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１．はじめに  

 1995 年兵庫県南部地震以降，強震観測網が整備され，多くの強震記録が蓄積されてきた．境例えば 1)はこれら

観測された強震記録と，その観測地周辺の被害調査を精力的に行い，建物の塑性化による周期の伸びを考慮に

入れた等価周期に対応する１～2秒の応答が実際の建物被害と相関が高いことを指摘している． 

そこで本論では，1～2 秒の周期を持つ地震動が建物に与える影響について，周期と履歴消費エネルギーに

着目し，1 自由度質点系弾塑性解析をおこなった．解析には，加速度応答スペクトルで 1～2 秒の周期帯が卓

越した 1995年兵庫県南部地震で観測された強震記録を用いた． 

２．1自由度質点系弾塑性解析手法の概要  

 弾塑性解析には，変位の大小にかかわらず減衰定数が一定となる骨格曲線 F (x)（式(1)）を用いた． 
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ここで hは粘性減衰定数，Cは骨格曲線の全体的な勾配（剛性）

を規定する定数である． 

この骨格曲線を用いて弾塑性系応答スペクトルを求めると，通

常，粘弾性系で計算される応答スペクトルとほぼ一致する．これ

らの詳細については別途文献 2)を参照されたい． 

上式(1)のモデル化には，図-1 に示す Iwan
3)によって提案された

力学モデル（並列型）を採用した．本モデルの特徴は，バネとス

ライダーという力学的要素によって構成され，弾性エネルギーは

バネの伸縮量から，履歴消費エネルギーはスライダーの移動量か

ら解析的に求められることにある． 

骨格曲線の離散化については，初期値を降伏震度 0.1に相当する

最大復元力とし，この間の骨格曲線の変位を等間隔になるように

1000分割した．解析は塑性率が 1.0を超えたら降伏震度を更新し，

0.95 以上 1.0以下に収束するように繰り返し計算をおこなった． 

解析は質点を 1kgに基準化し，バネ剛性が 1～2秒の時のスライ

ダーの移動量から履歴消費エネルギーを算出した． 

３．入力地震動および解析ケース 

入力地震動は図-2 に示すとおり，1995 年兵庫県南部地震の神戸

海洋気象台，JR 鷹取及び大阪ガス（葺合）で観測された 3 波形と

した．また解析は，減衰定数 hを 0.05，0.075，0.1の 3ケースについて実施した．  

４．解析結果  

(1)等価周期と履歴消費エネルギーの関係（図-3） 

等価周期は最大相対変位と最大絶対加速度から計算して求めた．バネ剛性が 1～2 秒時の履歴消費エネルギ 

キーワード 履歴消費エネルギー，周期，1995 年兵庫県南部地震，弾塑性系応答スペクトル 
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図-1 並列型力学モデル 

 

図-2 入力地震動 
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ーを求めているため，3 波形とも 1～2 秒の周期帯で大きな値を示している．また，減衰定数が大きくなるに

つれて履歴消費エネルギーのピークが平滑化され，等価周期帯も若干広くなっている． 

一方，境ら 4)の調査によれば，3波形の強震記録が得られた周辺での大破・全壊以上の低層住宅の割合は，

JR 鷹取，大阪ガス（葺合），神戸海洋気象台でそれぞれ 59.4％，20.2％，3.2％と報告されている．本解析から

求めた履歴消費エネルギーの最大値は JR 鷹取が一番大きく，大阪ガス（葺合），神戸海洋気象台の順になって

おり，調査結果の被害状況と調和的である．  

(2)弾性周期と履歴消費エネルギーの関係（図-4） 

弾性周期は文献 5)を参考に，建物応答の相対速度が 1×10
-4

m/sec と仮定したときから計算して求めた．履歴

消費エネルギーが示す周期帯は 3波形ともに減衰定数 hが大きくなるにつれて短周期側に遷移し，h=0.05の時

は約 0.4～1.0sec，h=0.75の時は約 0.3～0.7sec，h=1.0の時は約 0.2～0.5secとなった．大半の建物（木造家屋お

よび中低層建物）の弾性周期が属する 0.2～0.5秒という事を考えると，建物周期と被害はよく対応している． 

５．まとめ  

 今回の解析結果から，1～2 秒の履歴消費エネルギーは建物の等価周期および弾性周期どちらで考えても，

建物被害とよく対応した．ただし，本論は 1995 年兵庫県南部地震の 3 波形だけを対象とした結果であり，こ

の地震以降多くの強震記録が得られていることから，今後解析をおこなって妥当性を検証しようと考えている． 
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図-3 等価周期と履歴消費エネルギーの関係 
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図-4 弾性周期と履歴消費エネルギーの関係 
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