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1．は じめ に

　エ ネル ギー
の 釣 合か ら構 造物 の 耐震 性 を論 じよ うとす る試み

は，棚橋，Housner ら に よっ て 提 案 され た。そ の 後 ，秋 山は，

弾性挙動 をする 主架構 （柔要素） と弾塑性挙 動 をするエ ネル ギ

ー
吸収部材 （剛要素）の 柔剛 混 合構 造 にお い て，エ ネル ギ

ー
の

釣合 に 基 づ く応 答 予 測 法 （以 後，エ ネル ギー法 と呼ぶ）を示 し

て い る
1）。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 う考え方の 基に ，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
2）

。 こ の エ ネ ル ギー法

を扱 う上 で は，主 架構 が 弾性 で あ る状態 と主架構 が塑性 して い

る状態 の 2 つ に 区分 け をす る こ とが必 要 で ある。

　 そ こ で本報 そ の 1で は，架構応答に弾性，弾塑性 が混在する

場 合で の エ ネル ギー
配分の 手 法を提案す る。さらに，本配分手

法の 妥 当性 を，時 刻歴 解析 に基 づ く等 価繰 返 し数 を用 い て 検証

す る 。

　そ の 2 で は，そ の i で 妥 当性 を示 した，時刻歴 解析 に お け る

エ ネ ル ギー配 分 と 2005 年 に告 示 と して 公 布，制 定 され た エ ネル

ギー法 告 示 で の エ ネル ギー配 分 を 比較 し，エ ネル ギー法 告示 に

お け る耐震 設 計 フ ロ ーを検証 す る。

2．検討対象建物，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，10階建て を対象 と し，高さ 42．4m ，（1 階 4．6m ，

2〜10階 4．2m），長 辺 方向 （X 方向）7，2m × 6ス ・シ ＝432m ，短辺 方

向（Y 方 向 ）14．（hn ＋ 6．Om 　・・　20．Om の 鋼構 造建物 と し，鋼材は 大梁

に SN490 ，小梁 に SN400 を用 い る。図 1（a），（b）に対象建物の 基

準階伏 図 と軸組 図 を示 す。なお，本報で の 解析対象 は，X 方向

とす る。主架構 での 固有周期は，2．01（s）で ある。本報 で は ，柱，

大梁に SN490 ，小梁に SN400 を用 い た モ デル を typeA，柱，大

梁，小 梁の 降伏耐力の 値を半分に したモ デル を typeBと呼 ぶ。

制振建物 は，ダン パ ーを図 1（a）に示 す位置に 1層あ た り 8基付

与 した モ デル とす る。なお，ダン パ ーの 軸材 に LY225材 を用い

た座 屈 拘 束 ブ レ ース を使 用 す る。ダン パ ー
降伏 耐力の 高さ方向
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　図 1 検討対象建物 単位（m ）

　 分布 は ，A ，分布 に 基づ く設計 用 層 せ ん 断 力   の 分布 に従 っ て 決

　定 す る。本 報 で の 1 層 の ダ ン パ ーの 降伏 層 せ ん 断力 ．、eytは，下

　 式 で 求 め られ る。

　　　　　　　し
　　 ，ρ．i−，ax ：

’
Σm

」

・
9 　　　　　　　　　　　　　 （1）

　 　 　 　 　 　 i＝L

　 こ こ に ，櫓 1 ：ダン パ ーの 降伏 層 せ ん 断 力係 数 N ：全層数，mi ：i

　層 の 質量，g ：重力加速度で あ る。ま た，本研究で 用い る座屈拘

　 束ブ レ ース は，塑性化部と弾性部で 構成 され る。本解析 で は，

　ダ ン パ ー
を 1 要素（

一
様断面）で モ デル 化 した

3）。減衰は 主架構の

　fTl に対 して h＝2％ となる剛性比 例型 とし，主架構 の み に与 えた。

　 ま た，特 に記 載が ない 限り，主架構は弾塑性設定 とす る。

　 2．2 入 力地震動の 概要

　　解析 に用い る入 力地震動 は，コ
ーナー

周期 Tc− O．64（s）以降の

　 領域 で ，S、＝200　cm ！s （h−5％ ）とな る位相特 性 HACHINOHE 　l968

　 EW （以下 AR
’
11　HACHI ）と最 大 速度 を 100cm！s に 基準化 した位相

　 特性 E【　Centro1940NS（以 下 El　Centro）模擬地 震動を用 い る。また

　 図 2（a），（b）に それ ぞれ の 速度応答ス ペ ク トル と エ ネル ギー
ス ペ

　 ク トル を示 す。

6 11 16

　　　　　表 1 部材 断面
一

覧

符号 断 面

外住 C6 ロー500x500 ・16〜19
羣
專

よ

蕚
導

内柱 C 且 ロー500沃500・16〜32

　 梁

（X方 向）
GI 【 H ゐ 00x250x12K22 〜25

GBGBBBGBGB
　 梁

（Y 方 向）
GIlH −600卸250刈2x22〜25

72x6 ≡43　z〔 
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3．主 架構の 復元 力特性

　主架構の み の 静的増分解析に お ける 各層 の g一
δの 関係 か ら，

完全 弾塑 性 型 の せ ん断 モ デル を作成 す る。式 〔2），（3）か ら，彫 ：

増分 法よ り求めた i層 の 履 歴 曲線 の 面 積 と，せ ん 断 モ デル にお

け る i層の 復元 力特性の 履歴面積が等 しくなる よ うに，主架構

の 降伏耐力∫ら，を設定する。

・婦 ・
・
62，，i一芸　　　　　 （・）

fK ・／一薯　　　　　　 …

こ こ に，　，fδ，，：終 局 時の i層 の 変形 で あ る。 本報 で は，プ ッ シ ュ オ

ーバ ー限 界時 を終局 と定義 した e た だ し ， 0＜
∫妬く

∫傷 とす る。

fK 、i：主架構 の i層 の 1次剛性，　f9 。， ，fδ。， ；架構 全て の 部材 が弾性

範囲で の ，ある状態の i 層の 主架構の せ ん断力 と層聞変形で あ

る。設定 したせ ん 断モ デル の 主架構の 降伏耐力feyi，foj，iを，表

2 に それぞれ示す。制振構造で の せ ん断モ デル は，ダンパ ー
の

実 効変形 を考慮 した実 効せ ん断 型 モ デル
3）を採 用 す る。

4　主 架構の 塑性化 に 伴 うエ ネル ギー配 分

　 1 章で も述 べ た よ うに，主架構 が 塑性 化 す る場 合にお い て ，

エ ネル ギー
法で は，主架構の 塑性化の 有無 に よ る塑性歪 エ ネル

ギー
の 分配 が，重要な基 点 とな る。そ こ で 本章で は，架構応答

に弾性 ，弾 塑性 が 混在す る場 合で の 全 体 架構 （＝主架 構 ＋ ダン

パ ー
）が吸収す る塑性歪エ ネル ギー

殤、（＝JWpi 十 aWpi ）の 配分

手 法を提案す る。図 4 に，主架構及び ダ ン パ ー
の エ ネル ギー配

分 を示 す 。 i 層 にお い て，主架構 が 塑性 化 して い な い 制 振構 造

と見 なせ る状態を状態 1 と定義 し，そ の 時 に全体架構が吸収 し

た i層 の塑性歪 エ ネル ギ
ー

を 1％ ，等価繰返 し数を 1n 、とする。

また，主架構が塑性化 して い て 耐震構造と見なせ る状態を状態

2 と定義 し，その 時に 全 体架構 が吸収 し た i層 の 塑性歪エ ネル

　 　 　 　 　 　 　 ノ
（丿尸
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図 2 （a）速度応答ス ペ ク トル 　　 （b）エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル

　　　　　　表 2 主架構 の 降伏耐 力 と降伏変形

FL
∫ρ．（KN ）ノ

δ，，〔cm ）∫9，，（KN ）∫
δ，，（cm ） 叨 、（KN ）

typeA typeB 共 通

1061692413084L209062

988663 、464433 匸．736487
8 且102642255132 ．且16493
7Bl9549465982 ．4765 監6

61475753973782 、696520
5161405 ．7680702 、886529
4172846 ．0386423016538
3182286099 且143 ．046552
21899658294982 ．916575
11957841397892 ．066639

ギー
を 2暢，，等価繰返 し数を 2n ， とす る。状態 1で ’層の ダン パ

ーの 塑性 歪 エ ネル ギーを 1。略，（＝1監 ），状態 2 で i層の ダ ン

パ ー
の 塑性 歪 エ ネル ギーを 加 吟 、

とす る。最終的に ダン パ ーが 吸

収 した ’層の 塑性 歪 エ ネル ギー、、吟，は ，1、殤 と thmi，iの 和 で 表 され

るe ，＝，Wp ， と主 架構 の 塑性 歪ヱ ネル ee
’−

fMp ，
の 和 を，2Mp ， （  吟 ，

＋ 罵 ，、 ） と し，1％、 ，2劣 t と弾 性振動エ ネル ギー
（∫晩 ，

＋ 。晩，）

との 和が，i層 の 損傷に 寄与する エ ネル ギーEDi　2）とな る。な お ，

時 刻 tに お け る，i層 の エ ネ ル ギー
の 釣合式 は，次式 で 表 され る。

　 JrVe，（t）＋
fmPt （t）＋

aWe ，（t）＋ b 吟 （t）＋ 2aWPt （t）＝ED、（t）　　　　　　　（4）

　以下 に，せ ん断モ デ ル に よ る時 刻歴解析か ら，1。吟，，z。Mp，

を算出 す る方法 を述べ る。 本報 で は．主 架構 の せ ん 断力 ノ  が 0

とな る半ル ープ よ り求め た ∫腸，
の 有無 に よ り状態 1， 2を判 定

し，図 5 に示 す よ うに ， それ と同時刻の aMp ，を 1。Mpi又 は 黝 彫t

に分配する。図 5（a）は，状態 1，（b）は，状態 2，（c）は，軸中心位置

の ずれ が発生した場合を示 して お り，この 場合．fj ，
が ffiyを超えて

ノ9、 彩 ∫監 β

i、監
一
・

　　｝
i　 i

／
臆

ii、姻
　

　

　

彈

　

　

　

ρ

／
　

　

　

　

　

　σ

’ 4＿

1。咋

ノ凌 を
・．・

、，（夷

〆 制 鵡　 　 鵡肥，ノ翻

ン 脇

　 齟「，齟r「，

　 、怠

r「
戸画  

1“監

戸

…

薦 、∂、　 ． a＿ 〆弊 纛 、ガ，

（a）状 態 1 　　　 （b）状 態 2

図 5 状 態 1，2 で の 半 ル ープ

（c ＞状 態 1

図 4 状態 1，2 の エ ネ ル ギー配 分
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も，主架構は 弾性 応 答 とな る た めに状態 1とな る。 こ こ に，  1

軸 中心位置の ずれ を考慮 して い な い 半 ル
ー

プで の 最大層 間 変形，

あ ，δB ：主架構の 層せ ん 断力が 0 となる時の 変形 （δ回 ＜δH ＞で

ある。なお，そ れぞれ の 図中の 点線は，実線の 1つ 後の 半サイク

ル を表 してい る。

　図 6 に，地震終了時 の 1。Wt，，加 馬 と
ノ％ の 高 さ方向で の 関係

を示 す。図 6（a），（b）より，、a
｝
，1の 値が 大 きくな るにつ れ，主架構

の 塑性化度合い が小さくな り，Ep，に 対 し　 ノ吟 ，の 割合が小 さ

くな る こ とが 確認 で きる。 ま た図 6（a），（c）よ り， 全体 的に typeB

で は，主架構の 降伏耐力 の 大 きい typeAと比 較 して fWp 」
の 割合

が大 きくな り，勿 馬 t の 割合 も増加す る こ とが確 認 で き る 。

5 等価繰返 し数 1ni ，2n ，の検証

5．tln，，2n ，の算出法

　ダン パ ーと主架構の 復元力特性が，2 次剛性を 0 とする完全

弾 塑性型の た め （図 4），ダン パ ー
と主架構が塑性する と，軸中

心拉 置の ずれた振動とな りやすい （図 5（c））。そ の 場合，等価 繰

返 し数をよ り精度高く評価す るた め，軸 中心位置の ずれ を考慮

した 最 大層 間 変形 を用 い る必 要 が あ る。状態 1，2 で の tn， ，2n ，

の 算出 式 を式 （5），（6）に 示 す。

　　　　　　 、劣，
　　　　　　　　　　 （〆6y，≦ 4＿）　 　 　 　 （5a）　 ln ，＝
　　　 4 、、Q　　　δui

−
e δv厂

ρ喞4＞δq
δ一θ 可ρ4

＝
嬬ー （5b）

　　　　　　　 ，劣，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）　 2ni

≡
　　　 4 （？vi

＋．9、，δ凱m 。丶一〆
δ

こ こ に，aQy ， ，あ，
：ダン パ ー

の 降伏耐力 と降伏変形，　 S’．．：軸 中

心位 置 の ずれ を考慮 した 半ル
ープ の 最大層間変形で あり，次式

で 表され る。

67＿、＝6，＿＿5・
＋ δB

　 　 　 　 　 　 2
（7）

5．2 耐震構造，制振構造 で の ］n 、 ，2nt の 比較

　本節 で は，前節で 求 め た ln，，2n ，を，主 架構 を弾性 と した 制振

モ デル （以後，制振 弾 性モ デル ）の 等価繰返 し数 bnl と主 架構 （完

全 弾塑性 ）の み （以後 ， 耐 震 モ デル ）の 等価繰返 し数 ，
nl を比 較し，

4章で 示 した エ ネ ル ギー配 分 の 妥当性 を検証 す る。1η！及 び 1n ：は ，

式 （8）及 び（9）により得 られ る。
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　　　　　　 図 6 高 さ方向 での エ ネル ギー分布
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∫ρ，、曙m器一〆
δ

　ln 、 ， 1n ， と 1η1， ］n！をそれ ぞ れ 比較した結果を図 7 に示 す。（a）

｝こは ART 　HACHI （typeA），（b）に は EI　Centro（typeA ），（c）に は ART

HACHI （typeB）の 結果で ある。は じめに ，図 7（i）の ln、につ い て 検

証する。図 7（a）で の 、α
ッ1
＝O．02 ，（b）で の 賜，1−O．08 ，（c）で の 、偽 1

＝0，02

の 場合で ，ln ，と
、
η！の 値で 傾向に多少違い が あ る もの の ，全体

的に 各ダン パ ー
量で ，同様の 値 を 示す こ とが 確認で きた 。 、a 、1

の 値 が大きくなる程，lni の 値は 小 さ くな る傾 向 も
一

致す る。 ま

た，、α
ッ
1 の 値が 大 き くな る程，主架構 の 塑性 化 の 程 度が 小 さ く

な る た め，sayl
＝0，08 の In，

と inl が一
致 し て い る こ とが分か る。

図 7（a）と（b）で，同 じダン パ ー
量で 比 較する と，地震波 の 違い に

よ り，ln，
の 値 が異なるこ とが 分か る。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 7 等 価繰返 し数 ］n ， ，2n ，の 検討

次に，図 7〔ii）の 2n ， に つ い て検証す る 。 い くつ か の 層 で，　 zn 、　　　　　 ，n，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20

の 値 が，，
nl と比 べ て 大き くなっ て い るが ，全体的 に ， ，

nl と 2n ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 16

で ，同様な傾向を示 して い る こ とが確認 で き る。 以 上 よ り，4

章で 示 した 手法は，概ね妥当で ある と言 える。

　次 に，lni とfμ，の 関係 に つ い て 述べ る。図 8 に Ln， と 滋 の 関

係 を示 す 。 （a）には ，
　ART 　HACHI （typeB ），（b）に は，　EICentro（IypeB ）

の 結果で あ る。図 8（a）の ART 　HACHI （typeB ）で は，　 fμt の 値が 大

き くな る に っ れ，lni の 値も大きくなっ て い る。そ れ に 対 し て
，

（b）EI　Centro（typeB ）で 1ま，fP ，
の 値が 大 きくな るに つ れ，　Tn，

の 値 が
，

概ね
一

定で あ り，1n， と fμ、
の 関係 は，地震 波 に よ り異 な る こ と

を確 認 し た。

6　 ま とめ

　本 報で は，架構応答 に弾性，弾塑性が 混在す る場合 で の エ ネ

ル ギー配 分を提案した。 さ らに，一
般的な耐力を要す るモ デル

（typeA ） と耐 力 を半分 に したモ デル （typeB）を用 い て，エ ネ

ル ギー
配分を行 っ た。得 られ た知見 を 以 下 に示 す 。

（1） 架構応答 に弾性，弾塑性が混在する場合で の 全体架構が吸

　　収 す る塑性 歪 エ ネル ギーの 配分手法を提案 し た。また，そ

　　の 配 分手 法 を用 い た，高 さ方 向分布 で は，typeAで は，ダ

　　ン パ ー量 が 大き くな るに つ れ，建 物 の 損傷に 寄与す るエ ネ

　　ル ギーに対す る主架構 弾性 時 に お け る ダ ン パ ーの 塑性歪エ

　　ネル ギーの 占め る割合が 大 き くな る こ とを確認 した。typeA

　　と typeB を比 較す る と，typeBは主架構 の 塑 性 歪 エ ネル ギー

　　 の 割 合 が 大 き くな り，主架構塑性時 に お け るダ ン パ ーの 塑

　　性 歪エ ネ ル ギー
の 割 合も増加 する こ と を確認 した。

（2） エ ネ ル ギー配 分 と軸中心位置の ずれ を考慮 した 最大層 間

　　 変 形 の 二 つ を用 い た等 価繰返 し数の 算出方 法を 示 し，主架

　　 構 を 弾性 と した制振 モ デ ル 及 び 耐震 モ デ ル の 等価 繰 返 し数

　　 を比 較す る こ と で，本報で 示 した エ ネル ギー配分 手 法 の 妥
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　　　　（i）　1ni，　1呵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ii）2ni，　1 η5
（c）ART 　HACHI （typeB ）

lnj

1　 　　 　 2　　 　　 　 3　　　 　 4

（a）ART 　HACHI （typeB ）

ロ　馮 1
≡DO2

△　病
一b＝004

◇ 鞠
瓦008

　 rPti5

口　PkI＝OM
△　AI＝004
◇ AI＝008

　 　 　 　 　 μ 卩
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　　　　　　　　 （b）El　Centro（typeB ）

　　　　　　　　 図 81η
， とノμ，

の 関係

　　 当性 を 示 し た。

（3） 主 架 構 弾 性 時 の ダ ン パ ー
の 等価繰 返 し数 と主架構 の 塑性

　　率を比 較 し，検証 す る と，双 方 の 関係は ，地震波 に よ り異

　　なる こ とを確認 した。
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