
論文 靱性設計された建物のエネルギー入力速度法を用いた安全性・修復性

関係の推定精度に関する研究 

 
小村 欣嗣

*1
・衣笠 秀行

*2
・向井 智久

*3
・大西 直毅

*4
  

 
要旨：一般的な耐震設計では安全性確保に重点がおかれ，地震後の修復性が軽視される傾向にある。最近の

地震被害では補修費用が過大となり，結局建て替えを余儀なくされた事例が報告されている

1)
。前報では安

全性と修復性の影響因子と考えられる崩壊機構，耐力，剛性，安全限界変位が，損傷量と安全性との関係に

及ぼす影響を地震応答解析を用いて検討した

2)
。ここでは，崩壊形（１層～７層崩壊）および，耐力，剛性

の異なる建物の１質点系への縮約を行い，エネルギー入力速度法

5)
による応答予測の検討を行った結果，フ

レーム地震応答解析における安全性と修復性の関係を概ねよい精度で推定可能であることが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 現在の耐震設計法では，建物各層の梁端部に降伏ヒン

ジを計画した全体崩壊形を形成する設計法が推奨され

ている。しかし安全性を確保できたが，建物全体の修復

に莫大な費用が掛り解体・建て替えを余儀なくされ４る

事例が報告されている。

1) 
 前報では，フレーム構造を用いた地震応答解析の結果

より，靭性設計された建物の損傷量と安全性の間に，ど

ちらか一方の性能を犠牲にして，もう一方の性能を向上

させる，トレードオフの関係にある場合があることが明

らかになり，使用地震波・耐力・剛性・安全限界変位の

影響が分析された。さらに，フレーム構造の解析結果を

理論的に追及する足がかりとして，１質点系への縮約を

行い比較検証を行った結果，概ね良い精度で縮約可能で

あることを示すことができた。

2）
本論文は，安全性と修

復性の間に存在するトレードオフ関係を，前回の１質点

縮約モデルを元に，エネルギー入力速度の概念を用いて，

理論的に推定可能かどうか検討を行ったものである。 
 
2 安全性と修復性を考慮した性能評価型設計 

大地震に対する一般的な鉄筋コンクリート造建物の

設計では，安全性を重視した設計が主であり修復性が

考慮されていない場合が多い。そこで，本論文で考え

る設計法では，大地震に対する設計目標として安全性

のみを考えるのではなく，修復性を加えて図－1 に示す

ように，安全性と修復性を軸とする，２次元座標上で

性能評価を行う。横軸の安全性は，応答変位が安全限

界変位に達するのに必要な地震動の大きさ（地震動倍率

α[3.4節で述べる使用地震波の大きさを 1とする]）で定

義する。なお，安全限界変位は，限界変形角 Rmax で設

定する。縦軸の修復性は，本来修復に必要な費用や時

間で定義されるべきであるが，これらを明確にするこ

とは現時点では困難であるため，ここでは影響因子の

一つである変形に着目し，安全限界に達したときの各

層の層間変形角の合計値ΣR を損傷量とし,修復性の反

比例的指標として用いた。これは，ΣR が地震応答解析

や計算によって得ることが可能な工学量であり，構造体

及び非構造部材について経済的な損傷を知るための最

重要因子の一つであるためである。崩壊形（1 層～全層

崩壊）の異なる建物の安全性と修復性をプロットすると，

損傷を集中させると安全性は低下するが，修復性は向

上する傾向にあり，おおよそ図－1 のようになる。これ

をトレードオフの関係と呼ぶ。設計者は，このトレー

ドオフ関係を考慮し，目標とする安全性・修復性をも

とに崩壊形を選択することになる。このような設計を

行うためには、構造計画の段階でこのトレードオフ関

係をフレーム応答解析をすることなく理論的に簡易に

得る方法の開発が望まれる。 
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図－1 修復性-安全性関係のプロット 
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3 解析概要 
3.1 解析フレーム 
 解析対象建物は階高 3.5m，スパン 6m の 7 層 3スパン

の純ラーメン RC 構造物である。単位床面積あたりの重

量は 12kN/m2
とし文献 3より各部材の寸法・強度は表－

1 に示すように決定した。建物のモデル化において，

柱・梁部材は材端バネ法によりモデル化した。各バネ

の復元力特性として Degrading tri-linear 型，せん断バネ

はせん断破壊を想定していないため弾性バネとし，軸

バネには引張，圧縮の剛性を変えた弾性バネを用いた。

また，接合部は剛とした。解析プログラムは SNAPを使

用し，減衰は瞬間剛性比例型で 3%とした，数値積分に

は Newmark-β（β=0.25）法を用いた。 
 

表－1 各部材の寸法・コンクリート強度 

柱断面B×Ｄ 梁断面Ｂ×Ｄ Fc

[mm] [mm]
[N/mm

2

]

7F 750×750 450×800 24
6F 750×750 450×800 24
5F 800×800 500×800 24
4F 800×800 500×800 24
3F 850×850 500×850 24
2F 850×850 500×850 24
1F 850×850 500×850 24

 

 
3.2 崩壊機構 

図－2 のように全体崩壊形の 7 層崩壊モデルから一層

ずつ降伏層を少なくした 7通りの崩壊形を設定した。な

お問題を簡単にし傾向把握を容易にするため，非降伏

層（図－2 のグレー部分）では鉄筋及びコンクリートの

強度ならびに断面寸法を大きくして柱と梁を十分に剛

とした。 
地震応答解析を行い，各層の梁の降伏耐力を調整す

ることにより，降伏層の最大応答変位が均一に安全限

界変位に達するようにした。安全限界変位は降伏層の層

間変形角の正負平均値が 1/50 となるように設定した。

また，いずれの崩壊モードでも崩壊機構形成時のベー

スシア係数 Cbが 0.25となるように 1階柱脚と降伏層最

上階の柱頭の曲げ耐力を調整した。 
図－3 に後で述べる K1S1(R=1/50)モデルにおける降伏

機構形成時の最大応答層間変形角の分布を示す。ヒン

ジが発生する降伏層の最大応答変形角がほぼ設定した

値となっており，十分に剛とした非降伏層の変形が無

視できるほど小さくなっていることが分かる。 
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図－2 崩壊モード 

1
2
3
4
5
6
7

0 0.01 0.02 0.03

７層崩壊

６層崩壊

５層崩壊

４層崩壊

３層崩壊

２層崩壊

１層崩壊

層間変形角

層

 
図－3 層間変形角均一（Rmax=1/50） 
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図－4 解析ケース名 
 

3.3 解析パラメータ 

解析パラメータとして剛性・耐力の２つを取った。

これらを組み合わせた解析ケースを一覧にして表－2，
に示す。剛性は 3.1 節で述べた解析フレームを基準とし，

断面寸法を変えることで 1・2・5倍とした３ケースを，

耐力は柱，梁の降伏曲げモーメントを一律に 1・2・3倍
とした３ケースを考える。表－2 は，本論文の全解析ケ

ースであり，安全限界変形角Rmaxを 1/50として耐力，

剛性のどちらかを変化させている。表中に示した解析

ケース名の説明を図－4 示す。 
 

表－2 解析ケース 

解析ケース 安全限界変位 剛性[倍率] 耐力[倍率]

K1S1(R=1/50) 1/50 1 1
K2S1(R=1/50) 1/50 2 1
K5S1(R=1/50) 1/50 5 1
K1S2(R=1/50) 1/50 1 2
K1S3(R=1/50) 1/50 1 3  

 
3.4 使用地震波 

使用地震波は，原波で最大加速度 821 cm/s2
の兵庫県

南部地震，神戸海洋気象台波の NS 成分（以下，KOBE
波）を使用した。 
 
4 フレーム解析結果及び考察  

4.1 崩壊形の変化により生じる安全性と修復性のトレー

ドオフ関係 

 K1S1(R=1/50)，K1S2(R=1/50)，K1S3(R=1/50)モデルに

おける損傷量ΣR と地震動倍率αの関係を図－6 に示す。

横軸αは各層の層間変形角が安全限界変位 Rmax=1/50 に

達した時の地震動倍率であり，縦軸は各層の層間変形

角の総和ΣR（例，7 層崩壊：ΣR≒0.14[rad]≒7[層]×
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0.02[rad]，5 層崩壊：ΣR≒0.1[rad]≒5[層]×0.02[rad]）で

ある。図－6 より，１層崩壊では横軸のαは小さく安全

性は低いが，縦軸のΣR が小さく修復は容易となる。7
層崩壊では逆に横軸のαはおおきくなり安全性は高い

が，縦軸はΣR が大きく修復が困難となっている。すな

わち，崩壊形が 1層崩壊から 7層崩壊に変化するにつれ

て，安全性は増加するが修復性は低下する，両性能の

トレードフ関係が発生していることが分かる。 
 
4.2 トレードオフ関係に及ぼす剛性・耐力変化の影響 

図－5 の概念図に示すように，剛性固定・耐力増加と

耐力固定・剛性増加の 2 通りで，層間変形角均一

（Rmax=1/50）とし KOBE波を用いた場合のα－ΣR関係

を図－6，図－7示した。まず，図－6に示す剛性を変え

ずに耐力を変化させたモデルに関してはトレードオフ

を成立させながら，耐力の増加につれて，4 層崩壊形付

近を中心として反時計回りに回転する結果となってい

る。図－6 から K1S1（R=1/50）の 1層崩壊の地震動倍率

に対する 7層崩壊の値は 2.7倍であるのに対して，K1S3
の値は 1.2 倍となり，耐力を高くした場合，損傷を分散

させたことによる安全性の増加が弱まる傾向にあるこ

とが分かる。次に図－7 に示す耐力を変えずに剛性を変

化させたモデルに関しては，3 層崩壊以上では剛性の増

加につれて，地震動倍率が大きくなる傾向が見て取れ

る。しかしながら，図－7 から K5S1（R=1/50）の１層崩

壊に対する７層崩壊の値は 2.6 倍であり，剛性を高くし

た場合の安全性の増加率はそれほど大きな値とはなっ

ていない。 
 

代表変位
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図－5 解析要因の概念図 
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図－6 剛性固定・耐力変化 
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図－7 耐力固定・剛性変化 

 
5 崩壊形の異なる建物の等価１質点系への縮約 

前章まで、崩壊層以外をほぼ剛体とした理想的架構

モデルを対象としたフレーム地震応答解析に基づき，

修復性－安全性関係に関する定性的な特徴を考察した。

ここでは，前章までに得られた修復性－安全性関係に

関する特徴を理論的に追跡するために、まず崩壊形の

異なるフレーム構造の 1質点系への縮約を行い，縮約し

た 1質点系モデルでどの程度，これまでに述べた修復性

と安全性のトレードオフ関係がシミュレーション可能

か検討を行う。なお，次章では縮約した 1質点系モデル

に基づき，エネルギー入力速度法

5)
を用いて修復性－安

全性のトレードオフ関係をどの程度理論的に追跡可能

か検討を行う。 
 
5.1 １質点への縮約方法 

等価１質点の骨格曲線は，ベースシアQb-代表高さHe
位置での変位量δe で与えた。なお，代表高さ He は式

(1)から定まる位置の高さである。

4）
骨格曲線の作成手順

を，図－8 示す。 

∑
∑

=

=

⋅

⋅⋅

= �

i
ii

�

i
iii

um

Hum
He

1

1
  (1) 

ここに，miは各階建物質量，uiは固有モード，Hiは各層

の地上からの高さである。 
①初期剛性 K0 
 フレーム断面を定めた Ai分布に基づく外力分布による

静的弾性解析時の Qb-δe 関係から得られる弾性剛性を

初期剛性 K
０

とした。 
②降伏点（Qy,δy） 
 降伏時せん断力 Qy=Cb・W(ベースシア係数 Cb，W 建

物全重量)を定め，降伏時剛性 Ky を剛性低下率αy=1/3
として設定した。なお、Cbは 0.25とした。 
③ひび割れ点 Ac（Qc,δc） 
 ひび割れ耐力Qcは降伏耐力Qyの1/3として設定した。

初期剛性 K0と Qcからひび割れ変形δcを求める。なお， 
K1S2,K1S3 の QCは，例として挙げた 1 層崩壊形と 2 層

崩壊形の Qb-δe 関係である図－9，図－10 から分かる
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ように、K1S1 のものとほぼ同じ値となっていることか

ら、K1S1のQCをこれらのものとしてそのまま用いるこ

ととした。 
④安全限界点 Au（Qu,δu) 
限界変形δuは，Ai分布に基づく外力Piで各層の絶対

変位δi だけ変形させた仕事の各層の総和が，等価 1 質

点において外力 P で限界変位δuだけ変形させた仕事と

同等であるとした式(2)をもとに算出した。なお，各層

の絶対変位δiは各層の安全限界変位で定める。一般に 1
質点縮約時のδu 設定は静的非線形解析から得られる安

全限界時の代表高さ He での水平変位で設定する。ここ

で提案する方法はより簡単にエネルギー的に等価なモ

デルに縮約することを目的としたものである。 

( )∑
=

⋅=⋅

7

1i

iiu PP δδ （ここに， ∑
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図－8 等価１質点の骨格曲線 

 
5.2 等価１質点モデルの縮約精度の検証 

作成した等価 1質点の骨格曲線を用いて，地震応答解

析を行い，フレーム構造との比較検証を行った。検証

方法は，１質点の限界変位δu に達するに必要となる地

震動倍率αとフレーム構造において得られたそれを比

較するものであり，両者が等しければ，等価な 1質点縮

約が妥当に行えたと言える。 
K1S1(R=1/50),K1S2(R=1/50),K1S3(R=1/50),K2S1(R=1/5

0)の 4 ケースで検証を行った結果をそれぞれ、図－13,
図－14,図－15,図－16 の青線（フレーム解析）と赤線（1
質点応答解析）で比較して示す。なお，１質点応答のΣ

R は崩壊層数に 1/50 を乗じて計算してある。K1S3
（R=1/50）を除いて概ね良い精度で推定出来ていること

が分かる。K1S3=(R1/50)においては、損傷を集中させる

（１層崩壊になる）につれて精度が落ちる結果となって

いるが、これは図－9、図－10 に示したように耐力が上

がるにつれて、1 質点へ置き換える際，簡単化のため、

全てのモデルで降伏時剛性Kyを剛性低下率αy=1/3とし

て設定したことで，降伏点位置の誤差が大きくなった

ことが原因と考えられる。 
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図－9 解析値と推定値の Q-δ曲線比較（1層崩壊） 
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図－10 解析値と推定値の Q-δ曲線比較（2層崩壊） 

 
6 エネルギー入力速度法

5)
よる地震動倍率推定手法 

6.1 ED・ND の算出方法 
 作成した 1質点モデルを用いて，地震時繰り返し回数

NDおよび総入力エネルギーEDを算出する。NDは以下

の式(3)により算出する。ED・NDの算出は次の 2種類の

方法で行った。①弾塑性応答解析(h=3%)、②弾性応答

解析(h=10%)。ND は地震波が同一であれば，地震動倍

率に関係なく定まるため，地震動倍率 1（原波）の応答

解析から得られる値を用いる。両方法から得られた

KOBE波における NDと周期の関係を図－11 に示す。 

              
maxE
ED�D

∆
=             (3) 

⊿Emax：等価周期 Te の間に入力されるエネルギーの最
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図－12入力エネルギー分解 

 
6.2 建物の吸収可能エネルギーEs の算出法

5) 
仮定した応答変形δD， 1 質点解析で得られた ND を

用いて，図－12 に示すように、振動エネルギーを，弾

性吸収エネルギーEy，降伏後履歴吸収エネルギーEds，
繰り返し履歴吸収エネルギーEc，減衰吸収エネルギー

Eh の各要素に分解し，これらの和で建物の吸収可能エ

ネルギーESを算出する（すなわち、Es=Ey+Eds+Ec+Eh）。

なお、Py は，Cb を基に算出した。また，ξは一般的な

RCの値である0.5とし，以下に各要素の算出法を記す。 

yyy PE δ5.0=                                    (4) 

)-(2 yDyds PE δδ=                               (5) 

( ) )-(1-4 yDyc �DPE δδξ=                        (6) 

�DhPE Dyh δπ2=                               (7) 

6.3 地震動倍率算出方法 
 算出した ES と 1 質点解析結果から推定された ED か

ら地震動倍率αを算出する。地震動倍率がA倍されると

総入力エネルギーEDは A2
倍される性質があるため，推

定地震動倍率αは以下の式(8)より算出される。 

ED
ES

=α                    (8) 

6.4 各解析ケースにおける精度検証 
ED・NDの設定方法においては 2種類の設定法を用い

た。1 つは 1 質点の弾塑性応答解析時から得られた総入

力エネルギーED をもとに式(3)から ND を求め，式(8)に
より地震動倍率αを算出する。もう 1つは NDを 10%減
衰における１質点の弾性応答解析から得られた総入力

エネルギーED をもとに式(3)から求め式(8)により地震動

倍率αを算出する。 
 図－13,図－14,図－15,図－16 にそれぞれ、K1S1, 

K1S2, K1S3, K2S1の解析結果を示した。図－13,図－14,
図－15,図－16 の赤線（フレームを縮約した 1 質点系の

地震応答解析の結果）と緑線（弾塑性応答解析の ED・
ND からエネルギー入力速度法で理論的に算出）の比較

より、塑性応答解析値の ED，ND を用いて計算した地

震動倍率α（緑線）はフレームを縮約した１質点の応答

解析の結果（赤線）を比較的良い精度で推定出来ている

ことが分かる。これは，ED と ND を妥当な数値で与え

ればエネルギー入力速度法より算出される地震動倍率

αはフレームを縮約した１質点の応答解析の地震動倍

率αをよい精度を推定できることを示している。 
 フレームを縮約した 1 質点の地震応答解析値（図－13
～16 の赤線）と、弾性応答(h=10%)から得られた ED・
ND を用いたエネルギー入力速度法から得られた値（同

図の紫線）を比較すると，弾塑性応答解析の ED・NDを

用いたもの（図中の緑線）と比べ精度は落ちるが許容で

きる精度での推定が出来ていることがわかる。なお、

この精度低下は図－11 に見られるように弾性応答

(h=10%)の ND が塑性応答のものと比べ変動が大きくば

らつきが大きくなることが原因と思われる。 
 フレームの地震応答解析値（図－13～16 の青線）と弾

性応答(h=10%)から得られた ED・ND を用いたエネルギ

ー入力速度法から計算された値（同図の紫線）を比較す

ると，全体的に精度が落ちるものの概ね良い精度が得

られていることが分かる。これは弾性応答(h=10%)での

ED，NDを用いればフレームの地震応答解析で得られる

ΣR－α関係をまずまずの精度で推定できることの可能

性 を 示 し て い る こ と に な る 。 し か し な が ら

K1S3(R=1/50)など、5.2 で述べたように１質点への置き

換え時の骨格曲線の設定に問題があるために精度低下

が発生した等の課題がみられたことから、今後，精度

向上に向けてさらに検討が必要と思われる。 
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図－13 K1S1(R=1/50)モデルにおける精度検証 

 

-47-



0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

ΣΣ ΣΣ
R

 
 
[
r
a
d
]

R
 
 
[
r
a
d
]

R
 
 
[
r
a
d
]

R
 
 
[
r
a
d
]

地震動倍率地震動倍率地震動倍率地震動倍率αααα

フレーム解析

1質点（応答解析値）

EDND法（弾塑性解析値）

EDND法（弾性解析値）

K1S2(R=1/50)KOBE.NS

 
図－14 K1S2(R=1/50)モデルにおける精度検証 
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図－15 K1S3(R=1/50)モデルにおける精度検証 
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図－16 K2S1(R=1/50)モデルにおける精度検証 

 

7 総括 

崩壊層以外をほぼ剛体とした理想的架構モデルを対

象としたフレーム地震応答解析から得られる修復性－

安全性関係に関する定性的な特徴を考察した。そして，

崩壊形（１層～７層崩壊）および，耐力，剛性の異なる

靱性型建物の１質点系への縮約を行い，この一質点系モ

デルを元にエネルギー入力速度法を用いて、フレーム地

震応答解析時に得られた修復性と安全性の間に存在す

るレードオフ関係をどの程度再現可能か検討を行った。

その結果、①エネルギー入力速度法を用いて計算した修

復性－安全性関係は、フレームを縮約した１質点の地震

応答解析から得られる修復性－安全性関係および、フレ

ーム地震応答解析における修復性－安全性関係を完全

ではないが、許容できる精度で再現することが出来た。 
②しかしながら、フレーム構造の１質点系へ縮約におけ

る骨格曲線の作成法や NDの設定法など、今後精度向上

に向けた検討がさらに必要であることが考察された。 
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