 時刻歴波形，図 6 に，応 答ス ペ ク トル

とエ ネル ギース ペ ク トル を示 す。図中の H は，各せ ん 断型モ デル の

検討周期 帯，f値 は周期 0− 10秒 の 範囲で減衰 定数 h＝O．r の ときの

ヱ ネ ル ギ
ー

ス ペ ク トル の 平均値 VES＝。．1 と速度応 答 ス ペ ク トル の 平

均値 SVJ．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
15，　16レ。

なお，本論文 に お い て告 示 の 検討 範囲 を示 す ため，レ ベ ル 2 を加速

度倍率 LO倍，レベ ル 2 以上 に相 当す る地 震動 を加速度倍 率 2．O，4．0

（a｝部材 レベ ルモ デル 　　 （b｝直接せ ん断型　　　 （C）実効せ ん 断型

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　モ デル 　　 　　 　 　　 　モデル

　 　 　 　 　 図 4 ダン パーの 実効変形を考慮した本手法 の概念 図

　 　　　　 表 4 実効せ ん 断型モデル の 1 次固 有周 期 Trl（単位 ：s｝

20

15

to

5

06

0．75

0．50

0．25

A   （mls2 ）

モ デ ル 、α 1
−0．025 α　1

＝0、04 。α 1
＝0．08

5層 0．960 ．870 ．76
8層 L29 1．181 ．06
10層 1．621 ，44 L27

AR了HACHI　Max，鳧 i5 ，02（rn152）

　　　　　　　　　　　　　　　　f値 ；1．89

ART 　KOBE 　Ma」x，A 障
＝4，82（mls2 ）

　　　　　　　　　　　　　　　’値 ：O．64

EI　Ce朗ro　Max，刈儒＝4．57（m ／s2）

f値 ；1．04

o 50　　　　　　　100　　　　　　 150

図 5 入力地震動 の加 速度 時刻歴波形

S 〔m 伶
2

）　　8層 モ デル 　々≡O，05

5 層モ ル
｝−■

10

ARTHACHAR
丁 KOBE

匚し CENTR

モ デル

　　　 励 η 【5

　 　 1　　　 　　 2
（a ）加速度応 答スペ クトル

Sd〔m ） 8 層モ デル

2．0

1．5

1．0

0．5

3　
00

5 層モ ル

10

ART　HACHlART
　KOBE

巨」CENTR

　　一
モァ ル

　　　伽 〔5

h ＝O．05
　 　 　 　 　 54321

　 πmeCs ｝

200

ρ
S

，
（mls ）　　 8層 モデル　わ 30 ．05
　　　　…
5層 モ
　　　　…

　　　　｝
　　　　旨

ル

AR τ HACHIART

　KOBEELCENTR

モデ ル10

…
…
…
…卩 η脚 （5

0．64　 1　　　　　 2　　　　　 3
（b）擬似速度応 答ス ペ ク トル

00 　 　 1 　 　 2 　 　 300 　 　 1 　 　 2

　　　（c ）変位応答ス ペ クトル 　　　　　　　（d）エ ネル ギ
ー

ス ペ クトル

　 　 　 　 図 6 入力地震動の応答ス ペクトル，エ ネルギ
ー

ス ペ クトル

倍 と し検討 を行 っ た。

y （m ’s ）　　 8 層モ デル 　〃 ＝ 0，10

5 層モ ル
一｝

ART 　HACHIART
　KOBE

∈LCENTR10

層モ デル

〆尸．り 　　一

跏 把 〔s3

3，時刻歴解析に よるエ ネル ギ
ー

配分の 概要 と応答・累積 性状

3．t 時刻歴解析 に おける主架構 と付加 系の エ ネル ギー配分算 定方法

　 本章 で は，次章 にお い て告 示 と時刻歴解析 の エ ネ ル ギ
ー

配分 の 比

較 を行 うため に，時刻歴解析 に おけ る エ ネル ギー配分算 定方法 に つ

い て 述べ る 。 図 7 に ， 制振構 造に お け る エ ネル ギーの 時刻 歴応答の
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模式 図 を示 す。横軸は 地 動 開始か ら の 時 刻 t を表 し，tmは 建物 の 最

大応答 発生 時刻，h は地 動 の 継続 時 間を 表す。こ こに，　fW 。（t）：主架

構 の 弾性振 動 エ ネル ギー （∫嵯 （’）
＝
f　M 。k （t）＋

∫嵯。（り ），fM 。k （t），／肌。

ω ：主 架構 の 運動 エ ネル ギー，弾性歪 エ ネル ギー，。嵯 の ：付加 系

の 弾性 振動 エ ネル ギー（。
M

，（t）
＝、、W ，k （t）＋ aM ．（t）），　 eM 。k（t），。肌 s （り ：

付加 系の 運動 エ ネル ギー，弾性歪 エ ネル ギー，∫劣 ω ：主架構 の 塑

性歪 エ ネル ギー・
， aPVp （t）：付加 系の 塑性 歪 エ ネル ギー，∫肱 ： 主架構

の 減 衰エ ネル ギー
で ある。∫酖 ，。磯 は t＝・tmに お い て 最大値とな り，

t＝・toで は ほ と ん ど消滅 す る。こ こ で，　 E （り ：入 力 エ ネ ル ギ
ー，　E （り

一

∫肱 （t）を 損傷に 寄与 す る エ ネル ギ
ーED とす る

1）コ）T）。以 下 に，　t＝tm，t＝

toに お け るエ ネル ギ
ー

の 釣 合式 を示 す。

　 fMe （tm）＋
e　
Me（tm）＋

∫
mp （tM）＋ a 　U「』（tm）

＝ED （tm）　　　　　　　　　　（6）

　 ノ
Me（to）＋n　Me（to）＋∫嬬（to）＋a％（to）＝ E．（te）　　　　　　　　　　　（7）

塑性化の 程度が大 きな構造体や制振部材を 付加 した建物 で は，一
般

に E （tm）≦E （勾 となる こ とか ら，　 E 〈t．）を E （to）に 置き換 える と，式（6）

は 式 （8）の よ うに な る
L）3）。

ノ夙 妬 ）＋。璽 （t”）＋
∫
”》〔t”）＋、％馬 ）＝ED （ら） （8）

　図 8 に，主 架構 お よび 付 加 系 に お け る塑性 歪 エ ネル ギ
ー

∫吟 （り，。彫

（t）の 配 分を示す。こ こ に，aQy 　，。の ：i 層 の 付加 系の 降伏層せ ん断

力 （＝凸 ），降伏変形 で ある。本論文 で は，図 8 に示す よ うに，主

架構 が塑性 化 して い ない 制振構造 と見なせ る時間 を状態 1と定義 し，

そ の 間 に 全体架構が 吸 収 した i層 の 塑性 歪 ヱ ネル ギ
ー

を 臨肱
・，付加

系 が吸 収する 塑性歪 エ ネル ギーを 1。MPIとす る。状態 1に お い て，主

架構 は 塑性 化せ ず，付加 系 し か 塑性歪 エ ネル ギーを吸収 し な い ため

且。肱 耳
1％ となる。主架 構か つ 付加系の 双方 が 塑性変形状態 に あ り，

耐 震 構 造 と見な せ る時間 を状態 2 と定義 し，そ の 間 に全体架構 が吸

収 した i層の 塑性歪エ ネル ギーを 2 嗾
・とす る。状態 2 にお ける i層

の 付加 系が 吸収す る塑性 歪 エ ネル ギーを 2。脇 とす る。。％ は 1。脇

と krVPt の 和 で表 され る。2MPt は 2。MPtと∫ 晦 の 和で 表 され る。以上

よ り，（6＞一（8）式 は次式 の ように 表す こ とがで き る。

　∫肌 （’扉）＋α呪 （’黼）  恥 〔tm）＋ 2。Mp （’觚）＋
∫
mp （’跏）

＝
∫ 死 （’。）  剛〔’。 ）＋

、
”争（’．）＋

、
”》（’。 ）＝E。（’。 ）

∫耽 （‘0）＋。呪 （’。）＋ 1。吟（’0 ）＋ 2．　Mp （ご0 ）＋
∫ 吟 ω

・・
f　m ．（’o ）＋ロ｝（（ら）＋

｝門 〔’o ）＋2 ％ （’o）＝ED（’o ）

1照 ’刑）  呪 （’厨｝＋ 1。mp（tm）＋ 2。「Vp（’励）＋
t　
mp（’凋）

＝
∫ 呪 （’。）＋．呪 （  ）＋

］
mp （’加）＋ 2 紘   ＝ ED（’o）

（9）

（10）

（】1）

　本 論文で は，図 9に 示 す よ うに ， 主架構 の せ ん 断力 ∫  が 0 か ら

0 にな る半ル ープ と，それ と同時刻の 付加 系の 履歴ル
ープ を導出 し，

本論 文で 定義 し た状態 に応 じて 。肱．を ］。MPt又 は hamPt に 配分 した。

こ こ に，a．．， ，∫転 幽，。Chmvh’h　：半ル
ー

プ に お け る 最大層問変形，

主 架 構 の 最 大 塑 性 変 形 ，付 加 系の 最大 塑 性変形 で あ る。なお，図

9（a）は 主 架構 が 塑性化 しな い 半ル ープ を 表 して お り，一
方，図 9（b）

は 主 架構 が 塑性 化す る時 間を含む 半ル
ー

プ を表す。図 中の 点線 は，

実線の 1 つ 後の 半ル
ー

プ を表 して い る。附録 B に，時刻歴 解析に

お け るエ ネル ギ
ー
分担 の 妥 当性 を示す。

3．2 時刻歴解析に よ る応答性状

　図 10 に 10 層 typeA モ デル ，図 11 に 10 層 typeBモ デル で の レベ

ル 2，レ ベ ル 2 の 2．0倍 に お ける，最大層 間変形角 ＆ 跏 の高 さ方 向

分布，表 5 に 5 層，8層 ，10 層 typeA，　B モ デル ，レ ベ ル 2，レベ ル

　

E（

E （

図 7 制振 構造に おけるエ ネ ル ギ
ーの 時刻歴応 答の 模式 図

図
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　　図 8 主 架 構，付 加 系 の エ ネル ギ
ー

配 分

fQ rQ
画
、
・・r脇

r 団も
＝0

．
丶
＼

，r．
，／

δ  勲 　　，喬　　 侮

　 　 　 　 ，・： ’
．ゴ
・・ ’蠅 ．’転 ら  画

主架構弾性 i

。α 酬 似
aQ

一

1。防 、
11。喝．
　 　 　 ∫

丶
2。喝

嵐餉 　 画 ！ 函 妬脳論　画

・。蹄

　　　 （a）主架構弾性時（妬 酬
く r侮 ） （b）主架構塑性 時（δmmb 》 fCij ）

　 　 　 　 　 　 　 図 9 状態 1，状態 2 での エ ネ ル ギ ー配 分

2の 2．0，4．0倍 に お け る，i層 の 主架構 の 塑性変形倍率 ∫角 （式（12））

の 全層で の 最大値 ∫μ  と ∫MpiEDをそれぞれ示す。なお，表 5 の 灰

色 は．主架構が 塑性化 して い ない ケ
ー

ス （∫μbU ≦0） を示す。本論

文 で は，実際に設 計で 最 も多く想 定 され る よ うな制振 構造 に お ける

主架構 の 塑性化の 程度 が小 さい 領 域 を typeA モ デル か つ レ ベ ル 2 の

場合 と し，typeB モ デル または レベ ル 2 の 2．0，4．0倍 の 場合 は，主架

構の 塑性化 の 程度 が 大 きい 領域 とし て，以 降，考察 を行 な う。

・”j
一
鵠

ら

　 　 　 　 （12・

図 10  よ り，10層 typcAモ デル に レ ベ ル 2 が入 力 され た 場合，、 

＝O．02を除 き，い ずれの 地震動 にお い て もRm ，．iは 11100以 下で あ り，

さほ ど損傷 の 集 中を引 き起 こ し て い ない 。ま た，表 5 の fke よ り，

主架 構が塑性化 す る ケ
ー

ス も見 られ た が，全 体的に 主 架構 の 損 傷は

ほ とん ど ない 。そ れ に 対 して，10層 typeA モ デ ル に レ ベ ル 2 の 2．0

倍 が 入 力 され た場 合 （図 10〔b）），Rm。Xiが 1150に 達 する ケース もあ り，

主架構 の 塑性化 も確認 で き る （表 5）。地 震 動 に よ り応答 の 分布 形状

は異な り，ART　HACHI の 場合，下層部，　 ART 　KOBE の 場合，中層

部 ，
El　Centroの 場合，下層 部 と上層部 に，比較的損 傷が集 中 して い

る 。 ダン パ ー
量 が 増 え る と，損 傷の 集 中す る度合 い が小 さ くなる こ

とを確認 した。以下 に，主架構 が比 較的弱 い typeB モ デル に着 目す

る。表 5 よ り，レ ベ ル 2 の 場合 に お い て も，全 て の ケ
ー

ス で主 架構

は 塑性化す る こ とを確認 した 。 また ，図 11 よ り，損傷 を 集 中的 に被

る層が あ り，typeA モ デル よ り も typeBモ デル の 方 が塑 性化の 程度

は 大 きくなる。レ ベ ル 2 の 2．0 倍の 場合，R   rが 且125に 達す るケー

一360一

N 工工
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胼<TAB>躍　 Y五D μ <TAB>剛 @／Eρ <TAB><TAB>OD02<TAB>」9<TAB>0D13<TAB>．73<TAB>．
47<TAB>0

． 0<TAB>O
．01<TAB>2．70 0．3<TAB> 満．．

驪c． ．戸0． ほ．．尉 「<TAB>42<TAB>0
．09<TAB>1

．0<TAB>0．04<TAB>浜．σ [斉．<TAB>@ 　　　 ﾝ 、广尸．、．0C ．・　
　
　　
　　

 2．1<TAB>0 ．2<TAB>寒．： 06
：・<TAB>・．

ξoD め6． G<TAB>1，

、21<TAB>E弼α鰍D：<TAB>’ ．繊 ﾟ6囁 A<TAB>O．
6<TAB>0
．03<TAB><TAB>0．6<TAB>醜・1・ ．ミ1    <TAB>L6<TAB>0．1<TAB>　　丸・

i’「 ｿ  oG 、<TAB>鴛

B．・<TAB>．78<TAB>．21<TAB>ﾏbO； ’o．o ：．．<TAB> 」3<TAB>0D00<TAB>0．0<TAB>2 ．5<TAB>0 ． 1<TAB>3． 6<TAB>0．

<TAB>3．81<TAB>0． 4<TAB>1 ．62<TAB>．65<TAB>．38<TAB>」6<TAB>8C14<TAB>．42ART 　 ACH12 ρ<TAB>0D04<TAB> ．32<TAB>．32<TAB>，49<TAB>
2<TAB>1． 2<TAB>0、 3<TAB>7． 3<TAB>0、 8<TAB>0． 8<TAB>0． 5<TAB>9． 7<TAB>0． 2<TAB>0 ．081 ．830 ．147 ．95
24<TAB>1D26<TAB> ．12<TAB>．01<TAB>0D37<TAB> ．35<TAB>0D02<TAB> ．34<TAB>0D16<TAB><TAB>0， 2<TAB>3． 6<TAB>0．6<TAB>12 ．

0．7<TAB>10 ． 6<TAB>0、 4<TAB>2 ．Ol<TAB>0D77<TAB> ．98<TAB>0D52<TAB>2 ．41<TAB>．65<TAB>4．00 ．043 、89<TAB>50<TAB>1
8<TAB>D． 5<TAB>12D210 ．58<TAB>9，440 ．658 ．690 ．37<TAB>9．540 ．51<TAB><TAB>0D08<TAB>5D19<TAB>
10．7<TAB>0．4<TAB>7 ．4<TAB>0 ．3<TAB>24 ． 2<TAB>0． 9<TAB>9D700 ． 2<TAB>11 ．970

．
38<TAB><TAB>0． 2<TAB>O．

0，0<TAB>1 ．7<TAB>0．63<TAB>0．5<TAB>030<TAB>97<TAB>6】<TAB>joPoD 、<TAB>凝 D駐網・ 1．420 ．361
．0<TAB>0、

04<TAB>鼠9三尸 @3．・ ∫1蟻 
L62<TAB>41<TAB>o．1<TAB>o ．04<TAB>．28<TAB>．42

犠
．o茄〜

 　
　　　Lゴ G．．α 砂・<TAB>1D17<TAB>0． 9<TAB><TAB>0．0<TAB> 　　 ﾐ・o艇

go：． 1、410211 ｛臥o<TAB> ・109 αみ<TAB> ．56<TAB>．33<TAB>． 捐．09 ・．1   ．o騨<TAB>52<TAB>0D06
<TAB>0．02<TAB>1． 3<TAB>α 9<TAB>6． 6<TAB>0． 0<TAB>2D34<TAB> ．67<TAB>0．7<TAB>0 ．7<TAB>1 ．430 ．504 ．000 ．62ART@KOB

D0<TAB>0D04<TAB> ．74053<TAB> ．95<TAB>．68<TAB>83<TAB>0D52<TAB>0．9<TAB>0 ．6<TAB>1 ．3<TAB>0 ．2<TAB>4 ．5

D47<TAB><TAB>OD08<TAB> ．63<TAB>06<TAB>4． 7<TAB>o． 2<TAB>2． 2<TAB>0．3<TAB>8 ．7<TAB>0480 ．550 ．09<TAB>．93<TAB>
30<TAB><TAB>0． 2<TAB>69<TAB>0．8<TAB>15 ．1<TAB>0，8<TAB>9 ．760 ．8124 ．860 ．814 ．17D 、6919 ．270 ．74

、D<TAB>0D04<TAB>．89<TAB>．77<TAB>1 ．50<TAB>．75<TAB>0．270 ．69<TAB>1．0<TAB>0 ．6<TAB>3 ． 9<TAB>0． 8<TAB>14

<TAB>0．6<TAB><TAB> ．08<TAB>．90<TAB>．59<TAB>4．50<TAB>DD57<TAB>9．8<TAB>0．5<TAB>20C76<TAB>06<TAB>4 ，23<TAB>α429 ．110 ．49
<TAB>0． 2<TAB>0．

3<TAB>0
．

D90
．960 ．42 、0．0 苒 D<TAB>・・

尸
广{oo<TAB>2． 7<TAB>02<TAB>湿0． O ・<TAB>1、

f0．00尸囁．<TAB>0
．31<TAB>0． 5<TAB> ．0<TAB>0

<TAB>．気硫
駑曳<TAB>径65
難<TAB>0D90<TAB>0． 8<TAB>蛎｛ Eoo

焉
D<TAB>賊

窃ﾊ¢・・<TAB>1．
0<TAB>0

．2<TAB> 競徴 捻゚、<TAB>　
　　@　　　

．
D黜（ゆ ．・∫<TAB>

3<TAB>0D01<TAB><TAB>0D08<TAB>@ 　　　 瀰ρo二 石ら0．   0． 4<TAB>0』 <TAB>ヒ心， S二<TAB>． 1｛駐 0．<TAB>0
85<TAB>OJ8<TAB>・6D6 ぴ E・<TAB>き 黷゙加ド 0．45o ．04<TAB><TAB>02<TAB>1． 0<TAB>04<TAB>3、4<TAB>0 ．6<TAB>2 ．2<TAB>O 、3<TAB>5 ．1<TAB>0 ．6

D63<TAB>．20<TAB>51<TAB>0D45EI 　Cnt 【o2 ．0<TAB> ，04<TAB>．06<TAB>、343 ．1<TAB>0 ．5<TAB>1 ．6

D214 ．390 ．460 ．17<TAB>．02<TAB>．190 ．28<TAB><TAB>0． 8<TAB>0． 8<TAB>0． 8<TAB>2． 7<TAB>0．3<TAB>0 ．6

．102 ．850 ．3<TAB> αoo α00<TAB> 、74<TAB>．14<TAB><TAB>02<TAB>3、5<TAB>0 ．7<TAB>12 ． 7<TAB>0D79<TAB>56<TAB>0 ．

5．890 、754 ．650 ．58<TAB>5．740 ．65<TAB>4 ． <TAB>0、04359<TAB> ．59<TAB>033<TAB>．66<TAB>5D02<TAB>

4<TAB>20．32<TAB>0． 62<TAB>3 ．49<TAB>039<TAB>15．68<TAB>0． 51

0 ，08<TAB>3． 40<TAB>0．45<TAB>10．17<TAB>0．51<TAB>4 ．76<TAB>

D38<TAB>12 ．40<TAB>0 ． 49<TAB>2．19<TAB>0、 21<TAB>11． 54<TAB>

C36 ス もあ る 。 typeA モデル とtypeBモデ ル を比 較 す る と，双方

応 答 の 分 布 形 状 は 異 なる傾向に あるこ と がわか った 。 5，8層モ デ

に お い て も ，IO 層 モ デ ルの 傾向 とお お むね同様 である

とを確 認 した。 　表5 の灰 色

みる と ， 5 ， 8 ，10 層 typeA ，　 B モデ ルに おい て， 主架

が弾 性筑 囲に 留 まる の は， 実際
の
設計で 最 も想定されるtypeA モ デ ルか

レベ ル 2 の
場合 が ほと んどであることを確 認した。 3 ， 3 時 刻歴 解 析に よ る

積 性状 　 表 5 より， 実際の 設計 に おいて最も想 定される で あろ

劬 ⊃ eA モ デル
か
つレベ ル 2 に おけ るfMp ／ ED

， 　 O〜O．30 の範囲 に あるこ と を 確認した。レベル 2 の 2．0 ，4，0倍 や

peB
モ
デ

に 着目
す
ると ， ほ と ん ど の ケースで 主 架 構 は塑性化 し て お り ，
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）scxyt ＝ O ．08 　　 　　 　 　　　 　　 　　　　 （C ）EiCen

o 　　　　図 12 エネル ギー の 高さ方向分 布（レベル 2 ．10 屠量 y

A モ デ ル ） デルにおける 本エ ネ ル ギー 配 分 手法 に よ り 算 出 した1
Mp ， 　 lamp と f ％の 高 さ方

向 分 布を 示 す 。 図 12 より ，10層ty

A モデルにレベル 2 が 入 力 さ れた 場合．全体的に主架 構 は 塑性 化していな い

め 2 。吟 と∫馬
は
ほとん どな く， 1 。

喝
が ED の大部分を占 め て い る

図13 ，　 14 より，typeA モデ ル
に

レ ベ ル 2の 2 ．0 ，

D0 倍が 入力 された場合，主架 構は塑 性 化し ha−pと∫劣が 発 生する ケ

スがあ る 。 10 層モ デル の検 討周期 帯にお いて，周 期変動 に よる

ネ ルギ ースペ クトル の 変 化が 比較 的
小 さいART 　 KOBE に 着 目す

と（図6（d ） ），ダンパー量が 多 く な るに つれ 主架構の 塑性 化 の 程度は 小

く な り ，ED に 対す る∫喝 の割 合は少な くな るの に対 し ， 　 。

の 割 合 は多くなる 傾向にある （ 図 13 （b
），
図苴4（ b ） ） 。 いず れの 入 力 に対して

， 。 ％ はお おむ ね 類似し た 分 布を示すのに対し，∫％の分 布は 入力 の
響を受けているこ と がわ かる 。10層typda モ デ ル ，，op1・ ・ e ． 02 に おけ

。喝 に 対す るhamp の割 合 に 着目すると ， レ ベル2の場合
， AR

@HACHI では約 0％， ART 　 KOBE で は約 0 ％，　El

Centro では 約0．28 ％であったことか ら ， 実際に 設計で最も多く想定 さ れ る ような 領

において， hampは ほと

どないことを確認
した。
ま
たCレベル

ﾌ2 ．0倍の場合 ，
ARHAC

HI
は 約1 ，3 ％

ART 　KO
で は
6 ． 9 ％ ， E
Cero

は 約

％ ，

25

　 5000 　 750
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　 　 　 　 　 　　　 　　 　　　　　　　　　　　｛iii ）　siayt 　＝　0．08

　 　 　　　　　 　　　　〔 c） El　 Centre 図 13 エネルギ ーの高さ方向分布（レベ

2 ・2 ， 0 倍 ， 10 層 量 ypeA モ デ ル ） レ ベル 2 の 4 ． 0倍 の

合 ， ARr 　HACHI で は約7 ．8 ％ ， ART 　 KOBE で は約 1

C1 ％ ， El 　 Centro で は約 9 ． 2 ％ であることを 確認 した 。 　

peA ． B モデ ル の違いに 着目す

と，双 方に おけるED の 絶対量 にあま り 変 化

ないが ， ED の内訳 ，　 L 。肱
・，
跏％，

肱の 高さ 方向分布の 点に お い て異なっ て い たe5 ，S 層モデ ル

お い て も ，10 層 モ デ ル の傾 向 と お お むね同 様 で ある ことを確

した 。 4 ． エネ ル ギー 法 告示 にお け る ED の 配分 と 検 討

C1 エ ネ ル ギー法告 示の 概要 4 ） ’6 ） 　エ ネルギー法告示（ 以

， 告 示） は，
地 震エネ ル ギ ーの 構造

各所 へ の 配 分（ 図15 参 照

を行い，吸 収の動 的 事象 を エネ ルギーと い うスカ ラー量を 媒介と

て準静的な 形 で捉えな がら設 計できる と の特 徴があり ，損 傷に

与 す るエネ ル ギー ED か ら 主架 構 弾 性範 囲 内 のエネ ル ギー％

除い た エネルギ ー2 砺を用 いる こ と で主 架 構 の損 傷 を 評価 す る も

である。し

し ，告
示
は mef を 小 さ く 見 積 もるこ と で ，実際よ り も 過 剰 な
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　図 15 エネル ギー法 告 示にお け

Ee の 配分 フ ロ ー で配分さ れ ている 。 図 15   安
全限 界 必要エネ

ギー 2 ％ は ， 主架 構 塑 性時 に お け る全 体架構 の吸収す るエネルギ

で ある 。 図15  
各層 の必要 エ ネルギー2WPt に おい ては，秋 山

より提案 され た 最 適 せん 断力係 数分布 属 をん 分 布と し ，2 ％を

層の剛 性 ，耐力
，偏 心に応 じ 配 分でき る式匚 〕2 ，を用い てい る。 図

  各
層

の主 架構 の 必 要エネ ルギー ∫ 嗾 に お い て は，2MPt を 各 層

付 加 系 と主 架 構 の耐力 比の 関 係 に より 配 分す る 方法（ 図16参照） を

用 し て い る 。図 16（a）に最 弱層の 場 合 ，図16 （b ）に最 弱 層以

の 層の 場 合 に お ける ，告 示 の主 架 構と付 加系 の復元力 特性 の模

図を 示す。 図中の 灰 色，右 下 が り 斜 線 は主 架 構 弾 性 範 囲 内に

い て評 価す るこ と のできるエ ネルギー の範囲 を示 して いる。告

には， ただし書 きが 記さ れ
ており， ただ し書き を 適 用す る こと で

f をよ

正確に 評 価する こ とがで き る。 　 FLt1 　 　 1 鴦 　　 11 　 　f ’ 安全 限 界 時

は主架構の鰯層が畆断 型モ デ ル・ お いて 設定 g 　　　 　 　 　　 　　 g 　 　 g 　 　 し た主 架構の降伏変

〆匁に達したステップ であ る （図 16 ） 。告 示 8 　　 　 　　 　 　　　8 　　 8 　　 　の損傷・安全限
時 に お い て ， 最 弱 層 （ k層 ）の 場，

性限界， 　　　　　　 　　 　 　7 　　　 77 　 　　 　 　 　　　　　 　　　　　 主 架 構降
変 形 時 ま で そ れ ぞ れ 正 確に 変形 ・力

評価することが 　 　　 　 　　 　　　 　6 　　　665 　　 　　 　　　　　5 　　 5　　　でき

が，最弱層以外の層 （ ノ 層） の 場 合， ノ 層の損傷・ 安 全限 界時 4　 　 　　　　 　　 4 　 4　　
変 形 耐 力 は ， ノ 層 の 弾 性限 界， 主構

降伏変形時の変形・ 耐力 　 　　 　 　　　 　 　　 3 　　 　332 　　 　　 　 　　 　2 　　2　　　
り も 小 さ く な る 。図15  

付加系の必要吸収ヱ ネルギー。MPt は ， 　　　　　　　 （ kN ・ m1 　　 　　 　　 　　 1 　　　　　　　　 1 　　 　 　　 　
　 　 告 示 において主架 構の損傷を 評価 する際，瑳 rを過小評価 する ことで， 　　　　0D@200000

　1000020000　0　1000020000　0 　　 　（ij　、ayt 　 ＝　O．02 　 　　 　〔 ii ）、 ayi ＝ O ． 04 　　　 　〔iii ） 、 ayt

O．08 　　主架構に対して 安全側の評価となるような方法を用いている。その 　　　
　
　　　　　　 　 　 　〔c ）El 　 Centro 　　　　 　　

　　 　 　　 た め， 。
MPt

は主架構の 損傷評 価 と
は
別に設けられてい る，付加系 単 　　図 14 エネルギ ー の 高 さ 方向 分 布 （ レ ペル2 ’4 ・ 0 倍・10 層 ty

A モ デ ル ） 　 　 体 の 損 傷 評 価 に お い て 要 す る エ ネル

ーである。なお，本論文にお 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　　Qt 　 　　　 　 　　 　　 　　 　　　 　 　　　　 　 　　　 　 　　　　　　　いて使用 する 告示の記号は，本論
で 定 義 し た 各 々 に 対 応 す る 記 号 　 ■ た だ し 書 き不適用範囲　　■

だし

書 き 適
用

範 囲 　 　　　　
　 　　 　　　 　 　　 　 　 　　 　 　

　制撮構造　耐震構造Q’ 　　轡 驫　噺ウ 羸 幽 瑠鶚謙款 本論文 と
示囎に鰍ている記号の 　　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　雛 ：9 ：》 ：：讙 潔蠶鷲 諜 羶 鬻 撒毒 鷦 誌 　　 　 　 　　　 　

　　　　驫 卿
酬

　 　
鮓

酬 　評 価の 傾向特髄把握 し， 　 l
ﾁ 系の損傷評価にお、、て 要

す

る  付加 　 　　 　團 　野 鼬　轟齢 　
野認云；： 篝黴麟纛篶璽

・

・ti ・tt 不適 ・ ・ 囲・1 碧鑑1 鬟 … 鯉・ 二嬲 濫騾欝灘漏妻二 畿雛

　　　　　　　　　　　・酔　砺　驚構を許
容・て

・ ・安 全
限 界 検 証・… 検討・ 行・ ．

以
下 ・ ， …1 ・ 　　 　 　 　 　 　　　

　
　
　
　　

　　　　　tQ”　窪縣　おけるE・°esエネルギ ー の 黜
方法を示 し・次 節に おいて 検Rt− ；

一る
・ 　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　eQ ・…　黼　4A ・1   安全限界必要エ ネ丿レギ ー ・Wp の 算出 方法
　
　 　 　　　 　　 　　

　　　　　 　 　
　

　
　

　　
　
　

　

　　 　 　　　　
以

に，安全限界必要エネルギーIMp の算出方法を示す。 　　　　圜　 験 歯曝幽 a ’ ！mp 一箏 鴨　　 　　 … 　　　 　 　　　　　 　 　 　
　　　 　　　 　　　　 　　 　　　　　　 　ここに，

F建築物の全 質量，　Vs ： 安 全 限界時に作 用す るエ ネルギ 　　　　　　　
　　 　　　（b ） 最 弱層以 外 ，∫層 　　 　 　　 　pa　

告 示の主架構と付加系の復元 力特性摸式図 　　　 　 　　 一の 速度換算 値であ り， 砺は次式 で 算 出

れる（図16）。
　15000　　 300eo な お， 右下 がり斜 線 はた だ し 書きを適 用 しな い場合（ 損傷

界時ま （iii ｝・ ayi 　 ＝　 o ・ 08 　　 で） ， 灰 色はた だし 書 きを 適 用 し

合
ﾀ全限

界

桙ﾜ で）を

ｦ す
。

　

@ 　　
　　

こ こに， 損傷限 界時

ﾍ主

架構の

繿 wが 弾
性

に達 し

e <TAB>
T<TAB>

ノ （
「の 娠
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娠
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Wef　＝　Zm，．、＋ 。肱、＋
L。PVPt）

　 　 〒≡L

　　　ノρの
・6．

∫穫．、＝
　 　 　 　 2

　 　　。e．

・Sdi
。穫、炉＝
　 　 　 　 2

（付加 系非降伏時 ）

環 翻 ・一 伏 時・

（14）

（15）

（16）

（17egb）

こ こ に，fMesi ，。Mesi，且。晦 ：損 傷 限 界 状 態 で i層の 主 架構 が 吸 収 す

る弾性歪 エ ネル ギ
ー，付加 系が 吸収す る 弾性 歪 エ ネル ギー，付加 系

が 吸収す る 塑性 歪 エ ネル ギー，r （］di ，ゐ ，凸
．

： 損傷限界時 に お け

る ’層 の 主架 構の 層せ ん 断九 層間変形，付加系 の 層せ ん断力，δ， ：

i層の 弾性 限界時 における層問変形，∫嚇 ：i層 の 主架構の 最大塑性

変形，。勾・，。娠 ： ’層の 付加 系の 損傷限界 時まで の 塑性変形，安 全

限 界時 まで の 塑性変形，nt ：付加 系 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，告 示 の 安全 限 界時 に お い て，2劣

を最大 限 に見 積 も る こ との で き る ni・・5 （式 （17b）） を採用 して い る。

な お，付加 系の 損傷を 評価す る場合 に は，ni の 上 限値 20 を用い る（図

lS  ）。　 nj は文献 2．3．17 で 示 され る等価 な履歴ル ープ にお ける繰 返

し数 n の 2 倍 に値す る。

　告示 におい て 定 め られ て い るた だ し書 きには，主架構弾性範 囲内

の 定義 を損傷限界時 か ら安 全限界時まで 許 容す る と記 して い る。た

だ し書 きを適用す るこ とで mOf算出時に 用い る ∫
m．Si （式（15））を tM 。Si

（式（18｝），1。MPt （式（17b）） を 1。MPt．（式（19））に それぞれ置 き換 えて

計算す る こ とが 可能 となる。

　　　　∫eSi　・　6，i
　∫鷹 ，

＝　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　 （18）
　 　 　 　 　 2

1π吸 ＝2・
a9 戸

〔δレ
ー

a ら）・ni （19）

こ こ に，∫  ，歯 ： 安全限界時 にお ける i層 の 主架構 の 層 せ ん 断力，

層 間変 形で あ る。

4．1．2   各層の 必要 エ ネル ギー
2VVPt の 算出方 法

　以 下 に，各層の 必要エ ネル ギー2 肱 の 算 出方法 を示 す。

、
・

、，
　
． s

・｛Pi’畦 ．
， 丐 　 　 　 　 （・・）

　　　　s・

、ll　　　　　　プ ρ
、）

　 　 　 　 ∫■1

ウ2

ら〜

　

嬉

　

ー
砺

7
κ

Σ
掴ー

　
＝

　

吊

　　 ％ 　 　　 　 ら
　 　 　 　 ・（

 
．＝

NP ，
＝

　　ら 且
・4

Σm
、

・
9

ノ
；i

撫 ・ ilil：拠｝

（21）

（22（灸b））

（23）

こ こ に，Si ：各層 の 必 要 エ ネル ギー吸収量 の 比 を表す基準値，　Pt：各

層 の 保有 水平層せ ん 断力係数 の Ai分 布 との ず れ の 程度 を表 す数値，

Pti　 ： 各層 の 偏心 率 ＆ に よ る保有 水平 層 せ ん 断 力 係 数 の 低減係数，

ePt：全体架 構の 降伏 層せ ん断力，砺 ：各層 の 降伏 せ ん 断力係数，　n ：

損 傷集 中指数で ある。なお，通常 n は架構 が梁降伏型の 降伏メ カ ニ

ズ ム を形 成 され る場 合 n＝4 ，そ れ 以外 の 揚 合 n＝8 とす る。

4．1．3   各層の 主 架構の 必 要 エ ネ ル ギーAiVPIの 算出 方法

　 図 16に 示 す関係 よ り，各 層 の 主架 構 の 必 要 エ ネ ル ギー
fmPt は ，以

下の よ うに算 出で きる。

・臑 晉 　 　 　 　 ・24・

告示 と時刻歴解析の
∫略 の 比較・検討 は，附録 B に 示 し て い る。

4．1．4   付加 系の 必 要吸収 エ ネ ル ギー
nWPt の 概要

　以下に，付加 系の 必 要 吸 収 エ ネル ギ
ー。喝 の 算出 方 法 を示 す。

・鄲 葺  騨 ・
・1・MPt −・・幅 L傷

・
・ ・…

・鄲 葺  吸 ・ 餌 沸
一・偏 Lら

・
… 6・

こ こ に，1。殊 ，且。脇 ：主架構 弾性範囲 内に お ける ただ し書き不 適用

時の 付 加 系 の 吸 収 す る 塑 性 歪 エ ネル ギ
ー，た だ し書 き適 用 時 の 付加

系の 吸収す る塑性歪 エ ネル ギーで あ る。な お，付加 系 単体の 損傷評

価を行 う際の rp は上 限値 の 20 を用い て い る。β晦 は，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 ギーで あ

る が 。脇 に 比べ 微小 なた め，本論文 で はfiEdyを無視 した。

4．2　，Wp の 検討

　前述 した よ うに，告 示 で は mOf算 出時 に お いて niに 下 限 値 の 5 を

採 用 して お り （式（17b，19）），ま た 最弱 層 以 外 の 層 は主 架構 弾 性範 囲

内の エ ネル ギーを正 確 に 評価 して い ない た め 安全限 界 必 要 エ ネル ギ

ー
2％ を 実際 よ りも多 く見 積 も る こ と とな る。本節 で は，時 刻歴 解

析 に よ る本エ ネル ギ
ー

配 分 と告示か ら得 た 2％ を比較す る こ とで告

示 の 2％ の 検討 を行 う。な お，本論文 に おい て ，告示 の 2Mpfi 出時

に用 い る Kの （式（13））は時刻歴 解析 に よ り得 られた VD（to）（式（10））

とす る。 こ こ で，Vl）（り：損傷に 寄与す る エ ネル ギ
ーED （t）の 速度換算

値で ある
2）。

　　　　　　2ED（の
　　 らω＝　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　 （27）
　 　 　 　 　 　 M

こ こ に，M ：建 物 の 総質 量 で あ る。図 17 に ，レ ベ ル 2，レベ ル 2 の

2．0，4．0倍，5 層，8 層，10 層 typeA，　B モ デル にお ける 2殤 の 告示 ノ時

刻歴解析 とfM ． 1E． （時刻歴解析） の 関係 を示 す。 図 17（a）は ただ し

書 き不適用．図 17（b）は ただ し書 き適用 時の 検討結果 で あ る。告示 に

お ける レベ ル 2 の 2．0．4．0倍 の 検 討に お い て，主架構弾性範囲内 （稀

に発 生す る 地震時 ） と主架 構塑性 化 して い る応 答時 （極 め て 稀 に発

生す る 地震時） の 双 方 を相 関的な も の とす る た め に，損傷 限界時・

安全限 界時 の 変形 蠡 ，螽 （主架構 弾性 範 囲 内 の 変形 ） も 2，0，4．0 倍 し

た。なお，ゐ ，＆ の 2．O，4．0倍 が主 架構 の 降伏 変 形
ノ螽 よ りも大 きく

な る揚合 は ∫命を用 い る 。 以 後，告示 の 検討 に おい て，レベ ル 2 の

2．O，4、0倍 の 検討 を行 う際は 上記 に基づ く。図 17 よ り，全体的 に∫喝

IED が大き く， 主架構 の塑性 化 の 程度が 大き くなるにつ れ．時刻歴

解析 と告示 の 2陽 は 同 じよ うな値 に近づ き，ま た，た だ し書 き適用

の 有無に よ る影響 も小 さくなる。これ は，塑性 化が 進 む にっ れ て，
ED に対す る VOfの 絶対量が 小 さくな るた め で あ る。しか し，実際の

設計 に お い て最 も想定 され る で あ ろ う，レ ベ ル 2，各 typeAモ デル

の 場合 に着 目す る と，表 5 よ り，∫
MplED は O〜O．30の 範 囲に ある こ

一364 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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　 　 　 　 　 　 　 　5 層モデ ル

　10864

0

210

10864

0

210

10864210

　 　 　 　 　 　 8 層モ デ ル

0、2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　1．O　　　　 O

　　→ 塑性化   　　rVVptED （時 刻歴）

02 　　　　 0，4　　　　0．6　　　　0．8　　　　 1．0

　　−一一
レ 塑性化   　　’賜 ’εo （時刻歴 ）

10864

0

210

0．2　　　　0，4　　　　0．6
　　

− 一
レ 塑性化  

　 （a｝ただし書 き不適用

　　　　 　　　 10 層モ デル

10864210

0，8　　　 1，0　　　　0

sVVpiEo （時刻歴 ）

0．2　　　　0．4　　　　0．6

　　
− 一

ウ 塑性化  

　 （b）ただし書き適用

とを確認 した が ， そ の 範囲にお い て 告 示 の た だ し書き不適用 時の

2劣 は 時刻歴解析 の 2Mp に 比 べ ，約 3 倍 以上の 値を示 して お り，告示

は 主 架構 に 対 して 大 幅 に安 全 側 の 評価 を下 して い る。換言すれ ば，

告 示 に お い て，実 際 の 設 計 で 最 も想 定 され る 主 架槽の 塑性化 の 程度

が 小 さい ケ
ー

ス を対象 と し た場 合，告 示 と時 刻 歴 解析の 差 が 著 し く，

設 計で 扱い づ ら い 状 況 に あ る こ とが わ か っ た。レベ ル 2，typcAモ デ

ル にお い て，EDは 小 さ く mOfを よ り適切 に評 価す る影響 は大 きい た

め，た だ し書き を適用する と大幅な安全側 の評 価の 傾向は緩和 され

る。しか し，それで もなお，告 示の IMp は時刻歴解析 の 2 劣 に比べ

て約 2 倍 以 上安全側 となる こ とを確認 した。

　 表 6 に，レ ベ ル 2，各 typeA モ デル に お ける時刻歴解析 と告示 の

そ れぞれ の 主架構 の 弾塑性状態 を示 す。表中の ○は主架構 塑性 状態，

× は主架構 弾性状 態を示 し，灰色 は，時刻歴 解析 にお い て 主架 構は

塑性 化 し て い ない の に も関わ らず，告示 に おい て 主架構 は塑性 化 し

て い る と し，主架構 に 対 し て 安全側 の 評価 を下す場合 を示 す。 表 6

よ り，レ ベ ル 2，各 typeA モ デル におい て 時刻歴 解析の 場合，主架

構は塑性 化 し てい る の に も関わ らず，た だ し書きを適用 した告示 の

場合，主架構は 弾性状態 で あ り，告示 が主架構 に 対して 危険側の 評

価 を 下すケ
ー

ス が い くつ か 見受 け られ るが ，表 5 か らわ か る よ うに ，

それ ら の 場合 に お け る時刻 歴 解 析 の 主 架構 の 塑性 化 の 程 度 は 小 さ

く，危険側 の 評価 の 度合い は小 さい 。全 体的 にた だ し書き を適用 し

ない 場合，主架構 に 対 して 安全 側 の 評価 とな るケース が 多い 。た だ

し書 きを適 用す る とその ケース は少な くな るが，それ で も安全 側の

評価 を下す ケース があ るこ とを確認 した。

4，32四』の 検討

　本節で は，時刻歴解析 と告示か ら得 た 2 肱
．を比較す る こ とで，告

示 の 各 層 の 必 要 エ ネ ル ギー
2略

．の 検討 を行 う。なお，本論 文 で は，
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図 17　2Wp （告示’時 刻歴 ）と rWpiEo （時刻歴）の 関係、（各 量ypeA，　B モ デル ，レベ ル 2，レペ ル 2 ・2．0 倍、レベ ル 2 ・4．0 倍 ）

　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 表 6 主架構 の 状態 （レベ ル 2，typeAモデル ）

時 時 刻歴解析，k し 告示 ただし書き不適用，有り 告示 ただし書き適用，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o 塑性，x 弾性

ART 　HACHI ARTKOBE EI　C  重ro

モ デル 16【 1 時 無 し 有 り 時 無 し 有 り 時 無 し 有 り

0、D2O ○ 0O ○ Xo ○ 0
5層 α04 × σ ．．α

．
X ．．

◎ × X
囁
ゆ ぐ ×

0．08X ・囁o ．
XX0 ・ X × 、6fX

0．02Q0O0 ○ ○ ×
曳　　内　　　　　匸　 、 X

8層 0．D4 × ．． ．．ぴ O0XX 、・・6… ×

0．08 × 娠 0 ・ XX ◎ × X の
．

×

0．02X 一．む X0 、广 XX × ×

10層 0．04 × ．o ◎
二1XX

× × × ×

0．08 × X × XX × × XX

告示 の 2MPt
．算 出 時に 用 い る 2吟 （式 （20）） を 時刻 歴 解 析 に よ り得 られ

る 2Mp と した。図 18に，レ ベ ル 2 の 2．0倍，10 層 typeA モ デ ル に お

ける時 刻歴解析 と告示 の 2 肱 の 比 較 を示 す。図 18 よ り，ART 　HAC 田

の 場合，時刻歴 解析と告示 は お お む ね 同様 な傾向を示 して い るが，

ART ・KOBE ，　 El　Ccntroの 場合，告示 は 時刻歴 解析 の 傾 向をあま り捉

え られ て い な い こ とが 確認 で きる。

4．4　。WPtの 検討

　本節 で は，時刻歴解析 と告示か ら得 た。殊・を比 較す る こ とで，告

示 の 付加 系の 必 要 吸収 エ ネル ギー。肱・の 検討 を行 う。なお ，附録 B

に お い て 述べ て い る よ うに ，時刻歴解析 と告 示 の 2。MPtはほ ぼ 同値で

あ る た め，本論文 で は，時刻歴解 析 と告示 の
且。吟 （式 25，26） を 比

較す る こ とで 告示 の 付加 系の 必 要吸収エ ネル ギー
。脇 につ い て の検

討 と した。図 19に，レ ベ ル 2，レベ ル 2 の 2．O，　4．0 倍，5 層，8 層，

10層 typeA，　B モ デル にお ける 時刻歴解析 と告示 の 1。吟．の 比 較を示

す。なお，図 19（a）は ただ し書 き不 適 用 時，図 19（b）は た だ し書 き適

用 時の 検討 結果 で あ る。図 19（a）よ り，レ ベ ル 2，各 typeA モ デ ル ，
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m ｝ ） 図19 　18VV ”の 検討 （レ ペ ル2 ，レベル2 ・ 2 ． 0倍 ，

ベ ル 2 ・4 ． 0 倍 ） た だ し書き 不 適用 時 の場 合 ，多く のケ ース
告示 の 1 。 肱は時刻歴解 析 の｝。mPt より も 大きく， 告 示は付加 系に

対
し

安全側 の評 価 を 下し て おり， ただ し書きを 適用した 場合
，

そ の

向 はより顕著 と なる。 レ ベ ル2 の 2 ，0 ，4，0 倍やtype
ｃ f ル の 揚合 ， た だ し書

き不適用 ・適 用双 方に おいて 告示 は付 加 系

対 して 危険 側 の評価を 下 す ケー ス が 多く，塑性化の程 度 が大きいほど告示 の 付 加

単体の損 傷 評 価 に お い て 定 め ら れ て い る ni ＝ 20 では ， 付 加

の性能 を過小評価し て い る こ と が わ か っ た。ノ値が比較的小さ い E ］ ・

ntre や ART 　KOBE に お い て ，告 示 は おおむね 安 全 側

評価を 下 す傾向に あ る が， ノ値 が比 較 的 大 きく最 大応 答 値に 対し

累積 値の大 きいART 　 HACHI に お いて ， ほとんど の ケー

で危険側 の評 価を下す こ とを 確認 した。こ のこ と は ，文 献18

お いても 示されて おり， 現在 の 告示 にお い て 長周 期 長 継 続地

動に対 する 検討は想定 さ れ ていない た め ， 主 架 構

損傷評 価 ，付 加 系 の損傷評 価 の 双方に おけ る付加 系の 累 積塑 性

形 を表 す 値nj の長 周期 長継 続地震動 の対応が今後の 告示 の 課題

なる 。 5 ．損傷 に寄 与す るエネ ル ギーED の内 訳の比較 　

示は ， 主架槽の損 傷評価 に お いて付加 系の 性能を 過小 評 価する こ

で主架 構に 対 し安全側 の 評 価 とな るよ うな 方 法 を採 用してい る 。

のた め，付加 系の 損傷評価 に おい て主 架構の 損傷を 評 価す る際 の

倍の 付加系性能を 見込んで 付加 系 の 損 傷を 評価して い る 。 しか し，

O 章にお い て， 付加系 の損 傷 を評 価する際のエネル
ギ
ーを用い

て
も， 告示は付 加系

対し危 険側 の評価を 下す 場合が ある こと が わ かった （
図

19 ）

本章では， 前 章 にお いて
算 出し た告示 に おける  主 架構 の 損傷評価を行

う
際 のE

ﾌ 内訳 （。 肌s ， ］ 。 Mp ，
haMp ，fMes ， ∫ 肱 ） ，  

加 系の損 傷 評 価 を行う 際の 付 加系の必 要吸収エネルギー 。 ％と 時 刻
歴
解析におけるED の

訳（。肌s，］ 。 Mp ，2 。 Mp ， ∫肌，，∫Mp） ，   付加系の 塑 性歪エ

ル ギー 。 劣の 総 合的 な比 較を示すことで 告 示 の問 題点を述 べる 。図20 に，

層typeA ． 　B モ デ ル，。偽1＝0．02 ，　 ARTHACHI ・ レ

ル2，レベ

2 の2．0 ， 4 ， 0 倍 に お け る 時刻歴解 析 と 告 示 の ED の 内 訳
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）typeBモ デル

　　　　　　　　　　 図 20 時刻堤解析と告示におけるEDの 内訳 （10層モ デル ．　ART 　HACH ［，。ayi＝0．02 ）

ED （tm）（式（9））の 速度換算値 VD（  （式（27）） を用い た。図中の 「時

刻歴 」 は 時刻歴解析 の 検 討結果で あ り，「時刻歴 」 の 左側，右 側は，

時刻歴解析に お ける ED（t。）（式（10）），　ED（切 （式（9））の 内訳 を示 す。

また，「無」，「有j は告示 に お け るた だ し書き を適 用 しない 場合，た

だ し書きを適用 し た場合の 検討 結果で あ り，「無亅 「有j の 左 側，右

側 は告示 に お け る主架構 の 損傷評 価 を行 う際 の ED （tm）（式（9）） の 内

訳 （図 15（  →  →  ），告示 にお け る 式（r3）の Vsに VD（励 を用 い た

付 加 系 の 損 傷評 価 を行 う際 の 付 加 系の 必 要 吸 収 エ ネル ギ
ー。吟 を示

す （図 15（  ））。図 20 よ り，時 刻 歴 解析 にお け る ED （tm）と 瓦） ω に

着 目す る と，塑 性 化の 程 度 が小 さい 領 域に お い て ED （tm）＞ED （to）の 関

係 に あ る が，秋 山 が 述 べ て い る よ うに塑性 化 の 程 度 が 大 き い 領 域に

おい て ED （tm）くED 〔to）の 関係 にあ る
］）。また，全体的 に ED 　（tm）とED （to）

はほ とん ど変 わ らない こ とを確認 した。実 際に告示に よる設 計を行

う場合 の 動 のは，地域係数，地盤種別，固有周期 を変数 とし た ED（tm）

（式（9））に基 づ い た 設 計 用 ス ペ ク トル を用 い る が，上記 に述べ た こ

と か ら復 元 力特性や質点数 な どに よ り傾向 が 異な り算出に 手 間 の 多

く掛か る ED （tm）（式（9）） を 用 い る よ りも，算 出に 簡便な ED （’o）（式

（10））を用い た方 が設 計 法 として 合理 的 で ある とい える。

　時刻歴解析の ED（  と告示 の ED　（t．）の 内訳 に着 目す る。
レ ベ ル 2，

typeAモ デル に お け る 時刻歴解析 の ED（tm）に お い て，主架 構は 弾性

範囲 に留 ま っ て お り主架構 の塑性歪 エ ネル ギー∫　Mp は ない の に 対 し，

告示 の た だ し書き を適用 しない 場合 （「無」 の 左側 ），∫％ は ED の

77，1％ も占め て い る。見方 を変え る と，時刻歴 解析の 揚合，主架構

弾性範 囲 内 に お ける 付加 系の 塑性歪 エ ネル ギ ー 。肱 は EDの 99．5％ も

占め る の に 対 し ，告示 の た だ し書 き を適用 しな い 場合，1。Mp は ED

の 11．3％ しか 占め ず時刻歴解析 の 1。劣 は 告示 の 1。Mp の 約 8．8 倍 大 き

く， ただ し書 きを適用 した場合 （「有」 の 左 側 ），時刻 歴解析の 1。Wp

は告示 の 】。馬 の 約 4．8倍で ある こ とを確認 した。要す るに ，告示 は，

口 rWp

■ fWesge

　2。Wp

■ 1。VVp

■ 。w 』．

実際の 設 計に お い て 最 も 多 く想 定 され る塑性 化 の程 度 が小 さい 領域

の typeA モ デル ，レ ベ ル 2 を用 い て 主架 構 の 損 傷 を評価す る 際，主

架構に 対 して 大幅に 安全側 の 評価 を下す
一

方，制振性能 （L。喝 ）を

大幅に 過 小評価 して い るこ とが わか っ た。ま た，告示 は 主架構 塑性

変形時 の 全体架構 が吸収 す る塑性歪 エ ネル ギー2％ を大幅 に過 大評

価 し て い る た め，主架 構塑性 変形 時の 付加 系 の 塑性 歪 エ ネ ル ギ
ー

2。％ も過大評 価 し て い る こ とが わ か る。実際の 設 計で 想定 され る 可

能性 が あ る typcA モ デ ル ・レベ ル 2 の 2．o 倍，ま たは typeB モ デル ・

レベ ル 2 にお け る た だ し書き不適用時の 告示 の
∫殤 と時刻歴解析 の

∫ 吟 と比 較す る と，前者 の 場合，約 5．0 倍，後者の 場合，約 9．5 倍，

告 示 の
∫ 吟 が大 きく，設 計で 想定 し うる領域 にお い て も告示 は 主架

構 に対 して 大幅 に安全側 の 評 価を下 して い る。レベ ル 2 の 2．O，　4．0

倍，typeA モ デル にお い て 損傷限界時・
安全限界時の 変形ゐ，爵 を 2．0，

4．0倍す る と主架構の 降伏変形 ∫愚 よ りも大 き くな るた め，た だ し書

き適用 の 有 無 に よ る影響 は な い こ とを確 認 した。全 体 的 に，告 示 と

時刻歴解 析 に お け る付 加 系 の 弾性 歪 エ ネル ギ
ー。Mes は ほ とん どな い

こ とが わか る。告示 にお け る主架構 に対 す る安全側 の評 価，主 架構

の 損傷 を評価す る 際の 制 振性能 の 過 小 評 価 ，taMp の 過 大 評 価 とい う

傾 向は 主架構 の 塑性 化の 程度が 大 き くなる つ れ 緩和 され る こ と を確

認 した。

　主架構に対する 大幅な 安全側の 評価，あ るい は 制振性能 （］。Mp ）

を過小 評価する こ と とな る
一

番の 要因は ，付加 系の 累積塑性変形 の

程度を 表す値 ni （式 〔17b，19））に 下限値 の 5 を採 用 して い るこ と が

挙 げ られ る。こ こ で ，時刻歴 解析で の 10層 モ デル ，ART 　HACHI ，

sop1 　
・・O．02 に お け る全層で の nr の 平均値 司 （式〔28））を確認す る。

ー
 

一
。

宮 、　
〃

Σ
μ

−

万

　
＝一

賜 （28）
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typeA モ デル ，レ ベ ル 2 の 場 合 （図 20（1＞），再＝17．6 ，typeA モ デ

ル ，レ ベ ル 2 の 2，0 倍 の 場合 （図 20（∬）），属＝52，3 ，typeB モ デル ，

レベ ル 2 の 場合 （図 20（IV＞），呵召38．1で あ り，告示 で定め られて い

る主架構 の 損傷評価 にお ける nj
＝5 は相 当制振性能 を過小評価 して

い る もの だ とい うこ とが わか っ た。そ れに 加 えて，ni は地震 動をは

じめ，様 々 な 諸 条件 に よ り傾 向 が 異 な る も の で ある こ とが 報告 され

て い る
tl）。しか し，告示 に お い て ni は 諸条件 に関係 な く

一
律 に 定め

られ て い る。そ の よ うな背 景 か ら，実際 に 設 計で 最 も想 定 され るで

あ ろ う主架構の 塑性化の 程度の 小 さい 領域にお い て，告示 で は 主架

構 に対 して 大幅に安全側 あ る い は 制振性 能 を大幅 に過小評 価 した 設

計 と なっ て い るた め，設 計上使用 しづ らく妥 当性 も判断 しづ らい 状

況 に ある とい え る。その ため，上記の よ うな傾 向を緩和 させ ，告示

の さ らな る実用化 を図る ため に も，n，を様 々 な諸 条件 に 対応 で きる

よ うに 改善す る こ と が必 要 とな る。他 の 要 因 と して も，主 架構弾性

範囲 内の エ ネル ギー
喝 （式（13） の 算 出 に お い て，最弱 層 は 弾性限

界
・
主 架構降伏変形 時 ま で 変形

・
耐力を 正 確 に評価 で き る が，最弱 層

以外 の 層は最弱 層が 弾性限 界・主 架構降伏 変形 に 達した ス テ ッ プの

変形 耐 力 ま で しか 評価せ ず，mefを 実際 よ りも小 さ く見積 もっ て い

る こ とが挙げ られ る。

　告示 に お い て 主架構の 損傷を評価す るee，　ni に 下限値の 5 を用 い ，

主架構 弾性 範囲 内の 付加 系の 吸収する塑性歪 エ ネル ギー 。隣 を過小

評価 し て い るた め （式（17b，19）），付加系 の 損傷 を評価 す る際 は ni に

上限値 の 20を用 い て い る （式（25，26））。以下 に，Eb佑 ）に お ける時

刻歴解 析 と告示 の
。脇 の 対 応関 係に 着目す る 。 図 20 よ り，typeAモ

デル ，レ ベ ル 2 にお い て 告示の ただ し書 きを適用 しない場 合 ， 時刻

歴解析 の aMp が 告示の 。Mp よ り約 2，0倍，た だ し書 きを適用 した場合，

約 12 倍大 き く，ni に上限値の 20を用 い て も告示の 。％ は時刻歴解

析の 。馬 に 比 べ ，必 ず し も安全 側の 評 価 とな らない こ とを確 認 した。

こ の こ と よ り．付加 系の 損傷評価 にお ける ni につ い て も改善の 余地

が 必 要 で ある と考 え られ る。

6．まとめ

　本論文 で は，2005年 エ ネル ギー法告示 （以後，告示 ）の さ らな る

実用化 に 向けて，告示 と時刻歴解析 に よ る エ ネル ギーの 内訳 を 比較

す るこ とで告示 の 問題 となる 箇所 を明 らか に した 。 時刻歴解析 に お

い て は，部材 モ デル にお ける静的増分解析 の 履歴 曲線か ら作成 した，

主架構 の せ ん 断型モ デル （typeA モ デル ） と typeA モ デ ル の 耐 力 を

半分 に したせ ん 断型モ デル （typeB モ デル ），レ ベ ル 2，レ ベ ル 2 の

2．O，4．0倍 ，ダ ン パ ー
の実 効変形 （層 間変形 に 対する せ ん 断変形 の 比 ）

を 考慮 し，ダン パ ー
に 直列 バ ネ を設 け たせ ん 断 型 モ デ ル （以後，付

加 系）を用 い た。時刻歴解析 に よる本エ ネル ギー配 分 におい て は，

制 振構 造 に お け る 主 架構 の 塑性 化 の 有無 に よ り状態 を分 け るこ と

で エ ネル ギ
ー

の配 分を行 っ た。限 られ た検討範 囲で はあ るが，本論

文 よ り得られ た知 見を 以下 に示 す。

　せ ん 断型 モ デル にお け る時刻歴解析結果 よ り，本論文 で 用い た解

析パ ラ メ
ー

タ
ー

内 の 検討 に おい て ，実際の 設計 で最 も想 定 され る レ

ベ ル 2，typeA モ デル の 場合，ほ とん どの ケース で最大層 間変形角

Rm。Si は 1！100 以下で あ り，主架構 の 塑性 歪 エ ネル ギーもわずか な も

の で ある こ とを確認 した。

　時刻歴解析に よる本エ ネ ル ギー
配分の 高 さ方向分布 よ り，ダン パ

一量が多 くなる に つ れ ED に対す る∫砺の 割 合は少な くな る の に 対 し，

付加 系の 塑性 歪エ ネル ギー
。％ の 割合 は 多 くな る。

　告示 の 主架構の 損傷評価に用 い る 主架構塑性時に お け る 全体架構

の 吸収す る塑性 歪 エ ネル ギ
ー

z ％ を検討 した 結果，typeA モ デル ，レ

ベ ル 2 の よ うな実際の 設計で 最も想定され る領域にお い て ，告示の

z劣 は時刻歴解 析の z陽 よ りも約 3 倍以 上 で あ り，主 架構 に 対 して 大

幅 に安全側 の 評価 で あ っ た。告示の 主架構弾性範囲 内の エ ネル ギー

を よ り適切 に 評価 す る こ との で き る，ただ し書 きを適 用す る と上記

の 傾向 は緩和 され るが ，それ で もなお 大幅 に安 全側 の 評 価 で ある こ

と に変わ りは な い
。

レ ベ ル 2 の 2．0，4．0 倍や 呼peB モ デ ル の よ うな 主

架構の 塑性 化の 程度が 大き くな る よ うな場合に着 目する と，主架構

に 対す る 安全側の 評価 の 程度 は小 さくな り，塑性化 の 程度が 大きく

なる につ れ，告示 と時刻歴解 析は 同 様な評価 に 近づ く傾 向 に ある。

　せ ん 断型 モ デル に お け る時 刻歴解析，ある い は告示 の 検討 よ り，

耐力の 異なる typeA モ デル と typeB モ デル の 違 い に よ る 傾 向の変化

は ほ とん どな く，双 方 の 関係 は 入 力地 震動 の 加 速度倍 率 を増減 した

関係 とお お む ね 同様で あ る こ とを 確認 した。

　主架構 の 損傷を評価す る際の 告示 と時刻歴 解析 の ED の 内訳を 比

較する と，前述 した よ うに 告示 は 主架構 に対 して 大幅に 安全側 の 評

価を 下 し うる
一方，主 架構弾性 範囲内 にお ける 付加 系の 塑性 歪 エ ネ

ル ギ
ー

1。陽 を過小評価す る傾 向にあ る こ とが わか っ た。こ れ は どの

よ うな諸条件 にお い て も，付加 系の 累積塑性 変形の 程度 を表す値 ni

（式（17b，（19））に下限値の 5を一
律で 採用 して い る こ とが

一
番の 要

因 で あ る 。 niは様々 な諸条件に よ っ て 大 きく傾 向が 異な る た め
17），

上記 の傾 向 を緩和 させ 告示 の さらな る実用 化 を 図 るた め に も，nt を

様 々 な諸条件 に対応 で き る よ うに 改善す る こ とが 必 要 だ と 考え られ

る。他 の 要因 と して，告 示の 主架構弾性範囲内の評価に お い て，最

弱層 で は 弾性限 界 ・主架構 降伏 変形 時ま で 変 形
・
耐 力 を 正 確 に評 価す

る こ とがで き るが，最弱 層 以外 の 層 で は 最 弱 層 が 弾性 限 界 ・主 架構 降

伏 変形 に 達 した ス テ ッ プの 変 形 耐 力 ま で し か評 価 で き な い こ とも

挙 げ られ る。

　告示 に お け る付加 系 の 単体 の 損傷評価 にお い て，ni の 上限値 20を

用 い て も，告示 にお け る付加系 の 吸収す るエ ネル ギー。吽 は時刻歴

解析 にお け る aMp と比 べ て，必 ず し も安全側 の 評価 とな らない こ と

を確認 した。付加系 の 損傷評 価に お ける ni につ い て も改善 の 余地 が

必 要 で ある と考え られ る。
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附録 A せん 断型モ デル の Q −5関係

　附表 A に ，各せ ん 断型モ デル （typeA ） の g一δ関係 を示 す。
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302010
10

5

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0
　 02468100246810

　　　　　　‘a）5 層 モデル 　　　　　　　　　　 fb）8 層モ デル
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　 　　　　 （C）10 層モ デル

　　　　　　　　　付図 A 各モデル の 復元 力特性qypeA）

文 では ，告示 の fmPt
・算出 時 に 用 い る 2VPt ・（本論，式（24））を時刻歴解析 に よ り

得 られ る 2喝 と し た。附 図 B に，レ ベ ル 2，レ ベ ル 2 の 2．O．4、0倍，10層 typeA
モ デル にお け る時刻歴解析 と告示 の fmPt の 比較を示す。附図 B よ り．時刻歴

解析 と告 示 の
ノ％ は ．ほ とん ど同値 で ある こ とが わか る 。この こ と は，時刻

歴 解析 と告示 にお ける lamPt もほ ぼ同値 で ある こ とを示 し，時刻歴解析 にお け

る エ ネル ギー分担の 妥当性を確認 した。
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附図 B 時刻歴 解析に おけるエ ネル ギ
ー

分担の 妥当性

附録 C 時刻歴 解析 と告示 の 記号対応表
6｝

　附表 C に ，本 論文に お け る 時刻歴 解析 と告示 の 記号対応表 を示 す。

附表 C 告示 と時刻歴解析の 記 号対応表

種別
告示

本 論文記 号
記号

名 称

2障 83 安全限界必要エ ネル ギ
ー

2 膨 r E4‘ 各層 の 必 要 エ ネ ル ギ ー
吸収 量

∫
彫 ‘f 吟

損傷 限界状態 でご層 の 主架構部分 で

　 吸収で き るエ ネル ギ
ー

吸収 量

。耳 ， 躍画 損傷限界状態で ’層の ダンパ ー
部分で

吸収で きる弾性 エ ネル ギー吸収 量

エ ネル ギ
且。吟 解

砂’
損傷限界状態内で ’層の ダ ンパ ー部分

　 吸収 できる塑性 エ ネル ギー吸収 量

躍
げ 躍 r

　　　主架構が 弾性範囲内で

吸 収 す る こ とが で きるエ ネル ギ
ー
量

躍
μ

E
φ 各層 の 主架構 の 必要 エ ネル ギ

ー
吸 収 量

α彫 μ
E 如

各層の ダンパ ー部分 の

必要 エ ネル ギ
ー
吸収 量

ノ9 卿 9∫

各層の 損傷限界時に主架構 に

　　 生 ずる層せ ん断力
　●
ρ 血 弾性

力
。9 鋤

9 翻 塑性

各層 の ダンパ
ー

部 分 の

　　保有水平耐力

9 ゴ

∫9尹 9μ 各層の 主架構 部分 の保有水平 体力

9 ． 9 ．∫ 各層の 保有水 平耐力

δ
必

δ， 各層の 損傷 限界時 の 層 間変形

δ訂
変形

。δ”
δ血 各層の ダ ン パ ー部分の 降伏変位

δ δ
μ 各層の 主架構部分 の 降 伏 変 位

附録 B 時刻歴解析 に おけるエ ネル ギ
ー

分担の 妥 当性

　本附録 で は ，時刻歴解析 の
ノ脇 と告示が採用 して い る主架構 と付加系 の 耐

力 比よ り配分 され るfmPt （本論．式（24）） を比較，検討す る こ とで ，時刻歴解

析 に お け るエネル ギ
ー

分担 （図 9．16参照〉の 妥当性 を検証 す る。なお ，本 論
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