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北海道大学工学部研究報告

第92号（昭秘54年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　Hokkaido　University，　No．　92　（1979＞

強震動外乱を受けるRC建物の全体系挙動
　　　　　　　に対する非線形モデル化手法

　　　　　幾何学的非線形効果をも包含した定式化

　　　　滝沢春男＊

（昭和53年7月10日受理）

An　Overall　Modelling　of　Fully　N’onlinear　R／C　Buildings

　　　　　　　　　　　　　uRder　Extreme　Earthquakes

E－laruo　TAKi7．．AwA

（Reeeived　July　10，　1978）

Abstract

　　　For　describing　the　overall　structural　behaviour　of　planar　R／C　buildings，　a　self－contained

set　of　fuliy　nonlinear　and　dynamic　formulations　is　presented　in　a　mathematically．　consistent

way．　Limited　degrees　of　freedom　in　sy．　stem　deformation，　associated　with　a　bare：minimum

reduction　of　constituent　restoring　force　elements，　feature　the　model　developed；　without　going

into　specific　structural　detaiis，　this　modelling　of　a　gross　nature　ls　primarily　intended　to　cover　a

certain　class　of　buildings　by．　incorporating　the　relevant　common　properties　of　a　payticulai‘

interest．　ln　addition　to　permitting　to　adequately　i“eflect　the　inelastic　and　hysteretic　chayacter－

istics，　the　current　formulatioR　accounts　for　the　effects　of　nonlinear　geometry．　in　the　deforrned

configuration，　and　can　be　used，　wlth　a　practica｝　sufficiency，　for　the　purposes　of　clar“ifr　ing

signlficant　features　in　the　serious　damage　and　ultimate　failure　sustained　under　the　combined

action　of　intense　ground　motion　and　gi“avity．　The　discussions　also　include　the　quantitative

identification　of　the　role　of　basic　sy．　stem　parameteys　in　this　regard，　and　the　related　character－

ization　of　the　destructive　capabilities　of　excitation．　ln　particular，　the　influence　of　failure　con－

centration　at　a　comparatively　soft　and　vulnerable　portion　of　structure　is　emphasized　by　com－

parison　with　othey　typical　lnstances　of　overall　failure．

1． 序 論

　　　強震地動の作用下に於いて損傷・倒壊事象が生起する動力学機構の実態を適切に欝己述し得る

実用的手法の確立は，近年の構造工学が直薦して来た基本問題の一つであり，各種構造要素の損

壊領域での塑性・履歴挙動に関する実験データの体系的蓄積により補強された非線’il多構造解析技

術の藷渡化は，地震工学的知見の増大等にも支えられ，旧来の〈地震応答解析〉の枠維を超えて

著しい。特に，その耐震性能の確保が他種の構造形式と比較して相対的に容易ではなく，中規模

・　工学部建築構造学第一講座
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程度の地震に際しても崩壊の危険性が高いRC造低層建物に対しては，1968十勝沖地震・！971

San　Fernando地震等の震災経験に於ける現行・構造設計基準の重大な欠陥露呈を契機として，被

害予測乎法に関する研究が急速に進展し，多大の成果が得られているが1），他方，現実の構造物が

示す遙かに複雑な挙動の本質的部分の把握に問題を限定しても，現状では来解明要索が勘なくな

い。

　　構造物の保有能力を外乱の諸特性との関わりで数量化する取り組みには，大別して2硅の方

向が考えられる。一つは特定の状況設定下での精細な解析を指向し，構成部材レベルでの規定因

子に礁：接基づいて対象系の損壊挙動を明らかにするもので，個別的な構造詳細に即した調書・耐

震性能の定量的理解に結び付く。RC造骨組に回して既に展開されたこの系統に属する解析法の

最：大の特徴は，応カー歪性状，或いは，断面性状に立脚する1重ll用のエ場の放棄であり，部材特性

の実状との対応性を十分に確保しようとする欲求に由来して，（単純な載荷条件下での）部材実験

結・果に直接依拠する原則に従う2》。これに基づく解析法の体系化は，平面架構を対象としては，一

応達成されており3｝4），そこで必要不可欠な各部材要素の非線形モデル化手法（架構中に組み込ま

れた状態でのより複雑な多自由度載荷に対する特性への変換〉についても種々の提案が為されて

いるが5♪6｝，立体架構問題への統一的拡張は未だ報告されてなく（柱脚の材軸直交激1内・2次元載

荷に関するモデル化7）はこの種の試みの一部と見零し得る），今後の重要な基本課題である。一方，

他の取り組み姿勢はこの逆方向に沿い，その成果を構造設計一般へ還元する事を企図して，対象

を特殊に限定せずに個々の特性を捨象した摩る構造物の群を採り挙げ，総体としての強辰応答性

状を導出する立場をとる。現論文の視点は後者にあり，この目的で採用すべきRC造平面架構の全

体系挙動に対する非線形定式化を整合的に提示する。

　　本稿では先つ㍉塑性履歴挙動を集約的に反映する（材料的）非線形系の設定に関し，層を単

位（復元力）要素とする慣用の勢断モデル概念に圃有な欠陥の再確認を行ない，これに代わり得

る全体系の簡略モデルを塑性変形機構に着隣する事により定義して，以下に展開される議論の出

発点とする。RC架構に於ける典型は，梁崩壊の卓越に伴なう損壊の全体的な進行と，柔で弱な部

分に著しく局限されたそれとであり，余剰自由度を最大限に1徐宏したこの置換操作に基づき，そ

れぞれの損壊形式に応じ定式化される〈等価〉系に対して，・幾何学的非線形効果を精確1こ包含し

た動的支配方程式を導く。幾何学的非線形性の考慮により現れる最主要項が，重力・一ヒ下動の倒

壊現象への関与（いわゆる重力効果）を表わし，大変形に随伴して置換系に生じる不安定化作用

を説明する。小変形で甚しく損傷する剛構造物であD，しかも，幾何学的非線形効果を認め得る

変形領域に達する以前に，岡有の復元力機能が顕著に劣化する事が稀でないRC架構に対しては，

その強五こ応答解析に際して，圧縮軸力の転倒作用を算入しない立場が従来採られて来たが，十分

な靱性の確保につれてこの効果の意義は高まり，倒壊が生起する終局状態を金面的に支配する因

子となり得る。本論では引き続き，前記の典型的な損壊形式のそれぞれに於ける主要因子を抽出

してその役割を明確にし，更に，強震動の基本性状に関連付けて動的倒壊限界の数値化を図る試

みに言及する。又，そこで標準とされる全体損壊の場合と対比した局部的損壊効果の特定にも議

論の重点をおく。

2．　復元力要素の配置構成

　　塑性変形の進展を大局的に記述する為の慣用法では，適当な手順8）に拠り，各層毎に構成要素

の塑性・履歴特性を臆勇断力と贋間変形との復元力対応関係に集約し，全体系をこれら層要索の

癖：列結合とする原則に従う。これが構造物のいわゆる勇断モデル化であり，元来の対象であった
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弾性域を超え，塑性応答計算に迄も無批判的

に適用され続けて来たが，この復元力要素・

配置方式の妥当性に関する根本的な疑問は，

以前から一一部で指摘されている。図1は，部

材性状に直接依拠した精算解析3）結果との比

較により，この問題を具体的に検討した例9）

を再録したもので，同図左部は単純で基本的

な6種の架構（Cl・DはA，・Bの梁をそれ

ぞれwaii－girder化，　FはEの壁を除去）につ

き，終局時・不安定機構を概略的に示す。即

ち，Aは2－DOF，　B・Eは1－DOFモードの

典型的な例であって，C・D・Fではそれら

に3－DOF型が混在するが，剛性・強度の尚

面からC・Dでは3－DOF部，　Fでは1－D

OF部，がより支配下となる。部柑制御による

応答の評価結果と層制御によるそれら（勢断

償換法は3種で1・2が略算，3が精算）3＞と

を同図右部で対比すると，柱降伏型が卓越し

て3－DOF機構に近いC・D例で良好な一

致が得られているのに反して，他例ではいつ

れの勇断モデル化も部1：オ制御結果との本質的

な相違を呈し，その分布形状と全く調和しな

い事実が明瞭である。B・E・Fでは全層，

Aでは1・2層，の塑性変形は降伏機構から

諒解し得る相互に密接な従属関係にあり，勢

断系置換がこの事情を顧慮せず，各層間変形

に独立性を付与している必然的な結果が後者

に他ならない。割下すると，極度に単純化し

てその経緯を明快に説明し得る3）勇断系応答

の特徴は，「弱い」層に於ける塑性変形の集中

的な進展（特に下部要素が弱い場合にこの傾

。 5 10
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向は顕著）であって，層丁丁成降伏に対しては有効に定義し得ない降伏「層」勢断力の分布に応

じ，特定層のみで過度の応答変形を評価する結果（B例2層・勢断置換一1がその典型）を招くわ

けである。よって，勢断モデル化で使用される復元力要素の設定方式を再考し，その程度に簡略

な概換法により上記の欠陥を是正する必要が生じる。この解決策としては他の提案10）もなされて

いるが，塑性変形機構に従う拘東条件を予め降伏連唱部分に課し，単一の復元力要素を構成させ

る操作は甚だ明快である。これを〈等価〉モデル化と名付け，前出の例に対して実行すると，同

門に示す如く，この極めて単純な置換（系自由度が減少）により部材制御応箒との対応性は格段

に良好となる。（崩壊モード混在型のより適切な取り扱いは直列系の並列連結である。）こ・で，

降伏機構は外力の作用形態に依存して一義的では当然あり得ないが，高次振動モードの励起が著

しく微弱な短周期系に対するその特定は十分に可能であって，それに即応して復元力要素が配置
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されたく等価〉モデルの有効性を期待し得る。

3． 等価一・自由度系の定式化と幾何学的非線形効果

　　　　　本章での議論対象を，梁崩壊の卓越に

伴ない損壊が全体的に進行する構造物〔図

2一（a）がその例〕とし，これに対する等価系

方程式の誘導に際して，図2一（b）に示す変形

機構の簡略化を図る。即ち，前章で導入し

た等価系概念に従う1－DOF賃換操作は

同図右部・拘束架構の付帯と同等である点

に注意し，又，有限変形に随伴する幾何学

的錯綜を故意に回避する目的で，各材の変

形能を節点位遣での翻転バネに帰属せし

め，中聞部を剛とする。以下はこの種の系

に対して厳密な整合性を有する非線形定式

化の結果であり，まつ，図2一（c）・表1一（1）

を参照すると，同表（2＞が等摘1－DOF系の

釣合条件を一般に与え，従って，作用力が

慣性力及び重力の場合（3）に限定しては（4）が

その支配方程式となる。こ・で，この表示

をより取り扱い易い形式に変換するには，

変形・力・高さに関する換算量及び付随し

た2「種の無次元係数を（5）の定義に拠り導入
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図3　静的復元力関係に於けるskeleton　curveと重力効果

すればよく，初等的な！－DOF系の幾何学

理非線形性を含む記述11）に一致した表式

（6）が得られる。換算変形・換算力のそれぞ

れを層間変形・層勇断力係数に結び付ける

関係は（7）・（8）であり，構造物の実体量との

対応を明示する等価一自由度系の確定が塑

性応答スペクトル12）13）に意義を付与する

点にも留意すべきである。

　　上式での△～A（R　一一一　！）R）関係は，等価

置換操作に圃有な変形モード規定の過租

で，全体系の動的復元力性状を集約的に反

映し，その静的評摘は勢断モデル化の場合

に準じればよい。図3は△の履歴に依存す

る静的復元力（AS）に関しそのskeleton

curveを，幾何学的非線形項のうち不安定

表2　等価一厳由些些の構成因子

（1）　Te　（t±　2n／f｝e　：ela？tlf　peripd），　Ay　（：　yig　1．d　capacity｝，　ac　｛＝　Ac／Ay，

　A・・c・a・k・・p・city）・・ソ｛・・e伽t・ti　ff・…r・d・cti。・f・・t。・at
　yield　polnt），　ge　（：　　　　　　　　vistous　damping　factor｝

　　　　　　［ムゾeq酷nしyleld　d「ift｝｝髄・d離・g（2＞　v（t）　＝A（t）IAy

　a｛の需A（t）／Ay

　・9・（9／H）／n9｛9／H・1・itl・｝9・・di・・しi・A9・9・i・（△／H）｝

　e（t）　”　’u’o（t｝f4mex　！Amex　：　peak　aeeeleratlon　of　lio（t｝］

　1＝Amax／Ay　1：　relatlve　strength　of　excitation］

（3）U＝V（t；T。・ζ。・・c，・y，エ，・〈t），・9，Ay／9）

㈲T。・（2rr／⑤一一［h・　ffn／…ve・・g・i・し・・st・・y　h・lghし】

　　＝3．89　／？ctl　：g　AT7／iiB　｛for　h＝　375　crn］

　Ki／£W＝　（SIS’）／（hiag）　［Ki　：elastic　stlffness　at　base　story］

　　　・2・6フ（S／β1）／（α9・IO3＞［f・・ht－375qT1｝

　Ry　（＝　ay／H）　＝　（ag／ay）（Av／g｝　E：　yleld　translational　anglel

CS）　vg＝Ag／Ay＝ay／ag　lag　：static　stab”lty　liFnit］

㈲A9／Aゾ・r・〔△／H｝／〔Ay／9｝tr（△／H｝／〔Ay／9）細μ9

｛7）　ag　＝　（SfB’）　hlif（Ki／ZW｝

　　t　（2．0　“J　2．7｝　x10J3／（Ki／）IW｝　lfor　hi　＝　］7S　cm，　B／B’　＃1．e　“．　O．75］

　　＝　（g．oNo．7｝　xlo－S　lfor　K／xw＝o．3ft，　3．o］

・・・…｛？：19：：｝：：締1三耀融：燈：1：llll％昏㍑覧？s蠣】

　ac・。・5，αゾ0・2；Ay／ザ0・25（me・e】y「。m・th・m・ti・・｝sp・cificity｝

、1：螺ご：繍職醤讐ll騨；喝二｛劉：：：？lll？”

化要因となる重力効果（A9；同函での大きさは誇張）と対比させ，靱性部が存在する曲げ（1即ず勢

断）破壊型につき例示したもので，最低限考慮すべき他の特徴は繰返載荷に於けるIoop形状が有

するdegrading性8）である。同図一（a）を採ると，△～A関係の規定因子を表2《1）が指定し，よって

（2）に従い時刻圏子外で支配方程式の無次元化（鉛直地動は除外）を図ると，（3＞に列挙する相互に

独立な因子群の抽出に到る。幾何学的非線形性に由来するのがそこでの右端2因子であり，重力

効果を表わす最低次項のみをと・一一める場合（Ay／g＜＜1の条件下で許容され，初等的なP一△効

果に対応）には，後者をこの群がら省き得て，より簡明となる。重力の不安定効果を構造物自体
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の復元機能と対置すべく導入されたこの無次元量αgは，系特性を表わす基礎的指標としての別解

釈が可能であり，同表（4）には弾性周期（層数との相関性）・相対剛性（全体系の剛重比に相当14り・

降伏点変形能（降伏耐力との連関）の規定に関わるその重要な役割を示す。又，（5）は重力の転倒

作用の特定に有用な従属指標（静的安定限界の塑性率表示）を定義し，（6）の関係に拠る有効復元

能力の予納度の把握を容易にする。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．　全体損壊と入力強度

　　重力効果指標αgの数値評価は，前出の関係に従い，系の相対剛性（K、／ΣW）14）に基づくの

が便利であり，表2一（7）に掲げる如く，その典型的値域を確定できる。本章では，これに架構の町回

を代表する2種の値を択び，又，a。・αyをそれぞれの標準値を固定して〔同志一（8）〕，等価1－DOF

構造物の損傷・倒壊条件を入力地動との関わりで数値化した例を提示する。既載の方程式規準化

に拠れば，この際の相対強度1と最：大応答μηακとが，弾性周期Te・暦数n（βを含む）・重力効果
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指標αgの内の2因子，及び，入力の単位最大振幅・時刻歴形状を介して対応する点に留意し，〈損

傷〉をμmaxm　3の応答レベルで認定して損傷・相対強度Idを評価，又，変形が更に増大して不安

定化を招き，終局的な転倒（〈倒壊〉）が生起する下限の相対強度を1。と表わす。ここで，〈損傷〉

段階を超えて〈倒壊〉に到る迄の〈余剰安全度〉に相当する量を与えるのが，両者・相対強度の

比1。／1，となる。これらの具体的な算出結果で特徴的な傾向は，異なるαgに対するId・1、がそ

れぞれT，・nに関して示す重合性であり15），前者が単純な事実（変形依存の重力効果を〈損傷〉

レベルでは十分に無視し得る〉の現れに過ぎないのに対し，〈倒壊〉領域に於ける弾性指標T。の意

義喪失を暗示すると解釈すべき特性が後者である。即ち，倒壊という極限状態を規定する重要因

子は，既往の指摘11｝に調和して，降伏強度Ayと重力の転倒作照を定める等価総高H＝（n／β）h

とに限られ，故に本論の問題設定に於ける1。を支配する本質的因子はn／βのみと読み替え得る事

になる。

　　耐震工学的見地から重要な強震動をその継続時間に基づき3分類し15）16），それらに対する

1。・Id・1。／1，の評価結果に関して，上記の一般性質を利用した単純化を図り，総括的に比較

したのが図4である。個々の外乱の破壊能に於ける顕著な相違（同一最：大振幅下で対比）をこの

図は強調し，殊に，弾性応答からの推測より遙かに甚しい低能力と大きな余剰安全度とが，衝撃

型地動を明確に特徴付ける。この種の観点から強震動性状をより適切に特定する為には，強度指

標としての信頼性が著しく低いA　maxを除外して〈損傷・倒壊加速度〉を定義するのが妥当であり，

地動特性の初等的尺度（特に，近年注目されている〈全エネルギー＞1η）との相関性等を定量的

に吟味した論述の詳細を他稿が含む18）。ところで，RC構造物に対して理想的な靱性を期待する

事は難しく，模式化して前出・図3一（b）に示したように，復元力機能の劣化が通性である。構造詳

細に即したその度合の数値的把握は必ずしも容易ではないが，試みに表2一（9）の値を採用して倒壊

強度を評価すると，安定限界の著しい低下（重力効果が有する意義の相対的稀薄化）から予期し

得るように倒壊は大幅に促進され，完全靱性に対しより高い値をとった〈剛〉構造物の余剰安全

度は〈柔〉のそれに同程度となる結果が得られる。その検討例15）に於ける倒壊強度の低下率は附

表一（10）に大略一致したが，いつれにしても，靱性劣化の度合を変動因子に加えて，1。をより詳細に

特定する必要がある。

5．　等価多自由度系の非線形定式化

　　次に，前章迄の対象と異なり，損壊が区分的に進展する場合の男帯方程式を，幾何学的非線

形効果をも含めて確定する。図6一（a）はこれに該当する架構の例示であり，まつ，多自由度不安定

機構に於ける崩壊の層闘従属性・独立性に庵じて配置されるく層集合要素〉の結合体として，全

体系の再構成を図る。この層集合要素の各々に対して，等価1－1）OF系の場合に準じる変形機構

の簡略化〔同図《b）参照〕を適用し，同署一（c）・表3一（1）の記載に拠ると，明快な表現形式を用いた

同表一（2）が全体系の釣合条件式として結論的に得られる。こ・で，外力が慣性力・重力の形でのみ

作用する（3）の場合には，系の慣性行列・慣性ベクトル（外乱項ベクトルの慣性変換表示）を（4）で

定義して（5）式の関係が成立し，その過程で層集合要素毎に導入される2種の無次元係数βゼβk’

は，等価1－DOF系の場合のβ・β’と直接に対応が付く。この外力表示を前出・（2）式に代入し，そ

の意義を掘え易い形式に結果を改変すると，最終的には甚だ見通しの良い表現（6）に到達して，こ

れが等価多自Mll撃墜の動力学挙動を規定する基礎方程式を与える。層を単位要素とする慣用の勇

断モデルは，当式で魚…β〆驚1となる特例に他ならないが，その初等的な多自慮度系との間に単

純な換算関係が一般に成立し得ない点で，等価1－DOF系の場合と様相を異にし，又，この運動
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方程式の右辺に付加された｛Qglは，（関連して現れる変形依存性行列〔X〕・〔Y〕の対角成分

が恒等的に零である事から）多自由度系に特有なもので，高次の幾何学的非線形項を表わす。前

者に関して補言すると，平衡点からの変位を採用した通常の慣性表示に（4）を変換した結果が（7）で

あり，その際の慣性行列が対角化されずに三重対角行列となる事，及び，慣性ベクトルと慣性行

（a）

o： yield　hinges
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列との相互関係が簡明でない，等が等価多自由度系方程式の一見錯綜した構成を特徴付ける基本

的性格と雷える。

　　他方，系の材料的非線形性は（6）式での｛δ｝～｛Qi関係に反映されるが，層集合要素の相互

聞でこれが連成しない（両者の各成分が1対！に対応して，増分関係を指定する瞬間剛性が恒に

対角行列となる）との原則に拠る故，変形モードの規定に従い，各々の層集合要素に於ける個

別的な動的復元力性状の集約化を図ればよい。構造詳細に即したその具体的評価は，勇断モ

デル化に際しての層特性（或いは，等価1－DOF系の全体特性）の構成手順に準じ，δ，～Q々の静

物3　等価多自韻度系の定武化

（1）　Uk，　Vk　＝horizonしal　and　vertical　displacements　at　the　top　QF　k曽th　element・

　　　　　relatlve　t◎the　support　Df　total　structure
　｛u｝k＝　　（；oI　（uk£），　｛v｝k罵　　co1　（vk2＞　：horizontal　and　vertiG己1　disρ1acement　vectors

　　　　　　　　　　　1≦2≦nk　　・f　k－th　element，　reletive　t・iしs　base　　　　】≦£≦nk
　　　k　　　　　　　　　　　k
　Uk㍉三，h・・i・・R・・V・㍉三，h・（一ヨ・…R見）；ωk・｛h｝・・i・Rk・｛v｝k＝｛m・（”1＋c。s　Rk）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t「a「」slationel　angle　of　k－th　ele国ent】　　　　　　　　　　　　　　　　　［Rk：
　qk：generalized　force　associated　with　hkRk　in　the　incrementa】　strai臼一energy
　　　re】ation，　dEkmhkqkdRk，　of　k圏しh　element

（2＞　［～iosR］｛Q｝一　rsinFし］｛N｝羅｛Q｝　　　＿

　　　　　一・互・・鮎（・h：一illl！一LIEtkif｝k・・…］T一国〉晶・画・・・…

　　　　　　　　　｛，｝．c。1（・h・・｛・｝・）．（［，】・．［、］）CQ1（、す、　k｛，｝、）

　　　　　　　　　　　　　　hk　　　　　　　　　－　　1≦k〈N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lsk≦N
　　　　　　　　　｛叱量婁4、（q・）・「cos　Rg　＝、窪i愚（cQs　Rk）・17s　in　R3＝1宅1副si6R・）

　　　　　　　　　1芸臆劉ix晦㌦／…∴1幽㊥

（3）｛F｝k・一向k（廷。・Uk．t｛5｝k・｛U｝k），｛P｝k・一向k（9・V。・Vk．i｛51｝　k・｛V｝k）

　　　　　　　　　　　　　　　　（tMJk・・t・・y－1・e・ti…　tri・・f　k－th・】・m・・t＞
㈲岡．［ε］丁瞬〔E］．（［、］一掴一1国｛Eエ．［E】T［。」［エ］一国一・一〔エ］．VB　9一・じ。」）

　　　一（国一［β」”1）bS　9－i　tm3

　　　岬…jヤふ一・・一読・苛・・j・・一暗・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　｛M｝・（［E】T一【・］・tB・・“　一・）じ・」｛・｝・（繊1）、皿i・ml・Σmk

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝i÷i
　　　　　　曲e「e　tmJ　＃　．d　i．ag．（mk），　t3J　＝　diag　（Bk　　　　　　　1くk〈N　　　　　　　　　　　　l〈kくN）・榔＝燃（Bk）

　　　　　　　　　・…三・k唖・｛三い…li・e二・1・∫F竺・h・1・脚・

　　　　　　　　　　・h・kt・Jk｛・｝k　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、e・k国k｛・｝k
　　　　　　　　　　　＿　　 ～　　 ＿　　 hk，　βk＝　＿　　 ＿　　 ＿　　　　　　　　　βk写　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hk
　　　　　　　　　　Lh」ktmjk｛h｝k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しh」k塗m3　k｛e｝k

　　　　　　　　　｛e｝㍉梱D・6ij　：　y・「onecke「‘S　delta

（5）｛皇｝・一ωU。一蹴国｛・i・R｝，｛N｝・一ω（9・％〉一回M…R｝

　　　　　　whe「e｛si”R｝竺，ERI、（sinR・｝・｛cos　R｝謁1£實芝、（cos　R・）・lh」＝燃（hk）

（6）岡｛δ｝・ω・（一％鉢・・Ri　＋9・％箇調）t篁｝・｛qg｝

　　　　　　where　　｛δ｝＝　th］｛R｝　：relative　disp；acement　vec亡or　［measured　along　the

　　　　　　　　　　　　　　circular　arc；　｛R｝＝　 col　〈Rk）　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1≦k≦N
　　　　　　　　　｛qg｝・【X］｛6｝一［y］・thJ’1｛62｝

　　　　　　　　　［x1罵　iMユ　一　じヒos　R肇［呂1Ccos　Rj　一　じ魯inR遷［M1躰inRユ

　　　　　　　　　　・（・ij）；・ij’mij（1一・・sRi－Rj）・・y・m・t・IG　and・e・。一di・g。・・1

　　　　　　　　　〔Y］　讐　［噛S…nRJ［M】rヒos　Rj　一　「し05RJ［吊｝「ちinfミ」

　　　　　　　　　　讐　（yIj）；　yij＝mijsin（Ri－Rj＞：Skew－5ym凹e宅rlc

（7）（［・］一1蘭［・r1一（嚇嗜、…岬1）・｛ト1／β…．ド（H／β田）／β｝．1＞｝・、．，

　　　　　　　　　　　　mi，i－i＝咋1，i＝（1一〕／βi）・i／βi　　　［寵・・闇・・］

　　　　　　　　　　　　otherwise　zero　　q・1一ユ）Tω一（鰍｝・皿1一・、／β1・（ト・／e｝．1）・、．，［…h・，．，・・｝
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的履歴に関するskeleton　curve形状を前出・図3の基本型に設定し得る。又，上記の高次項｛

Qg｝を無視するならば，随伴する幾何学的非線形性は各層集合要素毎に独立して現れる事を（6）式

が明示しているから，重力効果についても同齢の単純な読み替えが可能である。

6．　局部的損壊効果の導出

　　互いに独立な復元力要素の直列結合系の塑性応答は，相対的に弱で柔な要素の変形が他を圧倒

して進行する既述の特性を有し，建物の最下層，又は，上層の付属部分がこの危険要素に該当す

る場合が多い。故に，局部損壊に於けるこの種の代表的形式に対しては，等価2－DOF系（危険

要素を除外した部分を一括化）による近似的取り扱いが十分に有効であり，本章ではこれを議論

の対象とする。表4一（1）はこの場合の等価方程式（前章で誘導）を示し，まつ，（2）の定義に基づき

慣性の絶対量を消去すると（3）がこれに代わり，層集合要素の相互で連成しないδ，一一A，（i＝＝1，

2＞関係に重力効果も個別に随伴するので，それらの表示は前出・図3を踏襲し得る。こ・で，

重力の不安定化作用の特定には，同表一（4）に掲げる指標を用いた弾性関係式（5）の導入が先行し，こ

れを介したαgi（i＝1，2）の定義（6）は等価1－DOF系の場合のαgと直接に対応が付く。以上

を総括して既載の表2一（3）に倣い，各要素の無次元応答変形（降伏変形で規準化した塑性率）を規

定する諸因子を網羅した結果が（7）であり，殊に同項・b群の後半部が含む基礎指標＠12・⑧12・

表4　等価二自由度系の構成

（1） mmノ（認識、］｛ミ；｝・｛1：｝・｛〔聯雛：1二：躍票劉・卿£9・

　　　…帰｛：：＝：：：離：；：：1：1：＝聯1：｝

・…r，轟．ぺ餅競・1朧1瓢臨1溜濫：夢：1：1：譜・一・…he

　m、／ml・◎、2⑭12；⑥、、・・、／・1・r・tl。・f…b・・。f・t。・1・・i・the　upP・・ve・・u5

　　　　　　　　　　　　　　レ　ド　　　　　にう
　　　　　　　　⑭1、置（・、／・、）／（醗、／・1）・rati。。fδve・・9・w・ight　p・・st・・y　i・th・

　　　　　　　　　　　　　　　　upPer　versus　lower　elemeRts
（3）

jY・調・｛琳｛経織㍗罪副・・kg・

　　　　　　　　・、／Bi　　βi◎12⑭、2
　　　whe「e　Y・2＝m1／β匝＝B÷（1・・1◎12⑭12）　〔・≦（Y12，，、，，、）≦1｝

　　　　　Y1・疇壽辮譜謡：遷：：、・…鴨

（4）　Te＝2τ1／Ωe＝fundamental　period　oF　the　elastic　tQt己1　sysしem

　R2／Rl＝㊦12。rδ2／δ1・　u12［u12＝◎12⑤12，⑤玉2＝h2／h1｝1∂ss。ci∂しed　mode

（5） o1；｝一盛ω・［細細｛1：｝・・一・・・・・…一

　　　withΩ1nt◎エΩe，Ω2＝⑥2Ωe　［⑥1＝π，⑨2二〆丁丁］

（6）・gド（9／hi）ノΩ1・◎9；（9／4・2）（了。／fn）2／h［i・1・21

　　　where＠91＝（1＋⑪12）／◎1・＠92＝（1＋⑤T；）／◎l

　　　　　h一（hけh、）／・・ave・・g・i・t…t・・y　h・lghらn・nl＋・、・t・し・1・u冊b・・。f・t。・i・・

（フ）a．

　b．

　c，

d．

T，，ζe；（丁。砺）2／h・e1・sti…dg・・vity－eff・・t　p・・am・t・…f　t・t・1・y・t・m

Bi，　Bl，　82，　Bi；　＠i2＠i7．，　（E）i2｝　＠i2　：　dig｝emsioR］ess　distribution　perameters

Ay、ノAy　1，Amax／AY1（。・Arn、x／Ay、），・（t｝；Ay、／9（・・Ay、／9）

　　dimensionless　strength　parameters　（The　last　factor　could　be　eSim［fiated

　　by　applying　the　first－order　approximation　to　the　geometrically
　　nontinear　terms．）

ac・，α・ila・i・・”…　P・［i＝1ε21： 撃撃sl欝1：二三1課謝．；，二1：認al｝ng

　　　　　　　　　　　　restoring　forces



11 強震動外乱を受けるRC建物の全体系挙動に対する非線形モデル化手法 11

40
30

20

　ig

t／／

”Ta”
C：

　萎

　O．2

EI　Centro－1940．　SOOE

t

1

’

　身
，gl　一e’g，

lower　　　　　’

　　　ノport　　　　　　　’　　　　　　1－dof

　　　ノ

3upper　port

L5　2　345　7　10　15

－IE＝Arnax／AyE’

40
30

20

　i9

↑三

PTax　2

　619

　giR

　O．3

　0．2

Hochlnohe　Horbor－1968．　EW

麟ノ”一

“tt

i，a，

脅一一

40
30

20

　　10

　　15

。嘉・

1－n　2

しegend
FullLlnes　　　　Cose50「Duc暫皐le　Skele量。薩
BrokenL；nes．．．．Cases　of　Oeter）erating

　　　　Sheleten
＝6［2iUppe「p。「置

　ゆ　　コら　　　　う　イう　　　ゆ

一工t・Am。、／Ayl一

1．O

O．7

8i

O．3

0．2

Hoshina－1966．　EW
　　　　’

　　　　　滋
　　　　、　→彊
　　　　；t
Iewer　Y　／t
port－ltsY　Li

　　t・　xNum　t－dof

　　1　　1　　1
　f

／《一
ヨ　　　ら　ア　ゆ　　　う　む　ヨ　

一工E・Am。、／Ayl一

〈a）

El　Centro－1940，　SOOE Hachinohe　Harbor－196B，　EW
40
30

20

　　i9

↑茸

Amax　3

1，

E．O

O．7

＆2

0u

羅「 ノ

1

1

t
x9

1

ノ　　　レdof

iower　part

40

30

20

Hoshina一　1966，　EW

　　　40
”e2　30
－　　　20←座

　　　t9

　　↑茸

　芦mgx　3
　　1，

1．O

O．7

8iE

O．5

　のく　しら　　　ヨ　　ら　ア　ゆ　　ら

一12・Am。、／Ay2一

po

”g2

fo
μ乙2

欄●一一一

　i9

↑茸

一max　3

1，

Legend：
Fu目しlnes　　　　Cqses　of　Oロcr酢re　S鼠e‘e蜜。薩

Sroken　Llnes．．．．Ceses　of　Deterioroting

　　　　Skele雪on

ゆ　しら　　　　ヨ　イら　ア　ゆ

一12・Am。、／A，2一

1．O

O．7

92

0．5

遅

tower　part

き　イう　ア　ゆ　　う　くコヨむ

一12・A。。ノA，2一

（b）

図6　局部的損壊効果の算出例〔（a）：Caseユ，（b＞：Case　2〕

①12・⑤、2の選択は当問題の把握に役立つ。ところで，等価1－DOF系に対しては（6）式に於ける

＠gi（i＝1，2）の位置をβが占め〔表2一（4）〕，この事実に着相すると，局部損壊での重力効果の

大きさを全体損壊の場合との比較で明らかにできる。各指標の実用的な組み合わせに関して検討

した結果ユ9♪を引用すると，㊦12・⑧12が小（上部要素が相対的に剛），＠12〔ne⑤i2〕が大，の場合

に高い値をとる＠g1の変動は4．5倍程度であり，一方，より低い値と小さい変動とで特徴付けられ

るのが＠g2となる。但し，㊦12・⑧12が大の限定領域では，重力効果が下部要素でより顕著となる

この通性から外れるが，いつれにしてもmax（＠91／β，＠g2／β）≧1．0でその最：大は2．5程度，即ち，

損壊の局部化は重力効果の増大方向に繋がる，との解釈可能性が導出される。

　　次に，地動と構造物との相対強度1の面から，損傷・倒壊に関する局部的損壊効果を具体的に

評価する目的で，表5一く！）に掲げる1－DOF系の特例を比較の基準とし，同表一（2）の2種（Case　1では

最下層，Case　2日目付属最上層，が弱で柔）を採り挙げる。これに（3）を併用すると，重力効果指
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標は（4）の値をとって，特にCase　1での安定限界

低下が著しく，又，降伏強度比として（5）を用いる

が，その本質的役割は損壊部の指定にのみ限られ

る点に留意する。図6は両ケースに於ける1～μ

。、α潤係の算出結果を全体損壊の場合のそれと対

示したもので，この種の比較に際して基本となる

構造物強度の同一尺度化は，水平力係数の等分布

に応じる勇断力係数が全層でA、／g（＝A、／9）とな

る事実（等価1－DOF系ではこれがA／g）に依拠

すればよい。これらの図化には予期以上の規則性

を児出し得て，全体損壊を基準とした単純な補正

係数の形式で，1。，殊に1，，に対する局部的損壊

効果を定量化する試みに連なる。本例ではCase

1よりCase　2，1，よりIc，でこの効果は甚しく，

動的倒壊限界の低下は1．5倍程度以上，数倍にも

及んでおり，当問題の重要性を端的に例証してい

る。このように，同一強度を付与した構造物であっ

ても，損壊形式の二二により，強震動外乱に対す

るその有効強度は大きく異なり得るわけで，機会

を改め系統的な議論を展開する。

表5　局部損壊例・2種の設定

（1）n 煬?６1、溜薯」鷲コ。，58，ec｝

｛2）　for　Case　1；

　　n！＝1　（Bi＝　Bl＝1．00），　n2＝4　｛B2＝1．33，　S｛＝　1．60）

　　81；＝1：li：雛離：ヒll舗㎝o薪臼。．　s5）

　for　Case　2；
　　ni＝4　（Bi＝1．33，　Bi＝1．60），　n2　＃t1　（B2＝　B｛＝1．00）

　　i2＝e・S　｛half　floor－mass　pt　top　story）　　g
　　IIw2．0　（softer　top　story）

（3）　＠n＃＠z2

　aci　tt　O．5，．ayi　nt　e．2　（for　ductile　end　deterlorating

　skeletons｝；’aui　＝1．05，　yui　＝　3．0，　pi　＝　一〇．Ol　（for

　deteriorating　skeleton，　in　addition）　［i　；1　G　2］

（りCase　l；

　　Ctg・旨賦jl＝二：趨1聴納『3

　　Vgi＝　le・？　［（or　ductile　skeleton）

　　v61s　il．4　（for　deteriorating　skeleton）

　Case　2；

　　％1篤曽ll乙，憲な謝『3

　　μ92・2ア・3（f。・d・cti】・・k・】・t。・）

　　Ugi・13・9（f・・d・t・・1。・己ti・g・kd・t・・）

（5）　A，，iA，，一｛　？lg　fg；　：g；：　l

　　N．B．　A2／Al　＝　1　：　1

　　　　　［for　a　unlform　distribution　of　lateral－
　　　　　force　coefficientsl
　　　　A，／A，一　｛，：　S　（（E：：：　B

　　　　　［for　the　distribution　of　lateral－force
　　　　　ceefffclents　according　to　the　elastic
　　　　　fundemefital　mode］
　Ayi／g　＝　O．25　（rnere］y　for　mathematical　specificity］

7．　結 語

　　本稿では，著者の一連の研究を踏まえ，RC建物が強震動外乱の作用下に損傷・倒壊する全

体系挙動を対象として，幾何学的非線形効果をも包含する定式化手法を提示した。そこでの特色

は，復元力要素の配置構成に関する既成の方式を廃棄した〈等価系〉の設定であり，支配的因子

の役割の明確化を図って，損傷・倒壊限界を外乱特性との関わりで数値化する試みにも言及した。

なお，重力効果に占める上下動成分の意義は見掛け以下であって，その影響を十分に無視する事

が出来il）15）ls），又，損壊現象の理解に重要な他の側面（擬れ・二軸変形）のうち，後者の論述は

他稿7）にある。
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