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第1章序

1.1 兵庫県南部地震被害から省察される終局耐震設計の変革の方向

今世紀後半、構造物の耐震設計技術は飛躍的に発述した。そのs;¥[ih力として、高:illiデジタルコン

ピュ}タが開発され地震応答解析によって構造物の動的挙動が明らかになってきたこと、術造物や

構造部分を対象とした大型実験装霞が開発され弾性限を超える領域の荷重←変形緩歴挙動が明らかに

なってきたこと、および地震観測網が整備され大地震による地動加速度の記録が充笑してきたことの

3点が挙げられる。これらの成果を取り入れ、世界の地震国では終局耐震設計とH予ばれる設計技術が

設計基規盟主鎖の中にlti1]iEされている。その先進国である我が国においても 1981年に改正された建築

基準法において、構造苦1I材が降伏した後の構造物の保有水平耐力が建物使用期間中に考えられる最大

級の地震力を上回ることが要求され、「建物の崩壊を防ぎ人命の安全をlìI~保する」ことをそのJlIl念と

する終局耐震設計法が隊立された。

しかし、 1995年兵庫県南部地震では、 tllJc造部材が座屈や破断という形態で破壊し、部分崩壊や全

体崩撲に至った鉄骨情造物が少なからず見られ [1][2]、これらの中には現行耐震規定の下で建設され

た傍造物も含まれている [3]。これらの被害が発生した原閣については震災後多くの研究が行なわれ

ており、王な原因として、胞工の不俄があったこと、地震入力が現行耐笈規定のレベルを超えていた

こと、脆性破断およびその併i量挙動への影響が未だ解明されておらず設計に反映されていなかったこ

との3点に集約される。

まず第ーの施工の不備については、これまでも震災の度に繰返しj官摘されてきているが、今回の震

災でも往終接合部付近での浴後部の破壊や柱脚の破療が数多く確認されており、主としてこれらが不

適切な施工による被害であることが報告されている [2]。接合部の被害の割合は現行耐緩規定による

建物においてもそれ以前に比較してほとんど変わっていないこと [3]は、現在の鉄骨造建築生産シス

テムが適切なエンジニアリングを保証できないという構造的欠陥を持ち、またこの欠陥が相当以前よ

り放置されたままであることを示唆するものである刷。

次に地震lfdJ591度の問題については、地震動推定に関する研究によって、震度7と発表された地械

における段大地動加速度は 600-1000cm/s2，最大地動速度は 130cm/s程度と推定されており問[旬、

現行耐震規定の想定を上回る地動加速度および地銀l速度であったと考えられている。また、建物被害

から構造物へのエネJレギー入力を推定した研究[7][叫[9Jからはいずれも速度換算値で現行耐震規定の

1.5倍から 2惜稜皮のエネルギ一入力があったとされている。

第三の鉄骨部材の)]位性破断の問題は、実際の被害としては我が国で初めて確認され、まだ研究が

十分とはいえない領減の問題である。脆性破断は溶接近修、あるいはl事肉部材に多くみられ、形状や

材質による塑性拘束やひずみ集中が著しく、切り欠き靭性が低い個所から発生した延性き裂に端を発
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し、これがある程度成長した時点で脆性破l!frへ~~1ヒすると u、う段階を絞るものであると考えられてい

る[10)[11 J [J 2]。しかしながら、その詳しいメカニズムについてはいまだ切らかになっておらず、脆

性似断がいつどこで発生するかを予測することがj見初、では凶郊である。また、吉Iljオの11位性政i折後の偽

造物の挙町Jも研究途上である。

これらの大きな孜副11を残した兵府県市部地伎であったが、被害報告の総指としては、現行の耐1%i設

言|を容認する比較的楽観的なものが多いように見受けられる。これは、部材が政域したにもかかわら

ず、大政・倒淡といった大被筈を免れたi針却が数多く確認されていることによるものと忠われる。そ

のJA由のーっとして報告書[13Jでは、 H音然的あるいは無意識的に付与された市rJJの余俗および込す喜物

の不自予定性な とのJC長性が寄与した可能性を示唆している。しかし、部材破壊にもかかわらずとうし

てj前駿に歪らなかったのか、部材の依唆の後、崩壊に至るか否かがどのような特性によって支配され

るのか等については現状では解明されておらず、Jl音黙的無意識的に付与される冗長悩に無条件に期待

をすることはできない。

兵庫県南部地震被告から提起された施工不良の問題、適切な地震!Ti)Jレベル設定の問題、Ilf[性放出fの

問題を解決するために、継続的に研究を進めてゆく努力が必要であることは言うまでもない。しか

し、ヒューマンエラーが設計・純工の不備を引き起こす可能性があることや、現在の地震学において

は将来起こりうる巨大地震の予測を行うことが図殺であることを考えれば、暗黙的に付与される冗長

性に盲目的なj賄事をするのではなく、冗長要素の動的挙動を明確に把復した上でこれを設言|会計算に組

込むことによか一部の部材ーが破J哀した時においても精進の安全性を確保し人命を保全するという耐

震設計技術が必~である。本論文はこの観点に立ち、構造物に内在する暗黙の冗長性を設計言i"tl: とい
う客観的技術活動の株台に導くための基礎となる研究を行ったものである。

1.2 本論文の研究範囲と着眼点

すでに述べたように兵廠県南部地袋の被害では、構造部材が破域したにもかかわらず崩壊を免れた

建物が見られた。本論文では、このように地震力により一部の借造部材が破壊しても併造物の崩壊

を回避し安全を確保することをフェイルセーフと定義して、この現象に着目する。フェイルセーフと

なっていた建物の例を図1.1に示す。この建物の柱は 11形鋼で、弱車I1方向の構商は各層に配色Lされた

プレースにより水平力に抵抗する構造形式である。兵庫県南部地震によりこの建物のプレースは全て

破断し、大きな残留変形カ守主ったが、崩壊だけは免れることができた。プレースが配置されている檎

商はプレース構造として、その機関では柱梁接合音11はピン接合であると仮定して設計されていたと思

われるが、接合部カ勺l至当にピン緩合として挙動したとすると、プレースが全て破断した時にこの建物

はlÏii成しているはずである。にもかかわらずこの建物が力学的釣合を保ちぽî~を免れた理由として、
ピン接合であると仮定された往梁接会部が実際は阿1)接合であり、モーメントを負担することができた

と考えられる。

この柱梁接合部がピン接合であるとして、術進計算を行って安全を確認したとすると、この柱梁接

合部は計-n上かならずしも剛性を持つ必姿はなしその観点では剛接合されたことは「無駄」である

といえる。しかし、部材が倣断した場合など、t拝i宣言十字Iの前提を超えるような被害を受けた場合には、

1.2. 本論文の研究範!剖と着服点 7 

図 1.1倒壊を免れた被答建物の例

このような無駄な要素が全体の安定を保持し崩i哀を防ぐという大きな役割を来たす可能性を持つこと

がこの例からわかる。

このような冗長な構造要素がどのような役制を果しているかは現状では明らかではない。この問題

は大きく二つに分けられる。第一に、椛造物が多数の要素から憐成される非常に複雑なシステムであ

り、冗長な精進要素がどのように構成されていた場合に侭傷後の力学的釣合の保持に賃献できるのか

が明らかでない点である。このことは同時に、多数の構造要素、 ~I'f昨造要素からなる建築物のどの要

素が有効な冗長要素であるかが明らかではない、ということを意味する。もうひとつは、構造物が冗

長な構造要素によってフェイルセーフが成りたっていた場合の地震動に対する動的挙動が明らかでは

なしこれによる耐震性の向上効果が定量的に評価出来ない点である。本論文ではこのうち後者の、

既にフェイルセーフを実現した構造物の地震時の動的挙動を調査することによりフェイルセーフ構造

の耐震信頼性向上の定量的評価を研究課題とする。 iliJ者の喜1¥題も構造システムを同定するという非常

に大きな諜短であるが、 f走者の課題を優先して研究課題としたのは、冗長な部材の?:11呆が!感覚的には

理解されるもののその部材がどこにある何であってその効果がどのようなものであるかも明らかでな

い現状では、構造システムの対崩壊性能を同定することは不可能であり、まずは崩淡に対して有効な

のはどのような特性を持つ要素であるかを明らかにする必要があると考えたからである。

終局状態を構造物の崩J:iI~と定義して、構造計算上考慮されていない要素が、耐震性能に貢献すると

考えると、その貢献の仕方は主として以下の三つに分類されると考える。第ーはその要素が付属する

ことによって強度が向上すること、第二は変形能力あるいはエネルギー吸収能力が向上すること、第

三は地震動の入力(強度、あるいはエネルギー)を低減することである。このうち前三者については、

これまで計算上考悠されていなかった要素の強度やエネルギ一入力を評価することができれば構造言↑

訴に取りいれることは比較的容易である。既往の研究としても、非f昨遊間l材の耐震性への影響にl到す

る研究 [14J が見られる。そこで本論文では、冗長な要素を付けた場合と付けない場合で~1皮およびエ
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平 1レギー吸収能力を等 しくした場合について、エネルギ一入力がどのように低減し、耐震性を向上 v

るかについて検討する。

設計計算」ニ考l(O，されなかった要素が耐反性の向上に寄与すると期待される理由の一つは、、このよ

うな悦造物が機退部材の政j実によって問有周知]を変化させることである。これによって、万一固有周

期が地震動の卓他国IVJに一致して、地震動の初期に多くのエネルギ一入力を受けた場合でも、周期を

変化させることにより、 i也渓!fOJ後期のエネJレギー入力を低減させることができ、共振現象を回避でき

ることが予想される。 第 2~ではこのようなフェイルセーフ椛迭の定義およひーその動的挙到Jの概裂
が示される。

このようなフ ヱイルセーフ偽造の挙動は、フェイルセー 7f荷造の構造特性や地震動の探版スベクト

ル特性に加えて、地震罰VJ特性の時間的変化の影響を強〈受けるものと推定される。それは、フェイル

セーフ構造の図有周期が部分破壊によって1時間的に変化するからである。このような推定から、 m3

宣告ではこれらの特性を変化させてフェイルセーフ機造の動的挙動およひ‘耐震性を応答解析により調

べ、フェイルセーフ術迭の剣J呆が発現する条件を明らかにする。

第3章までの検討により、フェイ Jレセーフ構造の動的挙lIl}Jや有効性に関する一般的傾向が明らかに

される。m4:!罪では 1995年兵庫県南部地渓で観測された多数の地震波を用いてフェイルセーフ構造

の挙動と有効性を確認する。

フェイ Jレセーフは迭の挙動が不f議定七Eの高い地震動特性に大き〈影響を受けるとすると、その耐渓

性能の評価は様率論的に行なわれるべきである。第 5'!i1では、地震!f9Jq寺住を確率変数として捉えて、

フェイ Jレセーフ構造の耐震信頼性について考察を行い、フェイルセーフ構造の耐震2信頼性向上の可能

性を採る。

本論文における倹討過筏でmいた地震動特性の霊安な解析手法であるウェープレット変換・同逆変

換については、工学問題への応用という而でまだ発展途上であるので、本研究においても適用にあ

たって種々の検討を加えた。そ札については、論文の構成上付録Aに綿織した。また、本論第3撃で

よ日いた兵1il!県南部地震の入力j皮剥Jの解析については、付録 8にまとめた。

1.3 関連する既往の研究

1.3.1 部材が破壕 しでも全体崩壊 を防ぐ技術に関する研究

本研究の特徴のひとつとして、冗長部材が磁波する場合に全体崩壊を防ぐ能力に言及している点を

あげることができるが、静的外力を対象とした場合に限つては、冗長部材の耐震性向上の労j呆につい

てはすでに Frangopolらの研究がある。

Frangopol[15] (止、「冗長性とは、その要素の磁波が構造物全体の崩凌を招くような致命的な構造要

素が存在しないこと (~he みbsence of c.ritical componenLs whose failure would cause collapse ofむhe

structure)Jと定義し、システム評価の観点からこれを示す冗長性指標 (rωulldantfactor)をいくつ

か提案している。この指僚は、ある静的外力 (Aとする)に耐えるように設計された構造物が、別の

外力 (8)によって損傷を受けたときの、 1命的外力 Aに対する耐jJ低下の度合を評価することを目的

とするものであり、「設計耐力」に対する「実際の耐力」の比、あるいは「ある被害を受けたときの

1:1 関連する既往の研究 9 

耐力」の「被害を受ける前の耐力」に対する比、およびこれらを組み合わせたいくつかの指慌が提案

された。不静定次数という指標も示されたが、これは構造物の耐力の充分な指標ではないということ

が示され、あまり重要被されていない。 このような指僚をIlJいて、ある部~~の被筈によ っ て、システ

ムが受ける redundantfactoJの低下について、確定論的、隊率論的に評価した!9tltJ<示された。

これらのシステムの冗長性指標は、 j出1kif\lJを受ける構造物の評価lにおいてもH"f~な意味を持つもの

と思われる。本論文で扱うフェイ Jレセーフ {I~造は 、 lTOJ的外力である地震動に対して設計されるもので

あるが、刷機を|坊ぐということは、最終的には回定荷量および積絞荷重などの重力による静的外力に

耐えなければならない、ということである。その意味では、静的外力 Aを悶A荷重および綴絞荷重、

外力 Bを地震外力であると考えれば、 Prangopolの示した指標は地震動外ブJに対する冗長性指標とな

る。ただし、地震外力 Bに対して構造物が生き残った後の静的外力 Aに対する信頼性に重点が泣か

れているため、地震外力 Bによるさまさ釘Jは全く考慮されておらず、地震回Jのような動的外力に対する冗

長性の効果を理解するには及んでいない。したがって、構造の不静定次数が大きいほどフェイルセー

フを構成しやすく、耐震性が大きいという一般的認識の理論的裏付けや、冗長性をどのような指標で

捉えるべきかについてはi議論されていない。

1.3.2 共振を回避する精進の挙動に関する研究

本論文で扱っているフェイルセーフ構造は、剛性および固有周期を変化させて共療を防ぎ、エネル

ギ一入力を低減するという基本的な考えかたに基づいている。同様の考えの下に、回有周期を機械的

に変化させて、構造物の挙動を制御しようとする試みがすでに 1980年代半ばから小掘らによって行

なわれてきた [16][17]0 この研究は、 建築1~f造物に知能を持たせ、能動的に自らの特性を変化させる

ことによって外力に対抗しようという壮大な構想の一部として行なわれている。このなかでは、ある

瞬間における地震動入力の卓越周期を判別して、共振を避けるように剛性を変化させる椛造物の実用

化笑験が行なわれており、固有周期を変化させることによって応答カ守低減することが実験的に械かめ

られている。また、これに用いられる同l性変化装置を用いた構造システムの楠成法についての研究も

同時に行なわれている。

共振を避けるように剛性を変化させるという考え方は、本論文における冗長性の~J呆と同様の考え

であり、また総造システムの檎成法は冗長部材の配置法に応用できる可能性がある。ただし、これら

の研究においては、その検討対象が地震応答の低減に限定されており、情造物の位限状態に言及して

いないため、安全性については論じられていない。これに対し本論文では、フェイルセーフ構造を安

全性向上が期待できる構造形式として拠え、その崩1殴規範を設定して解析を行なうことにより、この

構造形式の動的挙部Jおよび耐震安全性について論考する。

1.3.3 地震動の時民平周波数特性と構造応答 との関連に隠する研究

本論文で扱うフェイルセーフ構造は、地震継続l時間中にそのm造特性を変化させるため、地震動の

時間一周波数特性の影響.を強く受ける。この影響を調査するため、地震動の時fI日ー周波数特性を割査す
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る必要があった。 地í;1ijf~Jの時 1111-周波数特性に関する日I先には以下のようなものが挙げられる。

lVli.d物への入力エネルギーの時IU)-周波数特性に|刻しては、大-11ら、桑村らの研究がある。大判ら

[18)は、 1~~点満i性系へのi也提出Jによる入力エオ、ルギー累積盆の時[A]微分をエネ lレギ一入力怒として

定義し、エネルギ一入力率スベクトル (8lRスベクトル)を示し、これが術造物へ与える領協の時間ー

周被数分布であるとするm釈を与えた。桑付ら [19)は、 I1空点完全ìij[:~裂性系へ一撃(片娠中高)で入力す

るエネルギーをエネルギー入力~~と定義した。異なるエネルギー入力E容を持つ桜{疑地震動を用いたjIj'(o

析により、エネルギ一入ブJ率が大きいほど偽造物が倒峻しやすく、この傾向はエネルギ一入力の累積

によって廠歴ループが縮小する場合に顕著になることを示した。これらのエネJレギ一入力率は、瞬間]

的なエネJレギ一入力量を定量化しようと試みたものであり、本論文で扱うフェイルセーフ構造物の挙

動に大きな影響を与えるものであると考えられる。

一方、地復)fiJJ間有の特性としての時間ー周波数特性については、{立ffi差分分布の広がり古ザUIl速度波形

の包絡曲線に似ていることが知られている [20).これはエネJレギ一入力率が位相差分分布の広がりに

依存してることを示すものである。また、 f立中IH量分(位相の傾き)がその周波数の卓志主11寺主IJを表すこと

が和泉 (21)によって示されており、周波数ごとの卓越時刻を変化させた桜擬地反動が作成されている

(22)0また、これら位制j差分が十時進応答に与える影響を示した研究も行なわれてきている (23)[24)[25)0

しかし、位相特性とエネルギ一入力との関係についてはほとんど研究が見られず、桝造物のエネJレ

ギー吸収旋カでこれに対抗しようとする設計規範の構築にこれらの成果を取り込むまでには至ってい

ない。

また別のアプローチとして、t昨造応答を1官惑にするような位相特性を追及する研究も行なわれてき

ている (26)[2可。しかし、これらの研究で作成された「最悪入力主主」は原点指向型の復元力特性を持

つ摂動系に対してのみ定義されているため一般性に乏ししその他の復元力特性を持つ振動系に対し

ては必ずしも「最悪」ではない。本論文第3.5節では、フェイルセーフ構造物の動的挙jJ¥}Jを考'l¥l!.して

独自に最悪入力放を定義し、この段悪入力放に対する安全性について考察する。

また、近年、時間ー周波数解析の手法としてウェープレ Yト変換が注目されている。これは時間一周

波数領戚で局在するi徒であるウェープレットを積分核として変換を行なうものである。ウェープレッ

ト変換を建築併造に応別した例としては、ウェーブレット変換の特異点抽出の機能を用いた損傷予

測 [2司(29)に注目が集まっている。地震動特性の解析を行なった例 [3句もあるが、地震動の一般的な

ウエープレット特性の約出には至っておらず、構造応答との関連についても示されていない。

このようなさまざまなアプローチがあるなかで、本論文では地震動の時間，]-周波数特性の表現には

ウェープレット変換をmい、変換の結果得られるウェープレッ ト係数のエネJレギー入力との対応を独

自に模索し、ウェープレット係数列がフェイルセーフ構造の応答に与える影響を調査した。

1.3.4 部材破断が街道物の動的挙動におよぽす影響に関する研究

1995年兵庫県南部地震では、我が図で初めて鉄骨脆性破断の被害が報告された。しかし地震被害

調査からは、"危性破断が破断後の構造物の動的挙JdJにどのような影響を及ぼしたかは明らかになって

いなしh これに関する解析的な研究としては、佐藤ら [3斗、よ谷ら [32)、日下、中島ら (33)の研究が

1.3 関連する I~H主の研究 11 

あり、部材の破断が同じ層の吉11材の1政換をi浮き、連鎖的に出炭する可能性があるよと、苦11材の砲性変

形能力のばらつきが大きいほど入力エネルギーが1nf窃府に集中し、係造物全体としての耐JE性能が低

下することなどが明らかとなってきている。

本論文では、既往の研究にあるように侶を偽造物の構成要素と捉えるのではなく、技列に配置され

た耐震サブシステムを締造物の構成要素と捉えて、フェイルセーフ十111造の安全性について検討する。

したがって、本論文では層への銀協集中および府iiliJ実は考隠しないo J;;.J J~i様が甚大な被告:をもたらす

のにも関わらず本論文でそれを考慮しないのは以下の1]1日1による。第一に、府を傍造システムの特i成

要素と捉えた場合、各l替は直列に接続されているため、一層でもil!li]J書するとそれはすなわち構造物の

終局状態を意味する。したがって、そのようなモデル化ではフェイルセーフは構成不可能であり、本

論文の目的にそぐわない。第二に、 l笥Hii担軽が推定される場合には府内音11のフェイルセーフを考えるこ

とが必要であり、また一般に層には級数の柱および終カ{jf~!{IJに接続されていることを考えれば、昭を

フェイルセーフとする設計が可能である。この場合の層の挙動は、損傷集中によるエネルギ一入力の

増大を考慮守る必要Eはあるが、層の剛↑生が変化するという動的挙動にI対しては本論文で扱う飽間内で

あると考える。
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第2章 地震に対するフェイルセーフの基本理念

2.1 構造システムの定義

J 15 28121によると、システム (sysLern)とは次のように定義されている。

“システムとは、多数のm成要素が有機的な秩序を保ち、同一目的に向かつて行動するも

の。'

この定義ではシステムは「もの」と定義されてはいるが、「システム」という言葉はシステムが多数

の構成要素の有機的な結合によりある目的を実現するという認識を指す言葉であるとの理解が一般的

である [34]。この理解に従ってシステムがあるものの認識であると考えた場合、そのものの目的が何

であるかを明確にする必安ーがある。なぜなら、その目的の捉え方によって、そのシステムの捉え方も

変わってくるからである。

本論文では、複数の桃逃要素から構成される建築構造物をシステムであると認識し、また我が国に

おいて椛造物の崩撲が主として地震力によるものであることを考え、以下のように定義を行なう。

“f昨造システムとは、多数の構造要素から構成され、それらが重力および地震力に対し力

学的安]合を保ち、全体として崩壊を防ぐために機能するシステムを指す。"

2.2 フェイルセーフという考え方

JJS Z8115によると、フェイルセーフ設計とは次のように定義されている。

“アイテムに故障が生じても安全性が保持されるように配慮された設計"

官jえば、電気スイッチの設計においては、スイッチが故障した場令にはスイッチが切れるように設計

することをもってフェイルセーフとl呼ぶ場合がある。電気スイ γチは、指令通りに電流を流したり遮

断したりする ことが目的であるシステムであると認識できるが、この場合のフェイ Jレセーフとは、ス

イァチを構成する~苦言の故障によりこの機能が呆せなくなった場合には、電流を遮断し安全性を確保

しよう、という設計理念であると理解できる。

前節で定義した構造システムのフェイルセーフについて考える。ここでも「アイテム」とは何か、

「飲際」とはどういう状態を意味するのか、によってフェイ Jレ七一7の意味は契なってくる。本論文

では、次のように定義する。
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2.3 フェイJレ七一 7{陪mシ1テム 1.:; 

‘十昨造システムが、その{如実要素が舷j哀しでも、昂jJ裂を|坊ぐことにより人命の安全を総保

するように設計されていることを、「そのシステムはフェイルセーフであるJと言う。η

前節の偽造システムの定義においては、その口日百が ri品Jjiしないjことであることを考えれば、栴

造システムはフェイルセーフでなくてはならない。しかし、序草で述べたように、 一般の建物の情造

設計においては、十時造システムがフ ェイルセーフとなるように設言十計算カξ行なわれているわけでは

ない。そこで、特にフ ェイルセーフとなるように設計された構造システムを本論文中では、フェイル

セーフ構造システム、あるいはフェイルセーフ構造と呼ぶ。
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2.3 フェイルセーフ構造システム 図 2.1:7ェイルセーフ構造物の例

あるものがシステムであることをZE.殺するためには、そのシステムに含まれる構成要素の認識、そ

れぞれの術j主要素同士の関係の認識、システム全体と外界との境界の認識などが必要となる。これ

らの認識には絶対的なものはなく、そのシステムの目的、あるいはシステムであると認、識する目的に

よって異なる認識が可能である。例えば、建築俄造物のfffh的挙動を探るという目的でこれをシステム

であると言立殺する場合においても、

- 全体を一つの総成~~告と考えて 1 1'(点系として認識する 。 →Fヨ
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回. ~層を {~i成要素と考えてその直列系であると認識する。

-各檎簡を構成要素と考えてその並列系であると認識する。

-柱、梁、幾合部を構成要素と考えて、それらの立体的結合であると認識する。 図 2.2:固有周期の変化

• f朗々の部材のボルト一本までを構成主要素と考えて認識する。

-分子レベルでその一つ一つを緋成要紫と考えて認識する。

というように、その目的に応じてさまざまな認識が可能である。ここでは、構造システムが地震力を

受けた湯合動的挙[1)を、地震動によるエネルギー入力と構造システムのエネJレギー吸収能力の観点か

ら考え、構成要素を認識する。これは、地震動による構造物へのエネルギ一入力が、固有周期および

質量にのみ依存する非常に安定した歪であり、このエネルギ一入力に対し構造物のエネルギー吸収能

力で対抗するという設計鋭範に立脚したものて、ある。

建築憐造物は、柱、 梁、接合部、プレース等の数多くの総造要ヨ奇から構成されており、 これらが一

体となって挙動して地震動にtl~抗するように設計されている。エネルギーの授受を基礎としてこのシ

ステムの地震動に対する抵抗機併を説明するならば、地震動外力によ って、王として構造システムの

固有周期および質量に支配されるエネルギ一入力が発生し、これに対し構造システムのエネルギー吸

収能力が対抗することで全体の安全を保つ、というように表現できる。

フェイルセーフ構造システムにおいても、この地震動に対する抵抗機構は同じように表現できる。

ただし、フェイルセーフ構造システムにおいては、前節でなされたその定義より、システムが力学的
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図 2.4 二相構造のモテ・ルイヒ

釣合?失うまでの過校において部材の酬が発生することを考慮しなけれ向らないo部材の破壊は

偽造ンステムの時の遜移として促えることが蹴るが、この状態の腕によってγステムの悶有周

期が変化し、エ布、ルギ一入力もこれに伴なって変化することに注目する必要がある。

このような観点から本論文では、フェイルセーフ構造システムを、剛性およびエネJレギー吸収伎ブJ

を負担できる複数のサブシステムが並列的結合により構成されているものと認識する。この認識に

よって、フェイルセーフ構造システムが、そのサフシステムの破壊によって阿佐および固有周期を疹

化させてゆくことを明確に認識する。この認識の下では、ある構造部材の破j袋は一つのサプシステム

の破壊を意味し、会サブシステムの破壊が会体構造システムの崩撲を意味する。

2.4 フェイルセーフ構造システムの動的挙動

例として、図 2.1(1)に示すような構造モデルを取り上げる。この構造モデルは、基本的にプレー

ス構造として設計されているが、柱梁援会苦11が悶Ij接合であるような建築構造物を想定したモデルであ

る。水平剛性のほとんどはプレースが負担するが、プレースが破断したとしても、柱と梁が岡!服合i
れているので‘プレースの破断f丘町j力およひ澗IJ性は大~Ir~に低下するものの、ラーメン構造として自立
可能なモデルとなっている。したがって、この構造システムはフェイルセーフとなっており、主要サ

ブシステムである「フ・レース併進Jとパックア Yプサプシステムである「ラーメン構造」から構成さ

れていると認識できる。このように、二つの終なるサプシステムからなる術造システムを特に二相構

造システムと呼ぷ。

この二相併進システムにおいては、図 2.2に示すように、プレースが彼断していない初期の健全な

状態では構造物の阿IJ性は大きく、比較的短いl国有周期 T
1を持つが、プレースが破断すると剛牲が小

さくなり、長い国有周
JU]Tzに変化する。したがって、地笈波の卓越周期が図 2.3(1)のように 1¥

に一致して大きな入力エネルギーによってプレースカ河破断しても、系の図有周期がれに移動するこ

?で、入カエネルギーが低下しラーメン構造部が生き残る可能性を生む。泊二、図斗 (2)に示すょ

っに、地震波の』手法周期が T2に一致した場合でも、短周期である T
1に対応する入力エネルギーは

相対的に小さいと予想されるので、プレースを破断させるには歪らないであろう。

このように考えると、
7.>:.イルセーフ二相機造はあらゆる卓越周知]に対し、安定した耐震性を持ワ

ことが期待できる。以下ではこの推定をより定量的に考えてみる。

前節の例のようなこ相俳迭をさらに図 2.4のように二つの構造要素を持つ-f:t点系にモデル化して

2.4. フェイル七一7情造シス7ムの動的挙動

考え、傍造シスデムを榊成するこつの構造要素をそれぞれサプシステム A、サブシステム Bと呼ぶ。

ここでサブシステム Aを主要情jEと考え、サブシステム Bをパックアップ初造と与える。従って、サ

ブシステム Aのほうがより剛性カ可25く、先に{政l災に至るものと似定する。

地震j]fJJのエネルギーが地震動が始まってからの経過時間に比例して入力すると考えると、 二相桃造

系へのエネルギー入力時刻歴は、図 2..5のように模式化される。ここで、闘中の記号は次のとおりで

ある。

EA:サブシステム Aのエネルギー吸収能力

EB:サブシステム Bのエネルギー吸収能力

E:フェイルセーフ二相{惇i査エオ、Jレギー吸収能力(=EA + EB) 

iE1:図有周期1'1の振動系への総入力エネルギー

iEz:固有周期 T2の振lllJJ系への総入力エネルギー

iE:フェイ Jレセーフ二相憐造への総入力エネJレギー

ニオ11構造はサブシステム Aが破壊するまではま買い悶有周期 引を持つから、間イ干周JVJT1成分のエネ

Jレギ一入力1時五IJIM'に従って、エネルギー入力を受ける。しかし、サブシステム A が見Uj，~した後は、長

い図有周期%を持つから、二相構造へのエネルギ一入力は国有周知JTz成分のエネルギー入力時刻，nlJ'
と平行になる。地震終了時までにサブシステム Bが破壊しなければ、フェイルセーフ二相修造への総

入力エネルギーは iEである。このとき、 iE，、 iEZ、EA、EB、が半Ijっていれば、二相十位進へのエネ

ルギ一入力 iEは次のように推定できる。

I iEI (in c回 eofEA > ;EI) 
E = < _ .E， -E" _ ‘ 

|EA+LTIl-E2(in caseofEJ15A)  
(2.1) 

この式からわかるように、二相構造へのエネJレギ一入力はサブシステム Aのエネルギー吸収能力に

も依存するため、各国有周知jに対応する総:入力エネルギーだけからは求めることができない。しかし

この式を用いることによって、ニヰ自椴迭の崩壊をlりJぐことのできる最小限エネルギー吸収能力を知る

ことは可能である。

サブシステムへのエネルギー吸収能力の分配率".を次式で定義する。

EB 
九=古 (2.2) 

フェイルセーフ二相構造モデルが崩援する条件は、

iEとE (2.3) 

であるから、フェイルセーフ二相機造モデルが崩撲を免れるのに必要な最小のエネルギー吸収能力を

E-とすると、

E
 一一E

 

(2.4) 
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図 2.5 エネルギー入力時刻歴の模式化

となる。これを (2.1)式に代入して整理すると、 E-は次のよ うに求められる。

E' = ;E，';E2 -
".' ;E， + (1ー γε)・‘E2

(2.5) 図 2.6:分配率九とこ相続造へのエネルギ一入力の関係

すでに定義したように、ここで求められた P はフェイルセーフ二相構造モデルが崩壊を免れるのに

必要な段小のエネルギー吸収能力であるが、本論文では構造システムが崩壊するか否かについて考え

るので、これをフェイルセーフ二相憐造が吸収すべき入力エネルギーを表すものと考え、以後本論文

中では、 E'を「フヱイルセーフ二相構造モデルへの入力エネルギーJと表現することにする。

一例として iEl= 4.0， ;E2 = 1.0の場合について、".と E‘の関係を図 2.6に示す。 7・.=0の場合、

すなわち全てのエネルギーl吸収能力がサブシステム Aにある場合は E'は当然 iE，に一致する。し

かし、η が大きくなると E‘は急激に減少し ;E
2に近づいてゆくことから、エオ、Jレギー吸収能力を

サブシステム Bに少し分配するだけでもかなりのエネルギ一入力低減効果が符られることがわかる。

これと逆の場合、すなわち ..El= 1.0， iE2 = 4.0のような場合もあることを考えれば、最も労J呆的な

~は 0.5であると考えられ、その場合の二相構造へのエネルギ一入力 E-は悶宥周期T，成分の総入

カエネルギーの 0.4倍にまで低減できる。

0.8 
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吋仏

-R;;""< 0.4 
，く¥

ピ地;ぬょ)戸民 0.2 

2 3 4 
基準化固有周J~J

T/Tpred 

図 2.7:基準化エネルギースベクトル

5 

さらに、 Jミー体的なエネルギースペクトル形状を仮定して、卓滋周期とフェイルセーフ二相構造へ

のエネルギー入力との関係を示す。エオ・ルギースベク トル形状の仮定に際し、実地震iluJのエネルギー

スベク トル形状について述べておく。図 2.7の4種類の崩1いl曲線で示されたものが実地震動のエネル

ギースベクトルである。この図(;t、完全弾塑性 J'質点系の降伏南町!を変化させて、累積塑性変形f音率

が5となる場合のエネルギー入力を示したものである。図の繍剥lは周jJJJを卓越周期で基準化した基準

化固有周期、縦軸は入力エネルギーをピ}クの入力エネJレギーで基準化した基準化入力エネルギーで

示されている。この図からわかるように、一般にエネルギースベク トルは卓越周期付近においてかな

り鋭いピークを持つ。ここではこの結果を考慮し、エネJレギースベクトルを図中の太線であると仮定
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(2.0) 

する。このスペクトルは以下のように定式化される。
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Rv = (¥'S/FEpeak)2 

f?r = T/lいd

エネJレギースペクトルの形状をこのように想定することによ って、ある卓越周知1Tpc•d に対してそ

れぞれ iElと zんを求めることができ、さらに (2.5)式を用いてフェイ ルセーフ二相続造への入力エ

ネルギ- e'を求めることができる。例として、機軸に卓越周期 Tpred、縦軸に T，=0.5秒、 12= l..5 

秒、 "e= 0.5であるフェイ Jレセーフ二相構造への入力エネルギ-E司を Epcakに対する比として示し

た図を図 2.8に笑線で示す。比較のため、単一構造モデル 1および2として、それぞれ日 5秒、1..5秒

を悶有周j矧羽とすす-る単一t俄蒔造の入力エネルギ一を点線で示 dすF九。 二4

単一+併梓造の 2本のl山仰lllk;絞皐の問にあり札、二相t榊辞造の入力エネルギ一をしい、寸1ずsれの単一t併梓造よりもノA小jト、さくする

ことは出5来l拒Eないが、単一構造が悶有周期と卓越周期が一致する周辺で大きなエネJレギ一入力のピーク

を持つことに比べると二相俄逃の入力エネルギーのピークは小さくJillえられていることがわかる。

ここで二相憐造モデル、単一精進モデル 1および2のエネルギー吸収能力を E、町、 E2であると定

義すると、それぞれのモデルに対する崩壊に必要なエネルギースベク トルの ピーク他 Eふ品、 E~eakJ 、
E~eak2 はそれぞれ次のように表現される。

(2.i) 
ここで

1 1.5 2 

卓越j罰則 Tp，'e"(sec) 

図 2.8:予測されるエオ、ルギ一入力
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(2.10) 

例として、すべてのモデルのエネルギー吸収能力を等しく i と仮定して、これらを卓越周期 Tpc•d に

対して表示したものを図 2.9に示す。 ELakが大きいほど高い耐震性を持つことを示す。これらの図

からわかるように、二相憐迭は、共振によるエネルギー入力のピークを抑え、共振した場合の耐震性

を底上げする効果を持つことがわかる。

耐震設計における図説な説、題のーっとして、どのようなスペクトル特性を持つ地震被が構造物を襲

うかを予見し難いことが挙げられる。高層建築や免淡構造は長周期が卓越する地袋放に対して弱く、

低層の向。構造は短周期が卓越する地震1&に弱いことを考えると 、どのような卓越周期の地震波が来襲

しでも安全な様造物を実現するのはmしいように思われる。 しかし、前述のようなフェイルセーフ

構造システムは、系の固有周期と地震波の卓越周期が一致してしまう場合にフェイ Jレヒーフ構造とし

て働き、どのような卓舷周期をもっ地震波に対しても安定した耐震性を保有することが期待できる。

本節では、フェイ Jレセーフ二相構造の効果をエネルギースペクトルを仮定して推定したが、これらの

推定はエネルギースベクトル形状以外にもエネルギ一入力時刻歴、 l司有周期、エネルギ一分配率など

E』eaK2
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図 2.9 耐震性比較
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の仮定などを含んでいる。次車では、これらのパラメタの影響を応答解析により l列らかにし、 フェ イ

ルセーフ二相偽造の動的挙動の詳細について検討する。
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第3章 フェイルセーフ構造の耐震性評価

3.1 応答解析モデル

3.1.1 7工イルセーフ二相構造モデル

本論文では、フェイルセーフ傍造の応答解析モテソレとして、最も単純な二つの併進安京ーからなる二

相構造モデルを用いることにする。一般には構造物は複数のサブシステムを内在すると考えられ、そ

のようなシステムの復元力特性は複雑な形状となるが、その場合でも複数の完全弥塑性の復元力特性

の足し合わせとして表現可能であると推察され、本論文の目的である フェイルセーフ構造の基本的な

性質を明らかにすることに|均しては、 二つの完全弾塑性を足し合わせた復元力特性について考察を深

めておくことは有mであると考える。

フェイルセーフ二相構造モデルは図 3.1(J)に示したように、 一つの質点 M とこれに並列に接続

する二つのサブシステム Aおよび Bからなる。Aが主要構造部で Bがパックアップ締造部を表す

ものとする。それぞれのサブシステムの荷量変形関係は図 3.2に示すように完全弾塑性とし、地震に

よる各サプシステムへのエネルギ一入力が定められた各サブシステムのエネルギー吸収能力に透した

ときに破綾するものとする。このこ相構造モデルが地震動外力を受けると、サブシステムA、サブシ

ステム Bが順次政擁するものと考え、サブシステム Bが破壊したときを二相構造系金体の加療と定

義する。なお、サブシステム Aが破話題するとサブシステム Bにかかる鉛E主将f霊は増加するが、これ

がサブシステム Bの特，性に与える影響はないものとする。サプシステムの特性を規定するパラメタ

は、固有周期 T、ベースシア係数 a、エネルギー吸収能力 Eの三つであるが、フェイ Jレセーフニヰ日

構造モデルはこれが二つ組み合わされたものであり、これらのパラメタの組み合わせにより耐震性が

変化すると考えられる。そこで、基準となるフェイルセーフ二校l構造モデルを設定し、これらのパラ

メタの値を変化させてそれぞれのパラメタがフェイルセーフ二相構造系の耐震性に与える影響を検

討する。

本論文では、基準となる椛造モデルを、標準モデルと呼ぶ。フェイルセー7二相傍迭の標準モデル

のパラメタとその値を図 3.1(1)中に示す。図中の記号の定義は、

TJ:サブシステム Aが磁嘆する前の健全な状態のフェイルセーフ二相構造モデルの周平l周期

1"2:サブシステム Aカ守政j表したあとのサプシステム 8のみの図有周知]

αA ，白B:サブシステム A，Bのベースシア係数

EeA， EeB : サプシステム A，ß の1~!性ひずみエネ Jレギー
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Ep..¥， EpB:サブシステム A，sの塑性エネJレギー吸収能力

EA' EB サブシステム A.Bのエネルギー吸収能力

(ι=EJP4) 
EB = EeB + EpB 
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である。なお、図中の数字のうち、斜体で示されているのは標準モデルの値を示しており、次草以

降のj検討でこれらの111.I1.if異なる場合についてのこ相構造モデJレの耐主主性について検討される。

@ 3.1 (1) からわかるように標準モデルにおいては、主~+昨遊苦11を示すサブシステム A は、パ・ノク

アγプとなるサブシステム Bに比べ大きな剛性を持ち、またベースシア係数も大きい設定となってい

る。この設定は同サブシステムのエネルギー吸収能力が等しいことと合わせて、サブシステム Aがサ

ブシステム Bに先行して破壊すること、およびそのときに大きな回有周期変動が発生することを保

証する。すでに述べたようなプレース併進で柱梁接合部が附lに接合されたような傍造物を考えれば、

サブシステム Aが先に破j表するというこの設定は妥当な設定であると忠われるが、逆に剛性の低い

サブシステム Bのjjが先に破壊する徽造システムを考えることも可能であり、また現実にもそのよ

うな構造物は有り得ると思われる。ただし、本論文ではこのよ うなモデルについては検討しない。こ

の寝由は、どちらのサブシステムが先に破壊するかということが与える影響は、主に固有周期の変化

の影響として捉えられると考えられるが、 f走者の問1)性の低いサブシステムが先に破壊するというモデ

ルでは、二つの悶有周期の差を大きく取ることが困維であり、フェイルセーフをj切f寺しにくいと考え

られるからである。また、悶有周期の差の影響は本論文でも検討されており、本論文での検討結呆か

らも後者のモデルの応答挙動は推定可能であると考えられることも一つの理JlI:Bとして挙げられる。

ベースシア係数
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エネルギー吸収能力比
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単一構造モデル

フェイルセーフ二相構造はそのエネJレギー吸収能力を二つの悶有周期に分割して持つことに特徴が

ある。その配分割合がフェイルセーフ二相構造の耐震性に与える影響については後述するが、その阿

極端ーな場合としてどちらか一方の悶有周期にのみ全てのエネルギー吸収能力を持たせる場合が考え

られる。このような場合はもはやフェイルセーフを期待できない単一の権造婆繁からなる構造系とな

る。そこでこのような構造系、すなわちフェイルセーフ構造物におけるこつの国有周期と同じ閏有間

期を持つ二つの単一構造系を導入し、これら単一備造系との比較を通じてフェイ jレセーフ二相僧造の

特性を明らかにしてゆく。一般には、構造物に冗長要素を付与することにより、エネルギー吸収能力

をも高めることが可能であると恩われる。ただし、本論文では冗長要素ーによるエネルギー吸収能力の

影響を排除し、固有周期が主主なることによる影響のみを抽出するため、単一構造モデルのエネルギー

吸収能力はいずれもフェイルセーフ二相構造モデルのそれと同一に設定する。

上述した二つの単一構造系モデルを「単一構造モデルlJおよび 11件ー構造モデル2Jと11千ぶこと

にし、図 3.l(2)および (3)にその特性を示す。単一併進モデル 1は、フェイルセーフ二相構造が健

3.1.2 

図 3.2:フェイルセーフ二相構造モデルの荷重ー変形特性
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会な初期状態における固有/li)jUJ'1'， と降伏せん断力係数 "A+ αB をイfする完全~iîi塑性系であ り 、 ri/Ji

i袋までのエネルギー吸収能力 E，(弾性ひずみエネJレギーを合む)はフェ イルセーフ二利術進モデルの

総エネルギーl吸収能)Jsに等しい。また、ljl.ー構造モデル 2はフェイ ルセー7二作l構造モデルのう

ちサブシステム Aが依l除したあとのサブシステム BのみのIliI祈l罰則 Tiと、降伏せんl折ブJ係数 OB

を有する完全~iii塑性系であり 、 政j袋までのエネルギー吸収能力 ß2 ('W性ひずみエ ネルギーを含む) は

Eに等しし、

3.1.3 応答解析手法

-f't点系の運動方程式は次のように表される。

111 :1'[点の質量

減衰定数

1nx十 ci+ Q(:x，:i:， 3;， ...) = -mz(J 

ここで、 Q 復元カ

x : rr点の変i立

Z : J也子VJの変位

(3.1) 

本論文で扱う伶造繁まさは十分な塑性化の後に磁波することを前提としており 、粘性減衰によるエネ

ルギー徴収の影響は、阪EE減衰によるエネルギー吸収の影響に比べ非常に小さいと考えられるため、

粘性減衰は無いものとし、滅玉否定数 cはOとした。

一般には復元力 Qは、質点の変位、速度、加速度ーなどの関数となるが、本論文では全ての構造要

素が完全弾塑性系であるので復元力は変位と速度の関数となる。フェイルセーフニ相俄造モデルにつ

いては、復元力 Qは、構造要素 Aの復元カ QAと構造要素 13の復元力 QBの復元力の和として次

のよ うに表現される。

Q(x，:i:) = QA(X，:i:) + QB(X，土) (3.2) 

応答解析プログラム中では、 QAおよびQBは質点のllii歴に応じて独立に計算され、その和Qを質点

系の復元力としている。

応答解析は、線形加速度法(増分変位による解法)[35]により計算機上で行なった。応答解析の時間

五1)みは与え られたj也笈動加迷度記録の時間刻みの JO分の 1とし、地震動加速度記録が無い時刻にお

ける1JI1~度は前後の記録から内掃により算出して用いた。 なお、用いた地震前Jの時間刻みは 0.005 秒

-0.02秒であるから、応答解析の時間WJみは 0.0005秒から 0.002秒である。この時間刻みは、本論

文で応答解析を行う振lirh系の悶有周期が 0.3秒-1.7秒であることを考えると十分短かいと 言える。

図3.3に、外力地震動 ElCentro NS波、ベースシア係数 0..3、振動系の国有周期 0.3秒、応答J!l1州rU寺
問主1)み 0.002秒の場合のー質点系の荷重変形履歴を示す。この例は応答解析島平析の時間表IJみが振動系

の悶有周j切に対して最も長い例であるが、ループの降伏荷重はほぼ一致しており、時間刻みが十分割H

かいことを示している。
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図 3.3 応答解析による荷重変形履歴例

フェイルセーフニ栂精進の応答解析時には、 t，l'ij造要素 Aのfi.i療が発生するが.その後も応答解析

を行なう必要がある。実際の椛造要素の破壊時には一時的にカの不釣合状態が発生しこの不釣合力に

より高周披娠動が発生するが、この高周波鍛!j)}Jは急速に減衰することが上谷らによる解析により示さ

れている [:l2]0そこで本論文では敵機が一瞬に進行し、 その直後に高周波振動を発生せずに不釣合力

は質点の加速度に変換されると考える。すなわち、破壊直前の加速度および復元力をそれぞれふお

よび Q[ ， 破~直後の加速度および復元カを X2 および Q2 とすると.破Jil!;が瞬時に進行しこの|瑚に外

力が変化しないと考えれば‘次式が成立する。

111.1;.， +Q， = 71ほ2+ο2

したがって、 敵機直後の質点の加速度 I:E2は

， Q， -Q2 
X2 =x[十 ー一一一一一一

m 

(3.3) 

(3.4) 

と表現される。応答解析プログラム中では、この加速度の変化を精進要素が破獲に至ったステップ中

で行なうことにより、 破壊時の不釣合力を解消している.

本論文では応答解析は主として、地震動の加速度に加速度倍率をかけて、またはエネルギースペク

トルのピーク値を地減させて ‘~~日宣物に入力した場合の、椛造物が/Îll~書するぎりぎりの値を求めるた

めに行なわれる 。 ただし本論文で扱う振動系は~ I，線型であり.ある {也で破壊したとしてもそれより大

きな値でも敵接しない場合があり得るため、倍率を漸摘させてJillJil!と非崩主主の境界を探るだけでは不

十分であると思われる。そこで、崩壊するぎりぎりの値を求めるための解析においては.値を崩i11

非防法の限界に近づけてゆくアルゴリズムを採用し‘筋I表する場合.崩壊しない場合の回数がいずれ
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も 20 を超えた II~ 点で解析を終了した。例析結*の表示には、 j古íl裂する場合の lïkノl、 1îrr と、脳波しない

場合の最大偵を併記することとした。

第 3市28 

一一一 Fl=0，3 
_._-. r1 == 0.4 
-- 11 ;; O.i 
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端

地震動周波数特性のフェ イルセーフ耐震安定効果への影響3.2 

模綴地震動モデル

まず、目標ーとするエネルギースベクトルのみを規定し、位相特性を表わす基Wo化最大一撃入力エネ

ルギーおよび卓越周期の変化は考慮しない場合の模擬地震動モデルについて述べる。

実地震動のエネルギースベクトル形状は予測が困錐であり、また長周IUJが卓越する場合も考慮し

て、設計ではしばしば平坦なスペクトルを用いられる。しかし実際は図 2.7で見たように、一般には

スペクトル形状はピークを持つことが多く、この形状がフェイルセーフ構造に耐1N.性向上の可能性を

与えている。本論文では、エネJレギースペクト Jレのピークの形状がフェイ Jレセーフ構造に与える影響

を調査するため、 (2.6)式を拡狼し、エネルギースペクトルの形状を以下のように仮定する。

3.2.1 

5 2 3 

基準化国布周期

T /7.，，，， 

関 3.4・基準化エネルギースベクトルモデル
(3.5) 

I RT士 Rr < 1のとき

叶 0山…1+山山十刊叩0ω9イF芹 Fト]ざげR恥Tパω一4りω5問の此と

1 0.1 RT三5のとき

20 15 

図 3.5;j針目を考慮しない模擬地震動の例(加速度データ)
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Rv = (va1セI>..k)，
RT = 1'ITp叫

式中の η は、スベク トJレのピークの鋭さを示す指標であり、これが大きいほどピークが鋭くなるo

n = 0.3、11= 0.5、η=0.7の3ケースについて、スペクトル形状を図 3.4.に示す。 η=0.5の場合

が、図 2.7に示された代表スベクト Jレと同じものであるが、これを標準のスベクトルとする。

このように定義される代表スベクトルをフ リエ振幅スベクト Jレと同じものであるとして、フーリ

エ逆変換することにより模擬地皮切Jを作成する。これは、フーリエ振幅スベクト Jレを製性化の度合に

応じて平滑化したものがエネルギスベクトルとなることが知られているからである (36]0この際、

フーリエ位相スベク トルには、一級乱数を代入して逆変換を行なう。フーリエ位相スベヂト jレは、エ

ネルギ一入力のH寺問的変化を表す指標であり 、フーリエ位相の差分が卓越時書IJに対応することが知ら

れている [21]。またこれに関迷して、フーリエ位相差分Aψ(ω)の周波数に対するヒス トグラムの包

絡形は、加速度記録の包絡形に類似することが知られており、位相差分分布の広がりが狭いほど、主主

い時[:日で大きなエネルギーが入力されることを意味する。したがって、フーリエ位;f1jスベク トルに一

様乱数を代入して得られる談後地震動は、時間に関わらずほほ一定の振幅を持ち、エネルギーが1時間

にほぼ比例するように入力するような特牲を持つ。

時間刻みは0.01秒、加速度データは原則として2048個、継続時間 20.48秒とした。 (3.o)式、 Tpred= 
1.0(秒)、 !l= 0.5を目標スベクトルとした場合の模擬地震動加速度データの例を図 3.5に示す。

(3.6) 
ここで
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3.2.2 エネルギースベクトル形状の影響

前官îiでなされた定義により、代表エネルギースベクト JレのJr~状は卓越周JIJJTp陀d、エネルギーのピー

クイrli¥匂p四い形状係数 11の3つのパラメタで表現される。ここではこれらのパラメタを変化させて

検鍛地i，*m)Jを刊=成し、この模擬地震動に対する構造モデルの応答を前交する。具体的には、J;J、下の 3

ケ スの]別)~係数 n を設定し、さまさ'まな卓越周期lT"附l に対し、偽造システムの崩淡/非iiíiJ災の限

界の 1包pea"-を応答再開?により求めた。

Ca.se 1-1 n = 0.3 
C柿 cJ-2 : n = 0.5 
C踊 e1-3 :η = O.I 

構造モデルは第 3.1節で定義された標準のフェイルセーフ構造モデル、ljl.ー構造モデル 1、単一構造

モデル 2 を仰いた。 結来を図 3.6 に示す。図の級車IJ は i也災動の卓越周期 1~)red、縦~~Iは ÎÎÍJ岐に必要な

エネルギースベクトルのピーす他の速度換算値 1包pCi¥kを示しており、図 2.9に示された各モデルの

耐震性比絞と同じ悶を応答解析により求めたものである。図中には、一つのモデルに対応して 2本の

111，線が怖かれているが、これは崩i裂する最小の VEpcakと、筋線しない最大の ¥!Epcakを示した1111線で

あり、したがって、 2本のIUJk;!ilの聞は崩i衷するかしないかを確定できないグレーゾーンを意味する。

なお、刷機する領域と航機しない領域がIYllilfiに分限されないのは、緋造モデルの復元力特性が非線型

であることによるものである。図中に示した点のプロットとその近傍の数値は、各構造モデJレの最小

の VEpcakを示したものである。本論文ではこの "Ep出 kの最小値を最低耐震性とl呼ぷ。

すでに、第2.4!iiiにおいて、エネルギースベクトルからフェイルセーフ二相術進へのエネルギ一入

力 EOおよび崩様するための最小限のスベクト Jレのピーク値 E;e叫が (2.5)式および (2.8)式により

導かれているので、これと上記の解析結採を比較する。この E;eakの推定手順を推定Jレート 1と呼ぶ

ことにし、手nlriの概要は図 3.7(a)に示されている。例として、 Case1-2について図 3.6と図 2.9の曲

線を重ねて表示したものを図3.8に示す。太い線はエネJレギースベクト Jレと (2.5)式から推定Jレート ]

で推定されるエネルギースベクトルのピータ促[E1;eakの速度換算イ直 VEpeak、制11い線は図 3.6で示さ

れている応答解析から待られた ¥!EPCA'去を示している。この図より、長周期領域において単一構造モ

デル l のエネルギ一入力がエネルギースベクト Jレの億よりも小さくなっていることによる速いカ~!i千

あらわれるが、共娠する領i或 (0.5秒から1.5秒)では音1'11値と解析他はほぼ一致することがわかる。

推定Jレート iでは、周期 T，および1;に対応する入力エネルギーを目標エネJレギースペクト Jレか

ら求めているが、このスベクトルは模擬地震動作成の際に用いたものであり、実際の構造モデルへの

入力エネルギーとは若干異なるものである。そこでこの誤差の影響を避けるために、本節以降では

応答解析で求められた単一締i査の vdpeakからフェイルセーフ二相構造のエネルギ一入力 E涯を推定

し、これから求められるフェイルセーフ二相打む査の V正peakを推定値とする。これを推定Jレート 2と

呼び、紙略を図 3.7(b)に示す。本節以降では、フェイ Jレセーフ二相椛i置の V正pea.kの予測値とは、こ

のJ佐定ルート 2によるものとする。 c出 e1-1-1-3について、推定ルート 2で維定した 1包peakと、図

3.6 に示した応答解析による V正何時を同時に示した図を図 3.9 に示す。~線が解析から待られたフェ

イルセーフ二相構造の匂p州、点線が!li-t昨造の VEpeakからjffi定されたフェイルセーフご相構造の

3.:1 俳i量特性のフェイJレセー 7両j徒及:定効果への彩腎 :3J 
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図 3.6 スベクトルの先鋭皮の影響

l'正pe叫を示す。ここでは、グレーゾーンをはさむ 2本の 1信peak11lJ線のうち、下|浪の VSpcakのみを府

いている。図から分かるように、両者はほとんど一致する。このことから、あるl迎宥周知lを持つ単一

構造へのエネルギ一入力が正確にわかれば、フェイルセーフ二相構造へのエネルギー入力やその耐震

性はかなり精度良〈予測できることがわかる。

*~犬係数 a の影響に |渇しては、図 3.6 よか"が小さくスペクト Jレ形状が鋭いほどフェイ Jレセー

フ二相構造の最低耐震性は単一構造のそれを大きく上回るようになる。これは (2.5)式において、ス

ペク トルのピークが鋭いほど単一総迭へのエネJレギ一入力が共振領械で特に大きくなるが、フェ イJレ

ヒーフ構造へのエネルギー入力はピークの鋭さにあまり影響を受けず、安定していることによるもの

である。

3.3 構造特性のフェ イルセーフ耐震安定効果への影響

前章では、単一構造のスペクトルがエネルギ一入力に一致すると仮定して、これからフェイルセー

フ二相俄迭のエネルギ一入力および耐震性を予測した。しかしながら本論文における各構造モデルは

十分盟性化する系を想定しており、フーリエ振鰯スベクトルが直接エネルギー入力を示すわけではな

く、したがって図 2.9に示されるメリ ァトもすべての総造モデルに対して適用できるわけではない。

本節では応答解析によって各併造モデルの耐震性を比較し、前章の予iPli'¥では捉えきれない機進特性

とフェイルセーフ二相構造の有効性について考聖書を行なう。
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一一『ー予測f直(拡定Jレー ト2による)

一一一一解析結操

十

Case 1-3 Case 1-2 

+ 

Case 1-1/! 

0 
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0，5 
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1，5 

2.5 

(
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¥
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ぷ

dhE同
るzv 
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j j 

¥メ5)式

第3翠32 

Ep~ak の関数

、レギースベクトル ((3，.5)式)

醐 T，叶 lliliJUJ T2 1;:対応

¥ 斤戸5町)式

lρ 

(心"け)推2定E)ルレ一ト 1
1.5 2 2.5 3 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 

卓越周期 Tp，'ed (sec) 

図 a.i:E，;.ak :jjfr定手IIIIl
図 3.9 スベナ トルの先鋭l立の影響(予測イiliと解析結架の比較)

なお、本節では第3.2.1節で定義された n=0.5のtt1擬地震動モデルを加いて悦擬地震jJ!}Jを作成し、

応答解析を行なうことで構造特性の影響を調査する。
4 

固有周期の差の影響

ここではフェイルセーフ二相構造モデルの引と九の差が耐笈性に与える影響について述べる。 1'，

と1'2の'1'心周期を 1秒に固定して1'1と1'，の差の異なったモデルを 3ケース設定した。各ケースの

zlと1'2は、

3.3.1 

3.5 

3 

2.5 倒、、、
宮

古
E 
g 

(1'， -1'1 = 1.4) 
(1'2 - 1'1 = 1.0) 
(1'2 -'1't = 0.6) 

1'， = 0.3， 1'2 = 1.7 

1'， = 0.5， 1'2 = 1.5 

1'J = 0.7，九=].3 

Case 2-1 

Casc 2-2 

Case 2-3・

2 

1.5 

とした。各構造モデルのパラメタは表 3.1に示している。

このように設定した二相権造、単一構造について応答解析を行ない、首'i3.2.2節で行なったのと同級

にIJElmhを比較した。応答解析による各 C国 eの ¥iEp師 kを図 3.10に、 単一構造の¥iEpeakと図 3.7(b)

推定Jレート 2により推定された VEpcakとの比較を図 3.11に示す。このうースにおいても、解析値と

予測値は非常によく一致しており、フェイルセーフ二相構造の挙動はそのこつの固有周期にそれぞれ

対応する単一構造へのエネルギ一入力を知ることで予測されることを示している。また、フェイル

3 2.5 2 

(5国)

図 3.8:推定ルー トlによる推定値と解析結果の比較

1 1.5 

単位周期 Tp，剖
0.5 

0.5 

。。
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尼
崎品

c. 

EE 

3.3 
フェイル七一7構造の耐震性許ftffi

円円
周宥周知1T (s) O.30H8 1.7 0.3 1.7 

同l性 k(1¥/111) 424.98873 13.6603.5 438.64908 13.600:35 

せん断力係数 α 0.2 0.1 0.3 0.1 

I-I'dk両tブJQ (N) 1.96 0.98 2.9~ 0.98 

降伏変形 cly(111) 0.00461 0.07174 0.067 0.07174 

1単位吸収エネルギ- E. (J) 0.00452 0.03515 0.00985 0.03.515 

1担性吸収エネルギ- Ep (.J) 004068 0.01004 0.08054 0.05524 

吸収エネルギー E(.J) 0.0452 0.04.52 0.09039 0.09039 

泉fri塑性変形倍率 η 4.5 0.14286 4.0873 0.78571 

~i 3主主

一相!iIi迭

A-下 B

Case 2-1 

3'1 

1.5 2 2.5 3 

セーフ二;ff]精進のl自有周期の差の影響については、推測されるように、 1'1と1'2のf査が大きい枝、最

低耐震性の底上げ効果は大きい。

2.5 3 0 0.5 1 

(sec) 

図 3.10固有周期の差の影響
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0 
o 0.5 

島1ブι遊門司
悶才T周期 T(5) 0.53033 ]，5 0.5 1.5 

附l性 k(N/m) 140.36771 17.54596 157.91367 li.54596 

せん断力係数白 0.2 0.1 0.3 0.1 

降{人耐力 Q(N) 1.96 0.98 2.94 0.98 

11料大変-Jf~ dy (m) 0.01396 0.05585 0.01862 0.05585 

~ii!性吸収エネルギ- Ec (J) 0.01368 0.02737 0.02737 0.02737 

1盟性吸収エネルギー Ep(J) 0.12316 0.10947 0.24631 0.24631 

吸収エネルギ- E (J) 0.13684 0.13684 0.27368 0.27368 

累積塑性変形倍率 η 4.5 4.5 4.5 4.5 

一相構造

「下B

Casc 2-2 

塑性エネルギー吸収能力の影響

第31節で定義した標準モデルは、サブシステムが十分なm性エネルギー吸収能力を持つモデルと

なっている。しかし、サブシステムが十分な盟性エネルギー吸収能力を持たず比較的弾性的挙動をす

る場合には、より共振を起こしやすくなるため、単一構造の固有周期と卓越周期が一致した場合の耐

震性は特に低下すると考えられる。ここではこのような弾性的挙動をするサプシステムを組み合わせ

たフェイルセーフ二相構造の耐震性を調査し、 卜分な製性エネルギー吸収能力をサブシステムに与え

た場合と比較する。

エネルギー吸収能力 Eを以下の 3ケースに設定し、同様の解析を行った。

3.3.2 

|一造|単ナ造i

E=4 x EeA 

E= 20 X E.A 

E=  160 xE.A 

Case 3-1 

Case 3-2 

Case 3-3 

各ケースにおける各構造モデルのパラメタはき~3.2 に示している 。

解析結果を図 3.12に、フェイルセーフ構造のみについて耐震性の解析結果と予is.1jとの比較を図 3.13

に示す。図の縦~~iIは、モデルの吸収エネルギーの速度換算他に比例して拡大・縮小して示している。

固有周期 T(s) 0.83071 1.3 0.7 1.3 

問Ij性 k(N/m) 57.20819 23.36001 80.5682 23.39001 

せん断力係数日 0.2 0.1 0.3 O.J 

降伏耐力 Q(N) 1.96 0.98 2.94 0.98 

降伏変形 dy(1l1) 0.03426 0.04195 0.03649 0.04195 

~~性吸収エネ Jレギー E. (J) 0.03358 0.02056 0.05364 0.02056 

塑性吸収エネルギー Ep(J) 0.30218 0.3152 0.61787 0.65096 

吸収エネルギー E(J) 0.33576 0.33576 0.67151 0.67151 

Z3智t塑性変形倍率 η 4.5 7.6667 5.75926 15.8333 

-相併進

A一fB
Case 2-3 

表 3.1・Case2の構造特性一覧
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一一 予測他(推定Jレート 2による)
一一一ー解析結果
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tJI1造特性のフェイ Jレセー7耐震を安定効操への彩電車

Case 2-2 Case 2-1 

2 

1.5 

3 

2.5 

(m
¥
E
)
 

c
u
&

F
A
 

3.~ 
フェイ Jレセーフ偽造の耐震性許制

C品 c3-1 =tn構造 lji-f昨造 単一概造

A B 2 

li'iI有周期 T(5) 0.530:33 L5 。ι 1.4 

同IltEk (N/m) 140.36Til 17.5l1596 157.91367 li.54596 

せん断力係数a 0.2 0.1 0.3 0.1 

降伏耐)JQ (N) ]，96 0.98 2.!J4 0.98 

降伏変形 d.(m) 0.01396 0.05-585 0.01862 0.05585 

弾性吸収エネルギ一応 (J) 0.01368 0.02i37 0.02737 0.02737 

塑性吸収エネルギー Ep(.J) 0.01368 。。 0.02737 0.02737 

吸収エネルギ- E(.l) 0.02737 0.02737 0.0.5474 0.05474 

累積鐙性変形倍率 '1 0.5 0.0 0.5 0.5 

首~ :~章36 

0.5 

Case 3-1では、J:iiー構造モデルにおいて図有周期jと卓越周期が一致する付近で安全率が低下し、共振

により大きなエネルギ一入力を受け容易に崩壊することがわかる。しかし、フェイルセーフ二柑併巡

モデルの最小安全率は単一構造モデルの 2倍程度に耐震性が改善されていることがわかる。 一方、イ

分な塑性エネルギー吸収能力がある場合、単一のサブシステムのみでも塑性化による長周期化によっ

てエネJレギ一入力を安定化 させる効果があるため、二つの単一構造モデルの安全率の差は比較的小さ

くなり、したがってフェ イルセーフ構造の効果は小 さくなる。つまり、鐙性変形能力の乏しい構造ほ

どフェイルセーフにすることによる効果は大きい。

1.5 2 2.5 3 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 

単車E周lYlTp，ed (seι) 

図 3.11 悶荷周期の差の影響(予iWI他と解析結果の比較)

0 
o 0.5 1 

一造可円
閲有周!~J T (s) 0.53033 l.o 0.5 1.5 

剛性 k(N/m) 140.36771 li.54596 157.91367 17.54596 

せん断力係数。l 0.2 0.1 0.3 0.1 

降伏而t力 Q(N) 1.96 0.98 2.94 0.98 

降伏変形 dy(m) 0.01396 0.05585 0.01862 0.05585 

~Iii性吸収エネルギー E. (，1) 0.01368 0.02737 0.02737 0.02737 

m性吸収エネルギ- b"'p (.J) 0.12316 0.10947 0.24631 0.24631 

吸収エネルギ-E (J) 0.13684 0.13684 0.27368 0.27368 

累積塑性変形倍率 η 4.5 4.5 4..5 4.5 

=t日構造

A I s 

Case .3-2 

降伏変形比 の影響

ここではフェイルセーフ二相構造を構成するサブシステムの降伏変形の比の影響を検討する。これ

までの検討で、フェ イルセーフ二相機造の耐震性はそれを椴成するサブシステムの特性の両方を兼ね

備えたものとなることが明らかになってきた。ただし、サブシステムの降伏変形の違いによっては、

サプシステム Aが崩壊する前にサブシステム Bで吸収されるエネルギ一入力に違いが出るため、こ

れがフェイルセーフ二相構造の特性に影響を与えると維察される。ここでは、サブシステム Bのベー

スシア係数を変化させることで降伏変形を変化させ、その影響を調愛した。サブシステム Bのベー

スシア係数は以下の 3ケースに設定した。

3.3.3 

一
止百一

一
引な・

一寸
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叫高
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一

1

単

固有周期 T(s) 0.53033 1..5 0.5 1.5 

剛性 k(N/m 14Q.36771 17.54.596 157.91367 17.54596 

せん断力係数 G 0.2 0.1 0.3 0.1 

降伏耐力 Q(N) 1.96 0.98 2.94 0.98 

降伏変形 dy(111) 0.01396 0.05585 0.01862 0.05585 

号単位吸収エネJレギ- E. (J) 0.01368 0.02737 0.02737 0.02737 

塑性吸収エネルギー Ep(J) 1.08104 1.06736 2.16208 2.16208 

吸収エネルギー E(J) 1.09472 1.09472 2.18945 2.18945 

累積w性変形倍率 η 39..5 19.5 39.5 39.5 

=t日構造

A一下 B

Case 3-3 

表 3.2:Casc 3の構造特性一覧
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3.3 
フェイルセー 7 !~i造の耐震性評伽Uq草3 
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0.2 

且5

l1 ， ，..  I 0.0 0.0 L___j I 0.0 
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

卓越周期 Tp凶 作配)
2 

(scc) 

5 0 1 2 3 

卓越周期 ~) t'ed

区]3.14: I降伏変形比の影響

(Oy8/ゐA= 2) 

(Oy8/OyA = 4) 

(Oy8/ゐA= 8) 

自8= 0.0.5 

α8 = 0.1 

d!8 = 0.2 

Case牛i

Case 4.2 

Case 4-3 

図 3.12 塑性エネjレギー吸収能力の影響

ー 予間u他(虻定Jレート 2による)
一一一ー 解析結果

8 r--r一一「ー「ー
Case 1・3;

各ケースにおける各構造モデルのパラメタは表 3.3に示している。

解析結来を図 3.1'1に予測との比較を図 3.15に示す。 3ケースのグラフを比較すると、フェイルセー

フによる安全率の安定化効果に対する降伏変形比の影響はそれほど見られず、予告!iJf!也もほぼ創析結果

と一致している。この検討では、サブシステム Aが破峻するまえにサブシステム Bがエネルギー吸

収することによる影響を調査することが目標であったが、この検討で用いた模擬地震動がエネルギ一

入力率(基準化最大一撃入力エネルギー)および応答変f立が小さかったため、サブシステム Aが依i表

する まえのサブシステム日のエネルギー吸収は、目前 4-1の長周期領域で若干発生した以外はほと

んどなかった。長周期領域では、フェイルセーフ二相構造の応答解析結果が若干予測値よりも大きく

あらわれる傾向はこのことによるものと考えられる。

サプシステム Aカ苛政壊するまえにサブシステム Bがエネルギー吸収することによる影響は第 3.4節

以降で入力率(基準化段大一撃入力エネルギー)との関係からさらに検討される。

7 

2 

o 01 l 口

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

卓越周期 Tpr吋 (sec) 

1 

品..  ・ "・“同噌.1
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図 3.l3:mt:上エネJレギー吸収能力の影響(予測値と解析結果の比較)
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一一 予測他」推定Jレート 2による)
一一一一朗析結採

地震勤時間ー周波数特性のフェイルセー7耐震安定効果への彩腎3.4 
7'"-イルセーフ偽造の耐震性評価

Case'4-3 Case 4-2 Case 4-' 
5 

4.5 
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4 

3.5 
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2 

(
ω
¥
E
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ぷ
d
w
U
〈回同‘.

¥
戸

C泊。 4-1 =~-n構造 ti1.-1M'造 単一抑止浩

A 。 2 

国有周期7'($) 0.53033 1.5 0.5 1..) 

剛性 k(N(n，) 140.36771 li.54.596 157.91367 1i.5
'
1596 

せん断力係数。 。.2 0.05 0.2.5 005 

降伏耐力 Q(N) 1.9G 049 2.45 0.49 

降伏変形 dy(111) 0.01396 0.02793 0.01.551 0.02793 

i1Ji性吸収エネ Jレギ- E， (.J) 0.01368 0.00684 0.01901 0.00684 

E辺住吸収エネルギ- Ep (J) 0.12316 0.13 0.25468 0.26684 

吸収エネルギー E(J) 0.13684 0.13684 0.27368 0.27368 

泉fU塑性変形倍率 '1 4.5 9.5 6.7 19.5 

由~3 草40 

ーパ 幽ー“_..

5 

フェイルセーフ二相僻造のサブシステムが分担するエネルギー吸収能力の比が与える最多響について

検討する。 (2.2)式で定義される、全体のエネルギー吸収能力 Eに対するサブシステム Aのエネル

ギー吸収能力 EAの比~を次の3ケースに変化させて検討を行った。

4 3 2 4 5 0 

(sec) 

図 3.15 降伏変形比の影響(予iJlllii([と解析結果の比較)

ヱネルギ 吸収能力比の影響

品目 a

5 0'23  

卓魁周期 Tp，-cd

4 3 2 

1.5 

。。
0.5 

3.3.4 

Cascι2 二相{障造 単一構造 単一構造

A B l 2 

同行).liJJ切T(s) 0.53033 1.5 0.5 1.5 

剛性 k(N(m) 140.36771. J 7.54596 157.91307 17.54596 

せん断力係数a 0.2 0.1 0.3 0.1 

降伏耐力 Q(N) 1.96 0.98 2.9'J 0.98 

降伏変形 d，(m) 0.01396 0.05585 001862 0.05585 

51ii性吸収エネルギ- Ee (.J) 0.01368 0.02737 0.02737 0.02737 

塑性I吸収エネルギ- Ep (J) 0.12316 0.10947 0.24631 0.24631 

吸収エネルギー E(J) 0.13684 0.13684 0.27368 0.27368 

累積塑性変形倍率 η 4.5 4.5 4.5 4.5 

(EA : EB = 1 : 3) 

(EA : EB = 1 : 1) 

(EA : EB = 3: 1) 

各ケースにおける各構造モテソレのパラメタは表 3.4に示している。

解析結来を図 3.16に、予測との比較を図 3.17に示す。容易に推測されるように、どちらかのサブ

システムにより大きなエネルギー吸収能力を与えると、単一僻造に近付く傾向をこれらの図から読み

取ることができる。 品iÎJ:ï主に必~な最小の VÉpeak についても 3 つのケースのなかでは二つのサブシス

テムにエネルギー吸収能力を平等に分配したCd.<;e5-2で最も大きい。

". = 0.25 

"， = 0.5 

re = 0.75 

C出 e5-1 

回 e5-2 

Case 5-3 

一
止包

一

得

!

一一
2

函十

図有周期 T(s) 0.53033 1.5 0.5 1.5 

剛性 k(N/m) 140.36771 17.54596 157.91367 17.54596 

せん断力係数。 0.2 0.2 0.4 0.2 

降伏耐力 Q(N) 1.96 1.96 3.92 1.96 

降伏変形 dy (m) 0.01396 0.11171 0.02482 0.11171 

1単位吸収エネルギー E，(J) 0.01368 0.10947 0.04865 0.10947 

塑{生i汲収エネルギー Ep(J) 0.12316 0.02737 0.22503 0.16421 

吸収エネルギー E(J) 0.13684 0.13684 0.27368 0.27368 

銀総m性変M倍率 '1 4..5 0.125 3.92 0.75 

造
並
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汁単-相構造

A I B 

;ase 4-3 

地震動時間一周波数特性のフェイルセーフ耐震安定効果への影響

フェイルセーフ構造は時間車h上で固有周期を変化させるため、地主主動特性の時間的変化の影響を強

〈受けるものと推定される。このような地震動特性の時間的変化は、時間一周波数平面への展開として

3.4 

表 3.3:Casc 4の構造特性一覧
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困桁周期 T(5) 0.530:33 1.5 0..5 1.5 

間Ij性 It(i¥/m) 140.36771 17.54596 157.91367 17.54.596 

せんl析力係数。 0.2 0.1 0.3 0.1 

降伏耐ブJQ (N) 1.96 0.98 2.94 0.98 
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剛性 k(N/m) 140.36771 17.54596 157.91367 17.54596 

せん断力係数。 0.2 0.1 0.3 0.1 

降伏耐力 Q(N) 1.96 0.98 2.94 0.98 

降伏変形 dy(m) 0.0 L396 0.05585 0.01862 0.05585 

弾性l吸収エネルギ- E. (J) 0.01368 0.02737 0.02737 0.02737 

塑性吸収エネルギー Ep(J) 0.19158 0.04105 0.24631 0.24631 

吸収エネルギ- E (J) 0.20526 0.06842 0.27368 0.27368 

累積塑性変形倍率 η 7.0 0.75 4.5 4.5 
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図 3.17 エネルギー吸収能力比の影響(予測値と解析結果の比較)
表 3.4:Case .5の構造特性一覧
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捉えることができるため、時間周波数特性と呼ばれる。ここでは、時間ー周波数特性のフェイルセー

フ二相構造への影響を検討するために、ウェープレ 7 ト逆変換によってきまさまな11寺IUI周波数特性

をHつ模擬J也渓動を作成して応答解析に用いることで、時間周波数特性と応答挙illiJとの対応を示す。

ウェープレット変換の地震動特性および{l/l-造応答挙動への応用は未だ発展途上であるが、それぞれの

周波数ごとに独立に入力率およぴ点越周期を設定できるという特徴を持ち、さらにウェーブレ y ト係

数と入)Jエネルギーに対応関係があるため、将来的には構造応答と ~6tい関連を持つ地震動特性の抽出

手法として期待される。ウェープレフト変換の慨~およびそのエネルギー入力との対応関係について

は、付録Aにまとめてある。

3.4.1 時間一周波数特性を考慮した模擬地震動モデル

ウェープレァトをmいた模擬地震動作成については付録A.4に詳述しているが、ここでも概要につ

いて述べておく。

時間一周波数特性を示すパラメタ

地震JOJの時間ーj濁波数4宇性が傍;~J;î;:答およびエネルギ一入力に及ぼす影響については未だ研究が少

なく、地震動の時間ー周波数特性を表現できる適切な指標も提案されていない。本論文では、付録A

にまとめたようにウェープレァト係数列がエネルギ一入力と対応関係を持つことに着目し、ウェーブ

レット変換から得られる周波数成分ごとの基準化最大一撃入力エネルギーおよび卓越時刻の二つをを

時11¥1周波数特性を表す指標として採mし、周波数1引生である総入力エオ、ルギーとこれらの時間ー周波

数特性が二相構造の動的挙動に及ぼす影響について検討する。

総入力エネルギー ウェープレ γ ト変換は、地震動加速度波形をレベルと呼ばれる周波数領土まごと

の成分に分解する。従って、総入力エネルギーもレベルごのに計算される。レベル3の総入力エネル

ギーは E，と表現され、フーリエ娠隠 IF(ν)1と次のような関係を持つ。

勾=2-' 61
2 f: OIj，k 

2 =共--::-/句IF(ν)I2dv
k=∞ V2 - "'1 Jν1 

ここで企fは地震動加速度記録の11寺問刻み

。j，kはウェープレット係数

Vl、ν2は、レベルの周波数領域の下l浪および上|浪

(3.7) 

つまり、レベル1の総入力エネルギー Ejはその周波数領域におけるフーリエ振版2乗の平均値とな

る。そこで、目標とするフーリエ振幅スベクトルを定義し、これから上式にしたがって各レベルの総

入力エネルギ-E，を算出し、模擬地従事aJ作成に月1いることとする。ここでは目標とするフーリエJ長

崎スベクトル前出 (3.5)式で示したスベクトルモデルを伺い、先鋭度 πは 0.5として閤定した。

3.4. 地震勤時11日ー周波数特性のフェイ Jレセーフ耐震安定効果への~~ 45 

基準化最大一撃入力エネルギーおよび卓越時刻 基準化最大ー銑入力エネルギーとは、 一族で入力さ

れるエネルギーの政大値の総入力エ才、ルギーに対する割合である。これは瞬間最大の変形を支配する

と考えられるが、フェイルセー 7二杯l航迭も応答変位によってサブシステム Aがエネルギーを吸収

するか、 BもヰネJレギーを吸収するかが変わり、これによってサブシステム Aが破策した後のエネル

ギー吸収能力が変化するため、フェイルセーフ二相椛迭の挙初Jは基準化最大-~入力エネルギーの影

響を受けると考えられる。また卓越時刻とは、 2左準化i註大一撃入力エネルギーが現れる時刻である。

ウェーブレァト変換から得られる一撃のエネJレギーは 6E，・kと記される。ここで、 3は周波数レベ

ルを示す整数、 kは時刻を示す撃数である。すなわち 6Ej.kはある周波数レベルの、ある時刻にお

ける入力エネルギーに対応する。これを総入力エネルギーで基準化した基準化-~入力エネルギ

E耳エは次のように定義される。
T有ームE).k
山 j.k= Ej 

ここで匂はレベル 1の総入力エネJレギー。

(3.8) 

本論文では、この4基準化-~入力エネルギーのレベル 1 におけるむ大値に着目し、これを時間ー周披

数特性のーっとする。これを基準化最大一撃入力エネルギーと呼び、五耳ニ;と表す。また卓越11特1]

はtjpredと表す。

時間一周波数特性を考慮した模凝地震動の作成

上記に示した、レベルごとの総入力エネルギー局、基準化最大一撃入力エネルギー五耳ニ;、およ

び事館11寺刻 I.jp耐の 3つのパラメタから付録 A.4nliに示した方法により、模擬地震動を作成する。

構造モデルの固有周期が 0.3秒から1.7秒であることを考え、フーリエ振帳スベクト Jレは周期 0.32

秒から周期 5.12秒の成分のみを考慮し、それ以外の周波数成分はないものと考えた。作成される後擬

地袋lIlIJデータの時間l刻みを 0.01秒とすると、この周期成分はレベル -5から -8に対応する。マザー

ウェープレァトとしては直交ウェープレァトである1'1=10のD凱.1bcclJiesウエープレ yト[37][3司を

用いる。作成される模擬地震動加速度データの時間刻みは O.Ol秒とし、継続時間は 40.96秒とした。

3.4.2 基準化最大一撃エネルギーの影響

全周波数レベルで同じ場合 ここでは、すべてのレベルの基準化最大ー盤エネルギーを同時に変化さ

せてその影響を見る。基準化最大一撃エネJレギーは以下の 5ケースを設定した。

Case I基準化最大一撃エネルギー 五耳ニ;

Case 6-1 0.10 

Case 6-2 0.25 

Case 6-3 0.50 

Case 6-4 0.75 

Case 6-5 0.90 
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3守4
7，，-イ Jレセー71時迭の耐震性言平佃i

結M~を図 3. 1 8 に示す。、これらの結扶のうち、検.tlU を基準化政大一撃入力エネルギ一、航申IJ を品jJ災に

必要なlii小他 min{Vt;pc.dを示したものを図 3.J9に示す。

閲からわかるように、慨して基準化役大-J..~入)Jエオ、ルギーがノj、さいほどフェイルセーフ構造モデ

ルの相対的な最低耐袋性は高い。 これは入1) ;容が小さいほと'lji-m迭の挙制が~!~1主的な挙到Jを示すた

め、 二つの惟-1荷造の耐渓性カーブの交点が上に移動する傾向によると考えられる。

ここで!'fJいた核疑j也笈勤のエネルギー入力時主'J~の形状は 3 次 11I1~*で定義されており、第 2.4節で

述べたような解析的な定式化は図雛ではあるが、同級の考えかたによりフェイ Jレセーフ二相構造の耐

笈性は予測可能である。崩i震に:必袈なスペクト Jレのピーク値 1匂pcakの予担IJ他の予測手順は以下の辺

りである。
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l 二相構造のサブシステムのエネルギー吸収能力 E~ ， G'aを仮定する。

2. jEJ(tcA) = E~ なる時刻 tcA を求める。ここで jE， (t) は、l'Epca， = 1としたときの時刻 tまでの

周 !~JT， 成分のエネルギ一入力。

3.サブシステム Bへの入力エネルギー jE'aは

0 
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0.5 

(3.9) 

で表される。ここで 10は地震終了時刻、 jEW)は、 ¥(Epcak= ]としたときの時刻 fまでの周期

九成分のエ不ルギ一入力。

4. jEμ守EEより大きければ月、 E'ai-/J、さくして、小さければ大きくして手順2へ戻丸 jE'a
とEEが一致したら手順5へ。

5. ¥包pcakの予測値を次式で求める。

jG'a = jE，(to) -jE2(tcA) 
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図 3. 18: 基準化最大-~iエネルギーの影響
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Case 6-4 

2 

1.5 

0.5 

(3.10) 

この手順によって求めた vtpeakの予測値と解析結果との比較を図 3.20に示す。この図から、予測

値はおよそ解析白t来と一致していることがわかる。ただし、基準化最大ー聖書入力エネルギーが大き

い場合に、特に短周期領j或において、解析結果から得られたフェイルセーフ二相構造の耐震性が予測

値よりも低い傾向が若干見られる。これは大きな入力率により大きな変形が発生し、これにより 、サ

ブシステム Aが破康するまえにサブシステム Bが塑性変形し、本来悶有周期 T2に対応するエネJレ

ギーl吸収能力として配置されたサプシステム Bがれに対応するエネルギーを吸収してしまったため、

あるいは、サプシステム Aの磁波i時の大きな速度エネJレギーによかサブシステム Bのエネルギー

吸収能力が消貸されたためとlffI察される。図 3.21(めには、Casc6-5 において、 1~"ccl = 0.5 (sec)、

¥fEp曲 k= 1.4 (m/s)の場合のエ耳、Jレギ一入力時刻1]1涯を示す。この例では、 l時刻 41秒時点で、サブシス

テム Aはまだ磁波していないが、この時点でサブシステム Bは塑性変形をしており、サブシステム

A破壊後のエネルギー吸収能力を低下させていることがわかる。また、 41.05秒付近でサブシステム

Aは俄i袋するが、その日寺点での速度エネルギーは O.12J以上に達しており 、その速度エネルギーによ

りサブシステム A破壊直後からサブシステム Bが大きく塑性変形していることがわかる。一方、図

3.2J (b)にCase6-1において、弔問d= 0.5 (sec)、lIEp叫=1.3 (m/s)場合のエネルギー入力時刻歴を

v;._~_ ，.~ 
Epeal‘一
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示す。このケースでは、入力$が小さいため、サプシステム Aが破壊するまではサプシステム Bは

E担位変形していない。またサブシステム A鍛壊11寺の速度エネルギ も0.8J程度と図 3.21(a)に比べ

るとIJ、さいこと由fわかる。

図 3.20に示したように予測値が解析結果とほぼ等しいことを考E草するとこのような基準化最大一

撃入力エネルギーが大きいことによる彩管はそれほど大きくないものであると思われる。 より正雄な

評価のためにはこの考慮、が必要であるが、そのためには最大変形および最大応答速度と基準化最大-

111!入力エネルギーとの関係について明慨にする必要があり、今後の課題としたい。
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周波数レベルによって異なる場合 ここでは、 4つの周波数レベルを短周期 レベル (0.32秒-1.28秒)

と長周期レベル (128秒-5.12秒)の二つに分け、これら二つの周波数領域の基準化最大一撃入力エ

ネJレギーが異なる場合についてその影響を検討する。以 Fのような 4ケースを検討した。ちなみに

Case 7-3は前節の CaseG-3と阿じである。解析結果を図 3.22に、予測イi([との対応を図 3.23に、角'f

析結採の役f弘耐 EJ性のみに着目して case ごとのi主いを図 3.2~ に示す。
Case 6-4 

o Lー ι --'--ー

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

卓越周期T;"ed(sec) 

Case 5-5 

図 3.20:基準化最大一撃エネルギーの影響(予測イi(iと解析結果の比較)

Casc 短周期レベルの t:.Ejlnax/Ej 長周期の d.Ejm(j.-x/Ej

Case 7-1 0.9 0.1 

Case 7-2 0.7 0.3 

Case 7-3 0.5 0..5 

Case 7-4 0.3 0.7 

Case 7-，5 0.1 0.9 
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(b)短周期が遅れて入力する地i1lJi由の例

エネルギーが入ブJされる時事IJには長周期成分のエネルギ一入力は入力を終えているロしたがって、短

周期成分のエネJレギー入力によってサブシステム Aが磁波したとしても、長い固有j罰則を持つサブ

システム日へのエネルギ一入力は皆P!~であり、システムがほんの少しエネルギー吸収能力を持ちさ

えすれば、全体j前撲は起こり得ないと考えられる。

表 3.5で設定した case8の短周期成分(1'，成分)と長周期成分(九成分)の基準化エネルギ一入力

時刻涯を差是3.6に示す。互耳示x= 0.5 の場合、または否可ニ~= 0.3で DI1'= 土Sの場合は前述の極

端な場合のいずれかに相当していることがわかる。

]¥ii節で示した手順によって予測した、¥fgpeakの予iP.1jj[[と解析結来との対応を図 3.30、図 3.31およ

び、図 3.32に示す。亙耳石;が大きくかっ Dwが負であり、図 3.33(b)の示したような場合には、 全

体崩担軽をまったく起こさない、あるいはほとんと泡こさないという予測が:1.1ることがあり、このよう

な場合には予測 IUI~Jtは解析結果よりも大きな耐展性を示す。 図中、予iJllJ債の rlll級が表示されていない

図 :3.:33 入力率が大きく、卓越時刻の差が大きい場合のエネルギ一入力H寺主IJ!s'
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図 3.32: 卓越周期の変化の}~響(予iJ!~値と解:{fr結来の比較)広耳石x = 0.5) 
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のは、予測他がグラフのiHilUIより大きいか、またはま ったく j的検しない場合である。このl三lから、区1

3.33(1))のような場合には解析子If!f<が大幅に予測wを下向り危険間の予測となるが、それ以外の場合

はおよそ予il!11と月刊げ占拠は一致していることがわかるa

I沼山'll(a)および(1))は、 CascK-J bにおいて 7;""'<1= 1.0 (sec)、VBp"k= 2.5 (lll/s)の場合の11#刻

J!tである。フェイルセーフ二十11構iliモデルがぎりぎり h可決する校j支の ¥(Epeakに設定しており、また単

-+/1，逃へのエネルギ一入力時刻jほと比較を行なうため、 liiー構造モデルのエネルギー吸収能力はj旺1lJ~

大に設定した。図中には、 二4日構造への入力エネJレギ一、サブシステム A および sの塑性吸収エネ

ルギー、 =相情造の速度エネルギ一、単一桃逃]および2への入)Jエネルギーの時刻!JJ定が示されてい

る。図3ふI(a)と(b)の遣いはす足利lのスケ ルが奥なることのみで、おなじ綴擬地震動に対する時主IJ

1ftを示している。l苅3.34(b)からわかるように、フェイルセーフ二相構造モデルは 59.13秒付近でサ

プγ ステム Aの塑性吸収エネルギーが吸収能力に達し、破壊している。さらにサブシステム A破波

直後からサブシステム Bへエネルギーが入)Jし、サブシステム A破j災後0.2秒程度で全体加i裂に至っ

ていることがわかる。このケースは図 3.33(b)で示したような長周期成分と鐙周期成分がほぼ完全に

分献して入力されるように設定された検阪地宣言動を用いているため、図に示された 59秒付近ま でに

は周期T2成分のエネ Jレギー入力は完了しておりサブシステム A破壊後のエネルギー入力はないもの

と予測される。 しかし、図 3.31(a)の単一構造2のl時刻底dJJ線からわかるように、実際には、サブシ

λテム A破康11寺刻 5D.n秒以降に 0.3J程度というかなり大きな7;成分のエネルギ一入力があり、こ

れに対応してサブシステム Bにエネルギーが入力していることがわかる。これは、ウェーブレァ ト逆

変換によるエネルギ一入力時刻J!tの制御が完全ではないことによるものであり、これが図 3.33(b)の

ような場合に解析結果が大帆に予測値を下回り危険側の予il!!lとなる原因であると考えられる。これは

模擬j也笈動作成手法の技術的な問題であり、より完全なエネルギ一入力時刻1ftの制御および予測の可

能な手法の考案が期待される。

3.5 最悪入力波に対する応答

前節までの解析で、卓量生周知]が特に長周J!iJから短周JUJに推移する場合を除いては、およそフェイル

セーフ榊造の耐震性は単一憐造の挙動から予測可能であることが示された。もしこれが正しいとすれ

ば、 二杓構造にとって最惑の地震動は、 さらにフーリエ振幅スベクトルが平坦で、かつ地震動の前

半で短燭期成分がすべて入力し、地震動の後半で長周期成分がすべて入力するような場合である と考

えられる。

例えば、 二つの悶有周j切に対し均等にエネルギー吸収能力を持つ二相構造がこのような地震動外力

を受けた場合、サブシステム Aが健全な聞に短周期成分の入力エネルギーを受け、その後サブシス

テム Aが破J表した後長周期成分に対応する入力エネルギーを全てうけることになるため、二相秘造

への入力エネルギーは単一構造のそれの 2倍になることは容易に推察できる。

地震動卓越周期の変化がニキ日構造の応答挙動に及ぼす影響は、第 3.4.3節において DII'という指標

を用いて既に検討i斉みであるし、現実の地震動が前述のような非常に極端な特性を持つことは想定し

がたいものである。しかし、フェイルセーフ二相構造が最悪の場合の耐震性向上を目指すものである

3与 1占悪入)Jii主u.t-j-る応答

1.4 
一一一 二相構法
一一一単一構造 l

1.2ト 単一例造2 '. 
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(a)単一憐造のエネJレギ一入力時刻歴との比較

一一←→二相構造
一一 サブシステム Aの塑性吸収エネルギー

サブシステム 日の'f/:l性吸収エネJレギ一
一一一 二相構造の迷度エネルギー
一ーー単一構造 l
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(b)速度エネルギーとサブシステムへのエネルギ一入力時刻j歴

図 3.34.:時間斗忍波数特性を弘、化させた場合のエネルギー入力時刻廃の哲IJ
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図 3.36 フーリエ逆変換による娘擬地震動のフーリエ振幅スペクトル
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ことを考えれば、 7 エイルセーフ二中日術迭に対して最も不利となる条件を I~J らかにしておくことは重

姿であると考える。そこで本章では、このように非常に極端な時間ー周波数特性を、二相構造にとっ

て最も不利と考えられる地震動特性として提え、このような地震動に対する応答さ品切Jを応答解析によ

り明らかにする。

4 

図 3.35 目標とした平坦なフーリエ振幅スペクトル

2 3 

周期 (scc)

単純連結による最悪入力波

地震の全継続時間については、図3.35に示した平坦なフーリエ振隅スペクトlレを自探とする。この

フーリエ仮眠スベクト Jレを周期 1 秒で二つに分割し、 1 秒より短周期の成分のみをf寺つスベクトル(~

3.3G(a))の逆変換により求めた地震動と、 1秒より長周期の成分のみをもっスベク トル(図 3.36(b))

の逆変換より求めた池袋到Jを単純に11寺rm車h上で接続した地震動を持って、最悪入力放とする。後援i也

夜勤 I:l:時間刻み O.OL 秒、継続時Il~ 40.96秒とする。位相は前半、後半のそれぞれの作成段階で、ラ

ンダム位相を用いる。作成された模擬地震動の加速度波形の例を図 3.37に、 k!E続時|閉会体に対する

フーリエ娠中日スベクト Jレの例を図 3.36(c)に示す。図からわかるように、厳密には全体の地震動のス

ベクトJレは前半と後半の池袋動のスベク トルを足し合わせたものにはならない。しかし、周波数刻み

で一つおきには全体のスペクトルが目的とする平坦なスペクト Jレ上にのるので、塑性化する系へのエ

ネJレギー入力被ほほ一定に保たれると考えられる。(付録 A 参照)

3.5.1 

。

35 

関 3.37 フーリエ逆変換による模指定地震動加速度記録の例
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ウ工ーブレッ卜逆変換による最悪入力波

ウL ープレァト逆変換では、ある周波数領域ごとにエネルギーを時間車I1上に分配することができる

ので、目的とするような最慈入力波は容易に作成可能である。ここでは加速度データの時間刻みを

0.01秒と して、前半の 20.48秒をレベルー3--5(周期 日08-0.64秒成分)、後半の 20.48秒をレベル 6

~ーIO(閣制 1.28-10.211秒)のみを持つ佼擬地震動を作成する。作成された模擬地震動の加速度波形の

f向lを図 3.39に、前半、後半および総統11寺間全体のフーリエ振幅スベクトルを図 3.38に示す。スベク

3.5.2 
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表 3.7最悪入力i伎を用いた応答解析ケース設定一覧

入力地震動 |偽造モデJレの変動パラメタ 1

7ーリエ逆変換による最悪入力波 I i (=E/Ge.4) 

ウエ一プレ ツト逆変換によるi紋1は土措悪入力波| 勺(←=E/E，ιc;' 

フ一リエ逆変換による最懇入プ力〕波 I li凶 /1

ウエ一プレ y ト逆変換による段悪入力波 I liω/μd，，8 

トル形状の制御性は悲し大きな変動が見られるが、前半と後半のフーリエ仮惚を)Eし合わせたもの

が全体のフーリエ仮慨になるということに関しては、ウェープレ y ト逆変換をJlIいた方が粉皮が良い

ことが分かる。
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応答解析モデル

応答解析に用いる構造モデルは、型3ド(1甘に1313.1に示した標準モデルを用いるが、 f昨造特tg，との関係

を調査するため塑性エネルギー吸収能力 i(= E/E.A)および降伏変形比 dyA/九Bについてはこれら

を変化させて応答解析を行なうこととした。表 3.7に、変化させる構造モデルのパラメタと用いる模

擬地震動との組み合わせを示す。表"1'に示した「併進モデルの変動パラメタ」以外の椴造特性は標準

モデルの特性に従う。本詳の検討では、 l司有周期、およびエネルギー吸収能力比については変化させ

ていないが、これは今回作成した最悪入力法が、椋準モデルの間半J周期 (T，= 0.5sec.、T2= 1.5scc.) 
およびエネルギー吸収能力比 (E.4: E8 = 1 : 1)において最怒になると考えられることを前提に作成

されているからである。

C描 e9-1-9-4について応答解析をした結柴を図 3組 および図 3.41に示す。図 3刈 (a)および(b)

は、塑性エネJレギー吸収能力 7と、二相構造の最低耐震性の単-tl/i.迭の最低耐震性に対する比の関

係を示したものである。つまり 、縦軸がlを超えれば二相構逃のほうが耐震性が高いことを示す。 7

が小さい場合にはばらつきが見られるが、 7が大きくなると最低耐震性は単一構造の 0.7倍程度にな

る。また、図 3A1(a)および(b)は降伏変形の比 dyA/dy8と最低耐震性比の関係を示したものである。

liyA/dy8が小さい場合にはその最低比率はおよそ 0.7倍程度であるが、 dyA/dyBが大きくなると、偽

造要素 Aが破壊する以前に櫛造姿素Bが吸収するエネルギーが大きくなり、単一構造に近い挙1!ijJを

するため、縦車11の耐震性i七は大きくなる傾向が見られる。これらの結果より、最悪の場合二棚機造は

エネルギー入力でおよそ 2j音の入力を受けるため、二相僻造の単一構造に対する耐震性比は最低0.7

程度まで低下することがわかる。いずれの場合においても前述の推定どおり、 二相俄造が単一構造に

比べて最大2f告のエネルギー入力を受けていることを示しており、これが二相椛造に対し最も不利な

場合であると考えられる。

応答解析による検証

3.5.3 

3.5.4 

図 3.38 ウェープレy ト逆変換による模擬地震動のフーリエ保協スベクトル
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図 3.39 ウェープレッ ト逆変換による税Jl;E地震動加速度記録の例
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(a) Casc 9.] 
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フーリエ逆変換による
娘促地鎚動をmいた場合

l:ji.ー怖mlに対する比

ー 1ii一構造 2にあjする比
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γ 

(b) Caso 9.2 

150 

ウェープレット逆変換による
模擬:ft!!~JぜJを用いた場合

図 3.40:'!lJ.性化の度合と耐震性の比率
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図 3.41:降伏変形比と耐震性の比率
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第4章 実地震動記録を用いたフェイルセーフ構造

の耐震性評価

前章まででは、さまぎまな周波数特性および時間，1-周波数特性を仮定して彼擬j血i]~!li}J を作成し、これ

に対するフェイルセーフ構造の動的寄生動とその有効性を検討してきた。ただし、笑i務の地震[;Jjは物理

的制約を受けてある程度限定された特性を持つものとj!frAされ、前車までで仮定した地震動特性は、

地震動特性としてはおよそ起こり得ない特性をも含むものと考えられる。しかしながら、現在のとこ

ろ一般的な地震動特性とはどのようなものであるか、またあり得ない地震動特性とはどのようなもの

であるかは切らかではないため、 ilii章までで仮定した時間J-周波数特性のうちどれに着目してフ L イ

ルセーフ構造の有効性を論じれば良いのかは不明のままである。この問題の解決のためには、多数の

地震iJ)JJ解析によって一般的な地宣言動特性の州出を待つ必要があるが、災地袋!Tijjに対するフェイルセー

7椛造の有効性言刊lliへの手がかりを得るために、本裁では一つの地震を例にとり、その実地震動記録

の広!被数特性および11寺問ー周波数特性とフェイルセーフli'li.迭の耐渓性との関連を調査することにより、

実地震動の地言明~j特性のうち、どの特性がフェイルセーフ榊迭のWJj的挙動に強く影響を与えているか

について検討した例を示すロ

4.1 応答解析モデル

前章までと同様、フェイ Jレセーフ H~造物の応答解析モデルとしては 、 前此H%l 3.1 (1)中で定義され

たフェイルセーフニキ目株造モデルの標準モデルを用いる。このモデルは、完全11j!~辺住の復元力特性を

持つ二つの憐造要素から権成される 1質点振動系であ旬、一方の桃巡要素の破壊によって図有周期が

0.5秒から 1.5秒に変化するモデルである。一方、対照モデルである単一構造モデルについては、国

有周期が0.5秒のlji-構造モデル l(llif出図 3.1(2)参照)を用いる。

構造モデルの耐震性は、地震[U]の加速度にある倍率を掛けて応答解析を行なったときに構造モデル

が品i媛する加速度侍準で評価することとし、フェイルセーフ構造の有効性はフェイルセーフ二相構造

モデルの崩段に必要な加速度倍率と、単一構造 iの崩壊加速度倍率との比で表現する。フェイルセー

7構造の有効性を示す指標は安全率SFとして次のように定義される。

SF=豆
ω島

ここで α，*は単一構造 lのibi撲に必要な汲小の加速度倍本

削はフェイ Jレセーフ二flJ十時造の崩壊に必裂な最小の力[1速度倍率

(4.1) 
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4.2 使用した地震動

使用した地震動加速度ー記録は、 J995年兵庫県z南部地震で記録されたものであり、日本建築学会兵

五11県荷部地震特別研究委員会特定研究課題 I-SWGlと近畿支部耐震榔造研究部会により 11995年兵

隊県南部地震強震記録資料集J[39]としてまとめられたもののうち、計 33箇所において地表而で観

測されたものである。

4.3 地震動特性とフェイルセーフ構造の有効性との関係

4.3.1 震央距離との関連

図4.1には、フェイルセーフ二相構造の安全率SFと震央距離との関係を示す。 SPが小さいほど

フェイルセーフニキAtllt迭の有効性カ可高いことを示す。全体としては、上限は 1.5程度、下限は 0.31限

度までばらついていることがわかる。これはすなわち、二相総迭は単一構造と比較して、最高 51昔、

最低 0.7惜の加速度倍率に耐えられたことを示す。エネルギーレベルで 0.41音から 11倍の耐震性を

持つことを示す。iN央距隊との関係においては、中距離 (50km前後)で二初構造に不利に、長距離

(lOOkm前後)で二相機造に特に有利になる傾向が見られたが、震央距離 100km前後においても SF

は 0.2-1.4程度までばらついていることから、このような関係は一般に言えるものではなく、震央

距般と SPとの関係性は薄いと思われる。

4.:1. 地徒動特性とフェイル七一 7fill迭の前効性とのl町長 i3 
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図 4:2:7エイルセーフ構造に対する卓越周j切の影響

4.3.2 卓越周期との関連

フーリエ振幅スペクトルが最大値を取る周期を卓越周期と呼ぶ。図4.1には安全率SFと卓越周期

との関連を示す。卓越周期が 0.5秒前後の場合にこ相構造が有利な場合が多〈見られる。ただし卓越

周期が0..5秒から離れると、二相構造が有利なケースは少なく、 一般に SFは 1を趨えるケースが多

〈見られる。このような結果は前君主に述べたように、フェイルセーフ二相構造が卓館周期にかかわら

ず比較的安定した耐震性を持つこと、および単一構造が卓越周期と悶有周期が一致する付近で非常に

低い耐震性を持つことを考えれば容易に型解できる。

注目すべき点は、卓越周期が0.，)秒前後であるにもかかわらず、 SFはかなりのばらつきを持つこ

とである。これは次iii'iに示すスペクト Jレの広がりによ って説明される。

4.3.3 スベ クトルの広がりとの関連

第 3.2.2節で述べたように、地震動のフーリエ振幅スペクトルまたはエネルギースペクトルが鋭い

ピークを持つほど、フェイルセーフ二相傍iliの有効性は高くなる。本節ではスベク トルのピークと二

相構造の有効性の関連を示す。

まず、スペク トルの広がりを示す指標 [1'をフーリエ彼幅の周期 0.5秒まわりにおける二次モーメ

ントとして次式で定義する。

1，，= 1~':;(x 二 0..';)2 !F('<)ldx
H ー I

j ん:.，IF(x)ldx 
(4.2) 
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位1'1.3 フェイルセーフ椛迭に対するスベクト Jレの広がりの影響

ここで IP(x)1は周期 zにおけるフーリエ振幅。

このように定式化されたんはスベク トルの縦車Ii(!FI)の値に関わらず、繍軸(周期)の広がりの 2釆

を意味し、周期(時間)の 2乗の次元を持つ。したがって Ipが大きいほど滑らかなスペクトル形状と

なる。ちなみに.本論文で模仮地震動作成に用いたスベクトルは

r RT* RTく 1のとき

叶 01+0.9F芹 7 15R7〈 5のとき

l 0.1 R1'三5のと

ここで Uv = Ws!VSpeak)2 

R1' = T /Tp，'cd 

(4.3) 

(4.4) 

であったが、このスベクトルにおいて Tp，ed= 0.5秒の時の上記2次モーメントを言lnーすると、以下

の:iillりとなる。

JF 0.223 

スベクトルの広がり JFと安全率 SPとの関連を図 4.3に示す。図からはかなり強い正の相関が兄

らh、Ipがフェイルセーフニキ日情迭の有効性に強〈影響を及ぼしていることがわかる。この指標 lF

が小さいということは、スベヲトル形状が鋭いピークを持つということのみでなく、卓越周期が 0.5

秒程度であることをも同時に示すから、 lFは卓越周期とスベクト Jレ形状とを同時に考慮した指標で

I.:l. 地b'Hw特性と 7x.イ Jレセ 7l品 i圭の布 ~jJi'l との関係 7:' 
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図 4.4フェイルセ フ構造に対する基準化長大-~入力エネルギーの影響

ある。したがって、この結果からフェイルセー7f持j立の有効性は、卓越周期とスベクトルのピークの

鋭さに強く影響を受けるということが言える。

4.3.4 基準化最大一撃入力エネルギーとの関連

地震動加速度記録を高It散ウェープレット変換した結果のウェープレァ ト係数。3・kに対応するエネル

ギーをー聖書入力エネルギ- !'J. Ej， k と呼び、その時間利I上における最大付~ D.J:.，~ nlax の総荊1 Ejに対する

比を基準化最大一撃入力エネルギ-6.6j"二二とH乎ぷ。すなわち EjおよびE耳ニ二は次式のように表

される。

C悶

E3= 三二6.E"k (4.5) 

k=-oc 

一Aー¥一jll一Mー= ーム~ニ同日ニ
ε3 

(4.0) 

付録 A に示しているように 、 基準化最大-~入カエネルギ-25:耳ニ;は憐造物へのー悠による i正大

の入力エネルギーに対応すると考えられる指標である。

図4.4は該当する周波数レベル(周期領域0.32秒-0.611秒)の一基準化政大一撃入力エネルギーと安

全率SFの関係を示している。基準化最大ー絵入力エネルギーについては第 3.4.2節においてこれが

大きいほど二相構造の挙動が単一構造の挙動に近づき有効性が失なわれる傾向が述べられているが、

この図からはそのような傾向を明瞭に従えることはできない。
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4.3.6 時間周波数特性の影響の検証

陶
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・

• • . . 
前節までにおいては、フェイルセーフ偽造の耐震性に及lます影響としてはスベクトル形状が最も大

きく、基準化最大ー竪入力エネルギーおよび卓越周期の夜化の影響はそれほど大きくないことが示さ

れた。これが正しいとすれば、地震IDJJ特性のl待問的変化を無視して第 3'1事図:3，6に示した推定手)1僚に

よって二相併造へのエネルギ一入力およひ1百十反性が予測可能である。こ乙ではこれを示すことによ っ

て、前市までの解iJrの検TIilを行う。

図4.6はフ リエ4振伝阿スペクトルをエ才ネ、ルギ一スベク卜 Jルレに一致するものと仮定して抗推E定ル一ト l

に従つてなされた予1甘胡測J!刊川11目1) 紡紡-身来E と角解午析紡果の対応応.を示す。 被~qbは震央距離、縦軸が予測された各術進モデ

ルの崩壊1m速度倍率の、解析結来に対する比を示す。なお、ここでは、閥均JT，および九に対応する

エネJレギー t13¥および，E2は、それぞれ周期 TJおよび九に対応するj地震動のフーリエ振阿 IP(Tt)I 

および IF(T，)Iより次式により求められたものである。
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図 4.5 フェイルセー 7構造に対する卓志主周知j変化の影響

!'JPccd = DlV Xτj+丸

ここで lJpredはレベル Jの卓越時五1)

乃はレベル yの周期領域の中心周期

T，は基準時刻 (定数)

この式で定義される Dwはすべての周期領成で DII'が阿 じであるとの仮定Iこ基づいているが、地皮

切Jをウ ェープレ γト変換して求められる LJprcdは周期と完全に線形関係を持つわけではない。そこで

レベル問の卓匙周期変化 Dwを次のように再定義する。

(4.7) 

フーリエ振幅は~iii性構造系へのエネ Jレギ一入力の速度換算他と一致するが、ここで扱う娠lfYJ系は盟性

系であるから、単一構造についても予測値と解析結果はかならずしも 一致しない。したがって、予illi)

値と解析結果の比は 0.2程度から1.4程度までばらついているが、このぱらつきの程度は二相構造で

も単一構造でも 同程度である。

図4.7は推定lレー ト2による予測結果ーと解析結来の対lむを示す。検車IJが笈央距機、縦制lが予測され

たフェイルセーフ二柏構造モデルのIIlH爽JJll速度倍率の、解析結果に対する比を示す。区14.6に比べる

と、 0.7-1.2程度とぱらつきは小さく判iえられており、地震動特性の時間的変化を無視してもかなり

の精度で予測由主可能であることを示している。

4.3.5 卓越周期の変化との関連

第3.4.3節では、卓越周期の変化を表す指標として、卓越周期変化指標 Dwを次のような定数とし

て定義した。

DII'=全主主主
企ア

ここで ~1~rçd は卓越時刻の差分 (= tJ+lpced -tjp問d)

D.TIま卓越周JUJの差分 (= T'+l-Tj) 

図 11.5には、0.32秒から 2.56秒までの周期領域における各レベルの卓越周期変化指標 DIVの平均

値と安全率SFの|剥係を示す。第3.4.3節では、フェイルセーフ精進の有効性は Dwが大きいほとγl、

さし Dw:が小さいほど大きい傾向があることを述べたが、この図からはそのような傾向は見られ

(4.8) 

ない。
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前節までで、フェイルセーフ二相術造の動的挙動の一般的傾向はおよそ切らかとなった。本学では

フェ イルセー フ二~ntlll迭の崩壊般率をー単一構造のそれと比紋することによ って、 フェイ ルセーフ二相

構造による耐震信頼性の向上の可能性について確率論的に検討する。
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応答解析モデル

古IjJ;'tまでと同線、フェイルセーフ構造物の応答解析モデルとしては、前出図 3.1(1)中で定義され

たフェイルセーフニ相構造モデルの標準モデルを用いる。このモデルは、 完全弾塑性の復元カ特性を

持つ二つの構造要素から椛成される l質点振動系であり、 一方の憐造要素の依壊によ って国有広j矧が

0.5秒から1.5秒に変化するモデルである。

フェイ Jレセーフ二相fllj.j宣モデルの特徴および有効性をt[lI，'I:lするために、単一の構造要素から構成さ

れる単一構造モデルについても同時に応答解析を行なう。単一構造モデルについても、前出図3.1(2)

および (3)で定義されている標準モデルをそれぞれ用いて二相悦造モデルとの比較を行なう。ここで

は、地波動の不確定性に対するフェイルセーフ構造の有効性に近目するため、これらの悌逃モデルの

構造特性は官官定値として扱うこととし、次節で述べる地震動特性のみをli!l;率変数として扱う。
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卓越周期の変動する場合の耐震信頼性

il!!.~貌jのエネ Jレギースベクトルがある卓越周期においてある形状のピークを持つと考えれば、構造

物へのエネルギー入力を支配する地震動自IJのパラメタとしてもっとも重要なのは地震動の卓越周期で

ある。なぜなら、これが構造物の固有周期とどういう関係にあるかによ って、そのエネルギー入力は

ほぼ決まるからである。そこでここでは、卓越周期の変動のみを考慮した模擬地震動を用いて卓越周

期が変動する場合のフェイルセーフ二柑!i'i迭の崩J;I確率をモンテカルロシミュレーションによ って求

め、これをlri-flli迭の昂p袋確率と比較することによ ってフェイルセーフ構造の効裂を!明らかにする。
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模擬地震動モデル

外力地震波としては、第:3.2.1.節ですでに定義されている、 (3.5)式で示される標準λベク lルおよ

びランダム位相をフーリエ逆変換することにより作成された模擬地震動を用いるが、卓越周期 Tpred

とピーク他 1匂peakは正規分布に従うすllj率変数であると仮定した。それぞれの平均値および標準偏差

は表5.1に示す4ケースを設定した。この設定から分かるように、卓越J詞WJの平均は1.0秒となって

おり、これはフェイルセーフ二相榊迭の 2つの悶有周期の平均に一致することから考えると、フェイ

ルセーフ二相構造にと って不利な設定となっている。

5.2.1 

図 5.1 収束性のチェ yク

d曲、、'"_-¥----， 司
}品i喪磁率

Case DuaJ sys¥em Si_ngle SYSLCIl1 1 Single sys¥ern 2 

(下限) (上限) (下限) (上限) (下11)<) (上限)

C拙 e10-1 0.2 % 0.0 % 0.6 % 0.3 % u % 0.2% 

Ca.sc 10-2 0.2 % 0.0 % 0.7% 0.3% 1.4 % 0.3% 

Ca.se 10-3 3.6 % 0.4. % 4.4 % 2.6 % 7.4 % 3.1 % 

Case 10-4 2.7% 0.3% 4.8 % 3.0 % B五% 3.8% 

計算された崩i表権率式

解析結果

前節で示した緩慢地震動モデルの設定に従い、乱数により官官E事変数値を決定し、これによって筏擬

地震動を作成、これを用いた応答:向平析によりフェイ Jレセーフ二相情造モデルおよび単一構造モデルの

崩1協確率をモンテカルロシミュレーションにより求めた。試行回数は 10000li.!Iである。図 5.1は、試

行回数を増弔していった場合のI前袋隙率の推移であるが、この図から 10000回が十分な試行回数であ

ることが自主認できる。言↑:持された各ウースにおける崩壊確率を表 5.2に示す。

すでに述べたように卓越周期の設定はフェイルセーフ二相構造モデルに不利なものだが、これにも

関わらず表に示されたフェイルセーフ二相椴造I モデルの崩壊確率はし、ずれのケースでも単一構造より

小さくなっている。図5.2(a)には、日間 10-2とcase10-4についてのプロットを示している。図は、

これまで同様卓越周期!と最大 l乍を軸とするグラフで、小さなJ点が l回の試行を、 0とA、マがそ

れぞれその試行においてフェイルセーフ二相構造、単一構造 l、単一併造 2が崩壊したことを示す。

図中の線は第 3.3i1↑jで求めた崩壊限界を示す[tll線である。この図から、フェイルセーフ二相構造の最

低耐震性の向上効果が、1inI笑に耐波信頼性の向ょに結び付いていることがあきらかにわかる。Case

10- 1 と 10-2 、 Cas~ 10-3と10-4では卓越周知jの標準偏差を変えているが、これが大きいケース (Case

5.2.2 
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10-2、10-4)のほうがフェイル七一 7 :，j'flflli.i主による耐震性向上効採が大きい傾向があることがわか

る。また、異なる 2利tmの万[¥'E，>eak]のケースのいずれにおいてもこれらの効果古河在訟できる。求め

られたIW呉服イ1が O ， I %-ï'" 絞度であり 、ま た尖13fの{I~造物の品iJ裂liIEE十E も同程度に設計されていると

jft定されることから考えると 、フェイルセーフ榊i査のこのような耐j74性向仁効果を実際の設計に反映
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させることは卜分f可能であると思われる。

一方、 liM実に必要な Vιpcak と卓越!司j~J 7~"cd との関係がわかっていれば、モンテカルロシミュレー

ションを行なわなくても、地~!l)Jのスベク トルに l刻する統計奇からj邸機確率を予測することは可能で

ある。 j品淡町tヰ'1PJは次のよ うに表される。

ここで

fr(L)・ 主主総閥JtrJTの確率密度l児数。

ft(u)ー エネルギースペク トJレのエネルギ一等師述IJ[Vの篠率絞皮関数。

。(L)ー 卓也周Jmlに関する、 l乍p帥 kの上限または下|浪の関数。

図3.10の casc1-2 等においてすでに計算されている傑準モデルにおける V/~p向k の上限または下IIJ~

をよ式の 9(1) として言f.t)した各ケースにおける PJ を表 ;; . 3 に示す。 VËpealミの上 f!J:~他と下|浪位を m い

た崩j災確率にはかなりの差があるが、表5.2に示された全てのシミュレーションの結果は上限と下限

のiIliJj聖徳率のIlHに存花し、 (5.1)によって崩撲確率のおよその予測が出来ることがわかる。このこと

は、フェイルセーフシステムの耐震信叙性が、 3撃で示された車位周期iに対する耐震性能の安定化効

果に法づくものであることを裏づけるものである。

図 5.2(a) モンテカルロシミュレーシヨンの結果 (Case10-1) 

5.3 構造特性が、耐震信頼性に浸ぼす影響
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さまざまな構造特性を持つ場合の、フェイルセーフ構造の耐笈信頼性向上効果を調べるために、第

3i;!:で検討した各ケースについて、モンテカルロシミ ュレーショ ンと (5.1)式を用いて、 二相構造モ

デルとJiiー俄造モデルの崩i腕前E]字をそれぞ・れ言f.nした。ここでは、確率変数 VEpeakの平均、変動係

数およびTpo'Cdの変動係数Casc10-4の設定と同じとした。給条を表5.4に示す。表中の崩壊確率 PJ

のうち、上段の数値はモンテカルロシミュレーションによる崩壊確率、下段の括弧にかこまれた 3つ

の数値は第 3.3節において計算された各ケースの V品peakの上限値、中間他、下限値を関数 9(1)とし

てい 1)式により計算された崩壊硲本を示す。試行回数は各ケースについてそれぞれ10000回である。

ケースごとに、スペクトルのピーク他の平均 E[VEpeak]を変えているが、これは実際の憐造物の加者車

線率が数%程度であろうという推定のもとに、本解析による崩壊確率も数%程度に制御することによ

り、~際の情造物にフェイ Jレセーフ構造を取り入れた場合の信頼性向上の目安を得ることを考慮した
0.5 1.5 

卓主主周期 Tp'ed (s匹)

2 2.5 

ものである。

表5.4から、全てのケースにおいて、(.5.1)式によ って予測された崩壊確率はモンテカルロシミュ

レーションのそれとほぼ一致していることがわかる。このことは、第3.3節で行なった解析結果によ っ

て、構造特性の耐震信頼性に及ぼす影響を説明可能であり、崩壊確率がシミユレ シヨ ンをしなくて

図 5.2(b) モンテカ lレロシ ミュレーションの紡糸 (Case10-2) 
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も予測可能であることを立味する。

また、すべてのケースにおいて二相悦迭の品!)J.ti隊準は、 ~í.ー構造のそれより小さくなっている。一二

れらのシミュレーシヨンが単結J罰則の平Jむが l秒という、フェイルセーフ二相↑弘治モデルにとって不

幸IJな設定において行われていることを考えると、フェイルセーフ構造の採mによる耐震性能向上の可

能性は充分にあると思われる。
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地震動の時間一周波数特性が耐震信頼性に及ぼす影響

前節までのシミュレ ションにより、フーリエ位相がランダムで、 1ぷ態化最大-!!;-~入ブJエネルギー

が小さく主主滋周期の変化もない場合の刷浪花率は、さまざまな卓越周期をもっ地震動が娠ifOJ系にもた

らす入力エネルギーがわかれば予測できることがわかり、フェイ Jレセーフ構造が耐震信狐性の而でも

有効性を持つ場合があることがわかってきた。本節ではさらに、地震動がさまざまな時間周波数特

性を持つ場合について、フェイルセーフの耐震fiHJi性向上性能について、解析を通じて検証する。

ここでは、卓越周期 Tp刷、スベクトルのピ ク他 1乍同時に加え、地渓動の11寺!品i周波数特性を示

す変数として、各レベルの卓越i時刻 IJprcd、基準化した最大一撃エネルギ一入力否耳二二を採用する。

i也笈予iJ!lJ*再度が向上すれば、これらの統計f立はサイ下の特性(地銀特性、震源地など)から推i1¥1Jで

きるようになると考えられる。付録 Bでは、これらの統計量を導く試みとして、震央からの距飢や

周波数レベルと、これら王手遮時刻、基準化した最大-1-~入力などの関係を示した。これらは統計笹と

して扱うまでには至っていないが、これらが統計量として有用であることを示す主主味でも、これらの

特性を抽出した形で他率論的考察を行なうことは必要であると考える。ここでは、付録 。でliJ1祭され

たおおよその傾向を取り入れた確率モデルから作成した模係地震動をJHいてフェイルセーフ二相舵迭

の信頼性についての検討例を示す。

付録Bでの在日祭では、卓越する周期成分が経過H寺問とともに長周期になる傾向があること、長周

期成分ほど、基準化最大-J喜エネルギ一入力が比較的大きい傾向があることが示された。これを考[i¥.'¥

して Ijpredおよび玄耳二ζの平均と標準偏差を表 5.5に示すように定義ーした。なお、第 3.4節におけ

る解析によかフェイ Jレセーフ二相構造が特に時間周波数特性の影響を鋭敏に受けることがわかっ

ているため、卓越時刻 tjprcdの平均の設定中に卓館周期の変化 Dwをパラメタとして採用した。

表 5.5における基準化最大ー量産入力エネルギーおよび主主総時刻の平均値および標準偏差の設定と、

付録Bに示した兵隊県南部地震記録のウェーブレツト解析結果との比較を図5.3および図 5.4に示す。

図5.3は、周期と基準化最大一撃入力五耳maxとの関係、図5.4は周期と卓館時刻 tjpredとの関係を

示す。両図において、 X印がウエープレッ ト解析の結果、朝日い点線およびエラーパーが解析結呆の平

均と標準偏差を示す。また、太い実線および大い点線は表 5.5で設定された平均と標準偏差を示す。

図5.4においては、設定値の直線は車位周期変化指標 DwtJ'2の場合について表示しており、 5.12秒

までのレベルまでのおおよその傾向は Dw=2でおよそ表現できる。なお、 10.24秒までのレベルの

平均的な玉主主主周期の変化の傾向はおよそ Dw= 1.1程度である。

このような地震動特性の設定に基づき、卓越周期変化指標 Dwを 8.0から 8.0まで変化させて

3つのモデルについて崩綾確率を求めた。試行回数はそれぞれ5000回である。給月ミを図 5.5に示す。
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s[I'Sp帥 kl 品j)浪花守~ Pf (呪)
上段 ンミュレーション結梨

case 
下段，予測値(上f佐平均ー下目1)

(111/5) Dua.l syslcm Sillglc syslcm 1 Singlc systcm 2 

ca~c 2-1 O.:~ .'í 
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図 5.3・兵庫県南部地笈記録から得られた基準化最大一慾入力エネルギーと確率変数の設定
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図 5.4 兵庫県南部地震記録から得られた卓健周期と総勢:変数の設定
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5 図.5.5は卓越悶則の平均がl.0I少の場合であ っ たが、 1~15.6 には、単位周期の平均が 0.5 秒のぬ令

のj品i実確率を位打1進行性指標に対して表示した悶を示す。地震動の卓越周期が1.0秒、から 0.5秒に

なったことによって、単一構造の樹液確率は大きく変化し、凶 5.5に比べて単一構造の崩j実確率が大

きく上昇している。一方、フェイルセーフ二籾情造のj前 j;~{ì{f4"は、あまり変化していない。 このこと

から、フェイルセーフ二相椛迭の耐震性が時間ー周波数特性の変動の影響を受けやすく、 一方単一株

迭は卓越周期の変動の彩響を受けやすいことが隊認、できる。

図，5.5 と図 5.6 のいずれにおいても、 Dw が大きい場合に二4日tl~造の耐旋性は低下する傾向を持つ

が、 Dwがどの程度以上の場合に二相傍迭の有効性が消滅するかは卓越周期などの他のパラメタの彩
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響ーを受けるため、一概には論ずることはできないと思われる。
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~起周期変化指標 Dw

6 日

一方、!lEjやtjprcdであらわされる時間ー周波数特性が硲率家数ではなく確定lfrrであるとの仮定を

することで、 (5.1)式と第 3.4節で得られた卓越周期 Tprc<1とエネ Jレギ一入力 VEpenkとの関係を用い

ることで、地震動の時間周波数特性を考慮したj針峻確率を予測することカ句TiiEである。ここでは次

のように予測刷機確率を算出した。まず、図 5.3でそンテカルロシミュレーシヨンのために設定した

最大一撃入力エネルギー五耳が、周期 0.5秒-1.5秒の範闘で 0.2程度であることを考慮し、玄Ejを

0.2として固定した。次に否EJ= 0.2の下で、 Dwを-8、4、o、4、8の3種類に設定し、時1;;喜朗JUJ

Tpl-cdとエネJレギ一入力 VEpeakとの関係を第 3.4.3節で行な ったのと 阿様に求めた。ここでは、レベ

ルの卓経時刻 tjpredは確定値として表5.5に示されている平均値が加いることとした。すなわち、レ

ベルの卓越周期は次式で与えられる。

図 5.5 崩壊確率に対する卓越周期の変化の影響(卓志主周期の平均が 1.Q秒の場合)
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このようにして求めた計算された卓館周llJJTp，'cdとエネルギ一入力 V止pcnkの関係を図 5.7に示す。 こ

の結果を用いて、それぞれの Dwごとにこの図に示された曲線、と (5.1)式を用いて計tiされた崩壊碓

撃の予測値と図 5.5に示されたモンテカルロシミュレーシヨンによる崩殿様率とを比較 した図をモデ

ルごとに図 5.8(a)-(c)に示す。

図中の口、およびエラーパーが予測値を示し、エラーパーの上限が図 5.7の下限の I包p帥 kを、エ

ラーパーの下限が上限の IfEpc品を、口が¥lEpeakの平均値を用いてそれぞれ計算された崩境破E容を示

している。なお、シ ミュレーションによる結果を・および実線で示す。図より、予測値はモンテカル

ロシミュレーションの結果にほぼ一致しており、時間一周波数特性を確率変数として従えなくても崩

淡硲率の予測lは可能であること、さらに基準化最大一撃入力エネルギー E瓦二;やという 1時間ー周波

数特性が周期の影相'を受けることは、崩媛確率にあまり影響を与えないことがわかる。
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図 5.6 崩壊縫率に対する卓越周期の変化の彩響(卓越周期の平均が0.5秒の場合)
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第6章結論

現主Eの建築物の耐震設計では、大地震11'寺に構造部材が舷I表しても、建物全体の)J学的釣合を保ち安全

を確保することが目機とされている。兵庫県T村部地震では多くの鋼俄造注築物で政断や座屈の被害が

発生したが、その多くは府脳波や全体崩Jjiの被筈を免れることができた。これは、現行耐震設計法に

よって暗黙的に付与される冗長性によって部材が政j点した後も残存部材による系の釣合が成立したか

らであると考えられる。しかしながら、実際の憐造物に内狂する冗長性がどの程度のものか、その冗

長性がどのように構造物の耐震性向上に寄与するのかについてはほとんと考わかっておらず、現状の耐

震設計ではこのように不明確な冗長要素を経験的に頗る構造設計にならざるをえない。このような現

状に対し、冗長性がどのように耐震性向上に寄与できるのかを解明するために、本研究は開始された。

冗長な構造要素を持つことは、3つの意味で耐震性を向上する可能側ーを持つ。まず第一に耐力に余

絡を与えることにより、ー部の構造部材カ句I決したあとも外力に抵抗するに足る耐力を保つ可能性を

与える。第二に冗長構造要素がエネルギーを吸収することにより、情造物全体のエネルギー吸収能力

に余裕を与える可能性を与える。第三に、部材の破綴とともに国有周期を変化させることで共振を防

ぎ、エネルギ一入力を低減させる可能性を与える。前三者の耐力およびエネルギー吸収能力の余裕が

構造物の耐震信頼性を向上することは当然であると理解できる。本論文では特に第三の冗長性、すな

わち、固有周期を複数持ち要素の破壊と共に国有周期が変化 してゆくような構造物の動的挙初Jに着目

し、このような構造が耐震性を向上する可能性について論考した。

まず、地震動によって一部の部材カず磁波しても全体として崩壊しない構造をフェイルセーフ構造と

定義した。その上で、フェイ lレセーフ構造物を最も単純化したモデルとして、一つの主構造要紫と一

つの制椛進要素を持つ 111{点系モデルをフェイ Jレセーフ二相構造モデルとして定義した。このモデル

は二つの固有周期を持ち、主術造姿34iの破壊により図有周期を変化させる。このフェイルセーフ二相

構造の動的挙動を明確に連解するための対照モデルとして、単一の構造!Jl:.~告からなる単一構造モデル

をこっ定義した。この主jiー構造モデルはそれぞれフェイルセーフ二相併進モデルに内在するこつの国

有周期を持ち、フェイルセーフ二柑構造モデルと同じエネルギー吸収能力を持つように設定した。

この構造モデルの応答解析に外力としてj刊いる地震動としては、フェイルセーフ俗造の動的応答に

及ぼす地震動の周波数特性および時間i一周波数特性の影響を調査するために、これらの特性を任意に

与えたフーリエ逆変換およびウェープレット逆変換によって作成した模俊地震動を採用した。フーリ

エ振幅スベク トルについては、一般にこれがピークを持つことから、ある卓越周期においてピークを

持つスベクトル形状を想定した。また、地震動のウェープレット特性についてはまだ研究途よである

が、フェイルセーフ椛造に大きな影響をもたらすと想定される特性について設定を行ない、ウェープ

レット特性が及Ifす影響について検討した。なお鮒i足として、本論付録においてウェープレット特性
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と偽造応答の関係、および実地災動のウーしープレット特性の例として兵/，1.'県南部地災のウェープレッ

ト特性を示した。

このような併逃モデルおよび政俊地徒動モデルをJTJいた応答WI析により、フェイ Jレセーフ二相構造

の次のような挙動がI]fJらかとなった。

しフェイルセーフ二相構造は地震動スペクトルの卓越周期の変動に対し、耐震性を安定させる効

果、つまり共振による耐震性の低下を防止する効果を持つ。

地震動エネルギースベ7 ト Jレが鋭いピークを持ち、また地íì~lIliJのエネルギーは継続時間に比例し

て入力されると仮定すれば、フェイルセーフ二十日構造へのエネルギ一入力はエネルギースペクト

ルから鍛定することができる。この般定によると、上昇-m造ではその凶有周期と地震動の卓越

l間期が一致する場合に共振により大きなエネルギー入力を受け耐震性は最低となるが、フェイル

セーフ二相構造では、因不I周JtlJと卓越周期が近接すると耐震性は低下するものの、固有周期を変

化させて共振を防ぐことにより、単一構造の場合に比ベエネルギー入力を低減し、耐震性を向上

させることができることカfわかった。

2 フェイルセーフの効果が高くなるのは、地震動のエネルギースペクトルか'鋭いピークを持つ場合、

ニ相偽造に内在するこつの固有周期の差が大きい場合、構造モデルが弾性的挙動をする場合、地

震動の卓越周期が時間と共に長周期から短周期に変化する場合である。

i也f，~10)のエネ Jレギースベクトルが鋭いピークを持つ場合や、二相構造に内在するごつの固有周期

の差が大きい場合には、二相構造は主構造要素の破壊によって国有周期を変化させることによ っ

てエネルギ一入力を低減する可能性を持つため、単一構造に比較してE15い耐震性を持つ。

また、構造モデルの塑性エネルギー吸収能力が小さい場合には、単一構造が共振により大きくそ

の耐震性を低 Fさせる傾向を強く持つため、相対的に二相構造の有効性は大きくなる。

二相機造l立回布周期を時間制lよで変化させるため、 ljiー構造に比べ地震動特性の時間的変化の影

響を大きく受ける。 二*1l構造の固有周期変化は短周期から長周期に変化するため、地震111iJの卓也

周知]がこの変化に一致して短周期から長周期に変化するとこ相構造の有効性は低下する。逆に、

J也皮切Jの.4K1丞周期が長周期から短周期に変化するような場合には、 二相秘迭の有効性は増大する。

3.フ工イルセーフ術進への地震動特性の時間的変化の影響は、単一構造に対するそれよりも大きく 、

卓越周期が短周期から長周期に推移する場合や入力率が大きい場合にはフェイルセーフ構造は単

-1符造にくらべ不利となる。

フェイルセーフ構造はその固有周期を地震動の継続時間中に変化させるため、その挙動は、地震

観jの周波数特性・スベクトル特性に加え、 i也渓.!ll!Jの時間軌上における特性にも大きな影響を受け

る。単位l笥j閉が短周期から長周期に時間的に変化する場合にはフェイルセーフ構造の最低耐震性

は単一構造のそれよりも低くなる。例えば、前半が短い周期成分のみ、後半が長い周期成分のみ

を持ち、フェイルセーフ二相術造にとって絞惑と考えられる地震動については、フェイルセーフ

ニ相構造の耐震性l立、エネルギー吸収能力で比較して単一構造の半分となることが示された。

4.地震動特性の時間的変化の影響は周波数特性の影響に比べて小さく 、フェ イルセ フ構造の耐震

性に対しては 2次的であると考えることができる。

実際のj也渓初jの周波数特1:'1:および時[ltJ-周波数特性がフェイ Jレセーフ二相ll~造の耐震性に及ぼす

9.; 

影響を翻交するために、兵l阜県南部地旋で観測された築地復動fiGI止を川いて、 iiJi岐に必要なIJII速

度倍率を求め、周波数特性およひ1也君(1fjJ)特性の!日~!m的変化とのl刻巡について剥慌を行なったとこ

ろ、周波数特性の~;;響については、スベクト lレ形状の鋭さのJ旨燃とフェイル七一フニ中日十11，迭の耐

震性はほぼ線形関係を示し、フェイ Jレセーフ二初tIIi.j去の耐震性が災地illllliJのスベクト Jレj惨状の鋭

きに強い影響を受けることが示された。しかし、地震動特性の附|間的変化の傾向とフェイルセー

フ二相構造の耐震性との相関は認められなかった。これはj也iJ1UU)のスベクトルj形状、すなわち周

波数特性が非常に多線であるのに対し、池袋!勤特性の11寺閥的変化の傾向jはj也反動こ"とにそれほど

異なるものではなく、したがってフェイルセーフニヰ'1'1構造へのエネルギ一入力がほぼ一義的に周

波数特性に支配されるからであると考えられる。

5 フェイルセーフ椅迭は、地震動の卓越周期に対して安定した耐震性を持つという特徴により、そ

の崩壊権率を単 構造に比べて小さくすることが可能である。

将来起こりうる巨大地震動の特性を予測することが悶雑であることを考慮し、車並広]J1Jlおよびエ

ネJレギースペクトルのピーク他を大きな変動を持つ舵率変数としたモンテカルロシミュレーショ

ンにより、フェイルセーフニ柏構造の崩壊確率を求め、単一総i査のそれとの比絞を行なったとこ

ろ、検討した全ての場合において、フェイルセーフ併迭の跡i淡確率が単一構造のそれを下回り、

フェイルセーフ構造が耐震信頼性を向上できることが解析により示された。

また、卓越周期の時間]的変化の影響についても検討を行なった結果、 iIJH実確率においても、フェ

イルセーフ二相構造のほうがこの影響を大き〈受けることが明らかとなり、卓越周期が短周期か

ら長周期に変化する場合においては、フェイルセーフ二相tr~造の}bî峻硲Efiは増大し、逆に事館周

期が長周期から短周期に変化する場合には減少することがわかった。

6フェイルセーフ二相構造の耐震性および耐震信頼性はおよそ推測が可能である。

単一構造と比較した場合のフェイルセーフ二相構造の有効↑止は、間有周期、エネJレギー吸収能力

などの構造特性や、卓越周期、スベクト Jレ形状、 11寺I{日ー周波数特性なと'のj世話言動特性の影響を大

きく受けることがわかった。しかし、フェイルセーフ二相構造が払=っこつの間有周期にそれぞれ

対応する単一構造へのエネJレギ 入力および、地震動の時間ー周波数特性がわかれば、フェイル

セーフ二相構造の耐震性および有効性を予測することができることが、応応.答鮪

討により明らかとなつた。また、地震1[i)Jの特性が確率的に変動する場合であっても、同様にフェ

イルセーフ二相構造の耐震信頼性を予iUIJすることができることが示された。

本論文では、フェイ jレセーフ二相構造の挙初Jをl必答解析ヤモンテカ Jレロシミュレーションにより明

らかにし、その挙)[i))が定f註的におよそ推測可能であることを示した。これまで述べてきているよう

に、フェイルセーフ二相構造の耐震性 ・耐震信頼性は地震動の周波数特性、時間ー周波数特性、権造

物の特性、およびそれぞれの時半分布の関係によって、大きく変化する。:必ずしもフェイルセーフ構

造の耐震性は単一構造を凌駕するというわけではなく、地震動や構造物の特性によっては、適切な単

一構造を採用したほうが耐震性が期待できることもあると思われる。本論文の成呆は、フェイルセー

フ二相構造の耐震性 ・耐震信頼性と、地震動特性、機逃特性との関係を明慌にしたことで、単一構造

毒事他極構造形式との耐震性比較の手段を提供し、新しい設言十手法の様築への手掛りを与えるものであ

ると考える。
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本論文は、もっとも単純なフコ」イルセーフ俄iEであるこつのlrIii堂サブシステムを持つ二相構造の動

的?sifOJを解明したものである。しかし謝祭のill築俄造物は非常'に復維な構成を持ち、また現状ではこ

のような挫築偽造物のシλテム認識にl則する研究がほとんど兄られないため、本論文の成果を直後災

[祭の建築tili造物に適用することは困難である。これを品Ï:がとして部材 l政淡I時の重VJ(，均等~1IザJおよびシステム

の安全刊を百円l面するためには、多欽の構造要素から構成される複維な株造システムである建築憐造物

をンステムとして認識し、いくつかのサブシステムに分解してその挙1fljJを追跡する研究の必要がある

と思われる。このようにill築偽造物をシステムとして認識することカ可I能となれば、逆に設計当初か

らサブシステムの構成を考慮することによ札部材の紋様までを考慮した新しい設計手法が提案可能

であると考λる。

また、本論文では冗長性による影響として剛性および国有周j切の変化のみの影響に若目したが、冗

長要素は剛性やエネルギー吸収能力の提供も行なう可能性があり、このような面からも冗長要素の定

i量的評価を行なってゆく必要がある。

本論文における般討により、フェイ 1レセーフ榊迭は地震動のスペク トル形状およひ‘時間周彼数特伯こ

といった、これまではほとんど構造応答との関係が認識されなかったj1J!i;1jijff)J特性の彩響を強〈受ける

ことが明らかとなった。本論文では、そのij'f帝国のために独自に考案した地震動特性の指標を用いて検

討を行なったが、本研究成果を一般化するためには、これらの指襟の僻造応答の而からの物理的意味

を明確にする必繋がある。その上で、一般的な地震動の時間周波数持性を定量的に評価することがj羽

待される。

建築構造物は非1~ に絞維な構造システムを持ち 、 本論文はこれを非常に単純化した場合の動的挙動

のほんの一部の特性を明らかにしたに過ぎない。しかし、上述のような問題点を克服することによ

り、新しい設計手法が提案可能となる可能性を持つと息われる。兵庫県南部地笈の被害を教訓とし、

よりi高い安全f生を確保するために本研究をき っかけとして、フェイルセーフ構造の設計手法の一般化

のための研究を今後も継続して行なってゆく必裂がある。

9i 

付録A ウェーブレ ッ ト解析

A.l 地震動の時間周波数特性としてのウエーブレ ッ卜特性の位置付け

耐震設討を行なう上で、地渓動特性のうち何をlii，It袈)Jの指標とするかを明 らかにすることが必要

である。これまでにJ+Iいられている指標としては、 j也jfi)Jのi立大加速度、最大速度、最大変位、および

フーリエ振幅スペクトJレがあげられる。主主ilVJの段大JJI1速度、最大速度、最大変位は地震1]1))の強さ を表

現するためには簡便なものであり、特に地動の般大IJII速度は現在でも地震動強さを示す指線としてJtl

いられている。しかしこれらは構造物に発生する加速度、速度、変{立とは対応せず、情造物への破j袋

力の指標としてはJ有効な指様ではない。一方フーリエ振幅スベナト jレは、 J~減衰5単位 1 質点系の地震

終了時の最大迷皮に一致し、その形状は桃造物の応答を表現したものである!る容スベクトルやエネJレ

ギースベクトルとも類似のものとなるため [36]、構造物への1政機力の指標としてしばしば用いられて

きている。これらのスベクト jレは、地震の開始から終了時までの特性を周波数制(または周期紬)上に

表現したものであり、地震継続時間中の地震動特性の時間軌上における変化を表現するものではなし、。

一方、199511三兵庫県南部地震の短い時間における強い地震動入力が大きな変位振順が機造物の被

害を拡大させた可能性が指摘 [40]され、地震エネルギ が時間剥1上でどのように入力するか、あるい

は一撃でどの校度のエネルギーが入力するかが着目されるようになってきた。

地震動特性の時間取Ii上の特性については、フーリエ位相スベクト Jレがこれに強い影響を持つことが

知られている。大崎ら [2句はフーリエ位相差分分布が加速度波形11寺実IJI涯と類似していることを示し

ているし、和泉 [21]、木村 [22]らは位相差分がその周期成分の卓越する時刻に対応することを示して

いる。ただし、これらの特性と情造応答とのIお述について調査した研究は乏しし桑村らが位相差分

分布の広がりと一撃のエネルギ一入力についての関係を実験的に示しているものがある [41.]に過ぎ

ない。

また、桑村らは加速度パワーとエネルギ一入力の時刻歴が類似していることに着目し [42ト加速度

パワ一時刻震の時間的変化から算出されるエネルギ一入力率と機造物の倒段E{frとの関係を示している

ド1]。しかし加速度パワーは会周期領域の特性を包含するものであるため、機造物の周期情報を考

慮できないという問題点がある。また大井らはエネルギ一入力率を振動系に入力するエネルギーの1時

間微分として定義して、これが時間軸方向、周波数車h方向のいずれにおいても鋭敏な非定常性を捉え

られるとしている [18]。ただしこのことは、ある時刻、ある周波数において求められたエネルギ一入

力率が互いに独立では熊く、逆に任意に定められた時間「周波数特性から-1J:に地震動波形を再現す

ることはできないことを示している。

近年着目されるようになってきたウエープレット変換は、地震動加速度時刻1Aのような時系列デー

タを時間H忍披数平面上に冗長性なく展開する変換であり、概念的にはフーリエ娠中国スペク トJレを時
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A.'2 ウェープレフト解析

/lru北方向lにも民間したもの、あるいは大:11らのエネルギ一人)J*スベクトルの冗長性をiJI除したもの

であると理解することができる 。 また次~:以降に述べるようにエネルギーとのn応も比較的rYJ (ì{(であ

り逆変換によるt州民地反動の作成も谷易であることから、地震動の11手fll]-IJiJ波数特性を表現するfiH桁

手法として注目される。

f.J f止A98 
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可苫

ウェーブレ ット変換とは

ウェープレァト変換は、時系列データを周波数ーu守山1平面で局在する小さな波の線形和で表現する

ことにより、時系列データを周波数ー時間平市l上で展開する変換て也ある。ウェーブレ 7 ト変換そのもの

については、他文献[3何[43]に詳しいので、本論文では特に楠造応答との関連が深い点について重点

を絞ってその概要を説明する。ウェープレ y ト変換には連続ウェープレ γト変換と首位散ウェープレフ

ト変換があるが、本論文では逆変換による模擬地震動作成までを視!l'iに入れ、冗長七Eを持たずi並変般

が容易な~[散ウェープレット変換を用いる。

ウェープレァト変換により 11手間 tの関数ん(1)は次のように分解される。

A.2 

5 4 3 2 

図 A.l:Daubechies N=lOウェープレット

。
x 

ー2ー3-4 ー5-6 
ー1.5

-7 

(A.l) g← ，(1) +rJ-2(1)村山)+...= I: g)(t) /0(1) 

(A.2) I: Oj，k・ψμ

2iψ(2't -k) 

gj(l) 

2 

1.5 

(A.3) 

ここで ψ(1)がウェープレ 7トと呼ばれる時間ー周波数領域で局在する関数である。 代表的なウェープ

レットである、 Da.ubcchiesN=] 0のウ L ープレットと N=2のウェープレッ ト[38)の波7臨をそれぞ

れ図 A.lおよびに区IA.2に示す。 Oaubechicsのウェープレットは Nが大きくなるほど周波数領域で

は分解能が良くなるが、時間領域では分解能が悪くなる。

Jはレベルと呼ばれる楚数で、の(t)はJが小さいほど長周期成分を持つ|羽数となる。また、 kは

ま室数であり、以下に示す内"kはレベルjの時刻 t"k近傍での強さを表す。

ψj，k 

0.5 
(
と
も

2，5 2 1，5 

図 A.2:Daubecbies N=2ウェープレット

0.5 

x 

。-0.5 

。

-1.5 
・1.5

ー0，5

(A.4) 

ここでんはウェープレァト ψの振動が卓越する時刻であり、 ムtは関数/o(t)の再Uiデータの時間刻

みである。(図 A.3)なお、 DaubechiesN=10および N=2の tcはそれぞれ 0，83と0.50である。

ウェープレァトの数学的展開に際しては、すべての附数は連続であるとされるが、実際の応用上は

総数データを扱うこととなる。例えば、ん(1)の単位時間を l秒と決めてしまうと、ア秒 (η はまさ数)

の時間刻みを持つ骨WI.データしか扱うことが出来なくなってしまう。そのような観点から、 u寺IlIJ刻み

の決められた地震波データのウェープレット変換を行なう場合には、あるレベルのi時間刻みを当初j与

えられた地震被データの時間主IJみであるとして、そのレベルから下のレベルへ (jの小さい レベルへ)

展開するのが自然である。本論文では、地Z言動加速度データの時間刻みをレベルoの!時間刻みである

と定義して、ウェープレァト変換をおこなう。

tμ= 2-1 (tc十 k)d.t
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図 A.5:BI CenLI"O NS /，庄のウェーブレァト変換後のフーリエ娠中日スベクトル

図A.4にウェープレ γ ト変換の伊Jを示す。この例は、 81CcnLro NS il主を DaubcchiesのN=lDの

ウェープレァトを用いてウェープレット変換を行なったものである。図中左側 (a)は各レベルの|児数

g)(t)をいくつかのレベルについて示したものである。レベルが下るほど長周期成分をれh出しているこ

とがわかる。図中右側 (b)は各レベルのウェーブレツト係数を示している。図の横車11はウェープレァ

ト係数に対応する時刻 lj，kで示されている。(a)と退避させると、ウエープレ ット係数の振幅が大き

い時刻ではそのレベルの成分が強〈、ウェープレット係数の振幅とレベルの成分の~9iさに対応がある

ことがわかる。

図A.5には、区IA.4の各レベルのl児数の (/) のフ ーリエ振幅スベク トルを示す。図中の~線が各 レ

ベルのフーリエ振帽を、点t~、がもとの地震以加速度データのフーリエ娠中高を示す。各レベルの関数が

全体のフーリエ振中高のある特定の周波数領域の成分を持つことがわかる。

ウェープレット変換があるレベルのんをん-1と9j-1に分解したとすると、んのナイキスト周波

数の半分を境にして、ん-1と9j-1はそれぞれんの長周期成分と短周期成分に相当する。もしこの分

解が完全であると仮定すれば、各レベJレ3は下にしめす周波数領域の成分を持つことになる。

2i-ljf，.1く νく 2'j f，.t (A.5) 

図A.5中に縦の点線が上式による各レベルの周波数領域の境界を示している。各レベルのフーリエ振

幅は点線でしめされる各レベルの周波数鋲成を大幅に超えて大きく広がっているが、その中心はよ式

に示される領域である。実際の分解能は用いるウェープレットに依有し、仮定したように完全に分旋

することはできない。
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A.3 ウエーブレッ卜係数と入力ヱネルギーの関係の定式化

各 Ih(1)がj!" つ仏J)リJ~J[J止の広さは採用するウェープレ y ト ψ により Jもなり実際には!Jj-似する古11分が
あるが、令刷j切領土まが排他的に各レベルに分解されると仮定すると、レベルjのI1iJ!!!J飯主主は次のよう

に定義される。

2-JA1 5571壬rJ+'d.1 (A.6) 

直交ウエープレツトをHJいてウェープレ y ト変換を行うと、の(1)の11[]速度パワー h;Jは以下のよ

うにま之される。
roo 00 

h:)三 λ_(gJ(t)}2dl= b.l乞 O'j，k2 (A.7) 
-_ 1=-∞ 

周期領j我がJJI他的に各レベルに分解され、レベル1が(A.6)式に示す周知j領土をのエォ、ルギーを持つ

から、パーシパルの定JJIlより
fν. z 

Iι) = 2/ IF(令ωνりWd

ここで (/.い/1川〆勺1句ν均'2]は(1¥..6的)王式tの示す周抱絞主数領域で

/1， = 2J-'/ムf

/12 = 2)/b.1 

IF(ν)1は関数/0(1)の周波数uにおけるフーリエ振幅

(A..8) 

(A.9) 

(A.I0) 

と表され、各レベルの加速度パワーはフーリエ振幅の 2粂面積と関係づけられる。さらに、レベルJ

の周制服におけるフーリエ娠中高2乗の平均同?を

一一~ r吋

jPl; =ヶよ~ / IF(ν)12
dl/ 

V2 - VI JVj 

と定義すれば、(1¥.7)-(A.10)式より同?は

IFIJ = ri b.t
2 2二Q3.J

(A.11) 

(A 12) 

と表される。無減衰 11'[点系への総入力エネJレギーはフーリエ仮帽の 2釆に比例するので(比例定数

は川/'2、 mはTUIr)[3G]、この式は、 (A.6)式の範聞の固有周期を持つ:J1RlJi)J系への平均的な総入力エネ

ルギーがh ープレ Y トJii:数2軒 IIのみから求められることを意味している。したがって、同?はレ

ベルjの地震終了時までの総入力エネルギーらと置き換えられ (m/2=Jとする)、次式が得られる。

ら=2-j b.12 2二白川2 (A.13) 

また、一つのウェープレツト係数によってもたらされるエネルギ-b.Ej，kは次式で表される。

b.EJ，k = 2-' b.t20". 
2 

(A.14) 

A.4 ウェープレ γ ト特性と桃造応答の).tI;ιl制係 10:3 

ウェープレフト係数はIl!jl日l申h上で飢欲的に存11:するため厳訟な表現ではないが、 (A.i)式からわか

るようにめ(3')の加速度ーパワ一時刻版とウエ プレ Yト係数2来痢]時刻肢がほぼ一致する。また加迷

皮パワー11手刻版が入力エネルギー時主1J1涯とほぼー致するといわれているので [42]、ウェーブレノト係

数2奇qllll寺JiIJJf.l'がエネ Jレギ一入;J時主IJJf.l'と大JII告一致すると考えられる。つまり、 A叫んは、 2-':::-'1秒

ごとのエネルギ一入力におよそ一致することになる。この間隔は (A.6)式と比較すると、周期の O.!j

僚から]，01音に相当する。 一方、桑村らによって提案されている一撃入力エネルギ-d.Eは、仮説J系

が速度ゼロの状態から塑性変形を終えて次の速度ゼロの状態までに入力するエネJレギーとして定義さ

れており、これは娠動系の悶有周期の 0.5j者程度の11寺|切にもたらされるとされている [40]0 したがっ

て、ムE)..は桑付らによる一撃入力エネルギームEにほぼ一致するものであると考えられる。そこ

で、本論文では (.'¥.14)式の d.Ej，kをレベルjの一撃入力エネルギーと呼ぶ。

A.4 ウェーブレ ッ卜特性と構造応答の対応関係

前節でi厚かれたウェーブレット係数と総入ブJエネルギーおよびー悠入力エネルギーとの関係は、か

なり大胆な仮定に基づくものであり.エネルギ一入力は構造物の特性にも大きく影響を受けるため、

完全に一致するわけではない。そこで、本節では前節でi浮かれた関係の成立性を応答解析によって確

認する。

ウェープレ yト世としては、直交ウェーブレァトである D制 bcchi田の N=lOのウェープレツトと

同じく N=2のウェープレット [38]を用いた。以下では応答解析による依には左を付して明示するこ

とにする。図 A.6(a)に、応答解析による一撃入力エネルギ-b.E監とウェーブレッ ト解析による一

撃入力エネJレギ-b.Ej，kとの関係を示す。ここで、応答解析による一撃入力エネルギ-b.E-とは、

質点の速度が0のH寺点から次に 0になる時点までのエネルギ一入力を示したものであり 、図中には変

形を終了したl埼京IJを横軸にプロ γ トしている。振動系の図有周期は、 0.96秒と 0.48秒の二誌類を設

定した。これはそれぞれレベル 5とレベルー4の周期領域の中央周期となっている。外力地震動は

81 CenLro NS波と KobcNS 1止の二位をJlJいた。それぞれの周期の振動系モデルのベースシア係数

自は、 1.0旬、 0.70'，、0..50'，、 0.3偽の4{重として、塑悩化の桂皮の災なる場合について検討した。こ

こで0'.とは、 iijl性応答震度(最大せん断力を質点の重量で割ったもの)である。図中の災総l土応答解

析によるー竪入力エネ Jレギ-b.E身、 ・のプロットはウェープレッ ト係数より求められた一撃入力エ

ネルギーである。これは (A.14)式によって求められ、 'l'i畳間が2のときの入力エネJレギーと対応す

るため、グラフには1'l笠間が lのときの応答解析結果と(んl4)式によって得られたtb.Eμ を表示

して対応を示している。

図より、 α/らが大きい場合(弾性的挙動をする場合)については、応答解析によるー繋入力エネル

ギーがウェープレ γ ト より求められる-~入力エネルギーをうわまわる傾向があるが、町/0.，が小さく

十分な裂性化が期待できる場合には、 d.Ej，kはb.E-とおよそ対応していると言える。 飼いたウェー

プレットの浅いについては、N=10の Oaubechi凶ウェープレ γ トのほうが N=2のそれと比べて周

波数分解能が良く逆に時間l分解能が惑いという速いがあるが、いずれのウェープレットにおいてもそ

れほとの遠いは見られない。
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入力地震動 U ('{'nfrO NS 'if.e 応答解析による-~入力エヰルギー 入力地震動 ι1('州 trnNS被 一一一一一応答解析による一眼入hエ不Jレギー
ウェープレ yト J)a.llh何 hi匝，'1=10 • ウェープレ y トによる-!)1=入力エネルギー

ウムープレ γト DilUIJ('("hip!'i N= 10 E ウェープレ γトによるー阜入カエネルギー
仮動系固有閥j問 O.II(j抄[レベル・5に言、trt-)

娠動系図有周期 OA，q秒 (レベル 4 に対応)
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120 Nf主A ウェーブレァト解析

一般入力エネルギーの似分である以砧入)Jエネルギーについてもウェープレツ ト解析結朱と応答例

析結集との対応を示しておく。ウェープレット解析から求められるH手五1)I kまでに入力されるレベル1

の梨航入)Jエネルギ-";，kを次のように定認する。

8)，k = L OEj・i (ん1.5)

2-)OI2 .2ご GLI2 (A.lG) 
1=ー∞

図A.I(ぉ)に、 Iち，kを・のプロットで、応答解析によって5)とめられた時事I)tまでの泉街入力エネルギ-

b~(l) を笑線で、その内塑性吸収エネルギーを点線で表示しこれらの対応を示す。図ん6 (a)同様、

ベースシア係数 η が小さく塑性変形が進む場合にはウェープレットによるエネルギ一入力時刻歴は

応答解析のそれと:liHlJの形状を示している。

以上のことから、さまざまな仮定が評価誤差を生むという問題点がありウェーブレット特性と構造

応答挙動の関係は今後詳細nに倹討してゆく必要があるが、ウェープレ γト係数と入力エネルギーとが

およそ対応づけられると考えられる。

A.4.1 ウェーフレット変換により得られる地震動特性パラメタ

これまで示したように、ウェーブFレット変換された結果であるウェーブレ y 卜係数亨1)はおよそエネ

ルギー入力の時刻!f.!'に対応するが、逆に非常に多様な地震動特性を表現できるため、構造応答に対す

る影響という限定された地震動特性の表現としては、そのままでは扱いが困難である。そこでここで

はウェープレァ卜変換で待られたウェープレット係数列から術進応答に大きな影響を及ぼすと考えら

れるノfラメタを:trlilHする。

総入力エネルギ ウェープレツト変換は、地震動加速度波形をレベルと呼ばれる周波数領域ごと

の成分に分解する。従って、総入力エネルギーもレベルごとに計算される。レベルjの総入力エネル

ギーは E}と表現きれ、フーリエ振幅IF(ν)1と次のような関係を持つ。

め=山2ECUK2=J7i町 IF(νWd/l

k=-∞ V2 - VI .;叫

ここで OIは地震動IJII速度記録の1時間主))み

。)，kはウェープレット係数

州、 ν2は、レベルの周波数領域の下限および上限

(A.17) 

つまり、レベルjの総入力エネルギ-Ejはその周波数領域におけるフーリエ振幅2釆の平均値とな

り、すなわち EJはレベル yの周波数領岐に固有周波数を持つ質量 111=2の振動系へのエネルギ一入

力の平均値に物理的に対応する。

A.4 ウェープレット特性と憐造応答の対応関係 12J 

基準化歳大ー盤入力エネルギーおよび卓越時刻 基準化段大一験入カエネルギーとは.一撃で入みさ

れるエネルギーの最大iiuの総入力エネJレギーに対する割合である。これは|瞬間最大の変形を支配する

と考えられる。また卓越時刻とは、悲準化役大-!!t~入力エネルギ が現れる時事1)である。

ウェープレット変換から伶られるー祭のエネJレギーは OEj，kと記される。ここで、Jは周波放レベ

ルを示す絵数、 kは時刻lを示す整数である。すなわちムEj，/， はある周波数レベルの、ある11手刻にお

ける入力エネルギーに対応ーする。これを総入力エネルギ}で器準化した基準化ー堅入力エネルギ-

OEj，kは次のように定義される。

一一ー一 oB，ι
叫 j，k= E子

ここで E)はレベル 1の総入カエネ Jレギ一。

(AJ8) 

本論文では、この基準化一車入力エネルギーのレベル yにおける最大値に着目し、これを11寺|尚一周波

数特性のーっとする。これを基準化最大一撃入力エネルギーと呼び、五耳石;と表す。また_t;I越時刻

はtjp問 dと表す。

卓越周期変化指標 Dw 併造物が地震動外力によりm傷を受ける漫経においては、 一般には!時I)t生が

低下し悶布周期が長くなっていき、ついには剛性を失って例j泉にいたる。したがって、情造物の閣不了

周期の長周期化に伴って地震動の卓越周期が長周期した場合、憐造物は特に大きなJ負傷を受けること

が容易に推測される。そこで、卓越周期の変化をあらわすパラメタとしてここでは卓越周期変化指標

DIVを次のように定義する。

Dw = dtpced w=一一一-
dT 

ここで、 tp叫は周期 Tにおける卓越時刻。

(A.19) 

つまり、 Dwは卓越時刻の卓館周期に|刻する微分であり、これが正であれば卓越周知lが短周期か

ら長周期にl時間車lJ上で変化することを示す。ただし、本論文中でJfJいている離散ウェープレット変換

では、 周波数領域がレベルとして献散的に表現されるので、 ウェーブレット変換結果から卓越周期j変

化指標を求める際には DII'も離散値 DWjとして以下のように求めることとする。

Dw今 一 ti+lpred-tjpred 

WJ  - Tj+L一月 (A.20) 

ここで、勾はレベル 3の周期領域の中心周期。

実地震耕のウェ ーフレット特性 すでによく知られた地震動である、 EICc山 oNS i，止、 Hacll ;Jlohe 

EW 法、 TartNS i皮、 KobeNS i止について、ウェープレット解析を行い、前述に示した各パラメタ

を計算した結果を図 A.8-図A.11に示す。なお、参考のため同時にフーリエ仮何スペクトルおよび

位和の傾きスベクトル(フーリエ位相スペクト Jレ)も示す。

地震動のウェープレァト特性に隠する研究はいまだ初期段階であり、現状では一般的な地震動の

ウェープレット特性がどのようなものであるかを論じることはできない。ただし、その試みとして兵

庫県南部地震で待られた地笈動記録についてウェープレット解桁を行った結果を別途付録 日に示す。
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12G 付録A ウェープレ γ ト向科庁 λ5. ウェーブレ y ト逆変換による悦J民地耳石動の作成 In 

A.5 ウェーブレット逆変換による模擬地震動の作成

このように、入))エネルギーの時刻庖と関連性があると思われるウェープレット変換ではあるが、

その定主的な関係は現状では切 らかではない。これを明らかにする一つの手法として、ある ウェープ

レy 卜係数lj"1)のウヱーブレ γ ト逆変換で絞擬地復動を作成し、この模係地震jJl)Jに対する構造系の応答

を訓ヨをするということが;Jifえられる。これまで用いてきた離散ウェープレァト変持主であれば、 任意の

ウェープレット係数列を容易に逆変換して時系列データにすることができるため、模擬地震動を作成

する際のl問題はそのウェープレ γ 卜係数列をどのように決定するかに集約される。これはどのような

時間)-周波数特性を再現させるかにより、任意に決定すればよい。本節では、一例として本論文本編

でmいた、各レベルごとの単柱時刻と基準化一撃入力エネルギーを制御した模擬地震動の作成手法に

ついて述べる。

干ミ -'~_#-..-

ベ .'〆
ノ

!什
0.6 .- 〆.' 

ムヘ 0.4 .，キ
吋

t 一一-----/i /¥W1  3+1bZ2+1口 +dさ字ム、詰ーコ十

ー2 。 2 

時刻

ほ
(a)目標と する基準化最大一撃入力エネルギ一時刻I)llil:

干ミ 0.8 .-< 
0.6 ;r 

ー「コ‘ 0.4 パE瓦平;
，* 

6.E，.kp，吋ーl
吋 0.2 

主望宇』持号J 
!::.E)，kp昭一l。

(，j，kpred 
時刻

A.5.1 制御パラメ タ

ウェーブレ γ ト逆変換を行うためには、各周波数レベルごとのウェープレット係数列を準備する必

要がある。このことは、各周波数レベルごとのエネ Jレギ←入力時刻歴を細かく設定できることを意味

する。しかし、このような詳細な時間一周波数特性は現在のところえ喋構造の応答に影響を与えうる

地震動の時間ー周波数特性として注目されておらず、一方注目されている主な特性としては、 地震終

了H与までの総入力エネルギ一、一竪で入力するエネルギーの大きさ(エネルギ一入力率、エォ、ルギ一

入力迷度などとも呼ばれる)、および依大一撃入力エネルギーが託生する時刻(阜縫11寺刻)の三つであ

ると忠われる。そこで本論文では、

j 各レベルjの総入力エネルギ- Ej 

2各レベルjの基準化最大ー出産入カエネルギ 亙耳ニ;
3 各レベル1の卓越H寺刻 tjpred

(b)各ウェープレ γ ト係数に対応するー怒の入力エネルギー

ムbj，k

一一一- !::.E・一一 - 内

叫 k=寸;21こ(k'+ k，)" 
の三つを ~ilJl卸した模擬地震回Jの作成を行なう。ここで

一一-d
 

r
 

nV 
2
 

全旦盟主
E 3 

!::'Ej，kがkに関して最大イ直となる11寺刻

(A.21) 

(A.22) ....---------1 ι-コ一一一一一

E耳石;E耳llax = 

-h'， -5 回4 ・3 .2 -1 

/，;' (= k -kp，ed) 

。
A.5.2 ウ工ーフレ ッ 卜係数列の生成

入力エネルギー時刻歴形状の定義 市I述の三つのパラメタから金ウェーブレッ ト係数~IJ を決定するた

めには、エネルギ一入力時刻1fii'EJ，kの形状を定義しておく必要がある。ここではこの形状を 3次曲

線をJfjいて図 A.12(a)のように定義した。

(c)ウェープレット係数2乗値の時刻歴

図 A.]2 目標とする入力エネルギ一時刻JE



1 :2 ~ f寸$!kA ウェープレット解4庁

各レベルの総入力エネルギーの設定 図1¥.12(a)のエ不jレギー入j]時刻lftのj也綻終了lI!fのiil.[を決定す

るのが、レベルの総入力エネルギー lらである。 F:j1立、 m=2とおけば

ι=同7 (A.23) 

であるから、日的とするフーリエ仮師スベクトルより容劾に決定される。すでに述べているように、

ウエ プレット変換はレベjレごとの周波数領域にしか分解できないため、作成された佼擬地震動の

フーリエ篠崎スベクトルは目的としたフーリエ仮眠スベク トルとはかなり兵なることに注設する:必裂

がある。

各レベルの基準化最大一撃入力エネルギーの設定 エネルギ一入力時刻j恋の形状を定義したので、基

準化i以一撃入力エネルギー玄可Illt:¥が与えられれば、すべての係数の 2則自を求めることが出来

る。エネルギ一入力時刻歴の形状は 3次 l山線として定義したが、ウェープレフト係数は1I，~ rHJ事h上で離

散的 しか存在しないので、図1¥.12(b)に示すように、ウ ェープレγト係数が存在する時刻においてエ

ネルギ一入力時車IJ肢が3次Illl線に従うように決定する。具体的な決定方法は次の通りである。

エネルギ一入力が開始してから卓経時五IJに至るまでについて考える。基準化一撃入力エネルギ一

五耳Iの採杭仰が3次rlll総であるので、 エ耳:k1;1:毘IA.12(c) に示すように次式の 2次世l ~fJtで表される 。

… 司王=-.す主主(k'+ k.)2 (A.24) 

ここで

k' = k -kprcd 

(ただし、 -k. ~ k'三0)

ーん は エネルギ一入力の開始するH寺刻に対応する k'

(A.25) 

である。

ただし、 k'がk.から Oまでの基準化ー繁入力エネルギ一五耳玉の泉積値は 0.5であるから、次式が

成立しなければならない。

乞 笥旦叫(ひk山F

-k，くk'<O 内 S .... 
(A.26) 

この条件式から k.を決定すれば、すべての基準化ー慾入力エネルギー亙耳王は (A.24)式より決定

平方:ff~を取ることでウェーブレッ ト 係数列を決定できる。ウェープレ ッ ト 係数日'.1， k は正負両方の他を

取るが、正負どちらの値を取るかについては明維な傾向が明らかではないため、ここでは乱数によっ

て正負どちらのil[にするかを決定した。

本論文においては、この手法によりウェープレーノト係数列を決定して桜係地震動作成を行なってい

る。この方法ではんの言I.t):に際し試行計算.が必要となるが、簡便的には以下のように求めることが

A..) ウzープレット逆変換による侠擬j出渓動の作成 12D 

表 A.l:絞擬地震動作成のi捺のパラメタ設定例

レハくJレ 総入力エ耳、Jレギ一 基準化JI立大一般入)Jエネルギー 卓越11寺実IJ

Bj (./) ム巳JIIl制 l}p，'cd (scc) 

D 0.2048 0.5 lJ .52 

-6 0.6G4G 0.5 12.80 

ー7 0.4036 0.5 15.36 

-8 0.1.505 0.5 20.48 

できる。 (A.26)式の左辺を逮統関数のm分とみなすと、

rO 丈万ご- 内ムs寸7ニここ二(x+ん)~dx = 0.5 (A.27) 

として表税される。これを ん について監理すれば、

3

一応
(A.28) 

と求められる。従ってこれを (A.24)式に代入すれば、基準化一撃入力エヰ、jレギ- d.EJ，kは次のよう

に決定できる。

可=牢("作品工r (1¥.29) 

各レベルの卓越時刻の設定 卓越時刻 Ljpred は 、 前出 (A. 25) 式からもわかるように器準化最大-~

入力エネ lレギーが現れる時刻を決定するパラメタである。ただし、(A.4)からわかるように、ウエー

プレ 7ト係数は時lliJ剥l上で離徴的にしか存在しないので、整数 h'predが存在して次のように表現され

なければならない。

tjpred =ら，kpred (A.30) 

A.5.3 作成さ れた模凝地震動の例

模擬地震動作成の一例を示す。まず、目標と1るフーリエ娠開スベクトルを次式のように定義した。

r T2 T< 1のとき

|叩 w= { 0.1 +0.9 (1-岡山T<5のとき

I 0.1 T> 5のとき

(A.31) 

各レベルの総入力エネルギ-E
J
はF戸と同じものであるから、この式と (All)式より表 A.lのよ

うに求められる。基準化最大一撃入力エネルギーについては !:o.Ej= 0.5であるとし、卓越|時刻 t.jpl"cd

については、単位周期が時間の経過と共に短周期から長周知jに変化するような池袋動を模擬すること
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を犯って衣 A.Iのように設定した。これらのパラメタから本手法によって作成された検擬地iNill世bJJllill

皮時五1)I!tの例をl;gjA l3(~) に、各レベルの rl.l心問 )UI を f守つ lrl点完全開鎖性系 (α/α'e = 0.3)へのエ

ネルギー入力的刻肢を|叶限 (b)に、フーリエ仮術スベクト Jレおよび目標としたスベクトルを同図 (c)

に示す。
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i也2量動の周波数特性の解析手法としては、フーリエ変換が一般に知られており、特にフーリエ娠傾ス

ベクトルは地震動特性を示すむも重要な指標の一つであるため、これまで多く研究がなされている。

しかし、地震動特性の時Illj的変化を表す日寺|問ー周波数特性については、一般的な解析手法治句在立され

ておらず、そのm造応答に及ぼす影響についても把鎚されていない。そこで本軍では、地震!I!)jの時r:¥j-

周波数特性評価の一つの試みとして、ウエープレット変換を用いて地震動の1時間一周波数特性につい

て監理した。ウェープレ γ ト変換については、本論付録Aで述べたように、未だ発展途上の技術では

あるが、 t1It造物へのエネルギ一入力との対応関係が見られ、地震事UJ特性の時間ー周波数~寺性評価の指

標としてより一層の研究が期待されるものである。ここでは、兵庫県南部地震で記録されたデータか

ら、フーリエ変換によって周波数特性について調査すると共に、ウェープレット変換をJfIいて時illj

周波数特f止を主11 ，~，し 、 その特徴について調査する。

B.l 使用した地震動

使用した地震動加速度記録は、 1995年兵庫県南部地震で記録されたものであり、日本建築学会兵

庫県南部地震特別研究委員会特定研究謀題 I-SWGlと近畿支部耐渓情造研究部会により 11995年兵

庫県南部地震強震記録資料集J[39Jとしてまとめられたもののうち、言l'33箇所において地表面で観

測されたものである。 f或測点の位置を、震央の近辺について凶 s.1に示すロ

B.2 地震動のフーリ工解析

フーリエ振幅スベク トJレは、エネルギースペク トルとも非常に強い関連を持ち、構造物へのエネJレ

ギ一入力を第一義的に決定するものである。ここではフーリエ振幅スベクトルのピーク値および形状

に靖国し、これらの特徴について経理IIする。

図13.2にフーリエ振阿スベクト Jレのピーク伎と震央距離との関係を示す。日足央からの距離が近いほ

どフーリエ振阪スベクトルのピーク値は大きいことがわかる。

フーリエ振幅スペクトルがピーク値をとる周期を卓越周期と呼ぶ。図 13.3にフーリエ仮幅スベクト

Jレの卓越周期と~央距離との関係を示す。 この地震gijJの場合、卓越j悶!~J は会体として 0.2 秒から 1 .5

秒経度であることがわかる。一部震央距離40km付近の綬iJ!lI記録では3f:主将l支の比較的長い卓経周期l

が記録されていることがわかるが、震央:mgltとの傾向はそれほど見られず、車魅lJJWlは主として地舷
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条件などのその観測地点の特性に大きく影響を受けるものと思われる。

5 

スペクトル形状の先鋭度を調査するために、 7-リエ4倒!ffiスペクト Jレを基準化したものを図 8.4~こ

示す。償制1は周期を卓越!罰則で法準化したもの、縦取I1はフーリエ振幅をフーリエ振臓のピーク値で基

準化したものである。かなりばらつきがあるが、平均的にはピークから離れると急激に低下している

傾向が見られる。閲 8.5には、縦車hを累積塑性変形f音率 ηが5となるときのー質点完全i'j[塑性系へ

の入力エネルギ一等iiIli述伎をピーク値で基準化したものとした図を示す。この図は図B.4に示された

フーリエ振慨よりも一般に滑らかなカーブを摘くため比較的傾向が見やすい。ピークから鍛れると急

激に低下する傾向がよりはっきりと見ることができる。

B.3 地震動のウェーブレ ッ卜解析

付録 A で見たように、ウェープレット解析は時系列データを周波数時間平面に展開することが

でき、その紡糸は周波数領域ごとのエネルギ一入ブJ時刻歴におよそ対応するものである。こ こでは

ウェープレツト解析から得られる周波数領域ごとのエネルギ一入力時刻歴の特徴について監理する。

B.3.1 エネルギ一入力の周波数一日寺間特性

まず、エネ Jレギ一入力の時刻峰の代表例を示し、その特性を~;Iとからの距般と対応させて紙在日する。

図 8.6に、近距縦(震央距離 l5.5kl11)、中距離(向 50.9k.111)、遠距離(向 193.3km)における観測波形

8.3 地震動のウ ェープレーノ ト角i..fJi 13i 

の解析例を示しており 、上段にIlIIi亜皮波形を、下段には各レベルごとの然続入ゴJエネルギ-Ej，kを

表示している。ここで lら，kはウェーブレット係数0.，/を用いて次式のように表され、その時刻版は

レベル3に該当する品Bi!l数成分のエネルギ一入力11寺刻JLfにおよそ該当するものである。

Ej，k = 2-也 12 2ごαJsI2 (8.1) 

ここでムfは加速度波形データの時間刻みである。

図中には、 4つのレベルの EJ，kの時刻歴を梨なる線被で示し、凡例中にそれぞれに該当する周期領域

を記している。これらの図より、近距離では全ての周期l成分がほぼ同時に入力しているが、中距縦、

長距離では周波数成分ごとにエネルギ一入力の時刻lにずれが見られ、 一般に長周知]成分が遅れて現れ

る傾向が見られる。また、曲線の立上り勾配、つまり入力率は、周波数による迷いよりも、総入力エ

ネ Jレギーに強〈依存し、総入力エネルギーが大きいと入力~~も大きくなる 。

このように、ウェープレァト変換では周波数成分ごとのエネルギー入力時刻E置が独立に符られるが、

これらの情報のうちどこに着目して時間一周波数特性を理解してゆくべきかが非常・に大きな課題であ

る。ここではフェイルセーフ構造の動的挙動との関述を重視し、これに大きな影響を与えると考えら

れる基準化最大一撃入力エォ、1レギーと卓越周期の変化に着目してその傾向を経理する。

B.3.2 最大一撃入力エネルギー

ウェープレット変換におけるレベル Jのー絵入力エネルギーをム勾，kと表す。d.Ej，kはウェープ

レット係数日j，kおよび累積エネルギ一入力 Eμ と次のような関係を持つ。

d.Ej，k = 2-Jd.t:2O!j，k2 

Ej，k = 乞 d.Ej，1

1=ー∞

(8.2) 

(13.3) 

また、 EJ ，k の地震終了時のf砲を総入力エネルギ一句、 ð.Ej， k の地袋継続時間中の段大値を最大-~入

力エネルギ-d.Ejma.>Iと呼ぶ。図8.7にはこの最大一撃入力エネルギームEjma.xと渓央距離との関係

を、図13，8にZE央距離と総入力エネルギ一局の|剥迭を示す。いずれも同様の傾向を見せており、震

央からの距離が迷くなると最大ー繋入力エネルギ一、総入力エネルギー共に小さくなる。図8，9には

総入力エネルギーめと最大--'~入力エネルギ- d.Ejml¥.xとの関連を示す。これらの図から、最大-

~入力エネルギーが総入力エネ Jレギーと強い相関を持つことがわかる 。

これらの比と震央距離との関連について制べてみる。まず、総入力エネルギーに対する最大-1?r入

力エネルギーの比を基準化最大一撃入力エネルギ-6'耳ニ;として次式のように定義する。

一一一一ー ムE，，，，，，，
叫 nlaxニニ苛ヱ (84) 

この基準化ifi大一撃入力エネルギーの周波数レベルに対する傾向を示したのが、図 8.10である。こ

の図中には各レベルごとの基準化最大一撃入力エネルギ-6:耳二二が各レベルの中心周期にHして×
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印で示されており、平均および標準偏差が点線およびエラーパーで表示されている。これらの具体的

な値は以下の表に示されている。

基準化最大ー軽入力エネルギー ムEjma:x

レハ:;レ 周期領域(秒) 平均 標準偏差

-4 0.32-0.64 0.159198 0.069369 

-5 0.6ι1.28 0.240724 0.106675 

-6 1.28-2.56 0.264394 0.115952 

i 2.56-5.12 0.332878 0.14820.5 

-8 5.12-10.24 0.4663.51 0.180541 

この図から総入力エネルギーに対する最大ー悠入力エネJレギーの比は、長周期成分ほど大きくなる傾

向を読みとることができる。一方、図 8.11には基準化長大一撃入力エネルギーと袋央距荷量の関係が

示されている。図中の直線は、各レベルごとの近似式を示す。この医lからも周波数レベルによって基

準化政大ー聖書入力エネルギーが択=なることが分かるが、従9e距雌にはあまり依存しないことが分かる。
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卓越周期の変化

ある時点lにおいて卓越する周期成分を卓越周期と呼ぶ。卓越周期は時間の経過とともにさまざまに

変化すると考えられるが、本章では特に間有周期を長周期化させる桃造物の応答に及ぼす影幸村守大き

いと思われる、卓越周知jが時間の経過と共に短期j明から長周期へ、または長周期から短周期へ変化し

B.3.3 

図 8.10 総:入力エネルギーに対する基準化伝大一撃入力エネルギー比



14:) 地震動のウェープレット解桁

ていく性質に若目する。ウェ ー ブ レ Y ト変換では各レベJレごとの時 11I)~1Û上の情報が%'られるため、あ

るH宇刻jにおいて lf[起する悶J!)J成分よりも、ある周波主主成分が卓越するlI!di.l)のほうがより扱いやすい。

そこで、ウェープレット変換の紡巣からレベルごとの周期成分が卓魅するlI~J会1)を謝査することによっ
て、単越閥均lの変化を定量化することにする。

まず卓越時刻Jを定義するにあた って、地震動関係H持IJの口安となる1同，tl1手刻らを il血il'UOJIJII速度

記録の時刻/，までの加速度パワ 1s (t ，) が、 1血友終了までの加速r!.tパワー Iι の 5~によ主する II !f!Uリ」
として定義する。ここで IC(/)および iEは次のように衣現される。

ム州r)2dr

i:ん川lr

ここで ん(t)はH寺主IJtにおける地震動加速度。
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ある周波数レベル3の卓越時五IJ/印刷は、この基準時芸IJから各レベルの一撃入力エネルギ-t:.E"kが

最大となるまでの時間として定義する。図 13.12には、各周波数レベルごとの卓越時刻 /jl川 d と震央

距離との関係を示す。

この図から、震央l1u.統治清;ftれるにf;Eい、周波数レベルごとの卓越時刻がばらつき、傾向としては短

周期成分より長周期成分の方がより遅れる傾向があることがわかる。特にi1i央距隊40km-60kmの

観測点では、特に長周期成分が巡れて入力している様子がわかる。

図 13.13は卓経時五IJをレベルごとにプロ γ トしたものであり、図中の笑粉、の直線とエラーパーが各

レベルごとの平均と標準偏差を示している。各レベルごとの平均値、様準備廷は以下のjillりである。

卓越時刻 tjprf!d(秒)

レJ、<jレ 周期領域(秒) 平均 標準偏差

0.32-0.64 5.11275 3.9441 

-5 0.64-1.28 5.5i384 4.25358 

-6 1.28-2.56 8.78358 7.09521 

-7 2.56・5.12 12.5614 10.6149 

ー-8 5.12-10.24 12.8259 14.2118 

200 180 160 140 

図 B.12:ljpc"kと震央距離との関係
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これらの結果から、全体的に長周期jになるほどぱらつきが大きくなり、また平均的な卓経時刻が遅れ

る傾向にあることが分かる。

このように、卓越周期が時間の<<eDi¥¥とともに変化してゆく傾向を定量化するために、卓越周jlfJの変

化を示すJ旨標 DIVを次のように定義する。

叶
40 
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10 

(13.7) 
D"， = t:.lp，ed 

~1' =ー一一一一ムT

ここでt:.tp，edは卓越11寺刻の差分、 t:.Tは単位周期の差分を示す。

8 7 6 3 45  

レベルの中心!罰則 (scc)

2 

。
-10 

0 

卓越時刻 tprcdがi時間の連続的な|均数であればD"， も時間のl刻数となる。しかしウ ェー プレット変換

では時間に関する分解能が総数的であるため、各レベルの111Jで DI¥ を計算する。各レベルIlJJの卓魁

時刻の差分D"を以下の表に、これをグラフとしたものを図 13.14に示す。

区1B.13: l，peakとレベルの中心周期との関係
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図 13.15 卓越周知]の変化と笈央距離の関係
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いずれも /]¥1'の平均は正であり、つまり全体的に卓越周期が時間の経過と共に短周期から長周期

に変化してゆく傾向を持つ。この地策動の例では特に 0.64-2.56秒の領域でその傾向は担1いことがわ

かるが、ぱらつきも大き〈、周期との明石産な関連性はliTE認できない。

図s.15には、各レベル問の卓越周期の変化と震央距離との関係を示す。平均的には Dwは正の似

を取ることはここでも線認されるが、そのばらつきはかなり大きく 、震央距離との明確な関連性は見

られない。
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