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研究成果の概要（和文）：震源断層の近傍で観測される長周期パルス性地震動を初めとした長周期成分の卓越す
る地震動による建築物の地震被害が懸念されている。このような地震動では、損傷や塑性化により伸びた建物の
等価周期と地震動の長周期成分が一致し、建物の変形が大きく増幅する危険性がある。本研究課題では、パルス
性地震動を対象として、このような「極限的」なケースにおける多層弾塑性構造物の地震応答の効率的な評価方
法を展開した。また、２階建て木造住宅を対象に極限的なパルス性地震動が入力した時の最大変形の簡易評価法
を提案した。さらに、立体的、平面的に不整形な建築物に応用し、極限的なパルス性地震動の最悪入力方向の評
価方法を展開している。

研究成果の概要（英文）：After Hyogoken-Nanbu earthquake in 1995, the effects of pulse-like 
earthquake ground motions with a long period on structural responses have been investigated, and 
such pulse-like ground motions can cause large damages on building structures. When the equivalent 
natural period of the building structure coincides with the predominant period of the pulse-like 
ground motion, the deformation of the building structure is amplified. In this study, the efficient 
evaluation method has been proposed of the earthquake response of the multi-story elastic-plastic 
building structure in the critical case, where the equivalent natural period and the pulse period of
 the ground motion coincide. The simple estimation method of a critical response of the two-story 
wooden houses under the pulse-like ground motion was also suggested. Furthermore, the evaluation 
method of the worst input direction of the critical fling-step input was proposed for the 
three-dimensional irregular shaped building structures. 

研究分野：建築構造・応用力学

キーワード： 極限地震応答　断層近傍地震動　ダブルインパルス　トリプルインパルス　多自由度弾塑性モデル　不
整形立体構造物　最悪地震動入力方向　バイリニア＋スリップモデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
弾塑性１自由度系の極限的なパルス性地震動に対する地震応答の閉形式解と静的漸増載荷解析に基づく１自由度
系への縮約方法を用いて、多層建築構造物の弾塑性極限応答を評価する方法を提案している。これにより、従来
の耐震設計でも用いられている解析結果を応用して多層建物が耐えることが出来る極限的地震動の最大地動速度
を効率的に予測可能である。
不整形建物を対象に、地震入力エネルギーを最大にする極限的な地震動の最悪入力方向を解明した。これによ
り、不確定性の高い地震動の周期特性や入力方向に対して安全性の高い建物の設計が可能になる。また、最悪な
場合の地震応答を低減可能な立体的なオイルダンパーの最適配置を提案している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

1994 年の Northridge 地震や 1995 年の兵庫県南部地震の断層近傍で観測された長周期成分の卓
越するパルス性地震動は建築構造物に大きな損傷を与える可能性が示唆されている。断層近傍
地震動の断層面平行方向入力（フリングステップパルス）と断層面直交方向入力（指向性パルス）
の加速度波形は、それぞれ１サイクルの正弦波と振幅の異なる３つの正弦波半波の組み合わせ
により、その特徴が効果的に表現できることが、Sasani and Bertero1)により明らかになっている
（図 1）。これらの長周期成分を含む大振幅のパルス性地震動では、部材の損傷や塑性変形によ
って伸びた建物の固有周期と地震動のパルス特性を示す周期（以下、パルス周期）が一致する場
合に、建物の変形・損傷が大きく進行する。しかし、正弦波モデルを用いた場合、このような弾
塑性モデルにおける「極限的」な場合の応答の評価には、時刻歴応答解析を用いて、特定地震動
レベル下における入力振動数に対する繰り返し計算が必要であり、極めて煩雑である。小島・竹
脇らは上記問題点を解決するために、断層近傍のパルス性地震動を「ダブルインパルス（DI：図
2(a)）」と「トリプルインパルス（TI：図 2(b)）」で近似する方法を導入している 2-5)。インパルス
に対する構造物の応答は自由振動のみで表されるため、(1) エネルギーの観点から複雑な弾塑性
応答を解析的に導くことが可能であること、及び(2) 復元力が 0 になるタイミングでインパルス
が作用すると弾塑性応答が最大になることから、パルス性地震動に対する弾塑性１自由度系の
極限応答の閉形式解を導出することが可能である。 
しかし、２自由度系を取り扱った Taniguchi et al. 20166)を除いて、インパルス列を用いた弾塑

性モデルの地震時極限外乱法は１自由度系に限られている。従って、本極限外乱法を実際に建築
構造物の耐震設計に応用し、不確定性の高い地震動に対して安全性の高い建築構造物を設計す
るためには、申請者らの提案する極限外乱法を多自由度弾塑性モデルに拡張する必要がある。  

      
図１ パルス性地震動の正弦波による近似 図２(a) １-cycle 正弦波とダブルインパルス(DI)， 

(b) 1.5-cycle 正弦波とトリプルインパルス(TI) 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、断層近傍のパルス性地震動を対象とした多層建築構造物、特に多層弾塑性構
造物の地震時極限外乱法の展開である。すなわち、不確定性の大きい地震動に対して余裕度を適
切に評価するために、多層建築物を対象とした極限的パルス性地震動とそれに対する極限地震
応答の効率的な評価方法を提案する。さらに、上記の提案手法を用いて、多層建築物にとって極
限的なパルス性地震動を対象とした耐震設計法を展開する。 

 
３．研究の方法 

本研究課題の目的を達成するために、以下の手順で研究を行う。 
(1) 多層弾塑性構造物の地震時極限外乱法を展開するために、極限的パルス性地震動に対する弾

塑性１自由度系の最大地震応答の閉形式解について、追加で検討を行う。具体的には、以下
の３つの検討を行った。 
① 指向性パルスを模擬したトリプルインパルスに対する粘性減衰を有する完全弾塑性１

自由度系の最大変位応答の解の導出を行う。（小島・疋田(2020)，「５．主な発表論文な
ど」［雑誌論文］の 1 番目，以下、雑誌論文①） 

② インパルスとエネルギー平衡に基づく地震時極限外乱法を木造住宅に拡張するために、
木造住宅の層復元力特性として用いられるバイリニア＋スリップモデルを有する非減
衰１自由度系を対象に極限的なパルス性地震動が入力した時の最大変形角の閉形式解
の導出を行う。（中山・小島 (2019)，「５．主な発表論文など」［学会発表］の２番目，
以下、学会発表②） 

③ 回転と並進の２自由度系ではあるが、地震時にねじれ応答を伴う剛性偏心を有する弾塑
性１層モデルに対して、ダブルインパルスの極限的タイミングを検証し、ねじれの影響
により最も変形が大きくなる構面の最大変形の解の導出を行う。（杉本・小島 (2019)，
「５．主な発表論文など」［学会発表］の３番目） 

(2) 中層から高層（10 層以下程度）建物の極限的なパルス性地震動に対する弾塑性応答の評価方
法を提案する。具体的には、極限的ダブルインパルスや極限的トリプルインパルスに対する
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１自由度系の最大応答の解と漸増載荷解析に基づく１自由度系への縮約方法を組み合わせ
て、多層建物の極限的なパルス性地震動に対する弾塑性応答を予測する方法を提案する。（疋
田・小島 (2020)，「５．主な発表論文など」［学会発表］の１番目，以下、学会発表①） 

(3) 平面的、立体的に不整形な多層建築構造物を対象に、パルス性地震動をダブルインパルスに
近似し、地震入力エネルギーを最大にする極限的なインパルスのタイミングを解明する。不
整形建築物は地震動入力時にはねじれを含む立体的な挙動を示し、地震動の入力方向によっ
て建物の地震応答および極限的なパルス性地震動が変化する。そこで、不整形立体骨組にお
ける極限的ダブルインパルスの最悪な入力方向を解明する方法を展開する。（小島・坂本・
小坂(2020)，「５．主な発表論文など」［雑誌論文］の 1 番目，以下、雑誌論文②）

４．研究成果
本研究課題で得られた主な成果を以下にまとめる。

(1) パルス性地震動に対する弾塑性１自由度系の極限応答の解の導出に関する追加検討
① 指向性パルスを模擬したトリプルインパルスに対する粘性減衰を有する完全弾塑性１自由

度系の極限応答
1995 年の兵庫県南部地震以降、震源断層の近傍で大振幅かつ長周期の指向性パルスが観測さ

れている。フリングステップパルスの近似として導入されているダブルインパルスを用いても
指向性パルスによる地震応答をある程度評価可能であるが 4,5)、トリプルインパルス(TI)3)を導入
することで、より精度よく指向性パルスやそれを模擬した３つの正弦波半波（以下、1.5 サイク
ル正弦波）1)、Ricker wavelet 等の地震動モデルに対する地震応答を評価可能である 3,8)。しかし、
ダブルインパルスは復元力 0 のタイミングがインパルスの極限的タイミングであることから取
り扱いが容易であったことに対して、トリプルインパルスは二つのインパルス時間間隔を等し
くした上で極限的時間間隔（地震動のパルス周期に対応）を評価する必要がある。そのため、極
限的トリプルインパルスに対する弾塑性応答に関しては、初めて導入された文献 3)以降、進展
が見られなかった。

それに対して、雑誌論文①では、粘性減衰を有する完全弾塑性１自由度系を対象に、指向性パ
ルスを模擬した極限的トリプルインパルスに対する最大変位応答の解を、近似的ではあるが陽
な解表現として導出している。図 3 に、提案する近似解による最大変位応答と時刻歴応答解析に
より求めた極限応答（THRA）の比較を示す。近似解を用いて精度よく最大変位応答を予測する
ことが可能である。また、図 4と図 5にはそれぞれ極限的な 1.5サイクル正弦波と Ricker wavelet、
極限的トリプルインパルスに対する最大変位応答の比較を示す。極限的な 1.5 サイクル正弦波や
Ricker wavelet は、最大地動速度一定条件下で最大変位応答を最も大きくする周期を有する 1.5 サ
イクル正弦波および Ricker wavelet であり、このような極限的な地震動は最大速度一定条件下に
おける繰り返し計算が必要である。図 4, 5 より指向性パルスの地震動モデルとして用いられる
２つの入力に対する弾塑性極限応答を、提案近似式により効率的に評価することが可能である。  

図 3 極限的 TI に対する最大 図 4 極限的 TI と極限的な 1.5- 図 5 極限的 TI と極限的な Ricker 
変位応答（減衰定数 5%） cycle 正弦波に対する最大変位    wavelet に対する最大変位 

② 木造住宅を模擬したバイリニア＋スリップ型１自由度系の極限的ダブルインパルスに対す
る弾塑性応答

木造住宅の層復元力特性としてバイリニア＋スリップモデル（図 6）を採用し、木造住宅をバ
イリニアスリップ型１自由度系でモデル化し、極限的なパルス性地震動（極限的ダブルインパル
ス）に対する最大応答の閉形式解を導出した（学会発表②）。また、２階建て木造住宅の縮約方
法として、一層目に変形が集中すると仮定して、１層目と２層目の質量の和を１自由度系の質量
として採用し、剛性や復元力特性は１層目のものをそのまま使用する縮約方法を導入している。
本縮約法と上記の閉形式解と組み合わせることで、２階建て木造住宅の極限的なパルス性地震
動に対する最大応答を効率的に予測する方法を提案した。図 7 に、閉形式解と縮約方法により評
価した極限的ダブルインパルスに対する木造住宅の１層目の最大変位応答（Equivalent SDOF 
(closed form)）と、２自由度系に対して時刻歴応答解析により求めた極限的ダブルインパルスに
対する各層の最大変位応答（2DOF (Critical DI)）および極限的な正弦波１波に対する各層の最大
変位応答（2DOF (Critical sine wave)）の比較を示す。極限的な正弦波１波に対する最大変位応答
は、最大地動速度一定条件下で最大変位応答を最も大きくする周期を有する正弦波１波であり、
正弦波周期に対する繰り返し計算が必要である。図 7 より、本提案手法を用いて、２階建て木造
住宅のパルス性地震動に対する極限応答を簡易的かつ精度よく評価可能である。
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図 6 バイリニア＋スリップモデル 図 7 ２自由度系に対する時刻歴応答解析 
結果との比較による提案手法の精度検証

(2) 完全弾塑性１自由度系に対する極限的地震応答の閉形式解と１自由度系への縮約に基づく
多層弾塑性建築構造物の極限的なパルス性地震動に対する耐震性能評価法

これまで提案されている極限応答の閉形式解や(1)①で提案した指向性パルスに対する極限応
答の近似解と静的漸増載荷解析に基づいて骨組モデルを１自由度系に縮約する方法を組み合わ
せて、多層弾塑性建築構造物のパルス性地震動に対する極限応答を簡易的に評価する方法を提
案した（学会発表①）。本手法により、雑誌論文①の極限的トリプルインパルスに対する最大変
位応答の近似解を用いて、指向性パルスに対する多層弾塑性建築構造物の代表点変位を簡易的
に評価することが可能である。これにより、目標とする地震動の最大速度に対して、極限的な場
合においても必要とする変形性能を満たすことが出来る建物の耐震設計が可能になる。図 8 に、
9 階建ての鉄骨構造建物を想定した骨組モデルの静的漸増載荷解析から求めた層せん断力－層
間変位関係およびベースシア－代表変位関係を示す。図 9 に、本提案手法により求めた極限的ト
リプルインパルスに対する代表点の最大変位とインパルスの速度振幅（地動最大速度に対応）の
関係を示す。図 9 より、代表点の変形角を 1/75 まで許容する場合、インパルス速度振幅が
1.07[m/sec]の指向性パルスによって、代表点の変形角が 1/75 に到達する可能性がある。インパル
スの速度振幅 1.07[m/sec]は 1.5 サイクル正弦波の最大地動速度に変換すると 0.67[m/sec]となる。 

(a)層せん断力－層間変位関係 (b)ベースシア－代表変位関係  図 9 極限的 TI に対する代表点変

図 8 骨組モデルの静的漸増載荷解析結果   位―インパルス速度振幅関係

(3) 不整形立体建築骨組を対象とする極限的パルス性地震動の最悪地震動入力方向の評価法
地震動の周期特性や波形によって、同一の不整形立体骨組に対しても最悪な地震動入力方向

は変化する。従って。不整形建物の入力方向毎の極限的なパルス性地震動を明らかにし、その最
悪入力方向を導出することで、最も危険な場合の地震応答の評価が可能になる。雑誌論文②では、
パルス性地震動、特にフリングステップパルスをダブルインパルスで近似する方法を導入し、図
10 のような不整形立体骨組を対象に極限的ダブルインパルスの最悪入力方向の評価方法を展開
した。本論文では、ダブルインパルスによる不整形立体骨組への地震入力エネルギーを評価の指
標として導入している。任意の入力方向からの地震入力エネルギーが最大になるダブルインパ
ルスのタイミングは、最下層の層復元力と減衰力の和の入力方向成分が 0 となるタイミングで
ある。一方、任意の時間間隔を有するダブルインパルスに対する地震動入力エネルギーは地震動
入力方向Θに関する sin 関数になることを解明し、任意の地震動に対しては最悪入力方向が陽に
得られることを明らかにした。この２つのアプローチを用いて、不整形立体骨組の極限的ダブル
インパルスの最悪入力方向を算定することが可能である。また、本算定法を用いて、極限的ダブ
ルインパルスが最悪方向から入力する場合を最悪ケースと定義し、最悪ケースにおける地震入
力エネルギーを最小にする粘性ダンパーの最適配置を求めた。最大地動速度を統一した複数の
実断層近傍地震動を用いた検証より、最悪ケースにおける地震入力エネルギーが最小になるよ
うにダンパーの最適配置を行うことで、建物への地震入力エネルギーが大きくなる記録地震動
に対してより効果的に地震入力エネルギーを低減することが可能である。図 11 には、最適化前
後の極限的ダブルインパルスによる地震入力エネルギーと入力方向の関係を示す。図 12 には、
2018 年大阪北部の地震において高槻で観測した地震動（防災科学技術研究所の強震観測網 K-
NET OSK0029））の東西方向成分を、粘性ダンパー最適化前後の不整形立体骨組に様々な方向か
ら入力したときの地震入力エネルギーを示す。図 12 より、本最適化によって地震入力エネルギ
ーが最も大きくなる方向からの地震入力エネルギーを低減可能である。 



 
図 10 不整形立体骨組と地震動の入力方向  
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図 11 最適化前後の極限的ダブルインパルス   図 12 最適化前後の 2018 年大阪北部の地震高 

に対する地震入力エネルギー           槻波東西方向に対する地震入力エネルギー 
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