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高さ方向の剛性分布が不均一な中低層鋼構造建物へのエネルギー法の適用 

      正会員○中村 一哉*1 同 佐藤 大樹*1 同 松田 頼征*2 

鋼構造建物 エネルギーの釣合 エネルギー配分   同  北村 春幸*2 同 山口 路夫*3 同 脇田 直弥*3 

応答予測法   節点振分け法   時刻歴解析   同  山口 慎吾*3 同 綿貫 雄太*3 

 

1. はじめに 

構造物の耐震性を合理的かつ的確に評価できる手法として 1)，

エネルギーの釣合に基づく応答評価法 2)（以後，エネルギー法）

があり，従来の許容応力度や保有耐力による評価ではなく，地震

によるエネルギー入力と建物の有するエネルギー吸収能力の対

比により評価する。大型物流施設は各階の積載荷重や階高が不規

則となることで高さ方向の層剛性が不均一となるケースが考え

られるが，従来のエネルギー法における仮定条件と異なるため適

用性は不明確である。本論文では，高さ方向の層剛性が概ね均一

な建物モデルと不均一な層剛性を有する 4 つの建物モデルを用

い，エネルギー法における累積損傷分布予測の適用性を時刻歴応

答解析との比較により確認する。また，高さ方向の層剛性が不均

一なことが損傷分布に与える影響について検討する。 

 

2. 入力地震動および検討対象建物概要 

入力地震動には，コーナー周期 Tc = 0.64 s 以降で擬似速度応答

スペクトル p SV = 1.0 m / s（h = 0.05）となる模擬波2波を用いる。

位相特性はHACHINOHE EW成分(以後，ART HACHI)と，JMA 

KOBE NS成分(以後，ART KOBE)を採用する。図1に擬似速度応

答スペクトル p SVおよびエネルギースペクトルVEを示す。 

検討対象建物には 3)，物流施設を想定した5階建て鋼構造建物

を用いる。図2に基準階伏図，図3に軸組図を示す。階高は1階

7.5 m，2 ~ 5階6.5 mを基準に，高さ方向に剛性が不均一な建物と

するため，図3に示すように1つないし2つの階高を4.0 mとす

る。構造減衰は各モデルの1次固有周期に対して減衰定数h = 0.02

となる初期剛性比例型とする。各階には剛床を仮定し，X方向に

ついて検討する。各モデルの呼称は，各階の剛性が概ね均一なモ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

デルとしてL0モデル，高さ向に剛性が不均一な建物を想定した

モデルを階高の低い階からそれぞれL1, L3, L13, L35モデルとす

る。図4に第 i層の層質量miと層剛性 f kiの高さ方向分布を示す。

層剛性 f kiは，L0モデルの剛性が高さ方向で概ね均一となってお

り，他のモデルは階高を低くした層の剛性が上下層と比べ極端に

大きくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) p SV 

  ART HACHI    ART KOBE 

0.64 
(b) VE 

図1 擬似速度応答スペクトル p SVと エネルギースペクトルVE 
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図2 基準階伏図 (a) L0モデル 

(c) L3モデル (b) L1モデル 

(e) L35モデル (d) L13モデル 
図3 軸組図 :階高低 
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図4 層質量miと層剛性 f ki 
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3. 耐力算定法の違いがエネルギー法の損傷分布に及ぼす影響 

エネルギー法による損傷分布予測は耐力分布の影響を大きく

受ける。本章では，静的増分解析法（以後，増分法）と節点振り

分け法 4)（以後，節点法）で耐力を算定し，耐力算定法の違いが

耐力分布とエネルギー法による損傷分布予測でどのように表れ

るかを，各検討建物の構造特性などに着目し検討する。 

3.1 エネルギー法における損傷分布の算定式 1) 

耐震構造における損傷分布は式(1)により提案されている。ここ

にn：損傷集中指数であり，本研究では梁降伏型の8を採用した。 
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ここに，f Wp，f Wpi：全層，i層の塑性歪エネルギー，N：全層数，

mi：i層の質量，M：全質量，f ki：i層における層剛性， i ：最適

降伏層せん断力係数分布，f yi：降伏層せん断力係数分布である。 

3.2 損傷分布への影響 

図 5に 5つのモデルにおける耐力分布，累積損傷分布を示し，

それぞれで増分法と節点法を比較する。累積損傷分布の時刻歴応

答解析による損傷分布については次項で述べる。図5より，増分

法による耐力分布はモデルによる差異が小さく，L0 モデルでは

節点法による耐力分布との差異が比較的小さい。他のモデルにお

いては，増分法による耐力分布は概ね線形な分布となっている。

一方，節点法による耐力分布は層剛性の高い層の耐力が大きく，

不均一な分布となっており，図 4 の層剛性 f kiの分布と似たよう

な概形を成している。累積損傷分布については，いずれのモデル

においても増分法と節点法で大きく異なる結果が得られた。増分

法では特定の層に損傷が大きく集中しないような分布となって 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

いるが，節点法ではいずれのモデルにおいても第2層の損傷集中

が極端に大きく，階高を低くした階の損傷集中は概ね0となって

いる。累積損傷分布においては節点法で耐力を求めた方が建物の

構造特性を反映する。 

3.3 時刻歴応答解析との比較 

エネルギー法で求めた損傷分布(式(1))と時刻歴応答解析の結

果を比較する。損傷集中指数nは前節と同様に8とする。時刻歴

応答解析の損傷配分は以下の3種類を検討する。 

①上下の梁の歪エネルギーを1/2ずつ配分し層の累積損傷とする 

②直上の梁の歪エネルギーを層の累積損傷とする 

③層せん断力 – 層間変位図の履歴曲線で囲まれた面積 

図 5 に増分法と節点法による累積損傷分布と時刻歴応答解析結

果の比較を示す。図5より，増分法による損傷分布予測ではいず

れの場合でも時刻歴応答解析による損傷集中箇所を捉えられて

いない。一方，節点法による損傷分布予測ではいずれの場合でも

概ね損傷集中箇所を捉えられている。特に L0, L3, L35 モデルで

は①の損傷分布，L1, L13 モデルでは②の損傷分布と同等な概形

を予測できている。③による損傷分布はいずれのモデルでも①と

②の間に位置する。 

 

4. まとめ 

高さ方向の層剛性が概ね均一な建物モデルと不均一な建物モ

デルを想定し，その不均一さが損傷分布にどのような影響を与え

るのかを，2つの耐力算定法とエネルギー法による分布予測，時

刻歴応答解析により検討した。 
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