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偏心 ね じれ振動 地震応答解析 縮約モ デル 　逆問題型定式化

1 ．序

　建物 の 平 面的な偏心が建物 の 而」震 性に とっ て 重要な

要囚である こ とは広 く認識 され てお り，
こ れ までにも

多くの 研究によりそ の 重要性 が指摘され て い る．平面

的な偏心を有する 建物で も，偏心率がそれほ ど大きく

ない場合に は，偏心がない もの と して地震応答解析が

行われる場合が多い ．しか し，偏心率が大きい 揚合や，

低層部 と高層部で 平面規模が異な る セ ッ トバ ッ ク建物

の場合にはね じれを考慮する必要がある．

　建物 の 地震応答を評価するには，
一

般に時刻歴応答

解析によ る検討が必要とな る が，ね じれを考慮する こ

とで 自由度が大 きくなり，計算機に大 きな負荷が要求

される．そ こ で，計算機の 容量や時間的制約などの 困

難点を克服 した精度の 高い 数値解析法が求め られ て い

る．

　本論文 の 日的は ，建物が動的な地震外力を受け る場

合につ い て，ね じれを考慮 した多自由度モ デル を層方

向に関して 少 自由度モ デ ル に縮約 し，簡易的かっ 高精

度な時刻歴応答解析が可能な方法を提案する こ とにあ

る．本論文で は ， 全層にお い て 平面形 が 同
一

で ， 重心

位置と剛心位置が全層で同 じ建物を扱 う．地震入力は

1方向とし，地震人力方向の並進運動 と同転方向の 運

動の み を考慮する．

2 ．主体構造 の縮約法

　逆問題型定式化に基づ き多 自出度モ デル を少 自由度

モ デル に縮約する．縮約前の モ デル を原モ デル ，縮約

後 の モ デル を縮約 モ デル と呼ぶ．また ，

一
般層 の 表記

を ， 原 モ デル では第 ∫層 ， 縮約 モ デル では第ノ層 とす

る．図 1 の よ うに 正 の 向きを定義し，原モ デル の X ，y

方 1自」の長さは全層で等 し く，それぞれ Lx　，　L ｝
．とす る．

本論文で は地震動の 入力は y方向の みとする．偏心率

Ry淋 全層で等 しい と し，偏心距離も全層で等し くな

り，こ れ を e とす る．また，Y 方向の 剛性 に対す るX

⇒
地震入 力

重心
．

図 1 正 の 向き

y

方向 の 剛性 の 比を α とする．

　こ こ では縮約過程の 明快な提示 の ため，図 2 の よう

に原 モ デル の 第 層の 質量 m 、，回転賢性Z、，並進岡「牲

k
，
，偏心距eeei） ね じれ剛性κ

，
が指定された 2層 モ

デル を 1層モ デ ル に縮約する 場 合を示 す．（）は縮約

モ デル に関する量 を表す．

　縮約モ デル に関して非減衰自由振動時の運動方程式

を書 くと ， 並進運動に関して は次式 となる．

　　　　　　嫡 ＋ 砺 ＋ 副 一〇　　　 （1・）
一方 ，回 転運動に 関 して は次式 となる．

　　　　　肩 ・ κ
、冴・ 瓦砲 ・ 副 一・　 （lb）

　縮約 モ デル の 変位 と回転角が 1 次振動成分の み

を用 い て 表 され る とす る と， A を未定定数 と して

次 の よ うに書け る，

　　　　｛瓦 4｝
T
一卿

〕
耐

1〕
｝7

 

（2）式 を（la，b）式 に代入 す る と ，

　　　　　一面
〔D2

嬬 ＋ 砺 ＋ 副 一〇

　　　　一∂の 2

肩 ＋ π
，厨＋ 繭 （瓦 ＋ 昭 ）− o

（2）

（3a）

（3b）

（3a，b）式か ら縮約モ デル の 並進剛性 た
1，ね じれ 剛性

Kl は次式で表 され る．

  弩評 ・ 夙一娼

ヂ辱

　縮約モ デ ル の 層の 位置は ，

の 位置に対応 させ ，

（4ab）

　　　　原 モ デル の特定 の 層

こ れ らの 特定の 層の 位置を縮

Enhanced 　model 　reduction 　method 　for　earthquake 　rcsponse 　analysis 　ofbuilding 　stuctures 　wjth 　eccentricity
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約 代表位置 と呼 ぶ ．こ こ で は ，縮約代表位置 と し

て 原 モ デ ル の 第 2 層を選択 し，縮約 モ デル の 第 1

層を対応 させ て い る．縮約モ デル の 質量 と回転慣

性は，原 モ デル の 縮約代表位置間 の 質量 と囘転慣

性を上側 の 縮約代表位置 へ 単純和 した も の とす る．

っ ま り，圃 ＝ MI ＋ M2 ，f1＝11＋ 12であ り，既 知量 と

して扱 う．．また，縮約 モ デル の 偏心距離につ い ては ，

原モ デル と等 しくなるように し， 丐＝e とする．

　縮約モ デル の 並進剛性とね じれ剛性は ， 原 モ デル と

の 等価1生条件を逆問題的に解 くこ とにより決定する．

こ こ では ， 未知量である縮約モ デル の並進剛陛た
1 とね

じれ剛陸1『1 を ， 以下 の 等価卜生条件に基づき決定する．

す なわち ， 原 モ デル の 1次固有円振動数と縮約モ デル

の 1 次固有円振動数が等し く，原モ デル の 縮約代表位

置に おける重心 の変位と1司転角の 1次モ
ー

ド成分比 と，

そ れ に対応する縮約 モ デル の 重心 の 変位と回転角 の 1

次モ
ー

ド成分比 が等しい こ とを等価性条件 とする．こ

の 等価性条件を式で表すと次の 2 式となる，

　　　　　　・・
一 ・

・ ，鷄一 望；　 （・a，b）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 U2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 U1

（2）式 を（44b）式に代入 し，（54b）式 を用 い る こ とによ り

縮約 モ デル の 並進 剛性 k
，
とね じれ岡「性 κ L を次式で決

定す る こ とが で きる．

k
，
　＝

痂

M2

　 　 　 （］）
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　　、7，2

（vCl
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，

＝
裸 一

碗
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　 〔D．−tmp2

　　 　　 痂 1
一
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一
た
「
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δ
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ID

纛
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q｛
【〕

4
（1〕

ulL
）

ω
（1）2
　（6a，

b）

．ご」婬
L〕

切

　 　 2層原モ デル 　　　　　　　　　　　 1層縮約モ デル

　　　　　　　 図 2　等価性条件

　た だ し，
1 次の 刺激係数 が両モ デル で は 異なる

た め ， 単純に地震動を入力す るだ けで は 両者 に無

視で きない 程度の 差が生 じる．こ の 誤差を近似的

に解消するた め に次の 地震時慣性力 の 縮約 を行 う．

3 ．地震時慣性力の縮約法

　構造物に地震fU　tig（りが入力された時 の 原モ デル の

運動方程式は次式で表される，

　　　　MY （t）＋ Cシ（t）＋ Ky （t）＝
−Mrtig （t）　　 （7）

こ こ で ，M ，C ，K はそれ ぞれ原 モ デル の 質量行列 ，

減衰行 列 ， 剛性行 列 を表 し ， y（t）は重心 の 水平変

位ベ ク トル と回転角ベ ク トル を縦 に 並 べ た ベ ク ト

ル を表 す．また ， r は成分 の 数が原 モ デ ル の 層数

の 2 倍の 影響係数ベ ク トル を表す．その 成分 の 上

半分 は全て 1，他は 0 で あ る．

　図 3 の よ うに，（7）式の 右辺 の 第 i成分 一mitig （のを

原 モ デ ル の 第層 に作用す る 地震 時慣性 力 （実際の

慣性 力σ）
一

部） と定義す る．本論文 で扱 う時刻歴

応答解析 で は ，こ の 地震時慣性 力が原 モ デル の 各

層 に作用する外力 とな る．

　 　 　
I
　　　　　　　　　　　 I

　 　 　
I
　　　　　　　　　　　 I

　 　 　
I
　　　　　　　　　　 I

　 　 　
I
　　　　　　　　　　 l

　 　 　 I　　　　　　　　　　　 l

　 　 　
I
　　　　　　　　　　 I

　 　 　 　　　　　　　　　　　 　
　 　 　

　
　　　　　　　　　　　 　

　　　i
、
　
unn

・
・
ti

、
（t）

−
m

・）
；
1 （t）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 →

　　 　　 　　 　　 　　　 　 地震動 iis〔の

　　　　　　　図 3 地震時尉 生力

　地震時慣性 力 の 縮約 にお い て は ，主体構 造 の 復

元 力 の み で 抵抗する よ うな モ デ ル を考え ，
こ れ を

復元力抵抗 モ デル と呼ぶ ．多層 モ デル を縮約す る

際，復元力抵抗 モ デル を用 い た重心 の 変位 と 回転

角 の 等価性条件 に よ り地震時慣性力を縮約する．

縮約 され た 地震時慣性力 を縮約地震時慣性力 と呼

ぶ り．こ こ で も，図 4 の よ うに 2 層 モ デ ル を原 モ

デ ル と し，1層 モ デル に 縮約 す る場 合を示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ｝ω 　　　 ！ な
一M2tig （t）

　　　　　　図 4　縮約 圭也震日寺
‘i貫卜生プコ

　原 モ デ ル の 第 i層 に 対 し て 時刻 t にお け る地震

時慣性 カ ー
η艦 α）を静的に 作用 させ た とき の 原 モ

デル の 重心の 水平変位 ベ ク トル と回転角ベ ク トル

を縦 に 並 べ た ベ ク トル を ゴ と し て 力 の つ り合 い

を書 くと次式 とな る．

　　　　　　　 K ジニーMrtig（t）　　　　　　 （8）
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r は 2 層モ デ ル で は 次の よ うに表 され る．

　　　　　　　 ・ 一｛1100 ｝
τ

　 　 （9）

　縮約 モ デル に作用す る並進 方 向に 関す る縮約地

震時慣性力 を ，fl（t），同転方 向に 関す る縮約地震時

慣性 力を fコ（t）とする ．縮約 モ デ ル に こ れ らを静的

に作用 させ た とき の 縮約 モ デ ル の 重 心 の 水 平変位

ベ ク トル と回転角ベ ク トル を縦 に並 べ た ベ ク トル

を プ と し てカ の 釣 り合 い を書 くと次 式 となる．

　　　　　　　　　K ヲ  fω 　　　　　　　（10）

た だ し，K
，
f（t）は 縮約 モ デ ル の 剛性彳了列 お よ び 縮

約地震時慣性 カベ ク トル で ある ．

　 原モ デル の縮約代表位 置に お ける重心 の 水平変

位 と回転角 が，それに対応する縮約 モ デル の 重心

の 水平変位 と回転角に等 しい とい う等価性 条件か

ら縮約地震時慣 性 力 を導 く．こ こ で は ，等価性条

件は次式 となる．

　　　　　　　訊
ヰ＝y；　　，　　Ol

’＝eJ　　　　　　　　（114b）
こ の 等価性条件 を ，

ベ ク トル と行 列 を用 い て 表現

すれ ば次式 とな る．

　　　　　　　　　 ダ ＝Tジ　　　　　　　　　　　（12）

T は 縮約変換行列 と呼ばれ次式 で 表 され る．

　　　　　　　T −［：ll？］　 （13・

（8），（10），（12）式か ら縮約地 震時慣性 力 f（t）は次 式で

表 され る．

　　　　　　 f（t）一
一KTK

−IM
・ti

， （t）　 　 （14）

　原 モ デル には地震時慣性力は並進方向の み に作

用 して い る の に 対 し て ，縮約モ デル に は 並進方 向

の 縮約地震 時慣性 力 に加 え て 回転方向 の 縮約地 震

時慣性力も作用す る，た だ し，質量や回 転慣 性 と

同 じ く，原 モ デ ル に作用す る地震時慣性力を縮約

す る層 ご とに単純 に加 えた もの （単純和地震時慣

性力 と呼ぶ）を縮約モ デル に作用す る地震時慣性

力 と し た場合に は ，縮約 モ デ ル に は 並進方向 の 地

震 時慣性 力 しか作用 しな い ．こ れ は ，縮約 モ デル

に地震動 を入力 した場合 に相 当す る．

4 ．数値例 題

　2，3 節で 示 した縮約法の精度を検証す る た めに 10層

モ デル を原 モ デル とし，1層 モ デル に縮約する例を示

す．入 力地震動 には El　Cel1虻o　NS　1940記録地震波を用

い ，O．002秒刻みで Newmark 一
β法 によ る時刻 歴応 答

1¶ ll
二1雛1吃 蘭

一
κ

」
瞑
1

　　　　　 図 5　単純和地震時瞹陸力

解析を行 う．原 モ デル
， 縮約 モ デ ル の 構 造減衰は

2％ と し，剛性比例型減衰 とする．こ こ で は，

Lx　＝Ly ＝40
，
R

，，
＝o．2

，
cr ＝ o，5 とす る．原 モ デル の

質量は lm2 あた り ltとし，並進剛性 はね じれ を考

慮 し な い 場合の 工次固有振動 モ ー ドが逆二 角形分

布 とな る よ うに決定す る．固有周期は ls とす る．

原 モ デル と縮約モ デル の 必 要諸元を 表 1
，
2 に 示 す．

　　　　　　 表 1 原モ デル の諸丿己

層
　

η 1犀
（ん9 ）
× lo6

　　ノ、
（κ9 ・め
　× los

　　た、
〔N 〆砌
× 109

　
召

ゴ

（吻

　　　κ、
（κ ・副 ” αの

　　XID 】1

 

伽 〉

11 ，6  4．273 ．473 ．40 工0．017 ．0
21 ，6  4，273 ．413 ．409 ．8417 ．0
3L604 ．273 ．283 ．409 ，4717 ．0
41 ．604273 ，103 ．408 ．9317 ．0
5L604 ，272 ．843 ．40 客．2017 ．0
6L604 ．272 ．533 、407 ．2917 ．0
7L604 ．272 ，153 ．406 ．2017 ．0
81 ，60427L713 、4049217 ．0
9L604 ．271 ．203 ．4〔｝ 3．4617 ．0
1  1．604 ．270 ．633 ．401 ．8217 ．0

表 2 縮約 モ デ ル の 諸元

層

　一
　毋

ノ

（  ）

× 1 
7

　　ア
　　　1　 r

〔嬉 ・
’ηつ

　× 109

　　一
　　た，

（N 伽 ）

XIO 睾

百1

伽 ）

　　　一
　　　κ

ノ

（N ・m1 配ad ）
　　× loll

岳
伽 ）

11 、604 ．276 ，323 ．401 ．8217 ．0

　原モ デル に地震動を入力 した時の 頂部の 重心 の 水平

変位，回 転角，隅柱位置の変位 と，縮約モ デル に縮約

地震時慣性力 ・単純和地震時 噴性 力を作用 させた時 の

頂部の 重心 の 水平変位，回転角，隅柱位置 の変位を比

較する．図 6 に時刻歴応答解析の 結果を示 し，表 3 に

頂部の 最大応答ILS．：を示す．

　 縮約 モ デル に縮約地震時慣性力を作用 させ た場

合 には，重心 の 変位，回転角，隅柱位置 の 変位 と

もに 原 モ デル と縮約 モ デ ル の 応答が 良好に
一致 し

て い る ．し か し，縮約 モ デ ル に 単純和 地 震時慣性

力 を作用 させ た場合 は，応答の ピーク伯：に お ける

差が大 きくな り，原モ デル の 応答を縮約 モ デル で

精度良 く表現す る こ とが で きな い ．

　また ，縮約モ デル の 層数 を増やす こ とに よ り ，

縮約 の 精度 を向上 で き る と い う結果 を 得た ．
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図 6 解析結果

表 3 最上層 の 最大応答値 の 比較

原 モ デル

縮約モ デ ル

（縮約 地震 時

　
．
瞋性力 ）

誤 差

〔％）

縮約 モ デ ル

（単純和地震

時慣性 加

誤 差

（％）

重 心 の 変位

　 （  ）
161 153 一4．73H5 一28 ．8

回 転角

（X1 σ
3rad

）
105 9．85 一6．287 ．36 一29，9

変位（  ）
［E側 隅 柱位 置

207 192 一6．94 且44 一30．4

変位 （mln ）

負側隅柱位置
307 274 一1 ．9205 一33．4

5 ．非比例減衰の 例題

　 こ こ で は非比例減衰 の 例題 を示す．前節 と同 じ

モ デル で 下 5 層の 重心 を通る構面に ダン パ ー
を付

加す る．こ れ を 1層 モ デル に 縮約す る．表 4 に 結

果 を示 す．

　　　　表 4　最上層 の最大応答値の 比較

原 モ デル

縮約 モ デル

（縮約地震 時

　慣性力）

誤 差

（％）

縮約 モ デル

（単純和地 震

時慣 性力）

誤 差

（％）

重 心 の 変位

　 （mm ）
919 83．7 ．8．8962 ．6 ．3L9

　回 転 角

（XiO   d）
5．26 4．70 一1053 ，52 ．33．i

変位（  ）

匠側 隅 住位 置
132 ll9 一9、8389 ．1 ．32．6

変位（mm ）
負 側 隅 柱 位 置

148 131 一ll．797 ．7 一34，0

6 ．結論

　1）ね じれ を伴 う建物 の 地 震動 入力 に 対す る時

　　　刻歴 応答解析用縮約 モ デル を提案 し た ．具体

　　　的に は ， 1次固有周 期 と 1次周有振動モ
ー ド

　　　に関す る等価性条件 を用 い た逆問題型定式

　　　化 に よ り，多 自由度 モ デ ル か ら少 自由度 モ デ

　　　ル へ の 層方向に 関す る主体構造 の 縮約法 を

　　　提案 し た．

　2）復元力抵抗モ デル を用い た原 モ デル と縮約

　　　モ デル の 静的な意味で の 重心 の 変位 と回転

　　　角 の 等価性条件 か ら地震動入 力効果 を縮約

　　　す る方法 を提案 し た．こ の 地震動入力効果の

　　　縮約の 導入 に よ り，キ体構造の縮約だ けで は

　　　一
卜分で ない 格段 の 精度向上 が可能 とな る ．

　3）数値例題 と して 10層構造物を扱 い ，提案縮

　　　約モ デ ル は，原モ デル の最．E層 の 重 心 の 水平

　　　変位，回転角，お よび 隅柱位置 の 変位を精度

　　　良く表現する こ とが 可能で あ る こ と を明 ら

　　　か に した ．

　4）提 案手法は非比例減衰 モ デル に対 して も同

　　　様 に適用できる こ とを示 し た．
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