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1｡は じ め に

建築構造物の耐震設計は現在二段構えで行うことが常

識となっている｡すなわち,建物がその使用期間中に一

度は遭遇するような中程度の地震に対しては,その機能

に支障がないように(機能限界状態設計),また薩めて稀

な工学的に最大級の地震に対しては倒壊しないように設

計する (終局限界状態設計)というものである.

機能限界状態設計では,地震動に対する線形応答に

よって構造体に生じる応力や変形が荷重効果として採用

され,これらが降伏応力や機能に支障の生じる変形限界

を超えるかどうかが問題にされる.

一方終局限界状態設計については,近年になって構造

物の抵抗能力を弾塑性範囲にわたるエネルギー吸収能力

とみなす考え方が普及していることから,荷重効果のほ

うも地震動が構造物に対して行う仕事量EI(ェネルギー
入力)の形で表しておくのが合理的であると考えられる｡

もちろん,エネルギー吸収量だけで完全に構造物の倒壊

あるいは破壊の判定を行えるものではないが,エネル

ギー入力EIの基本的な統計量が分かっていると,さら

に詳細な弾塑性応答過程を特徴づける際にも参考にな

る｡

本報では,確定履歴振動系が非定常ランダム地動を受

けて非線形ランダム応答を行う場合のエネルギー入力に

ついて,その期待値 ･分散を簡単に評価する手法を紹介

する.

2｡線形系へのエネルギー入力

まず,線形系へのエネルギー入力の統計量評価につい

て記述する｡-自由度構造物系の場合,Elは質点に働 く

有効外力 (D'Alembertの力)が地面に対する相対座標系

で行う仕事として定義される｡

EI - 一mJ;9(i)i(i)dt (1)

ここで,m.質量
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y'(i):地動加速度

j(i).相対速度応答 である.

Fourier変換におけるPlancherelの定理を利用して,

(1)式を周波数領域表示にすれば次式が得られる｡

EI-/:W(a)Iy(a)l2dw (2)

ただし,W(a))ニー(m/27r)Real[H(a))] (3)

ここで,i(a').身●(i)のFourier変換

H(a)) 周波数速度応答関数 である.

なお,ここでは次のようなFourier変換 ｡逆変換式を便

用している.

F(a)-∫;i(i)e-J-ldt (4)

f(i)-(1/2方)/;F(W)e,wtdw (5)

ここで,a).角周波数 j.虚数単位 7r:円周率

e:自然対数の底 である｡

(2)式は地動加速度のFourier自乗振幅スペクトル

(ェネルギー｡スペクトル)を,関数 W(a))を用いて重

みづけ積分することによって,構造物系-のエネルギー

入力が得られることを意味している (図1).

重みづけ関数 W(a))は,地動加速度自体のエネルギー

の,どの周波数成分が構造物へのエネルギー入力に寄与

するかを規定する関数であり,構造物の ｢エネルギー ･

アドミッタンス｣と呼んでいる.

粘性減衰弾性系の場合 W(a))は次式で与えられる.

W(a))-
7rl(wo2

mha)oa)2
aJ2)2+4h2a)02a)2] (6)

ここで,α｡ 無減衰固有円振動数

h .減衰定数 である.

構造物は確定,地勤はランダムとして,(2)式の期待

値 ･分散を取れば,次式が得られる.

ElEl]-/;W(W)ElIi(W)l2]da,
vlEl]-∫:I;W(wl)W(W2)

CtjT;12(a)1,a)2)daJlda)2
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図1 エ ネルギー・アドミッタンスの概念

ここで,E[]:期 待値,y[]:分 散 を意味 し,

CИ,P(o,ω2)は,2つ の振動数に対する地動の Fourier

自乗振幅の共分散関数を意味する.

地動のモデルとして,確定形状関数 (́ノ)によって非定

常化されたガウシアン・ホワイトノイズを確定線形フィ

ルター (伝達関数 F(ω))に通したラングム過程 (図2)

を採用した場合,粘 性減衰弾性系へのエネルギ
ー入力の

期待値 ・変動係数を評価した例を表 1,表 2に示してい

る.表 1お よび表 2の諸式は,具 体的な形状関数および

フィルターの形に対して(7)お よび(8)式 を留数定理に

よって評価したものである.
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図 2 非 定常

samplo Ex●ltation

非白色ラングム地動のモデル

イ トノイズに対する定常応答の場合について,Dean

Karnoppl)によって示されており,履 歴振動系の等価線

形化解法の一つであるパワーバランス法の理論的根拠と

なっている。ここでは,形 状関数による非定常化を施し

ても,(1)式 で定義されるエネルギ
ー入力を取り扱う限

り,そ の期待値は,振 動系の特性としては質量のみに依

存することが分かる.

また,表 2は ,フ ィルターを考慮しない場合の変動係

数の厳密解であるが,通 常フィルタ
ーは周波数に対して

ゆっくりと変化する関数が仮定されることが多いので,

フィルターを考慮する場合にも表 2の式が準用できる
2L

3.非 線形振動系へのエネルギー入力

非線形振動系,特 に履歴振動系の応答を等価な線形系

の応答で近似する手法は古 くから数多く研究されてい

る.特 に速度応答に関しては,振 動中心の移動などが変

位応答に比べて少ないため,か なり粗い等価線形化を

地動加速度のフー
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表 1の つの場合は,フィルターを考慮しない場合の期   行 っても,低 次の統計量であれば良好に推定できる。等

待エネルギー入力であるが,振 動系の固有円振動数や減   価 剛性,等 価減衰などの等価線形パラメ
ータが決定でき

衰定数には依存しないことがわかる。 こ の事実は,ホ ワ れば,そ れを前節で述べた線形系の解に単に代入するこ
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表 1 粘 性減衰弾性系への期待エネルギー入力

CODE ; r f , )12 E[E.1/[mTS。・∫LC)]2 dt]

A
or3 (  uroh + o*h,  )

( ,s2 - .2 )2 + 4hr2r,-rr2o2 hg I(ω g2_ω。
2)2+4ω
gωohgh(ω 。

2+。
32)+4o32。 。

2(hg2+h2)]

B
.g* + 4h"2u"2w2 r,rr2 [ or(ooh+orhr) + 4toohr2(urohr+urrh) J

( ω32 _ ω
2 )2 + 4h82ω

g2.2 hg [ (or2 -oo 2 ) 2+4oroohrh (oo 2+.r2 ) +4rr2ro 2 1ttr2+it2 ; I

C
c u ,  ( c 2 + r d g 2 + u J 2  )

(  c2 + or2 -  ,2 )z + 4a2u2

o, I  c(or2+o2+roo2) + 26oh(d2trg2) ]

(c 2+or2-roo 2 ) 2+4too (c+ooh) [coo+h (o2+o*2 ) J

D 1 {No f i t ter )

表2 粘 性減衰弾性系へのエネルギー入力の変動係数

CODE a{t)
" .o." . [n  

1] ( /TT{I / utxlJ 》

l g l . t  e - u L

SquaFe rOOt of   8(1-h2)・

11三

整
{「:I‖II::三

:+

7ず̀:「2)2)Ic 31c(1_2h2)匈。り(C+響。,)つ。h(3ωo2+8c2+6choo)。(2ch匈o)21
( c2 +ω 。

2 + 2cω oh )3 ]

l l a 2 ' e - c c

浄 [鳥
+岬器 l

αl,′2,Ci形 状関数 ク(′)のパラメータ

F(ω):フ ィルターの伝達関数 ″ :振動系の質量

S。|ホワイ トノイズのパワースペクトル密度

′(′):非 定常性を表わす形状関数

ωご,力 g,α :フ ィルターのパラメータ

の :振動系の非減衰固有円振動数

力:振動系の減衰定数

δY

(1)完 全弾塑性型要素

(2)進 行スリップ型要素

図3 解 析に用いた並列型非線形ばねの構成要素
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(2)変 動係数

○ :E2の統計量 (シミュレ
ーション)        EPi塑 性エネルギー吸収量 に′から残留振動エネルギ

ー

● I EPの統計量 (シミュレ
ーション)           を 除いたもの)

一一 :Eァの統計量の予測値              Ey:降 伏エネルギー=Oy δy

E2:エ ネルギー入力                 β :進行スリップ型要素の強度分担率

図4 非 線形振動系へのエネルギ
ー入力の等価線形化による予測

とによって,エ ネルギ
ー入力の期待値 ・分散が近似的に 4  ま   と    め

評価できる。

図 4で は,一 例として,完 全弾塑性ばねと進行スリッ    確 定履歴振動系が非定常ラ
ンダム地動を受けて非線形

プ型ばね (図3)と の並列型非線形ばねを有する1自由   応 答を行 う場合の
エネルギー入力について,そ の期待

度振動系力ヽ 表 2に おけるII型形状関数で非定常化され   値
・分散を近似的に評価する手法を紹介した.本 手法は,

たホヮイトノイズを受けた場合のエネルギ
ー入力につい   履 歴吸収エネルギ

ーにある限界が存在するような構造物

て,そ の期待値。変動係数を等価線形化法で求め(実線),   に 対して,そ
の耐震信頼性を簡便に評価するために利用

標本数各 400のシミュレ
ーション結果 (○)と 比較して   す ることができる。     (1986年 5月 2日受理)

いる。ここでは,等 価岡J性は弾性岡」性とし,等 価線形
パ
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性的性質はもちろんのこと,定 量的にも十分に等価線形

予測とシミュレーション結果は
一致している.
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