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的研究 
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要旨：本研究では，1方向を側柱を有する 2スパンの構面構造，直交方向を無限純ラーメン構造とした立体 RC

架構を解析対象とし，層崩壊を防ぐために必要な柱梁耐力比について，既往研究の無限純ラーメン構造の中

柱のみを取り出した立体 RC 架構の場合と改めて比較検討した。6層，9層，12 層のモデルに対して水平 2方

向地震動を入力する時刻歴応答解析を行った。解析対象に側柱を含む場合，中柱のみの場合と比べ，層崩壊

を防ぐために必要な柱梁耐力比は 6層では低い値を示したのに対して，12 層では高い値を示し，構面構造方

向の保有水平耐力に約 1割の減少が見られた。  

キーワード：RC 架構，2 方向地震動，ファイバーモデル，柱梁耐力比，保有水平耐力

1. はじめに

既往研究 1）では立体 RC ラーメン架構の 4 方向に梁が

取り付く中柱のみを取り出し，水平 2 方向地震動に対す

る層崩壊を防ぐために必要な柱梁耐力比について検討し

ている。中柱では，同一構面上 2 本の梁のせん断力が打

ち消しあうことで軸力変動が生じないが，建物の外周に

位置する側柱では，建物内側方向に伸びる梁のせん断力

が伝達され，軸力変動が生じる。それにより，架構全体

の崩壊形が変化する可能性がある。既往研究 2）では立体

RC ラーメン架構の側柱のみを取り出し，水平 2 方向地

震動に対する層崩壊を生じないために必要な柱梁耐力比

について検討しているが，架構全体の崩壊形を検討する

には不十分であった。 

本研究では，1 方向を中柱，側柱の両方を有する構面

構造，直交方向を無限純ラーメン構造としたものを新た

に解析対象とする。2 方向地震動に対し，架構全体の層

崩壊を防ぐために必要な柱梁耐力比について，時刻歴応

答解析により応答性状を分析し，既往研究 1）の軸力変動

の生じない中柱のみの場合と改めて比較検討する。また，

側柱に生じる軸力変動が架構全体の保有水平耐力に及ぼ

す影響についても検討する。 

2. 解析モデル

解析対象は，図ー1 に示す 1 方向を中柱・側柱の両方

を含む 2 スパンの構面構造，直交方向を無限純ラーメン

構造とした架構（以下構面モデル）と，直交 2 方向無限

純ラーメン構造の中柱を取り出した架構（以下中柱モデ

ル）である。構面モデル，中柱モデル共に，階高 4[m] ，

スパン 7[m] ，質点の質量を 63.7[t]とし，6 層，9 層，12

層のモデルを設定した。構面モデルの構面構造方向及び，  

中柱モデルの梁架構方向を X 方向とし，それと直交する

方向を Y 方向とする。 

2.1 剛性・耐力の設定  
 既往研究 1）に倣い各部材の剛性，耐力を静的弾性解析

によって定めた。柱の断面二次モーメントは，Ai 分布に

よって定まる層せん断力に比例させた。構面モデルにお

いて同一層の柱の断面二次モーメントは同じとした。梁

の断面二次モーメントは既往研究 1)と同様に直下の柱の

2 倍とした。ベースシア係数が 0.2 となるとき，建物の全

体変形角が 1/1000[rad]となるように各部材の断面二次モ

ーメントを定めた。その際，各部材のヤング係数は 2.1×

107[kN/m2]とした。曲げ耐力は，ベースシア係数が 0.3 と

なる時の曲げモーメントを基に定めた。塑性ヒンジ計画

箇所である 1 階柱脚，最上階柱頭及び，最上階以外の梁

端部の曲げ耐力は，ベースシア係数が 0.3 となる時の曲

げモーメントとした。塑性ヒンジ計画箇所ではない箇所

について，1 階の柱脚と最上階の柱頭以外の柱端部の曲 
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図ー4 応力ひずみ関係 
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げ耐力は，ベースシア係数が 0.3 となる時の各階柱脚，

柱頭の曲げモーメントの平均に強度係数ψを乗じた値と

し，最上階の梁端部の曲げ耐力は，直下の梁の 1.5 倍と

した。表ー1 に上記の方法で定めた，6 層構面モデル，中

柱モデルの強度係数ψ=1.0 の場合における各部材の曲げ

耐力及び，柱梁耐力比を示す。ここで，柱梁耐力比は，

「（節点上下の柱曲げ耐力）/（梁曲げ耐力）」である。強

度係数ψを変化させ，柱梁耐力比の異なるモデルを設定

し，それらの 2 方向地震動に対する応答性状を分析する。 

2.2 弾塑性解析モデル 

図ー2 のように構面モデル，中柱モデルの弾塑性解析モ

デルを定めた。柱は弾性部材と材端をファイバーばねで

モデル化した。柱の断面寸法は前述の断面 2 次モーメン

トから算定し，図ー3 のようなセグメントに分割した。

コンクリートはコンファインド効果を考慮してプレーン

コンクリートとコアコンクリートを区別し，鉄筋は外周

に 16 本配した。図ー4 に材料の応力ひずみ関係，表ー2

に材料特性を示す。鉄筋断面積は，累加強度式により算

出される柱曲げ耐力が，強度係数を乗じた柱曲げ耐力に

等しくなるように定めた。尚、主筋の抜け出しは考慮し

ていない。ファイバーばねの塑性ヒンジ長さは，構面モ 

デル柱断面の構面構造方向の柱せいに対する無限ラーメ

ン構造方向の柱せいの比がどの層数のモデルでも0.91以

上であり，正方形に近い形状であるので，無限ラーメン

構造方向の柱せいとした。 

中柱・側柱の両方を含む構面構造の梁は弾性部材と材

端を回転ばねでモデル化した。無限純ラーメン構造の同

一構面上の梁は逆対称の挙動をするため，1 つの回転ば

表ー1  6 層構面モデル， 中柱モデルの諸元（ψ=1.0） 
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図ー6 加速度応答スペクトル 
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ねでモデル化した。回転ばねの復元力特性は図ー5 に示

すトリリニア型の clough モデルとし，ひび割れ後の剛

性は初期剛性の0.3倍，ひび割れ耐力は曲げ耐力の1/3倍

とした。 

3. 解析手法

 柱梁耐力比の異なる構面モデル，中柱モデルに対し，

水平 2 方向地震動を入力し，時刻歴応答解析を行った。

運動方程式の数値積分には Newmark-β法（β=1/4）を用

い，減衰は初期剛性比例型で，減衰定数 h は各方向すべ

ての固有モードに対して 5%とした。 

復元力特性の非線形性により，非弾性領域の応答にお

いては各節点で不釣合力が生じる。軸力，曲げモーメン

トに生じる静的不釣合力は，各時刻ステップ内で

Newton-Raphson 法により収斂計算を行い，釣り合いを成

立させた。それにより生じる水平方向の動的不釣合力，

及び収斂判定値以下の静的不釣合力は次ステップの外力

に組み込み解消した。収斂判定値は軸力で，長期軸力の

1%，モーメントで各層梁降伏モーメントの 1%とした。 

4. 入力地震波

 表ー3 に K-net より引用した観測波 4 波を示す。既往研

究1）に倣い，これらの観測波から模擬地震動を作成し

た。観測波の位相特性を保持しつつ，加速度応答スペク

トルを告示スペクトルに適合させ，さらに地震動最大速

度が概ね 1.0[m/s]となるように，2 倍に拡幅した。図ー6

に新潟県中越沖地震の柏崎記録 EW 波を用いて，模擬地

震動を作成する過程における加速度応答スペクトルの変

化を示す。ただし，黒線で適合前，赤線で適合後，黄線

で 2 倍に拡幅後，青線で告示スペクトルを表す。既往研

究 1）では直交方向波を，位相を一様にθ変化させた地震

動とすることで，方向性の異なる 2 方向模擬地震動を作

成し，観測波との比較をしている。本研究では観測波に

近い性状を示した，位相を一様に 30°変化させた地震動

を直交方向波とする 2 方向模擬地震動を入力地震動とし

た。図－7 に上記の手法で作成した，新潟県中越沖地震

の柏崎記録 EW 波の位相特性を有する模擬地震動（A 方

向），及びその位相を一様に 30°変化させた地震動（B 方

向）の加速度時刻歴，図ー8 にそれらを重ね合わせた 2 方

向模擬地震動加速度軌跡を示す。図ー8 の通り，地震動

加速度軌跡は方向性のある楕円に近い形状になる。この

模擬地震動の長軸方向と X 方向のなす角度を変化させ，

解析モデルに入力した。 

5. 解析結果

5.1 必要強度係数 

図ー9 に，表ー3 に記す観測波 4 波の位相特性を有す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表ー3 観測波リスト 
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図ー7 模擬地震動 
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図ー9 必要強度係数-入力角度の関係 

A 方向 

B
方
向

 

告示スペクトル 適合後 

適合前 

2 倍に拡幅後 

柏崎 

一関西 
穴水 

出水 

入力角度(°) 
0 30 60 90 

(b) 6 層中柱モデル

入力角度(°) 
0 30 60 90 

1.0 

1.5 

2.0 

必
要
強
度
係

数
 

(a) 6 層構面モデル

入力角度(°) 
0 30 60 90 

(d) 9 層中柱モデル

入力角度(°) 
0 30 60 90 

1.0 

1.5 

2.0 

必
要

強
度

係
数

 

(c) 9 層構面モデル

入力角度(°) 
0 30 60 90 

(f) 12 層中柱モデル

入力角度(°) 
0 30 60 90 

1.0 

1.5 

2.0 

必
要

強
度

係
数

 

(e) 12 層構面モデル

柏崎 

一関西 

穴水 

出水 柏崎 一関西 

穴水 

出水 

柏崎 

一関西 

穴水 

出水 

柏崎 

一関西 

穴水 

出水 

柏崎 

一関西 
穴水 

出水 

出水 一関西 

柏崎 

穴水 

（A 方向の位相を 30°変化） 

 

- 1011 -



る 2 方向模擬地震動の長軸方向と X 方向のなす角度（以

下入力角度とする）を 0°から 15°ずつ変化させ，90°

まで入力した場合の，6 層，9 層，12 層構面モデル，中

柱モデルの必要強度係数と入力角度の関係を示す。ここ

で，必要強度係数とは，全層において各層柱頭柱脚ファ

イバーばねの塑性率の最小値が 1 を下回り，層崩壊が生

じず，全体崩壊形を形成する最小の強度係数である。た

だし，ファイバーばねの塑性率は「（任意の方向のファイ

バーばね回転角）/（同方向の降伏角）」であり，任意の方

向のファイバーばね降伏角は，軸力変動を考慮した上で

X，Y 方向でそれぞれ鉄筋が 1 列降伏する際の回転角を長

軸短軸とする楕円上にあるものとして定めた。図ー9よ

り，入力地震動によって必要強度係数にばらつきが見ら

れ，入力角度によって必要強度係数の変動が大きな場合

と小さな場合がある。変動の大きな場合は，概ね入力角

度 30°から 60°で必要強度係数が大きくなる傾向があ

る。これは柱端部 2 軸曲げの耐力線は円形に近い形状に

なるのに対し，梁の耐力は 2 方向独立しており，斜め方

向で梁の耐力が柱耐力に比べ上昇したからだと考えられ

る。また，既往研究 1）では，位相差 30°の 2 方向模擬地震

動の場合，地震動入力角度によって必要強度係数の変動

が大きい場合と小さい場合があることを示しており，本

研究の解析結果は，この既往研究 1）の結果と符合する。 

上記の 2 方向模擬地震動 4 波に対する必要強度係数の

平均と入力角度の関係について，図ー10 に 6 層，9 層， 
12 層の場合毎に，構面モデルと中柱モデルを比較した図

を，図ー11 に構面モデル，中柱モデル毎に 6 層，9 層， 
12 層の場合を比較した図を示す。ただし，図ー10 では青線

で構面モデル，橙線で中柱モデルを表し，図ー11では橙線

で 6 層，灰線で 9 層，青線で 12 層の場合を表す。図ー

10（a）より，6 層では，必要強度係数が構面モデルより

も中柱モデルの方が全方向概ね 0.1 程度大きくなる。

図ー11 より，構面モデル，中柱モデル共に層数が増し，

柱に作用する軸力が上昇するに従い必要強度係数が増加

することがわかる。図ー10 より，層数が増すに従い，構

面モデルの方が大きな必要強度係数となる入力角度の幅

が拡がり，12 層モデルでは中柱モデルよりも構面モデル

の必要強度係数が入力角度 45°で最大 0.20 大きくなっ

た。必要強度係数が，6 層の場合，構面モデルよりも中柱

モデルで大きくなり，12 層の場合，中柱モデルよりも構

面モデルで大きくなる理由について考察する。 
 図ー12 に，強度係数ψ=1.5 の 6 層構面モデル，中柱モデ

ル，及び強度係数ψ=1.7 の 12 層構面モデル，中柱モデル

に，新潟県中越沖地震の柏崎記録 EW 波の位相特性を有

する 2方向模擬地震動を入力角度 45°として入力した場合

に，時刻 15[s]から 25[s]の間でそれぞれの柱で 1 層応答層

せん断力が極値となる時の X 方向の応答層せん 
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断力を示す。ただし，図ー12 中の赤線は，ベースシア係 

数が 0.3 の場合の Ai分布荷重により定められる層せん断

力分布を表す。図ー12 より，6 層の場合の応答層せん断

力は，構面モデル，中柱モデル共に概ね Ai 分布荷重によ

り定められる層せん断力分布に従っており，構面モデル

では，軸力が低下した側柱，及び中柱の材端に塑性ヒン

ジが生じていたとしても，軸力が増加した側柱の材端に

塑性ヒンジが生じず，層崩壊形に至らなかったため，必

要強度係数が中柱モデルに比べ減少した。一方 12 層の

場合は，特に下層において，軸力が減少する側柱の応答

層せん断力の減少，及び軸力が増加する側柱の応答せん

断力の上昇が，6 層の場合に比べて顕著であり，軸力が

増加する側柱の応答層せん断力が，Ai 分布荷重により定

められる層せん断力分布と大きく異なる場合が見られ，

それにより，崩壊形が変化し，必要強度係数が増加した

可能性がある。 

12 層構面モデルにおいて，図ー10（c）に示すように，

入力角度 90°に比べ，入力角度 0°で必要強度係数が上

昇した理由について，軸力，曲げモーメントの応答から

考察する。図ー13，図ー14 に，新潟県中越沖地震の柏崎

記録 EW 波の位相特性を有する 2 方向模擬地震動を入力

角度 0°，90°として，それぞれ全体崩壊形を形成した

強度係数ψ=1.81，1.40 の 12 層構面モデルに入力した場

合の，1 層柱脚ファイバーばねの軸力と曲げモーメント

の関係を示す。ただし，軸力は軸圧縮耐力で，曲げモー

メントは長期軸力時の曲げ耐力で除し，基準化している。

赤線で X 方向，黒線で Y 方向の応答を，黄線，青線はそ

れぞれ極限解析により求められた X，Y 方向の耐力線を

示す。入力角度 90°の場合では最大軸力比が 0.32 であ

るが，入力角度 0°の場合では最大軸力比が 0.40 まで上

昇している。耐力線は軸力比約 0.45 を頂点とする放物線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に近い形状をしており，入力角度 0°の場合では軸力増

加による側柱の耐力上昇が入力角度 90°の場合に比べ

低減され，必要強度係数が入力角度 0°の場合に上昇し

たと考えられる。 

5.2 軸力変動が保有水平耐力へ及ぼす影響 
側柱の軸力変動に伴う曲げ耐力の変動が架構全体の保

有水平耐力に及ぼす影響について，各モデル全体崩壊形

を形成した場合におけるベースシア係数の応答性状によ 

図ー13 入力角度 0°の場合の 1 層柱脚  軸力－曲げモーメント関係（ψ＝1.81） 
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図ー14 入力角度 90°の場合の 1 層柱脚 軸力－曲げモーメント関係（ψ＝1.40） 
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図ー15 ベースシア係数の軌跡 
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(b) 6 層中柱モデル
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り分析する。 

図ー15 に，新潟県中越沖地震の柏崎記録 EW 波の位相 

特性を有する 2 方向模擬地震動を，入力角度を 0°，90°

として，それぞれ全体崩壊形を形成した強度係数が必要

強度係数である 6 層，9 層，12 層構面モデル，中柱モデ

ルに入力した場合のベースシア係数の軌跡を示す。ただ

し，赤線で入力角度 0°，黒線で入力角度 90°の場合の

応答を表す。図ー15 より，中柱モデルにおいて入力角度

0°の場合の X 方向ベースシア係数の最大値及び，構面

モデル，中柱モデルにおいて入力角度 90°の場合の Y 方

向ベースシア係数の最大値がおよそ 0.3 程度まで上昇し

ている。一方，構面モデルにおいて，入力角度 0°の場

合の X 方向のベースシア係数の最大値は 6 層の場合

0.285，9 層の場合 0.287，12 層の場合 0.280 と若干の減少

が見られた。 
図ー16 に，2 方向模擬地震動 4 波を，それぞれ強度係

数が必要強度係数である 6 層，9 層，12 層構面モデル，

中柱モデルに，入力角度を 0°として入力した場合の X

方向最大ベースシア係数，及び構面モデルに入力角度を

90°として入力した場合のY方向最大ベースシア係数と

モデルの層数の関係を示し，図ー17 にそれらの平均値を

示す。ただし，図ー17 において，赤線で入力角度 0°の

場合の構面モデル X 方向の最大ベースシア係数の平均

値，黒線で入力角度 90°の場合の構面モデル Y 方向の

最大ベースシア係数の平均値，青線で入力角度 0°の場

合の中柱モデルX方向の最大ベースシア係数の平均値を

表す。図ー16 より，最大ベースシア係数は入力地震動に

よってばらつきが見られるが，平均すると，図ー17より，

無限純ラーメン構造である構面モデルのY方向及び中柱

モデル X 方向に比べ，構面構造である構面モデル X 方

 

 

 

向の最大ベースシア係数が低い値となる。また，層数が

増加するにつれ，構面構造モデル X 方向の最大ベースシ

ア係数は減少傾向にある。12 層構面モデルでは Y 方向

の最大ベースシア係数の平均値は0.301であるのに対し，

X 方向の最大ベースシア係数の平均値は 0.279 であり，

約 1 割の減少が見られた。これは，軸力比が増加するに

つれ，柱の耐力線の形状特性が強く影響したためである。 

6.まとめ

本研究では，中柱，側柱の両方を含む架構と中柱のみ

の架構の応答性状を比較し，以下の知見を得た。 

(1) 6 層の場合，構面モデルでは中柱モデルに比べ必要

強度係数が，地震動の入力方向によらず 0.1 程度小

さくなる。層が増えるにつれて構面モデル，中柱モ

デル共に必要強度係数は増加し，12層の場合では，

中柱モデルより，構面モデルの必要強度係数が概ね

大きくなる。これは，応答層せん断力と Ai 分布荷

重から定まる層せん断力分布との違いが大きくな

ることに起因する可能性がある。また，12 層構面モ

デルでは，無限ラーメン構造方向に地震動加速度が

大きい場合に比べ，構面構造方向に地震動加速度が

大きい場合の必要強度係数が 0.3 程度上昇した。こ

れらは，側柱の軸力変動に伴う曲げ耐力の変動によ

るものであると考えられる。

(2) 側柱の軸力変動が保有水平耐力に及ぼす影響につ

いて，ベースシア係数の最大値により比較した。構

面構造方向では層数が増すにつれ，軸力変動に起因

するベースシア係数の低下が見られ，12 層の場合

では約 1 割の低下が見られた。
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図ー16 最大ベースシア係数 -モデル層数関係 

モデル層数
6 9 12 

0.26 

0.30 

0.34 

X
方

向
ベ

ー
ス

シ
ア

係
数

の
最

大
値

 

(a) 構面モデル 入力角度 0°
モデル層数

6 9 12 
0.26 

0.30 

0.34 

X
方

向
ベ

ー
ス

シ
ア

係
数

の
最

大
値

 

(b) 中柱モデル 入力角度 0°
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図ー17 平均最大ベースシア係数-モデル層数の関係 
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