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構造物が過大な地震動入力を受けた場合に，応答が塑性域に入る．このような場合に，力と変位の関係

は履歴特性となり，振動エネルギーが吸収される．本報告では，エネルギー吸収による応答の低減に着目

した．等価線形化法を用いて理論計算によって，吸収されたエネルギーと最大応答の関係について検討し

た．その結果，吸収エネルギーが大きいほど最大応答が低減されることが明らかになった．履歴特性を表

すパラメーターとの関連についても検討した．  
 

     Key Words : Excess seismic load, Plastic deformation, Equivalent linearization method,  
     Energy absorption, Maximum response 

 
 
 
１．緒言 
 
 地震動入力を受ける構造物は非線形特性をもつこ

とが多い．過大な地震動入力を受けた場合には応答

が塑性域に入り，復元力と変位の関係は履歴特性を

もつ 1)．この履歴特性によってエネルギーが吸収さ

れ，この性質を積極的に利用した弾塑性ダンパが実

用化されている 2)． 
 本報告では，塑性変形による履歴特性ををもつ振

動系が地震動入力を受けた場合の最大応答と履歴特

性によって吸収されるエネルギの関係について検討

した．応答としては，不規則振動応答を表す代表値

のひとつである自乗平均値に着目した．応答の自乗

平均値および履歴特性によって吸収されるエネルギ

ーを求める方法を示し，これらの間の関係について

検討した．地震動としては非定常白色雑音を用いた．

振動系としては簡単のため１自由度系を用いた．ま

た，ふたつの振動系の連成効果を検討するために２

自由度系も用いた．本報告で示した手法では等価線

形化法を用いた． 
 
 
２．解析方法 
 
非定常白色雑音入力を受ける非線形系の履歴特性

によって吸収されるエネルギー，応答の自乗平均値

を求める手法を示す． 

 
(1) 1 自由度系 

 解析モデルと等価線形化法について述べる． 
a) 解析モデル 

 簡単のため，解析モデルとして図-1 に示す１自

由度系を用いた．非線形特性として，塑性変形によ

る履歴特性を考慮した．本報告では，復元力と変位

の関係として図-2 に示す bilinear 履歴特性を用いた．

入力端に対する質点の相対変位 z(=x-y)に関する運

動方程式は， 
 

yfzh2z n &&&&& −=+ω+            (1) 
 
ここで，h(c/2 mk )は減衰定数，ωn ( m/k )は弾性

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 １自由度系モデル 
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範囲内での固有円振動数を表す．f は非線形復元力

を表す．式(1)は次のように等価線形化する． 
 

yzzh2z 2
eqeqeq &&&&& −=ω+ω+                   (2) 

 
ここで，heq は等価減衰定数，ωeq は等価固有円振動

数を表す．入力として非定常白色雑音を用いた．非

定常白色雑音は定常白色雑音に図-3 に示す包絡関

数を乗じることによって得られるものとした． 
b) 等価減衰定数 

 調和振動入力を受ける振動系の定常応答振幅が Z
である場合に，図-2に示す履歴特性によって 1 サイ

クル中に吸収されるエネルギーは履歴特性によって

囲まれる面積となり， 
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ここで，Ze は降伏変位を表す．応答が定常不規則過

程の場合を考える．応答が狭帯域不規則過程であり，

Z の確率密度関数が次のようなレーレー分布で表さ

れると仮定する． 
 












σ
−

σ
=

2
z

2
z 2

ZexpZ)Z(p            (4) 

 
ここで，σz

2 は相対変位応答 z の自乗平均値を表す．

EN’の期待値は， 
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図-2 Bilenear 履歴復元力特性 
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等価減衰係数 Ceq をもつダンパで 1 サイクル中に吸

収されるエネルギーは， 
 

2
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ED’の期待値は， 
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ENは ED.と等しいから， 
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等価減衰定数 heqは次式で得られる． 
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c) 等価固有円振動数 

 調和振動入力を受ける振動系の等価固有円振動数

が履歴特性の対角線の傾きであると仮定すると， 
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2)’の期待値は， 
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d) 自乗平均応答・吸収エネルギー 

 非定常入力に対しても，定常不規則振動応答に対

して求められた等価減衰定数および等価固有円振動

数はそれぞれ式(10)および式(12)で近似できるもの

とした．入力加速度は次式で表される． 
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図-3 包絡関数 )t(s)t(I)t(y y=&&        (13) 
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ここで，sy(t)は定常白色雑音，I(t)は図３に示す振幅

非定常性を表す包絡関数を表す．自乗平均応答は次

式で表されるモーメント方程式から得られる． 
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履歴特性によって吸収されるエネルギーは，非定

常振動応答の等価的は周期は Tn であると考えられ

るから，単位時間に吸収されるエネルギは式(5)を用

いると，EN/T ｎとなる．これを地震動入力の継続時

間に渡って積分し，弾性範囲内のひずみエネルギー

で除して無次元化すると， 
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(2) ２自由度系 

 解析モデルについて述べる． 
a) 解析モデル 

 ふたつの振動系の連成効果を検討するために，

図-4 に示す２自由度系力学モデルを用いた．上振

動系が非線形特性をもつものとした．相対変位

zs(xs-xp)および zp(xp-y)に関する運動方程式は， 
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ここで， 
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ここで，hs ( sss km2/c ) および hp ( ppp km2/c )

はそれぞれ上振動系と下振動系の減衰定数，ωs 
( mm m/k ) およびωp ( pp m/k )はそれぞれ上振動

系と下振動系の弾性範囲内の固有円振動数， γ 
(ms/mp)は上振動系と下振動系の質量比を表す．非線

形復元力は 1 自由度系と同様に等価線形化した． 
b) 自乗平均応答 

 ２自由度系の自乗平均応答は次のモーメント方程

式から求めた 3)． 
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ここで， 
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３．解析結果 
 

式(15)から求まる履歴特性によって吸収されるエ

ネルギーを求めた．さらに，相対変位応答 z または

zs および相対速度応答の自乗平均値の最大値および，

式(10)から求まる等価減衰定数 heq の最大値，式(12)
から求まる等価固有周期 Teq (2π/ωeq)の最大値を求め

た．応答の自乗平均値の最大値は応答の最大値に対

応する 4)． 
 １自由度系の場合の降伏変位 Ze は履歴特性のな

い弾性系の標準偏差の最大値 σ を用いて次式で

定めた． 
maxzl

 
maxzeZ lασ=                              (23) 

 
２自由度系の場合には式(23)の を上質点系と

下質点系の相対変位 z
maxzlσ

s の標準偏差の最大値 maxzsl
σ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 ２自由度系モデル 
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で置き換えた． 
 
(1) １自由度系に対する結果 

表-1 に相対変位応答および相対速度応答の自乗平

均値，等価減衰定数および等価固有周期の最大値，

履歴特性によって吸収されるエネルギーを示す．表

の下方には弾性系応答の自乗平均値の最大値を示す．

履歴特性がある場合に弾性系と比較して自乗平均値

の最大値が小さくなっている．非線形特性に注目す

ると，α（降伏変位を表す）およびβ（降伏後剛性と

降伏前剛性の比）が小さくなるほど自乗平均値の最

大値が小さくなる．また，αおよびβが小さいほど等

価減衰定数および等価固有周期の最大値が大きくな

り，履歴特性によって吸収されるエネルギーが大き

くなる．これらのことから，履歴特性によって吸収

されるエネルギーが大きいほど応答の最大値が低減

されることが明らかである． 
 
(2) ２自由度系に対する結果 

 表−2に上質点および下質点の応答の自乗平均値，

等価減衰定数および等価固有周期の最大値，履歴特

性によって吸収されるエネルギーを示す．表の下方

には弾性系の応答の自乗平均値の最大値を示す．１

自由度系の場合と同様に，履歴特性がある場合に弾

性系と比較して自乗平均値の最大値が小さくなって

いる．非線形特性に注目すると，αおよびβが小さく

なるほど自乗平均値の最大値が小さくなる．また，

αおよびβが小さいほど等価減衰定数および等価固有

周期の最大値が大きくなり，履歴特性によって吸収

されるエネルギーは大きくなる． 
４．結言 
 
 塑性変形による履歴特性をもつ振動系が地震動入

力を受けた場合の履歴特性によって吸収されるエネ

ルギーおよび自乗平均応答を求める手法を示した．

解析モデルとしては１自由度系およびふたつの振動

系の連成効果について検討するために 2 自由度系を

用いた．地震動入力は非定常白色雑音とした． 
降伏変位が小さく，降伏後剛性と降伏前剛性の比

が小さくなるほど応答の自乗平均値の最大値が小さ

くなり，履歴特性によって吸収されるエネルギーは

大きくなることが明らかになった．このことから，

履歴特性によって吸収されるエネルギーが大きいほ

ど最大応答が低減されることが明らかになった． 
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表-1 １自由度系の応答の自乗平均値，等価減衰定数，等価固有周期の最大値，履歴特性による吸収エネルギー 
 (h=0.01, Tn=1.0s) 

 

弾性系 =3.57x100
2

z S/σ -1 and =1.41x10. 0
2

z S/&σ

β α ( )5
0

2
z sS/σ  ( )3

0
2

z sS/&σ  heq Teq(s) ET 

1.0 1.07x10-1 4.09 6.14x10-2 1.02 3.39 
1.5 1.70x10-1 6.62 3.62x10-2 1.00 1.11 0 
2.0 2.36x10-1 9.25 2.37x10-2 1.00 3.97x10-1 
1.0 1.38x10-1 5.30 4.58x10-2 1.01 3.11 
1.5 2.02x10-1 7.89 2.86x10-2 1.01 9.71x10-1 0.5 
2.0 2.64x10-1 1.04x10 1.94x10-2 1.00 3.29x10-1 

表-2 ２自由度系の応答の自乗平均値，等価減衰定数，等価固有周期の最大値，履歴特性による吸収エネルギー  (γ=0.1, 
hs=0.01, Ts=1.0s, hp=0.01, Tp=1.0s) 
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2
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p
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0
2
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σ  heq Teq(s) ET 

1.0 4.69x10-1 1.52x10 7.00x10-2 2.36 1.06x10-1 1.05 9.35 
1.5 6.30x10-1 2.13x10 8.35x10-2 2.75 5.90x10-2 1.02 2.65 0 
2.0 7.75x10-1 2.70x10 9.66x10-2 3.17 3.34x10-2 1.01 7.70x10-1 
1.0 6.17x10-1 2.05x10 7.72x10-2 2.56 6.68x10-2 1.03 7.53 
1.5 7.34x10-1 2.52x10 9.11x10-2 2.99 4.03x10-2 1.01 1.94 0.5 
2.0 8.42x10-1 2.96x10 1.02x10-1 3.36 2.41x10-2 1.00 5.10x10-1 
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