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1 ，序

　建物 の 地震時 の 弾塑性応答を指定 し た分布 とす

る逆問題 型 の 設計法が Nakamura ら［1亅に よ り提

案 され て い る が 、こ の 手法 は仮想弾性 骨組 を用 い

た間接的な方法 であ り、指定 した塑性率を呈す る

多層建物 を直接設 計す るも の で はな い 。

　限界耐力計算に お い て 用 い られ て い る キ ャ パ ン

テ ィ
ー

ス ペ ク トル 法 （以下 CS 法）は 、多層建物 を

1 自由度系モ デ ル に縮約 し、応答 ス ペ ク トル 法 を

有効に用 い て 多層建 物 の 地震時 の応答 を評価 して

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 層
そ の 耐震 安全性 を簡 易的に評価す る こ とを 目的 と

して い る。しか しなが ら、CS 法 を多層建物 の 直接

的 な設 計にお い て用 い た例 は少 な い
。

こ こ で は図

1 に示 す よ うな 1 自山度系 モ デ ル か ら多層建物へ

の 構築 （復元 ） の 1手 法を提案する。
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図 2 多白由度モ デル の 復 兀 とその 基準
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図 1　1 自由度 モ デ ル か ら多自由度 モ デ ル へ の 復元

2 ． 1 自由度系モ デル か ら多層建物 へ の 復元

2．1 復元 の概要

　図 2 の よ うに 、CS 法 で は 多自由度 モ デル か ら 1

自由度モ デル へ の 縮約を行 うため、
一

般には複数

の 多白由度モ デル が同
一
の 1 自由度 モ デ ル に対 応

す る rt 逆 に 、 1 自由度モ デル か ら多白由度モ デ ル

を復元す るに は 特別な基準が存在 しなけれ ば多自

山度 モ デ ル は
一

意に は 定ま らな い ．こ こ で は 、 1

次固有モ
ー

ドの 層 間変位成 分が降伏層 間変位 と相

似形 となる こ とを復 元 の 基準 とする （図 3 ）。

係 数倍 され た 1次

モ
ー

ド層間 変位

（塑性域〕

　 層間変位　　　　 　　　　　 　　　　　 層間 変位

図 3　 降伏層間変位分布 と ／次岡有モ
ー ド

2，2 理論的背景

　完全弾塑性型 の 復元 力特性 を有す る 1 質点系モ

デル にお い て 、幾何学的等価線形化 の 理 論 を用 い

る と、塑性率 μ に 対する等価減衰定数 鴫は次 の よ

うに 表現 で き る。

鴫 一 翻 （1）

　次に、多 自由度 モ デ ル を考える。こ こ で は 、簡

単の た め 、全層の 降伏層間変位は
一定 （＝ δ

．
〉 と

する。全層で塑陸率が 定 （一P ）とす る と、’層

の 等価減 衰係数は幾何学的等価線形化 の 理論 に基

づ き次の よ うに表 され る。

Elastic −
plastic 　deformation −

constrained 　design　of 　multi
−
story 　building　structures 　using

capacity 　spectrum 　method

　　　　　　　　　　　　　 KATO　Tat ：　 uya ，　Y〔〕SHITOMI　Shin七a ，　TSUJ工　Masaaki　and 　TAKEWAKl　lzuru
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　一方、多 自由度 モ デル の 非対角項を無視 した と

き の 1 次 の 減哀定数 （こ こ で は厳密に非対角化が

可能） は次 の よ うに表現 で きる。

だ
・ 。

1 φ
〔D『C φ

〔1）

eq
　 2ω

，， φ
〔1）アM φ

（1）
（3）

（2）式 の c ，i を（3）式 に 代入す る と次 の よ うに な る 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　 こ の 式は 、全層で 塑性率が 同 じ で そ の 値が 1 質

点系 モ デル の 塑性率 と同 じ で あ る とす る と、多 自

由度 モ デ ル の 1 次 の 等 価減衰 定数 が 1 質点系 モ デ

ル の 等価減 衰 定数 と同 じ値 となる こ とを示 して い

る 。 また 、1 質点系 モ デル の 等価固有周 期 と多 自

由度モ デ ル の 等 価 1 次 固 有周期 も T
， g

−　V71Tで 一

致 し て い る。従 っ て 、 1次固有周期 と 1 次減衰定

数が 1質点系モ デル と多 自由度モ デ ル で
一

致する

た め、（1）1 次振動成分が卓越す る、（2）構 造物 の 地

震時応答は 地震動 レ ベ ル に対 し て 単調で あ る 、 と

い う仮 定 の 下 で は 、両 モ デ ル の 地震時応答は 近似

的に
一致す る と結論付け られ る、、

3 ． 1 自由度系モ デル の 設計

　］ 自由度モ デル の 降伏変位 6y を、想定する多層建

物モ デル か ら仮定する。安全 限界ス ペ ク トル に対す る

塑性率 μ を指定して それを実現する弾1生固有周期を見

出す。キ ャ パ シ テ ィ
ー ス ペ ク トル Sa ＝（2 π 〆τ）栂 と

ディ マ ン ドス ペ ク トル

Sa一

号哉 鮎
一VfiT） （・〉

が
一

致す る点が正解 の 応答で あ る こ とを用 い る と

弾陸固有周期は次の よ うに求め られる。

　 4π
2
δ語 1（1・ 1・  ）

T ；
　　　 1．5× 5，12Gs

 

塑性率 μ と等価減衰定数の 関係 は次式 を仮 定す る。

  ヲ ｛1− （1／Pt）｝・ 0，05 （／
− ・25 ） （7）

4 ．数値解析

　 こ こ で は 9 層鉄 骨 造建物［21を扱 う。階高、床高

さ、質量 を表 1 に示す。また 、降伏層間変位 と し

て 図 4 （a）の 3 種類 の 分布を採用す る。文献［2】の 設

計 の も の を realistic と呼ぶ。図 4 （b）に は 1 自由度

と多 自由度モ デル の復元力特性 の 比較 を示 す 。

表 ／ 9 層モ デ ル の 諸元

階 階 高 （m ） 床高 さ （m ） 質
．
量
．
（kg）

1 3，5 3．5 277000

2 3、5 7 276000

3 3、5 10．5 276000

4 3．5 14 275000

5 3．5 17、5 275000

6 3，5 21 274000

7 3．5 24．5 272000

8 3．5 28 272000

9 3，5 31，5 379000

10

8

4

Q
　　　 　　 　 　　 　　 　 　 　

：1自 由 度 l
lモ デ ル 　 l
l　　　　　　　　　　　 I

Q

主
、

μ  

多自由度

モ デル

o　　ooa 　 o．o2　o．o3　oo4　e．o5

　 降伏層間変位（m ）　 　 　 μら
（a＞降伏層問変位　　　　（b）復元力特性

図 4　 3種類 の 降伏層問変位 と復元力特 性

4．11 自由度モ デル の設計と模擬地震動に対する応答

　安全 限界 ス ペ ク トル を用 い 、地盤の増幅係数は簡

略化 して 1種地盤 ； G
，

＝1．5、 2種地盤 ： G
、

＝ 2．2、3

種地盤 ： G．， ＝ 2．7 とす る 。 塑性 率は μ
＝3．0 とす る 。

等価 1 質点モ デル の 降伏層間変位 は、等価 高 さに

降伏層間変形角 1！150を乗 じて 求め る。朔性率一等

価 賑 定数 関係 IS・h −・25（1
− 1／Q ）・ … 5 を用 い

る こ ととす る と、μ
＝3．O の とき h ＝0」56 と な る 。

弾性固有周期 は、 ユ
ー3 種地盤に対 して 、それぞれ

2．30s、1．73s、1．28s とな る。
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　安全 限界 ス ペ ク トル に適合す る 3 波 の 模擬地 震

動 に 対す る 1 質点 モ デル の 塑性 率 は 、1 − 3種地 盤

に対 して 、それぞれ 2．03、2．27、1．88 とな る。

4．3 降伏層間変位が上 層 ほ ど大 きな場 合

　降伏層問変位 が ト層 ほ ど 大 きな揚合に 対 す る模

擬波 3 波に 対す る時刻歴解析結果 を図 7 に 示す u

4、2 剛性 ・強度分布

　上記 の 3 種類 の 降伏層 問変位分布 （increasing，

reahstic ，
一

定）に対する層剛 性分布を図 5 に、層強度

分布を図 6 に示す。

10864200
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’
m ）
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　図 5 よ り、降伏層問

変位 の 分布 に 依 存 し

て 屑 剛性 は 特徴 的 な

分布 を示 し、そ れが大

き な箇 所 で は層 剛 性

が小 さ くな る こ とが

わ か る。

図 5　 3 種類 の 降伏層間変位分布に 対する層剛性

　　　　　 分布 （第 1 −−3 種地盤 ）
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10

　　 　　 図 7 よ り、層塑性 率

　　 　 は ほ ぼ指 定 した 塑性

　　 　 率 3．0 以 下 と な り、 1

　　 　 自由度 モ デ ル と対応

　　 　 し た 値 を示 す こ と が

　 0 。、5　 1522 ．533 ．54 　わか る。
　 　 　 　 　 塑 性 率

図 7　 降伏層問変位 が上層ほ ど人きな場合に 対 す

　　 る 模擬波 3 波に 対す る時刻歴解析結果

降伏層 せ ん 断 力 〔N＞

4．4 降伏層間変位が現 実的な場合

　降伏 層問変位 が現実的な場合に 対する模擬波 3

波 に対 す る時刻歴解析結 果 を図 8 に示す。
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図 6　 3 種類 の 降伏層問変位分布 に対す る降伏層

　　　 せ ん断 力分布 （第 1 − 3 種地盤 ）

　 図 6 よ り、降伏 層せ

ん 断 力 は 降伏 層 間 変

位 と層 剛性 の 積 で 表

現 され るため、層剛亅性

ほ どは 顕 著 な差 が 生

じ な い こ とが わ か る。
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　 2種地 鹽　　　　 L
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　O5 　1 　 1．5 　2 　25 　3 　 35 　4
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　 図 8 よ り、図 7 と

同様 に、層塑性 率 は

ほ ぼ指定 した 塑性 率

3．0 以下 とな り、1 自

由度 モ デ ル と対応 し

た値 を示 す こ とが わ

か る 。

図 8　 降伏層間変位が 現実 的な場合に 対す る模擬

　　　　波 3 波に対する時刻歴解析結果
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4．5 降伏層間変位が
一

定の 場合

　降伏層間変位が現 実的な場合に対す る模擬波 3

波に対する時刻歴解析結 果を図 9 に示す 。

10

0　 　 1　 　 2　 　 3　 　 4　 　 5

　 　 　 塑性率

10
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カセ ゑ て

地震 灘
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　 2種地盤

00123456

　 　 　 　 塑性 率

s642

　 3種地 盤

0D
　　 1　　 2　　 3　　 4　　 5

　 　 　 　 塑性率

　　　　　図 9 よ り 、 図 7 ， 8

　　　　と同様 に、層塑性 率 は＋　 　 ff1

： 騫　ほ ぼ 指 定 し た 塑 性 率
tt
− 　

　 3，0以 下 とな り、ユ 自由

　　　　度 モ デ ル と対 応 し た 値

　　　 6 を示 すこ とが わか る。

図 9　降伏層 間変位 が現実的な場合に対する模擬

　　　　波 3 波に 対す る時刻歴解析結果

　 1 自由度 と多自由度モ デル の応答塑性 率の 精度

は（7）式の 精度 に依存する 。

実現す る骨組 の 部材
．
断面サイ ズ を決定する理論を展開

して い る。 こ の 方法を用い る こ とにより、本論文 で得

られた多層せ ん 断型モ デ ル の 復元力特1生 （バ イ リニ ア

ー型）か ら、骨組 の 音「財 断面を決定する こ とも可能 で

あ る。

4．6 実際的な設計 との 比較

　文献［2】にお ける

設計 と の 比 較を図

10 に示す 。 図 よ り、

本提 案手法 に よ り塑

性 率 μ
＝3．0 の も と

で 第 3 種地盤 に 対 し

て 設計 し た もの は実

際の 設計 とよ く対応

し て い る と い える。

10

8

6

4

2

　 0
　 0 　 110a 　210e 　310s 　410e 　5106

　 　 　 　 層剛性 （Nfm ｝

図 10 提案手法 に よ る層剛

性 分布 と文 献 ［2］の 設 計 の

層剛性分布 との 比 較

5 ．せ ん 断型モ デル か ら骨組へ の 復元

　上谷 と竹脇 ら［3，
　4］は、肯組 とせん断型モ デル の対応

関係につ い て 、せ ん断型 モ デル の 弾塑睦復元力樹 生を

6 ．結論

（1） 1 自由度系 モ デル の 代表点変位 と塑性率μ

を指定 して 、 初期剛性 に お ける周期 ア と等価減衰

定数 乃 を導 く設計問題を提示 し、そ の 解 の誘導方
　 　 ee

法を示 し た。

（2 ）設 計 し た 1 自由度系モ デ ル を多層建物 モ デ

ル に 復元 する
一

手 法 を提案 し た 。 具 体的には、 1

次固有周期は 1 自出度系 モ デル と同 じも の を採用

し、 1 次固有 モ
ー

ドは そ の 層間変位 モ
ー ドが降伏

層問変位 と比 例す る も の を採用 した u

（3 ＞第 1
，

2
，

3 種地 盤 に 対 して 1 自由度モ デ

ル の 塑性率が μ
＝ 3．0 となる モ デル をそれ ぞれ設

計 した。］ 自由度モ デル で 塑性率 を μ
＝3．O と した

場合には、 9 層モ デ ル に対する模擬地震波 3 波に

つ い て の 限定 され た範 囲 で はあるが 、第 「 勾配が

O．O の 場合にお い て 、ほぼ塑性率 μ
＝ 2．O − 2．5程

度 の 範囲に収 ま る こ とが確認 され た。こ の 精度は

（7）式の 塑性率一等価減衰定数関係に依存する。

参考文献

［ll　Nakamura ，　T．，　Tsuji，　M ．　 and 　Takewaki
，
1．（1993）．

　 Design　of　 Steel　 Frames 　for　 Specified　Seismic

　 Mcmbcr 　 Du ¢ tility　 via 　 Inverse　 Eigenmode

　 Formulationt　 Computers ＆　 StructUres， 47（6），

　 1017−1030，

［2］日建設計東京オ フ ィ ス 構造設計室編、建築物 の 性

　 能設計と検証法 、オ
ー

ム 社、2003 年 9 月．

［3］上谷宏 二，竹脇　出 ；縮約 モ デル
ー
骨組逆置換法

　 の ため の ト
ー

タル 量表現型設計感度解析，構造系

　 論文集，第 511 弓
’
，pplOl −106，1998．

［4］竹脇　出 ，杉 山 哲彦 ，辻 　聖晃，上谷宏 二 ；縮約

　 モ デル
ー
骨組 逆置換法 に基づ く骨組設計法，構造

　 系論文集，第 512 号 ，ppll9 −125，
1998．

＊ 1 京都大学大学院工 学研 究科 大学院生

＊ 2 京都大学大学院 工 学研 究科

Graduate 　Student ，　Kyoto　University
Kyoto 　University

468

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


