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1．序

　 こ れ ま で に ，非線形 ダ ン パ ーを含 む 多 自由度 せ ん 断モ

デル を少自由度モ デ ル に 縮約す る 方法が 提案 されて い る
1）．

こ の 手法 は，非線形ダン パ ーの 最適 配 置 問 題 に お け る多

数回 の 時刻歴 応答解析 の 計 算負荷 の 低減 に 有効 で あ る．

こ の 手 法 で は，精度向上 を図 る ため に縮約 モ デ ル に 加 え

る地 動に よ る 慣性力 を変 換 して い る．しか しな が ら，1 次

モ
ードの 等価性 の み に基 づ い て モ デル の 自 由度 を 縮約 す

る た め，原 モ デル と縮約 モ デル の 高次モ
ー

ドは 必ず し も

一
致せ ず，加速度応答等高次 モ

ー
ドが 卓越す る 場合 の 精

度が 低 下す る こ とが 指摘 され て い る．本論文 で は，こ の

問題点 を 解 決 す る 新た な 地 動慣性 力 の 変換 法 を提 案す る ．

2．原 モ デル と縮約 モ デル の伝達特性 の 違 い
1）

　文 献 1）の 手法 で 40 層 せ ん 断モ デル を 2 層せ ん 断 モ デル

に 縮約す る 例 を示 す．両モ デ ル の 伝 達 関数 を示 す．等 価

性が保証 され て い る 1 次 モ ードは 対応 し て い る が，高次

モ ードは 対 応 して い ない ．この よ うに，少 自由度モ デ ル

の 伝達特 性 を あ らゆ る振 動 数 にお い て 多 自由度 モ デル と

一
致 させ る こ とは一

般 に で きな い た め，等価性 の 保証 さ

れ て い ない 振動数に お い て 応答評価の 精度が 低下 す る．
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図 1　原 モ デル と縮約 モ デル の 加 速度伝達関数振幅

3．モ デル 間の 伝達特性の 差 を考慮 した 変換地 動慣性力

3，1 提案手 法の 特徴

　モ デル 自由度の 縮約 に お け る 2 節 の 問題 点 を解決す る

汎用的な手法を提案す る．本手法の 特徴 は以下の 通 り．

（1）原 モ デル と縮約 モ デ ル の 伝 達 特性 の 差 を振 動 数領域 に

お い て 荷 重 に 反 映 させ
， そ の 逆 フ ーリエ 変換 の 時刻歴荷

重 を用 い て 両モ デ ル の 応 答 を合 わ せ る．

（2）対 象 と す る モ デ ル や 自 由度縮 約 の 方 法 は 任 意 で あ り汎

用 性 の 高い 手 法で ある．

（3）非線形 ダ ン パ ーの 最 適 配 置 な ど，多数 回 の 時 刻 歴 応 答

解析が 必 要 な場合の 計算負荷 を低減で き る ，

3．2 モ デル 間 の 伝 達特性の 差を考慮 した変換地動慣性力

　図 2 に 4 層の 原モ デル を 2 自由度の 縮約 モ デル に縮約

す る 例 を示 す ．原 モ デ ル の 質 量 ，剛 性，減 衰 は既 知 と し，

任意 の 方 法で 縮約モ デ ル の 諸 元 を決 定 す る （例 え ば 1 次

モ ードと 1 次 固有振動 数 の 等価性）．地 動加速度 ％（t）に 対

す る縮約 モ デル の 水平 変位応答瓦（り，ア2（り が ア2〔t）
≡

）・
4（t），

虱ω＝
ア2（t）を満 足 す る よ うに 変換地 動 慣性 力 を設 定 す る．

（）は縮約モ デル に 関連する 量を表す．

　 　

　　 t
　　

図 2　多自 由度モ デル の 少 自 由度 モ デル へ の 縮 約

　原モ デル の 時間領域 の 運動方程式 は 次式 で 表 され る．

　　　　　　MY （t）＋ cy（t｝＋Ky （t）＝−Mrtig（t）　　　　 〔1）

M ，K ，C は 質量 行列 ， 剛 性 行 列 ， 減衰行 列
』
．　 r は影 響係

数ベ ク トル ．ジ（t），シ（t），y（t），ilg（t）は 建物 の 加速度応答

速度応答，変位応答，地 動 入 力加速度．地動 に よ り各 自

由度 に 生 じ る （1）式右辺 の 慣性力を 「地動慣性力 」 と呼ぶ ．

　原 モ デ ル の 振動 数領域 の 運 動 方 程 式 は 次式 で 表 され る．

　　　　　　　 A （m ）Y ＠ ）＝−M ・tt
，
（ω ）　 　 （2）

　　　　　　　 A ＠ ）＝ 一ω
2M

＋iωC ＋K 　　　　　　（3）

θ〆ω ），Y ＠ ）は fig（t），y（り の フ
ーリエ 変換 ．原 モ デル の 加

速度 の 伝達関数 は 次式 で 表 され る．

　　 rt（・ ）・（Y（・）・ ・ Og〔の ）ソσ
，
＠）・…

2A
（の ）

−IM
・＋・  

　同様 に 縮 約 モ デ ル の 振 動 数領域 に お け る運 動 方 程 式 は

次式 で 表 され る．o は縮 約 モ デル に 関 連 す る量 を 表 す．

　　　　　　　 A （m ）Y 〔ω ）＝−MiC ／
9 （

ω ）

　　　　　　　 瓦（ω ）＝−w2M ＋ide＋ K
縮約モ デ ル の 加 速度 の 伝 達 関数 は 次式 で 表 され る．

　　　　　　　 曲＠）．to2A
−1
（ω ）Mi ＋i

〔5）

（6）

（7）

　原 モ デ ル の 伝達関 数 H ＠）の うち，縮約 モ デル と対応す

る 自由 度 の み を取 り出 し
，

H ＠ ）とす る．　 O は原 モ デ ル

に おい て 縮約 モ デル と対応する自由度 の 量を表す．一
般

に は fi（tO）≠ 曲（の ）で ある た め ，同 じ 地動入 力 に 対す る 応答

も Y（ω）≠ Y＠）と な る．そ こ で ， 両 モ デル の 対 応 自由度 に

お け る 応 答 を一
致 させ る た め に，次 式 を 満 足 す る よ うな

縮約 モ デル の 影響係数ベ ク トル Fiを求め る こ と を考 え る ．
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Y（

曝
（ω ）＝Y ＠）

−iUg （の ）

　 （・・

　　　　　　　　 ⇒ H ＠）
−r ＝ H ＠）

−i

　原モ デル の 伝達関数 H＠）は 既知とす る （評価法に っ い

て は 後述〉 と，（8）式 を満足 す る よ うな影 響係 数 ベ ク トル

F は 次の よ うに求 ま る．

　　 H＠ ）イ ＝曲（の ）−丁
嚠

　⇒ 曲（の ）−i＝ ω
2
瓦
一1
〔ω ）M

＝
r
”

⇒ F （ω ）言ω

一z
許

【
五＠）（臼（ω ）

−f）

〔9）

元 の 影 響 係 数 ベ ク トル i は 定数 ベ ク トル で あ るの に対 し，

新 た な影 響 係 数 ベ ク トル F’（m ）は ω の 関数 とな る ．

　（7）式 の T の 代わ りに F，〔ω ）を用 い た 振動数領域 の 運 動方

程式 は次式 となる．

　　　　　　　A （tO）Y（ω ）＝・−Mi
’
＠）Ug（tO） （10）

〔9）式 を 用い れば，（10）式 の 加 速度応答や変位応答 が原 モ デ

ル の 応答と等 し くなる こ とを示 す こ とが で き る．（10）式右

辺 を 振動 数領 域 の 「変換地 動 慣性 力 」 と呼 び ，そ の 逆 フ

一リ エ 変換 に よ り生 成 し た 時間領域 の 「変換地動慣性

力 」 を縮約 モ デ ル に 加 え て 評価 し た 時間領域 の 応答 は，

原モ デル の 時間領域 の 応答 と等 し くなる．

4．数値例題

　本 節 で は 提 案手 法 を 2 つ の 例 題 に 適用 す る．な お ，（9）
式 に お い て 既知 量 と し た 原モ デ ル の 伝 達 関数 踟ω ）は ， 

振動数領域 の 運動方程式 を解 く方法 と，  時間 領域 の 応

答データ の フ ーリエ 変換 よ り求 め る方 法 の 2 種 類 に よ り

評価 で き る が，こ こ で は   の 方 法 を採 用 し た例 を 示 す．

4．140 層せ ん 断モ デ ル を 2層せ ん 断モ デル に 縮約

　文献 1）の 方法に よ り，40 層 せ ん 断 モ デル を 2 層せ ん 断

モ デル に 縮約す る （対 応層 はeg　40 層 と第20 層）．40 層原

モ デル は，1 次 固有 周 期 4．Os と して ，1 次 モ ードが逆 三 角

形 分 布 とな る よ うに各 層 剛性 を 決 め，1 次 減 衰 定 数 2％ の

剛 性 比 例減衰 とす る．入 力地 震波は Taft原波 とす る．原

モ デル ，縮約 モ デル ，文 献 1）の 手 法，本論文 の 提案手法

の 4 っ に よ る 時刻歴 応答の 最大値 を 図 3 に 示 す．モ デ ル

の 縮約 だ け で は 精度が 低 い こ とが わ か る．文 献 1）の 方 法

は ，変位応答 は精度良 く評 価で き て い る もの の ，加速度

応答 の 精度 が 低 い こ とが わ か る．一
方本提 案手 法 で は ，

変位応答 と加速度応答 にっ い て ，い ずれ も精度良 く原 モ

デル の 応答 を評 価 で き る こ とが 分 か る．

4．220 層骨組を 20層 および 2 層 せ ん 断 モ デル に 縮約

　本 手 法 は ， せ ん 断 モ デル に 限 らず ， 骨組 モ デ ル に も適

用 可 能で あ る．本節で は，20 層 3 ス パ ン 骨組 を 20 層せ ん

断 モ デル と 2 層せ ん 断モ デ ル に縮約 した 例を示す．諸元

は省略する．Ai 分布 に 基 く水平載荷時の 層 の 荷重変形関

係 よ り 20 層モ デ ル へ 縮約 し，さらに 1 次モ
ー

ドの 等価性

よ り 2 層 モ デル へ 縮約す る．入 力地震波 は Taft原 波 とす

る．原 モ デル ，縮約 モ デ ル ，提 案手 法 の 3 っ の 時刻歴 応

答 の 最 大値 を 図 4，5 に示 す．構造 モ デ ル の 縮約 だ け で は精

度が 低 い ．提 案 手 法 で は，変 位応 答 と加 速 度応 答 い ず れ

も精度 良 く原 モ デル の 応 答 を評 価 で き る こ とが 分か る，

5．結論

（1）多自由 度の 原 モ デル を少 自由度 の 縮約 モ デル に縮約 し，

　 2 つ の モ デル の 伝 達 関数の 差 を荷 重 に反 映 させ る こ と

　 に よ り，縮約 モ デル を 用 い て 原 モ デル の 対応 す る 自由

　 度 の 時 刻 歴 応 答 を精度良 く評価 で き る 手 法 を提 案 し た．

〔2）せ ん 断 モ デ ル だ け で な く骨組 モ デ ル な ど任意 の モ デ ル

　 に対 し，また 任意の 自由度縮約法 に対 して 適用可能な

　 た め，非線形ダ ン パ ー
の 最適配置 な ど多数回 の 時刻歴

　 応答解析を伴う問題 に おい て 有効で ある．

（3｝数値例題 に お い て ，せ ん 断モ デ ル と骨組モ デル に 本手

　 法 を適用 し，変位応答 と加 速度応答 の 両者を精度 よ く

　 評価 可能 で あ る こ と を 示 し た ．
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図 4 最大応答比較 （20層骨組を 20層せ ん 断モ デル に縮約）
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