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水平2方 向地震入力 を受 ける単層偏心建物 における

等価1自 由度系モデル

藤 井 賢 志*1・ 中埜 良 昭*2・ 真 田 靖 士*3

概 要: 水平2方 向地震入力を受ける単層 の1軸 偏心お よび2軸 偏 心建 物を対象 として,直 交す る2方 向に関す る等価

1自 由度系モデルの非線 形運動方程 式を定式化 する。次いで,本 論文で定式化 した等価1自 由度系モデルを用いて等

価線 形化手法に より各モー ドの最大応答 を推 定 し,水 平2方 向入 力の影 響を考慮 した外力分布に よる静的漸増載荷解

析 に より各構 面の最大応 答変位 を推 定す る。検 討の結 果,本 論 文で議論 した手法に より単層1軸 偏心建 物お よび単層

2軸 偏 心建 物の各構 面の最 大応答 が概 ね推 定可能であるこ とがわかった。

キ一ワ-ド=水 平2方 向地震入 力,単 層偏 心建物,等 価1自 由度 系モデル,等 価線形化 法,静 的漸 増載 荷解析

1. は じめ に

想定された地震動に対する建物の非線形応答の推定は,

近年に世界中で開発が進められている性能評価型耐震設

計法および耐震診断手法における重要な項 目である1)～3)。

このための簡便な方法 として,FEMA273に おけるNSP

(Honlinear旦taticRrocedure)2)や 日本の改正建築基準

法における限界耐力計算法3)に 代表 されるように,主 と

してねじれを伴わない平面的に整形な建物を対象 として

これが強震時に単一のモー ドで振動すると仮定 して多 自

由度系モデルを等価1自 由度系モデルに縮約 して時刻歴

応答解析を行わずにその非線形応答を推定する手法が示

されている4)5)。

一方で平面的に不整形な偏心建物に関しては,強 震時

に高次モー ド応答の影響が顕著 となり単一の代表的なモ

ー ドで振動 しているとは見なせなくなる可能性のある事,

多方向入力の影響が顕著 となる可能性がある事,な どか

らこれまでは上記の等価1自 由度系モデルによる簡便な

応答推定手法は適用の対象外 とされてきた。また,近 年

これを多層偏心建物に適用 しようとする試みがいくつか

なされているものの6)・7),十分な検討が未だなされてい

ないのが現状である。 しかしなが ら,偏 心建物に対 して

も上述の等価1自 由度系モデルを用いた手法によりその

非線形応答の推定が可能 となれば,偏 心建物の耐震性能

を整形な建物 と統一的に議論できるようになるため,実

用性が高いと考えられる。 ところで,近 年の電子計算機

による解析技術の普及により多 自由度系モデルの非線形

時刻歴応答解析はもはや特殊な解析技術ではなくなって

きている。 しかしながら,こ れは特定の地震動に対する

精解が得 られるため設計上のツール としては十分有用で

あるものの,こ の結果に地震動の個別性を排 した設計規

範 として一般性を持たせるのは難 しい。従って,設 計用

応答スペク トルを用いた等価1自 由度系モデルによる非

線形応答の推定手法は,地 震動の個別性を排 した建物の

非線形応答の一般的性質を理論的にとらえる上で極めて

有用であると思われる。

そこで著者 らは,偏 心建物を対象 とした等価1自 由度

系モデルによる簡便な非線形応答推定手法をテーマに,

その最も基本かつ重要である1方 向地震入力を受ける単

層1軸 偏心建物および各階の回転半径が等 しく重心が同

一鉛直線上にあり,各 階の剛性偏心距離 耐力偏心距離

および弾力半径が等 しい とい う条件を満足する多層1軸

建物(以 下では単純に多層1軸 偏心建物 と記す)を 対象

として各構面の最大応答変位に特に着 目してその推定手

法の提案およびその適用限界を論 じてきた8)～14)。そ して,

主としてせん断変形が卓越する低層建物を対象 とし,多

層1軸 偏心建物が構面方向から1方 向地震入力を受ける

場合に限定 してその非線形地震応答推定手法を提案 した

12)～14)。 しかし,現 実には地震動は3次 元での挙動であ

りかっ偏心建物の応答は立体振動であるため,偏 心建物

の応答の推定においては多方向か らの地震入力の影響が

重要な課題となる。文献15),16)で は,水 平2方 向地震
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(a) Model-ASeries

(b) Model-BSeries

(c) Model-CSeries

入力を受ける単層1軸 偏心建物を対象 として検討を行っ

たが,文 献13)の 手法をより一般的な建物に適用するた

めには,2軸 偏心建物に対する検討が必要不可欠である。

本論文では文献13),14)の 手法の拡張を目的として,

水平2方 向地震入力を受ける単層1軸 偏心建物および単

層2軸 偏心建物を対象 として,直 交する水平2方 向に関

する2つ の等価1自 由度系モデルの非線形運動方程式を

定式化する。次いで等価1自 由度系モデルの最大応答を

等価線形化法17)を用いて推定し,水 平2方 向地震入力の

影響を考慮 した外力分布による静的漸増載荷により各構

面の最大応答変位の推定を試みる。

2. 解析 諸元

2.1 解 析 建 物 モ デ ル

解 析 対 象 は 図-1に 示 す3種 類 の 平 面形 状 の 単層 建 物

モ デ ル で あ る。解 析 建 物 モ デ ル の 慣 性 質 量 加 お よび 回転

慣 性 質 量 ∫は4層 建 物 を文 献13)に 従 っ て縮 約 した場 合

を想 定 して それ ぞれ2160ton,2.203x105ton・m2と した 。

高 さ ∬ は,4層 建 物 を想 定 して そ の 等 価 高 さ と して10.8

rnと した。解 析 モ デ ル の 降 伏 耐 力 は 図 一1(a)～(c)の 各 モ

(a) 純 ラー メ ン要 素

(b) 耐震壁要素

デ ル に対 し以 下 に示 す2種 類,合 計6種 類 を設 定 した 。

1) WISeries:降 伏 耐 力 はX,Y方 向 と も に等 し く

0.72研(確=加8:建 物 重 量,8:重 力 加 速 度

(=9.8m/s2))と した 。 これ は,建 築 基 準 法 にお い

て 水 平 力 の 大 半 を耐 震 壁 に て負 担 す る場 合 を 想 定

して 刀β=0.4と し,か つ偏 心 率 丑θが0.3を 上 回 る

場合 を想 定 して1.5倍 に割 増 しを行 っ て さ ら に質

量 が 均 一 で モ ー ド形 が 逆 三 角形 で あ る4層 建 物 を

等 価 単 層 系 モ デ ル に 置 換 した場 合 にお け る 等 価 単

層 系 モ デル の 等価 質 量 と全 質 量 の 比(=0.833)の

逆 数 を か け て 等 価 単 層 系 モ デ ル の べ 一 ス シ ア ー に

換 算 した もの で あ る。 各 要 素 の 降 伏 耐 力 は 純 ラー

メ ン要 素 で は 合 計 で0.24照 耐 震 壁 要 素 で は合 計

で0.48〃7と した 。

2) W2Series:X方 向 の耐 震 壁 要 素 の降 伏 耐 力 お よ

び 弾 性 剛性 をMode1-WISeriesの2倍(降 伏 耐 力

は 合 計 で0.96〃)に す る一 方,X方 向構 面 の純 ラ

ー メ ン 要 素 お よびY方 向 構 面 の 各 要 素 の 耐 力 は

Mode1-WISeriesと 同 じ とす る。 こ れ に よ り,

Model-W2SeriesのX方 向 の 降伏 耐 力 はY方 向 の

降 伏 耐 力 の5/3倍(1.20〃)と な る。

図 一1　解析建物 モデルの平面図 図ー2　 各要素 の復元力特性

表 一1　各解析建物 モデル のパ ラメータ

38



各 要 素 の復 元 力 特 性 は 図 一2の よ うに仮 定 し,履 歴 特

性 と して は 曲 げ破 壊 型 のRC造 建 物 を想 定 してTakeda

モデ ル(除 荷 剛性 低 下 指 数0.4)18)と した 。 な お,各 構

面 で の部 材 の ね じ り剛 性 お よび2方 向応 力 の相 互 作 用 の

影 響 は本 論 文 で は解 析 等 の簡 略 化 の た め無 視 した 。

表1に 各 モ デ ル の偏 心 比.翫Er(=x/君7:

exr:剛 性 偏 心 距 離:床 の 回転 半径),弾 力 半 径 比

Jｘ,み(=π/君y:函r:重 心 に 関 す る弾 力 半径),

建 築 基 準 法 に お け る偏 心率 刃銘 丑rお よび 各 モ ー ドの

固有 周 期Z(=1～3)と3章 で 後 述 す るX,Y方 向 に

関す る等 価 質 量比 加謹,加 ガ を,図 一3に 各 解 析 建 物 モ

デ ル の弾 性 固有 モ ー ドを示 す 。 表 一1よ り明 らか な よ う

に全 て の モデ ル に お い て弾 力 半径 比 ゐ,み の値 は1を 上

回 っ て い る。 ま た,Model-A-W1,Mode1-B-W1お よび

Mode}A-W2,Model-BW2はX軸 に 関 して 対 称 な1軸

偏 心 で あ る た め 凸,丑rの 値 は0と な り,か つ 加1ズ,

ｍ2紛 値 は0と な っ て い る。 こ の事 は,図 一3か らも 明

らか な よ うに これ らの モデ ル で は弾 性1次 モ ー ドはY方

向 の振 動 が支 配 的 な モ ー ドでX方 向 の振 動 に は全 く寄 与

せ ず,一 方 の弾 性2次 モ ー ドで はX方 向へ の純 並 進 振 動

とな る モ ー ドでY方 向 の振 動 に は全 く寄 与 しない こ とを

示 して い る。 一方 で,Model-C-W1,Model-C-W2で は

2軸 偏 心 で あ り,加1』～,加1ヂ お よび 加2ノ,加2ゾ の値 は0

に は な らな い。 こ の事 は,こ れ らの モ デ ル で は1次 モ ー

ド,2次 モ ー ドと もにX,Y方 向 の振 動 に寄 与 す る こ と

を示 して い る。 ま た,全 て のモ デ ル にお い て 弾 性3次 モ

ー ド形 は 回転 振 動 が支 配 的 なモ ー ドとな っ た。

2-2 入力地震動

入力地震動はX,Y方 向からの2方 向入力 とした。入

力地震動は告示3)で 規定 された設計用応答スペク トルに

適合するように作成 した模擬地震動 とした。作成する模

擬地震動の入力 レベルは極めて稀に生 じる地震動 とし,

地盤種別を第2種 地盤 として告示に示す地盤増幅を考慮

した17)。 模擬地震動の位相特性はEICentro1940,

Tohoku Univ 1978, JMA Kobe 1995の 位相特性を用い

図3　 解析 モデルの弾性モー ド形

表2　 模擬地震動の一覧

図4　 加速度応答スペク トル(減 衰定数596)
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る もの と し,X方 向成 分 で は各 々 のEW成 分,Y方 向成

分 で は 各 々 のNS成 分 の 位 相 特 性 を用 い た 。 表 一2に 模

擬i地震 動 の 一 覧 を,図 一4に 各模 擬 地 震 動 の 弾 性加 速 度

応 答 ス ペ ク トル(減 衰 定 数5%)を 示 す 。 な お 解 析 に あ

た って は,作 成 した 地 震 動 をX,Y方 向 とも に0.2倍,

0.6倍 お よび1.0倍 に 係 数 倍 して 入 力 した 。

2.3 数 値積 分 法

数 値 積 分 法 はNewmarkβ 法(β=1/4)を 用 い,積 分

時 間 刻 み は0.005秒 と した 。減 衰 は 瞬 間 剛性 比 例 型 と し,

弾 性1次 モ ー ドに 対 して3%と 仮 定 した 。

3. 水平2方 向地震入力を受ける単層2軸 偏心

系における等価1自 由度系モデル

文献15)で は,互 いに直交する構面方向からの1方 向

地震入力における応答に関 して単一のモー ド応答が支配

的であるとい う仮定の下,水 平2方 向地震入力を受ける

単層1軸 偏心系モデルに関 して等価1自 由度系モデルの

定式化を行った。しかしながら,一 般的な単層2軸 偏心

系モデルの場合には各々の構面方向の応答は複数のモー

ドの影響を強く受 ける可能性があるため,単 純に文献

15)で 定式化 した等価1自 由度系モデルを適用すること

はできない。そこで本章では,各 モー ドの等価質量比に

着目し,等 価質量比が最大となる方向に関して議論を行

う。次いで,水 平2方 向地震入力を受ける単層2軸 偏心

系モデルにおける等価1自 由度系モデルの非線形運動方

程式を定式化する。

3-1 各モー ドにおける等価質量比の最大方向

水平2方 向地震入力を受ける単層偏心系モデルの非線

形運動方程式は式(1)で表される。

(1)

ここC

:質 量 マ トリクス お よび 減 衰 マ トリクス

で あ る。 こ こ で,図 一5に 示 す よ うに座 標 軸X,Yに 対

して 時 計 回 りに角 度 Ψで 回 転 させ た座 標 軸U,Vを 定 義

す る。 こ の時,地 動 加 速 度 ベ ク トル{Og}は 式(2)を 用 い て

式(3)で 表 す こ とが で き る。

(2)

(3)

こ こで,α9σ,α97は そ れ ぞ れ 地 動 加 速 度 のU,V方 向

成 分 で あ る。 こ こ で,X,Y方 向 に 関す る 次 等価 質 量 比

加ぎ α～ガ と,U,V方 向 に 関す るf次 等価 質 量 比 加ゴ,

加ゴデの 関 係 を導 く。 単 層 系 モ デ ル のf次 モ ー ドベ ク トル

を={娠,}7,6ゼ}Tと す る とX,Y方 向 に 関 す る刺 激

係 数易渇 βrと,U,V方 向 に 関す る刺 激 係 数 βaβ γ

は そ れ ぞ れ 式(4),(5)で 表 され る。

(4)

(5)

式(4),(5)よ り,X,Y方 向 に 関す るf次 等 価 質 量 比

mぎ,加 ガ と,U,V方 向 に 関す る ノ次等 価 質 量 比 切ガ,

切が は そ れ ぞ れ 式(6),(7)で 得 られ る。

(6)

(7)

式(6)と 式(7)よ り非 常 に 興 味 深 い 関係(式(8))が 得 ら

図5　 座標変換
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れ る。

(8)

すなわち,角 度ΨにかかわらずU,V方 向に関する単

層偏心系モデルのf次 等価質量比 加fず,加がの和は常に
一定値となる。次に,加 ガが最大 最小 となる角度Ψを

求めることを試みる。塒 ガが極値を取るときのΨは式(7)

をΨで微分 して0と おく事により得 られる(式(9))。

(9)

こ こで,tanΨ=一 伽/伽 の場 合 に 加ゴゴの 値 は最 大 と

な り,一 方 でtanΨ=伽/の 場合 に 加ガ の値 は最 小

とな る。ま た,式(9)よ り明 らか な よ うに 加ノゴが 最 大 とな

る方 向 と最 小 とな る方 向 とは 互 い に 直 交 して い る。

mガ の 最 大値 お よび 最小 値 は式(10)で 得 られ る。

(10)

こ こで,加 ガ の最 小 値 加ガM脚 が0に な る とい う事 は,

この 方 向 へ の加 振 に 対 して はf次 モ ー ドの応 答 が 生 じな

い こ と を示 して い る。 表 一3に 各 モ デル に お い てU方 向

に関 す る1次 等価 質 量 比 が最 大 とな る とき の角 度 Ψとそ

の と きの1次,2次 の等 価 質 量 比 加1ず,加2,お よび 直

交 す る方 向(V方 向)に 関 す る1次,2次 の 等価 質 量 比

m1ゾm2デ の値 を それ ぞ れ 示 す 。 表 一3よ り,1軸 偏 心

建 物 で あ るMode1-A-W1,Mode1-A-W2,Mode1-B-W1,

Mode1-B-W2で はU方 向 は 当然 な が らY方 向 と-一致 し,

角 度 Ψの値 は 一90度 とな る。 ま た,等 価 質 量 比 に 関 して

も表 一3よ り明 らか な よ うに,m1ず の値 は全 て0.7を 上

回 って い る一 方 で 加2ガ の値 は非 常 に小 さ くな っ てい る。

ま た,加1デ の値 は 全 て0と な る一 方 で 加2デの値 は 全 て

0.7を 上 回 って い る。 従 っ て,い ず れ のモ デ ル に お い て

もU方 向 の 振 動 につ い て は1次 モ ー ド応 答 が,V方 向 の

振 動 につ い て は2次 モ ー ド応 答 が そ れ ぞ れ 支 配 的 で あ る

こ とが 推 測 され る。

3.2等 価1自 由度系モデルの非線形運動方程式

これまでの1方 向地震入力を受ける1軸 偏心系モデル

に関する検討において,1次 等価質量比が大きくなる場

合においては等価1自 由度系モデルにより応答推定が可

能である事がわかっている8)10)12)。ここでは,前 節にお

ける議論をふまえて1次 等価質量比の値が最大となる方

向にU軸,こ れに直交する方向にV軸 を取って等価1自

由度系モデルの非線形運動方程式を定式化する。水平2

方向地震入力を受ける単層偏心系モデルの非線形運動方

程式(式(1))に おいて,式(3)を 代入 して式(11)の形に書

き改 め る。

(11)

ここで,対 象 とする単層偏心系モデルが非線形領域で

応答す る場合においても変位ベク トル{ゴ}および復元力

{刃}を式(12),(13)の 形で表せると仮定する。

(12)

(13)

こ こで,刀 げ,」 動ず は ノ次 モ ー ドの 等価 変 位,.4ガ,

.4ガ はf次 モ ー ドの 等価 加 速 度 で あ り,式(14),(15)で 定

義 す る。

(14)

(15)

こ こで,Mlげ,M5ブ は それ ぞれU,V方 向 に関 す るf

次等 価 質 量 比 で あ り,式(16)で 定義 され る。

(16)

式(16)よ り式(17)の 関係 が得 られ る。

(17)

ここで,対 象とする単層偏心系モデルがU方 向からの

1方 向入力を受ける場合には1次 モー ドが常に卓越 して

振動する一方で,V方 向からの1方 向地震入力を受ける

場合には2次 モー ド応答が常に卓越して振動するものと

する。この時,水 平2方 向地震入力を受ける場合には変

位ベク トルおよび復元力ベク トルが式(18),(19)で 表さ

れると仮定する。

表一31次 等価質量比が最大となる角度と等価質量比
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(18)

(19)

式(18),(19)を 式(11)に 代 入 し,さ ら に両 辺 の 左 側 に

、β1演φ1}Tを掛 け て モ ー ドの 直 交性(式(20))を 考 慮 して整

理 す る と式(21)が 得 られ る。

(20)

(21)

こ こで,α ゴは1次 モ ー ドに 関 す る等 価 減 衰係 数 で あ

り,式(22)で 定 義 され る。

(22)

式(21)の第1項 は,1次 モー ド応答に対する地動加速

度のU方 向成分の寄二与分,第2項 はV方 向成分の寄与分

をそれぞれ表 している。ここで,前 節で既に議論 したよ

うに,1次 等価質量比が最大になる方向をU方 向とする

と,こ れに直交するV方 向における1次 等価質量比zη1デ

の値は0と なる。そのため,最 終的にはU方 向か らの1

方向地震入力を受ける場合 と全 く同じ形の式(式(23))

を得る。

(23)

同様にして,2次 モー ド応答に対 して非線形領域で応

答す る場合で も 加2♂が十分に小 さい ものとす ると式

(24)を得る。

(24)

式(23)と式(24)が 等価1自 由度系モデルの非線形運動

方程式である。単層偏心系モデルの1次 モー ド形 と等価

1自 由度系モデルの関係を図一6に 示す。図-6(a)に 示

すように慣性質量 切,回 転慣性質量1の 単層偏心系モデ

ルの1次 モー ド応答は点0を 回転の中心として回転振動

しているものとすると,こ れに対応する等価1自 由度系

モデルは図一6(b)に 示す ように点0に てピンで接合 さ

れた剛体の先端Aに 質量 、妬 ♂が集 中し,点0に 非線形

回転バネがついたモデル となっている。 ここで,重 心か

ら質量 癌 ずまでの距離を θ1とすると図一6よ り式(25)

の関係が得 られる。

(25)

こ こで,β10φmは 単 層 偏 心 系 モ デ ル の 固 有 モ ー ドのU

方向成 分,ρ1は 重 心 か ら回 転 中心0ま で の 距離 で そ れ ぞ

れ式(26),(27)で 得 られ る。

(26)

(27)

さ らに,cosΨ お よびsinΨ は 式(28)で 与 え られ るた め,

式(26)～(28)よ り式(29),(30)が 得 られ る。

(28)

(29)

(a) 単層偏心系モデル(1次 モー ド形) (b) 等価1自 由度 系モデル

図一6　 等価1自 由度系モデル
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(30)

式(29)を 式(25)に 代 入 し,さ らに式(30)を 用 い て整 理 す

る と式(31)を 得 る。

(31)

式(31)は,回 転中心0か ら単層偏心系モデルの重心ま

での距離ρ1と単層偏心系モデルの重心から等価1自 由

度系モデルの質量 払 ずまでの距離 θ1とは逆比例の関係

にあることを示 している。すなわち,1次 モー ドが純並

進振動である場合(ρ1=∞)に は θ!は0と なり等価1自

由度系モデルにおける質量 払 ♂の位置は単層偏心系モ

デルの重心に一致する。また,1次 モー ドが純ね じれ振

動(ρ1=0)の 場合には θ1=∞ となる。以上のことは,

本論文で議論する等価1自 由度系モデルは文献14)で 示

した1方 向入力を受ける等価単層1軸 偏心系モデルを対

象 とした場合に関する等価1自 由度系モデルを2軸 偏心

系にも適用可能なように拡張したものであることを示 し

ている。

以上の定式化は線形領域でのモー ド形 を用いて行 っ

たが,単 層系モデルが非線形領域で応答する場合にはモ

ー ド形が著 しく変動する可能性がある。本研究において

は単層偏心系モデルにおける非線形領域での1次 モー ド

形は各要素の最大変形(正 負両領域での大きい方の変形)

に対する割線剛性により定め,こ れ と直交するように2

次モー ド形を定めるものとする(式(32),(33))。

(32)

(33)

ここで,{φ。},{φ2}はそれぞれ線形領域および非線形領

域における2次 モー ドベク トルである。本研究では,式

(12)～(31)で のモー ド形β演φ1},β2レ{φ～}は非線形領域で

は上記により定まるモー ド形に読み替えるものとする。

なお,1次 モー ド形、β1乙{φ1}の変化 とともに1次 等価質量

比が最大となる方向は弾性時における方向から変動する

可能性があるが,本 論文ではこの変動は小 さくて無視で

きる範囲を対象として,弾 性時において1次 等価質量比

が最大となる方向にU軸 をとりこれに直交する方向にV

軸に取 り,全 応答時間を通じて固定す るものとす る。

4. 単層偏心系モデルの最大応答の推定

4,1 等価1自 由度系モデルの非線形応答の推定

本節では,前 章で定式化 した等価1自 由度系モデルの

最大応答を等価線形化手法により推定し,単 層偏心系モ

デルの応答時刻歴のモー ド分解により1次 および2次 モ

一 ドの等 価 変 位01び
,凸 ゾお よび等 価 加 速 度.41ず,.42ゾ

の最 大 値.α ♂,、0賦 櫨 お よび.41♂.42ゾ を

求 めて 比 較 を行 う。

こ こで,モ ー ド分 解 に用 い るモ ー ド形 は本 来 で あれ ば

時 々 刻 々 にお け る各 要 素 の等 価 剛 性 に対 して 固有 値 解 析

を行 って 定 め る のが 妥 当で あ る と考 え られ るが,本 研 究

で は文 献19)と 同様 に最 大 応 答 点 に着 目 し,文 献11)で 示

した 手 法 に よ りモ ー ド形 の変 動 を考 慮 した 静 的 漸 増 載 荷

解 析 を行 い,そ の結 果 を用 い て モ ー ド形 を仮 定 す る も の

とす る。 す な わ ち,非 線 形領 域 で の1次 モ ー ド形 は上 述

の よ うにU方 向 に 関 す る静 的漸 増載 荷 解 析 に よ り定 め,

2次 モ ー ド形 は1次 モ ー ド形 との直 交 性 を満 足 す る よ う

に定 め る も の とす る。 従 って,厳 密 に は こ こで 求 ま る各

モ ー ドの応 答 は真 の 固有 モ ー ドの 応 答 で は な く,モ ー ド

形 を仮 定 した 参 照 モ ー ド系 の応 答 で あ る点 に留 意 され た

い 。 以 下 にそ の手 順 を示 す 。

1) モ ー ド形 を、β1σ{φ1}と仮 定 し,式(14),(15)に よ りOlゴ',

Ａ1♂を 求 め る。

2) n♂ 櫨 に対 応 す る ステ ップ をU方 向 に 関す る静 的

漸 増 載 荷 解 析 結 果 よ り定 め,当 該 ス テ ップ に お け る

変位 分 布 を 用 い て新 た な モ ー ド形 β1σ{φ1}を仮 定 す る。

3) 1)に 戻 っ て,再 び01♂,.41ず を 求 め,仮 定 したモ

ー ド形 がU方 向 に 関す る静 的漸 増 載 荷 解 析 にお い て

Ｄ1♂ に 対 応 す る ス テ ップ の モ ー ド形 と等 し く な

るま で繰 り返 す 。

4) 非 線 形 領 域 にお け る2次 モ ー ド形 、β2レ{φ1}を式(32),

(33)に よ り定 め る。

5) 4)で 定 め た2次 モ ー ド形 β2ワ{φ}を用 い て,乃 ゾ,

Ａ2ゾを式(14),(15)に よ り求 め る。

図 一7にU方 向 に 関す る静 的漸 増 載 荷 解 析 か ら得 られ

た各 モ デ ル の1次 モ ー ドの等 価 加 速 度.41♂ 一等 価 変 位

Ｄl♂曲線 と応 答 値 の対 応 関係 を示 す 。 図 一7よ り,1軸

偏 心 で あ るModel-ASeriesとMode1一BSeriesに 関 して

は,Mode1-A一W1で は1λ ず撚 が大 き くな る につ れ て静

的 漸 増 載 荷 解 析 結 果 に よ る.41ず 一〇1ず 曲線 と応 答 値 と

の差 異 が見 られ る も の の,他 のモ デ ル にお い て は全 般 的

に 両者 が非 常 に 良好 に対 応 してい る こ とが わ か る。 一 方

で,2軸 偏 心 で あ るModel-CSeriesで は,Model-A-W1

と同様 にOlず 麗 が 大 き く な る につ れ て.41♂ 一」ワ1ず曲線

と応 答 値 との差 異 が 見 られ る も の の,Mode1-A-W1と 比

べ て 両者 の差 異 は小 さい こ とが わ か る。

図 一7に お い てU方 向 に 関す る静 的漸 増 載 荷 解 析 結 果

か ら得 られ た.41ず 一〇1『 曲線 と応 答 値 に差 異 が 見 られ

た 要 因 の1つ と して,2方 向 の応 答 の 同 時性 に よる影 響

が 考 え られ る。 そ こで静 的漸 増 載 荷 解 析 に よ り,2方 向

の応 答 の 同 時性 が1次 モ ー ドの 最 大 等 価 加 速 度.41ず

の推 定精 度 に及 ぼす 影 響 を検 討 す る。 モ ー ド分 解 に お い

て仮 定 した モ ー ド形 、β1σ{φ1},、β2薩φ2}を用 い て,式(34)に

よ り2方 向 の応 答 の 同時 性 を考 慮 した外 力 分 布{jpσ}を 定
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め る 。

(34)

こ こ で,γ は2方 向 の応 答 の 同時 性 を考 慮 す るた めの係

数 で あ り,-1≦ γ≦1と す る。 こ こで,U方 向 の応 答 が 最

大値 とな る時 刻 で のV方 向 の 応 答 の 寄 与 分 を0と 仮 定 す

る場 合 に は γ=0で 前 述 の 図-7に お け るケ ー ス に相 当

し,一一方 でU方 向 とV方 向 の 応 答 の 最 大 値 が 同 時 に 生

じる と仮 定す る場 合 はγ=±1と な る。 こ こで は,γ の値

を一1.0か ら1.0ま で0。1刻み で 変化 させ て,各 モ デ ル につ き

19ケ ー ス の外 力 分 布 を設 定 して 静 的 漸 増 載 荷 解 析 を行 う。

静 的 漸 増 載 荷 解 析 は,式(14)よ り得 られ る 、01ずが モ ー ド

分解 に よ り得 られ たOlず ㎜ に達 す る点 まで 行 い,当 該

ス テ ップ で の 復 元 力 ベ ク トル か ら式(15)に よ り1次 モ ー

ドの 等 価加 速 度!41♂ を求 め,モ ー ド分 解 か ら得 られ た応

答 値.41ず 溜rと 比 較 す る。 こ こ で は,図 一7に お い て

Mode1-A-W1に お い て.41ず 一Kλず 曲線 と応 答 値 との 差

が 顕 著 とな ったJCode-TOH波(1.0倍)で の 応 答 に つ

い て 検 討 を行 った 。

図-8に 各 モ デ ル にお け るγと.41ず 岨Yの 静 的 漸 増 載 荷

に よ る推 定 値 と応 答 値 との 比 の 関係 を示 す 。 図 一8(a)に

お い て,1軸 偏 心 で あ るModel-A-W1で は 静 的 漸 増 載 荷

に よ る推 定 値 はγの値 に よ り大 き く変 動 し,γ が0の 場 合

に は 応 答 値 の1.2倍 と過 大 評 価 とな る一 方 で,γ が ±0.6

で は 応 答 値 と最 も近 い 値 が 得 られ た 。 一 方 で,X方 向 の

耐 力 が 大 きいMode1-A-W2で は推 定 値 のγに よ る変 動 は

小 さ く,1γ1≦0.7の 範 囲 で 推 定 結 果 は 応 答 値 と ほぼ 等 し

くな っ て い る。ま た,図 一8(b)に お い て,Model-BSeries

で は 推 定 値 のγに よる 変 動 は 小 さ く,M≦0.7の 範 囲 で

推 定 値 は応 答 値 と ほ ぼ 等 し く な っ て い る 。 こ の 事 は,

Mode}A-W1で は2方 向 の応 答 の 同 時性 に よる.41ず へ の

影 響 が 比 較 的 顕 著 と な る 一 方 で,Mode1-A-W2と

Model-B-W1,Mode1-B-W2で は2方 向 の応 答 の 同 時性

に よ る.41ず へ の 影 響 が 小 さ く,図 ー7で 示 した よ うにU

方 向 の 応 答 が 最 大 値 とな る時 刻 で のV方 向 の応 答 の 寄 与

分 を無 視 した 静 的 漸 増 載 荷 解 析 の 結 果 か ら 。41♂-Kλ ♂

曲線 を 良好 に 推 定 で き る こ と を示 して い る。 一 方 で,2

軸 偏 心 のModel-CSeriesで は 図-8(c)よ り明 らか な よ

うに1軸 偏 心 で あ るMode1-ASeries,Mode1-BSeries

(図一8(a),(b))と 異 な りγの正 負 で非 対 称 とな り,推

定値 のγに よ る変動 は 大 き い。 しか しな が ら,γ=0に お

け る 静 的 漸 増 載 荷 に よ る 推 定 値 はModel-C-W1,

Mode1-C-W2と も に応 答 値 の1.1倍 程 度 で あ り,前 述 の

Mode1-A-W1の 場 合 と比 べ て応 答値 に よ り近 い値 とな っ

た。以 上 の事 は,図-7で の 結 果 と対応 す る もの とな る。

な お,図 一8よ り,全 て のモ デ ル でγ=±1と した場 合 は

応 答値 を過 小 評 価 す る こ とが わ か る。 この 事 は,γ=±1

で は2方 向 の 応 答 の 同 時 性 に よ る影 響 が過 大評 価 とな る

Model-A-W1 ModeI-A-W2

ModeトB-W1 Model-B-W2

Model-C-W1 ModeI-C-W2

(a) Modeー-ASeries

(b) Model-BSeries

(c) ModeトCSeries

事を示 している。

次に,U方 向に関する静的漸増載荷解析により得 られ

た.41♂-Kλ ♂曲線を用いて文献17)の 等価線形化手法に

より等価1自 由度系モデルの非線形応答の推定を行い,

図一7 各モデルの1次 モー ドの等価加速度一 等価変位関係

図一8 2方 向の応答の同時性による影響を考慮した静的漸増

載荷解析による1次 モー ドの最大等価加速度の推定
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モー ド分解 によ り得 られた最大等価変位D1ず 雌,

Dガ および最大等価加速度A41♂,A42ブ との

比較を行 う。具体的な手順は以下の通 りである。

1) U方 向に関する静的漸増載荷解析を行い,式(14),

(15)を用いて1次 モー ドに関する等価1自 由度系モ

デルのA41ず 一Dげ 曲線 を求める。 ここで,モ ー ド形

β1演φ1}は各ステ ップでの変位分布を用いて仮定す る

ものとする。

2) 文献17)の 等価線形化法により1次 モー ドに関す る

等価1自 由度系モデルの最大応答を推定する。等価

1自 由度系モデルの等価周期7掬,等 価粘性減衰定数

ゐ。gはそれぞれ式(35),(36)に より定める。

(35)

(36)

(37)

ここで,乃 。φは各構面要素の等価粘性減衰定数,珊

は各構面要素のポテンシャルエネルギー,μ は各構面

要素の塑性率である。また,ゐoは 弾性時における減

衰定数であり,こ こでは3%と 仮定 した。なお,式(37)

は曲げ破壊するRC造 部材を想定 して剛性低下型バ

イ リニアーモデルを仮定 して得 られたものであり20),

Takedaモ デルにおいてひび割れ点を無視 して除荷

剛性低下指数を0.5と した場合に相当する。また,等

価粘性減衰定数による応答スペ ク トルの低減は式

(38)17)で行 うものとした。

(38)

3) 非 線 形 領 域 に お け る2次 モ ー ド形、β2Ψ{φ2}を式(32),

(33)に よ り定 め る。次 に命 レ{φ2}に対 応 す る外 力 分 布 を

式(39)で 定 めて,一 定 の外 力 分 布 に よ る静 的漸 増 載 荷

解 析 を行 う。

(39)

次に式(14),(15)を 用いて2次 モー ドに関する等価1

自由度系モデルのA42デーD～デ曲線を求める。

4) 2)と 同様,等 価線形化法により2次 モー ドに関す

る等価1自 由度系モデルの非線形応答の推定を行 う、

なお,2次 モー ド応答の推定に際して,式(37)中 の弾

性時での減衰定数 ゐoはここでは簡便のため1次 モー

ドと同様3%と 仮定 した。

図一9に 等価1自 由度系モデルの最大応答の推定結果

をモー ド分解結果 と比較 して示す。図一9よ り,全 般的

に最大等価変位D1ずDガ はやや安全側の評価

となりかっばらつきが大きくなっているものの,全 般的

に良好な推定結果 となっていることがわかる。 ここで,

等価線形化手法はD[ゲ 瓢Dガ 雌 が全般的に安全側

の評価 となった要因としては,単 層系モデルの時刻歴応

答解析においては各要素の復元力特性 としてひび割れ点

を考慮 したTri-Linear型 の包絡線を設定しかつTakeda

モデルで除荷剛性低下係数を0.4と した一方で,式(37)

ではひび割れ点を無視 してさらに除荷剛性低下係数を

0.5と して各要素の等価粘性減衰 乃θαを評価 しているた

め,結 果として 乃θαを控えめに評価 していること,お よ

び時刻歴応答解析では減衰を瞬間剛性比例型に仮定 して

いるため2次 モー ドの弾性時での減衰定数 加は厳密には

1次 と2次 の固有振動数に比例 して3%よ り大きくなる

ものの等価線形化手法では簡便に1次 モー ドと等 しく

3%と している点が挙げられる。

なお,図 一7に 既に示 したように,Model-A-W1と

Model-C-W1,Mode1-C-W2で はU方 向に関する静的漸

増載荷解析によるA41ず 一D1♂ 関係 とモー ド分解結果 と

の差異が生 じてい る。加 えて,2軸 偏 心系モデル の

Mode1-C-W1,Model一C一W2で は,非 線形領域での1次

モー ド形の変動に伴い1次 等価質量比が最大 となる方向

が弾性時から最大で9.5度,3.3度 の変動 している。 し

か しなが ら,上 記の影響にもかかわらずModeLA一W1お

よびMode1-C-W1,Mode1-C-W2と 他の1軸 偏心系モデ

ル と比較 して応答推定精度に顕著な違いは見 られない。

従って,本 論文で検討 した範囲においては,上 記の点が

応答推定精度に及ぼす影響は小 さい と考えられる。

4.2 単層偏心系モデルの各構面最大応答変位の推定

ここでは,水 平2方 向地震入力の影響を考慮 した静的

漸増載荷解析により各構面最大応答変位の推定を行 う。

式(40),(41)に より4種 類の外力分布 を定める。

図 一9　等価1自 由度 系モデルの最 大応答の推定結果
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(40)

(41)

式(40),(41)の 外 力 分 布 を用 い た静 的漸 増 載 荷 解 析 は,

式(40)の{jPσ}+,{1Pσ}一 で は式(42)に お け るjoガ が,式(41)

の{K)レ}+,{K)y}一 で は 式(43)に お け るKガ が,そ れ ぞ れ 前

節 の 等 価 線 形 化 手 法 に よ り得 られ た01♂ 撚,凸 ゾ灘

に達 す るま で 行 う。

(42)

(43)

最後に,4種 類の静的漸増載荷解析により求まった各

構面変位で最も大きいものを推定結果とする。ここで,γ

の値の仮定は各構面の最大応答変位 を精度よく推定する

上で重要な問題となる。文献16)で は,単 層1軸 偏心系

モデルが水平2方 向地震入力を受ける場合を対象として,

2方 向の応答の同時性を無視 した場合(γ=0)とU方 向

とV方 向の応答の最大値が同時に生 じると仮定する場合

(γ=1)と この中間としてγ=0.5と した場合の3ケース

で検討を行った。その結果,γ=0.5と した場合で全ての

構面において最も妥当な推定結果が得られた。本論文で

はこの検討結果をふまえてγの値 を全てのモデルで等し

く0.5と 仮定する。

図一10に 各モデルにおける各構面最大応答変位の推

定結果を時刻歴応答解析結果と比較 して示す。図-10よ

り,各 モデルとも各構面最大応答変位が全般的に安全側

とな りかっぱらっきがあるものの概ね良好な推定結果が

得られていることがわかる。ここで,各 構面最大応答変

位が全般的に安全側の結果 となった要因としては,前 節

で既に述べたように最大等価変位Kλ ♂撚,K左 ゾ雌 が

等価線形化手法では安全側に評価されていることが挙げ

られる。

5. まとめ

本論文では,文 献13),14)の 手法の拡張を目的として,

水平2方 向地震入力を受ける単層1軸 偏心建物および単

層2軸 偏心建物の非線形地震応答の推定を試みた。本論

文で得 られた知見を以下に記す。

1) 2軸 偏心を有する単層偏心系モデルの各次モー ドの

等価質量に関して,互 いに直交す る方向に関す る等

価質量の和が一定値 となること,お よび各次モー ド

の等価質量が最大 となる方向と最小となる方向が直

Model-A-W1 Model-A-W2

Model-B-W1 ModellB-W2

Model-C-W1 Model-C-W2

交 していることを示 した。次いで1次 モー ドの等価

質量が最大 となる方向とこれに直交する方向に関 し

て等価1自 由度系モデルの非線形運動方程式を定式

化 した。本論文で定式化 した等価1自 由度系モデル

は,文 献14)で 構面方向からの1方 向地震入力を受け

る1軸 偏心系モデルを対象とした等価1自 由度系モ

デルを拡張したものである。

2) 本論文で定式化した等価1自 由度系モデルの最大応

答を等価線形化法により求め,単 層偏心系モデルの

各モー ド成分 との比較を行った。その結果,全 般的

に最大等価変位はやや安全側の評価 とな りかっば ら

つきが大きくなっているものの,良 好な推定結果が

得 られた。

3) 水平2方 向地震入力の影響 を考慮した静的漸増載荷

解析による各構面最大応答変位の推定手法を示 し,

その妥当性を検証 した。その結果 として,水 平2方

向入力における応答の同時性に関しては検討の余地

を残 しているものの,本 論文で示 した手法により水

平2方 向地震入力を受ける単層2軸 偏心建物の最大

応答変位を概ね推定可能であることを示 した。

なお,本 論文では1次 等価質量比が最大となる方向の

変動は小さくて無視できると判断される範囲を対象とし

て,弾 性時において1次 等価質量比が最大となる方向に

U軸 をとりこれに直交する方向にV軸 に取 り,全 応答時

間を通じて固定するものと仮定したが,非 線形領域での

応答でこの変動が大きく前述の仮定が成立しない場合に

は本論文での応答推定手法の精度が著しく低下する可能

図 一10　 各モデル の各構 面最大応答 変位 の推定
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性がある。従って,1次 等価質量比が最大となる方向が

非線形領域で著しく変動する場合における応答推定精度

に関しては今後の検討を要する。
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Equivalent SDOF Model for Asymmetric Buildings Subjected to Bi-Directional Ground Motion 

By Kenji Fujii, Yoshiaki Nakano and Yasushi Sanada

Concrete Research and Technology, Vol. 16, No. 2, May 2005

Synopsis: A simplified procedure for single-story asymmetric building subjected to bi-directional ground motion is proposed. In 

this procedure, their responses are predicted through a nonlinear static analysis of MDOF model considering the effect of 

bi-directional excitations and an estimation of the nonlinear response of equivalent SDOF model.The results obtained by the 

proposed procedure are compared with the results obtained by the nonlinear dynamic analysis performed for simultaneous 
bi-directional ground motions. Their results are compared with the nonlinear dynamic analysis results, and satisfactory prediction 

can be found in nonlinear response of single-story asymmetric buildings. 

Keywords: Bi-Directional Excitation, Single-Story Asymmetric Building, Equivalent SDOF Model, Equivalent Linearization 

Procedure, Pushover Analysis
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