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1　はじめに
　建築構造物の耐震設計における性能評価法では，地震
時における構造物の最大応答変形が構造物の応答評価と
して用いられる。筆者らは，層せん断余裕率を用いて，
構造物の各部材の応答履歴エネルギーから，エネルギー
法 1)に基づく構造物の最大応答変形予測法を提案してい
る 2)。提案した応答予測法ではエネルギーを層崩壊によ
るエネルギーと全体崩壊によるエネルギーで評価し，エ
ネルギーから算出した応答予測値と，解析値との関係を
示した。両エネルギーの入力率は層せん断余裕率が大き
くなるほど，柱部材に入力されるエネルギーが小さく
なり，全体崩壊エネルギーが増加した。これらのエネル
ギーにより，地震応答時の最大応答変形をおおよそ予測
することができたが，両エネルギーの柱と梁への入力配
分を求める手法には検討の余地がある。そこで，本稿で
は RC造と S造を想定したモデルについて地震応答解析
を行い，地震動毎に，地震応答時の崩壊エネルギーと地
震応答の関係について考察する。
2　層せん断余裕率 fiの定義
　図 1(a)のように Ai分布荷重を受け，崩壊機構を形成
する時の i階の層せん断力を Qui，図 1(b)のように i階が
層崩壊する時の層せん断力を Qsiとする時，Qsiが Quiよ
り十分に大きければ，層崩壊は生じないものと予想され
る。そこで，層せん断余裕率 fiは次式のように定義する。
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3　入力地震動
　入力地震動として，表 1に示す 4種の地震動の原波
に加え，応答スペクトルは同様で位相特性のみ異なる
摸擬地震動 3)を各 20波使用した。ただし elce，hachに
ついては，それぞれ最大速度を 100kineに基準化するた
め，一定の倍率を乗じた。
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4　解析モデルと解析条件
4.1　RC造モデル
　RC造を想定したモデルはスパン 6m，階高 3.5m，各
階重量 76.8tの 9層純ラーメン構造とした。柱，梁を弾
塑性材端バネ法によりモデル化し，各部材の復元力特性
には修正武田モデルを用いた。柱，梁ともにひび割れ強
度 Mcは降伏強度 Myの 1/3とし，降伏時の剛性低下率 a

yを 0.3，降伏後の剛性倍率は 0.001とした。また，柱，
梁寸法を表 2のように設定し，ヤング係数 2.1³104N/mm2

より初期期剛性を決定した。ただし，梁部材の剛性は床
スラブの影響を考慮して 2倍した。曲げ強度Myは，ベー
スシア係数 0.3に対応する Ai分布荷重による静的弾性解
析より得られた曲げモーメントをそのまま適用した。た
だし，最上階の梁の曲げ強度は直下の階の梁の 1.5倍と
し，基礎梁の曲げ強度は 1階の梁の 3倍とした。
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(a) Ai分布荷重による崩壊型  (b) 層降伏を強要する荷重 
図 1: fi概念図

表 1: 入力地震動及び入力倍率
略称 地震成分 発生年 地震名
elce El Centro NS 1940 Imperial Valley
hach 八戸港湾記録 EW 1968 十勝沖
kobe 神戸海洋気象台 NS 1995 兵庫県南部
sylm Sylmar  NS 1994 Northridge

表 2: 部材寸法
階 柱 (mm³mm) 梁 (mm³mm)
7-9 800³800 800³500
4-6 850³850 850³550
1-3 900³900 900³600
基礎 2000³600



4.2　S造モデル
　RC造モデルと同様にスパン 6m，階高 3.5m，各階重
量 76.8tの 9層純ラーメン構造とした。各部材の復元力
特性には完全バイリニアモデルを用いた。曲げ強度は
RC造モデルと同様としたが，各部材の断面二次モーメ
ント Iは鋼構造設計指針 4)より得られた I型鋼の降伏
モーメント MySとそのときの断面二次モーメント ISの比
に RC造モデルの降伏モーメント MyRCを乗じ，式 I = (IS 
/ MyS) ³ MyRCより算出した。ヤング係数は 2.1³105N/mm2

とし，降伏時の剛性低下率 ayを 0.3，降伏後の剛性倍率
を 0.01とした。　
4.3　解析条件
　解析条件は崩壊形の違いを考察するため，柱の降伏強
度 My，に 7種の強度係数 yi (=0.7,0.8,0.9,1.0,1.1,1.2,1.3)を
乗じ，fiを変化させたモデルを RC，S造モデルのそれぞ
れについて解析を行った。各モデルの強度係数と層せん
断余裕率の関係を図 2に示す。
5　エネルギーの定義
5.1　層崩壊エネルギー Wps

　図 3(a)に示す降伏箇所の履歴エネルギーの和を i層の
層崩壊エネルギーとする。１階と最上階の層崩壊エネル
ギーは，1階柱頭と最上階柱脚のエネルギーをそれぞれ
2倍して用いる。
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 n: 階数
5.2　全体崩壊エネルギー Wpt

　図 3(b)に示す降伏箇所の履歴エネルギーの和を全体
崩壊エネルギーとする。1階柱頭と最上階柱脚のエネル
ギーは層崩壊エネルギーの算出の際に，それぞれ 2倍し
ているため，差し引く。
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6　崩壊エネルギーによる変形量
　地震応答解析結果から得られる各崩壊エネルギーから
求められる累積塑性変形角を無次元化した変形量 wと
し，次のように定義する。
　i層の降伏メカニズムにより生じる累積塑性変形角 Rpsi

は，階高 hiと i層だけを層降伏させる層せん断力 Qsiを
用いて表され，層崩壊エネルギーによる i層の変形率
wpsiは i層が層崩壊するときの層間変形角 Rsiより，次の
ように表す。
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　同様に全体崩壊により生じる累積塑性変形角 Rptから，
全体崩壊エネルギーによる変形量 wptは，静的解析で全
体崩壊が生じるときの平均の層間変形角 Ravguを用いて，
次のように表す。
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: 静的解析で全体崩壊する時の層せん断力の

合計
　静的解析で全体崩壊するとき，すなわち，降伏メカニ
ズム起こる時点での i階の層せん断力 Quiは次のように
定義し，図 4に示す。
　頂部変形が建物高さの 0.01倍になったときのベース
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図 2: fi -yi関係
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図 3: エネルギーの定義
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図 4: メカニズムポイントの定義



シア Q01と 0.02倍になったときのベースシア Q02を結ん
だ直線を求め，その直線から求められるベースシア Qd

を基準に，0.75Qdと 0.5Qdの時の層間変形角 R05と R075
を結んだ直線を求める。この 2直線の交点からメカニズ
ム時の変形角 Ruiを求め，Quiを求める。
7　静的弾塑性解析
　設定した各モデルの性質を見るために，荷重制御によ
る静的弾塑性解析を行った。外力は Ai分布荷重とした。
各層の層間変形と層せん断力の関係を図 5に示す。白丸
は各階でメカニズムポイントに達した点を表す。図に示
すモデルでは全体降伏を形成した。
8　地震応答解析
　強度係数 0.8，1.2の RC造モデルにおける地震応答解
析結果を図 6に示す。点線は模擬地震波を含めた 21波
の地震応答解析結果であり，実線はその平均を表す。四
角点は静的弾塑性解析における降伏メカニズムを形成し
た時の層間変形を示している。強度係数が小さいモデル
よりも，大きいモデルのほうが，各階の層間変形が小さ
くなっていることがわかる。S造の場合も同様の結果で
あった。

9　強度係数とエネルギー分布
　累積塑性エネルギーと強度係数の関係を図 7に示す。
横軸に強度係数，縦軸に累積塑性エネルギーを表す。強
度モデル毎の 21波の地震応答解析による層崩壊エネル
ギーの全層の合計を四角で，全体崩壊エネルギーを三角
で示す。また，各エネルギーの平均値を点線，両エネル
ギーの合計を一点鎖線で示す。図から，各モデルとも強
度係数，すなわち fiが大きくなるにつれて，全体崩壊エ
ネルギーが増加し，梁で消費されるエネルギーが増加し
ていることがわかる。各図とも強度係数が増加しても，
エネルギーの合計は一定であるため，層崩壊エネルギー
が，全体崩壊エネルギーによって置き換えられたことが
わかる。これらの図からエネルギーの総入力は強度係数
に鈍感であるといえる。
10　崩壊エネルギーによる層間変形角と地震応答結果
　原波による地震応答解析結果でのある階の層間変形角
と両崩壊エネルギーにより算出された変形角 Rpt，Rpsお
よび，その合計 R totalを図 8に示す。図中の変形角を比
較すると，いずれのモデルも強度係数が大きくなるにつ
れて，層崩壊エネルギーによる変形角，地震応答による

図 5: 静的弾塑性解析結果 RC造 図 6: 地震応答析結果 RC造 （elce）
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図 7: 強度係数とエネルギー分布
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層間変形角の両方が同様に小さくなっていることがわか
る。そして，図 8-(c)の場合では強度係数が大きいときに，
全体崩壊エネルギーによる評価が，地震応答解析結果を
大幅に上回っている。この結果から，地震応答解析結果
と層崩壊エネルギーの評価には強い相関性が認められた
が，強度係数が大きくなる場合の全体崩壊エネルギーに
よる評価には，そのメカニズムについて不明であり，考
察の必要がある。
11　崩壊エネルギーによる変形量と地震応答解析結果
　地震動毎の崩壊エネルギーを用いて定義した変形量と
地震応答解析の結果を図 8に示す。横軸に地震応答解析
から得られた柱の塑性率 cmi及び，梁の平均塑性率 bmavg，
縦軸に層崩壊エネルギーと，全体崩壊エネルギーから求
めた変形量を表す。実線は各点の相関直線を示している。
各地震動の層崩壊エネルギーのグラフと全体崩壊エネル
ギーのグラフを比較すると，RC造（elce）のグラフでは，
全体崩壊エネルギーによる変形率と梁の平均塑性率の
相関直線の傾きの割合が層崩壊のグラフよりも大きく，
RC造（sylm）のグラフでは，その割合の違いは小さい。
これらの違いは，両エネルギーの入力箇所の繰り返し回
数の違いが影響していると考えられ，相関直線の傾きが
繰り返しの回数を示していると予想できる。すなわち，

柱と梁に入力される累積塑性エネルギーとそれらから求
められる累積塑性変形は，RC造，S造ともに地震動の
特性に依存し，地震応答に与える影響は異なるといえる。
12　まとめ
　本稿では，RC造と S造の骨組構造モデルについて地
震応答解析を行い，地震応答時の崩壊エネルギーと地震
応答解析結果との関係を示し，次のような結論を得た。
1）層崩壊エネルギーと全体崩壊エネルギーの合計は建
物の強度にかかわらずほぼ一定の値をとる。

2）地震応答解析結果と層崩壊エネルギーの評価には強
い相関性があるが，強度係数が大きくなる場合の全
体崩壊エネルギーの評価には考察が必要である。

3）梁に入力される累積塑性エネルギーとそれらから求
められる累積塑性変形は地震波の繰り返し特性に依
存し，地震応答に与える影響は異なる。
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   (a) RC造 (elce)  (b) RC造 (sylm)
図 9: 崩壊エネルギーによる変形率と地震応答解析結果
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図 8: 地震応答解析結果と崩壊エネルギーによる変形角
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