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１．はじめに 

表 1 解析パラメータ一覧 

荷重比 FR 
クラック荷重 Fc 

降伏荷重 Fy
 

0.2～0.8 

(0.1) 
7 種 

剛性比 KR 
降伏剛性 Ky 

初期剛性 Ko 

0.2～0.6 

(0.1) 
5 種 

強度比 SR 
降伏強度 

5％減衰弾性応答せん断力 

0.1～1 

(0.01) 
10 種 

周期比 TR 
初期周期 To 

加速度・速度応答スペクトル 

一定領域の境界線 

1/3、2/3、

1、2、3、

及び 5sec 

6 種 

戻り剛性低下率β 
0～1 

(0.02) 

6 種 

様々な周波数特性をもつ地震動 － 20 種 

変位応答比 DR 
最大応答変位 

初期周期 To における平滑化した 

5％減衰の変位応答スペクトル値 

－ － 

（DR は解析パラメーターとしては用いないが定義を記載） 

 近年の耐震設計法は性能指向となり、地震時の変形を推定

することが必要になってきている。また、既存建物の耐震性

の評価でも、耐力だけでなく変位応答も考慮することが必要

となる場合も増えている。地震時の弾塑性変位応答は、立体

フレーム解析手法等により個々の部材レベルまで算定可能で

あるが、このような解析では各部材の弾塑性性状の設定など

で多大な労力が必要となるため、最終的な安全確認向きとい

える。そこで、設計の初期段階で用いることのできる、簡易

な解析による応答変位推定方法を検討してきた。 
これまでに、強度、変位、周期に関する無次元化パラメー

タを設定し、バイリニアーモデルによる数値解析結果を規準

化することで弾塑性変位応答を予測できることを示し 1）、ト

リリニアーモデルに拡張することを試みた 2）。本研究では、

トリリニアーモデルを用い、パラメーターに戻り剛性低下率

を加えて、エネルギー吸収能力が弾塑性変位応答に及ぼす影

響を検討し、弾塑性変位応答の評価を行う。 
２.一質点系応答解析とその評価 

図 1 に示したトリリニアー型の武田モデルを用い、パラメ

ーターとして表 1 に示す荷重比 FR、剛性比 KR、強度比 SR、
周期比 TR、戻り剛性低下率βを変化させて、様々な周波特

性を持つ地震動に対する一質点系弾塑性応答解析を行った。

結果を、横軸に変位応答比 DR、縦軸に強度比 SR をとりプロ

ットした。このグラフをベースに、FR、KR、β、TR の組み

合わせについて計 1,260 種のグラフを比較し、これらが DR
に与える影響と予測式を検討した。解析結果の一例として図

2 に FR=0.5、KR＝0.5、β=0.6 の TR 別グラフを示す。TR 毎

に、SR によって DR が増大する傾向が地震動に種類によらず

同様であるといえる。 

この 1,260 枚の SR－DR 関係を、それぞれ DR＝

1/SR1/x と仮定し、DR が 0.7 以下となるものを除いて、

最小二乗法によりｘを算定し推定式を定めた。図 3 に

TR 別のｘと FR、KR、βの関係を示す。同図中には最

小 2 乗法による近似直線を入れた。TR が小さい時には、

βに対し右下がりの傾向にあり、TR が大きくなるとそ

図 2 応答解析結果例 （FR=0.5、KR＝0.5、β=0.6） 
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図 1 トリリニアーモデル 図 3 係数ｘと FR,KR,βとの関係 
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の傾きが小さくなっている。これを、最小 2 乗法の結果を踏

まえて単純化した次式で与える。 
ｘ＝3 (0.9－0.2β) TR (1) 

これより、DR の予測式として次式を得る。 

　　
β）－（ }0.20.9{31
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一般には（2）式から変位応答を予測できるが、図 4 に示

すように FR=0.2, KR＝0.2 と両者が共に小さい範囲において、

（2）式による推定値を超過することがある。そこで係数α

を（2）式に乗じて右に移動することにより補正することと

した。このαをすべてのグラフで定め、パラメーターとの関

係を比較し、縦軸に補正係数α、横軸に

一般には（2）式から変位応答を予測できるが、図 4 に示

すように FR=0.2, KR＝0.2 と両者が共に小さい範囲において、

（2）式による推定値を超過することがある。そこで係数α

を（2）式に乗じて右に移動することにより補正することと

した。このαをすべてのグラフで定め、パラメーターとの関

係を比較し、縦軸に補正係数α、横軸に KRFR + をとり、

TR 別に図 5 に示す。どれもほぼ直線的な関係となり、TR が

大きいとき傾きは小さくなった。また、 KRFR + ＞1 のとき

はα＝1 となった。この時の傾きをγとし、γと TR の関係

を図 6に示す。これを次のように近似する。 

図 4 応答解析結果例 （FR=0.2、KR＝0.2、β=0.4） 
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これより補正係数αは KRFR + ＝1 のとき、α＝1 となるよ

うに調整して、FR, KR, TR の関数として 
TR＜1  α＝3.5－2TR－(2.5－2TR) KRFR +  
TR＞1  α＝1.5－0.5 KRFR +   1.
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         ただし α≧ 1.0                        (4) 
で与えられる。これより、 KRFR + ＜1 の時の変位応答比

DR の予測式は次式で与えられる。 
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図 5 荷重比 FR、剛性比 KR と補正係数αの関係 
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(5)式で与えられる予測式と、実際の応答解析結果の比較を

周波特性の異なる 3 種の地震動の結果について図 7 に示す。

これより、（5）式により応答値が安全側に評価できることが

わかる。ここでは、応答値が塑性率で 10 を超えるデータは

除去している。なお、システムが TR+SR>1 で、かつ

KRFR + ＞1 ならば、応答変位一定則が成り立ち、弾塑性応

答値は弾性応答値により推定できる。 

図 6 補正係数αの に対する傾きの変化 

３．まとめ 
トリリニアー型の武田モデルを用いたパラメトリックな弾

塑性応答解析を行い、弾塑性応答推定式を示した。ここで示

した推定式は、弾塑性応答値を安全側に評価できる。また、

システムが TR+SR>1 で、かつ KRFR + ＞1 ならば、応答変

位一定則が成り立つ。  
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図 7 解析による変位応答と（5）式よる変位応答の比較 
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