
強震をうける重層骨組の損傷分布に関する基礎的考察
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重層骨組，せん断型モデル，耐震設計，損傷分布，損傷集中

分布則では予測できない各種の構造物5,6,7)についても地

震応答解析結果に基づいた損傷分布の定量化を行ってい

る。この秋山らの研究成果は鋼構造骨組の耐震設計を考

える貴重な礎になっているものではあるが，あくまで

個々の構造物毎に数値的に損傷分布，特に損傷集中特性

を定量化したものであり，必ずしも構造物各部への損傷

分配の一般的法則性を明確にするものではない。構造物

の損傷分布を支配する普遍的法則が見い出せれば，それ

は構造物の耐震安全性を評価する手段として利用できる

ばかりではなく，新しい損傷分布制御システムを工夫し

考え出すための有力な道具にもなりえるであろう。

この研究は，複数要素への損傷分配が生じる最も単純

な振動系であるせん断型多質点系を考察対象として，損

傷分布の基本的な法則性を明らかにしようとするもので

ある。問題を極力単純化して，損傷分布の基本的な法則

を見い出すことがここでの目的であるので，各層の復元

力特`性は完全弾塑`性とし，Ｐ△効果は無視しており，変

1．序

地震外乱によって構造物に入力きれるエネルギー量は

構造物の強度や復元力特性などの影響をほとんど受けな

い安定した量であることが知られている1.2)。地震外乱に

よる入力エネルギーは弾性振動エネルギー（運動エネル

ギーＥｉと弾'性歪エネルギーＥどの和）または塑性歪エネ

ルギーＥｐ（以下，損傷と呼ぶ。）として構造物に吸収
されるが，構造物各部の損傷分布はその強度分布の影響

を強く受ける。すなわち，構造物の一部が他の部分に比

べて相対的に弱ければ，損傷はその弱い部分に集中し，

他の部分はエネルギーを吸収する能力を発揮することな

く構造物は崩壊する。したがって，損傷分布を適切に予

測することは合理的な耐震設計を行うために不可欠な課

題である。

既に，秋山らは，構造物各部の強度の適正値からのず

れが損傷分布に及ぼす影響をせん断型多質点系モデルを

用いて定量化しており3,4)，このせん断型多質点系の損傷
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形によって骨組の強度特性が変化しないことを前提とし

ている。

骨組と呼ぶことにする。基準骨組のｉ層の強度sCvi
は，(3)式の地震荷重の下で各層の降伏の可能性が一様

化するように次式とし，これを基準強度分布と呼ぶ。

，Qw臺仔,Q川 （４）

、基準骨組の最下層の強度SQvlvは，全層に０．ozの塑性
層間変形角が生じたときに吸収できるエネルギー量が，

速度スペクトルSv＝150kineとして求めた入力エネル

ギーに等しくなるという条件から次式で求めた。

002m望,QFOO2WVM`篁仔臺姜MW凡ユ
（５）

ここで，ＣＢはベースシャ係数であり，ｇは重力加速度
である。

次節以降では，強度分布を変化させた骨組の地震応答

解析を行っているが，これらの骨組のｉ層の強度Ｑｖｉは

(4),(5)式で表される基準強度を基に次式で与えている。

Qyi＝pisQi（６）

ただし，特に説明しない限りpfは１である。
基準骨組の弾性剛性は，全層の弾性限層間変形角が

0.01となるように求めた。ただし，強度を変化させた骨

組については，弾性剛性は基準骨組と同じとしているの

で，弾性限層間変形角は強度に比例して変化している。

解析例として示した骨組の層数Ｎは5,10,15の3種で，

階高ｈはすべて350ｃｍとしている。基準骨組のベース

シャ係数ＣＢと基本固有周期T，を表1に示しておく。粘

性減衰は，１次および２次の減衰定数が0.01のRayleigh型

とした。

応答解析例に用いた入力地震外乱は表2に示す12種であ

る。基準骨組のベースシャ係数を上記のように算定した

ことに対応させて，弾'性振動エネルギーＥｉ＋Ｅｅと塑性歪

エネルギーEpの和の最大応答値が凡＝150kincとして
求めた次式の値となるように表Zに示した実記録の加速

度の値を増幅している。

（Ei+E`喝)､.x=会NMsv’（７）

2．地震荷重分布の基礎仮定と応答解析パラメータ

筆者の1人は既に，重層骨組に作用する動的地震荷重

分布を各層層せん断力の２乗平均値と相乗平均値（２次

モーメント）を使って表すことを提案し，一様せん断棒

のモーダルアナリシスによる解析結果を基に定量化して

いる8)。また，このような地震荷重分布を用いれば，強

い地震外乱下で重層骨組に生じる主たる崩壊機構も概ね

予測可能であることを報告している，)。本研究において

も，地震外乱下で重層骨組に生じる動的荷重分布は次式

で表きれるものと仮定する。

ただし，ｶﾞﾆﾉ（１）Ｅ[ＱｉＱｊ]=ob2畠M‘
ここで’Ｅ［］は時間的平均値を表し，Ｑｉは上からｉ番

目の．層の層せん断力，Ｍｉは上からｊ番目の層の質量で

あり，び。’よ定数である。なお，本論では，上記のよう
に，層番号は常に上から順に数えている。誤解を招き易

い表現ではあるが，数式表現は単純になる。上からｊ番

目の層に作用する動的水平力をＨｉとすると，(1)式は次

のようにも表現できる10)。

Ｅ[Hi2］＝Ｍｉｏｂ２

Ｅ[HiH>]=Ｏただし，ｊ≠ノ（２）

本論では，対象を単純化するために，図1に示すよう

に各層の質量Ｍ，階高〃が一定のせん断型Ⅳ質点系を

考察対象とする。各層の質量は一定値であるので，(1)，

(2)式の動的地震荷重分布は次式で表される。

Ｅ[ＣｉＣ/]＝、２ここで，ｊ≦ノ
Ｅ[Ｈｉ２］＝Ｃ２ （３）

Ｅ[ＨｉＨﾉ］＝0ここで，鯵ノ

次節以降では，強度・剛性を変化させた種々のせん断

型多質点系の地震応答解析例を示しているが，ほとんど

の構造パラメータは共通であり，ごく一部のパラメータ

を変化きせているに過ぎない。その元になる骨組を基準

（７）

震外乱

蔭
表２応答解析用入力地

】ノ

表1解析用基本骨組

図１考察対象モデル

－４‐

最大加速度 継続時間 マーク

E1centro,1940,Ｎ-s 341.7gal 53.73sec． ●

Elcentro,1940,Ｅ-Ｗ 210.1gal 53.47sec． ○

Taft,1952,Ｎ-s 152.7gal 54.36sec． ▲

Taft,1952,Ｅ-Ｗ 175.9gal 54.38sec． △

Hachinohe,1968,Ｎ-s 225.0gal 35.99sec． ■

Hachinohe,1968,Ｅ-Ｗ 182.9gal 35.99sec． □

Sendai,1962,Ｎ-s 57.5gal 13.98sec． ▼

Sendai,1962,Ｅ-Ｗ 47.5gal 14.18sec． ▽

TohokuUniv.，1978,Ｎ-s 2582gal 40.94sec． ◆

TohokuUniv.，1978,Ｅ-Ｗ 202.6日aｌ 40.94sec． ◇

Ｔｏ [y0,1956,Ｎ-s 74.0gal 11.38sec． 田

Osaka,1963,Ｅ-Ｗ 25.0gal 14.98sec． ＄

１Ｖ Ｃ
月 T１（秒）

５ 0.4375 0.977

1０ 0.2308 1.833

1５ 0.1570 2.689



次式で表される。

Ｑｉ＝Ｑｙｊ （10）

ｉ層の層せん断力がそのRMSの｡L倍とすると(10)式が

成立するとき，。几ｉをｊ層の基本荷重係数と定義する。

p４戸鍔（Ⅱ）
ここでは，まず，この基本荷重係数｡几ｉがｊ層の荷重係

数であると考えて考察を進める。

3.2損傷分配の基準値：,１

２節で示した基準強度分布をもつ骨組については，（11）

式の基準荷重係数を求めると，すべての層で一定となる

ので,(8)式は/い,)に無関係な次式となるｑ

恥臺念薑玄⑰
すなわち，万は基準強度分布をもつ骨組の損傷分配率

乃ｉに比例する。
きて，基準強度分布をもつ骨組の損傷分配率について

考える。各層の荷重係数几iが一定のとき，骨組の各層の
損傷は一様化すると考えるのが適当であろう。しかし，

「各層の損傷が一様化する」という現象には，およそ２

通りの解釈が考えられる。すなわち，各層の塑性変形が

一定になる場合と，各層の塑性変形倍率（塑性変形／弾

本論では，これら12種の地震外乱に対する応答解析結果

を元に考察を進めているが，特に必要がない限り個々の

応答値がどの地震外乱によるものかは説明していない。

入力外乱は表Ｚに示したマークで区別している。

3．損傷分配則に関する基礎的考察

骨組全体の損傷に対するｊ層の損傷E,,iの比率をｊ層

の損傷分配率ルノと定義して，この量の定量化を試み
る。ここでは，秋山らがせん断型多質点系の損傷分配率

の定量化に用いたものＭ)と類似の次式から検討を始め

る。

⑫戸武箭ｆ， （８）

ここでAは後述するi層の荷重係数であり，（几i)は
荷重係数の小さな機構に損傷が集中することを表す損傷

集中関数，吟はｊ層の損傷分配の基準値であり骨組の強
度分布に依存しない量である。

3.1基本荷重係数：。几ｉ

(3)式で表した動的地震荷重分布に関する基礎仮定か

ら，ｊ層のせん断力９の２乗平均値は次式で表される。

E[２２]＝ｊＣ２ （９）

一方,ｉ層が降伏する条件は，ｊ層の強度Ｑｗを用いて
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性限変形）が一定になる場合である。前者であると考え

ればziは強度に比例する量となり，後者であると考え

れば庁は弾性限歪エネルギーに比例する量となる。す
なわち，

塑性変形一定→ｒｉ＝sl2yi （13.a）

塑性変形倍率一定→ｒｉ＝Evi＝sQweTjA/２（13b）

ただし，Ｅｖｉは基準骨組のｊ層の弾性限歪エネルギーで

あり，０Ｗはｊ層の弾性限層間変形角である。

２節で述べたように基準骨組は各層の弾性限変形角evi
が一定であり，各層の弾性限歪エネルギーと強度は比例

する。ここでは，各層の弾性限変形角６Ｗが異なる骨組
の応答解析結果を基に灯は(13)式のいずれが適当かを検
討する。

解析骨組の各層の弾性限変形角oviは次のように設定

する。最上層の弾性限変形角0,,,は基準骨組と同様に常

に1/100とし，最下層の弾`性限変形角０Ｗは1/50から１／

500の範囲で変化させた。中間層の弾性限変形角Ovi
は，最上層と最下層の値を直線補間した値とする。

aFool+結(OW-ool）（14）
図2には，最下層の弾性限変形角awvと，最上および

最下の層の損傷分配率との関係を示す。図中，各応答解

析結果は表Ｚのマークで示しており，１２種の地震外乱に関

する平均値を＋印で示している。また，鎖線は埒として
(13.a)式を用いた予測値，実線は(13.b)式を用いた予測値

である。図ｚによると，応答値は非常にばらついてお

り，いずれの予測値が応答値を近似しているかを論じる

ことは甚だ困難であるが，少なくとも12種の外乱に関す

る平均値はＯＷＮが小さくなり最下層が相対的に剛<なる

と，最下層の損傷は減少し，最上層の損傷は増大する傾

向が認められる。この傾向は，実線で示した弾性限歪エ

ネルギーを万として用いた場合の予測結果と対応してい

る。したがって，吟としては，（13.b)式に示すように弾

性限歪エネルギーを採用することにする。

3.3損傷集中関数:/い）
損傷集中関数は，その定義からも明らかなように，

几→Ｏまたは几→｡。の極限では次の値を取るものでなけ

ればならない。

｝既'い)=－（'5.a）
ノ聖'い)=ｏ （15.b）

また，荷重係数几は，（11)式からも分かるように，各層

の降伏のしやすさを表す相対的尺度であり，その絶対的

な大きさには特に物理的な意味を与えていないことを考

えれば,／い)は任意の正の実数α,６，ｃについて次の条
件を満たす関数でなければならない。

Z12d-（６）
(αc)~了TBT

すなわち，

プ(α6)=⑰"鉱/(α)jf(6)（'6）

本研究では，（15),(16)式の条件を満たす関数として，秋

山らと同様の次式を採用する。‐

/(ﾉﾘｰｫ〃 （17）

ただし，（15)式の条件から指数部は負’'ｚは正であり，

また，（16)式の条件から〃は定数でなければならない。

ここまでの結果を整理すると，次式となる。

聯蕾武壽鬘芸斧（肥）
上式は，〃を定数と考えていることを除き4,6)，秋山らの

提案式と同じものである。

3.4条件付き荷重係数："ん

（11)式の荷重係数を用い(18)式にしたがって損傷が各層

に分配されると考えたのでは説明できない現象が，地震

応答解析結果には認められる。図３は，それぞれ5,10,15

層骨組のElcentrqN-S入力時の地震応答解析例であり，

□印はいずれも基準骨組の損傷分配率を示している。■

印は，（a)図では５層骨組の第４層の強度を基準強度の0.9

倍に低減した骨組の応答であり，（b)図では１０層骨組の

第７層，（c)図では１５層骨組の第10層を0.9倍に低減し

た骨組の応答である。図3は単なる例に過ぎないが，地

震応答解析結果においては常に，ある層を弱くするとそ

の弱い層には損傷が集中すると共に，その弱い層のごく

周辺の層の損傷は急激に減少するという傾向が認められ

る。また，この弱い層から離れた層の損傷分配率はほと

悪

」》‐曰三浄域１－１
１
１
１Ｅｐｉ

Ｌ－

U２０．４０６０８ ０ j,２’0３Ｃ ４ 0．５

(a)第４層が弱い5層骨組 (b)第７層が弱い10層骨組

図３損傷分布の例

－６－

(c)第10層が弱い15層骨組



(２３)式の平均値は定数であるので，次式において条件付

きの荷重係数j;7[7を定義する。

（EIQ町瓦])2+ＷＶ麺(2町Q蝿)=Qw，
－２

（25）

すなわち，

んど変化していない。すなわち，弱い層の損傷分配率が

単純に大きくなって損傷集中が起こると考えるより，弱

い層は周辺層から横取りするように損傷を集めることが

損傷集中の原因と考えた方が適当である。

一方，（18)式に示した損傷分配則によれば，（'１)式から

求められる弱い層の荷重係数は低下し，その弱い層の損

傷分配率が急増することは予測できるとしても，他の層

の荷重係数は一定のままであり，弱い層に損傷が集中す

る分だけ他の層は一様に損傷分配率が減少するという結

果になる。したがって，弱い層に隣接する層の損傷は急

減するといった現象は予測できない。～

応答解析において相対的に弱い層の周辺の層の損傷が

減少する原因は次のように説明できる。例えば，図3(a）

の例のように第４層の強度Ｑｖ４が基準強度より相対的に
小さい５層骨組を考える。第５層が降伏する条件は次式で

表きれる。

Ｃｓ＝ＣＶＳ （19）

一方，第５層のせん断力Ｃｓは第４層のせん断力Ｑ４と第

５層の水平力Ｈ５の和である。

Ｑ５＝Ｑ４＋Ｈ５ （20）

また，第４層のせん断力Ｑ４は常にその強度２１４以下でな
ければならない。

Ｑ4三°１．４ （21）

したがって，第５層が降伏するための必要条件は次式と

なる。

2,4+H5三Qv5 （２２）

上式は，第４層の弾性限強度Ｑｖ４が小さければ，動的水

平力Ｈ５が余程大きくならない限り第５層は降伏しないこ

とを表す。すなわち，第５層の降伏の起こり易さは第５層

の強度だけではなく第４層の強度の影響を受ける。この

ような現象の結果として，弱い層の周辺層の損傷が減少

するものと考えた。

さて，上記の現象を一般化して定量化するために，加

層のせん断力'2ｍが既定値亟であるという条件の下

で，ｉ層の荷重係数を考える。動的水平力ＨｉがGauss

分布する確率量であると仮定すれば，(3)式の地震荷重

分布からｊ層のせん断力の平均値Ｅ[Qilgm＝瓦川お

よび分散Var(Qillg,,!＝瓦）は次式で表される'い2)・

叩Ⅲ瓦]臺鶚会iI剪薑､m豊川)瓦
（23）

腕291,2‐ｍm(Ｍ)2瓦２Ｐ

i;7W=÷ (26）

伽2-ｍｍin(Ｍ)？

瓦は次の範囲でなければならない。

２，≦Ｑｖ"！（27）

上式による加層の層せん断力の上限値を考慮するとj;;７Ｗ

は最小値"Ａとなるので，Ｌは次のように表される。

"2･"2-min(i〃)2°y"１２台

喉緬几『=会 (28）

伽2-ｍｍin(Ｍ)２

したがって，ｊ層の荷重係数几ｉは，（11)式による基準

荷重係数｡几i及びｊ層以外の層のせん断力の上限値を考

慮して求めた〃ん，合計Ⅳ個の荷重係数の最大値として
定義する。

ノLFmax(・ルノLＪ（21）
また，以下では，上式の最大値が"んである時，、層の
降伏がｊ層の降伏を制限するという意味で，加層をｊ層

の制約機構と呼ぶことにする。

なお，Ａは，最上層より上部（第0層）でのせん断力

の上限値が零であるという条件の下で(Z8)式から求めた

荷重係数であると考えることもできる。また外証明は省

略するが，これらの荷重係数Ａと,,人の間には次の関
係がある。

。/{,,!＞･/lガのとき〃んく゜/lｆ（30.a）

A1＝｡/Ｌｉのとき〃!/ＩＦ｡/lｉ（30b）

。あくみのとき〃i』i〉人（30.c）

したがって，ＡｚＺｏ/↓ｉのときには，、層はｉ層の制約
機構とはなりえない。

4．損傷分配の基本則

以上の考察結果に基づいて，本研究で提案するせん断

型多質点系の損傷分配則を纏めると次のようになる。

1)全損傷Epは，まず基準荷重係数./Liに応じて各層に分
配される。すなわち，ｊ層に流入しようとする損傷

Ｅｐ／は次式で表される。

Ｅｖｉｏ/lmi-〃

易ノー呈云…ﾉﾙｰ"E’（31）
ｋ＝１．

２)上記のEp／のうち実際にj層で吸収される損傷は荷重

係数ﾉlfに応じた分E'ｗのみである。

Var（ＱｉｌＱ"!＝ｇ",）

＝EI92脇=豆]-(EIC,'Q､`=瓦]),

‐叩汁'二器L(i-型1号坐z） ぴ２

（24）

－７‐



丹「茅身’（32）
3)残りの損傷はｊ層の制約機構となるノ層に分配きれる

が,ノ層もまた荷重係数/L/以下で生じる損傷は吸収で
きない。したがって，ｉ層からノ層に再分配ざれノ層

で吸収きれる損傷Ｅｌｗは次式となる。

ｗ『のと急身"薑｡鶚『鯛E〆Ⅲ）

｡ｌ則三Ｍと慧州i=入’芳纈E〆Ｍ
ﾉﾙﾆﾙﾉのとき，Ｅ川=ｏ （35）

4)ｉ層の制約機構であるノ層で吸収されない残りの損傷

は，更にノ層の制約機構に分配され，３)項と同様の分
配則にしたがって再分配が繰り返きれる。

5)以上の分配の結果として，最終的にｉ層に分配きれる

損傷E>'は，（32)式による損傷｣国pi,ｊと他層から再分配
される損傷EPMの和として表される。

Ｅ,戸E川十農E川 （36）

図４は，ここで提案する損傷分配の例を図示したもの

である。この例では，ノ層がｉ層の制約機構となって荷

重係数几i(＝ﾉﾉ(T）が算定されており，同様にｋ層がノ層
の制約機構となって荷重係数ろ(＝kいが算定されてい
るとする。図の縦座標は荷重係数である。

（11)式の基準荷重係数や(28)式の条件付き荷重係数はい

ずれも特定の層が降伏するのに必要な動的水平力の下限

値を示すものであり，特定の層が降伏した後はその層の

せん断力は一定となるが，他の層のせん断力は更に大き

くなり得る。したがって，特定の層の損傷は，その荷重

係数以上の各荷重段階で分配きれる損傷の積分値，図４

における面積によって表している。例えば，ｊ層につい

て太線で示した部分の横幅を荷重係数｡/(ｆから｡｡の範囲

で積分した値が，基準荷重係数に応じてｉ層に流入しよ

うとする損傷凡／となる。
ｊ層は他の層の降伏さえ先行しなければ，荷重係数

｡/'7に応じた太線で囲んだ部分の面積易／の損傷分配を
受ける。ところが，ｊ層の降伏には通常ノ層の降伏が先

行し，ノ層に損傷が集中することによってｉ層のせん断

力の上昇は抑制きれ，荷重係数が几i(＝ﾉﾉﾚi）以上になっ
て始めてｊ層は降伏し損傷を吸収し始める。したがっ

て，太線で囲んだ面積のうち荷重係数み以上の部分の損

傷はｊ層が吸収するが,ム以下の部分の損傷はｊ層のせ

ん断力の増大を抑制するためにノ層で吸収されると考え

た。

更に，図４に示した例では，ノ層の荷重係数はｋ層に

よって制約されており，ノ層の荷重係数/１７は比較的大き
くなっている。ｉ層からノ層に再配分きれる損傷のう

ち，荷重係数/１７以上で生じる損傷についてはノ層で吸収
されるが，ノ！/以下で生じる損傷についてはノ層は吸収で
きず，更にノ層の制約機構であるＡ層に再配分されると

考えている。

図4の例では，最終的にｊ層に分配される損傷Ｅ,,'は
灰色で示した部分の面積によって表され，ノ層の損傷

易ノは斜めハッチを施した部分の面積によって，ｋ層の
損傷EPAは白い部分の面積によって表される。

5．地震応答解析結果との比較

ここではまず，ｊ層の強度だけを基準強度のpi倍した

骨組の地震応答解析結果と前節で提案した損傷分配則に

よる予測結果とを比較してｂ損傷集中関数に用いられて

いる指数〃（以下，損傷集中指数と呼ぶｂ）の値を決定

する。

図5～７は，損傷集中指数を決めるのに用いた応答解析

結果であり，それぞれ５層，１０層，１５層骨組について，

最上層，中間層，最下層の強度のみを変化させたときの

その層の損傷分配率の応答値を示している。このデータ

の内，損傷が集中する特性を重視してpi＜１の範囲のみ

を用い，また，個々の骨組について１２種の地震外乱につ

いての応答値は非常にばらついているので損傷分配率の

大きい8つのデータのみを用いて，前節の損傷分配則に

よる予測値と応答値の差の２乗和が最小になるように損

傷集中指数を算定した。結果を表3に示す。なお，ｉ層の

みの強度をPi倍（pi＜１）した骨組では，ｊ層はすべて

の層の制約機構となり，他の層の制約機構となりえるの

はｊ層のみであるので，各層の損傷分配率は次のように

単純な式で表現できる。

肋薑念ムルｗｿﾞ((ｗ）量EwMk-〃
Ａ＝１.

吻臺武薑菖鶚±だⅢ≠！

！
’

鴎

層
層

．
』
．
』

入
入

（37）

表3に示すように応答値から最小２乗法で求めた損傷集

中指数〃は，骨組の層数や層位置によって必ずしも￣定

Ａ層

図４損傷分配の例

８



れないので，本研究では表3の平均的な値を用いて〃は

4とした。

〃＝４ （38）

図5～7には，〃＝４としたときの予測結果を太線で示

す。また，参考のために〃＝３または〃＝５としたときの

予測結果も細線で示している。前節で提案した損傷分配

則では，損傷集中特性は他の層の降伏を制約することに

値ではない。しかし，表3によると，層数または層位置

によって損傷集中指数〃が変化する一定の傾向は認めら

表３損傷集中指数〃

皀目 １５目，３つの目，

最上層３７５４５６４２７４１７

中間層５８０２６５２６７３２２

最下層６１６３８２３７６４２５

３つの層位置４４９３６８３３９３８７
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Ｆ
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□
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0． 0．0．

ｐｌ
５３

0.6０．８１．０

（c)第５層（最下層）
0.6０．８１．０

（b)第３層（中間層）

図５５層骨組

1.21.20.6０．８１．０

（a)第１層（最上層）
1.2

1．1． 1．
「１
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損傷が集中する特性については両者の予測結果はほとん

ど一致している。一方，図8(a),(b)によると，3.4項でも

述べたように，Ｐ１ｏを1近傍で変化きせると10層に隣接
する第９層の損傷分配率は急激に変化し，最下層から離

れた最上層の損傷分配率は緩やかに変化する傾向を応答

値は示す。本論による予測結果はこのような傾向につい

ても良く近似しているが，秋山らの(39)式によれば第１

層と第９層は同じように変化すると予測することにな

る。

次に図9は1つの層の強度のみを基準強度の0.8倍に低減

したときのこの弱い層の損傷分配率を示したものであ

る。ここでも太線で本論による予測値を示し，細線で

(39)式による予測値を示している。本論による予測値は

およそ下から1/3程度の層位置で最大となり，この付近

の層で損傷が最も集中し易い傾向があることを示す。ま

た，最上層に近づくに連れてその値は急激に小さくな

り，最上層には損傷が集中し難いことを予測する。秋山

らの提案式では，この値は最下層から最上層に向かって

緩やかに単調減少している。応答値は非常にばらついて

いるので，両者の合理性を比較することは困難ではある

が，少なくとも図9(a)によると(39)式は低層骨組の最上

よる損傷の再配分として主に捉えられているので，損傷

集中指数を変化させても損傷分配率に及ぼす影響は比較

的少ない。

以下では，秋山らが文献4)で提案しているせん断型多

質点系の損傷分布式とも比較しながら，〃＝４とした本

論による損傷分配予測結果を応答値と比較する。ただ

し，秋山らが文献4)で提案している損傷分布式では，

ｊ層の強度をpi倍にしたときのノ層の損傷分配率は次
式で表わきれる。

肋臺武三章斧□,）
ここで

〃，＝６＋Ｚ３ｐｆ６

ｐｊ≦１

まず，図8は，図6(c)に示したものと同じであるが，最

下層の強度を変化させた10層骨組の応答解析結果であ

り，最下層と共に，最下層に隣接する第９層，および最

上層の損傷分配率を示している。太線で本論による予測

値，細線で秋山らによる予測値を示しているが，図8(c）

から分かるようにploを１より小さくしたとき最下層に
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大傾向をとることが予測きれる。

最後に，図11に示す例は，最下層の強度が基準強度の

0.8倍(Pﾉv＝0.8）しかない骨組について，最上層の強度を
小きぐして最上層に損傷を集中きせ，最下層の損傷の軽

減を試みたものである。図11(a),(｡)に示す5層骨組につい

ては，本論と(39)式による予測結果はあまり違わない

が，層数が多くなるに連れて両者の予測値の差異は大き

くなっている。すなわち，層数が多くなると，最上層を

弱くしても最上層への損傷集中は起こり難くなり最下層

の損傷集中を軽減する効果は小さくなる傾向があるが，

層への損傷集中を過大に評価する傾向'3)があることがわ

かる。

．以下は，複数層の耐力を基準強度から変動させた例で

あり，図10は8,9,10の3つの層の強度を同じ比率で変動

させた10層骨組の損傷分配率である。太線で示した本論

による予測値は，ｐ８(＝Ｐｂ＝P,O）を1より少し減少させる
と8層の損傷分配率は急激に増大するが，9,10層の損傷分

配率は緩やかに増大することを予測する。このような傾

向は，応答値にも認められる。一方，細線で示した秋山

らの提案式によれば，8,9,10層の損傷分配率は同様の増
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この傾向は本論による予測の方が秋山らの損傷分布式に

よるより顕著になる。本論による予測では，１５層骨組に

ついてp,＝0.4（Z,,／ｐ15=0.5）としても，図11(c)に示

すように最上層の損傷分配率は0.5程度であり，図11(f）

によると最下層の損傷分配率はp,＝’のときの半分程度
にしか軽減きれていない。１５層程度以上の骨組では最上

層への損傷の集中を図ろ効果が乏しいことは秋山らも明

らかにしている7)。
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6．結論

本論では，損傷の分配が生じる最も単純な振動系とし

てせん断型多質点系モデルを対象とし，地震応答解析結

果を基にその損傷分配の基本的な法則性について考察

し，損傷分配を支配する基本則を提案した。提案した基

本則の合理性の検証は地震応答解析結果との比較以外に

適当な手段はなく，地震応答解析結果は非常にばらつい

ている。このばらつきの原因としては，地震外乱の周波

数特性および骨組の振動特性によって動的地震荷重分布

が変化することが挙げられる。本論では，このような動

的地震荷重分布の変化を無視して，その平均的な値とし

て(3)式に示した動的地震荷重分布を用いているので，

個々の応答解析結果と本論による予測値の対応関係は必

ずしも良くない。しかし，ここで示した各種の強度分布

をもつ骨組について，本論で示した分配則は，少なくと

も損傷分布の定性的傾向・損傷分配率の平均的な値を予

測できるものであることは，明らかにし得たと考える。

筆者らは，ここで提案した損傷分配則が対象をせん断

型多質点系に限定したものとは考えていない。複数の要

素からなる振動系の損傷分配を支配する基本則と捉えて

いる。ここで提案した複数要素への損傷分配則と，１要

素内での正負2方向への損傷分配を支配する損傷分配則

'4)を組み合わせることによって，より一般的な振動系の

損傷分布が予測できると考えている。

への損傷分配に関する一考察，
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