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　本論文は履歴復元力である曲げモーメント（M）一曲率（φ）の関係が部分的に軟化する柱部材の非線形曲

げ振動応答解析を対象として，数値解析上の計算の安定性を検討して不安定時の処理法を提案するとともに，そ

の弾塑性応答解析結果を示した．また従来より用いられているM一φ関係を直線近似して解析する手法との比

較を行うため，エネルギー応答や応答軌跡を位相平面で比較する方法などによって検討した．

　また計箕過程の検証を行うため，既往の実験結果との比較計算を実施した．
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1．まえがき

　本論文では，曲げモーメント（M）一曲率（φ）関係の

復元力特性が軟化部を有する場合の柱状曲げ部材を対

象として，その非線形弾塑性振動応答解析の数値：計算

上の安定性を動的分岐問題として検討している．従来

より行われてきた，この種の復元力の軟化を考慮した

研究としては，Duぞfing型振動方程式に関連した理論

的研究と地震時に構造物が損傷や局部座屈を受けて復

元力特性が軟化（劣化による剛性低下を含む）する地

震時の弾塑性動的応答解析に関連する多くの研究に大

別される．

　Duffing型振動方程式に関連する理論的研究には摂

動法を用いた解の安定・不安定性に関する様々な研究

やPoincare’臨pを用いたカオス構造に関連する研究

など多くの研究がある1）醗．これらの中で特に本論文

に関連する研究としては系のエネルギーつり合い安定

に基づくBifurcation　Point（分岐点）またはSaddle

Point（鞍点）における振動応答の飛び移り現象に関連

する一連の研究2）・5）が上げられる，一方，地震時に構造

物の復元力特性が軟化を有する場合の弾塑性応答解析

に関連する研究としては，鉄筋ロンクリート橋脚や鋼

製橋脚に関連する多くの実験的研究や，その数値シミ
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四一1　復元力特性
　　φ

ユレーションによる再現に関する研究など多くの研究

があるが6）～28），これらの中で，特に本論文に関連す

る研究としては構造物へのエネルギー入力に着目した

加藤・秋山ら29）・3ω，大野・西岡・藤野ら捌，平尾・沢田・

成行・笹田ら26）の研究および構造系のPost　Peakの

安定性に着目した田辺ら13》・14），岡村・前川ら15｝・31）の研

究があげられる32），

　本論文では，周期水平外力を受けM一φ関係の軟化

部を含みながら曲げ振動する柱部材の弾塑性応答解析

を対象として，その数値シミュレーションの安定性に

ついて検討する，即ち，團一1のようにM一φ関係が軟
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　動的応答解析のモデル化では，有限要素法の微小変

形はり要素を用いており，断面分割法によりはり要素

の曲げ剛性£1を計算する際にも前述のように軸力成

分としての上部工重量分を考慮している，なおはり要

素の塑性化の影響は要素両端に集中させており，増分

形式で計算する過程でこの塑性化の影響は要素内で線

形近似していることになる．また，本論文では復元力

特性の軟化の影響を検討することを主眼としているの

で，構造モデル全体に対しての構造減衰の影響を無視

している．したがって構造系への入力エネルギーはす

べて構造系の内部履歴吸収エネルギーと運動エネルギ

ーとで分担されている30）．

　したがって減衰を含まない非線形の復元力を有する

構造系の運動方程式を

閣一盈　柱部材の離散質点系解析モデル
図｛操｝＋｛Rω｝・｛P（つ｝ 〈1）

化部を持ち，ピーク後異なる変形モードに飛び移る復

元力特性を有する場合には，前述のDuffing型振動方

程式と同様，数値計算上の特異点となるので，入カエ

ネルギーとつり合いながら数値：計算シミュレーション

を続行するにはこの点を突破する何らかの処理方法が

必要である。したがって，本論文では振動系に履歴吸

収：される内部エネルギーと運動エネルギーの総和と入

力エネルギーとのつり合いを考慮しながらこの特異点

を突破する手法を検討するとともに，計算手法を検証

するため既往の実験結果との比較についても検討する．

詮．M一φ曲繰が獣化する柱部材の葬線形

　　曲げ擬鋤応答解祈

（唱）解析概璽

　本論文では柱部材の曲げ振動における非線形応答解

析を対象としているので，橋脚を想定した図一藷のよ

うな解析モデルを考える。この解析モデルでは実際の

橋梁を想定して上部工に相当する質量を考慮するとと

もに，柱下部には基礎工の影響をモデル化した2成分

の地盤バネを考慮している，また，．柱の中間部には断

面変化部（段落し部）を設けておりこの部分で軟化が

発生しやすい．この軟化の影響の詳細については次項

で述べている．

　一般に図一盤のようなモデル化では上下方向加振の

影響は上部工重量の偏心荷重の効果により柱部材の耐

荷力特性の上では無視できない。しかし，本論文では

M一φ曲線の軟化の影響のみに着目しているのでこの

上下方向加振入力は考慮せず，水平方向加振のみを考

慮することとする，なお，柱部材要素には上部工重量

による軸力の影饗は考慮されている．

とする．ただし｛μ｝は相対変位ベクトル，［ル4は質量

マトリックス，｛R（の｝は非線形復元九　｛Pσ）｝は外力

ベクトルである．

　また，微少時間間隔△ずに対して有効な剛性マトリ

ソクスを［κ。1とすると，式（1）は増分形で次式となる．

図國＋岡｛△μ｝嵩｛甜（ノ）｝ （2）

また上式の時刻歴応筈解析における数値積分には本論

文ではWilsonのθ法33）を用いた。

　次に，エネルギーのつり合い式は次式となる30）．

∫げ図岡亙・∫｛・弓7［κ・1回雄

　　　　　　　一∫｛櫨ジ紳ωμ

（3）

ここで，各項は左辺より運動エネルギー，履歴吸収エ

ネルギー，右辺は外力からの入力エネルギーを表す。

なお，履歴吸収エネルギーは弾性ひずみエネルギーと

塑性ひずみエネルギーを分離して表現する方法もある

が，ここでは両者の総和として用いている30｝．式（3）

の傾向としては本論文では構造および地盤の減衰の影

響を除いでいるので，外力によって構造系に入力され

たエネルギーは常に運動エネルギーと履歴吸収エネル

ギーの総和につり含っており，最終的には履歴吸収エ

ネルギーの蓄積によって入力エネルギーが消費され，

構造物の破壊や損傷の程度を示す指標となってい
るB）・23）・26）・2B）・29）・30）・34｝．

　動的応答解析の過程で柱部材にM一φ曲線の軟化が

発生し，すなわち復元力が低下して振動系の固有値に

負の値が発生する場合には振動系が不安定領域に入る，

したがって，本論文ではこの数値：計算上振動系が不安
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定領域に入った直後に逐次時間積分を一時的に停止す

る．そしてその時刻での構造系の固有値解析を行い，

負の固有値に対する固有ベクトルから求まる各振動モ

ードに対する内部履歴吸収エネルギーUを計算する。

そしてこれらのうち最も零に近い負の固有値に対応す

る振動モードを用い，内部履歴吸収エネルギーUを最

小にするように固有ベクトルに対する乗数αを決定し

て，分岐後の経路を選択し，次の時間ステップに対す

る応答値を確定する．その後は逐次時間積分を再開し

て，復元力の復活を確認しながら応答計算を続けるこ

ととなる，2章及び3章の解析ではRC柱を対象とし

てこれらのモデル化の具体的な数値：計算結果による検

証および直線近似（置換履歴系）による計算との比較

について述べている．

（2）M一φ特性の軟化の影響と鋤的分岐理論

　本論文の解析ではM一φ曲線の軟化の影饗を検討す

るため柱部材の中間に断面の変化部を設けて塑性化や

局部座屈の影響を考慮している，このM一φ関係の復

元力特性のモデル化における部分的軟化の影響につい

ては，RC橋脚と鋼製橋脚の両方に例が魏、られる，　R

C橋脚においては後に述べるように断面分割法によっ

てM一φ関係を求める揚合，塑性化初期にはコンクリ

ーー gのひび割れ，および塑性化によって引張部コンク

リートが逐次的に剛性低下し，最終的に鉄筋の応力と

圧縮部コンクリートからなる抵抗曲げモーメントが作

用曲げモーメントにつり合うまでの間，中立軸を増分

的に移動させて計算するため，一時的にM一φ曲線では

軟化部が発生することがある．具体的計算例については

次の項で示すことにする、また周様に鋼製橋脚の場合も

局部座屈の進展によって耐荷力を減少させる6｝20》⑯，

　一般に時刻歴応答解析において材料の応力ひずみ構

成則の弾塑性挙動を考慮する場合や，部材のM一φ関

係などの履歴復：元力特性に軟化の影響を考慮する場合

などは弾塑性振動系の動的臨界挙動解析聞題となり，

研究の歴史は長い蹴35）β6｝．これらの研究は大別して弾

塑性（非線形）振動系の臨界点近傍における解析精度

に関するものと，臨界点以降（分岐後）の解析精度及

び解析の安定性に関するものとに分類される32）．前者

については座屈等の不安定現象の解析や動的臨界挙動

の解析と同種である．この非線形座屈解析など臨界点

近傍における解析精度向上のためにはこれまで，変位

増分法の併用や弧長増分法の応用37），また増分摂動法

の応用32）など種々の工夫が開発されている．これに対

して後者の臨界点以後（分岐点）の動的挙動の追跡や

解析精度に関する研究は多くはない32＞訓，特に塑性化

した要素の応力ひずみ履歴の除荷過程まで考慮した地

震時挙動の解析に関する研究は少ないと思われる36）．

また除荷過程を含めた動的応答において有限要素のひ

ずみ速度ベクトルや変位速度方向と剛性行列に採用し

た接線剛性係数の方向とを一致させる整合剛性行列形

成問題まで含んだ研究はさらに少ないと思われる32）．

このような背景の中で本論文では履歴復元力特性を曲

げ振動のみに限定してM一φ曲線が軟化部を有する場

合の応答の飛び移りを考慮した解析を検討した．

　実際のRC柱部材においては一時的に上述のように

復元力を低下させるものの，その直後にさらに大きな

復元力を発揮するように設計されているので，耐荷力

の上で実際上問題となることはない．しかし，このよ

うな数値計算上の影響は，この復：元力の軟化部で柱全

体の剛性低下による負の固有値の発生を処理する必要

が生ずる［3脚，

　また，動的載荷実験と数値シミュレーションにより

応答変位や残留変位まで一致させようとする場合には

軟化部の発生によって…時的に変位や曲率が急増する

ので，その瞬間の評価をできるだけ実際の現象に近づ

けるモデル化をする必要がある鋤．

　なお後章で比較するように，M一φ関係の復元力特

性を直線近似するRC構造の場合には上述のような問

題は発生しないものの，その履歴系の復元力特性をど

の程度実際の挙動に近づけることができるかが大きな

課題となる3ω．

（3）曲げのみに藩臨した険C断圃のM…φ闘係

　　の露盤

a）M一φ関係の定式化（断薦分割法）34）調

　RC断面における力のつり合い式は次式を用いる．

N鴫σ（ン）姻

M－Nツ。一∫護σ（ン）・翅

（4）

〈5）

ただし，／Vは断面にかかる軸力，Mは曲げモーメン

ト，yは断面の基準軸からの距離，．y，，は軸力の基準軸

からの距離，σ（y）は任意の位置yにおける応力を示

している．

　次に断面内のひずみ分布ε（y）を次のように定義す
る．

εω＝ε。＋κ（y）・φ

κ（ア）＝一｝・o＋ン

（6）

（7）

ただし，澱は基準軸からの断面図’研立置，8。は蛎に

おけるひずみ，φは断面の曲率である，

　断面内の応力σ（γ）は材料の初期弾性係数をE。，塑

性化による応力低下分を傷（y）とすると
σ（ア）；E。ε（y）一σρ（y）となり，これを断面内の等価
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図一5　モデル化した鉄筋の応力ひずみ関係

図一4　断面分割

弾性係数E（ン）とひずみ6（ア）を用いて

　　　　　　ぴ（ン）離1ヨ（γ）・ε（y）　　　　　　　　（8）

したがって式（4）と式（5）は次式のようになる．

亙器∫オE（y）・8（ン）磁

　置∫ノ（ン）｛8。＋κ（ア）1・φ嗣 （9）

M－1vツη＝づ遜1ヨ（ン）・8（ア）ツ朔

　　　　　胃づノ（y）・｛ε。＋κ（y）1・φツ姐　（10＞

したがって式（9），式（10）をマトリックス表示すると

次のようになる．

｛㌃ト脇猛編著翻鑑糊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

これにより断面に作用する任意の軸力Nと曲げモーメ

ントMに対して，断面図心位置におけるひずみ8。と

曲率ψを求めることができる．

　また・増分形に書き直すと次式となる。

剛播寒晒1細別周｛鎧｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

ただし’記丹は増分形であることを示し，£’はひず

み8における接線弾性係数に相当する，これらの定式

34
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閣一6　モデル化したコンクリートの応力ひずみ関係

化は文献39）にならって行っており，実際の数値：計算に

よっても結果を検証し，軸力が作用する場合のM一φ

関係が～致することを確かめた．

　次にM一φ関係が一・時的に軟化するRC柱の場合に

は一つの抵抗繭げモーメントに対して二つ以上の曲率

が存在する．　（図一1参照）この場合は式（11）におい

て既知変数をφと亙，未知変数をMと6bとして

｛訓榔翻rl∴幽幽獅傷｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

よりM…φ関係を一意的に求めることができる，した

がって計箕では式（13）を増分計算に用い，8。とMを各

ステップ毎に収束させながら軟化する場合のM一φ関

係を求めることができる．次に実際の計算結果を示す．

ゆ軟化都を麿するM一φ関係の数憧誹算例

　ここでは闘一3に示す円形RC柱モデルを考える．

この柱は2回段落しが行われており，図には段落し前

（CS1），1回目段落し（CS2）及び，2回目段落し（CS3）

の三種類の配筋状況を示している．断面分割法による

計算では図一4に示すように断面全体を50分割して

解析精度を確認しながら計算している．
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面一8　M一一φ曲線（CS2断面）

　鉄筋の応力ひずみ関係としては文献40｝調のように通

常完全弾塑性モデルが用いられるが，本論文では図一

5のように若干ひずみ硬化を考慮した硬化型弾塑性バ

イリニアモデルを用いた．初期弾性係数E，＝2．1×106

kgf／c㎡，降伏後弾性係数E，＝E，／10，降伏応力δ，

＝＝2100　kgf／c阻2，　ε　＝＝0．001．

　　　　　　　　ア
　コンクリートの応力ひずみ関係としては文献4。）では

ε。。後に軟化することとしているが，本論文では文献4D

で用いているように圧縮応力の軟化を考慮しない応力

ひずみ関係を区分線形化してモデル化した二一6のよ

うな関係を用いている．

　σ。な＝180kgf／c㎡，σ鯉＝0．85ぴ、々として

　左。＝2．2×105　kgf／c㎡≧

点P（σ。・・。）・（一σ。／2・一σ。／2旦）

点u（¢，，・。）瓢（一σゾ0・002）

点・（σ｝，ε丘）・（1・8何・1・8何／の

　引張部の軟化蒔の勾配＝一E／2
　　　　　　　　　　　　　　ご
除荷時の経路は圧縮側ではu点までは原点指向，それ

以上のひずみを経験した場合は原点とu点とを結ぶ直

線の傾きとする．引張側は原点指向とする，

　式（13）の計弊手順において本論文では一軸力ノVを上

部工重量に相当する一定値に固定して計上している，

したがって，ここでは曲率φを図一7に示すように振

幅を徐々に増加する入力曲率とした場合の応箸軸ひず

みε。と応答曲げモ…メント柳）値を逐次的に計算した

結果の一例を図一8（CS2断面）に示している．各断

面とも塑性化直後に軟化するとともに，段落し後に打

荷力が減少するM一φ関係の復元力特性が得られる．

また塑性化の繰り返し過程で抵抗麟げモーメントが再

降伏する場合，すでに鉄筋の一部が降伏を始めていれ

ば，断面内での圧縮ロンクリートと引張鉄筋の分担割

合が大部分のため，中立軸の移動による軟化の影響は

非常に小さいものとなる，後に述べる実際の応答計算

では時々刻々このような断面内での復元力特性を増分

的に求めながら計算を続行することとなる．

（4）軟化領域での応答の飛び移り処理

　動的応答の過程で応答曲げモ…メントが軟化領域に

入り，負の固有値が発生する場合には前述したように

時間増分を停止するとともに，その時刻における固有

値解析を行う．そして負の固有値：のうち零に一番近い

固有値に対する固有モ…ドを採用して，飛び移り後の

応答変位を求めるためにこの振動モードに乗ずる係数

αは停止した時刻における履歴吸収エネルギーを最

小とするように決定する方法を用いる．この方法は文

献32）で説明されている系剛性行列の最小固有値が正で

なくなった時の解析方法と類似しているが，文献32）で

は動的応答解析としての解析結果は示されていない．

またこの方法は文献弓2）で示されている分岐座屈後の追

跡方法と類似しているがここでも具体的な計算例は示

されていない，

　さらにこの方法で複数の負の固有値：のうち最も零に

近い固有値：の固有モードを採用した理由は弾塑性挙動

を示す二二構造物の振動モードの飛び移りによる動的

崩壊過程において変形は瞬時に最低次の（零に近い固

有値の）振動モードに飛び移ると想定したからである．

すなわち柱状構造物の実際の動的弾塑性挙動において

は内部に蓄積吸収された履歴エネルギーが次の振動モ

ードに移行するとき，単位の変位増分に対して一番大

きな内部エネルギーを負担する振動モードに飛び移る

ものと想定している32＞．実際次に示すように本論文の

計算では発生した2っの負の固有値の振動モードのう

ち，最大振幅を等しくとった場合，零に近い固有値：の

振動モードの方が弾性状態の最低次の固有モードに近

似しており，吸収エネルギーも大きい．

（5）数値解析例

融）解析畢デル

　数値計算で対象とした解析モデルは二一9に示すよ

うなRC橋脚柱をモデル化したものであり，10個の質

点からなっている．質点！は基礎の地盤ばねを考慮し

たフーチング部であり，質点10は上部工質量に相当

する．各要素の構造諸元，および断面諸元は表一1（a），

（b）に示している。表中CS1，　CS2，　CS3の記号は図一

3の断面構成に対応している．また要証番号1のフー

チング部については参考とした橋梁の諸元より，曲げ
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盈

フーチング部 ⊥9 1

笏

轟単単位＝㎜1

關一9　橋脚柱の解析モデル

圃轡僅踏べ）．912フ4

軟化i鍵繁

圃霧鰹＝翼一12＄63．3

　　　（a）　　　　　　　　　　（b）

図一10　負の固有値に対する固有モード（水平成分）

剛性として酊謡5．37147×1014kgf・cm2の値を用い弾

性範囲で一定とした．

　水平および回転に関する地盤ばねは次の値を用いて

いる．

｛βH驚］｛5｝
（14）

κ止篇1．02×105 @1｛gf／cm，　κ2濡6．3×106　kgf／rad，

κ3；罵6．3×106kgf　cm／c皿，　1ぐ4＝7．8×108　kgf　cm／rad

　ただしQ＝水平力，ルト曲げモーメント，y＝水平

変位，θ＝回転角．

　時刻歴応答解析はWilsonのθ法（θ＝1．4）を用い

て行い，時間間隔△tは検討の結果20μsとした．入

力波形は種々の地震波形についても検討したがここで

は簡単のため，正弦波入力による結果を示す．構造系

（a）構造諸元

蓑一1　解析モデル諸元

節点 座標価） 重量（tf） 要素 要素長さ㈲

1 0．0000 24．00

2 1．2000 25．35
① 1．2000

3 L9000 2，429
② 0．7000

4 2．4625 2，165
③ 0．5625

5 3．0250 2，333
④ 0．5625

6 3．6750 2，502
⑤ 0．6500

7 4．3250 2，502
⑥ 0．6500

8 4．9750 2，502
⑦ 0．6500

9 5．6250 1L84 ⑧ 0．6500

10 7．6750 87．62
⑨ 2．0500

（b＞断面諸元

要素番号 断面名

1 フーチング部

2 CS　1 橋脚基部断面
3 ヒ　CS2 1回目段落し後断面

iD19×48一→×24）4 CS2

5 CS3

6 CS3

7 CS3
2回目段落し後断面

iD19×24→×12）
8 CS3

9 CS3

轟一獄　入力正弦波の振幅と周期

ケース 振幅（gal） 周期（sec）

ケース1 200
0．2

ケー・ス2 400

ケース3 200
0．4

ケース4 400

ケース5 200
0．6

ケース6 400

の弾性時の最低次固有周期は0．422secである．した

がって解析では特徴的な応答が得られるように入力

sin波の振幅を嚢一皇に示すように200ga1，400ga1と

変化させるとともに加振周期も0，2sec，0。4sec，0．6sec

と変化させて応答の変化を比較した．

b）軟化領域での翫算結畢

　時刻歴応答解析が軟化領域に入ると負の固有値：が発

生する．その時刻において増分ステップを中断し，飛

び移り処理プロセスに入る．すなわち負の固有値：の数

から数値計算上経過し得るつり合い経路の数を把握す

ることができるが，本論文では図一10に示すように固

有モードが弾性時の低次モードに近い，一番零に近い

負の固有値の振卿モード｛v｝を選択する・温州0に示

すように他の固有モードについてはかなり異なる振動

モードとなっている．そして変位増分ベクトル｛厘’｝は
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　　　　　　　　　係数鐸

　図一11臨界領域でのαとエネルギーの関係

任意のスカラー量である乗数αを用いて

｛湿トα｛v｝ （15）

とする．

　次に図一11に示弓『ようにαを変化させながら，内部

エネルギー及び運動エネルギーを計算して，内部エネ

ルギーが最小となるαを決定してここでのプロセスを

終了する．そして得られた最：終増分値を暫定的応答値

として，中断していた増分ステップを再開し，応答計

算を続けることができる．一般的に図一一10（b）に示す

固有モードの方が図一で0（a）のモードより内部エネル

ギーの吸収量は小さい．数値計算では理論的背景13）と

整合するように最小の内部エネルギーを与える固有モ

ードに飛び移ることも可能であるが，瞬時に柱基部で

舳げ破壊する実験的研究43｝などを参考として前述のよ

うに決定した，これらに関する選択の是非は最終的に

は実験結果との比較から明確にされるが，いずれの場

合でも上記の計算プロセスは使用可能である．

　なおここでは一番小さな負の固有値のモードに飛び

移る場合を採用しているが，その他の負の固有値のモ

ードに飛び移るとした場合には，最：終的に籏歴復元力

が回復するまでの過程で飛び移り回数も多く，計箪時

間がかかる。また場合によっては最終解に収束しない

揚合もある。

G）応答臨画結累

　表一2の6つのケースに対する数値計箪結果を特徴

的なもののみ図一12～図一15に示している．図司2

はケース4とケース6の場合の柱上部（節点10）の水

平変位の時刻歴応答結果，二一13は各要素に対する

M一φ履歴のうち，卿一一3（a）の弾性範囲応答を除い

て，塑性化の大きかった要素に対する典型的なM一φ

履歴結果を示している．また図一偶は式（3）より計算

した入愚拙ネルギー，内部履歴吸収エネルギー（ひず

みエネルギーと表示），運動エネルギーの応答結果を

典型的なものについて比較している．さらに画一呈5に

は柱上部（節点10）の水平変位と水平速度による位相

平面（Phase　plane＞の比較を示している．

　ケース1の結果についてはすべての要素断面におい

て弾性応答を示しており，内部エネルギーは全て弾性

ひずみエネルギーとなるので，図一14（a）に示すよう

に履歴エネルギーの蓄積はない．図司5（a）の位相平

面において全体的には周期振動（Pe1・iodica1

0scillation）を示しているとともに，；複数ρ振動周

期が連成するPeriod　Doublin♂に類似の傾向がある．

ケース2の場合は図司3（b）に示すように，柱基部（要

素2，3，4）に塑性化が発生し，M一φ曲線の飛び

移り応答結果が見られる，したがって図一1尋（b）に示

すように内部履歴吸収エネルギーの蓄積が見られる．

柱基部での塑性化は鉄筋が降伏するまでに至っていな

いため，飛び移り後のM一φ履歴はほぼ原点指向を示

している．図一15（b）の位相平面ではPeriod　Doubling

が変形した周期的応答となっている．これらの位相平

面における特徴はDuffing型振動方程式の特徴的な性

質に類似している2）．

噛ケース3の場合は加振周期が一次固有周期
（0．422sec）に近いこともあり，ケース1およびケー

ス2の場合と比較しても塑性化が進み，図一13（c）に

示すように要素5でも塑性化が大きい．変働芯答では

初期にM一φ曲線の軟化による増幅がみられるが，そ

の後は図一15（c）に示すように複雑な軌跡を示すもの

の，原点を中心とした運動に移行している．エネルギ

ー応答としてはやはり応答初期に内部履歴吸収エネル

ギー（損傷に相当）が大きくなりそのまま蓄積されて

いる．（図一14（c））ケース4の場合は図一転3（d），（d’）

に示すように柱基部，段落し部での塑性化がさらに大

きく進行する．特に2回目段落し部での塑性化が著し

く，鉄筋の降伏による曲｝鋼1j度の低下が顕著となる．

辮司2（a），図司5（d）に示すようにM一φ独線の軟化

時に変位応答が大きく負の方向に拡大したのち，周期

軌道に移行している．エネルギー応答はケース3と同

様の傾向である．

　ケース5の場合も閣朔3（e），（e’）に示すように応答

初期に塑性化が進行するため，その後の応答は入力加

振周期と同位相で振動している．また塑性化の進行に

よる内部履歴吸収エネルギーの蓄積が徐々に見られる

（図一1奴d））．図州5（e）の位相平面においては軌跡

の偏心が見られ，Sy㎜etry　Breakin♂の傾向となり，

周期軌道に移行している．

　またケース6の場合はすべての要素において塑性化

が見られ，最大の塑性化は要素5に発生した、七一

12（b），図一一13（f），図司5（f）に見られるように変位

応答と同時に速度応答も90kine程度となり，ほぼ終

局状態に近い応答となっており，残留変位も大きい．
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振動系に蓄積される内部エネルギーもケース5と同様

直線的増加の傾向を示す．

　以上よりM一φ関係が一時的に軟化する場合を含め

た特徴的な非線形曲げ振動応答解析結果が得られた．

解析結果の全体的傾向としては断面が塑性化してM一

φ関係が軟化する場合に急激に応答が大きくなるとと

もに，内部履歴吸収エネルギーとなって蓄積される，

さらに耐震設計法の基礎となっているHousnerの履

歴吸収エネルギー最大応答速度に関する仮説がある

が29）・30），本論文の計箕結果においてもケース1からケ

ース6に変化するにつれて応答変位速度（図一髪5）の

最大値が大きくなり，図一14に示す内部蓄積エネルギ

ー（損傷に相当）も大きくなる結果が得られた，また

これらの応答結果の信頼性について次章において，

M一φ関係の直線近似による応答計算結果との比較に

よって確認する．

3．M一φ蜘線の薩纈遮似による雰線形

　　弾塑性応答解析との比毅

　通常，以上述べたような弾塑性応答解析はM一φ関

係である履歴復元力特性を線形化して，あらかじめ

M一φ関係を設定しておき，応答計算を実施する場合

が多い．この方法は置換履歴系によるモデル化とも呼

ばれている3。）．このような場合，実際の応答に近づく

ように等価なM一φ関係をいかに設定するかが大きな

問題であり，これによって応答計箕結果が大きく異な

ることとなる，以下にはRC断面について通常用いら

れている方法によってM一一φ関係をモデル化した置換

履歴特性を用いて計算した結果と前章の結果との比較

について検討する．

（1＞M一φ関係の餐デル化

　2章の計算で用いた図一3及び図一9の3種類の断

面について，曲げ（上部工重量を考慮）に対するM一

φ関係のモデル化を図一16に示すように計馴する．

　平中e点は断面の弾性限界，y点は引張側鉄筋の降

伏，、u点は圧縮側ロンクリート降伏，　t点は圧縮側コ

ンクリートが終局ひずみに達する点をそれぞれ示して

いる．除荷時の履歴特性は，引張側鉄筋が降伏に至っ

ていないy点までは原点指向に，それ以上の曲率を経

験した場合にはy点と原点とを結ぶ直線の傾きに平行

となるようにモデル化している．更に曲率が正負に繰

り返し変化する際の履歴特性には，図司7に示すよう

に曲率が変化する方向の除荷開始点へ戻る履歴をとる

こととした．十一3にはCS　1，　CS2，　CS3各断面のe，

y，u，　t点の値を示している．

（£）脚線近似非線形応讐解析結梁との比較

　履歴復元力M一φ関係を直線近似した非線形振動解

析においては，式（2）及び式（3＞において，團一

俗及び図司7で示したM一φ関係の直線の傾きから

曲げ剛度E1を求め，剛性マトリックス［κ4を作成す

る，本論文のRC断面のモデル化においては図司7の

線形化M一φ関係に軟化の影響は含まれない．したが

ってこの軟化部の有無による差異は主として軟化時に

おける応答の急増となって現れている．逐次積分には

前述と同様．Willsonのθ法を用いて応答計算を実施し

た結果を次に示すこととする．応答計算は2章で用い

た構造に対して，選一盤に示す6個の入力波形を用い

て実施した．ここではそれらの結果の内比較の対象と

なる結果について以下に示すこととする。顯一18では

ケース4の場合の柱上部の水平変位の応答結果（破

線）を閣一書2（a）の結果（実線）と比較して示してい

る．応答初期の軟化時以外は全体的にはほぼ一致する

結果が得られている．

　閣一国には同様にケーース4の場合の線形化M一φ履

歴の応答結果を示している．これらのうち図一19（b）

および図一19（c）と閣一13（d）および図一一13（d’）とをそ

れぞれ比較すると要素3および要素5におけるM一φ

関係の履歴を比較することができる．図一総に示した

変位応答では軟化時以外あまり大きな差は見られない

が上記のM一φ関係の相異が次に述べるエネルギー一吸

収の違いとなって表れる．

　図一20にはエネルギー応答結果の一部を示している，

これらを図司4の結果と比較することによってモデル

化の違いによる影響を調べることができる．また同様

に図一伽には柱上部の水平変位の位相平面を示してお

り，これらは閣一15の結果と比較することができる．

ここでは特徴的結果についてのみ述べることとする．

まず図一麗（a）と図一2◎（a）および図一書5（a）と図一

21（a）の比較では全体的には両者はほぼ一致している．

図一20（a）の内部エネルギーの蓄積に多少差が見られ

るのは，黒目⑤および図司7のe点において断面が

弾性限界を越えた後に直ちにy点に向かうため，塑性

化による内部エネルギーの蓄積が始まるためである．

このことはケース2においても生じており，軟化を許

容する場合には飛び移り時に内部エネルギーを解放す

るとともに，飛び移りの後原点指向のM一φ履歴を示

すことから，変位および変位速度は大きいものの（閣一

15（b）），実際に系内部に蓄積されるエネルギー量は

大きくなっていないと考えられる．

　また内部エネルギーの蓄積は最初運動エネルギーの

減少分で補われ，構造の一部が弾性限界に達し，入力

エネルギーが初期のピークに達した後は入カエネルギ

ーが増加しそのエネルギーはほとんど内部エネルギー
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鷹一22計算モデル（文献43）のPI斑〉

となる．位相平面（図心29からも応答初期の不規則な

平面曲線から安定な周期アトラクタ1）・2）に移行してい

く様子が見られ，周期アトラクタに収束した後に入力

エネルギーも増加を始め，構造内部に蓄積されるエネ

ルギー（損傷）も増加していく．

　その他図一14（c），（d）と図一20（c），（d）の比較とし

ては全体的に等しい正弦波加硫によって構造系に入力

されるエネルギーは直線近似したモデルの方が大きく

なっている．すなわち式（3）右辺の外力と応答速度の

積による時間積分値：が大きく与えられている30）．この

ようにM一φ関係のモデル化の違いが構造に入力され

るエネルギーの差異となって表れることから，塑性化

および除荷される構造物の応答計算のモデル化にあた

っては，注意が必要であり，実際の挙動に近づける必

要がある、また図一21（c）～（f）の結果においては全体

として周期的な軌道を描いている。図一21（d）の結果

は閣一15（d）の結果とほぼ一致している．他のケ…ス

3，ケース5，ケース6の場合は異なる位相平面とな

っている．
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　本論文の計算過程を検証するため，RC柱基部の塑

性化に着目して準動的載荷実験を実施した文献43）の結

果を対象として，本論文の方法による計算結果と比較

した，得られた結果としてはM一φ関係の軟化発生に

よる影響が小さいものの，本論文の断面分割法によっ

て軟化を考慮した計算結果の方が，M一φ関係を線形

化した結果より実験結果に近い結果が得られた．

（1）解析概要

　計算に用いたモデルを文献43）から取り出して必要な

部分のみ図一22に示している．比較計算に用いたモデ

ルは文献43）のP卜4の供試体である．この場合実験値

弔　iコ　l　l
ii胴・ii。、、；

『
－
…

　　⊥＿⊥一」＿一」＿一一一」一＿」．一＿L⊥

　　O．123456789！0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔sccl
（b）実験結果

　400
冠、。。

葱
蝦　（1

暴
一200

．400

　　01234567891⑪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【secl（o＞入力加速度

　　　　　　　図一23変位応答の比較

を参考として鉄筋については主鉄筋D互3（降伏強度

2580kgf／c㎡，引張強度・5190kgf／c㎡）16本，フープ筋

D6（降伏強度4160㎏f／㎝2，引張強度5390kgf／c㎡），4

cm間隔またコンクリートについては弾性係数κ，＝24

×105kgf／c田2，降伏応力％鷲270kgf／cm2，降伏ひずみ

ε鵬4．4×10“，終局ひずみβ瓢8．18×1㌍として
　こア　　　　　　　　　　　　　　ぬご
図一5及び閣一6と岡様の応力ひずみ関係を用いてい
る，

　構造のモデル化としては図一分と同様にRC柱を等

断面で9分割し，節点10に上部仮想重量265kgを考

慮した．また実験状況に合わせて節点9と節点10を

水平加振している．

　フーチング部については図一9と同様大きな質量と

バネ定数を設定して柱基部に塑性化が発生しやすいよ

うにしている．

　入力地震波はエルセントロ（1940）波NS成分であり

継続朝間10secに対して解析ステップ20μsになるよ

うに地震波を内挿して入力した．入力波の最大振幅は

実験で用いられた破壊レベルの198ga1としている。

　断面の塑性化の計算においては，実験で用いられて

いる軸圧縮応力／ゾ＝47，1kgf／c㎡を用いている．

（灘）解析結累

図一23には変位応答結果及び入力加速度を比較して
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す一心4

いる．閣一23（a）には断面分割法によって軟化を考慮

　した場合（実線）と図一幡のようにM一φ関係を線形

化した場合（破線）について柱上部水平変位応答結果

を示している，また図一23（b＞には文献43）の図一10（b）

のPD－4に対する応答変位を10secまで示している．

分一a3（c）には入力加速度波形を示している．これら

の結果より波形の詳細について微妙に異なるものの全

体としては応答変位の最大値を含めて実験結果をほぼ

表現していると思われる．ただしこの計算の場合構造

減衰の影響を無視しているが，一般に非線形弾塑性応

答解析の場合履歴減衰の割合が非常に大きいので30＞，

この構造減衰を無視した影響は小さいものと思われる、

図一24にはこの時のM一φ履歴を柱基部の要素2と要

素3について比較している．軟化を考慮した図一24（a）

の方が線形化した図一24（b）より発生曲率が大きくな

っている．またこれらの比較は十一25のエネルギー応

答の結果についても得られ，軟化を考慮した場合の

閣一25（a＞の方が線形化した場合の図一25〈b）より運動

エネルギーの生起も大きく，内部に蓄積されるエネル

ギー（損傷エネルギーを含む）が大きくなっている，

図一飾には柱上部水平変位の位相平面を比較しており，

上述の結果をさらに変位と速度の応答の軌跡として追

跡できる．

　軟化を考慮した解析の場合には二一24（a）に示して

いるようにM一φ関係を直線近似する場合に比べて履

歴特性をより忠実に表現でき，また図一26（a）に示す

ように正負の応答変位も大きくなる．このことはM一

φ関係を直線近似して常に履歴復元力を確保する手法

44
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（b）線形化　　　　　　時間（sec）

　　　　図心25　エネルギー応答結果の比較
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　　　　　　　（b）線形化

柱上部水平変位の位相平面

に比べて実際の現象に近いモデル化と言える。

5．結繍

　本論文で提案した手法は広義の意味で常に接線係数

を用いて材料非線形性を配分するNe～雛on法に含まれ

ると思われるが42）撃動的臨界挙動の揚合には動的分岐

問題となり解析例は非常に少ない32）．本論文ではM一

φ関係が部分的に軟化する柱部材の非線形曲げ振勤応

答解析を行うとともに復元力が軟化する際に応答解析

が不安定となる場合があるので，分岐処理を通じて安

定的に解析を続行でぎる手法を提案し，解析結果を示

した．また通常用いられているM一φ関係を直線近似

する方法による結果との比較を行うとともに，既往の

実験結果との比較を行った．なお本論文で取り扱った

軟化の影響は引張鉄筋比が小さく道路橋示方書40）のひ

び割れ時の曲げモーメントMcが降伏時曲げモーメン

トMyに比べて相対的に大きい場合（Mc＞My）に顕

著である．

　得られた結果をまとめると以下のようになる．
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（1）M一φ関係が一一時的に軟化する場合を含めた非線

形曲げ振動応答解析結果において，断面が塑性化して

M一φ関係が軟化する場合に急激に応答が大きくなり，

運動エネルギーの割合が大きくなる．

（2）同時に軟化時には外力と応答速度から計算される

入力エネルギーが急激に大きくなる．

（3）柱上部の位相平面の結果からも軟化時に応答軌跡

が外側にずれ復元力の復活によって周期軌道に入る過

程が示された．

〈4）M一φ関係を直線近似する通常の手法は塑性化に

よる内部履歴エネルギーの蓄積が始まるため，相対的

に運動エネルギーより内部エネルギーの分担割合が大

きくなる，

（5）既往の実験結果との比較を行った結果，応答変位

について全体として実験結果をほぼ再現できる結果が

得られ，本論文の計算過程を検証できた．

　前述しているように本論文においては履歴復元力が

部分的に軟化する揚合の数値解析上の安定性について

主としてエネルギーのつり合いに着目して検討したも

ので，検討対象のモデルをかなり単純化している．す

なわち，構造および支持機構における減衰の効果や構

造のモデル化における大変形の野饗など大きな項目を

除外している．したがってこれらの影響に関する検討

結果は今後報告する予定である．

謝辞：本論文の4章の数値：計算においては北見工大大

学院の太田雅仁君（土木開発工学専攻）の助力を受け

ました．また査読意見に対する修正の過程で㈱八千代

エンジニヤリング耐震保全部の前原康夫部長に有益な

コメントをいただきました．ここに感謝申し上げます，

　本研究の一部は平成9年度文部省科学研究費（代表

者　大島俊之）の補助を受けて行われました．
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STABILITY　STUDY　OF　NONI．INEAR　BENDING　RESPONSE　ANALYSIS　ON

　ACOL㎜配MBER　WITH　PART工AL　SOFTENING　OF　M一φCURVE

Toshiyuki　OS｝iIMA，　Shuich　i　MIKAMI，　Tomoyuki　YAMAZAKI，

　　　　　　Yusuke　OGURA　and　Yoshiki　ISH：［KAWA

　Stability　investigation　of　dyna麓1ic　response　analysis　of　nonlinear　bending　oscillation　with　sofもening

of　M一φcurve，　is　dealt　witll　in　this　paper，

　One蹴eth〔｝d　which　can　sもabilize　the　nonlinear　response乙慧1alysis　under　softening　is　proPQsed　taking　the

balance　between　kinetic　and　internal　histeretic　energy　into　account．　　Nu駐琶erical　results　of　energy

resPon合e　and　pha8e　plane　at　the　top　of　the　colu鶏m　are　compared　with　that　of　linearlized　M一φcurve

胤h・d・触dthe　c・囎aris・n・f　dyn㎝1c　n・nhnear　r・・p・囎e　bet彬een　llu鯉erlca1伽ulati・n躍童d　e即er抽ental

result　is　aユso　shown，
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