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1.はじめに
　従来，線形応答により得られる最大変位に基づくエネル
ギー一定則や変位一定則が，構造物の非線形応答のうち最
大応答変位を簡易的に推定する手法として用いられてきた．
それら2つの規範を適用する際，地震動と構造物の周波数特
性の差異に応じていずれかを選択することが必要となる．
ここで，両規範とも，線形応答により得られる最大ポテン
シャルエネルギーを応答変位評価の基本としている．する
と，図-1に示す様に降伏変位および所定の応答変位に対す
るポテンシャルエネルギーに着目すれば，2つの規範を用い
ることなく，それらエネルギーの比は塑性率と関係づける
ことができる．それらの応答を支配する地震動のエネルギー
特性にもそのような関係が成り立てば，構造物の非線形応
答を地震動の特性より直接推定することが可能となる．こ
のことは，地震直後の構造物の損傷推定や地震防災計画の
策定に際して，地震動を直接の評価指標とすることが可能
となることを意味する．
　ここでは，構造物の非線形応答を評価するための地震
動の特性として，運動エネルギーに基づく評価指標を示し，
その特性を考察する．
2.エネルギーに基づく地震動特性の評価指標
　地震動のエネルギー特性として直接求めることが可能な
特性には，式(1)に示す速度Vの二乗に質量mを乗じた運動エ
ネルギーが考えられる．ここで，Cは波動伝播速度，Δtは
伝播時間を表す．時間変動量である運動エネルギーの特性
を規定するスカラー指標には，最大運動エネルギー Emax，
最大瞬間エネルギー ∆Emaxなどが考えられる．
　まず，最大運動エネルギーに着目する．式(2)の様に最大運動エネルギーを変形すると，最大加速度と最大速度
の積と地震動の中心周期1)（ T V Aav = 2π max max/ ）および質量の積，言い換えれば地震動の最大値指標Iavと周波数特
性指標 Tavに分離することができる．ここでは，それら2つの指標を地震動の最大運動エネルギーに基づく強さ指標
と呼ぶ．境ら2)が示した地震動の破壊力指標であるスペクトル強度比は，その構成因子である最大震度が武村3)によ
り示された震度境界との関係で表される最大加速度と最大速度との積，有効周期が中心周期に対応するとみなすこ
とより，表現形式が異なるものの最大運動エネルギーと同じ物理的意味を有していると考えられる．
　一方，最大瞬間エネルギー ∆Emaxは式(3)に示す様に加速度と速度の積で表される瞬間エネルギーの最大値を表す
が，式(2)と異なり地震動の周波数特性が内在し，構造物の特性を地震動の指標に加味することが困難となる．
3. 最大運動エネルギーに基づく地震動の強さ指標の特性と考察
(1)調和波入力に対する入力波の振幅と応答変位の関係
　ここでは，図-2に示すバイリニア型の復元力特性を有する1自由
度の振動系の塑性率が1から5となる様に調整した調和波の加速度振
幅と周期の関係を求め，塑性率に応じた調和波の最大加速度振幅と
最大速度振幅の関係を図-3に示す．ここで，初期剛性k1は振動系の
弾性固有周期Tsより算出し，減衰定数hは5%とした．時間積分には
Wilsonのθ法（θ=1.4）を用いた．用いた振動系の弾性固有周期は
1.0秒，剛性比rは1/6とした．塑性率に応じた調和波の加速度振幅は
二分法により求めた．最大速度は調和加速度波形の積分，つまり最
大加速度振幅を円振動数で割ることにより求めた．
　図-3は，水平軸を最大速度，鉛直軸を最大加速度とする座標系で，塑性率に応じた最大加速度と最大速度の関係

　　　図-1　構造物の応答と入力地震動の関係　　　
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　　　 図-2　構造物の振動モデル
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を表現している．ここで，入力調和波の周期Tiは中心周期Tavその
ものであり最大速度と最大加速度の比と関係づけられ，構造物の
弾性固有周期1.0秒と入力調和波が一致する際の最大加速度と最大
速度の関係を図に波線で示す．その軸をTav軸と呼ぶ．Tav軸より
下側は入力調和波の周期が1.0秒以上(構造物の固有周期が入力波の
周期より短い領域)であり，最大速度0.15m/s以上の着目すると，最
大速度軸にほぼ平行な関係，つまり塑性率は最大速度ではなく最
大加速度に依存していることを示している．一方，その軸の上側
は構造物の固有周期が入力波の周期より長い領域であり，塑性率
に応じた最大加速度と最大速度の関係は最大加速度軸に偏った傾
きを有している．このことは，塑性率が最大加速度より最大速度
の変化に強く依存していることを示している．これらは，2つの強
度指標（最大加速度，最大速度）と構造物の応答の関係が構造物
と入力波の周波数特性との相対関係に依存するという従来の知見
と調和している．
　次に，図-3の最大速度と最大加速度の関係と式(4)に示した最大
運動エネルギーに基づく地震動の2つの指標の関係を考察する．

ここで，周波数特性指標である中心周期は，その逆数である中心
周波数としている．まず，式(4)の両辺の自然対数を式(5)の様にマ
トリックス表示することにより，図-3の水平・鉛直軸と2つの指
標の自然対数の関係が得られる．このことにより，2つの指標は，
図-3の水平・鉛直軸，つまり最大速度と最大加速度の軸を45度反
時計回りに変換した座標変換の関係にあることが分かる．ここで，
変換され右上方向へ45度の軸は最大加速度と最大速度の積，つま
り最大値指標を表し，左上方向へ45度の軸は入力地震動の中心周

波数つまり周波数指標を表している．すると，前述のTav軸を正確に表現すれば，Tavが1.0秒を与える最大値指標
軸となるが，以後前述の様にその周期と合わせてTav軸と呼ぶ．ここで，構造物の弾性固有周期と同じ値を与える
Tav軸を中心に考えると，同じ最大値指標ではその軸の左上また右下方向，つまり入力波の周期が大きくまた小さ
くなるにつれ，構造物の応答が小さくなっている．また，ある入力波の周期に対しては，最大値指標が大きくなる
につれ構造物の応答が大きくなっている．このことは，構造物の非線形応答は，最大値指標の大きさと，構造物と
入力波との周波数特性の相対関係を規定する周波数特性指標の2つ，つまり地震動の最大運動エネルギーに基づく
強さ指標によって統一的に評価できる可能性があることを示している．
(2)実地震記録に対する入力地震動振幅と応答変位の関係
　ここでは，1995年兵庫県南部地震を含む最近の地震により得られた11の実地震記録を入力波とした際の各入力波
に対する最大塑性率と2つの強度指標の関係を，入力波の最大加速度と最大速度を直交座標の水平・鉛直軸とした
図-4に示す．対象とした振動系の弾性固有周期は1.0秒，復元力特性の剛性比rは1/12である．最大塑性率が1.0から
2.0の場合，Tav軸より離れる，言い換えれば入力波の中心周期と弾性固有周期との差異が大きくなるにつれ，その
応答を与えるために必要な最大値指標も大きくなるという傾向が見られる．これらは調和波入力の傾向と類似して
おり，2つの強度指標が実地震記録に対しても有用であることを示している．
4.あとがき
　ここでは，構造物の非線形応答を支配する地震動のエネルギー特性として，最大運動エネルギーに基づく最大値
指標(最大加速度と最大速度の積)と周波数特性指標の2が有用な指標であることを示した．それを用いた構造物の
非線形応答の推定手法については別報4)を参照されたい．
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　　　図-3　塑性率に応じた調和波入力地震動の
　　　　　　最大加速度と最大速度の関係
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図-4　地震記録に対する最大塑性率と地振動
           の最大加速度および最大速度の関係
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