
 

論文 多層ＲＣ造建築物のモード適応型非線形荷重増分解析 
 

松本 和行*1・倉本 洋*2 
 

要旨：多層建築物における層および部材の塑性化に伴う振動モードの変化の影響並びに高次

モードの影響を考慮できる簡易な静的非線形荷重増分解析法を提案した。また，鉄筋コンク

リート造建築物を対象として，地震応答解析結果と提案した解析法による結果を比較し，そ

の妥当性を検討した。 
キーワード：モード適用型非線形解析，高次モード，地震応答解析，鉄筋コンクリート造 

 
１．はじめに 

 近年，性能指向型の建築構造設計体系の開発

が進められ，限界耐力計算法と称する構造性能

検証法の導入に至っている 1)。限界耐力計算法

では，建築物に対してある外力分布により静的

非線形解析を実施し，代表荷重および代表変形

（縮約等価１自由度系における荷重－変形関

係）を算定し，検証用地震動に対する応答スペ

クトルとの比較により，最大応答変形を推定す

る方法が取られている。さらに，推定された応

答変形より，層のせん断力と変形の関係が得ら

れる。ここで，静的非線形解析において，想定

される地震動の振動モードを考慮した外力分布

が想定できれば，より正確な応答値が得られる

ことになる 2)。 
そこで，本研究では，塑性化に伴う振動モー

ドの変化の影響を考慮できる（モード適応型）

静的非線形荷重増分解析を実施し，地震応答解

析における最大せん断力および変形との比較を

行う。さらに，高次モードの影響についても併

せて検討する。 
 
２．モード適応型非線形荷重増分解析法 
多自由度系における i 層の 1 次モードによる

変位 i1δ は，次式で与えられる。 

d1i11i1 Su ⋅⋅= βδ          (1) 
ここに， i1 u ：1 次のモードベクトルの i 層

成分， β1 ：1 次の刺激係数， d1 S ：1 次の

応答変位 
一方，i 層の 1 次モードに対応する外力 i1 P は

次式となる。 
a1i11ii1 SumP ⋅⋅⋅= β          (2) 

ここに， im ： i 層の質量， a1 S ：1 次の応

答加速度 
したがって，式(1)，(2)より次式を得る。 

d1a1i1ii1 SSmP ⋅⋅= δ         (3) 
また，等価 1 自由度系の代表荷重 a1 S および

代表変形 d1 S は式(4)および(5)で与えられる 3)。 
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ここに， B1Q ：ベースシア 

ここで， B1j1 QP =∑ であることを考慮すると，

式(3)および(4)より 

B1d1

N

1j
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=
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となり，式(3)～(6)より以下の関係が得られる。 
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増分解析における k ステップの i 層の外力を
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式(7)に基づいて式(8)のように設定すれば，荷重

増分形（ B1Qd ）のモード適応型静的非線形荷

重増分解析（Adaptive Pushover 解析：以下，

Ap 解析と呼称）を行うことができる。 

( )B11k,B1N

1j
1k,j1j

1k,i1i
k,i1 QdQ

m

m
P +⋅

⋅

⋅
= −

=
−

−

∑ δ

δ
 (8) 

なお，式(8)における 1k,i1 −δ の初期値は固有値解

析から得られる弾性１次モードのものを用いる。 
 

３．解析モデルの概要 
 図１に解析対象建築物の軸組および平面図を，

表１に建築物の断面および配筋を示す。解析対

象とした建築物は，ピロティ形式のものが１タ

イプ，純ラーメン形式のものが２タイプである。

ピロティ形式のものは，桁行方向が 7.2ｍ×6 ス

パン，張間方向が 10.8ｍ×1 スパンの片側廊下

形式であり，張間方向において１階が単独柱，

２階以上が連層耐震壁から構成される。建築物

層数は 6 層で，高さは 18.6ｍである。ラーメン

形式のものは，桁行および張間方向ともに，

6.0m×3 スパンで，建築物高さが 4 層，12 層で，

それぞれ 14.5m，42.5m(１層 4.0m，２層以上

3.5m)である。各建築物のベースシア係数（層間

変形角 R＝1/100 時）としては，6 層ピロティ形

式のものが 0.495，4 層ラーメン形式のものが

0.398，および 12 層ラーメン形式のものが 0.299

である。 

非線形荷重増分解析および地震応答解析とも

に，柱および耐震壁部材にマルチスプリング

（MS）モデルを適応した解析プログラム 4)を使

用した。なお，解析フレームは，ピロティ形式

のものでは張間方向の中間構面の１フレームを

取り出したモデルとし，ラーメン形式のもので

は２フレームを取り出したモデルとした。地震

応答解析に用いた入力地震波は，El Centro 

NS(1940)，および JMA-Kobe NS(1995)の２波で

あり，それぞれ 50cm/sec および 75cm/sec に基

準化したものを用いた。解析における粘性減衰

は初期剛性比例型とし，弾性１次固有周期に対
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図１ 解析モデル平面・軸組図 
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表１ 解析対象建築物の断面・配筋 

(a)ピロティ形式 

(b)ラーメン形式 
Floor Section(mm) Reinforcement Concrete(N/mm2) Reinforcement

4F 16-D25(側柱)

3F 12-D25(中柱)

2F D29:SD345

1F D25:SD345

R D16:SD345

4F 400×700 8-D25(2-D13@200) D13:SD295

3F

2F 400×750 11-D25(2-D13@150)

FG 450×1500 16-D29(2-D16@200)

9F-12F 16-D29(2-D13@100) 24

5F-8F 16-D32(2-D13@100) 30

2F-4F 24-D35(3-D13@100) 36 D29:SD390

1F 28-D35(3-D13@100) D25:SD345

12F-R 10-D25(3-D13@150) 24 D13:SD345

8F-11F 11-D29(4-D13@150) 30

5F-7F 14-D35(4-D13@150)

2F-4F 15-D35(4-D13@150)

FG 500×3000 24-D29(4-D16@200) D29,D16:SD345

16-D25(2-D13@100)
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4
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Floor Section(mm) Reinforcement Concrete(N/mm2) Reinforcement

2F-6F 800×700
X4-D25/

Y2-D25+2-D16

1F 950×950
X8-D25/Y6-D25

(8-D13@100)

Floor tw(mm) Reinforcement

2F-6F 150 D10@150S
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して減衰係数を 3％と仮定した。数値積分には

Newmark－β法(β＝1/4)を用いた。 

 

４．解析結果 

4.1 非線形荷重増分解析 

図２にAi分布および式(8)による外力分布（以

下，Ap 分布と呼ぶ）の層せん断力と全体変形と

の関係を示す。図中には，地震応答解析より得

られた全体変形の最大時（時刻歴上の同一ステ

ップ）のせん断力と全体変形との関係も併せて

示す。 

層せん断力と全体変形の関係において Ai 分

布と Ap 分布との比較では，いずれの建築物タ

イプにおいても，上層部分のせん断力は，Ai 分

布の方が Ap 分布より高い傾向にある。下層部

分のせん断力（特に１階のせん断力）は，両外

力分布ともに同程度となっている。また，併せ

て示した地震応答解析結果との比較では，Ai 分

布より Ap 分布の方が各層のカーブ上にプロッ

トされる傾向にある。 

 4.2 最大地震応答との比較 

図２に示す地震応答解析結果におけるせん断

力と全体変形との関係を用い，式(4)および(5)

より，地震応答値における代表荷重 aDyna S およ

び代表変形 dDyna S を算定する。さらに，両外力

分布における da SS − 曲線を算定する。この

da SS − 曲線上における地震応答より得られた

値（ aDyna S および dDyna S ）に相当するステップ

の増分解析結果に戻し，各層のせん断力と変形

との関係を得る。なお，地震応答解析結果は，

せん断力および変形ともに最大応答値を用いて

いる。 
図３(a)および(b)に El Centro 波の地震応答解

析結果に対する各外力分布の静的解析結果にお

 

(ⅰ) 6 層ピロティ形式        (ⅱ) 4 層ラーメン形式        (ⅲ) 12 層ラーメン形式 

(a) Ai 分布における層せん断力と全体変形との関係 

(ⅰ) 6 層ピロティ形式        (ⅱ) 4 層ラーメン形式           (ⅲ)12 層ラーメン形式 

(b) Ap 分布における層せん断力と全体変形との関係 

図２ せん断力と全体変形との関係 
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ける層せん断力および変形の比を示す。層せん

断力の比較では，ピロティ形式およびラーメン

形式ともに，上層部で静的解析結果／地震応答

解析結果のばらつきがAi およびAp分布ともに

見られる。全体変形の比較では，Ai および Ap

分布ともに，一致する傾向にある。ここで，地

震時最大変形では，Ai および Ap 分布における

静的解析で評価が可能である。層せん断力につ

いては，多層になるほど地震応答解析において，

高次モードの影響が含まれて，ばらつきが大き

くなる。 

 

５. 高次モードの検討 

４章で得られた結果は，応答せん断力の評価

に対して高次モードの影響が無視できないこと

を示唆したものであった。そこで本章では，文

献 5)を参考にして，地震時の層せん断力に関し

て高次モードの影響を検討する。検討方法を以

下に示す。 

① 式(8)に基づいて高次モード（1 次，2 次およ

び 3 次モード）に対応する外力分布を用い

た荷重増分解析を実施し，それぞれの次数に

対する da SS − 曲線を作成する。 

 

 

(a)各分布によるせん断力／地震時せん断力 
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(b)各分布による変形／地震時変形 
図３ 各分布の静的解析結果における地震応答解析結果との比較 
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S=1～3            (9) 
② da SS − 曲線（Capacity Curves）と応答スペ

クトルの交点を求め，各モードに対する応答

値を求める（図４参照）。このとき，応答ス

ペクトルに考慮する減衰は 1 次モードのも

のとする。 
③ 応答スペクトルを，1 次モードの da SS − 曲

線の減衰定数 h により補正係数 Fh を用い低

減する。 

05.01125.0h +









−=

μ
    (10) 

h101
5.1Fh +

=           (11) 

ここに，μ：塑性率(＝δ／δy) 
ここで， da SS − 曲線の降伏変形δy につい

ては，応答スペクトル（h=0.05）の交点まで

の da SS − 曲線の履歴面積と等価なバイリニ

アモデルに置き換え算定する。この時，設定

したバイリニアモデルでは，伏点以降の勾配

を一定とした。 
④ 各モードについて応答値を増分解析結果に

戻して，モード毎の各層の応答荷重 iQ1 ，

iQ2 および iQ3 を求める。ここで，モードの

合成方法として，２乗和平方（SRSS）を用

いた。 

∑
=

=
3

1s

2
isi QQ       (12) 

 図５に 4 層ラーメン形式の各モードにおける

da SS − 曲線と El Centro 波 50cm/sec の応答スペ

クトルを合わせて示す。1 次，2 次および 3 次モ

ードの da SS − 曲線では，モードの次数が上がる

ほど，変形が減少する。図に示すように変形に

ついては，1 次モードが卓越する。 

 図６に各モードにおける層せん断力分布（El 

Centro 波 50cm/sec 時）を示す。この図は，各モ

ードの da SS − 曲線と応答スペクトルとの交点

より，静的解析結果の層せん断力へ戻したもの

である。６層ピロティ形式では，解析時に３次

モードの外力分布がなく，モード合成に当たり，

３次モードの荷重は含まれていない。 

図７に各建築物のせん断力分布を示す。図中

のせん断力分布は，最大地震応答時および式

(12)のモード合成(SRSS)におけるせん断力を示

す。なお，１次モードにおけるせん断力も比較

 

 

図５ Sa－Sd 関係 
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のため併せて示す。また，地震波について，４

層ラーメン形式では，El Centro 波 50cm/sec およ

び 75cm/sec を，6 層ピロティ形式および 12 層

ラーメン形式では，El Centro 波 75cm/sec および

JMA-Kobe 波 75cm/sec を示す。6 層ピロティ形

式のモード合成のせん断力分布について，El 

Centro 波 75cm/sec は，１層部において過大に評

価する。JMA-Kobe 波 75cm/sec は，地震応答と

ほぼ一致する。4 層ラーメン形式の El Centro 波

50cm/sec では，１次モードおよびモード合成に

よるせん断力と最大地震応答せん断力とはあま

り変わらない。12 層ラーメン形式のモード合成

のせん断力分布では，El Centro 波 75cm/sec は，

上層部において，地震応答と一致するが下層部

において過大に評価する。 JMA-Kobe 波

75cm/sec は，上層部において若干過大に評価し，

下層部においてほぼ一致する。 

 
６．まとめ 

 本研究では，多層建築物における層および部

材の塑性化に伴う振動モードの変化の影響を考

慮できる簡易な静的非線形荷重増分解析法を提

案するとともに，地震時の高次モードの影響に

ついて検討した。以下に結果を要約する。 

(1) 最大地震応答変形時の時刻歴上の同一ステ

ップにおいては，Ap 分布の静的解析で得ら

れたせん断力－変形関係と一致する傾向に

ある。 

(2) 解析対象とした建築物において，最大地震

応答時の変形は，Ai 分布および Ap 分布と

もに非線形荷重増分解析上の変形と比較し，

一致する傾向にある。 

(3) 最大地震応答時の層せん断力は，高次モー

ドを考慮した非線形荷重増分解析により，

モード合成を行うことで，対応性は改善さ

れる。 

 
＜参考文献＞ 
1) 例えば，国土交通省住宅局建築指導課他編：2001 年版，

限界耐力計算法の計算例とその解説，2001 年 3 月 
2) Bracci J.M., Kunnath S.K. and Reinhorn A.M.: Seismic 

Performance and Retrofit Evaluation of Reinforced Concrete 
Structures, ACI Structural Journal, Vol. 123, No. 1, Jan. 1997, 
pp. 3-10 

3) 倉本洋，勅使川原正臣，小鹿紀英，五十田博：多層建築

物の等価１自由度系縮約法と地震応答予測精度，日本建

築学会構造系論文報告集，第 546 号，pp.79-85，2001.8 
4) Jianhua Gu, Norio Inoue, Akenori Shibata: Inelastic Analysis 

of RC Member Subjected to Seismic Loads by Using MS 
Model, Journal of Structural Engineering, Vol.44B, AIJ, 
pp.157-166, Mar. 1998 

5) Paret T.F. et al., Approximate Inelastic Procedures to Identify 
failure Mechanisms from Higher Mode Effects, Proceedings 
of 11 WCEE, June 1996, Paper No. 966 (CD-ROM,) 

図７ せん断力分布の比較 

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4
Shear Force (MN)

S
to

ry
ELC75
1st-mode
SRSS

4層ラーメン

0
2
4
6
8

10
12
14

0 2 4 6 8 10 12
Shear Force (MN)

S
to

ry

ELC75
1st-mode
SRSS

12層ラーメン

0
2
4
6
8

10
12
14

0 2 4 6 8 10 12
Shear Force (MN)

S
to

ry

JMA75
1st-mode
SRSS

12層ラーメン

0
1
2
3
4
5
6
7

0 1 2 3 4 5
Shear Force (MN)

S
to

ry
ELC75
1st-mode
SRSS

6層ピロティ

0
1
2
3
4
5
6
7

0 1 2 3 4 5Shear Force (MN)

S
to

ry

JMA75
1st-mode
SRSS

6層ピロティ

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4
Shear Force (MN)

S
to

ry

ELC50
1st-mode
SRSS

4層ラーメン

-1116-


