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ラーメン構造物の耐震@構造解析に関する基礎的研究
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Abstract This study compares precision of Newm町 kβmethod，gene叫 solutionof dif品rential

equation田ldWilson's e method， which are treating calculation of time history response analysis 

羽田 studycompares also precision of direct numerical integration method and血 odalanalysis. Then 

precision of Wilson'sθ 皿 ethodis i田 proved.Through the calculation of models of 2 layers rigid 

frames and shear building equalized from 2 layers rigid frames by Mutou's D-value method， the 

response characteristics are investigated. 

1留 はじめに

1995年 1月 17日に発生した兵庫県南部地震によっ

て、鉄道や道路の高架橋の鍛鉄製の多くの橋脚に局

所的な座厨破壊が生じた。旧耐震基準で設計された

構造物に被害が集中した原因には、弾性限以上の照

査が行われていなかったことなどが考えられている。

この間題に対処するため、土木学会は、 1995年 5

月 23日に、耐震基準などに関する第 1次提言で、 2

段階設計法に加えて、大地震の可能性の高い地域の

構造物の耐震性はその重要度を考慮して決定すべき

であるという考えを明らかにしている。つまり、人

命や社会的影響に応じてランク付けして、影響の大

きいものには耐震性を厳しくするという考え方であ

る。

今後、巨大地震に対してこのような設計方法を採

用していくためには、構造物の機能を失わせずにあ

る部分だけを破壊させる技術の開発と設計方法を考

えていく必要がある。

耐震設計を行う場合の解析方法には、静的解析と

動的解析がある。動的解析は、構造物の動的挙動が

煩雑になることから、従来の設計はほとんど静的解
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析で行われてきた。この方法は、地震力と地動によ

る慣性カがほぼ等しくなる場合、つまり、地震動の

主要部の固有周期が、構造物の主要部の固有周期に

比較しでかなり長い場合に有効になる。それゆえ、

免震装置を加えた機能重視型の設計を行っていくた

めには、静的解析だけでは不十分になってくる。な

ぜなら、一般に、免震装置を持つ構造物は、従来的

に地震動の主要部の振動周期よりも構造物の主要部

の固有周期が大きくなり応答加速度が軽減されてい

る。このような場合には、地震力をそのまま慣性力

と見なすことができなくなることが考えられる。こ

の理由からも、今後、機能重視型の耐震・免震設計

を行っていく必要上、動的解析による設計は、重要

なものとなってくるだろう。

本研究では、ラーメン構造物の応答性状を把握す

るためにモード解析や直接数値積分法を採用した振

動解析プログラムを作成して数値実験を試み、動的

解析に必要な構造特性に関して考察を行う。

2. 研究計画および研究方法

2・1 研究計画
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構造物の挙動を厳密に調べるために、平面骨組とこ

れと等価なせん断建物の場合に分けて多自由度系に

モデル化する。次に時間ステップ毎に求めていく時

刻歴応答によって計算する伝動解析プログラムを作

成する。解析方法としては、固有モードの重ね合わ

せによって解析するモード解析と固有値や固有ベク

トルを使わない直接数値積分法を用いる。応答値を

算出する式には、使用実績のあるラプラス変換やニ

ューマークβ法、ウィルソンθ法、一般解などによ

る式を用いることにする。

2・2 研究方法

一般解やニューマークβ法、ウィルソンθ法、ラプ

ラス変換などによる計算式を適用して、せん断建物

と平面骨組の応答値を求め、計算式の精度を比較す

る。次に、構造物モデルの違いにより、モード解析

と直接数値積分法の精度の比較を行うと共に、構造

特性についての考察を行う。

3. 直接数値積分法

直接数値積分法は、構造物の弾塑性応答のように復

元カ特性が応答履歴に応じて複雑に変化する場合で

も微少区間ごとに動的特性の変化を考慮することに

より順次解を求めていくことができるため、地震動

のような不規則な外乱を受ける構造物の動的応答を

解析するのに適している。

3.1 一般解

自由振動の解と強制振動の解(特解)を合わせた解

のことである。本研究では、弾性領域における構造

物の応答性状を把握するため、時間ステップl1tの範

囲において、変位に比例する外カを考えることにす

る。

3.2 ニューマークβ法

ニューマークβ法は、第 3次の項まで採用したテイ

ラー展開式に基づく変位の基本式と、改良オイラ一

法(台形公式)に基づく速度の基本式を持つ。応答

値を求める場合において、これらの未知数 3つに対

して方程式が 2つしかないため、しばしば、運動方

程式と連立させて解を収束させる方法が採られる。

変位の基本式が持つβの値には、1/6、1/4が用い

られる。これらの値は、解の安定性の上で違いがあ

る。

β= 1/4の時、運動系の最小固有周期よりも時間ス

テップの方が多少大きくなる場合でも、常に解が安

定していることから、本研究では、 β=1/4の値を採

用した。

3・3 ウィルソンe法
ウィルソンθ法は線形加速度法の体質を強化したも

のである。線形加速度法とはニューマークβ法の変

位の基本式に含まれる βの値を1/6にする方法であ

る。

計算の手続きは、線形加速度法とほとんど同じで

あるが、線形加速度法では運動方程式を時刻t+l1t秒

の時点で使って応答値を求めているのに対して、ウ

ィルソンO法では、時刻t+企t秒における応答値の精

度を高めるためにそれより先の時刻 t+8・u秒

(8)1)に線形加速度法を適用して、。を含む 1次式

で補間して応答値を求めているところに違いがある。

3・4 新ウィルソンθ法

この解法を使えば、ウィルソンO法よりもさらに精

度を高めることができる。ウィルソンO法との違い

は、線形加速度法で使った時間ステップ仰を利用す

るか、しないかにある。ウィルソンO法では、線形

加速度法で使った時開ステップM を利用して、まず、

任意時刻t+8・u秒後の応答値を求めている。とこ

ろが、地震加速度計は、この時刻の地震加速度を捕

らえていないのが普通である。そのため、ウィルソ

ンθ法では、地震加速度を 1次式で補隠して、近似

された地震加速度を利用することになる。

精度を高める上で、できるならば、近似値や近似

式は使わない方が賢明である。ウィルソンO法は、

線形加速度法の体質を強化したものであるが、ウィ

ルソンO法を利用する前の段階で、誤差を含んだ地

地震加速度を利用すれば、精度が若干低下すること

は明らかである。特に地震加速度は非線形であるた

め、 1次式で近似すれば、誤差が生じるのは避けら

れない。そこで、新ウィルソンθ法を提案すること

にする。この方法では、地震加速度が確実に記録さ

れている任意時刻をt+8・l1t秒と見なす。このとき、

地震加速度計が記録した時間テツプhは、 0・l1tに相

当する。これらの関係から、新たな時間ステップ

企t'を求め、ウィルソンの 1次補間式で近似して任

意時刻t+ l1t'秒後の応答値を求める。この方法は、
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① 

② 

地震加速度を 1次式で近似していないこと。

時間ステップがさらに小さくなっていること。

より、ウィルソンO法よりも若干精度がよくなって

いることが期待される。しかし、この方法は、地震

加速度計が刻む時間ステップが大きくなると精度が

落ちる欠点がある。図 3，1にウィルソンθ法と新ウ

ィルソンO法で求めらる応答値の関係を示す。

線形加速度法で求

められる億

ウィルソン 6法で求め

られる値

i ii(九+(J'M)の真健

iJ(九l+似}の真停

初期健恥(/，)の時 も+おら+6，.&

10 

図 3.1 新ウィルソンθ法とウィルソンO法の精度の比較

ただし、 &=fJ・&'、 M'回全E
θ 

3・5 地震による 1層ラーメンの応答波形と最大

応答億

1940年に発生した ElCentro地震加速度を作用さ

せることにする。記録された地震波形は、時間ステ

ップが 0.01秒のものを採用し、解析するための地震

の継続時間は 6秒間にした。また、この聞に最大加

速度 314galが生じるようにこの間に生じた最大加

速度で任意時刻の加速度を除した地震加速度に、指

定した最大加速度 314galを乗じて変換した地震波

形を用いた。その地震加速度波形を図 3.2に El

Centro地震に関する主な記録を表 3，1に示す。

表 3.1 El Centro地震の主な記録

(gal) 
314 

。
-314 

T胎昌 OfM昌脳間百ぬ金』宮;::2.，15 (s) 

M隔域別mAαelsraiioo;::314.0 (盟書1)

6(6) 

図 3.2 ElCen討。地震波形

('l) ニューマークβ法による応答纏

(，，) 

図3.2の地震波形を入力して得られる図3.3に示す1

層ラーメンを図 304のように 1自由度系にモデル化

したの応答波形をに示す。ここでは、時刻歴応答解

析の計算式に、ニューマークβ法を適用して求めら

れる最大応答値と応答波形を図 3.5から図 3.7に示

す。ただし、 l層ラーメンの柱部の質量はなく、梁

部に質量が集中しているものとする。 l自由度系モ

デルの部材諸量は表 3.2に示す。

(cm) 

図 3.3 1層ラーメン

図 3.4 1自由度系モデル

表 3.2 部材諮量

質量 m (ず'5'/鋭部fTC

剛性 k(ザ/吋 1179.5 

減衰定数 c(tf'sfcm) 

Till田 OfM百蜘umValua '" 3.4日 (s) 
Max加umDisJJlac昌郎昌司1=日..071(cm) 

6(8) 

図3.5 1自由度系の変位応答波形

(s) 
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Tin田 OfM晶伽醐n快挽』目=3.42 (s) 

(cm/8) 陥油lUlIV，副副ty= 6.106伽由)

6.106 

o H-hIOIrI竺竺主士アー=コ 11 1 1 1 1 1 1 1 11 1ω 

-6.106 
6(自}

図3.6 1自由度系の速度応答波形

….2111九IkllJ1品川]11111111111|υ
ふ21ITT~~".附1111111111111| 叩

6(8) 

図3.7 1自由度系の加速度応答波形

(2) 他の計算式で得られた応答値との比較

計算式の違いにより求められた応答値を比較できる

表を次に示す。ただーし、誤差は、ニューマークβ法に

よる応答値を基準にする。

表 3.3 計算式の違いによる応答値の比較

(3) 計算式の違いによる最大応答値の比較に対す

る考察

ニューマークβ法と一般解、ウィルソン6法では、同

じ時間ステップで逐次、応答値を求めている。これら

の方法が厳密解に近い値を得るための方法であるこ

とより、どの場合も最大応答値にあたる時刻は、ほぽ

一致していなくてはならない。表3.3より最大応答値

が生じた時刻に注目すると、ウィルソンθ法の最大変

位応答値と最大加速度応答値の時刻が他の計算式で

得られた最大応答値の時刻に比べて 1秒以上遅れて

いることに気づく。これは、地震加速度を 1次式で近

似したことが原因と考えられる。

一方、新ウィルソンO法による応答値は、ニューマ

ークβ法や一般解の計算で使った時間ステップより

も、 0.003秒小さい時間ステップが刻む時刻での応答

値を求めてはいるものの、最大応答値の時刻がニュー

マークβ法や一般解で出力された最大応答値の時刻

にかなり接近していることより、ウィルソンO法に比

べて精度が上がっていることが明瞭であることが分

かる。

次に、ニューマークβ法と一般解の聞の誤差の原因

について考察する。一般解では、運動系が線形である

場合を扱うため、強制振動による解において、変位が

外カに比例すると仮定している。つまり、変位を 1次

式で近似していることになる。一方、ニューマークβ

法では、厳密解を部分積分して得られた解の第 8次の

項まで採用した変位式を使っている。よって、誤差の

原因は、近似式の遠いによるものであることが理解で

きる。

4. 多自由度系構造物のモデル化

4・1 平面骨組・せん断建物のモデル化

4.1・1 平商骨組のモデル化

平面骨組モデルとその部材諸量を表 4.1および図 4.1

に示す。同図中の丸で固まれた番号は節点番号である。

節点数

12 

梁

柱

⑨ 

⑦ 

@ 

@ 

表4.1 部材諸量

部材数 自由度の固定成分

数

12 6 

断面積 断面2次モーメント

(cm2) (cm4) 

2500 520833 

2500 520833 

600 (cm) 

皇

図 4.1 平面骨組モデル

単位長質量

(σ'82/，叫捌)

0.0000127 

弾性係数

(ザ/cm2
)

21000 

2100 

第 4層

第 2層
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4・1園 2 せん断建物のモデル化

せん断建物とは建物の床位置で水平断面での困転が

ないものをいう。このような変形を規定するために

次のような仮定を行う。

①全ての質量は床位置に集中している。

②床を支える梁は柱に比べて閥性が大である。

③柱に起こる付加軸力による伸縮を無視する。

このような仮定のもとでは多層階建物は水平にし

か変位しないことになる。一般に曲げが卓越するこ

とのないラーメンでは、せん断建物にモデル化して

も近似できるとされている。せん断建物モデルを図

4.2に示す。

ここで、図 4.1に示した平面骨組を 2自由度、 4自

由度、8自由度の等価なせん断建物にモデル化する。

平面骨組を高さ方向に 4等分してそれらの区分を下

から第 1層、第 2層、第 3層、第 4層と名付けるこ

とにする。等価変換した 2自由度系モデルのみを図

4.3に示す。せん断建物の柱剛牲は、武藤の D値法

で一致させた。2自由度系の部材諸量は表4.2に示す。

日(1)
品(1)F 可 J 斗丹m"y，

h(Yl-Y') 

~'~ F，(I) 
日(t)

k，，(y，-y，) 

Fi(t) 11 宅宅隣f

図 4，2 せん断建物モデル

鍾霊齢第4層

第2周

E，""，"¥，.，、、"'"、、、"ヲ

図4，3 2自由度系モデル

表 4，2 2自由度系の部材諸量

第2層

質量 剛性 断面2次モーメント 柱高

(ザ 8'/'開)(tf/吋 (側，) (捌)

0，02 179，5 890476 500 

第4層

質量 剛性 断面2次モーメント 柱高

{ザ・8'/'吋 (ザ/吋 (cm') やm)

0，02 169，4 840030 500 

5. 多重度系構造物の振動解析

5圃1 単元i皮

第4意 401でモデル化した構造物の応答性状を比較

する最初の段階として、一定の角振動数2(rad/ゆを

持つ単元波

y. = 196・叫2，t) …(5.1) 

を地動加速度として入力する。

以下に、式(5，1)の波形を描画する。

0'1 rRlli~IJ 11111111111 iω 
5・1・1 せん断建物と平面骨組の応答性状の比較

方法

モード解析と直接数値積分法で平面骨組とせん断建

物の応答値を求める。応答値を比較するに当たり、

モード解析では、一般解とニューマークβ法で計算

した応答値を使って、比較することにする。また、

直接数値積分法で使った計算式は、ニューマークβ

法による式である。

式の精度の違いより生じる誤差を考慮して、同じ

計算式で求められた平面骨組とせん断建物の応答値

を比較することにする。以下に、変位応答値と加速

度応答値を比較できる表を表 5，1，1から表 5，1.6に示

す。
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(1) モード解析に一般解を適用した場合

表 5.1.1 最大変位応答値の比較

最大変位応答値 (c.) 第1周目 第2扇巨;第3属目 第4周目

1①2自由度系せん断建物 0.044， 0.067' 
②平面骨組 0.081: 0.132 
6を基準とした誤差(%)! -84.1' -97; 

l①4自由度系せん断建物
l②平面骨組

①を基事とじた謀差(日) J
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!②平面骨組 0.042.[ 0.081 0固 108 .0.，l3.2.. 
①を基準とした誤差(出): 49.4! 44.9! 42.9 36.8 

表 5.1.2 最大加速度応答値の比較
最大加速度忌答値 (e，jji.iiii:第I周回一第2層E 第3扇面 第4~書官
①2自問度系せん断建物 197圃2: 198固5!

l②平商骨組..... 三 T99園f...... ........ . io:i:-i' 
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(2) モード解析にニューマーク β法を適用した

場合

表 5.1.3 最大変位応答値の比較
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表 5.1.4 最大加速度応答値の比較

媛大加速度応答値 (co/s/s)!第l層目 第2層目、第3層目:第4属目

①2自由度系せん断建物 197.8! 199.4; 
!@平面骨組 200! ! 202，9! 
CP.をj基準とした誤義(目) ....:..... .•........... .....:I.，.U.. L . ....~.!...~! 

①4自由度系.せん街.建物 人 197&......1.9.9..5.:'. .2~0.，7.L. 2o.1，5} 
，@平面骨組 197.6 200: 202......202..9.: 
!¥P..を基噂ιした誤義(百L.. .. ............0 .........~.O.:.r... ....~.O.:~ .... ...~.O.L 

ゐ①8自由度系せん断建物 196.7 199.2: 201.8: 203.4 
h②平面骨組 : 197，6 }OOL }OZi.. 20.2，9、
j①を基噂とし主誤義(民l....:...... .:0.，.5. ........~.0:1L ......~.0.:1 、 0.2 

(3) 直接数値積分法による応答億の比較

表 5.1.5 最大変位応答値の比較

最大変位応答僧 (c.) 。第1属目 γ第Z周目 第3周目 第4届自

j①2自由度系せん断建物 0.044 0.068 
②平面骨組 0.035 0.053; 
:①を基準とした誤差(目). 20.5 22.1 

表 5.1.6 最大加速度応答値の比較
Z加速度応答値 (CO/S/5)!第11置 目 第2扇目 第3周目第4眉目

自由度系せん断建物 品、 λ 1.9~.:~L. . .... : . }o.o.，40 
197.4' 199.4 
0.5， 0.5 

198.6， 200.3: 201.6: 202園5、
ヤー

196.6， 197.4， 198.4， 199.4 
L 1.4， 1.6， 1.5' 

197.3， 200.6: 203: 205.5 
196.6: 197.4; 198.4; 199.4 
0.4. 1.6， 2.3; 3 

せん断建物

した誤差(目)

5・1・2 せん断建物と平面骨組の応答性状の比較

に対する考察

モード解析で求めた応答値を比較すると、平面骨組

の応答性状は、 2自由度系と 8自由度系の応答性状

に比べて、 4自由度系の応答性状がよく合っている。

一方、直接数値積分法で求めた応答値を比較すると、

平面骨組の応答性状は、 4自由度系と 8自由度系の

応答性状に比べて、 2自由度系の応答性状に近似し

ていることが分かる。一般に、曲げの影響が卓越す

ることのないラーメンでは、せん断系に等価しても

ラーメンの応答性状をよく近似させることができる

とされている。このことを踏まえて考えれば、確か

に、平面骨組がある自由度の時のせん断建物の応答

性状に近似させることが可能であることが理解でき

る。ところで、問題は、モード解析と直接数値積分

法で、平面骨組の応答性状に近似するせん断建物の

自由度数が異なることである。この現象は、モード

解析の過程で行った一般化ヤコビ法による屈有値解

析で生じた誤差の影響により生じたものと思われる。

このように考えれば、全ての運動方程式を連立させ

て解く直接数値積分法で求めた応答値が実際の値に

近いことになる。よって、 2層ラーメンの応答値は、

2自由度系のせん断建物の応答値に近似することが

考えられる。
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5・2 地震波を入力した場合の応答値の比較方法

地震波を入力した場合のせん断建物と平面骨組の最

大応答値の比較を行う。モード解析で求めた応答値

は、固有値解析による誤差が含まれているため、直

接数値積分法で求めた応答値で比較することにする。

地震加速度は、 2種弾性地盤用標準地震加速度と

第 3章 8・5の図 3固2に示した ElCen位。地震加速度

を用いる。い官aれの地震加速度も、最大加速度を 196

galに変換する。以下に、 2種弾性地盤用標準地震加

速度波形を描画する。

Tima 01 M晶伽rumVak毘=5.67 ω 
(gal) M獄加JIl1Acc君臨蜘=19叫 {醐

196 I 

。 (8) 

-196 
6(邑〉

図 5.2 2種弾性地盤用標準地震加速度波形

次に、最大変位応答{直と最大加速度応答値をそれ

ぞれ比較できる表を示す。

(1) 2種弾性地盤用標準地震波を入力した場合

表 5.2.1 最大変位応答値の比較

i①2自由民系せん断建物 0.107: I 0.173 
0②平商骨組 0.1l9[ i 0.187 

司①主語専長L長誤差{目U:::::::::::::::I二ïï:2[… ::::::r:::::::~~;:c:::::::::::::.j 

ゆ4自由度系せん断建物 ö~ i.~~. Ö)~#J ....o:2'iiJ ~~}ï~占 l
@平面骨組 .o， O~~j. ..O ， ll~j .. ~， 15.6L ..0，187 
①を霧車と kた.誤差(覧)が 戸7・7' 41必 ....~2.:.~.1 仏 3[

'a5ii自由度系せ'ん繭建物一一o.:isii:......ii:i93r....O:.385.:.....O.:435ト。<

②平面骨組 0.057: 0.!19[ 0.1561 0.187 

J①を基準とした誤差{百L:.::.....6.~.:.(::.::.:~~::*:..::::j~::~ l: .... :::J.U 

表 5.2.2 最大加速度応答値の比較

b.L第1属目.知師、説周目]漏偶員に ; 
~94， 9[ 鴎4， 51.. [ 

l黒圏:骨組問 … .............-い ー 566.2' ・川. 符2.7
を基増とした穣差 m 一 -43.4、 i ・45.7[

①4自再度~せん断繋物..............3.3.?:L........1Ei......1i4.0.: 日 明~，.7.L.
②平面骨組 406，8[ .566園2、 羽9'.....822，.7j 
①在基準とした誤差(需) -22.3， -23.9， -31.3' -38.1[ 、。 γi

[d)a自由度系せん断建物 264.1' 382.4' 品3.3，515.2 
:②平面骨組 ................ ..••. .4oe:ii' .....S66.iC .7oii! 82i.( 
l①在基調慎とした誤差{自) -54! -48. t -59.9' -59.7: 

(2) 日 Cent問地震波を入力した場合

表 5.2.3 最大変位応答値の比較
!最大変位返答鐙 (c昆).[第1扇目“第Z周目:前庖目 j箆4扇目-
i①2自由度系せん断建物十 0.112. 0固19
j@平商骨組 0.102' .. .... T Ö~i5i 
f①を基増とした誤差(官jT... . ...........~ï r.1C... .. -r...... -8:T' 

せん断建物 0.132 0.249' 0.336. 0.3自

0.049' 0.102' 0.132: 0.157 
①を基準とした誤差{目)j 47:7" 4L"4! 4:1:4j 4O::i 町..................，

j①6自由'度系せJ，;断建物 ....O:i44、 ö:4iig;......ó :6ïï1 …。~.6iiii'.

[@平蘭骨組 . O:a49: O:iO2r. 0.132 O:i57 
;①蚕基準とじた誤差 ei:ii 面4.• iC. 59.4' ...59:.5T"・ 57'" 

表 5.2.4 最大加速度応答値の比較
健(四Is/.)[第1周目:第2周目 第3見書目[第4園田
，断建物 ι 420 人 658: 

j................， ....554:"51...... ........，. ....734. 

~3iT"....... 唱。 ~ïï:6[

406. 529' 702: 朋7'
314.9' 554.5: 63日。5・ 734'

22.4↓ .~1... B. L.. . 10，.1......... .... 9 

387; 590. 765[ 799、
314.9， 554.5: 630.5: 734 色、-........，......

，ιk長誤差(%.).......l... ......\~...~.L...... ... N .....).'1...6. ...... ...8.・.r..

5.2.1 せん断建物と平函骨組の応答性状の比較

に対する考察

2種弾性地盤用標準地震波を入カした場合、変位の

最大応答値では、平面骨組の最大応答値が 4自由度

系と 8自由度系の最大応答値に比べて、 2自由度系

の最大応答備によく近似している。加速度の最大応

答値では、平面骨組の最大応答値が 2自由度系と 8

自由度系の最大応答値に比べて 4自由度系の最大応

答値に近似しているかのように見える。しかし、 4

自由度系では、変位の最大応答値の誤差が大きいた

め、 4自由度系が平面骨組の応答性状によく近似す

るとは断言できない。

EI Centro地震波を入力した場合、変位の最大応

答値において、 4自由度系と 8自由度系の最大応答

値に比べて 2自由度系の最大応答値によく近似して

いる。しかし、加速度の最大応答値は 2自由度系の

最大応答値によく近似しているとは言えない。

単元波を入力した場合の結果と地震波を入力した

場合の結果を考慮すると、明らかなことは、 2自由

度系の変位の応答性状を平面骨組の変位の応答性状

によく近似させることができるということである。

地震波を入力した場合、加速度の応答性状をある特

定の自由度系に近似させることができない理由には、

武藤のD値法で、せん断建物の柱剛性を近似したと

きに生じた誤差の影響と固有振動数が一定でない地
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震波の特性による影響があると思われる。

6. 武藤の D法と著者の D健法の精度の比較

第5章5・1・2の考察より、単元波を入力した場合に

は、平面骨組の応答性状は、 2自由度系せん断建物

の応答性状によく近似することが明らかになった。

また、第6章5・2・1の考察より、地震波を入力した

場合には、平面骨組の応答性状は、 2自由度系の変

伎の応答性状とよく近似するが、加速度の応答性状

では、誤差が大きくなることが明らかになった。こ

れらの事実から地震波を入力すると、平面骨組とせ

ん断建物の応答値の間の誤差が大きくなる傾向にあ

ることが分かる。そこで、この誤差を減少させるた

めに、平面骨組の剛性をせん断建物の剛性に変換す

る精度のよい方法を考えることにする。

武藤のD値法は、ラーメン構造物において、曲げ

の影響が卓越しない場合によく用いられる方法であ

る。本研究では、曲げの影響が多少生じても平面骨

組の応答性状をせん断建物の応答性状に近似させる

ことができる方法を考案する。これは、武藤のD値

法で求めた剛性の1.3倍にした剛性を用いて最大応

答値を近似させる方法である。

武藤のD値法に比べて著者のD値法の精度が良く

なっていることを示すために、まず、梁の剛性を柱

の岡j性の 1倍、 2倍、 3倍、 5倍、 10倍の時に場合

分けして、武藤のD値法によるせん断建物の応答値

と著者のD値法によるせん断建物の応答値、そして、

平面骨組の応答値をそれぞれ求める。解析に使用し

た地震波は、2種弾性地盤崩標準地震波と ElCen位。

地震波である。どの地震波も最大加速度が 196gal 

になるように変換してある。

平面骨組の最大応答値と武藤のD値法と著者のD

値法によるせん断建物の最大応答値の聞の誤差をそ

れぞれ比較できる表を表6.1.1から表6.2.4に示す。

ただし、第2層目と第4層自の最大変位応、答値と最

大加速度応答値のみを示す。

6・1 2種弾性地盤用標準地震波を入力した場合

表6.1.2第4層自の最大変位応答値の比較
調闘，...ご二二二二二二二:二二二三...二:ごと......土.....二.....-........ 
i肱醐蹄飽L唱し.......lJ;倍......l~倍..ー..:a倍，…:踊.......江随.~.._.. 
:銅閥侭例措億一".".，..j….0.純一見、176;....0.).3:;...ふl7)，j....!1斗釘;
錦蕗隈担額院長晶康管銀..…・Q，弘.1l....'!，?roL...P，).!捻 ....Q，~~主 ...9.. ・'.mJ
t 湯臨し措議凪胤.~...品与...部.~.....?J... 4~..... .7.時

，…卦…己主雇撤:1:…広誠一::Q~i~T.:::ii;i結五誠二五;.i:顕
儲畿w;x.;お轄.{S).....l...:~，?....・:~;Ì!L::.~;$f:::::~:.ir:・・ー J:J.:

li;:鯨繍臨..制稽側輔君あおよ…....;....・.......

6.1.4 第4層自の最大加速度応答値の比較

煙車A舶ii.Q):li億円山知….議……幽 :叩 i 

6・2El Centro地震波を入力した場合

表6.2.1 第 2層自の最大変位応答値の比較

租ー…・…一一コ一一・.工
慶節応節制叫.......旦倍........ 縮......
面撤臨鴻繍草...........~…払.1.!頃i…虫色u!
跡刻満滋ζよる応櫛車j….仏加;....Q‘Z院
選縄;:;1法裁差.α}…・..…-オ.6:"...;1副

都捕縄手品麟怯J....p，Eli-Bda
裁輔副次裁義.αL..ふ..:-.1.1.ヰ...τ1μ

:a働協醐比掛廊樽加融暗記…・.....;…….....
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表 6.2.2 第 4層自の最大変位応答値の比較

i第細目…圃・・・・・・・・・........in--......i
滋樹蹴醜.回…...il錆…・l~俊一泊傍H・....描…・l!備… i
:Q;閉冒融取滞積鶴.一一..….Q.m.....~Q.?JL..9... \Q!L...Q，~....Q.1路
湖醐蹴手よ御描低i….0.'蝋...具、4S7l::::仏純...Q.iQ-f......Q.1諾
f<II組織;;L揖鑓邑OO....i…;古.6LコU7...fii. ..~143.~…...，'1.6，......:制
'‘.......・....................
』 聖樫型欝噌よ翻繍纏ι.Mi必~!位且ιL邑弘~l.. …...Q，観敏執~.目…….日...9A窃顎Eι日…….. ι.払l脱E県銚\~目ふl関駕
}務謀肱μkl摺溜犠ω鍛.日.......….j!.~.......:-.1J+日.二::H端…..g{.!i:.....J"主

海.!長踊嵐:説踊詩画幅総長;:!:::::::::t:::::::::~:::::::::l

表 6.2.3 第 2層目の最大加速度応応、答値の比較

海掴目且一一……..….日……….日….一….日帽……….日……….日….日….日.……….日….目一.日.…......日……….一……….日….. ….日.…
L漏匙幼溺翻鶴欄翻轍鉱富良.(f1I!J昌謝t危総舵竜曾札ザ叫).じ山.，凡;縮l踊偉日....織...・..:a低..__J蝿......l~暗h・圃.<
:Q波頭融ltI;応輔…........・...臨.....・...領，.........鋭・…脱….路j
1m醐羽海臨よる麟鶴..…・・織:.......鍋i…..舵......4!iIL...Oi
fCi:掛臨した誤義{)\).....L...除l~...剥l:....:景品，~....怨，.. ，'Il....M，~~ 

踊油開綜ぶ融! 騨L.~~~~L~~J~~it 樹:・・lit手
i錦繍;;;~掛韓'，iC::f.'::::;7..:.4~・・…・，Q，~+...:-J.皇~i[:::::::?4[:::・.. 7み

海:ï編踊幅五:漏耕輔議長:+:::::::::1::::::::::~

表 6.2.4第4層自の最大加速度応答値の比較

6・3 武蔵のD値法と著者のD値法の精度の比較に

対する考察

表 6.1.1から表6.2.4に示した誤差を見ると、著者の

D値法で求めた応答値と平蘭骨組の応答値の闘の誤

差は、最大で 52.2%であるのに対して、武藤のD値

法で求めた応答値と平面骨組の応答値の聞の誤差は、

最大で 143.5%に達している。武藤のD値法で求め

た応答値は、梁と柱の剛性の比率が小さくなると平

面骨組との聞の誤差がかなり大きくなる傾向にある。

この現象は、構造物に曲げの影響が生じてくるとせ

ん断建物の応答値を雫面骨組の応答値に近似させる

事が困難になることを示している。一方、著者の D

値法では、梁と柱の耐性が等しい場合でも平面骨組

との聞の誤差が最大で、 52.2%である。このことは、

武藤のD値法に比べて著者のD値法は、曲げの影響

が生じても平面骨組の応答値に割合よく近似するこ

とを示している。よって、著者のD値法は、武藤の

D値法に比べて精度が上がっているといえる。

7. まとめ

(1) 一般化ヤコビ法の精度には、限界があること。

自由度数が大きくなるにつれて固有モードが正確に

求められな〈なる欠点がある。よって、固有値解析

の精度によってモード解析の精度が決まってくる。

(2)武藤のD値法で、曲げが卓越する平面骨組の梁剛

性と柱剛性をせん断建物の柱剛性に近似させて応答

値を求めると、平頭骨組とせん断建物の応答値の閣

の誤差が大きくなる。

(3)平面骨組部材の曲げが卓越しない場合、武藤の D

値法で得られた柱剛性を1.3倍にするとせん断建物

の応答値と平面骨組の応答値の閣の誤差が約 50%以

上減少する。

(4)時刻歴応答計算をモード解析と直接数値積分法

で行うと、計算に掛かる時聞は、直接数値積分法の

方が、モード解析に対して約3倍になる。

(5)2層ラーメンの応答性状は、 2自由度系せん断建

物の応答性状とよく近似する。

(6)直接数値積分法による計算式は、入力加速度が不

規則振動するとその精度が低下する。

8. おわりに

本研究は、第 1著者の修士論文の第 2章と第 3章を

中心にまとめたものである。研究過程にあたり、名

古屋大学の田辺忠顕教授の助言を頂いた。ここに深

〈感謝の意を表する。
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