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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、入力地震動をインパルスの時間列で表現するという独創的なアプロ
ーチにより、断層近傍地震動および長周期長時間地震動に対する建築構造物の簡易的な安全性評価に関する信頼
度を格段に向上させることである。本研究では、断層近傍地震動を模擬したダブルインパルスや長周期長時間地
震動を模擬したマルチインパルスを受ける1自由度の非減衰および減衰弾塑性構造物の極限的応答の閉形表現解
を誘導した。さらに、多自由度系についても極限的入力の特性を明らかにし、粘性ダンパーの最適配置法を展開
した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to enhance the reliability of the safety 
evaluation of elastic-plastic structures subjected to near-fault earthquake ground motions and 
long-duration ground motions by introducing an original approach to express these peculiar ground 
motions in terms of a set of pulses (double impulse and multi impulse).  The critical 
elastic-plastic responses of SDOF models under these ground motions were derived in closed form and 
the optimal placement method of passive viscous dampers for MDOF models was developed by defining 
the critical timing of the second impulse of the double impulse.

研究分野：建築構造学

キーワード： 断層近傍地震動　長周期長時間地震動　極限的地震動　弾塑性応答　レジリエンス　インパルス入力　
制振構造　免震構造
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研究成果の学術的意義や社会的意義
建物の耐震設計にとって重要なことは、共振が生じても安全性が確保されるような建物の剛性と減衰を如何に決
定するかということである。本研究では、共振が生じることを最悪な状態としてとらえ、特徴的な地震動をイン
パルス列を用いて表現するという独創的な考えのもとに、そのような共振状態を簡潔に表現することに成功し
た。その方法により、建築構造物の簡易的な安全性評価の信頼度を格段に向上させることに成功した。

※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、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

これまでに、断層近傍地震動による弾塑性応答特性については、1971 年の San Fernando 地
震、1994 年の Northridge 地震、1995 年の兵庫県南部地震、1999 年の台湾 Chi-Chi 地震、ト
ルココジャエリ地震に対する成果等、多数の研究成果が存在する。断層近傍ではいわゆる「パル
ス的地震動」と呼ばれる地震動が発生することが知られており（図 1(a)）、断層面に平行な方向
には Fling-step 波が、断層面に垂直な方向には Forward-directivity 波が発生することが知られてい
る。Fling-step 波はサイン波 1 周期で、Forward-directivity 波は振幅の異なる 3 個のサイン半波で
精度よく表現できることが世界的に知られており、実際の設計・研究でも用いられている。これ
までに、パルス的地震動や長周期地震動に対する数値応答解析を通じた研究は行われているが、
入力と構造物パラメターの『極限的（共振的）な組み合せ』を陽に見出す研究は皆無である。 

 

  
(a) 断層近傍地震動（断層平行・直交）       (b) ダブルインパルスによる弾塑性最大変形評価 

図 1 断層近傍地震動とダブルインパルスによる弾塑性最大変形評価 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は、入力地震動をインパルスの時間列で表現するという独創的なアプローチに

より、断層近傍地震動および長周期長時間地震動に対する建築構造物の簡易的な安全性評価（多
自由度詳細モデルに対する弾塑性時刻歴応答解析などによらないもの）に関する信頼度を格段
に向上させることである。 

断層近傍地震動や長周期地震動による弾塑性応答評価では、応答スペクトル法による評価精
度が低く、過渡応答や定常応答を直接的に取り扱うことが必要である。本研究代表者は、断層近
傍地震動や長周期地震動を 2, 3 個あるいは多数のインパルスの時間列で表現する新しい理論を
構築している。本アプローチでは、地震動に対する応答との等価性はフーリエスペクトルの振幅
の等価性により保証しており、入力地震動の振幅（速度）と振動数をインパルスの導入により完
全に分離することに成功している（図 1(a), (b)）。これにより、入力と構造物パラメターの『極
限的な組み合せ』を陽に見出すことを可能とした。本提案手法を用いることにより、1960 年頃
から提案されてきた等価線形化法（構造物の等価線形化：図 2(a)）に代わる、『構造モデルは弾
塑性のまま』で『入力を等価なものに置き換える』という斬新な取扱いが可能となり（図 2(b)）、
入力と構造物パラメターの『極限的な組み合せ』を繰り返し操作無しに見出すことが可能となる。 

 
３．研究の方法 
 入力地震動をインパルスの時間列で表現する本研究は、以下の点で際立った独創性を有して
いる。(1)断層近傍地震動のパラメターと構造物のパラメター（剛性・強度）のあらゆる組み合せ
を考えるのではなく『極限的な組み合せ』のみを考慮する（図 1(b)）、(2)この極限的な組み合せ
を『繰り返し操作無し』に見出す、(3)極限的最大弾塑性応答を『陽に導く』、(4)長周期地震動に
対しても『極限的な組み合せ』と『極限的最大弾塑性応答』を陽に導く。 
 

 

図 2 弾塑性構造物を等価線形系に置換する従来の方法と入力をインパルス列に置換する提案手法の比較 

 

gu

t

0t

gu

t

gu

t

gu

t

0t 0t

gu

t

gu

t

(a) Fling-step (b) Forward-directivity

acceleration

velocity

displacement

1st impulse 

free vibration

Maximum 
displacement

2nd impulse 

(zero restoring force)

free vibration

Maximum 
displacement

Only free 
vibration 
induced

gu

t

yf
f

u

input：sine wave   
(unchanged)

building：equiv. 
model（changed）

(a) Conventional（Caughey, Iwan et al.）

yf
f

u

gu

t

input：double impulse
（changed）

building：elastic-
perfectly plastic
（unchanged）

(b) Proposed

transcendental eq.
(repetitive)



４．研究成果 
(1) 断層近傍地震動を模擬したダブルインパルスを受ける非減衰および減衰弾塑性構造物の極
限的応答の閉形表現解 
断層近傍地震動を 2, 3 個のインパルスで表現し（ダブルインパルス DI・トリプルインパルス

TI）、与えられた弾塑性構造物に対する極限的インパルス間隔の陽な表現と極限応答を陽に導い
た。図 3 に示すように、インパルス入力時と最大変位応答時のエネルギーの釣り合いにより、こ
のような陽な表現の導出が可能となっている。ここでは、入力レベルと極限的応答の関係を無次
元化した形式で陽に誘導することにより、種々の入力レベルと構造物パラメターの『極限的な組
み合せ』を直接見出すことを可能とした。理論検証のため、極限的インパルス間隔に対する数値
実験を行った。また、記録地震動について、提案手法の適用可能性を検討し、十分な精度を有す
ることを明らかにした。（雑誌論文(7), 図書(1)） 

   
図 3 極限的ダブルインパルス作用時の弾塑性応答とダブルインパルス・トリプルインパルスの

フーリエ振幅（対応する１サイクル正弦波および Forward-directivity 波との比較） 

 
(2) 長周期長時間地震動を模擬したマルチインパルスを受ける非減衰および減衰弾塑性構造物
の極限的応答の閉形表現解 
長周期長時間地震動を多数個のインパルスで表現し、与えられた非減衰弾塑性構造物に対す

る極限的インパルス間隔の陽な表現を入力レベルごとに導いた。極限的インパルス間隔が見出
された後には、インパルス作用時の運動エネルギー（復元力は 0 なのでひずみエネルギーは 0）
と最大変位時の消費・ひずみエネルギーとのエネルギー平衡則を有効利用して極限的変形を陽
に導出した。入力レベルと極限的応答の関係を無次元化した形式で陽に誘導することにより、
種々の入力レベルと構造物パラメターの『極限的な組み合せ』を直接見出すことが可能となった。 

次に、長周期長時間地震動を模擬したマルチインパルス(MI)を受ける線形粘性ダンパーを有
するバイリニアー１自由度系モデルについて、極限的最大変位応答の閉形表現を誘導した。MI
の入力レベルに依存して、解の分類が必要となることを明らかにした。また、MI を受ける非線
形粘性ダンパーを有する完全弾塑性 1 自由度系モデルについて、極限的最大変位応答の閉形表
現を誘導した（図 4, 5 参照）。図 4, 5 に示すように、極限外乱を特徴づけるインパルスの作用タ
イミングとして、復元力 0 の時と最大速度点の２つが考えられる。ここでは、それぞれについて
最大応答の差を検討し、ほとんど明確な差が生じないことを明らかにしている。また、閉形表現
の導出により、非線形粘性ダンパーと構造物の応答領域に依存して、数種類の解の分類が必要と
なることを明らかにした。（雑誌論文(4), (5), (11)） 

  

図 4 復元力特性（復元力 0 と最大速度点）       図 5 減衰力-変位関係 
 
(3) 震度７の揺れを複数回受ける場合の安全性確保のための強度割り増しの提案 
 2016 年の熊本地震のように震度 7 の揺れを 2 回経験する場合の強度割増の理論を展開した。
そこでは、建物倒壊を考慮するために、P-Δ効果と損傷による耐力低下のモデルを適切に込みこ
む方法を採用した（図 6(a)参照）。図 6(b)には必要な強度割り増しの値を 2 次剛性比に対して示
している。さらに、震度 7 の揺れを複数回受ける場合の理論へと発展させた。（雑誌論文(10)） 
 また、建物倒壊の危険性の低減に減衰が果たす役割について、倒壊限界としてのダブルインパ
ルス DI の速度振幅を非減衰系と減衰系で比較することにより明らかにした。（雑誌論文(2)） 
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(a) P-Δ効果と損傷による耐力低下モデル      (b) 強度割り増し（2回の震度 7地震動で倒壊/ 

1 回の震度 7地震動で倒壊） 

図 6 震度 7の揺れを 2回経験する場合の強度割増の理論 

 
(4) 地盤剛性を考慮したモデルへの拡張 
 地盤剛性を代表する水平ばねと回転ばねで支持された 1 自由度完全弾塑性モデルについて、
基礎固定 1 自由度完全弾塑性モデルに対する理論を拡張した（図 7）。基礎の質量と回転慣性の
影響を無視するという簡略化を行うことにより、等価な完全弾塑性復元力特性モデルを考案す
ることが可能となった。このモデルに基礎固定 1 自由度完全弾塑性モデルに対する理論を適用
することにより、地盤剛性の影響を考慮した上での最悪ダブルインパルス DI 入力を見出す方法
を展開した。入力レベルに依存して、要求塑性変形レベルが地盤ごとに異なる特性を有すること
を明らかにした。さらに、免震建物は断層近傍地震動や長周期長時間地震動に対して課題を有す
るため、その地震時の安全性を明らかにする必要がある。また、免震建物と地盤との動的相互作
用も重要な課題となる。そこで、DI を受ける地盤で支持された免震建物の極限的最大応答を解
析的に見出す方法を展開した（図 7）。（雑誌論文(6)） 

 

図 7 地盤剛性を考慮した免震建物モデルの上部建物１自由度系への置換と既往の研究（Luco (2014)）
との比較 

 
(5) 断層近傍地震動を模擬したダブルインパルスを受ける完全弾塑性型復元力特性を有する多
自由度モデルに対する極限外乱法とそれに基づく粘性ダンパーの最適配置法 
 断層近傍地震動を模擬したDIを受ける完全弾塑性型復元力特性を有する多自由度モデルに対
する極限外乱法を展開し、極限的タイミングは 1 層の層せん断力（復元力と減衰力の和）が 0 と
なる時であることを明らかにした。DI の振幅を漸増させて極限応答のレベルとの関係を調べる
ダブルインパルスプッシュオーバー（DIP）という概念を新たに定義し（図 8）、それが多自由度
モデルへの粘性ダンパーの最適配置問題において重要な役割を果たすことを明らかにした。弾
塑性モデルでは応答が複雑な応答特性を呈するため、また高次モード成分も卓越するため、ダン
パーの有効な配置法を見出すには、2 つの設計問題（特定層への集中配置と全層への分散配置）
を組み合わせることが有効であることを明らかにした。（雑誌論文(1), (3)） 

   
図 8 建物の 1-3 次固有周期と共振する正弦波とダブルインパルスおよび DIP の概念 
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(6) 小振幅用履歴ダンパーと Gap 要素付大振幅用履歴ダンパーから構成されるデュアルダンパ
ーシステムの開発とその多様な地震動入力に対する応答低減効果の解明 
 小振幅用履歴ダンパーと Gap 要素付大振幅用履歴ダンパーから構成されるデュアルダンパー
システムを開発した（図 9）。このデュアルダンパーシステムは、2016 年熊本地震等で観測され
た建築基準法レベルを大きく上回る「長周期パルス」に対しても極めて有効な応答低減効果を有
することを明らかにした。（雑誌論文(9)） 

 

図 9 小振幅用履歴ダンパーと Gap 要素付大振幅用履歴ダンパーから構成されるデュアルダンパーシステ

ムと極限的ダブルインパルスを受けた時の建物全体の復元力特性 

 
(7)免震と連結制振のハイブリッド構造を有する高層建物の断層近傍地震動および長周期長時間
地震動に対する応答低減効果の有効性の解明 
 免震と連結制振のハイブリッド構造を有する高層建物は、断層近傍地震動および長周期長時
間地震動に対して優れた応答低減効果を有することを解明した（図 10）。具体的には、ダブルイ
ンパルス DI とマルチインパルス MI を受けるときの極限応答を求める方法を 1 自由度置換に基
づき開発した。図 10 は、長周期長時間地震動（Tomakomai EW 波(2003 十勝沖地震)）に対す
る提案 1 自由度系の最大応答の精度を示している。（雑誌論文(8)） 
 

 

図 10 免震と連結制振のハイブリッド構造を有する高層建物のモデル化と長周期長時間地震動

（Tomakomai EW 波(2003 十勝沖地震)）に対する提案 1自由度系の最大応答の精度 
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