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A Study on the Perception Time of A SDOF Elasto-Plastic System 
for Seismic Control 

SOETA Kohei, DAIKI Sato 

 

制振構造を想定した弾塑性 1 質点系の知覚時間に関する研究 
 

１．はじめに 

2011 年東北地方太平洋沖地震において，首都圏に建つ

超高層建物の多くが大きな揺れを経験し，建物の揺れの

時間および周期が長いことが建物滞在者に大きな恐怖を

与えた 1)。構造安全性は建物に生じる最大応力・最大変形

を用いて評価されるが，建物滞在者に大きな恐怖を与え

ないとは言い切れない。 

本研究は，建物滞在者に大きな恐怖を与える揺れの時

間（以降，知覚時間 tP）を用いてダンパーの効果を評価す

ることを目的とする。本研究で扱う知覚時間は，最上階

床における応答値の絶対値が判定値を最初に超えた時

tPstartから最後に下回る時 tPendまでの時間( = tPend - tPstart)と定

義する（図 1）。 

前報では，ダンパー配置が後揺れおよび知覚時間に与

える影響を確認した 2,3)。本報は，弾塑性 1 質点系におけ

る知覚時間の特性を確認する。 

図 1 知覚時間の定義 

２．弾塑性 1 質点系の終盤応答について 

 知覚時間を算出する際，tPend の評価が重要であること 3)，

tPend は弾性応答を示す地震動の終盤または自由振動区間に

位置すること 3)を踏まえ，本報では，弾塑性 1 質点系にお

ける tPend時の応答速度について検討する。 

まず地震動(t = 0 ~ t0)に対する弾性 1 質点系の応答につい

て言及する。地震動をインパルス外力の連続と捉えると，

時刻 t における応答速度�����は，力積������のインパルス

によって生じる自由振動の重ね合わせで表現できる。 ����� 	 
 ��� � ���������             (1) 

ここで，�：力積が加えられた時刻，��� � ��：力積が加

えられてから�� � ��だけ経過したときのインパルス応答，����：� 	 �時の外力を示す。 

外力����を�����|����� � �����|����  のように t = t1で分割し，�����および�����それぞれの応答速度を ���� ���および ���� ���
とすると，応答速度は線形性より次式となる。 ��� ��� 	 ���� ��� � ���� ���           (2) 

同様に，弾塑性 1 質点系において，t≧t1では弾性応答を

示す場合，応答速度は弾塑性応答 ���� ���と弾性応答���� ����	 ���� ����の和で表現できる。 

ここで，tPend が t≧t1 に位置し，t1 から t0 までの時間が十

分に長い場合，t≧t1 範囲では自由振動を示す ���� �������は���� �������と比べて十分に収束し( ���� ������� � ���� ������� )，

t = tPendにおける応答速度 ��� �������は次式となる。 ��� ������� 	 ���� ������� � ���� �������  � ���� ������� � ���� ������� 	 ���  �������   (3) 

上記の関係より，弾塑性 1 質点系における t = tPend時の応

答速度は弾性 1質点系で模擬できると考えられる（図 2）。 

 

３．弾塑性 1 質点系が知覚時間に与える影響 

３．１ 解析概要 

検討に用いる解析モデルは，地上 30 層の超高層鋼構造

建物を想定した図 3 の仕様とする。弾性周期 T = 3 ~ 5s，減

衰定数 h = 1 ~ 5%，二次剛性比 p (＝K2 /K1) = 0.4 ~ 0.9 および

降伏耐力αy (= Fy /Mg ) = 3 ~ 10%をパラメータとする。減衰

は弾性 1 次固有周期に対して h%となる初期剛性比例型と

する。知覚時間算出時の判定値は前報 3)に倣う。 

検討用地震動は，前報と同様，観測波 2 波，模擬波 3 波

の計 5 波とする。観測波は，Hachinohe 1968 NS 波 4)（以降

HACHI。最大速度は基準化しない。），2011 年東北太平洋

沖 NS5)（観測点は新宿 TKY007。以降 TOHOKU）を採用

する。模擬波は，南海トラフ地震 6)（以降 KA1）および大

正関東地震 7)（場所は東京都庁。以降 TA），告示波（極稀，

位相特性は HACHINOHE 1968 NS，以降 告示 H）を採用

する。図 4 に擬似速度応答スペクトル pSV（h = 5%）を示

す。なお，地震動終了後の自由振動区間として各地震動
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図 2 分割入力の概要 
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の後ろに約 150 秒間の 0 cm/s2のデータを追加した。 

 

３．２ 応答の重ね合わせからみた終盤応答 

図 5 に弾塑性 1 質点系(T = 4.0s, p = 0.6, αy = 5%, h = 2%)と

弾性 1 質点系の相対速度波形を重ねて示す。図 5(a)に層の

塑性率����を用いて算出した等価周期 �!��� (式(4))の時刻

歴波形，図 5(b)および(c)に分割入力による応答波形を示す。 

 �!��� 	 "                       , �� $ 1�
 &���� '1 � ( � (����)⁄  , �� + 1�         (4) 

・図 5(a)の等価周期の変動から，弾塑性 1 質点系は約 110s

まで弾塑性応答を示し，それ以降は弾性応答を示すこと

が確認できる。この結果をもとに 2 章で示した外力の分割

時間 t1を 110s とした。 

・図 5(b)および(c)より，0 ~ 110s 入力の応答(①)は 110s 以

降自由振動となり 180s 以降に収束し，終盤は 110~234s 入

力の応答(②)が支配的となる。 

・図 5(d)より，110s までは塑性化の影響により弾塑性 1 質

点系と弾性 1 質点系の応答に差が生じているが，0 ~ 110s

入力の応答(①)が収束する 180s 以降は，弾塑性 1 質点系と

弾性 1 質点系が概ね等しいことが確認できる。 

よって，t1 から t0 までの時間が十分に長い場合，弾塑性 1

質点系における t = tPend時の応答速度は弾性 1 質点系で模擬

できる。 

３．３ 各パラメータが与える影響 

各パラメータに対して検討し，弾塑性 1 質点系におけ

る t = tend時の応答速度は弾性 1 質点系で模擬できる条件を

確認する。図 6 に弾性 1 質点系の知覚時間 etPと弾塑性 1

質点系の知覚時間 ptPの比率 etP /ptPとパラメータの関係を

示す。 

      

(a)h との関係( p = 0.6,αy = 4%) (b)p との関係(h = 1%,αy = 4%) 

     

(c)αyとの関係( p = 0.6, h = 1%) (d)αyとの関係( p = 0.6,h = 2%) 

 

図 6 etP/ptPとパラメータの関係 (T = 3s) 

・図 6(a)より，h が大きいほど etP /ptPは 1 に近づき，特に h

が 1~2 の間で変化が大きい。 

・図 6(b)より，p が大きいほど etP /ptP は 1 に近づく傾向は

あるが，p の影響は小さい。 

・図 6(c)および(d)より，告示 H はαy の影響が大きいが，

他の地震波の場合影響が小さい。また，h > 2%ではαy の影

響が小さい。 

・概ね etP /ptP≧1，つまり弾塑性 1 質点系の知覚時間 ptP≦

弾性 1 質点系の知覚時間 etP の関係を示し，弾性 1 質点系

を用いれば知覚時間は安全側の評価となる。 

・TOHOKU 波のように etP /ptP <1 となるケースもある。紙

幅の都合上分析結果は省略するが，中盤の弾塑性応答部

分の周期変動により，終盤の弾性応答との間に位相差が

生じたためである。 

５．おわりに 

終盤における地盤終了までの弾性応答区間が十分に長

い場合，弾塑性 1 質点系における t = tPend時の応答速度は弾

性 1 質点系で模擬できることを確認した。また，各パラメ

ータの影響について確認した。 
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図 4 応答スペクトル 
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(a)弾塑性 1 質点系における等価周期の時刻歴波形 

(b) 弾塑性 1 質点系における応答の重ね合わせ 

(c) 弾性 1 質点系における応答の重ね合わせ 

(d) 弾塑性 1 質点系と弾性 1 質点系の相対速度波形 

▽t=t1=110s 

図 5 応答の重ね合わせ 
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