
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工 学 年次 論 文 報 告集，Vol．21，　No ．3 ，1999

論文　剛性 ・ 耐力偏心 を有す る建物の 弾塑性地震応答性状
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要旨 ：剛性偏心 は地震の 際にね じれ振動を もた らし，しばしば過大変形 の 原 因 となる と指摘

されて い る 。 また，大地震によ り塑性化した建物 は耐 力偏心 によ っ てさ らにね じれ振動が増

大し局所的に過大変形が生 じる場合もある と考え られ る 。 本研究で は ， 1 層 1 軸偏心 モ デル

の 弾塑性地震応答解析 を行い，塑性化後の 偏心建物の最大応答変位お よび最大応答ね じれ 角

は剛性偏心よ りもむしろ耐力偏心の影響を大きく受けると い う結果 が得られた。また ，偏心

建物の柔側フ レームを各フ レ
ー

ム の 剛性お よび耐力差の 20 ％ か ら 40％程度割 り増す こ とで無

偏心建物と同程度の 最大応答変位に低減する こ とが で き る。
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　 1．はじめに

　壁の偏在な どによる剛性偏心は地震の 際にね じ

れ振動をもたらし，しばしば過大変形の原因にな

る と指摘され て い る ［1］
e ．また ， 大地震に よ り塑性

化 した建物 は部材の降伏耐力の偏在によ っ て さら

にねじれ振動が増大し ， 局所的に過大変形が生じ

る場合 もあると考え られ る 。 現行の建築基準法の

耐震計算で は，平面的な剛性 の バ ラ ン スが悪い建

物に対 して 偏心率に 関する規定が存在す る が ， 必

要保有水平耐力割 り増 しの Fe （形状係数）の 根拠

は 必ずしも明 らか で な く［2］，耐力偏心に関する規

定がな いなどの 問題点がある。 こ れまで も偏心率

や Fe に関する研究「e1があるが，本研究で は 1層

1 軸偏心モデル の弾塑性地震応答解析に よ っ て ，

剛性 ・耐力偏心が応答変位および応答ね じれ 角 に

及ぼす影響につ い て検討 し，偏心 建物の 応答制御

法に つ い て考察を行 っ た。

　2．解析手法

　2．1 解析モデルの概要

　本研究で は偏心建物 の 基本性状を把握する ため ，

図一1 の ような単純な平面を有す る 1層建物（1

層 1軸偏心モデル）を用 い て解析を行 っ た。 1 層

1軸偏心モ デル には柔側 フ レ
ー

ム，剛側 フ レ
ー

ム

を設定 し ，

一軸の み偏心を生じさせた 。 形状は
一

辺 の長さ L ＝6（皿 ）の 正方形で ， 建物の柱脚は完全

固定とし建物と地盤の 相互 作用 は考慮しない こ と

とした。また剛床を仮定し，質量は剛床に
一

様に

分布させ質量によ る偏心はな い もの と した 。

剛側フ レ
ー

ム

弾性固有周期

ro ．4，0，8（8ec）

　　　　 地動方向

　 　 　 一

　 　 　 　 L

　　図一 1　1層 1軸偏心モ デル

　 2．2　フレームの復元力特性

　 フ レ
ー

ム の 曲げばね の復元力モ デルには鉄筋 コ

ン クリート部材を想定 した修正 Cloughモデル （降

伏後の 剛性低下係数は 0．01）を用いた 。 また耐

力割 り増 しモ デル を除き ， 各 フ レ
ーム の合計の保

有水平耐力は （2p＝ O．3 畷 磆 建物重量）とした。

　2．3　剛性偏心 の 設定

　解析モ デル の弾性剛性は ．罵　Y 方向同
一

とし，
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無偏心モデル の 弾性固有周期が T ； O．4，0．8（sec ）

と な る よう に 設定 し た。さ らに
， Y 方向 に の み 剛

心を移動さ せ 剛性偏心 を 生 じ さ せ た 。 すなわ ち，

Y 方向は各フ レ
ー

ム の 剛性を K で 同
一

とし，X

方向は図一2 の ように柔側 フ レーム ，剛側 フ レー

ムそれぞれ の剛性 kS，　 tr を 、酌 ≠K7 ＝ 2K となる

ように設定した。図中の 破線は無偏心 モ デル の復

元力特性を示す。剛性偏心 は現行 の建築基準法で

定義され て い る偏心率R
，
をパ ラメ

ー
タ
ーと し て

Re ＝ 0．0，0．1，0．2，0．3， 0．4， 0．5 の 6 通 りと

なるように 協 ，tr を定めた［4］
。 表一1 に無偏心

モデルに対する各 フ レ
ー

ム の 剛性 の倍率 を t 表一

2 に偏心モ デル の それぞれ の固有モ
ー

ドの弾性周

期 を示す。

表
一1 各フ レーム の剛性の倍率

偏心率 0．00 ．10 ．20 ．30 ．4o ．5

剛側 1．00L14L28L41L521 ．63

柔側 LOO0 ．860 ，720 ．59O ．480 ．37

表一2 偏心モ デルの 固有モ ードの 弾性固有周期

偏心率 0．D0 ．10 ．20 ．30 ．40 ．5

1 次 1．001 ．Ol1 ．031 ，071 凾111 ．16

2 次 1．DO1 ．001 ．001 ，001 ．001 ．DO

3次 0．58o ，580 ．57  ，570 ．560 ．55

（単位は T ：無偏心モ デル の弾性 1次固有周期）

　2．4 耐力の偏心率の 定義と耐力偏心の設定

　耐力偏心の 設定は，水平剛性を降伏耐力に置き

換え て算出した耐力  偏心率
rRe

をパ ラ メータ と

して 用 い る。図一3 の よ うに 柔側 フ レ
ーム

， 剛側

フ レ
ー

ム の 降伏後 の 変位 δ s，δr が等 し い と仮

定した場合，降伏後の 等価剛性の剛心
．
lx，rly

は

次式の ようになる 。

　　　　Σ（2プ y）
　 rtx

＝
　　　　　Σ9r
　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　（1）
　　　　Σ（Qx ・x ）
　 rl γ

＝
　　　　　Σ9x

　　こ こ に 9x ，2yは耐震要素の 各部材耐力

　　　　 X．Y はそ の 耐震要素の 座標

これ か ら降伏後の偏心距離が求 まる．

　　 rex
−1，ix − 9xl

　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　（2）
　　 ，

ev　”　1，　ly− 9rl
　　　こ こ に 9r，9vは重心座標

　また弾力半径 も同様に 水平剛性を降伏耐 力 に置

き換え，

厂
reX ＝

　 　
− 2　 　 　 　 　 　 　

− 2

（ex ・Y ）＋ Σ（Qy ・x ）

Σ9．

　 　
− 2　 　 　 　 　 　 　

− 2

（9 」バ y ）＋ Σ（Qr ・x ）

（3）

　 　 厂
reY 馴

　　　　　　　　　　Σ9r

　　　こ こに X ＝ X −
，
1
． ，y ＝ Y −rlv

　したが っ て 、耐力の偏心率は

　　 ，R。X 　＝r　
ev 　1，　rex

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　 rR ，V

−
，
ex1

，
r

，Y

　とな る。この 耐力 の偏心率
，
R

，
は，等価剛性の

偏心 率と等 しくなる。（K〆傭
’
＝ （｝7／Cs）つ ま り，

耐力の偏心 率
rRe

は塑性化 した建物 の 剛性 の偏心

率 を示 して い る と い え る。（ただ し，実際は柔側

フレ
ー

ム の降伏変位 δs のほ うが大き くなるため，

剛性の偏心率R
．
より影響は大きい もの と考え ら

れ る）耐力の 偏心率 rRe
の パ ラ メ

ー
タは ， 剛性の

偏心率と 同様に， rRe
＝ e．　O，　 O．　1，0．2，0．3，0．4，

0．5 の 6通 りとし，図一4 の よ うに柔側フ レ
ーム ，

剛側フ レーム の 降伏耐力 9s，9r（ただし，
　es＜9r

とする ）を定め た。

Qy／2

δ yo　　　　　　　　　　 δyo
柔側フ レ

ー
ム　　　　　剛側フ レ

ー
ム

図一2 剛性偏心させた場合

δs＝δr

図
一3　耐力の偏心 率の定義
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Qy／2

　Qs

Qr

δyo　　　　　　　　　 δyo
柔 側 フ レーム　　　　 剛側フ レ

ー
ム

図
一4 耐力偏心 させた場合

　 2．5 入力地震動

　入力地震動は El　 Centro波（1940）の NS記録，

および兵庫県南部地震 （1995）の 神戸海洋気象台

（以下，Kobe と省略）の NS 記録の 2 種類を用 い
，

X 方向の み に入力する 1 方向入力と した。 地震波

倍率に つ い て は，無偏心 モデル （Re ・
rR ，

・O．O）の

最大塑性率が μ
＝2．0，4．D となるよ うに，原波形

の倍率をそれぞれ調整した。

　 2．6 計＃方法

　数値計算には Newmarkの β法 （β＝O．25）を用い ，

減衰定数は 5％と し瞬間剛性比例型 と した
［4］。継

続時間は EI　 Centro，　 Kobeとも 10秒間と し，時

間刻みは O．　02 秒と した。また ， 解析 に は 3 次元

解析プロ グラム 『CANNY−C』 ［5］を 用 い た。

　3．剛性 ・耐力側心が弾塑性地艘応答性状 に及

ぼす影響

　3．1剛性耐力倔心モ デル の設定

　剛性 ・耐力偏心が偏心建物の弾塑性地震応答性

状に 及ぼす影響に つ い て 検 討 した。解析モ デル と

して，前述したように剛性偏心 6通 り（R，＝0．0〜

0．5）と耐力偏心 6 通 り（
，
Re ＝0．0〜 0．5）を組み 合

わ せ た計 36 通 りの剛性耐力偏心モデルを設定し

た。例として，R
，
　
＝ O．　3，　 rR 。

＝ 0．2 の 場合 の 各 フ

表一3 柔側フ レーム の平均最大塑性率

（μ
＝2．0の 場合）

レ
ーム の復元力特性を図一5 に示す。図中の破線

は無偏心モ デル （Re＝rRe

＝O．　O）の復元力特性 ， δ

ye
は降伏変位を示す。また，実際 には剛性偏心 と

耐力偏心 は相関関係にあるが，今回の解析にお い

てはそれぞれ独立 して お りお互 い に影響されない

こ と とした。

2S／

qyq

δyo

柔 側 フ レーム

Qr

δyo
剛側 フ レ

ー
ム

図
一5 剛性耐力偏心モデルの復元力特性

　 3．2解析結果

　図一6 に は柔側フ レ
ー

ム の 最大応答変位 δsmu

を無偏心モデルの降伏変位 δ
yo で基準化 した基準

化最大変位 と偏心率との 関係を ， 図
一7 には最大

応答ね じれ角 θmur を δ
，VL で基準化 し た基準化

最大ね じれ 角 と偏心率 と の 関係 を示す 。ただし，

左側に は剛性の偏心率R
，
との 関係を，右側 には

耐力の偏心率，Re との 関係 を示す。図中には，弾

性固有周期 丁≡0．4，0．8（sec ）に対する El　Centro

波，Kobe波（μ
・ 2．0，4．0）の それぞれ の 解析結果，

およびそれ らの 平均値を示 した 。 耐力偏心
，
Re が

一定の場合，
，
Re が小 さ い ときは基準化最大変位，

ね じれ角は とも に剛性偏心 Re の 影響 を受 け Re が

大き くな る とともに 増加する が，耐力偏心
rRe

が

大き くな る と，剛性偏心 Re の 影響は比較的小 さ

い 。

一方，剛性偏心 Re が
一

定の 場合 ， 基 準化 最

大変位 ， ね じれ角は耐 力偏心 rRe
の影響をおおき

（μ
＝4．0の 場合）
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　 （破線は μ ＝2．0，実線は μ ≡4．0を示す）

図
一6　柔側フ レ

ー
ム の基準化最大変位

く受けて お り，特に ね じれ角は顕著で ある。基準

化最大変位に 関 して も ， それぞれ の 基準化最大変

位 の平均値を柔側フ レーム の最大塑性率として表

したものが表一3 であるが，同様に耐力偏心が大

き くな る と ， 最大塑性率の 平均値は大き く増加 し

て い る こ とがわかる。このよ うに，塑性化 した偏

心建物の最大応答変位 ， ね じれ角は 剛性偏心よ り

も む し ろ耐力偏心 の影響を大き く受け て い る 。ま

た，μ
＝2．0 と μ

＝4．0 の解析結果を比較する と，

基準化最大変位，ね じれ角と も塑性率 の 小 さい μ

＝2．0 の ほうが剛性偏心 の 影響 を比較的大き く受

けて い る こ とがわか る 。

　4．耐力割り増しによる応答制御

　4．1 剛性耐力比例モデルの設定

　塑性化 し た偏心建物 の ね じれ応答 を低減する方

法として耐力の偏在をなくす，つ まり耐力の偏心

率を 小 さ くする こ とが有効で あ る と考え られ る。

そ こで ，図一8の よ うな，保有水平耐力 Qy＝ O．3M

で剛性の偏心率 Re と耐力の 偏心率 rRe が等 しい

　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
0　　0．1　0，2　0．3　0．4　05 　　0　　0，1　0．2　0．3　0．4　0．5
　 剛 性の 偏 心率 Re　　 　 　 耐 力の 偏 心 率 rRe

（破線 は μ ＝2．0，実線 は μ＝4．0を示 す）

　図一7　基準化最大ね じれ角

モ デル ，つ ま り降伏変位一定の 剛性耐力比 例 モ デ

ル を設定する。また，パ ラメ
ー

タは偏心 率 Re＝

rRe ＝O．1，0．2，0．3，0．4，0．5 とした。こ れ ら の

剛性耐力比例モ デル を解析対象とし，どの 程度耐

力を割 り増せば，許容値 （無偏心モ デル の最大応

答変位）以下に最大応答変位を低減する こ とが で

きるか につ い て 検討 した。

Qr

　Qs

δyo

図一8 剛性耐力比例モデルの復元力特性

　4．2 耐力割り増しモデル およびm 性耐力割 り

増 しモデルの股定

　剛性耐力比例 モ デル に 対 して ， 柔側 フ レ
ー

ム の

耐力を割 り増 した モ デルを設定 した。図一9 の よ

うに，耐力の み割 り増した酎力割 り増しモ デルお

よび剛性．と耐力を比例させて同時に割 り増した剛
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性耐力割 り増しモ デル を設定した。 耐力割 り増 し

率 α は剛側フ レ
ー

ム と柔側フ レーム の 耐力差∠ ρ

を 5 等分し 0％（割 り増しな し）．20％，40％，60％，

80％
，

100 ％ と割 り増 し
， 100％ の とき各フ レ

ー
ム

の耐力が等 し くな る よ う に し た 。耐力割 り増 し後

の耐力，剛性の偏心率を表一4 に，耐力割 り増 し

率を建物全体に 対する 耐 力割 り増 し係 数 （（2y・f　a

∠Q）／Qy，すなわち基準法の Fe に相当する値と

して表したものを表一5 に ，耐力割 り増し率を柔

側フ レ
ー

ム の耐力に対する耐力割 り増 し係数 （割

り増 し後の耐力（Qs ＋α 4C ）／割 り増 し前の耐力

es）として表したもの を表一6 に 示す 。

eo覧

O瓢

oo覧

0％

　 δyo 　　　　　　　　　　 δyo

耐 力割 り増 しモ デ ル 　　 剛性耐 力割 り増 し モ デ ル

図一9　耐力を割り増 したモ デル の復元力特性

表一4 耐力割 り増し後の耐力，剛性の偏心率

耐力の 割 り増し率

20男 40駕 60窕 80男 100男

0．10 ．0770 ．0570 ．0360 ．Ol80 ．0

0．20 ．1520 ．1070 ．0680 ．0320 ．0
碍
ρ
選

0．30 ．2190 ．1510 ．0930 ．0440 ．D
0．40 ．2760 ．1850 ，1130 ．0520 ．0
0．50 ．3340 ．2190 ．1300 ．D59D ．0

表一5　建物全体に対する耐力割り増し係数

耐力の 割 り増 し率

20累 40竃 60男 80器 100竃

0．11 ．0281 ．0561 ．0841 ．1121 ．140
0．21 ．0561 ．1121 ．1681 ．2241 ．280

癬
ρ
曜

0．31 ．0821 ．1641 ．2461 ．3281 ．4m

0．41 ．1041 ．2081 ．3121 ．4161 ．520

D．51 ．1261 ．2521 ．3781 ．5041 ．63D

表一6柔側フ レームに対する耐力割り増 し係数

耐 力 の 割 り増 し率

20毘 40％ 60器 80器 100％

0．11 ，0651 ．1291 ，1961 ．2611 ，326

0．21 ．1551 ．3121 ．4671 ．6241 ．779
辮
ρ
睚

0，31 ．2761 ．5551 ．8322 ，1112 ．387

0，41 ．4331 ．8672 ，2972 ．7313 ，164

0，51 ，6802 ，3603 ，0443 ．7244 ．404

　 4，3 解析結果

　 耐力割 り増し モデル，剛性耐力割 り増 しモデル

の柔側フ レーム の基準化最大変位をそれぞれ図一

10， 図
一11 に示す。剛性 と耐力を同時に割 り増

した 場合は ，耐力 の み割り増 した場合 に 比 べ
， 耐

力割り増 しに よ り効果的に最大応答変位が減少す

る こ とがわか る 。こ こ で 無偏心 モ デル の 最大応答

変位 （δ
emax1 　Opa；2．　0．4，0）を仮 に許容値 とする

と，耐力の みを割 り増した場合に関し て は，偏心

率が大き くな る と耐力割 り増し率 α を増加 させ て

も基準化最大変位の 平均値は許容値以下にな らな

い場合がある 。

一
方，剛性 と耐力を同時に割り増

した場合に関 しては，各 フ レ
ー

ム の 耐力差∠c の

20％ か ら 40％ の割 り増 し率で ，基準化最大変位

は許容値以下となる。また ， 現行基準の Fe と の

比較を行 う と，こ こ で耐力割 り増 しモ デル の μ

； 4．0 に着目する と ， 偏心率 O．1，
0．2

， 0．3，
0．4

に つ い て は，許容値以下 に応答変位を低減する の

に 必要な耐力割 り増し率 α は 図
一11 よ りそ れぞ

れ 40％，40％，60X，100％程度で あ り，表一5 よ り Fe

に相当す る値は図一12 の ようになる。こ れ をみ

ると，nc　＝4，0の 場合，偏心 as　Re が 0．4 までな ら

現行の耐力割り増 し係数 Fe はほぼ妥当で ある と

考え られ る。一
方．μ

；2，0 の場合 i 偏心率 0．3

以降は耐力 の みを割 り増 して も許容値以下となら

ず，妥当とは い えな い 。また ， 剛性耐力割 り増 し

モデル に 着 目 した 場合，許容値以下に低減す る の

に必要な耐力割 り増 し率 α は，すべ て の 偏心率に

お い て 30％程度で あるといえる。これ らの Fe に

相当する値は，割 り増し前の偏心率を横軸に と る

と（図中▽ ），現行の 基準法は過剰の よ うに も思 え

る。とこ ろが，実際は剛性を割 り増し て い るため

剛性の偏心率も小 さ くな っ て お り， 割 り増 し後 の

剛性偏心 率に横軸を修正すると （図中▼），耐力割

り増し モ デル と ほ ぼ同
一

線上 にあり，柔側フ レ
ー

ムの 剛性 ， 耐力 を割 り増 した と し て も現行 の Fe

と 同程度割 り増す必要がある と い え る 。
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　5．まとめ

　1 層 1 軸偏心モデル の 弾塑性地震応答解析 よ り

以下 の ような結果が得 られた。

　塑性化 した偏心建物 の 最大応答変位 ， 最大応答

ね じれ角 は剛性偏心よ りもむ しろ耐力偏心 の 影響

を受ける。したが っ て，耐 力の 偏心率 を小さ くす

る こ と に よ り塑性化後の ね じれ応答を低減する こ

とが で きる。

　偏心建物 の 耐力を割り増す こ とに よ っ て ねじれ

補正を行 う場合，柔側 フ レ
ー

ム の 剛性 と耐力を同

時に割 り増すこ と は効果的で あ り，柔側フ レーム

と剛側 フ レ
ー

ム の 耐力差 の 20％か ら 40％ 程度割

り増すこ とで無偏心建物と同程度の最大応答変位

に低減する こ とが で き る。

　また，現行 の偏心率 の 規定は剛性 の偏心 しか考

慮されておらず，耐力の偏在に関する何らかの考

慮が必要で あ る と い えよ う。また ， 靭性能が比較

的高い建物（μ ＝ 4．0）に対 して，耐力 の偏心率を小

さくする よ うに耐力を割り増せぱ，極端に偏心率

が大 き い場合 （偏心 率　Re が 0．4 以 上 ） を除き ，

耐力割 り増 し係数 Fe はほぼ妥当なも の で ある と

考え られ る。
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