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論文　RC 造建物の地震応答に及ぼす位相角差分布の 影響

徳田 文佳
’1

・ 小谷 俊介
’Z

要 旨 ：観測波の 擬似速度応答ス ペ ク トル と正規分布と仮定して求めた位相角差を合成 して模

擬地震動を作成する。作成した模擬地震動を用い て強度 ・履歴モデルの異なる
一
質点系の 弾

塑性地震応答解析を行い
， 要求耐力 ・履歴 ・

入力エ ネルギー
の違いを調べ る。擬似応答速度

ス ペ ク トルは同じで 位相角が異なる地震波に よる応答にお い て要求耐力は振動系の 周期帯に

よ っ て は最大2．3倍の差異が生じる 。 また，位相角差の 分布の ばらつ きが 大き い と振動系の

応答変位が降伏変位を超え る 回数が多くなる。降伏変位を超える回数が多くなると消費され

るエ ネルギーが多 くなり，部材の 損傷が大きくなると考えられる。

キーワー ド ：位相角，模擬地震動，弾塑性地震応答解析

1　 は じめ に

　1995年に発生 した兵庫県南部地震以降 ， 直下

型地震 と海洋性地震の 特性の 相違が ， 構造物の

耐震性 に及ぼす影響の 違 い が問題 に な っ た 。 現

時点では ， それぞれの 地震動の特性が明確にさ

れて い な い が ， 本研究では特に地震動の 位相特

性に注 目し ，
RC 造建物の 地震応答に与える影響

を 調 べ る 。 本研究で は ，
マ グニ チ ュ

ー ド8程 度

で ， 陸地か ら遠距離のプレー ト境界またはプレ

ー ト内で 発生した地震動を海洋性地震動と呼ぶ 。

また，マ グニチ ュ
ー ドは 6〜 7程度であるが，陸

地内の 活断層によっ て浅い震源で発生する地震

動を直下型地震動 と呼ぷ。設計用地震動の研究

は ，
ス ペ ク トル特性に つ い て重点がおかれ 、 位

相特性が弾塑性地震応答解析に 及ぼす影響につ

い て の 研 究は少ない 。 また ， 直下型地震動と海

洋性地震動を意識 して位相角を取り扱う研究も

数が少ない 。

本研究で は，まず大崎の 方法【1】を参考に して ，

フ
ー

リエ 振幅ス ペ ク トル と位相角よ り設計用模

擬地震動を作成する。位相角は ， ランダムな数

列を用い て 人工 的な手法で作成する。応答変位

が 同程度 となる模擬地震動を，擬似速度応答ス

ペ ク トルを揃えて作成する。次に ， 作成した模

擬地震動 を用 い て 弾塑性応答解析を行い ，周

期 ・強度 ・履歴モ デルによっ て，要求耐力 ・ 塑

性回数 ・エネルギー入力に どの ような変化がみ

られ る かを検討する 。 塑性回数とは，地震応答

中に振動系の 変位が正側と負側で降伏変位を超

える 回数の合計と定義する 。

2　 模擬地震動

2．1　 位相角

模擬地震動を作成する準備として ， 直下型地

震動 と海洋性地震動の位相角差分布に つ いて考

察する 。 地震波 を周波数成分毎に分解 した時 ，

実際の 成分波と のずれを位相角と呼ぷ。また，

周波数の 大き い成分か ら順に位相角の差をとり

0〜 −2π の 間に並 べ 、一
定区間毎の 数を集計した

もの を位相角差分布と呼ぶ 。 こ の位相角差分布

は加速度の 包絡線形状と類似することが分かっ

て い る【1】。こ の 性質を利用して 模擬地震波を作

成する。こ こで は ， 直下型地震動として，シル

マ
ーNS （1994 年） ・神戸海洋気象台 NS （1995

年）を用い，海洋性地震動 と し て タフ トNS （1952

年） ・八戸記録 （1968年）の加速度記録を 用 い

る。それぞれ の 地震波の マ グニ チ ュ
ー ド ・ 最大

加速度 ・最大速度を表
一1 に 示す。

＊ 1　 東京大学大学院工 学系研究科建築学専攻　修士課程　　（正会員）
寧2　 東京大学大学院工 学系研究科　教授　Ph．D．・工博　 （正会員）
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表一1　 地震波 のデータ
マ　 ニ ュ

ー
加

    s2 cm ／S

シル マ
ーNS6 ．6 827 130

神戸 海洋NS7 ．2 818 93

タフ トNS 7．7 152 18

八戸 EW 7．9 225 43

　これ らの 地震波の位相角差分布 ・加速度時刻

歴 ・正規分布を重ねて 図一1 に示す 。 ただし，

横軸 ・縦軸それぞれの 最大を 1として規準化 し

て いる e 既往の研究で ， 位相角差分布と加速度

時刻歴の包絡線形状の 類似性が示され て いるが，

直下型地震では早い 時期に大きな成分が発生し

て い る ことが分かる【2】。また ， 位相角差分布は

正 規分布によ っ て 近似する こ とがで きる。シ ル

マ
ーNS ・神戸海洋 NS の よ うな直下型地震動は

標準偏差がそ れぞれ 0．07， 0．09 と小さ い。逆に

タ フ トNS ・八戸 EW の よ うな海洋性地震動は，

標準偏差がそれぞれ 0．20，0．19 と大きな値とな

る。4つ の地震波の直角 2方向も含めたデータか

ら同じように 正 規分布を求めた標準偏差 を

表一2 に示す 。 やは り直下型地震動 と海洋性地

震動では、標準偏差に違いが見られ る。位相角

差分布が正規分布に近似できる特性は フ
ー

リエ

振幅ス ペ ク トル によ っ て 左右され るため ， 他の

地震波に必ず しも適応で きるわけで はない こ と

に注意が必要で ある 。

本研究で は位相角差分布を正規分布 とし，乱

数を発生させ て 位相角を求める。継続時間が十

分に長ければ，正規分布の平均値は模擬地震動

の 特性に影響を与えない 。そ のため ， 全て の 正

規分布におい て 平均値をO．4 × −2π とする ．標準

偏差は，O．02 ×・2π
，
0．06×−2π

，
　 O．10×・2z

，
　 O．20

× −2π の 4 種類とする 。 正規分布 を横軸が等間隔

になるよ うに分割し ， 区間［0〜 0】まで の 積分値を

区間【0〜 ・2z］で の積分値で除 し， 累積確率密度関

数を求める 。 次に 0〜 1 まで の 乱数を発生させ累

積確率密度関数の縦軸 とする 。 その縦軸に対応

する横軸の 値が位相角差となる。その位相角差

を次々 に足 しあわせ てい っ た ものを位相角とす

る 。 図一2 に正規分布 と累積確率密度関数を示

す 。
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リエ 逆変換 して ， 加速度時刻歴を求め る 。 しか

し，こ こで 求め られ る加速度時刻歴は， 目標と

す る擬似速度応答ス ペ ク トル を示 さ な い 。 そ こ

で ， 目標とする擬似速度応答ス ペ ク トル を示す

よ う収束計算を行う 。 計算の手順を図
一3 に 示

す。

累積確率密度関

隙
目標擬似速度応答ス ペ ク トル 目標位相角

　 0　　　　 0．4× −2π 位相差分　一2π

図一2 　正規分布 による位相角 の作成

2，2　 目標ス ベ ク トル

目標とするスペク トルは ， 減衰 5％の神戸海洋

NS と八戸 EW の 擬似速度応答ス ペ ク トル とする 。

ただし，八戸 EW は，最大速度が 50cm’s となる

ように規準化 した後に擬似速度応答ス ペ クトル

を求め る 。 作成する模擬地震動の疑似速度応答

ス ペ ク トル と 目標ス ペ ク トル との誤差は二 乗平

均で 5％以内となるようにする．

2．3　 槙擬地震動 の作成

本研究で は，フーリエ 位相特性を考慮しやす

い位相差分法［1H3 】を用いて模擬地震動の作成

を行う。まず， 2．1， 2．2 の方法で求めた位相角

とフ
ーリエ 振幅より， 複素フーリエ 係数を求め

る 。 フーリエ 振幅ス ペ ク トル は減衰が 0％ の擬

似速度応答ス ペ ク トル とする 。 継続時間は目標

とする ス ペ ク トル を求めた観測波の マ グニ チ ュ

ー
ドよ り、 久田式［4】を用い て 計算する 。

c
・

一 秀瞬 ・ i・iniPt）　 ω

　　C」：複素フ
ーリエ係数

　　F，
：フ

ーリエ 振幅ス ペ ク トル

　　Td： 継続時間

　　φ薩
：位相角

T
、
　＝ 　IO°’” M ’°’n4

　 　 　 　 （2）

　　M ：マ グニ チュ
ー ド

こ こ で，求められた複素フーリエ 係数を フー

図
一3
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⊥
・・ 補・

加速度時刻歴n（X）
’
k

⊥
・標 ・・ ・…

擬似速度応答スペ ク トルn（Sv）k

L
↓

（r）k＝ （Sv）》n（Sv）k

（F＞k ＝ （r）k
°
〔F）k

模擬地震動の 作成 フ ロ
ー

模擬地震動の 名前とス ペ ク トル ・位相角の 組

合せを表一3 に示す 。 名前の前半が 目標とする

スペ ク トルを求めた観測波を示 し，後半が位相

角差分布の標準偏差を示す。また、模擬地震動

の加速度時刻歴を図一4 に示す。位相角の 違い

に よ っ て 加速度時刻歴 に違 い が生 じて い る こ と

がわか る。図の右下の数値は各地震波の最大加

速度を裘す。神戸 海洋NS と八戸 EW の擬似速度

応答ス ペ ク トル を図一5 に示す ．

表一3　使用 する槙擬地震動

0．02× −20 ．06× −2 ．10 × −2π 0．20× −2π

NSK 田｛｝．02K 血』．06K 盛4｝．10K 謡・0．20

八尸

跚 H 鵠 hi−0，02H 鶴 hi4｝， H 鶴 hi．0．10H 鶴 hiの．20
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　 　 　 　 　 ！

　　　 周期 （秒）

擬 似速 度応答 ス ベ ク トル

一質点系弾 塑性応答解析

振動系

10

振動系は減衰が瞬間剛性比例型で 5％ の一質

点系で ある 。 質量は ltonと し，弾性固有周期は

O．2〜1．6秒の間を O．01 秒刻みで計算する 。 要求

耐力 の 計算にお い て許容塑性率は 4及び 2 とす

る 。 許容塑性率が 4の振動系では履歴モ デルを

タケダモデル【5］とタケ ダスリ ッ プモデル【61と

し，2の 振動系で は原点指向型モ デル卩】とする 。

タケダモ デル とタケダス リッ プモ デルの エ ネル

ギー消費の 差を大きくするためにタケダス リ ッ

プモ デル の 除荷剛性を変えて解析を行う。 許容

塑性率を 4と した時は靭性能のある建物を モデ

ル化し， 2とした時は靭性能の 無い建物を モ デ

ル化 して いる。履歴モ デル の ス ケル トンカーブ

を図一6 に示す 。 弾性剛性 （K
。
）は弾性周期に

よ っ て決定 し．降伏点剛性は弾性剛性 の O．3 倍，

降伏後の剛性は弾性剛性の 0．01 倍とする。また，

ひび割れ強度は降伏強度の 113 倍とする。

113

図一6 　ス ケル トンカ ーブ

3．2　要 求耐力ス ペ ク トル

目標ス ペク トル を神戸海洋 NS として作成 した

模擬地震動の 要求耐力ス ペ ク トル を図
一7 に示

す。各振動系で要求耐力の最大値と最小値の倍

率の最も大きくなる周期 と倍率を図中に示す 。

周期帯によっ ては大小関係が入れ替わ るが ，

標準偏差の 小さな位相角差分布によ り求め た位

相角を有する地震波の方が要求耐力が大き くな

る 。 こ の傾向は エ ネルギー
吸収能が 小さなモ デ

ルを使用するほど不明確になる。

3 ．3 応 答特性

　 地震動入力時の荷重一
変形関係の例 を図一8 ，

に示す。弾性固有周期が 0．3 秒の振動 系で ， 履

歴モデル をタケダモ デル とす る ときには降伏点

強度を0．3，タケダス リッ プモ デル とする ときに
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は降伏点強度を 0．4 とした場合である。模擬地

震動の位相角差分布の 標準偏差は 0，06× −2π と

0．20× −2π である 。 標準偏差の違いによっ て最大

塑性率の違い も見られ るが ，それ以上 に応答変

位が降伏変位を超える回数が顕著に異なること

が分かる。 図中の数値は， 応答変位が降伏変位

を正側と負側で超える回数の合計を示す。残留

変形が大きくなると，残留変形が降伏変位を越

える ことがあるのでそれ以降の回数は数えない

こととする。図一9 に各周期で応答変位が降伏

変位を超える回数のス ペ ク トルを示す。全て の

周期帯で 正規分布の 標準偏差が 0．02 の地震波

の 方が 0．06 の地震波よ り回数が多くな っ て い

る。RC 造建物にお い て は，最大塑性率が問題 と

されるが，応答変位が繰 り返 し降伏点を超える

こ とで損傷が進む ことが考えられる 。
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3 ．4 　入力エ ネル ギーと履 歴エ ネル ギー

次に各地震波に よ る系へ の総エ ネルギー
入力

に つ い て検討す る 。 振動系と入力地震動は 3．3

と同じ条件で解析を行 い
， 以下の式により総エ

ネル ギー入力を計算する 。 各系に入力される総

工 ネル ギーと履歴によ っ て消費されるエ ネルギ
ーを図

一10 に示す。

E ＝ 一唐 芝。Ydt
　E ：総エ ネルギー入力

　M ：質量の質量

　2
’
o ：地動加速度

　y ：質点の 飆対遽 度
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　　　　　 図一一10 　入 カエ ネル ギー

本研究で は応答変位 を撹える た め に ， 疑似速度

応答ス ペ ク トル を揃えて地震波を作成する。 その

ため，位相角の違 い に より総エ ネル ギ
ー

入力には

大 きな違い が生 じた 。 こ の こ とは
，
3，3 で 述 べ たよ

うに位相角の異なる地震波で は
， 応答変位が 降伏

変位を超える回数が大きく異なる こ とか らも予想

される。

4　 まとめ

　擬似速度応答ス ベ クトルが同移地震波で も位

相角が異なるこ とで ， 要求耐力で最大 2．0〜2．3

倍の違いが生じた。 しか し， どの 周期帯で どの

程度の差異が生じるのかを定量的に判断するこ

とは難しい。また， ほぼ同程度の最大塑性率を

示 す場合でも ， 応答変位が降伏変位を超える回

数は位相角差分布の標準偏差が大きい ほど多 く

なる 。 それに伴い，総エ ネル ギー
入力量も多 く

なる ． そ の ため，総エ ネル ギー
入力量は地震波

の位相角に大きく影響され ると考え られる。
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