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1日 は  じ  め  に

構造物の耐震性能を評価・検証するための実験手法とし

ては,予 め指定された載荷モード・載荷履歴による準静的

載荷実験のほか,模 擬地震動波形入力によるオンライン地

震応答実験 (擬似動的応答実験)や 振動台による動的応答

実験などが挙げられる。しかしながら,模 擬地震動波形を

入力する擬似動的ないし動的実験では,入 力する地震動波

形の選定につねに恣意性が伴うことに注意する必要があ

る。構造物の弾塑性応答は入力波の継続時間特性 (衝撃性)

や非定常スペクトル特性によって大きく左右されるからで

ある。例えば,図 1は本所の千葉実験所において,継 続 し

て地震応答観測を実行 している鉄骨造 3階建筋かい付骨組

模型の2つ の地震に対する応答履歴曲線を示 したものであ

るが,極 めて様相を異にしている。図 1左 は,千 葉・茨城

県境を震源とする内陸直下型の地震であり,構 造物の応答

は 1方向に1回 だけ塑性変形が起こっている。一方,図 1

右は,房 総半島沖を震源とする海洋性の地震であり,小 さ

な塑性変形が正負に繰返し発生している
1)'D.

このように,模 擬地震動群を用いて,あ るサイトの建物

の耐震性能を評価 ・検証する場合には,遭 遇する可能性の

ある地震動波形特性としては,大 きな幅を考慮しておく必

要があることがわかる。これに対して,本 研究速報では,
抽象化された理想的な入力を想定して,構 造物に最も不利

な損傷プロセスを検証するために,加 速度インパルスによ

って,あ る初期速度を構造物に与える応答検証実験につい

て考察する。

2.イ ンパルス応答実験の耐震設計上の意味

2.l Newmark式 による応答予測との関連

ある地震動に対する弾塑性振動系の応答を,同 一の地震

動にたいする弾性系の応答と関連づける古典的な方法とし
*東
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図1 2つ の地震波に対する鉄骨造弱小モデルの応答
1)2)

図2 Newlnarkらのエネルギー定説

て,Newmark・VelestOsらの 「エネルギーー定説」
鋤がある。

図2に示すように,見 かけの弾塑性ひずみエネルギーを弾

性応答のエネルギーに等値するものであり,一 般に地震動

に対する弾塑性応答変位の上限を予測する方法として古く

から用いられている。

また,こ の応答予測方法は,そ の弾性応答をもたらすよ

うなインパルスを弾塑性系に与えたときには,厳 密に成立

する関係である (無減衰の場合)。すなわち,地 震波に対

する弾性速度応答に相当する初期速度を与えるようなイン
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パルスを,地 震波の替わりに入力すれば,Newmark式 に

対応する検討を行ったことになる。

2.2 多 自由度系の応答予測におけるSRSS法 との対比

多自由度系の弾性応答 (荷重効果)の 最大値をモード解

析によって推定する方法として,sRSS法 (自乗和平方

根)が ある。SRSS法 を幾何学的にモー ド荷重空間で表現

すると図3の ようになる。荷重効果 (応答)を 評価する際

には常に検証対象の崩壊面に対応する荷重効果 (例えば,

局所層崩壊機構に対応する層せん断力)に 変換する必要が

あるので,モ ー ド荷重空間における崩壊面の法線軸に射影

した応答量を考える。各モード荷重の最大値 (モー ド荷重

軸の切片)を 含む楕円を考えると,こ の楕円上の点を崩壊

面の法線軸へ射影した点のうち,最 も崩壊面に近いものが

SRSS法 による評価点になる。これは,確 率論的には,図

4に示すように,モ ード荷重空間における等確率密度面を

上記の楕円に相似な形に設定して,崩 壊面上の設計点を求

めていることと等価である°.

さて,一 方インパルス応答実験によって,応 答を評価す

ることは,図 5に示すようなインパルス応答の軌道の例を

参照すると,SRSS法 における楕円を図6に示されるよう

に,よ り矩形に近い形に変形していることと等価であり,

SRSS法 に比べて高次の応答を強調して評価することにな

ることが分かる。

2.3 1次モード比例載荷との比較

1次モード比例載荷により,骨 組の崩壊モードや変形性

能を調べることがあるが,図 7に示すように,1次 モード

比例載荷では,高 次振動に影響を受けやすい崩壊面が存在

する場合に,そ れを見逃すことがあるのに対し,イ ンパル

ス応答では高次の振動による荷重モードが自動的に混入す

るので,そ のような崩壊面も検討することができる。

3.イ ンパルス載荷プログラム

多自由度系の通常座標系における運動方程式は次式で表

すことができる。ただし弾塑性復元力以タトの減衰はない場

合を記述する。

[″]{χ}+{F}=―[ν]{1}九……………………………・(1)

ここに,[″ ]は 質量マ トリクス, IFIは弾塑性復元力,

1,|は地面に対する相対加速度ベクトル,yOは地動加速

度である。式 (1)を古典的規準モードによるモード座標

に変換すると,

“ガ,+r′=一“j九 (J〓1,2,….れ)・
………………………(2)
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図3 モ ー ド荷重空間におけるsRSS法 の幾何学的表現

EI!iplc contour of probabi‖hr dens"

FORIIに よる設計点決定 (Random push―ovcr process)図 4

図 5  モ ー ド荷重空間におけるSRSS法 とインパルス応答の荷重効果
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図6 イ ンパルス応答の包絡領域とsRSSの 楕円
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という増分解が得られ,各 次の初期速度と

( 4 )

して共通に

△グ
0→1)/左=yO〓着・y…………………………………(5)

を与えることになる。

以下,た≧1では,下 記の漸化式

ご々+D=2グーグ~1(着ア嘉・………………………“)

において,モ
ー ド復元力 |メ|=[Φ]r lFI を測定 して各次

のイ
+1を
求め,通 常座標 lχ

判々
|=[Φ]19た

「llに
変換 して,

試験構造物に強制する。すなわち,変 位制御型の載荷実験

プログラムとなる.

yOの設定法としては,

①設計用弾性応答速度 sy

②設計用エネルギー入力らの速度換算値

y加′/″

③ ①②の値に適切な低減係数を乗じたもの

などを用いることが考えられる。

4ロインパルス応答の適用例
°

図8に インパルス応答 。地震応答実験の概念図を示して

いる。体育館を想定した2層の構造模型に2層 の
一部分の

み載荷 し,残 余の部分についてはコンピュ
ータの中でシミ

(2)Static push‐over process

図 7 イ ンパルス応答載荷 と静的比例載荷 との対比

図8 イ ンパルス応答 ・地震応答実験モデル
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ュレー トする部分構造インパルス応答実験ならびに地震応    m

答実験を行った.

図 10と 11に実験結果を示す。入力波としては,図 9に

示すエネルギー入力の速度換算スペクトルの実地震波 (El

Ccn廿o NS 400cm/sec2)及 びそれとほぼ同レベルの運動エ

ネルギーをもつ加速度インパルス (速度換算で 100 cm/sec

と50 cm/secの2種 類)を 与えた。実地震波及び50 cm/sec

の初期速度をもつ加速度インパルス応答では試験体ブレー

スの破断は生じていないが,100 cm/secの 場合には試験体

ブレースに破断が生じている。このように,イ ンパルス応

答実験では,最 も不利な損傷プロセスを構造物に強いる荷

重効果 (Dcmand),な らびに,試 験構造物の観察による性

能確認 (Check of Acccptance)とを同時に行うことができ

る。

地震動による全入カエネルギーの速度換算値を初期速度

として構造物に与えるのは,地 震荷重効果の評価としては

通常過大評価 となり,耐 震性能評価上,安 全側の評価とな

る。例えば,図 12に模擬地震動波形による他の地震応答

実験例を示しているが,耐 力劣化が早期に起こる場合には,
一方向に塑性変形が進行してインパルス応答実験に類似 し

た損傷プロセスとなるが,安 定した履歴によるエネルギ
ー

吸1又が行われる場合は,正 負の繰 り返し塑性変形によって

エネルギーが消費されるので,イ ンパルス応答実験のよう

な大きな応答変位は起こらないことが多い。

4. ま め

インパルス応答実験を用いて,大 地震時の構造物の耐震

性能を検証するプロセスについて考察した。得られた知見

を以下にまとめる.

① 加 速度インパルス応答実験では,試 験構造物に強制

する変位量を試験構造物の呈する復元力に応 じて変

更してゆくという変位制御型の載荷プログラムにな

る。載荷プログラムが変位制御型であるので,耐 力

劣化などの発生する場合 も安定 して実験が遂行で

き,ま た通常のオンライン応答実験のシステムがあ

れば,簡 単に実行できる。

② 試 験構造物が高次振動モ
ードに鋭敏な崩壊モードを

潜在的に有 している場合,1次 モ
ー ド比例載荷型の

載荷実験では,そ の発生を見逃す場合があるが,イ

ンパルス応答載荷実験によれば検出することができ

る。

③ 試験構造物に与える初期速度を設計用の全エネルギ
ー入カレベルに対応させれば,構造物にとつて最も

不利な損傷プロセスの検討をしたことになり,ま た

海洋性地震のように,あ る程度継続時間の長い地震

toゆ

q 中 レース麟晰

" l Q ● m  u  l ● ` 2 1 4 1 ■ 1 , " ■ "  ぅ  。  s  .  ●  コ

図9 エ ネルギー入力 図 10 地 震波入力

1           100cm/sec入 力

図 11 イ ンパルス入力

ｍ
　

　

　

ｍ
　

　

　

ｏ

゛
出
燿
漱
瑯
ｅ
Ｒ
く
―
十
ミ
■
Ｈ

地震応答履歴曲線の例

荷重効果を想定する場合は,全 エネルギ
ー入力を適

切に低減 した初期速度を与えることも可能である。

(2000年10月 16日受理)
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