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1．はじめに 

弾性剛性に基づく偏心率の検討では、塑性化を許容

した終局状態における捩れ振動の影響を考慮できな

い可能性がある。しかし、弾塑性構造の変位モード予

測には、一般に収斂計算などが必要とされ、木造住宅

のように母数が多く、迅速な耐震診断・補強計画など

の対応が望まれる場合には、簡便な評価法が必要と考

えられる。本論では、終局状態における捩れを含む変

位モードの簡易予測法を提案し、耐力壁のアンバラン

スな配置による耐力偏心の影響を考察する。 
2．考慮する構造モデルと終局状態の定義 

 図 1 のような疑似立体振動解析モデルで表される

構造を対象とする。x 方向への一方向地震入力を考慮

し、水平構面は剛床と仮定する。 
 ここで、最も変形が大きい耐力壁が終局変形に達し

た時点を、構造物の終局状態と定義する。また、その

ときに、地震力が作用する方向の耐力壁は全て塑性状

態、直交する耐力壁は全て弾性と仮定する（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3．解析モデルと入力地震動 

 耐力壁の復元力特性として、本論ではバイリニア＋

スリップ型モデル 1)を用いるが、包絡線を概ね完全弾

塑性型とするため、図 3 のように降伏耐力 Fxi, 降伏変

形 δxviで概ね完全弾塑性型となるモデルとした。終局

変形は全ての耐力壁に共通で δuとする。 
主要な変動要因は弱側壁と強側壁の耐力バランス

であり、耐力偏心距離 efyを質量回転半径 rmで除して

無次元化した耐力偏心比 fye を用いて議論する。ここ

に、 mIrm /= で、m は質量、I は回転慣性である。 
耐力壁の終局変形角は全て 1/30rad（階高 2730mm

のとき変形 91mm）とし、降伏変形角の与え方は、①

全ての壁が 1/120rad（Case 1）, ②弱側壁が 1/90rad, 強
側壁が 1/150rad, 直交壁が 1/120rad（Case 2）, ③弱側

壁が 1/150rad, 強側壁が 1/90rad, 直交壁が 1/120rad
（Case 3）の 3 ケースを考慮した。 
 層の降伏変形角が 1/120rad, 終局変形角が 1/30rad
の場合の構造特性係数Dsから、ベースシア係数が0.38
となるように質量を決定し、床面内に均等に質量を分

布させる。粘性減衰は初期剛性比例型で捩れを拘束し

た場合に 5%の減衰定数となるように与えた。 
 入力地震動は、文献 2 に示した 33 波である。入力

倍率は、最も変形が大きい壁の最大変形が終局変形に

達するときの倍率とし、試行錯誤的に求めている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4．終局変位モードの予測法 

 図 2 に示した崩壊型の仮定より、層せん断力 Fxは x
方向の耐力壁の降伏耐力の総和に等しく、 0xxi FF =∑
とする。また、モーメント M は層の捩れ角を θとし

て次式のように表される。 
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ここに、kyiは y 方向の耐力壁の弾性剛性、xiは耐力壁

の x 座標であり、質量中心を原点とする。 
終局状態における外力モードを fu1 = {Fx0, M}T, 並

進と回転からなる変位モードをφu1 = {φu11 φu21}T（終局 

Fx 
M 

図2  仮定する崩壊型と外力分布 
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図1  考慮する壁式構造物と擬似立体振動解析モデル 
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図3  バネの復元力特性 

(a)  バイリニア要素（上段） 
とスリップ要素（下段） 

(b)  バイリニア＋ 
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1 次モードと呼ぶ）として、質量マトリクスmを用い

て次式の関係にあるとする。 
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φu1を求めるには捩れ角 θ が含まれており、これを質

量中心の並進変位 uxを用いて 1121 / uuxu φφθ = と表せば、 
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また、本論で考慮するのは終局状態のみであり、ux

は 2 次方程式の解として陽に得られる。つまり、 
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ここに、lyは質量中心から終局変形に達した耐力壁ま

での y 方向距離である。式(4)を式(3)の uxに代入すれ

ば、終局状態における並進と回転の比が得られる。 
 また、φu1 と質量マトリクスを介して直交するよう

に終局 2 次モードφu2を考え、φuiを固有ベクトルと考

えた場合の刺激関数 βuiφui を定義する。さらに、地震

動による応答のばらつきを考慮するため、文献 3 の考

え方を導入し、1 次と 2 次の刺激関数による、直和モ

ードφu(+)と差分モードφu(-)を定義する。ここで、βu1φu1
とβu2φu2の混合比とされる、1 次モードに対する 2 次

モードの疑似加速度応答スペクトルの比は 1 とする。 
5 時刻歴解析による予測法の精度検証 

 並進に対する捩れの相対的な大きさを表す捩れ応

答率 Δux/uxを定義する。uxはモデルの質量中心位置で

の最大変位を、Δuxは捩れによって端部に生じる応答

増分である。時刻歴解析から得る場合は、弱側壁と強

側壁それぞれの最大変形の平均と差分から求める。 
 耐力偏心比 fye と捩れ応答率の関係を図 4 に示す。

終局 1 次モード（黒線）は解析の平均値を概ね捉えて

いる。終局差分モードと終局直和モードは、それぞれ

解析の平均値±標準偏差程度を示している。また、解

析結果はある程度 fye が大きいと Δux/ux の増加がやや

緩やかになることから、予測法では仮定した崩壊型が

得られる最大の Δux/ux値で頭打ちにしており、解析結

果の傾向を概ね捉えている。 
6．既往の振動台実験に対する適用性の検証 

試験体は1層1×1スパンの木質耐力壁構造であり、

天井面には 12kN の錘が積載され、振動台により一方

向に地震入力を与える 4)。図 5 に JMA 神戸 NS 波を入

力したときの各壁の荷重－変形関係と、弱側壁と強側

壁の完全弾塑性型モデル、直交壁の最大変形時の割線

剛性を描いている。X1 通り（弱側壁）が垂れ壁で、

剛性と耐力が低い。また、弱側壁の最大変形

（=135mm）を終局変形とし、終局 1 次モードを用い

れば、各壁の最大変形を良好な精度で予測できている。

比較のため弾性 1 次モードによる予測を示したが、精

度が悪く、弾性剛性による評価は不適当と言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7．おわりに 

耐力偏心が生じた木質構造物の捩れを含む終局変

位モード予測法を提案した。 
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図4  時刻歴解析から得た捩れ応答率と予測法から得た捩れ応答率の比較 
(灰丸は 33 地震波の解析、黒丸は解析の平均値、太実線は予測法から求まる値) 
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図5  JMA 神戸 NS 波入力時の各壁の荷重－変形関係と 
終局状態での変位モード予測結果 
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