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論 文　同 一
設計 ス ペ ク トル を有 す る模擬地震波群 に よ る 弾塑性応答の

　　　　変動性 に 関 す る 研究

北原武嗣
＊1 ・伊藤義人 ＊2

要旨 ： 現行の 耐震設計で は，地震荷重を応答ス ペ ク トル の 形で規定 して い る こ とが多 い ，

しか しなが ら，地震動は強 い 非定常性 を有 して い る ため，同
一

の応答 ス ペ ク トルを有する

複数の 地震波 による構造物 の弾塑性動 的応答は ，

一
般的に異なる こ とが知 られて い る．し

たが っ て ，地震波の 非定常性が弾塑性動的応答に 与え る 影 響を定量的 に 把握す る こ とは重

要な課題 とな る ．本論文で は RC 橋脚を対象と し，同
一の 設計ス ペ ク トル を有 し位相特 性

の 異な る模擬地震波を入 力 とした地震応 答解析を行 っ た．解析結果か ら，地震波の非定常

性が最大応答変位に 与える影響を明らかに した．
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1 ．は じめ に

　著者 らは，固有 周期依存型 SIを地震 動指標 と

した弾塑性最大応答変位 の簡易推定法を提案 し

た
D ．こ の 手法を用 い る こ と に よ り，幅広い 固

有周期領域の 構造物 に対 して ，地震 動 の 周期特

性 を考慮 した，最大応答変位の 高精度な推定を

可能 と した．

　 し か し な が ら，地震動 は 本 来非定 常性 を有 し

て お り，周期特性だけ を考慮 しただけ で は十分

とは い えな い ．す なわ ち，構造 物の 弾塑性動的

挙動は地震波の 非定常性の 影響 を 受 け るた め，

同
一

の 弾性 応答 ス ペ ク トル を有す る複数 の 地 震

波 に よ る 応 答結果は ， 通常異な っ た も の と なる

！）　””　S）．こ の 影響 を考慮す るた め，道 路 橋 示 方

書 ・V 耐 震 設 計編
T］で は ，各地盤 種別 ご と に 標

準地震動3波 を示 し，こ れ ら3波 によ る 動 的応 答

結果 の 平均値 で 耐震性 能を評価す る こ と と して

い る．

　 と こ ろが，こ れ ら標 準地震動3波 に よ る平均

応答 の 位置 づ けは明確 で はな い ．したが っ て ，

同
一

の 弾性応答ス ペ ク トル を有す る地震波群に

よ る弾塑性 応答の 変動性 を把握す る こ とは，耐

震設計に お い て は重要な課 題 で あ る と考 え られ

る ．こ こ で は，地震波の 非定常性と して ，位相

特性
s）− L］）に よる影響 を検討 す る もの とした ．

　こ の 際，応答ス ペ ク トル と して，加 速度 応答

ス ペ ク トル と速度応答ス ベ ク トル の 両 者を タ ー

ゲ ッ トス ペ ク トル として 検 討 し ， 構造 物 の 弾塑

性動的応答に与える影響の差異を考察す る もの

と した ．

2 ．解析手法

2．1 解析対象と解析 モ デル

現行 の道路橋示方書の 震度法に よ り
一次設計 さ

れ た ，単柱形式の RC 橋脚 5基 を解析 対 象 と し

た ．表一1に 各橋脚の モ デル 名称 ，降伏 水平力

Hy ，降伏 水平変位 δ
y および 固有 周期を示す ．

　単柱形 式の 橋脚を 1質点の ばね 一
質点系 モ デル

化 し，基礎固定 と して 解析を行 っ た．また，復

元 力特性 と して は ，RC 構造部の 設 計に よ く用

い られ て い る劣化 型 トリリニ ア （武田 ）モ デル を

用 い た ．減衰定数は 5Xと し．線 形加速 度 法 に よ

り時刻歴応答解析 を行 っ た．
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表一1 対象橋脚 の 諸元

名称 鵜
（kN）

δ
ア

（cm ）

固有周期

　　7（s）

RC385570 4，23 0．38

RC445490 4，12 0．44

RC561490 3．88 0，56
RC611450 3，92 0．61

RC711380 3．27 0．71

2，2　入力地震動

　地 震 動 評価 手法 に は，断層運動 を モ デル 化

し グ リ
ー ン関数 を用 い て 示す 理 論 的手 法 と ，

こ れ まで に観測 し た強震 記録 か ら の 統 計 的 性

質を 利用す る 経験 的 手 法 ，お よび そ の 中間に

位 置す る 半 経 験 的手 法 と が あ る
14）．理 論的手法

に よ り評 価す る の が 最 も合理 的で あ る と考 え

ら れ る が ，本 研 究 は，地 震動の 発 生 メ カ ニ ズ

ム そ の も の を 検討す る の で は な く，あ くま で

も構 造 物 の 設 計 に用 い る入 力地震 動を評価す

る も の で あ る た め ， よ り実 用 的 な 手 法 で あ る

経験 的手法 を用 い る も の と し た．

　同
一

の 設 計応 答 ス ペ ク トル を有 する 模擬 地

震 波群 と し て ，図
一1に 示 す 道 路 橋示 方書 ・V

耐 震 設 計 編
了）

の タイ プ 1 レ ベ ル 2（H 種 地 盤 ）の

応 答 ス ペ ク トル を タ
ーゲ ッ トと し た 模擬地 震

波を 100波作成 し た．図
一1にお い て ，実線 は加

速 度応 答 ス ペ ク トル を ，点線 は 速度応答 ス ペ

ク トル を 表 し て い る ，模擬地 震 波 は ，図一2に

示 す Jennings型 の 包絡曲 線
s5）

に な る よ う に ，正

弦 波合成 法 に よ っ て 作成 し た
16）．位相 特性 は 乱

数 とし て 与え，初期位相 の 値を変化 させ て 100

波作成 し た，

　 位相 に関 して は近年精力的に研究が行 われ
S）

一’LI）
，位相差 分 ス ペ ク トル が加 速度時刻歴 の 包

絡曲線 の 形 状 に 類似 し て い る こ と等が 明 ら か

に なっ て き て は い る
16｝．し か し，模擬地震波作

成 に 用 い る べ き 標準 的な 位 相 特 性 は 明 らか に

され た と は言 い 難い ．そ こ で 本 章 で は ，実 用

性 の 観 点か ら位 相 を乱 数 と し，Jennings型 の 包

絡曲線を 用 い る も の と した．図
一2に お い て 0〜

Ta間は放物線 ，　 Tb〜Tc間は指 数 関数型 の 曲線で

表 され る ，非定 常性 と し て ，位 相差 に よ る 検

討を行 う際 には ，一般的な 海洋型地震 を対象

とし，継続時間を表一2の よ うに設 定した．

　地震動 の 位相特性が 動 的応 答 に与 え る影響

を検 討す る際 に ，100波に よ る検 討 で 十 分 か ど

うか を確か め る た め ，1モ デル の み に 対 し て 予

備検討 を行 っ た ．こ こ で は ，500波 によ る 解 析

を 実行 し， 100波 の 母 集 団 を 5グル ープ作 成 し

た ．こ れ ら の グル
ープ間の 有意差 を検 討 し，

変動係数で 2〜3X程度 の ば らつ き であ っ たため，

100波によ る検討で 十分 と判断 した ．

　地震動の 位相特性 が 動 的 応 答 に与 え る影 響

を ， 精 度 良 く定量的 に 検討す る た め に は，よ

り多数の 波 に よ る 検 討 を 行 う 必 要 が あ る と 考

え る ．
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図
一2　Jennings型包絡 関数

表一2　継続 時間 （単 位 ： 秒）

t

4．0Tb25 ．050 ．0Tcnd80．0

　地震荷重 の 規定 方法 と し て ，加 速度 応 答ス

ペ ク トル と 速度応答 ス ペ ク トル の どち らが 優

れ て い る か を 検討す る た め ，模擬 地 震波 を作

成 す る 際 ，タ
ーゲ ッ トス ペ ク トル と し て 加 速
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度応答ス ペ ク トル と速 度 応答 ス ペ ク トル を考

慮 し た ，

　加速 度 応答 ス ペ ク トル を タ
ー

ゲ ッ トと して

作成 し た 模擬地 震は 100波 の 加 速度応答ス ペ ク

トル を 図
一3に ，速 度応 答 ス ペ ク トル を タ

ー

ゲ ッ トと し て 作 成 した 模擬 地震波 の 速 度応 答

ス ペ ク トル を 図
一4に 示 す．図

一3
， 図

一4は 100 波

の 統計値 を 示 して い る ．左縦軸 は応答 ス ペ ク

トル を ，右縦軸は 変 動 係 数 を表 し て い る ．ま

た ，実線は 100波の 応答ス ペ ク トル の 平 均値 を，

1点鎖線 で 平均 値 ± 標 準偏差を，破線で 変動係

数を表し て い る ．
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　　　図
一3　加速度応答ス ペ ク トル

o，5

O．4

ク トル に 良く収束 して い る と言 える．

　図一4か ら，速度 応答 ス ペ ク トル を タ
ー

ゲ ッ

トと した場合，加速度応答 を タ
ーゲ ッ トと し

た場 合 よ り変 動 係 数 は若干 大 き くO．08程 度 と

な っ て い る こ と が 分か る ．し か し な が ら ．全

体 的 に は タ
ーゲ ッ トス ペ ク トル に 良 く収束 し

て い る と 言 え る ．した が っ て ，本章で は ，こ

れ ら100波の模擬地震波を，同
一

の 設 計 ス ペ ク

トル を有 して い る地震 波 と し て 取 り扱 うこ と

とする ．

　っ ぎ に，加速 度 応答 ス ペ ク トル を ターゲ ッ

トと し て 作成 した模擬 地 震波 100波 に関 して ，

時刻 歴 にお け る最 大 加 速度 と最大速度 の ヒ ス

トグ ラム を図一5，図一6に示す ． こ れ ら の 図 よ

り最大加 速 度は 375〜 545cm！s2 程度，最大 速 度

は 75〜125cm！s程 度の 範囲 で 分布 し て い る こ と

が 分か る ．また ，最大加速度 と最大速 度 の 平

均値 ，標準 偏差お よ び変動係数を表一3に 示す．

表
一3よ り，最大 加速度 は 0．082， 最 大 速 度 は

0．094の変動係数を有 して い る こ とが 分か る ．
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0．O

　図
一3か ら，加 速度 応答 ス ペ ク トル を タ

ー

ゲ ッ トと した場合 ， 平 均値 は タ
ーゲ ッ トと し

た応 答 ス ペ ク トル とほ と ん ど 一
致 し て い る ．

また ，変 動係 数 は周 期 2，3秒 以 下 で は D．02〜

0．04と十分 に 小 さ い ．周期 2，3秒以 上 の 範 囲 に

お い て や や ば ら つ き が 大 き く変動係 数 が O．05

を越 え て い る が ，全 体 的 に は タ
ーゲ ッ トス ペ

30

2e

10

表一3　最 大加速 度，速度 の 統計値

平均値 標準

偏 差

変動

係数

最大

加速度

427，4
（cm ／s2 ）

35．2
（cm ！s2）

0．082

最大

速度

96．4
（cm ／s）

9．08

（cm ／S）
0．094

350 4co　　 　 　 　 45口　 　 　 　　 500

　 　 最大 加 速度（cm ／sう

図一5　最大 加速度 分布
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3 ．解析結果 と考察

　 2．2で 作 成 し た 同
一

応 答 ス ペ ク トル を 有す る

模 擬 地 震波 100波 を 入 力 と して ， RC 橋脚 の 弾

塑性動的応答の 変動性 を検 討 した ．こ こ で は ，

動 的応 答 値 と し て ，耐 震 設 計 に お い て 重 要 な

照査項 目 で あ る最 大 応 答変位に着 目 して 検討

した ．

　表一4お よ び 図
一7に ，最大 応答変位 の 変動 性

を示す ．表一4，図
一7と も に （a）は加速 度 応 答 ス

ペ ク トル を タ
ーゲ ッ トと し た 場合 の 結果 を ，

（b）は 速度応答ス ペ ク トル をタ
ー

ゲ ッ トと した

場 合の 結果 を 示 し て い る ．図・−7で は，■ は IDO

波 によ る 解 析 値 を，○ は 100波の 平均値 を ，△

と ▽ で 平均値 ±標準偏差 を示 して い る ．

　 こ れ ら の 図表か ら ，加 速 度応 答 ス ペ ク トル ，

速度 応 答 ス ペ ク ト ル の ど ち ら を タ
ー

ゲ ッ トと

し た場 合 で も，最 大応 答 変位 の 分 布性状や ，

平均値お よ び 標準偏 差 は ほ とん ど 同 じ結果 と

な っ て い る こ とが分 かる．

　 最大 応 答 変 位 の 平均 値 に 着 目す る と，長 周

期 に なる に した が い 大き くな る こ とが 分 か る ．

こ れ は ，図
一1に 示 し た タ ーゲ ッ ト速 度応 答 ス

ペ ク トル が ，本解 析 で 対 象 と した 固有周期領

域に お い て は ，固有 周期 が長 くな る に した が

い ，速度 応 答が 大き くな っ て い く形 状 を有 し

て い る ため で あ る ．

　最 大応答変位を 降伏変位 で 除 した 値 の 平 均

値 は，最 大 で 3．11，最 小 で 2．12と な っ て お り ，

約 1．5倍程 度 の 差が 生 じて い る ．こ れ は ，本解

析で 対象 と した RC 橋脚 が ， 設 計時 に 持 っ て

い る 余 裕度 （同
一

の 荷重 に 対 す る 期待 応 答 変

位 ） に ば ら つ きが 大 き か っ た た め で あ る と考

え られ る ，
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　　図
一7　最 大応答 変位 の 変動 性

　また ， 最 大 応答 変位 の 変動係数は ，22．6％〜

24．6Xの 範囲に 分布 し て お り ， 橋脚 の 固 有周 期

に 依存せ ずほ ぼ 一定 の 値 とな っ て い る こ とが

分 か る ，今回検討 した模擬地震波 100波は，加

速度応答ス ペ ク トル を タ
ーゲ ッ トと した場 合，

各周 期に お け る 加速度応答の 変動係数が 2〜 4X

程 度 ，速 度 応 答 ス ペ ク トル を タ
ーゲ ッ トと し

た場 合で は 8X程度 しか な か っ た の に対 し ， 弾

塑性 最 大応 答変位で は，23X程度の 変動性を有

し ， 5倍 か ら3倍程 度 に ば ら つ きが 増 幅さ れ る
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こ とが分か る ．ただ し，こ こ で 示 した変 動係

数 は ，道 路 橋示 方 書タイ プ 1 レ ベ ル 2相 当 の 地

震波 に 対す る 値で あ る ．入 力地 震 動 の レ ベ ル

が 異 な り，構造 物 の 応答塑性率 が異 なれ ば変

動 係 数 も 変 化す る 可 能 性 が あ る と考 え ら れ る ．

　今 回用 い た模擬地 震波で は，速 度 応 答 ス ペ

ク トル を タ
ーゲ ッ トと した場合 の 模擬地震波

の ぱ ら つ き が 加 速度 応答 ス ペ ク トル を タ
ー

ゲ ッ トと した 場 合 よ りも若干 大 きか っ た ．こ

れ を逆 に 考え る と ， 同程 度 の ば らつ き を有 し

て い る 場合 ， 速 度応 答 ス ペ ク トル を地 震動指

標 と して 用 い た方が，弾塑性動 的応答 を精度

良 く評価で き る 可能性 があ る ．

　　 表一4　最大応答変位の 変動性

（a＞加 速度応 答 ス ペ ク トル を タ
ーゲ ッ ト

固有 周期

　 （s）

平均 標準偏差 変動係数

　 （男）

0．38 2．12 0．48 22．8

0．44 2．45 0．64 26．2

0，56 2．98 0．73 24．6
0．61 2．61 0．59 22．6

0．71 3．11 0．72 23．2

（b）　速度応答ス ペ ク トル をタ
ーゲ ッ ト

固有周期

　 （s）

平均 標準偏差 変動係数

　 α）

0．38 2．ll 0．47 22．7
0、44 2，45 0．65 26．3

0．56 2，99 0．72 24．5

0，61 2．60 0．60 22．7

0．了1 3．12 0．71 23．1

　つ ぎに ， 道路 橋示 方書 ・V 耐 震設 計 編
7）の標

準3波 （道示波 と略称）によ る 応答 の 位 置づ けを

検 討す る た め ，道示 波 3波に よ る 最 大 応答 変位

と模擬地 震波 100波に よる 最大応答変位 とを比

較 した ．図一8に加速 度 応 答 ス ペ ク トル を タ
ー

ゲ ッ ト と した 場合 の 検討 結 果 を示 す ．図 中，

ロ は 100波 の 平均値を ，△ と ▽ で 平均値 土標準

偏 差 を，● で 道示 波に よ る解析値 を，■ で 道

示 波3波の 平均値を表 して い る ．

　図
一8よ り，周 期 O．44秒 の 橋脚 で は， 100波 に

よ る平均値 と道示 波3波の 平均 値 はほ ぼ一
致 し

て い るが ，他の 橋脚で は必ず し も
一

致 し て い

な い ，特 に ， 周 期 0．38秒 や 0．71秒 の 橋脚で は ，

道示 波 3波の 平 均値 は 100波 に よ る 平均値
一標

準偏 差 が ほ ぼ一
致 して お り，道示波 3波 に よ る

平均 で は か な り危 険側 の 評価 とな っ て い る と

考 え られ る ．また ，道示 波に よ る 最大応答変

位は模擬地震波 100波に よる最大 応答変位 の平

均値
一標準偏差よ り小 さ い 場合もある ．

　 したが っ て ，道示 波 3波に よ る 評価で は ， 地

震 波 の 非 定常性 の 影響 を 十分 に 考慮 して い な

い 場合 もある と考 え ら れ る ．動的解析 に よ り

耐震性能 を評価す る場 合 ， よ り多 く の 地 震波

に よ り評価す る こ と が 望 ま し い と考 え られ る ．
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図
一8　最大応答変位の変動性

　 　 （道示 波 に よる検 討）

1．0

4 ．結論

　地 震 波 の 非 定常 性 と構造特性の ぱ ら つ き が ，

構造物の 弾塑 性 動 的応答 に 与 え る影 響 を解 析

的 に検討 した ．以下に 得 られた結論を記す ．

（D 道 路 橋示 方 書 タイ プ 互 レ ベ ル 2相当 の 設 計

　 ス ペ ク トル を有 し ， 位相 特性 の 異な る模擬

　 地震波 IOO波 に よ る 動的応答は ，　 RC 橋脚

　 で は 23X程度変動する こ と が分か っ た ．

（2）タ
ーゲ ッ トと し て 速度応 答ス ペ ク トル を用

　 い た 場合 ，各周期 の 速度 応 答 は 8X程度 ば ら

　 つ い て い る の に 対 し，加速度応答ス ペ ク ト

　 ル を タ
ーゲ ッ ト と し た 場 合，各周 期の 加 速

　 度応 答 は 2’v4 ％程度 の ぱ ら つ い て い た ． し
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　 か し な が ら，こ れ ら の地震波に 対す る 最大

　 応答 変位 の 変動 係 数は ，ほ とん ど同 じ値 で

　 あ っ た ．し た が っ て ，速 度応答 ス ペ ク トル

　 と加 速度 応 答 ス ペ ク トル の ば らつ きが 同程

　 度で ある 場合，最大応答変位 の 変動は速度

　 応 答ス ペ ク トル を タ
ー

ゲ ッ トと した 場合 の

　 方が小 さ い と考え られ る．

（3）現在 用 い られ て い る 道路 橋 示方 書 ・V 耐 震

　 設計 編 の 標準波 3波 に よ る 平均応答は ，今

　 回検 討 した 100波 の 平 均値 と必 ず しも等 し

　 い 値 とな らず，危険側の 評価 とな る場合が

　 存 在す る こ とを示 し た．ま た ，模擬地 震 波

　 100波 の 平 均 値
一

標 準偏差 よ りも 小 さ い 応

　 答値 と な る 場合も 存在する こ と を示 した ．

　 す な わ ち ，道示 波 3波 によ る評 価 で は ，地

　 震波の 非定常性の影響を 十分に考 慮 して い

　 な い 場合 もあ る と考 え られる．
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