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その 2 建物モデル平面内の応答値のばらつきと塑性率の関係に関する検討 
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2方向入力 塑性率

 
1. はじめに 

本報その 1 では，一般的な RC 造の中低層共同住宅を

想定した 4 種類の建物モデルを用いて，静的増分解析を

行った。また，地震波を 1方向入力した場合と，水平 2方
向入力した場合で時刻歴応答解析を行い，各層の建物重

心位置における最大層間変形角と大梁の塑性率の高さ方

向分布について検討した。 
本報その 2 では，その 1 で対象とした建物モデルに対

して，地震動を水平 2 方向入力して時刻歴応答解析を行

い，各層の各柱位置における応答値のばらつきについて

検討する。 
 

2. 解析概要 
本報その 1 に引き続き，板状建物モデルである P-

5Model，P-14Model と，□の字型建物モデルである S-
5Model，S-14Modelの 4種類の建物モデルを対象とする。 
板状建物モデルと□の字型建物モデルの平面図を図 1

に示す。それぞれの 5 層モデルと 14層モデルは同じ平面

図を有する。本報では，図 1に示すように，板状建物モデ

ルでは 20 箇所，□の字型建物モデルでは 25 箇所の柱位

置を対象として応答値を算出する。 
入力地震動についても本報その 1に引き続き，El Centro

の水平 2 成分とし，0.1 倍，0.5 倍，1.0 倍，1.2 倍に倍率

を変更して入力する。このとき，地震波の入力角度は，建

物モデル X方向に EW方向，建物モデル Y方向に NS方

向を入力したときを地震波入力角度𝜃𝜃𝑔𝑔  0°とする。本報

その 2 では，入力角度𝜃𝜃𝑔𝑔を変化させて時刻歴応答解析を

行い得られる応答値のばらつきについて検討する。 
 
3. 時刻歴応答解析結果 
3.1 応答値の評価方法 

地震波を 2 方向入力し，各層・各柱位置で水平 2 成分

出力された応答値のベクトル和から水平 32方向の応答値

を算出する。32方向のうち X軸から反時計回りに𝜃𝜃𝑟𝑟回転

した方向の時刻歴応答値𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝜃𝜃𝑟𝑟(𝑡𝑡)は，式(2)を用いて算出す

る 5)。 
𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝜃𝜃𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑋𝑋(𝑡𝑡) cos𝜃𝜃𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑌𝑌(𝑡𝑡) sin𝜃𝜃𝑟𝑟 (2) 

このとき，𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑋𝑋(𝑡𝑡)，𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑌𝑌(𝑡𝑡)は，𝑖𝑖層𝑗𝑗番目柱位置における X
方向，Y方向の時刻歴応答値である。 
そして，得られた各層・各柱位置・水平 32方向の時刻

歴応答値から，式(3)を用いて各層各柱位置における最大

応答値𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑗𝑗を算出する。 
𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑗𝑗 = max⁡ |𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝜃𝜃𝑟𝑟(𝑡𝑡)| (3) 

SI 値は，式(2)で得られた絶対加速度から各層・各柱位

置・水平 32 方向について算出した，減衰定数ℎ = 20%の

速度応答スペクトル𝑆𝑆𝑉𝑉𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝜃𝜃𝑟𝑟(𝑇𝑇, ℎ)を用いて，式(4)によって

算出する 6)。そして，式(5)から各層・各柱位置における最

大 SI値を得る。 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝜃𝜃𝑟𝑟 = ∫ 𝑆𝑆𝑉𝑉𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝜃𝜃𝑟𝑟(𝑇𝑇, ℎ)𝑑𝑑𝑑𝑑
2.5

0.1
⁡(ℎ = 0.2) (4) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗 = max(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝜃𝜃𝑟𝑟) (5) 
水平 32方向で得られた𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝜃𝜃𝑟𝑟から𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗を算出するときの

例として，地震波入力角度𝜃𝜃𝑔𝑔 0°，入力倍率 1.0倍のとき

の各建物モデル最上層における SI 値の水平 32 方向分布

を図 2に示す。 
 

 
(a) 板状建物モデル 

 
(b) □の字型建物モデル 

図 1 各建物モデル 平面図 
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(a) P-5Model 

（1.0 倍波，𝜃𝜃𝑔𝑔=0°） 
(a) S-5Model 

（1.0 倍波，𝜃𝜃𝑔𝑔=0°） 
  

  

  
(a) P-14Model 

（1.0 倍波，𝜃𝜃𝑔𝑔=0°） 
(a) S-14Model 

（1.0 倍波，𝜃𝜃𝑔𝑔=0°） 
図 2 最大 SI 値の算出 

 
3.2 弾塑性解析した場合の各層平面内における応答値 
弾塑性解析を行ったときの応答値について検討を行う。

P-5Modelに El Centro（𝜃𝜃𝑔𝑔 0°，1.2倍波）を 2方向入力し

て弾塑性解析し，前節の応答評価から得られた 4 層目各

柱位置の最大絶対加速度（以降，PGA），最大 SI値を図 3
に示す。最大 SI値については，柱位置ごとのばらつきは

あまり見られず，建物モデル平面内で安定した応答とな

っていることが分かる。一方で，PGA は比較的ばらつき

が大きくなった。X方向に進むにつれて PGAが大きくな

っていて，ばらつきに方向性がみられる。 
S-5Modelに El Centro（𝜃𝜃𝑔𝑔 0°，1.2倍波）を 2方向入力

して弾塑性解析し得られた，2 層目各柱位置の PGA，最

大 SI値を図 4に示す。図 3と同様に，最大 SI 値はばらつ

きがほとんど見られず，PGA は X，Y 方向に進むにつれ

て大きくなり，方向性のあるばらつきがみられる。 
 

  
(a) PGA (b) 最大 SI 値 

図 3 P-14Model 4 層目の応答値（𝜃𝜃𝑔𝑔=0°，1.2 倍波） 

 

  
(a) PGA (b) 最大 SI 値 

図 4 S-5Model 2 層目の応答値（𝜃𝜃𝑔𝑔=0°，1.2 倍波） 
 
3.3 弾性解析した場合の各層平面内における応答値 

前節の弾塑性解析で，建物モデル平面内について応答

値にばらつきが生じた要因の 1 つとして，部材の塑性化

の影響が挙げられる。そこで，弾性解析を行ったときの応

答値について検討を行う。P-14Modelに El Centro（𝜃𝜃𝑔𝑔 0°，

1.2倍波）を 2方向入力して得られた 4層目各柱位置の最

大絶対加速度（以降，PGA），最大 SI値を図 5に示す。ま

た，図 6 に El Centro（𝜃𝜃𝑔𝑔 0°，1.2 倍波）を S-5Model に
2方向入力して得られた，2 層目各柱位置の PGA，最大 SI
値を示す。どちらの建物モデルについても PGA，最大 SI
値ともに弾塑性解析時と比べて大きな値になる傾向がみ

られる。また，どちらも柱位置ごとのばらつきはあまり見

られない。よって，前節の弾塑性解析では，部材が塑性化

したことにより建物モデル平面内で応答値にばらつきが

生じたと考えられる。 
 

  
(a) PGA (b) 最大 SI 値 

図 5 P-14Model 4 層目の応答値（𝜃𝜃𝑔𝑔=0°，1.2 倍波） 
 

  
(a) PGA (b) 最大 SI 値 

図 6 S-5Model 2 層目の応答値（𝜃𝜃𝑔𝑔=0°，1.2 倍波） 
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4. 変動係数を用いたばらつきの評価 
建物モデルの各層平面内における応答値のばらつきの

評価を行う。本報では，各応答値のばらつきを評価するた

めの指標として，無次元数である変動係数𝐶𝐶𝐶𝐶を用いる。

各層の変動係数𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖は式(4)より得られる。 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 =
𝜎𝜎𝑖𝑖
𝑧𝑧𝑖̅𝑖

(4) 

ここで，𝜎𝜎𝑖𝑖，𝑧𝑧𝑖̅𝑖はそれぞれ各層・各柱位置の最大応答値𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑗𝑗
の各層標準偏差，各層平均値であり，それぞれ式(5)，(6)
より算出される。 

𝜎𝜎𝑖𝑖 = √∑ (𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑖̅𝑖)𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑛𝑛 (5) 

𝑧𝑧𝑖̅𝑖 =
∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1
𝑛𝑛 (6) 

𝑛𝑛は各層における柱の数である。 
図 7 に，地震波の入力角度を𝜃𝜃𝑔𝑔 0°とし，入力倍率を

0.1 倍，0.5 倍，1.0 倍，1.2 倍に変更して弾塑性解析した

ときの，各建物モデルの PGAに関する変動係数の高さ方

向分布を示す。同様に，最大 SI値に関する変動係数の高

さ方向分布を図 8に示す。なお，図 7，8に弾性解析した

ときの変動係数の高さ方向分布を，それぞれ併せて赤線

で示している。PGA と最大 SI 値の変動係数を比較する

と，ほとんどの層で最大 SI 値の変動係数は PGA の変動

係数に比べて小さくなっていることが分かる。また，P-
14Model を除いて比較的小さな値で安定している。よっ

て，最大 SI値は建物モデル各層平面内においてばらつき

が比較的少ないといえる。これは，SI 値が速度応答スペ

クトルの積分値であり，応答のピーク値について鈍感で

ある一方で，PGA はピーク値をそのままとることが要因

として考えられる。 
建物モデルごとに比較を行うと，特に変動係数が大き

な値になったのが P-14Model である。地震波入力角度

𝜃𝜃𝑔𝑔 0°，入力倍率 1.2倍で P-14Modelを対象として弾塑性

解析したとき，PGA の変動係数は 4 層目で最も大きな値

となり，最大値は 0.05 である（図 7 (c)）。このときの P-
14Model 4層目平面内の応答値を示したものが前章の図 3
であり，たしかに PGAにばらつきが生じていることが確

認できる。SI値の変動係数についても，P-14Modelは他の

建物モデルに比べて大きな値になり，入力倍率 1.0倍のと

き 5層目で最大値 0.021となっている（図 8 (c)）。S-5Model
についても，変動係数が比較的大きな値になっていて，

PGAは 2層目で最大値 0.03である。このときの応答値を

示したものが前章の図 4であり，たしかに PGAはばらつ

きが生じていることが確認できる。一方で，P-5Model と
S-14Modelに着目すると，変動係数は比較的小さな値にな

っている。特に P-5Model については，PGA も最大 SI 値
も変動係数が 0.01未満に収まっている。 

 
 

 

 

  
(a) P-5Model (𝜃𝜃𝑔𝑔=0°) (b) S-5Model (𝜃𝜃𝑔𝑔=0°) 

   
(c) P-14Model (𝜃𝜃𝑔𝑔=0°) (d) S-14Model (𝜃𝜃𝑔𝑔=0°) 

図 7 PGA に関する変動係数𝐶𝐶𝐶𝐶の高さ方向分布 
 

 

 

  
(a) P-5Model (𝜃𝜃𝑔𝑔=0°) (b) S-5Model (𝜃𝜃𝑔𝑔=0°) 

  
(c) P-14Model (𝜃𝜃𝑔𝑔=0°) (d) S-14Model (𝜃𝜃𝑔𝑔=0°) 
図 8 最大 SI 値に関する変動係数𝐶𝐶𝐶𝐶の高さ方向分布 

 
5. 応答値のばらつきと塑性率との関係 

図 9 に，地震波の入力角度を𝜃𝜃𝑔𝑔 0°とし，入力倍率を

0.1 倍，0.5 倍，1.0 倍，1.2 倍に変更して行った弾塑性解

析における，大梁の塑性率の各層平均値の高さ方向分布

を示す。 
前章で特に大きなばらつきが確認された P-14Model

（𝜃𝜃𝑔𝑔  0°）における大梁塑性率の各層平均値の高さ方向

分布が図 9(c)である。また，図 10 に ElCentro 1.2 倍波を

2 方向入力したときの P-14Model の Y1 通り，X1 通りの

ヒンジ図を示す。図 10(b)から X1 通りでは 2~5 層目で大

梁の塑性率が大きくなっている様子が確認でき，大梁塑

性率の最大値は 5層目で 2.92となった。 
4章で述べた通り，地震波入力角度𝜃𝜃𝑔𝑔 0°，入力倍率 1.2

入力倍率（弾塑性解析）

入力倍率（弾塑性解析）
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倍のときの P-14Modelで PGAの変動係数が最大となった

のは 4 層目である。すなわち，大梁の塑性率の平均値が

最大となった層の 1層上で PGAに最もばらつきが生じた

ことが分かった。 
 

入力倍率 

 

  
(a) P-5Model（𝜃𝜃𝑔𝑔=0°） (b) S-5Model（𝜃𝜃𝑔𝑔=0°） 

  
(c) P-14Model（𝜃𝜃𝑔𝑔=0°） (d) S-14Model（𝜃𝜃𝑔𝑔=0°） 

図 9 各層大梁塑性率の平均値の高さ方向分布 
 

部材塑性率 

 

  
(a) Y1 通り (b) X1 通り 

図 10  ElCentro 1.2 倍波入力時のヒンジ図 (P-
14Model) 

 
次に，S-5Model に着目すると，図 9(b)から，大梁塑性

率の平均値は中間層で大きな値となっていて，2層目で最

大値 2.10をとる。図 11に ElCentro 1.2倍波を S-5Modelに
2 方向入力したときの Y1~Y4 通りのヒンジ図を示す。特

に，Y2~Y4 通りでは 2 層目で塑性率が 2.0 を超える大梁

があり，他の層に比べて塑性化が進んでいる傾向がみら

れる。 

4章で述べた通り，地震波入力角度𝜃𝜃𝑔𝑔 0°，入力倍率 1.2
倍のときの S-5Model で PGA の変動係数が最大になった

のも 2 層目である。よって，大梁の塑性率の平均値が最

大となった層において，PGA に最もばらつきが生じてい

ることが分かった。 
以上から，平面内の応答値にばらつきが生じている層

の付近では，梁部材が大きく塑性化している傾向が見ら

れる。よって，平面内の応答値にばらつきには部材の塑性

化が影響していると考えられる。 
 

部材塑性率 

 

  
(a) Y1 通り (b) Y2 通り 

  
(c) Y3 通り (d) Y4 通り 

図 11  ElCentro 1.2 倍波入力時のヒンジ図 (S-5Model) 
 

6. まとめ 
本報では，4種類の RC造建物モデルを用いて，地震動

を 2 方向入力して得られる応答値の各層平面内でのばら

つきについて検討を行った。 
その結果，弾性解析では応答値のばらつきはほとんど

生じなかった。一方，弾塑性解析では各層平面内の最大絶

対加速度や最大 SI値にばらつきが生じることが確認され

た。 
また，変動係数を用いて PGA と最大 SI 値の各層の平

面内におけるばらつきを評価した。PGAに比べて最大 SI
値は，変動係数が小さいことが確認された。そのため，最

大 SI値は建物各層平面内において比較的ばらつきが少な

いことが分かった。 
そして，弾塑性解析時の応答値の変動係数と塑性率と

の関係について検討をおこなった。特に，大梁塑性率の各

層における平均値に着目すると，大梁塑性率の平均値が

大きくなった層の付近で PGAの変動係数も大きくなる傾

向が見られた。よって，建物各層の平面内における応答値

のばらつきには部材の塑性化が影響していると考えられ

る。 
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