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1．はじめに 
 レベル 2 地震動に対応する構造物の耐震設計において非線形

応答値(変位)を用いた限界状態に対する安全性照査を行うこと

がある．このとき，弾塑性応答値を簡易推定する方法としてエ

ネルギー一定則に基づいて塑性変位を推定する． 
エネルギー一定則とは構造物に蓄えられる最大ひずみエネ

ルギーが弾性応答時と弾塑性応答時とでほぼ等しいとする考え

である．本研究はこの推定誤差について検討する．  
 
2．解析方法 
2．1 弾塑性応答の簡易予測精度 
 1 自由度振動系の降伏変位を Dy，弾塑性応答値を Dmaxとする

と，次式(1)で塑性率が定義される． 
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エネルギー一定則に基づく簡易推定により，最大応答値の統

計量が次式で求められる． 
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簡易推定法で求める最大弾塑性応答値の変動係数は，降伏変

位の自乗和より求められる． 
 
・検証対象地震波 
(1)2000 年から 2008 年 6 月までに発生した大きな地震 
 計 15 地震動 
(2)その他過去に発生した大きな地震 
 計 4 地震動 
 
2．2 構造特性係数の定義と評価方法 
（1）一方向載荷時の塑性率算定式 
 第二勾配がゼロの場合[図 1．(a)]と非ゼロの場合[図 2．(b)]で
塑性率はそれぞれ式(4)，(5)より求められる．  
第二勾配ゼロ 
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第二勾配非ゼロ 
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PE：弾性応答水平力   
Py：降伏水平耐力  
r：第二勾配/第一勾配 
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(a) r＝0.0 の場合         (b) r≠0.0 の場合 

図 1．エネルギー一定則 
 

・等価粘性減衰 
振動系の等価減衰定数hは線形系の減衰定数h0に加えて非線

形系の履歴減衰を考慮するために履歴減衰と等価な粘性減衰定

数を推定するための補正係数 βを用いて次式(6)で評価する．  
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図 2．等価粘性減衰換算係数グラフ 

 
図 2 は兵庫県南部地震強震記録を用いた補正係数 βで，固有

周期 T を代入して式(7)の回帰式で与えられる． 
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 (2)履歴エネルギー特性から定義される塑性率算定式 
履歴エネルギーを考慮した塑性率はガス設備などのプラン

ト分野で主に用いられる． 
構造減衰により消費されるエネルギーWe，損傷に寄与するエ

ネルギーWpの和が構造物に入力する総エネルギーEに等しいと

して，この関係から以下の塑性率が誘導できる． 
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C＝2n：弾塑性タイプ      
C＝n：スリップタイプ 
n：等価繰り返し回数 
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(a) 完全弾塑性タイプ型    (b) スリップタイプ型 
図 3．復元力特性 

 
一方向載荷時の塑性率[式(4)]に対して，履歴エネルギー特性

から定義される塑性率[式(8)]は 1/(2C)の大きさに評価される． 
履歴エネルギーによる塑性率[式(8)]は，照査箇所での繰り返

し載荷で累積する塑性ひずみによる塑性疲労破壊を想定してい

る．したがって，対応する限界値も塑性疲労限界ひずみあるい

はそれに相当する限界値を対応させる必要がある． 
 
 3．解析結果と考察 
3．1 数値解析条件 
 振動系に地震波を作用させたとき，振動系の塑性域における

挙動は履歴ループの形となって現れる． 
 Bilinear model はもっとも単純な履歴モデルで，図 4(a)に示す

ように弾性域と塑性域の 2 種類の直線で表される． 
 また比較のために Bouc&Wen model 図 4(b)を用いた．

Bouc&Wen model は工学的に広範囲の構造物の履歴応答を表す

ことができる． 
本研究では上記の 2 つの履歴モデルを採用して応答解析を行

った． 
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(a) Bilinear model        (b) Bouc&Wen model 
図 4．応答解析モデル 

 
表 1．数値解析条件 

項目 記号 単位 数値 

固有周期 T sec 0.5，1.0，1.8
第二勾配/第一勾配 r － 0.0，0.25，0.5

減衰係数 h0  0.05 

降伏変位 Dy cm 1.0 

 
3． 2 一方向載荷時の塑性率算定式の回帰分析から得られるエ

ネルギー一定則の持つ予測誤差 
 図 5 は Y 軸を Dreal，X 軸を Dtheoryとして応答解析モデルごと

に r が同じものをプロットした対数グラフである． 
なお，Drealは 1 自由度振動系に解析条件下で検証地震波を作

用させ応答計算し，描かれる履歴ループから得られた最大水平

変位．一方，Dtheory はエネルギー一定則に基づき弾性応答水平

変位から簡易推定した弾塑性応答水平変位． 
表 2 は計算結果から解析条件ごとの標準偏差を表したもので

ある． 
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図 5．応答計算結果 

 
 図 5 の結果より，Bilinear model は r＝0.0 のとき最もデータの

ばらつきが大きく，r が大きいほどばらつきが小さくなった．

Bouc＆Wen model も同様の傾向になったが，r ごとに比較する

と Bilinear model よりもばらつきが大きくなった．また両モデル

とも r が小さいほど値が大きい傾向を示した． 
 

表 2．標準偏差 
Bilinear Bouc＆Wen

T =0.5 2.83E+00 5.19E+00
T =1.0 2.82E+01 1.79E+01
T =1.8 6.63E+00 1.50E+01
T =0.5 2.06E+00 3.27E+00
T =1.0 2.96E+00 5.34E+00
T =1.8 1.12E+01 8.47E+00
T =0.5 1.21E+00 3.53E+00
T =1.0 2.09E+00 5.54E+00
T =1.8 9.29E+00 1.04E+01

勾配0.0

勾配0.25

勾配0.5

 
 標準偏差を比較すると，図 5 の結果同様 r が大きいほどばら

つきが小さくなる傾向があることと，Bouc＆Wen の方が全体的

にばらつきが大きい傾向であることがわかる． 
 
4．まとめ 
 エネルギー一定則は第二次勾配が大きく履歴ループが線形に

近い形の場合ほど成り立つ傾向が強いことがわかった． 
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