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合部が非保有耐力接合であり、筋かいが軸耐力に達する

以前に接合部破断する。梁間方向について、調査した例

では、梁間方向の水平耐力は十分であった。

図 2 構造の特徴－桁行筋かい・梁間ラーメン

③地上部分 S造で屋根構造：ダイヤモンドトラス

[構造の特徴] 屋根面は、弦材を山形鋼、斜材（ラチ

ス）を平鋼とする組み立て部材からなる円筒シェル構造

である。円筒シェルの両妻構面にのみ、円弧状に背の大

きい組み立てトラス梁が配置され、H 形変断面の柱と剛

接合されて、ラーメンを構成する。このラーメン２構面

が梁間方向の耐震要素である。桁行方向の耐震要素は、

引張形式の筋かいである。

[脆弱性の主な要因] 桁行方向について、筋かい端部接

合部が非保有耐力接合であり、筋かいが軸耐力に達する

以前に接合部破断する。梁間方向について、梁間方向ラ

ーメンが２構面しかなく、水平耐力と剛性が不足する。

図 3 構造の特徴－ダイヤモンドトラス屋根

④地上部分 RC 造壁付きラーメンで S 造屋根

[構造の特徴]  RC 造の架構に、S 造の屋根が乗る構造

である。RC 造架構は壁付きラーメンである。S 造の屋

根は、ベースプレートを設け RC 造の柱頭にアンカーボ

ルトで接合される。屋根面には、大梁と繋ぎ梁で構成さ

れるグリッドに筋かいが配置される。

図 4 構造の特徴－RC 造架構に S 造屋根

[脆弱性の主な要因] 桁行方向について、RC 造部分と

S 造屋根架構の接合部の耐力や、B~D 通りの RC 造柱の

水平耐力が不足する。梁間方向について、中間構面の

柱-基礎回転耐力、即ち構面の水平耐力が不足する。

⑤RC造の架構にＳ造の架構

[構造の特徴] １層は耐力壁付 RC ラーメン、２層は S

造である。S 造部分の柱は H 形断面材、梁は桁行方向は

H 形断面材あるいはトラス、梁間方向は H 形断面材で

構成される。S 造柱は、RC 造の柱頭に露出柱脚として

接合される。

図 5 構造の特徴－RC 造架構に S 造架構

[脆弱性の主な要因] 桁行方向について、柱梁接合部の

大梁仕口部のすみ肉溶接部の破断や S 造柱脚のアンカ

ーボルトの耐力不足による破断により、門型ラーメン部

分の水平耐力が不足する。梁間方向について、柱脚のア

ンカーボルトの耐力不足、あるいは柱脚の基礎の回転耐

力が不足し、ラーメンの保有水平耐力が不十分である。
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In order to investigate effects of eccentricity of structural stiffness and capacity on seismic response of building, a pseudo dynamic 
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conducted. The models with eccentricity have superposed responses of translation and torsinal modes. The torsionl responses are

able to be evaluated through the appropriate superposition of translation and torsinal effects 

［研究目的及び経過］ 

現行の耐震設計基準では、偏心率に基づき、設計地震

力を割り増す形でねじれの影響を考慮している。しかし

剛性だけに着目したものとなっており、その他の要因、

例えば耐力偏心の影響を考慮する必要がある。一方、限

界耐力計算法の導入に見られるように性能設計において

は建物の変形を直接評価することがより重要であり、静

的設計においても偏心の影響を考慮して応答変形を適切

に評価する必要がある。

本研究では、剛性および耐力に起因する偏心が建築構

造物の地震応答に及ぼす影響を明らかにすることを目的

とする。偏心建物の地震時における水平変形応答と回転

応答の関係に着目し、仮動的実験及び数値計算により、

ねじれ応答への剛性および耐力偏心の影響評価法を検討

した。

［研究内容］ 

本課題において、以下の項目の検討を行った。

a)ねじれ仮動的実験によるねじれ応答

ねじれ仮動的実験用の架構モデルとして、はり間、桁

行方向とも1スパンで6層のRC構造建物を設計した。ね

じれ仮動的実験用建物の予備応答解析を実施し、6層の

連層壁モデルと等価な4本柱の純ラーメンモデルの応答

結果を比較し、モデルの妥当性について検討した。プロ

トタイプ建物を約1/2に縮小して実験用試験体(6層建物

の下部2層のみを加力対象)を製作し、上部4層について

は、コンピュータ内の数値計算により上部構造全体の地

震時応答を再現するサブストラクチャねじれ仮動的実験

を行った1)。

b)偏心構造物のねじれ応答に関する解析的検討

剛性・耐力の偏心がねじれ応答性状に与える影響を把

握するため、建物モデルの偏心率をパラメータとした解

析を行った。建物は、1×6 スパン、6 層の鉄筋コンクリ

ート造建物とし、張間方向の 2 構面に連層壁を有する

「連層耐震壁モデル」と、張間方向の 2 階以上は連層壁

で、1 階の 2 構面にのみ壁を有する「ピロティモデル」

の 2 種類を設定し、壁の位置をずらすことで偏心率を変

えて解析を行った。

c)立体解析ツールの精度向上と精緻化に向けた研究

過去の地震被害建物のうち、明らかにねじれ振動によ

り被害が発生したと考えられる建物を解析することで、

被害を忠実に再現するために必要な立体解析ツールの機

能や精度向上と精緻化について検討した。建物は、「丸

吉産業事務所(1978 年宮城県沖地震)」、「倉吉市庁舎

東館(1983 年鳥取県中部地震)」および「八戸市庁舎旧

館(1994 年三陸はるか沖地震)」の 3 棟である。

d)剛性および耐力偏心の影響評価法の提案

ねじれ仮動的実験結果と偏心構造物のねじれ応答に関

する解析結果に基づき、重心位置の水平変形と回転角の

関係を明らかにするとともに、ねじれにより影響の評価

法を検討した。

［研究結果］ 

各項目の研究結果は、以下のようにまとめられる。

a)ねじれ仮動的実験によるねじれ応答

4 本柱モデルと連層壁モデル応答結果の比較を行うと、

定性的には同様の応答特性を示すが、応答量に違いがみ

られ、壁の特性を等価な柱で置き換えることの問題点が

確認された。
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サブストラクチャねじれ仮動的実験では、試験体のね

じれ剛性が大きく適切に制御することが難しかったため、

2層モデルを 1質点に置換して、最終的に 5層建物に対

するねじれ応答実験を行った。1995 年兵庫県南部地震

の神戸海洋気象台 NS 波を用い、最大速度を 10、25、
50cm/secに基準化した波と原波を入力した。水平変位応

答および回転角応答は 1 層部分に集中し、図 1に示すよ

うに、偏心層の回転角応答が水平変位応答の増大ととも

に大きくなる結果が確認された。

b)偏心構造物のねじれ応答に関する解析的検討

建物モデルの偏心率は、「連層耐震壁モデル」で最大

0.78、「ピロティモデル」で最大 1.69であった。建物モ

デルの立体地震応答解析と立体静的漸増載荷解析を行い、

図 2に示すように、各層の重心位置における水平変位と

ねじれ回転角の関係を比較した。その結果、図 3に示す

ように、静的漸増載荷解析によって生じるねじれ回転角

は、地震応答解析のねじれ回転角を過小評価することが

明らかになった。

c)立体解析ツールの精度向上と精緻化に向けた研究

地震応答解析結果から、被害の再現には、耐震壁直下

の基礎ばね、腰壁やコンクリートブロック壁などの雑壁

等の適切なモデル化が重要であることが明らかにされた。

d)剛性および耐力偏心の影響評価法の提案

RC造試験体を用いた仮動的実験では、偏心層の応答

回転角が応答変位の増大とともに大きくなる傾向が確認

され、入力加速度の大きさに対して、水平変位応答と回

転角応答は同程度に大きくなる傾向を示した。本研究課

題以前に行った鉄骨造を用いた実験研究でも同様の傾向

が見られており2)-3)、限られた試験体の範囲ではあるが、

応答変位量に関係づけて応答回転角を予測できることが

確認できた。

偏心のある建物の重心位置の水平変形と回転角の関係

を検討し、ねじれ振動の影響による最外縁の構面の変形

量を求めた。各層の重心位置に Ai 分布の水平力を加え

る静的漸増載荷解析では、地震応答解析結果と比較して、

ねじれ応答が過小評価されたことから、新たに、弾性振

動モードの 1次と 2次の慣性力分布を外力分布に採用し

た静的漸増載荷解析を行ったところ、地震応答解析結果

とよい整合が得られた。

これらの検討により、1 次と 2 次のねじれ振動モード

を重ね合わせた外力分布による立体架構の静的漸増載荷

解析により、地震時のねじれ応答がある程度推定でき、

静的なねじれの問題と動的な応答結果の関係が明らかに

なった。
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図 1 各層の最大応答値（50cm/sec～原波入力）

図 2 水平変形と回転角の関係

図 3 モード外力分布による静的漸増解析による
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