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研究成果の概要（和文）：多自由度系構造物の部材塑性中の地震応答が、部材塑性時の剛性を用いて計算される
モード諸量で構成されていることを利用して、地震時の多自由度系構造物の弾塑性応答の絶対最大値を、線形地
震応答スペクトルを援用して簡便に解析するために必要な理論を構築した。提案手法の解析精度を、第一層、第
三層、第五層がそれぞれ降伏する場合の５自由度バネ―質点系を用いて詳細に検討した。その結果、提案手法
は、SRSS法（二乗和平方根法）を用いて多自由度系構造物の弾性応答の絶対最大値を求めるのと同程度の解析精
度があることが分かったので、今後、機器・配管系の弾塑性応答の近似解析法に容易に発展させられることを示
した。

研究成果の概要（英文）：The response of a Multi Degree Of Freedom (MDOF) system while its member 
exhibits plasticity consists of the modal properties that can be determined by considering the 
post-yielding stiffness of the being yielded member of the MDOF system. Such characteristics enable 
to develop a calculation that approximates the absolute maximum elasto-plastic response of the MDOF 
based on the linear seismic response spectra. Employing a 5 Degree Of Freedom system whose first, 
third and five storey yields respectively, the analytical accuracy of the proposed method is 
elaborately examined. The analytical results show that the proposed method can analyze the absolute 
maximum elasto-plastic response of the MDOF system as the conventional Square Root of Sum of Square 
(SRSS) method analyses the absolute maximum linear response of the MDOF system. It implies that the 
proposed method can easily expand to the approximation of the elsato-plastic response of the 
equipment and piping system.

研究分野： 耐震工学

キーワード： 弾塑性応答　降伏時モード諸量　二乗和平方根法　絶対最大値　近似解析法　等価線形化法　多自由度
系
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 既往の地震に対する原子力発電施設の被
災状況から、機器・配管系の耐震基準におけ
る許容応力と実際の構造物の破壊には大き
な差（多いところで 500％～1,000％程度）が
あることが認識されている。 
 
(2) 近年、設計地震力を上回る地震力に対す
る残余のリスクの評価が耐震設計審査で求
められることから、その定量的な把握に関心
が集まっている。 
 
(3) 現状では、構造物の弾塑性応答は時刻歴
応答解析でしか求められないが、得られた解
の地震波データへの依存性が排除しきれず、
設計で見込むべき最大応答値に相当するか
が不明であるという意味で、構造物の耐震安
全性評価や耐震裕度が一般性を有していな
いことが知られている。 
 
２．研究の目的 
(1) 構造物の弾性応答を応答スペクトル法で
解析した場合には、線形地震応答スペクトル
が有する原理的性質から、耐震安全性評価は
一般性を有することが知られている。このこ
とは、応答スペクトル法に基づいて機器・配
管系の弾塑性応答が求められれば、機器・配
管系の耐震裕度に一般性を付与でき、重要度
に応じた適切な余裕を必要な箇所へ組入れ
ることを可能にする最先端の設計の実現を
暗示しているので、その実現に必要な基礎的
研究を行う。 
 
(2) これまでに研究代表者らは、①コッポリ
ノ法①を用いて、多自由度系構造物の部材塑
性時の地震応答の性状を詳細に調べ、それら
が構造物の質量と部材塑性後の剛性を用い
て得られるモード諸量（固有振動数、固有モ
ードベクトル、モード減衰）で形成されてい
ること②、②各次モードの固有振動数に対す
る考察から、各次モードの初期剛性と二次剛
性が一意的に決定できること、を明らかにし
ている。そこで本研究では、a)構造物の弾性
応答変位と部材降伏変位との比較から、各次
モードの降伏変位を一意的に定める手法の
開発、b)各次モードの弾塑性応答の最大値を、
線形地震応答スペクトルに基づいて求める
ために必要な応答解析法の開発、c)各次モー
ドの弾塑性応答の最大値を重ね合わせる時
に用いるモード諸量の決定、などについて検
討し、多自由度構造物の地震時弾塑性応答の
最大値を、ＳＲＳＳ法（二乗和平方根法）な
どで求めるために必要な理論を構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) 各次モードの降伏変位の一意的な決定方
法の導出について 
図 1に示すように、既往の研究や研究代表

者らの研究によって、任意のモード次数の力
～変位関係の初期剛性と二次剛性は一意的

に定められることが明らかになっているが、
任意のモード次数の降伏変位を定める手法
は不明である。そこで、①構造物のある特定
の部材が降伏する（機器・配管系や免震構造
物に相当）、或いは全ての部材が同時に降伏
する（建築構造物の基本思想に相当）場合を
考え、②ＳＲＳＳ法を用いて構造物の地震応
答変位を求める場合には、第 j次モードの降
伏変位 は、第 j 次モードの線形応答の最大
応答変位 を、構造物の任意の i 点の線形最
大応答変位 と既知であるi点の降伏変位 と
の比 で除した値になると想像しており、こ
のことを数学的に証明して数値解析で確認
する。 

図 1 第 i次モードの力～変位曲線の模式図 
 （点線内は本研究で明らかにする内容） 
 
(2) 弾塑性の復元力特性を有するバネ―質点
系の地震応答を近似する等価線形系の構築
について 
 これまでに研究代表者らは、バイリニア型
の復元力特性を有する無減衰 1自由度バネ―
質点系のインパルス応答の半周期を対象に、
同系に保存される及び逸散する力学的エネ
ルギーを厳密に求め、かつ応答変位の出現確
率がガウス分布に従うとして等価線形化剛
性や同減衰を求めた③。導出した等価線形系
は、1 自由度バネ―質点系の線形時の固有周
期の大小に関わらず、塑性率が１０程度の無
減衰 1自由度バネ―質点系の弾塑性応答の最
大値を比較的良く近似することが分かって
いる。しかし、当該等価線形系は、バイリニ
ア型の復元力特性が示す履歴の内、言わば往
路の過程のみをモデル化したものであるた
め、履歴全体の過程をモデル化できれば、弾
塑性応答の最大値の近似精度を向上させら
れるのではないかと考えており、弾塑性系の
履歴全体の保存される及び逸散する力学的
エネルギーの新たな定義式を見出し、それに
基づく等価線形系の考案を行う。 
 
(3) モードの重ね合せに基づく多自由度系構
造物の弾塑性応答の最大値の近似的解析法
の導出について 
 (1)と(2)より、各次モードの弾塑性応答の最
大値を線形地震応答スペクトルに基づいて
近似できるようになる。しかし、それをどの



モード形状（線形時または塑性時）を用いて
足し合わせて全体応答を求めるかについて
は不明である。また、刺激係数もモード形状
の関数であるため、どの刺激係数（線形時ま
たは塑性時）を用いるかも問題となる。そこ
で、線形時または塑性時のモード形状と刺激
係数の組合せを考慮して、多自由度系構造物
の弾塑性応答の最大値を求め、目標値となる
同構造物の時刻歴応答解析の結果と比較し
て、近似精度の良い組合せを抽出するととも
に、その理由について考察する。尚、簡単の
ため、検討は５層のバネ―質点系モデルを用
いて行う。 
 
４．研究成果 
(1) 各次モードの降伏変位の一意的な決定方
法の導出について 
 多自由度系構造物の弾性応答の最大値は、
ＳＲＳＳ法を用いて精度よく近似できるこ
とが知られている。多自由度バネ－質点系構
造物を構成する第 i 番質量の弾性応答変位の
最大値 は、次式で求められる。 

     (1) 

ここで、 ：第i番質量の第j次モードのモー

ド形状の値、 ：第j次モードの刺激係数、

：第j次モードの弾性応答変位スペク

トルの値（＝第j次モードの最大弾性応答変

位）、 ：第j次モードの固有振動数、 ：第j

次モードの減衰定数である。 

 そこで、ＳＲＳＳ法で求めた第 i 番質量の

弾性応答変位の最大値 と、同質量を支

持するバネ部材の降伏変位 との比を

として(1)式に代入して次式を

得る。 

    (2) 

このことから、当該バネ部材の降伏による第j

次モードの降伏変位 は、次式で近似できる

ことが分かる。 

             (3) 

 
(2) 弾塑性の復元力特性を有するバネ―質点
系の地震応答を近似する等価線形系の構築
について 
 これまでに研究代表者らが行ってきた手
法を踏襲して、バイリニア型の復元力特性を
有する無減衰 1自由度バネ―質点系のインパ
ルス応答の半周期を対象に、同系に保存され

る及び逸散する力学的エネルギーを厳密に
求め、かつ応答変位の出現確率がガウス分布
に従うとして等価線形化剛性や同減衰を求
めた。ここで、復路を考慮することは、力学
モデルとして相応しくないことが分かり取
りやめた。一方、系に保存される及び逸散す
る力学的エネルギーの定義について再度見
直し、次の様に等価線形化剛性と同減衰を定
義した。 
 図２は、バネ降伏前のバネ―質点系の力学
的エネルギーを示しており、W0 は同系に保
存されるエネルギーである。一方、図３は、
バネ降伏後のバネ―質点系の力学的エネル
ギーを示しており、W1 は同系に保存される
エネルギー、Wp1 は同系から逸散するエネル
ギーと考えた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 弾塑性系の力学的エネルギー 
（バネ降伏前） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 弾塑性系の力学的エネルギー 
（バネ降伏後） 

 
これらより、同系に保存される力学エネルギ
ー は、次式で与えられる。 

            

       

 (4) 
一方、同系から逸散する力学エネルギー は、
次式で与えられる。 

                

        

.   (5) 
ここで、地震動を受ける無減衰 1 自由度バネ
―質点系の弾塑性応答変位の出現確率が、ガ
ウス分布で与えられるとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



            (6) 

これより、同系に保存される力学エネルギー
のアンサンブル平均が直ちに求められる。 

                  

  

            (7) 
同様に、同系から逸散する力学エネルギーの
アンサンブル平均も直ちに求められる。 

  

   

        (8) 

ここで、 ：アンサンブル平均を表し、 

：誤差関数である。 

一方、バネ定数が である等価線形系に

保存される力学エネルギーのアンサンブル

平均は、次式で直ちに求められる。 

    (9) 

(7)式と(9)式の比較により、等価線形系のバネ

定数 の値が次のように求められる。 

                          (10a) 

                                              (10b) 

ここで、 ：等価線形系の地震応答の

rms応答変位とバネの降伏変位の比から成る

塑性率である。同様に、(8)式と(9)式の比較に

より、等価線形系が有すべき減衰定数 の値

が次のように求められる。  

   

   

  (11a) 

         

(11b) 
 ここで、本提案法に従って弾塑性応答の最
大値を近似する場合、 や に等価線形系
の応答のrms値 が含まれるので、繰返し計算
が必要になる。まず、対象とする1自由度バネ
―質点系の弾性応答の最大値を応答スペクト
ルから求め、それを と見なす。このことは、
弾性応答の最大値がこの値を超過する確率
0.27%を許容することを意味する。そして、次
の計算に使用する と の値を求め、等価
線形系の弾性応答の最大値を応答スペクトル
から求め、それを と見なす。このように、
等価線形系の最大応答が収束するまで計算を
繰り返す。 
 
(3) モードの重ね合せに基づく多自由度系構
造物の弾塑性応答の最大値の近似的解析法
の導出について 
 兵庫県南部地震時に神戸海洋気象台で観
測された加速度記録を入力に用いて、図４に
示す５自由度バネ－質点系の第一層、第三層、
第五層のバネがそれぞれ降伏する場合を対
象に、本提案手法による弾塑性最大応答変位
の近似解析結果と商用解析ソフト TDAPⅢに
よる時刻歴応答解析結果を比較することで、
提案手法の解析精度を検証した。尚、本提案
手法で弾塑性最大応答変位を計算する場合
には、弾性状態のモード形状、同刺激係数、
塑性状態のモード形状、同刺激係数を組合せ
て用い、組合せに用いるモード諸量が解析精
度に及ぼす影響も考察した。また、検討に用
いた 5自由度－バネ質点系の物理量を表 1に
示す。 

図 4 検証に用いた 5自由度－バネ質点系 
 
 



表１ 5 自由度－バネ質点系の物理量 

Story i ki (N/m) mi (kg) 

1 500 10 

2 500 10 

3 500 10 

4 500 10 

5 500 10 
 
まず、ＳＲＳＳ法が、当該 5自由度－バネ

質点系の弾性応答の最大値を近似する精度
について検討した。これが、本提案手法の解
析精度を検証する目安となるからである。図
５は、当該 5自由度－バネ質点系の弾性応答
の最大値を、時刻歴応答解析 (TDAPIII 
Linear THA)で求めた場合とＳＲＳＳ法
(nlresp Linear SRSS)で求めた場合の比較を
示す。これによれば、本解析条件下では、Ｓ
ＲＳＳ法は、弾性応答の最大値を約 0.07m 過
大に、或いは過少に計算することがあること
が分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図５ 5 自由度－バネ質点系の弾性応答の最
大値の比較 
 
次に、本提案手法で、当該 5 自由度－バネ

質点系の第一層が塑性化する場合の弾塑性
応答の最大値を近似する場合の精度につい
て検討した。バネ塑性後のバネ定数は、元の
バネ定数の 1%になるとした。図６は、当該 5
自由度－バネ質点系の弾塑性応答の最大値
を、時刻歴応答解析(TDAPIII Non-Linear 
THA)で求めた場合と本提案手法(nlresp)で
求めた場合の比較を示す。 

 
 
 
 
 

 
 
図６ 5 自由度－バネ質点系の弾性応答の最
大値の比較（第一層が塑性化する場合） 

図中の凡例は、Elastic PF：弾性状態の刺激
係数、Elastic Mode：弾性状態のモード形状、
Plastic PF：塑性状態の刺激係数、Plastic 
Mode：塑性状態の刺激係数をそれぞれ表し
ており、+は本提案手法を用いる際に組み合
わせたモード諸量を示している。図６より、
本提案手法に用いるモード形状の選択は、弾
塑性応答変位の最大値の近似結果に非常に
大きな影響を及ぼすことが分かる一方、刺激
係数の選択による影響は、然程大きくないこ
とが分かる。また、本提案手法に、塑性状態
のモード形状、同刺激係数を組合せて用いた
場合、第一層の変位を 0.07m 過大に、第五層
の変位を 0.08m 過少に近似していることか
ら、当該 5自由度－バネ質点系の弾塑性応答
の最大値を、ＳＲＳＳ法による弾性応答の最
大値の近似と同程度に近似できていること
が分かる。 
 更に、本提案手法で、当該 5 自由度－バネ
質点系の第三層が塑性化する場合の弾塑性
応答の最大値を近似する場合の精度につい
て検討した。図７は、当該 5自由度－バネ質
点系の弾塑性応答の最大値を、時刻歴応答解
析(TDAPIII Non-Linear THA)で求めた場合
と本提案手法(nlresp)で求めた場合の比較を
示す。 

 
 
 
 
 

 
図７ 5 自由度－バネ質点系の弾性応答の

最大値の比較（第三層が塑性化する場合） 

図７より、本提案手法に、塑性状態のモー
ド形状、同刺激係数を組合せて用いた場合、
第一層の変位を 0.07m 過大に、第五層の変位
を 0.1m 過少に近似していることから、当該
5 自由度－バネ質点系の弾塑性応答の最大値
を、ＳＲＳＳ法による弾性応答の最大値の近
似よりやや劣る程度に近似できていること
が分かる。 
最後に、本提案手法で、当該 5 自由度－バ

ネ質点系の第五層が塑性化する場合の弾塑
性応答の最大値を近似する場合の精度につ
いて検討した。図８は、当該 5 自由度－バネ
質点系の弾塑性応答の最大値を、時刻歴応答
解析(TDAPIII Non-Linear THA)で求めた場
合と本提案手法(nlresp)で求めた場合の比較
を示す。 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 
図８ 5 自由度－バネ質点系の弾性応答の最
大値の比較（第五層が塑性化する場合） 

図８より、本提案手法に、塑性状態のモー
ド形状、同刺激係数を組合せて用いれば、本
提案手法は、当該 5自由度－バネ質点系の弾
塑性応答の最大値を、精度良く近似できるこ
とが分かった。 
以上のことから、本提案手法は、実用に供

し得る解析精度を有していることから、機
器・配管系等の複雑な形状を有する実構造物
の弾塑性応答の最大値を、応答スペクトルを
援用して近似する解析方法に容易に発展さ
せられることが示された。 
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