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要旨：近年生じた大地震では，構造物のねじれによる被害が確認された。ねじれに関する現行の規定は，弾

性範囲内の剛心と重心の偏りにより評価されている。しかし，現在の設計は，降伏後のエネルギー吸収能力

まで考慮した性能設計が主流となっており，弾性範囲内の偏心率だけで構造物のねじれ挙動を評価するには

不十分である。そこで，本研究では，塑性域における偏心を表す指標として提案されている耐力偏心率に着

目し，RC 構造物の 3 次元 FEM 解析を通じて，耐力偏心が構造物に及ぼす影響を確認した。 
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1. はじめに 

兵庫県南部地震や新潟県中越地震において被災した

建造物の中には，ねじれによる被害が確認された。鉄筋

コンクリート造（以下，RC 造）建物では，偏心率を制

限することにより，ねじれによる損傷が生じないように

設計されている 1) 。しかし，現行の偏心率によるねじれ

評価は，平面的な重心と剛心の偏在程度を弾性剛性に基

づき規定しており，剛性低下の生じる塑性領域までを考

慮するには不十分である。中埜ら 2)が提案するように，

構面の耐力差（耐力偏心）に起因して生じるねじれが，

耐震性能に及ぼす影響を把握することは耐震安全性確保

の観点から重要な課題である。筆者らも，ねじれ復元力

を組み込んだファイバーモデルを用いて偏心を有する

RC 骨組の動的解析を行い，偏心の種類によって，ねじ

れ応答が異なるという知見を得ている 3)。 

本研究の目的は，3 次元 FEM 解析により，偏心を有す

る RC 構造物の弾塑性ねじれ挙動を評価することである。

本報では，はじめに 3 次元 FEM 解析に基づいた地震動

を受ける RC 造骨組のねじれ応答に関する解析モデルを

構築する。続いて，塑性域における偏心を表す指標とし

て提案されている耐力偏心率に着目した検討を行う。こ

こでは，せん断破壊を想定した仮想 RC 建物の柱のせん

断耐力を変動因子としたパラメトリック解析を実施する。

そして，耐力偏心が構造物のねじれ挙動にどのような影

響を及ぼすか確認する。 

 

2. 3 層骨組のねじれ挙動シミュレーション 

2.1 解析対象実験 

本研究では，平成 3 年度から平成 6 年度までの 4 年計

画で実施された科学技術省官民特定共同研究「強震動に

よる RC 構造物の破壊に関する研究」4)5)の実大 3 層 RC

骨組を解析対象とした。平成 5 年度は，重量が均等配置

された無偏心試験体であり，入力波には 1968 年十勝沖地

震で記録された加速度波形の EW 成分を拡幅したものを

使用している。平成 6 年度には，前年に実施された無偏

心試験体との整合性を考慮し，平成 5 年度とほぼ同一の

試験体を使用した重量偏心試験体の実験が行われた。偏

心の程度は，終局強度型設計指針の適用範囲内かつ，試

験体製作上可能な限界までとされている。無偏心試験体

の概要を図－1，試験体の材料特性を表－1，表－2 に示

す。 
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図－1 無偏心試験体概要 
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2.2 RC 骨組の動的解析手法 

(1) 試験体のモデル化  

図－2に 3 次元 FEM 要素分割図を示す。コンクリート

要素は 8 節点ソリッド要素を用いた。梁の主筋は，トラ

ス要素でモデル化し，コンクリート－鉄筋間の付着すべ 

り挙動を考慮した。その他の鉄筋はすべて埋め込み鉄筋

要素とし、完全付着を仮定している。また，基礎部分は

弾性体とし，基礎と振動台は完全固定とした。実験で負

荷されている錘は，錘近傍のスラブ要素の密度を高くす

ることでモデル化を行った。 

(2) 材料構成則 

コンクリートの非線形挙動に対する構成則は，全ひず

み理論に基づく回転ひび割れモデル 6)を用いた。 

図－3 にコンクリートの 1 軸圧縮応力－ひずみ関係を

示す。上昇域と下降域は異なる放物線で近似し，下降域

は圧縮破壊エネルギーGFC を考慮した軟化モデルとした。

なお，GFC(N/mm)は中村が提案する次式から求めた 7)。  

GFC＝8.8(fc)1/2           (1) 

ここで，fc(MPa)はコンクリートの圧縮強度である。ピー

ク後の応力(σc)－ひずみ(ε)関係は，応力－塑性変形(δ

p)関係からひずみをδp/Lcとして求めている。Lcは破壊領

域の長さを有限要素の寸法から定めたものであり，要素

代表長さと呼ぶ。本解析では，Lcを要素体積 V と等価な

体積をもつ球の直径（Lc =2 (3V/4π)1/3）とした。 

図－4 にコンクリートの 1 軸引張応力－ひずみ関係を

示す。上昇域は引張強度 ftまでを線形弾性と仮定し，下

降域は大岡らの 3 直線モデル 8）を採用した。破壊エネル

ギーGfも大岡らの提案式から求め，Lc は圧縮側と同様に

仮定した。 

GF＝(0.23fc+136)/1000            (2) 

また，圧縮・引張とも除荷，再負荷時の剛性は原点指向

の割線剛性とした。 

鉄筋の応力－ひずみ関係は，降伏値を折点とする

bi-linear モデルとし，降伏後の 2 次剛性は初期剛性の

1/100 とした。（図－5）コンクリート－鉄筋間の付着－

すべり関係には CEB モデル 9）（図－6）を採用した。 

(3) 解析方法 

加力はまず自重を負荷し，振動台上で計測された加速

度をスタブに入力した。直接時間積分法は Newmarkβ 法

（β＝1/4：平均加速度法）を用いた。平均加速度法は Δt

の大小によらず安定して解が得られることが知られてい

る。そこで，本検討では，解析時間を考慮して Δt を 1/200

秒とし，1000step の解析を行った。非線形反復解析法に

は，Newton-Raphson 法を採用し，不釣合い力は当該ステ

ップで開放した。収束判定条件は，エネルギーノルム比

が 0.1［％］以下，あるいは最大反復回数を 3 回とした。

解析は汎用解析コード DIANA9.110)を用いた。 

 表－1 材料特性(無偏心試験体) 
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図－3 圧縮側構成則 図－4 引張側構成則 

図－5 鉄筋の構成則 図－6 CEB モデル

図－2 要素分割図 

σy

0

Es

Es/100

軸
応
力
σ
[
M
P
a
]

ひずみ

εu0 εp

Gfc/Lc

Gfc = 8.8(fc)
0.5

Ec

fｃ

圧
縮
応

力

ひずみ

σ
c[
M
P
a
]

Gf =
0.23･fc+136

1000

Gf/Lc
Ec

0 ひずみ

引
張
応

力
σ

t
[
M
P
a
]

εp

f
t

0 S1 S2 S3

τf

τmax

付
着
応

力
τ

c
[M

Pa
]

すべり量S[mm]

鉄筋
公称断面積

(cm2) (MPa)

D-10

D-16

降伏強度

D-22

(GPa)
ヤング係数

0.71

1.99

337.6

337.9

3.87 375.6

205.0

207.0

205.0

コンクリート
圧縮強度

(MPa) (MPa)

1階
2階

3階

引張強度 ヤング係数

32.46
40.11

30.40

1.88
2.09

1.81

(GPa)

27.0
26.6

24.9

表－2 材料特性(偏心試験体) 
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2.3 無偏心試験体の動的解析  

無偏心試験体を用いて，実現象を模擬する解析モデル

を作成する。図－7 に入力加速度地震波を示す。入力加

速度は八戸 EW（600gal）加振時に振動台中央で計測さ

れた加速度記録である。 

実験では 100 秒間の入力が行われたが，解析では 20

～70 秒の 50 秒間を用いた。減衰に関しては，Rayleigh

型減衰を用いる。1 次モードおよび 6 次モードに対して

2％および 3％の減衰定数を仮定した。なお，1 次固有周

期は実験・解析とも約 0.3 秒であった。 

図－8 に慣性力－層間変位応答を示す。解析結果は実

験結果の耐力および変形挙動を概ね再現しており，モデ

ル化は妥当であると考えられる。しかし，実験結果の最

大応答変形は若干過小評価する結果となった。 

2.4 偏心試験体の動的解析  

無偏心試験体の動的解析で妥当性を確認した解析モ

デルを用いて偏心試験体の動的解析を実施する。入力加

速度は，八戸 EW 加振時に振動台中央で計測された加速

度記録とする（図－9）。図－10に慣性力－層間変位応答

を示す。解析結果は，実験結果の変位を過大評価してい

るものの，実験結果の剛性および最大耐力は概ね模擬し

た。図－11 に加振直交変位－時間関係のグラフを示す。

解析結果は，強震動時の変位を概ね模擬することができ

た。しかし，解析結果は，実験結果に見られる残留変形

を模擬できていない。これは，コンクリート－鉄筋間の

付着すべり挙動に関する構成則が除荷される際に原点に

戻る性質を有する非線形弾性モデルであることが原因で

ある。付着－すべり挙動のモデル化に関してはさらなる

検討が必要である。 

 

 

 

 

 ］

 

度
［

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3． 耐力偏心率に関するパラメトリック解析 

3.1 静的解析概要 

本研究では慣性力に起因する回転慣性を無視し，静的

な力が作用した時に耐力偏心が構造物のねじれ挙動にど

のような影響を及ぼすか検討する。実大 RC 構造物を対

象とした既往の研究が限られているため，2.1 で示した 3

層 RC 骨組を対象とした静的解析を行う。前述した動的

解析に用いた解析モデルと静的解析のモデル化に関する

相違点は，解析コストを低減するためにすべての鉄筋を

埋め込み鉄筋要素を用いてモデル化した点のみで，材料

構成則，要素寸法はすべて同一である。 

ここでは，加力方法に関する検討を行う。実験では，

振動台実験のため，それを静的解析に置き換える際の加

力分布が重要になる。今回の検討では，新耐震設計法以

後採用されている Ai 分布を採用し，加力方法は，自重を

負荷させた後，Ai 分布に基づく水平荷重を各層スラブ中

央に載荷し，弧長制御法（以下，弧長法）11)で制御した。 

弧長法で制御する場合，任意の節点を選択する必要が

ある。応力が集中する点では，応力状態が不安定になり，

解が不安定になる可能性があるため，選点は非常に重要

な項目の 1 つであると言える。本検討では，変形挙動が

安定すると思われる各層のスラブ中央の節点を選択した。
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非線形反復解析法は，修正 Newton-Raphson 法を採用した。 

解析は汎用解析コード DIANA9.212)を用いた。 

無偏心試験体の静的解析結果を図－12に示す。図中の

実験結果は，動的加振結果の骨格曲線である。解析結果

は，剛性をやや過小評価しているが，実験結果を概ね模

擬することができ，加力方法の妥当性を確認した。 

3.2 仮想建物の作成 

仮想建物は 2.1 で示した 3 層 RC 骨組をベースにし，

材料特性と柱寸法を変更することによって構築する。柱

の材料特性(Case1,Case3,Case5)を表－3に示す。その他の

部材のコンクリート強度は実験値を使用し，鉄筋に関し

ては，実験の降伏強度の 10 倍を設定している。また，せ

ん断破壊を想定する構面は，耐震診断の第 1 次診断用靭

性指標に定められている極短柱（h0/D＝2）となるように，

雑壁（腰壁・垂壁）を取り付けた。なお，今回の検討で

は，構面がともにせん断破壊する形式を想定すると変形

が進まず，ねじれの影響を確認することが難しいと考え，

雑壁のない曲げ破壊する構面と雑壁を有したせん断破壊

する構面が混在する RC 構造物を想定した。模式図を図

－13に示す。 

3.3 せん断破壊する構面の検討 

(1) モデル化 

動的解析モデルは解析コストを低減するために要素

寸法を粗くしていたが，今回の検討で用いる解析モデル

ではせん断破壊する柱の要素寸法を細かくした。一般に，

応力勾配の大きい箇所の要素が粗いと解析精度が低下す

るためである。 

すべての鉄筋は埋め込み鉄筋要素でモデル化し，柱コ

ンクリートにひび割れたコンクリートの圧縮強度低減を

考慮し，Vecchio＆Collins らによって提案されている圧縮

軟化モデル 13)を採用した。 要素分割図を図－14に示す。

使用するコンクリートの要素種類，材料構成則はこれま

でと同一のものを使用している。 

(2) せん断破壊する柱の解析的検討 

ここでは，せん断破壊が先行する極短柱の実験
14)
を対

象に上述した解析モデルの検証を行う。柱の要素分割は，

要素代表長さ Lcが仮想 RC 骨組中の柱とほぼ同一となる

ように分割した。解析結果を図－15に示す。解析結果は

実験結果の 2 次剛性を過大評価しているが，初期剛性，

最大耐力，脆性的な破壊性状は模擬できており，せん断

破壊する柱のモデル化の妥当性を確認した。 

3.4 解析方針 

既往の耐力偏心に関する研究は曲げ破壊するものが多

く，せん断破壊に焦点を当てた研究はほとんどない。そ

こで，本研究では柱のせん断破壊で崩壊する仮想建物を

用い，柱のせん断耐力を変動因子としたパラメトリック

解析を実施する。柱のせん断耐力が異なった時のねじれ

の影響を把握するため，便宜上 1 層の層耐力を約 1100

［kN］，約 900［kN］と仮定して，で 1 本あたりの各柱

の耐力を決定する。 

構面の耐力差を表す指標として提案されている耐力偏心

率は，中埜らの提案式を用いて算定する 2)。中埜らは，

構面ごとの弾性剛性に差がなく，耐力の偏りのみを有す

る建築物を想定し，耐力偏心率を算定するために式(3)，

式(4)を提案している。 
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=                     (4) 

ここで，Req は耐力偏心率，eq は耐力偏心距離，CB は

ベースシア係数，iQyx は各構面 i の降伏耐力，ilyは構面 i

と重心間距離，B，L は建物長さを表している。 
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図－12 静的解析結果 

表－3 仮想建物の材料特性 

Case1 Case3 Case5
コンクリート強度[MPa]

主筋

せん断補強筋

σy

径

σwy

径

せん断

1 2

剛心 

e

構面

材料特性

間隔

主筋

せん断補強筋

σy

径

σwy

径

曲げ
構面

間隔

コンクリート強度[MPa]

D-16

D-10

415

415

600

15

実験値

235

100

100

340

D-19

390

300
D-10
150

D-29 D-25

355

340

100

せん断構面

雑壁付 

重心 

雑壁なし 加力方向 

要素数：12634
節点数：16398

図－14 要素分割図 

曲げ構面

図－13 模式図
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一方，本検討で対象とする仮想建物の弾性範囲内の偏

心率は 0.30 となり，現行の規定 1)で定められている偏心

率 0.15 を上回っているため，弾性範囲内の偏心の影響を

無視できない。そこで，耐力偏心距離 eqを lyに基づいて

決める式(4)を修正し，剛心に基づいて決める式(5)を提案

する。 

∑
∑ ⋅

−=
yxi

yyxi
yq

Q

lQ
ee       (5) 

ここで，eyは弾性時の剛性偏心距離である。式(5)中の

iQyx を，重心の層間変形角が 1/150 時の各構面の層せん断

力として FEM で評価し，式(5)を用いて耐力偏心距離 eq

を算出し，修正耐力偏心率として算出した。 

今回の検討では，柱のせん断耐力を変動因子とした 10

ケースのパラメトリック解析を実施した。その内 3 ケー

ス（層耐力 1100[kN]）の耐力偏心率と修正耐力偏心率な

らびに各ケースの構面ごとのせん断耐力を表－4 に併せ

て示す。構面ごとの耐力は，仮想骨組作成時の計算値と

した。 

3.6.1 修正耐力偏心率の差による全体挙動 

 図－16 に修正耐力偏心率の異なる仮想骨組の解析結

果(Case1,Case3,Case5)を示す。今回の検討の範囲内では，

せん断破壊が先行する骨組であっても，最大耐力後すぐ

に耐力低下を見せず，靭性のある挙動を示すことがわか

る。つまり，せん断構面と曲げ構面を有する RC 骨組は

せん断破壊後，曲げ構面が靭性能を発揮するため，すぐ

に耐力低下しない可能性があると考えられる。 

3.6.2 耐力偏心とせん断耐力低下の関係 

耐力低下率は，仮定した層耐力で解析結果のベースシ

アを除したものとしている。図－17に修正耐力偏心率－

耐力低下率関係を示す。今回の検討の範囲では，修正耐

力偏心率が大きくなるに伴い，耐力低下の割合も大きく

なるという定性的な傾向を確認することができる。 

しかし，今回の検討の範囲内では解析ケースによって

破壊モードが異なることを確認した。したがって，耐力

低下には構造物全体の破壊モードによる影響などが考え

られる。そのため，ねじれの影響を確認するためにパラ

メトリック解析による検討事例を増やし，さらなる検討

を行うことが今後の課題である。 

3.6.3 ねじれ角の推移 

図－18に Case3 の層間変形角－層間ねじれ角関係を示

す。層間ねじれ角は，各層大梁中央の水平変位の差（曲

げ構面－せん断構面）を層長さで除したものである。こ

こでは，反時計回りの回転を正とする（図－19)。弾性範

囲の剛心と重心の位置関係は図－13 に示した通りであ

る。初期はせん断構面の剛性が高く，正の方向にねじれ

が生じている。しかし，層間変形角が大きくなると，ね

じれ角が負の方向に向う。これは，せん断構面の耐力低

下に伴い剛性が低下したためだと考えられる。この結果

から，弾性範囲内の偏心だけでなく，せん断構面と曲げ

構面を有し，耐力差がある RC 骨組のねじれ挙動を把握

できた。 
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表－4 耐力偏心率算出結果（層耐力 1100［kN］）
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図－16 層せん断力－層間変形
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4． まとめ 

 偏心を有する RC 骨組の 3 次元 FEM 解析を実施し，以

下の知見を得た。 

1) 偏心試験体の動的解析により，強振動時のねじれ挙

動は良好に模擬することができた。なお，残留変形

の模擬に関しては，コンクリート－鉄筋間の付着構

成則に関しては，検討が必要だと考えられる。 

2) 剛性偏心を踏まえた耐力偏心率の評価法は，弾性時

の偏心距離を考慮することで評価できると思われる。

提案式を用いると，耐力偏心率の増大とともに耐力

が低下するという定性的な傾向を捉えることができ

た。 

3) FEM 解析より得た層間変形角－層間ねじれ角の関

係より，弾性範囲内のねじれ挙動だけでなく，塑性

域における RC 骨組のねじれ挙動を把握することが

できた。 
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