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１．はじめに 

 構造物の弾塑性地震応答を把握する方法として，オンライン実験法などの実験的手法や汎用 FEM コードを

用いた数値解析的手法が用いられることが多い 1)~3)．これまでに，筆者らは，非線形収束計算を伴わない予測

子－修正子法（以下，OS 法と呼ぶ）2)による運動方程式

の時刻歴応答解析の各ステップの中に，汎用 FEM コー

ドによる静的弾塑性有限変位解析を組み込み，オンライ

ン実験法に準じて，地震応答解析を行う手法について検

討してきた 4)． 

本研究では，OS 法による運動方程式の動的解析と汎

用 FEM による弾塑性有限変位解析を組み合わせて，2

方向の水平地震動を受ける鋼片持ち柱の地震応答解析

を行うものである． 

２．片持ち柱の解析モデルと地震応答解析法 

2 方向の水平地動を受ける鋼片持ち柱を解析対象と

する．2 自由度系の解析モデルと解析手法の概要を図-1

に示す．また，静的弾塑性有限変位解析を行う柱の解析

モデルと寸法諸元を図-2，表-1 に示す． 

本文の解析（以下，仮動的解析と呼ぶ）では，汎用 FEM

ソフト Marc（以下，Marc と呼ぶ）のユーザーサブルーチ

ン内で非減衰２自由度系振動体の地震応答解析を行う．運

動方程式の数値積分は OS 法を用いる．その運動方程式は

次式で与えられる 1)． 
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図-1 解析モデルと解析手法の概要
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図-2 静的弾塑性有限変位解析モデル 

キーワード ２方向地震動，鋼片持ち柱，局部座屈，FEM，仮動的解析 
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図-3 OS 法の予測子・修正子変位に対応する復元力と 

    不つり合い力 1), 5) 

表-1 静的弾塑性有限変位解析モデルの寸法諸元 

フランジ

幅 Bf /2 
(m) 

腹板 
高さ Dw 

(m) 

板厚 
tf=tw(mm) 

柱の弾性

剛性 kx
I, ky

I

(MN/m) 

初期降
伏変位 
uy，vy 

(mm) 
1.00 1.92 40.0 10.3 114 

注)ヤング係数 E=2.0×105N/mm2, ポアソン比 ν=0.3, 降伏点 
σy=235MPa, 固有周期 T=1s, 質量 mx=my=5.45×105kg, 柱高

さ h=18m, 鉛直荷重P=3.68MN, 塑性崩壊荷重Hp=1.97MN, 
全塑性モーメント Mp=35.8MN·m. 
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ここに，M：質量マトリクス，KI：弾性剛性マトリクスである．

さらに，KEは履歴に依存する剛性マトリクスであり，非線形挙動

に伴う不つり合い力は，図-3 に示すように修正子変位によるもの

を予測子変位で近似して 3)，式(1)の運動方程式の左辺第 3 項目を

以下のように変形して用いる． 
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また，d

･･

，d，d
･･

0，d
～

：加速度，修正子変位，水平地動加速度，および，予測

子変位の各ベクトルである．予測子変位ベクトル d
～

は，時間刻みを Δt とし

て次式により陽的に算出した． 

4/
~ 2

1 tt nnnn  dddd            (3) 

応答解析では，予測子変位ベクトルd
～

を計算した後，柱頭部にそれを与え

て Marc により静的に弾塑性有限変位解析を行う．その後，水平復元力ベク

トル Q を求めユーザーサブルーチン内の動的解析にフィードバックする．

また，入力地動加速度は神戸海洋気象台での観測波の NS，EW 成分をそれ

ぞれ，x，y 軸方向に直角に入力した．なお，加速度は，x 軸方向（NS 方向）

の弾性の最大変位応答 umaxEが柱基部の初期降伏変位 uyの 10 倍になるように加速度の NS，EW 成分を増幅し

て解析を行った． 

３．解析結果の比較と考察 

 OS 法による動的解析と静的な弾塑性有限変位解析を組み合わせた仮動的解析(Case 1)と Marc 単体による解

析(Case 2)の結果を図-4，5 に比較する．また，解析終了時の柱基部の変形状況を図-6 に示す．これらの結果

から，Case 1，2 は比較的よく一致していることがわかる．解析に要した CPU 時間は，Case 1 で 2,131 秒，Case 

2 で 2,334 秒である．OS 法を用いた Case 1 では，Case 2 よりも約 10％演算時間が短縮している． 

４．まとめ 

 本研究では，OS 法による動的解析と汎用 FEM による静的弾塑性有限変位解析を組み合わせて，仮動的な弾

塑性地震応答解析法を検討し，2 方向地震動を受ける片持ち柱の弾塑性応答解析例を示した． 
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図-5 柱頭部の鉛直変位 w の時刻歴応答 
 

  
図-6 解析終了時の柱基部の 

変形状況（Case 1） 
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