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1 次モード，2 次モード，等価減衰

1．はじめに

題目の実験について，モード応答性状を分析したので

報告する。試験体を図 1 に示す。試験体の詳細については

文献 1 を参照されたい。本実験は基礎滑り条件の実験前半

と基礎固定条件の実験後半に分けられる。 

2. 固有振動モードの特定

ここでは基礎固定条件の実験を対象とする。JMA 神戸

波を入力した実験データより抽出した 1 次と 2 次の固有

振動モード形状を図 2 に示す。青のプロットは (1) 層せ

ん断力-層間変形角関係に基づき，各層の最大応答変位時

の割線剛性を求めて，多質点せん断ばね系の剛性行列を

作成して固有値解析して求めた。赤のプロットは (2) 変

形分布が最も近い平均的な一定振動モードの 2 乗累積和

を最小とする一定モードの抽出手法によって求めた。緑

のプロットは 1 次モードに対して (3) 最大変位分布によ

って求めた。図 2(a)，図 2(c)では，1 次モード形状に対し

て，(1)の評価と(2)の評価はほぼ一致している。2 次モー

ド形状に図 2(b)，図 2(d)では，(1)の評価と(2)の評価が異

なり，(2)の評価の方が，Frame 方向，Wall 方向のいずれ

においても値が大きくなっている。Frame 方向の 1 次モー

ド，図 2(b)には最大変位分布の(3)の評価を追加している

が，(1)および(2)の評価とほぼ同等となった。 

3. 代表加速度と代表変位における 1 自由度縮約応答

(2)の評価を採用する。1 自由度縮約の概要については，

文献 3 を参照されたい。1 次モードと 2 次モードの全体質

量に対する有効質量の割合を図 3 に示す。25%加振，50%

加振，100%加振のいずれの場合も 1 次モードが約 80%，2

次モードが約 10%となった。50%加振における代表加速度

Sa の時刻歴波形を図 4 に示す。1 次モード応答，2 次モー

ド応答の周期は Wall 方向で約 0.8 秒と約 0.2 秒，Frame 方

向で約 1.2 秒と約 0.3 秒となった。Sa の振幅の傾向は Wall

方向と Frame 方向で異なる。代表加速度-代表変位履歴と

基礎入力に基づく Sa-Sd スペクトルを重ねて図 5 に示す。

Wall 方向と Frame 方向のいずれの方向も履歴のピークが

Sa-Sdスペクトルと対応しており，図4の振幅の異なる傾向

は，各方向に入力されたスペクトル特性と整合する。

4. 等価減衰の評価

1 次モードを対象とする。基礎滑り実験も含め，すべて

の加振における代表履歴を図 6 に重ねて示す。横軸は等価

高さで除している(R= 1Sd/1H)。設計時のプッシュオーバー

解析結果 1)の 1 自由度縮約を赤の破線で示す。実験結果の

骨格曲線（赤の実線）上で保有水平耐力時相当 Ru に対す

る Sa_u の 2/3 の点と原点を結ぶ直線と Sa_u 水準との交点と

して降伏時相当 Ry を評価した。基礎固定条件の各加振の

図 1 試験体概要 図 2 モード形状評価（JMA 神戸波 25%加振，50%加振，100%加振） 
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最大応答変位時 R をこの値で除して塑性率を求めた。こ

れを図 7 の横軸にとり，縦軸に等価減衰定数 hs(図中で定

義)をプロットした。2015 年度に実施された 10 階建て鉄

筋コンクリート造建物実験 4)の結果も合わせてプロットし

た。Wall 方向(白抜き)の hs は Frame 方向(塗りつぶし)よ

りも大きい傾向にある。2015 年実験(緑)と 2018 年実験

(赤)ではいずれの方向も顕著な差は見られない。 
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図 3 有効質量割合(25%-100%加振) 図 4 代表加速度の時刻歴波形（JMA 神戸波 50%加振） 

図 5 代表加速度-代表変位履歴と Sa-Sdスペクトル（JMA 神戸波 50%加振） 

図 7 等価減衰と塑性率の関係 
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図 6 全加振の代表履歴 1Sa-1Sd/1H 骨格（Ru：保有水平耐力時相当，Ry：降伏時相当） 
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