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1.  はじめに
　偏心を有する RC造建物の地震応答に関して
は多くの研究が報告されている。藤井ら 1)は，
弾力半径比が 1より大きい単層偏心 RC建物が
水平 2方向地震入力を受ける場合の応答を，1

次モード・2次モードによる静的増分解析と等
価線形化手法によって推定できることを示し
た。壁谷澤ら 2)は，多層偏心 RC建物を対象に
1自由度縮約と等価線形化手法の有効性を示し
た。一方，木原ら 3)は，偏心のない RC建物の

2方向地震応答について，降伏曲面の概念が有
用であることを示した。本研究では，偏心を有
する RC多層建物について，X, Y方向とねじり
モーメントに関する降伏曲面を検討し，地震応
答との関係を考察する。

2. 解析モデル
　解析対象の建物は RC造 12階建，各階の質
量は 1,200 kg/m2，平面形は X, Y方向ともに柱
間 8ｍで，X方向の外側１スパン（図－１の IC

間）にのみ，全階にわたり耐震壁を設けた架構
である。構成部材の諸元を表－１に示す。はり

要旨：RC造 12階建の外側１スパンだけに連層耐震壁を設けた架構の応答を静的および動
的に解析した。その結果，大きな偏心にもかかわらず，連層耐震壁により層降伏が発生し
にくくなることがわかった。X, Y方向の並進変形とねじり変形の塑性成分は，X, Y方向の
層せん断力とねじりモーメントに関する降伏曲面の直角方向に生じた。動的解析では，層
せん断力とねじりモーメントが降伏曲面に沿って変化する現象が見られた。
キーワード：RC造，ねじり，降伏曲面，層崩壊余裕率，静的解析，地震応答
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の剛性はスラブの効果を考慮して２倍する。さ
らに，解析モデルとして，上記の構造諸元のう
ち，柱の諸元を一定として，はりの曲げ強度と
剛性を X, Ｙ方向とも 1.0, および 4.0 倍とした骨
組を設定し，これらをModel 1WおよびModel 

4Wとする。解析は 3次元非線形構造解析プロ
グラム 5)を用いる。はりは Uniaxial-Spring Model

に，柱と耐震壁はMulti-Spring Modelに置換した。
柱の断面は，1～ 3階で 15 × 15=225分割，4～
12階で 10 × 10=100分割し，壁板は 50分割した。
1階柱脚および壁脚は完全固定と仮定した。鉄
筋およびコンクリートに対する履歴モデルは文
献 4)に示す。柱，梁，壁とも，せん断特性は弾
性とした。後述する各 解析でも，耐震壁のせん
断力はせん断耐力の 24％以下であった。壁のモ
デル化の概念 5)を に示す。4隅節点での
X，Y，Z軸方向変位と X軸周りの回転を考慮し，
その間の変位は線形補間による。また，両側柱
は壁面内の曲げ，壁のせん断および壁面外の曲
げとせん断に寄与する。高さ方向の外力分布は
限界耐力計算法における Bi分布を適用する。P

－Δ効果は考慮しなかった。

3.静的荷重増分による解析

　静的増分荷重の入力方向を 0°とした場合の各
架構モデルの荷重ー変形関係として，架構中心
での層間変形を に示す。また，ねじり変
形によって隅柱に生じる層間変形成分（層間の
ねじり角に (建物重心から隅柱までの距離 )/(階
高 )を乗じた値）を に示す。図中には，
建物頂上部の隅柱の変位 (D)が建物の高さ (H)

の 1/200および１/100となった点が示してある。
Model１Wは，架構中心の変形，ねじり変形とも，
中間層の値が大きい。Model 4Wは，架構中心の
変形はほぼ全層で均等だが，ねじりによる変形
は下層部で大きい。入力方向 0°，45°および 90°
について，架構が D=H/100に達したときの各部
材の降伏状況を表ー 2に示す。壁のないモデル 4)

では，梁の強度を 3倍にしたModel 3で 45°方向

図－ 2　壁のモデル化 5）

(a) Model 1W

(a) Model 1W

(b) Model 4W

(b) Model 4W
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に加力したとき 1階で層降伏が生じたが，今回
は 4倍でも層降伏が生じなかったことは特筆に
価する。連層耐震壁により，層降伏が生じにく
くなっていることがわかる。

　荷重の入力方向を 5 °間隔とした静的荷重
増分解析により，建物頂上部の隅柱の変位が
D=H/200および D=H/100となるときの各架構モ
デルの X，Y方向の層せん断力（降伏曲面）を

に示す。本図は左右非対称である。たと
えば，θ＝ 0°の耐力は 180°より大きい。これ
は，0°方向で耐震壁が圧縮側になるからである。
Model 1Wはθ＝ 150°方向へ鋭角に突き出した
形状をしているが，Model 4Wは滑らかな曲面
を描く。これは，Model 4Wで，柱と梁の耐力
比が 1に近いためである。

　
各モデルについて，架構の中心より長さａ離れた
点に Bi分布に相当する水平力 (F)を加え，頂部最
大変位 D=H/200および H/100に達したとき発生す
る，1階の層せん断力 (Qx)とねじりモーメント (M 

= Qx.a)の関係を図－ 6

に示す。本図は，図ー
5より非対称性が強
い。たとえば，Model 

4Wで a = 4 mの場合 ,

正方向の加力では変形
H/100 で 34 MN の 強
度を有するが ,負方向
の強度は 30 MNであ
る。図ー 5と図ー 6は，
Qx，Qy，Mを座標軸
にする降伏曲面の断面
図に相当する。

　各モデルについ
て，荷重の入力方向
と 1階の架構中心の
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入力方向 0°，45 °および 90°について，各層の
層崩壊に対する余裕度の指標として，(1) 式で定
義する層崩壊余裕率 f iを各架構モデルについて
求めた。

1

ここで，Quiは，図－４と同じく Bi分布外力を
使用して頂上部の隅柱の変位 (D)が D=H/200ま
たは H/100に達したとき i層に作用するせん断
力とする。Qsiは，図ー 9(a)の外力を使用して

傾向は，Model 4Wの 0°方向で著しい。この変
形方向は，図ー 5の耐力曲線の法線方向とほぼ
一致する。45-225°および 135-315°方向の入力に
対しても同様の傾向が見られる。つまり，降伏
曲面と層間変形との直交性が認められる。

　各モデルについて，3.3節に記述した架構の
中心より長さａ離れた点に水平力 (F)を与えた
場合の架構 1階に発生する X方向の層間変形角
(Rx) とねじり角 (θ )の関係の進行を図－ 8に
示す（ねじり角は反時計周りを正方向としてい
る）。同図の座標軸は，図ー 6とエネルギー的
に対応する (Mθ = Qx.h.Rx) ように描いた。こ
こでも降伏曲面と層間変形との直交性が認めら
れる。たとえば，a = 0mの場合，負方向より
正方向加力の方がねじり角が大きいが，これは
図ー 6の降伏曲面と Qx軸の交差角の違いと対
応している。

Story Safety Factor

D=H/100
D=H/200

Model 4W 

Model 1W 
D=H/200

D=H/100

(d) 入力方向 90°(c) 入力方向 45°
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(b) 入力方向０°
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変形方向の進行
を図－ 7に示す。
Model 1W,4W と
もに，0-180°方向
の入力に対して
弾性範囲では荷
重方向と変形方
向が一致するが，
変形が進むにつ
れて第３象限お
よび第 4象限に
偏向する。この

(a) Model 1W (b) Model 4W

                  si
i

ui

Qf
Q

=

siQsiQ

(a) 層崩壊させる外力

層降伏により D=H/100

に達するときの層せん
断力とする。0°方向の
層降伏は，耐震壁の側
柱 Iまわりのねじり変
形により生じた。45 °
方向の層降伏は，主に
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(a)  X方向成分（架構中心）

 入力方向
 入力方向

（Model 4W）

(c) ねじり成分（隅柱位置）
（Model 1W）

(c)ねじり成分（隅柱位置）

 入力方向

 入力方向  入力方向  入力方向

Y方向への並進により生じた。
　各架構モデルの解析結果を図－ 9(b)～ (d)に
示す。図ー5の耐力曲線では，45°方向の強度（Qui

に相当）は 90°方向の 15%～ 30%上回っていた
が，層崩壊余裕率は同程度の値となった。これ
は，Bi分布外力では耐震壁が曲げ変形するのに
対して，図ー 9(a)の外力では耐震壁の変形がほ
とんど生じないからである。0°方向の層崩壊余
裕率が 90°方向より高いのも同様の理由による。

　入力波として，図－ 10に示す応答スペクト
ルの地震動を 1.5倍して用いる。これは表層地
盤として文献 6)と同様の第 2種地盤を仮定し，
その地盤増幅率を限界耐力計算（地盤増幅）簡
易計算プログラム７）により算定したものであ
る。建物の減衰定数は 0.03（剛性比例）とした。

図中に各架構モデルの固有周期を示す。
4.2 層間変形
　各階に生じる最大層間変形角を図ー 11およ
び図ー 12に示す。応答には静的解析による荷
重－変形特性 (図－ 3および図－ 4)の特徴が現
れている。すなわち，Model  1Wは中間層の変
形が大きく，Model  4Wは下層階の変形が大き
い。また，Model 1W,および 4Wともに１階の
Xおよび Y方向の変形の割合も入力方向と中心

(a)  X方向成分（架構中心）

(b)  Y方向成分（架構中心）

(b)  Y方向成分（架構中心）
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(a)  Model 1W (b)  Model ４W 

部の変形方向（図－７）
と一致している。ただ
し，ねじりによる変形
成分は静的解析の結果
より大きくあらわれた。
この傾向は Model 1W

で顕著であった。これ
は，既往の縮約モデル 1)

　2)により説明できる現
象である。

　各モデルに加速度倍
　解析では CANNY Structural Analysis. Kangning 

Li 博士作成の 3次元非線形静的 /動的構造解析
プログラム "CANNY 99"を用いた。同氏からは，
本プログラムの活用に関し数々のご指導・ご支
援をいただきました。厚くお礼を申し上げます。
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率 F=1.50の地震波を０°で入力した場合，１階
に発生するねじりモーメント (M) －層せん断力
(Q)関係の最大応答付近 5秒間を図－ 13に示す。
また，図ー 6の耐力曲線のうち，D=H/100に対
応するものを白丸で示した。ねじり振動の周期
は並進振動の周期よりやや短く，別個の動きを
している。Model 1Wでは，丸印で示すように，
降伏曲面に沿って QxとMが移動する現象も見
られた。

5. まとめ
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