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端部回転角 θ’Gb,iは逆三角関数を用いて次式で表される。 

𝜃𝜃′Gb,𝑖𝑖 = tan−1 𝛿𝛿v,Gb,𝑖𝑖
𝐿𝐿Gb

 (9) 

境界梁端部の回転角は壁中梁の回転角 θGw,iと境界梁端

部の鉛直変形により生じる回転角 θ’Gb,iの和で表される。 
𝜃𝜃Gb,𝑖𝑖 = 𝜃𝜃′Gb,𝑖𝑖 + 𝜃𝜃Gw,𝑖𝑖 (10) 

したがって，式(6) θGw,iと式(9) θ’Gb,iを代入することで

境界梁端部の回転角 θGb,iは次式で得られる。 
𝜃𝜃Gb,out,𝑖𝑖 = 

tan−1 (
1
2 ∙ 𝑏𝑏w tan𝑅𝑅𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑖𝑖+1

2 + ∑ 𝛿𝛿v,w,𝑚𝑚
𝑖𝑖
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2  

𝜃𝜃Gb,in,𝑖𝑖 = 

tan−1 (
1
2 ∙ 𝑏𝑏w tan𝑅𝑅𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑖𝑖+1
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(11) (12)     
ここで，𝛾𝛾：内側境界梁の補正係数であり，内側境界

梁が極端に短い場合にフィーレンディール効果を考慮

して割増す，または直交梁による心棒の浮き上がりを

拘束する効果を考慮して割り引くための補正係数であ

る。本報告では𝛾𝛾 = 1.0とし，上記の事象は考慮しない。
外側境界梁の塑性断面係数を増加させる場合，X3，X7
通り柱の浮き上がりを利用して外側境界梁の損傷を平

面方向に分散させることが可能であると示唆される。

これらについては本報その 2で考察を行う。 
 

3 静的漸増解析結果に基づく予測精度検証 
予測式と静的漸増解析結果を比較して精度を検証す

る。なお解析条件は 2.2節と同様である。Fig. 10に境界
梁端部の回転角予測を示す。予測値は大梁回転角の最

大値を精度よく予測しており，高さ方向分布の形状も

解析値と良い対応を示している。Fig. 11に予測値と解析
値の関係を示す。概ね誤差±20%程度で解析値を予測す
ることが可能である。 

4 まとめ 
本報その 1では，架構変形の幾何学的関係から大梁回
転角の予測式を作成した。以下に得られた知見を示す。 
(1) 架構変形の幾何学的関係から大梁回転角の予測が可
能である。 

(2) 予測式は大梁回転角の最大値を精度よく予測してお
り，概ね安全側で評価している。 

(3) 内側境界梁が短い場合（耐震壁の板幅が大きい場合）
はフィーレンディール効果等の影響により予測精度

が低下する傾向が見られる。 
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Fig. 11 予測値と解析値の関係 

       
(a) Outer boundary girder 

      

 

(b) Inner boundary girder 
Fig. 10 境界梁端部の回転角予測  
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高アスペクト比の鋼板耐震壁をコア部に連層配置した心棒架構の設計手法構築 
その２ 設計手法の提案と模擬設計 
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1. はじめに 
本報その2では，大梁回転角の予測式を用いた損傷分布
傾向早見図表を作成し，設計例を通じて工学的有用性を

示す。なお，本論文では架構の損傷の分布を確認するこ

とを趣旨とするため，耐震壁は弾性として検討を行う。 
 

2. 損傷分布傾向早見図表による模擬設計 
2.1 建物および耐震壁モデル化概要 

Fig. 1に対象建物概要を示す（大梁の名称は 2.3節参照）。
検討対象建物はその 1の T00-B0000-modelのスパン長さ Lc

を 1.5倍し，長期および短期荷重（標準層せん断力係数C0 
= 0.2）に対して許容応力度設計により架構断面を選定し
た建物モデルである（以降，T00-B0000-β100-model と呼
称する）。なお，断面選定に際しては，T00-B0000-model
の柱梁断面における塑性断面係数 Zpの比率を基本として，
各部材の Zpが T00-B0000-modelに対して等倍となるよう
に部材断面を選定した（断面選定の結果，Zp は 1.5 倍と
なった）。モデル化方法，復元力特性，減衰，耐震壁の板

厚 twについてはその 1 と同一である。なお，モデル化に
は構造計算プログラムである RESP-D ver.3.7.0を用いた。 
2.2 設計フロー概要 
本報その 1で提案した大梁回転角の予測式(6), (11), (12)

を用いて，STEP. 1損傷予測図表を作成し，STEP. 2損傷分
布傾向早見図表を作成する。設計対象となる建物モデル

は Lcを 1.5倍したことから直交梁が心棒架構を拘束する効
果が大きい。したがって，内側境界梁の回転角の予測に

直交梁の拘束効果を考慮し 𝛾𝛾 = 0.5 とする。なお，作成方
法を以下に示す。 
1. 主架構の軸組および部材断面を仮定する（Fig. 1）。 
2. 建築計画の観点から耐震壁設置位置を決定する。 
3. T00-B0000-β100-model と耐震壁がフルスパンに配置
された T16-B9600-β100-model を対象に静的漸増解析
を計 2 回実施する（Fig. 2）。ここで，静的荷重は Ai
分布に基づくものとし，層間変形角 Riが 1/100 radに
達するまで静的荷重を漸増させる。 

4. 静的漸増解析より得られた 2 モデルの Riを用いて，

各板幅ごとに線形で Riを補完する（付録 A参照）。 
5. Riを予測式(6), (11), (12)に代入し Fig. 3，4の損傷予測
図表および Fig. 5の損傷分布傾向早見図表を得る。 

 

 

(a) 基準階平面図 (b) Y2 

 
 (c) 耐震壁断面 

(e) 架構断面 
Column □-650×650×16×16~□-900×900×45×45 (SN490) 
Girder H-700×250×14×28~H-950×400×19×25 (2F～8F:SA440，9F～FL:SN490) 

Add Column H-800×600×19×36 (SN490) 

Fig. 1 対象建物概要 

  
Fig. 2 静的増分解析結果 

2.3 損傷分布傾向早見図表による耐震壁最適諸元の決定 
Fig. 3に R = 1/100 rad時の大梁端部回転角を表す損傷予

測図表を示す。ここで，大梁の位置によって損傷の傾向

が大きく異なることから，大梁を以下の4種に大別して呼
称することとする。 
⚫ 外側境界梁：耐震壁の外側に取り付く大梁 
⚫ 内側境界梁：耐震壁の内側に取り付く大梁 
⚫ 一般梁（境界梁隣）：外側境界梁の隣に位置する大梁 
⚫ 一般梁：上記以外の大梁 
4種の大梁ごとに損傷予測図表が得られる。心棒効果に

おいて損傷の分布の評価が重要となるため，損傷予測図

表の横軸を基準化した損傷予測図表（R = 1/100 rad時の大
梁端部回転角比率）を Fig. 4に示す。Fig. 4より最適な板
幅は 3600～4800 mm程度であることが示唆される。  
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Fig. 3 損傷予測図表（Rmax = 1/100 rad 時の大梁端部回転角） 

    
Fig. 4 損傷予測図表（Rmax = 1/100 rad 時の大梁端部回転角比率） 

続いて，Fig. 3 の損傷予測結果を用いて Fig. 5 の損傷
の分布傾向早見図表を作成する。縦軸は大梁端部回転

角の変動係数 CVθGであり，損傷の分散の程度を示して

いる。耐震壁非設置構面 Y1 と耐震壁設置構面 Y2 では
板幅変形に伴う損傷分布の傾向がトレードオフとなっ

ていることがわかる。また，耐震壁設置構面 Y2 では境
界梁の塑性断面係数を増加させることにより，損傷集

中を低減し，損傷の分散効果を高めることが可能であ

る。板幅 2400, 3600 mm，境界梁の Zp増加係数 βGb = 1.25, 
1.5 で損傷の分散効果が最も大きいことを示している。
Table 1 に損傷分布傾向早見図表より得られた心棒効果
に最適な耐震壁および架構諸元を示す。 

 
3. 実損傷と予測値の比較による予測精度検証 
3.1 静的漸増解析結果 

Fig. 6に静的解析結果に基づく Rmax = 1/100 rad時の大
梁端部の回転角を示す。Y2 構面において壁のない T00-
B0000-β100-modelは下層に損傷が集中しているのに対し，
壁を有するモデルでは板幅の増加に伴い，損傷が建物

高さ方向に分散しているのがわかる。T16-B3600-β100-
model は上層での損傷集中も起きておらず，境界梁の損
傷も軽微である。Fig. 5 に各モデルの静的漸増解析結果
から得られた CVθGを併記する。すべてのモデルにおい

て変動係数の値は大きく異なるものの，板幅 bwおよび

Zp増加係数 βGbの変化に伴う損傷分布の傾向は予測値と

良い対応関係を示している。このことから，2 度の静的
漸増解析結果から作成される損傷分布傾向早見図表は，

解析未実施の耐震壁・境界梁諸元を有する建物モデル

の損傷予測が可能であることがわかる。次節では各モ

デルに対して時刻歴応答解析を実施し，動的な入力に

対する損傷分散効果の優劣と損傷予測図表との対応関

係の確認を行う。 

 
Fig. 5 損傷分布傾向早見図表 

 
Table 1 心棒架構諸元の選定結果 

 諸元 決定方法 
主架構 Fig. 1(e)参照 許容応力度設計 
耐震壁 16×3600 mm 損傷分布傾向早見図表 
境界梁 βGb = 1.5 損傷分布傾向早見図表 

 

   

 

T00-B0000-β100 T16-B3600-β100 T16-B9600-β100 
(a) Y2 

   
T00-B0000-β100 T16-B3600-β100 T16-B9600-β100 

(a) Y1 

Fig. 6 Rmax = 1/100 rad 時の大梁端部の回転角 

3.2 時刻歴応答解析結果 
本設計対象建物に対して時刻歴応答解析を行う。本

報では想定を上回る極大地震を想定し，レベル 2地震動
の 1.5倍の最大加速度を有する入力地震動を用いる。 
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Fig. 3 損傷予測図表（Rmax = 1/100 rad 時の大梁端部回転角） 

    
Fig. 4 損傷予測図表（Rmax = 1/100 rad 時の大梁端部回転角比率） 

続いて，Fig. 3 の損傷予測結果を用いて Fig. 5 の損傷
の分布傾向早見図表を作成する。縦軸は大梁端部回転

角の変動係数 CVθGであり，損傷の分散の程度を示して

いる。耐震壁非設置構面 Y1 と耐震壁設置構面 Y2 では
板幅変形に伴う損傷分布の傾向がトレードオフとなっ

ていることがわかる。また，耐震壁設置構面 Y2 では境
界梁の塑性断面係数を増加させることにより，損傷集

中を低減し，損傷の分散効果を高めることが可能であ

る。板幅 2400, 3600 mm，境界梁の Zp増加係数 βGb = 1.25, 
1.5 で損傷の分散効果が最も大きいことを示している。
Table 1 に損傷分布傾向早見図表より得られた心棒効果
に最適な耐震壁および架構諸元を示す。 

 
3. 実損傷と予測値の比較による予測精度検証 
3.1 静的漸増解析結果 

Fig. 6に静的解析結果に基づく Rmax = 1/100 rad時の大
梁端部の回転角を示す。Y2 構面において壁のない T00-
B0000-β100-modelは下層に損傷が集中しているのに対し，
壁を有するモデルでは板幅の増加に伴い，損傷が建物

高さ方向に分散しているのがわかる。T16-B3600-β100-
model は上層での損傷集中も起きておらず，境界梁の損
傷も軽微である。Fig. 5 に各モデルの静的漸増解析結果
から得られた CVθGを併記する。すべてのモデルにおい

て変動係数の値は大きく異なるものの，板幅 bwおよび

Zp増加係数 βGbの変化に伴う損傷分布の傾向は予測値と

良い対応関係を示している。このことから，2 度の静的
漸増解析結果から作成される損傷分布傾向早見図表は，

解析未実施の耐震壁・境界梁諸元を有する建物モデル

の損傷予測が可能であることがわかる。次節では各モ

デルに対して時刻歴応答解析を実施し，動的な入力に

対する損傷分散効果の優劣と損傷予測図表との対応関

係の確認を行う。 

 
Fig. 5 損傷分布傾向早見図表 

 
Table 1 心棒架構諸元の選定結果 

 諸元 決定方法 
主架構 Fig. 1(e)参照 許容応力度設計 
耐震壁 16×3600 mm 損傷分布傾向早見図表 
境界梁 βGb = 1.5 損傷分布傾向早見図表 

 

   

 

T00-B0000-β100 T16-B3600-β100 T16-B9600-β100 
(a) Y2 

   
T00-B0000-β100 T16-B3600-β100 T16-B9600-β100 

(a) Y1 

Fig. 6 Rmax = 1/100 rad 時の大梁端部の回転角 

3.2 時刻歴応答解析結果 
本設計対象建物に対して時刻歴応答解析を行う。本

報では想定を上回る極大地震を想定し，レベル 2地震動
の 1.5倍の最大加速度を有する入力地震動を用いる。 

General girder

Rotation angle of girder end θGg,i [rad]

St
or

y

0.0200 0.010 0.0150.005

20

18

16

14

6

8

10

12

4

2
1

Rotation angle of girder end θGnext,i [rad]

St
or

y

0.0200 0.010 0.0150.005

20

18

16

14

6

8

10

12

4

2
1

General girder (Next)

Rotation angle of girder end θGb,out,i [rad]

St
or

y

0.0200 0.010 0.0150.005

20

18

16

14

6

8

10

12

4

2
1

Outer boundary girder

2400
m

m

Rotation angle of girder end θGb,in,i [rad]

St
or

y

0.0200 0.010 0.0150.005

20

18

16

14

6

8

10

12

4

2
1

Inner boundary girder

Rotation angle ratio θGg,i/θGg,ave

St
or

y

1.500.50 0.10 0.1250.75

20

18

16

14

6

8

10

12

4

2
1

General girder

Rotation angle ratio θGnext,i/θGnext,ave

St
or

y

1.500.50 0.10 0.1250.75

20

18

16

14

6

8

10

12

4

2
1

General girder (Next)

Rotation angle ratio θGb,out,i/θGb.out,ave

St
or

y

1.500.50 0.10 0.1250.75

20

18

16

14

6

8

10

12

4

2
1

Outer boundary girder

Rotation angle ratio θGb,in,i/θGb,in,ave

St
or

y

1.500.50 0.10 0.1250.75

20

18

16

14

6

8

10

12

4

2
1

Inner boundary girder

Black：Predict
Red：Analysis

Analysis Execution Case

bw [mm]

Co
ef

fic
ie

nt
 o

f V
ar

ia
tio

n 
C

V θ
G

96000 4800 72002400

0.6

0.4

0.5

0.3

0.2

0.1

Y
2 : Street w

ith w
alls

Y
1 : Street w

ithout w
alls

回転角

曲げモーメント

節点

節点

弾性範囲
( )

弾塑性範囲
( )

＜図の補足説明＞

正

正

仕口パネル

梁端部の剛塑性回転バネ

＜接合部のモデル化と回転角の正の向き＞

＜色の違いと塑性率＞

色は大梁端部の塑性率を示す

2 3 410

3 

なお，入力地震動の詳細を付録 Bに示す。Fig. 7に板幅
変化と大梁端部の最大塑性率を示す。Fig. 7(b)の各モデ
ルにおける損傷分散効果の優劣について，壁のない

T00-B0000-β100-model では下層で損傷集中しており，
壁ありのモデルでは壁幅の増加に伴って損傷の分布は

上層に移動している。T16-B2400-β100，T16-B3600-
β100-modelでは他のモデルと比較して建物全体に損傷が
分配されている。一方で，同モデルは建物高さ方向に

損傷が分散するものの，水平方向の損傷分布は境界梁

への損傷集中により不均一になっていることがわかる。 
続いて，境界梁の変化に着目する。Fig. 8(a)に境界梁
の塑性断面係数変化と大梁端部の最大塑性率を示す。

βGbが増加することにより，境界梁の損傷集中が緩和さ

れ，建物全体に損傷が分散している。これは，大梁の

耐力の増加に加えて，Y3，Y7 柱の左右に付帯する大梁
の Zp が異なることで柱に鉛直変形が生じ，境界梁への
変形集中を緩和させたことに起因する（Fig. 8(b)）。 

 

   
T16-B3600-β125 T16-B3600-β150 T16-B3600-β175 

(a) 大梁端部の最大塑性率（ArtKobeNS） 
 

T16-B3600-β100 T16-B3600-β175 

(b) 架構変形 ※表示倍率 60倍 
Fig. 8 境界梁の塑性断面係数変化に伴う損傷と変形  

 

       
T00-B0000-β100 T16-B2400-β100 T16-B3600-β100 T16-B4800-β100 T16-B6000-β100 T16-B7200-β100 T16-B9600-β100 

       
T00-B0000-β100 T16-B2400-β100 T16-B3600-β100 T16-B4800-β100 T16-B6000-β100 T16-B7200-β100 T16-B9600-β100 

Fig. 7 板幅変化と大梁端部の最大塑性率（ArtKobeNS） 

    
(a) Coefficient of Variation (CVμG) (a) Coefficient of Variation (CVμG) 

    
(b) Max Plasticity Ratio (μG) (b) Max Plasticity Ratio (μG) 

(i) ArtKobeNS (ii) ArtHachiEW 
Fig. 9 動的解析結果における損傷分散効果の定量評価  
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Fig. 9 に動的解析結果における損傷分散効果の定量評
価を示す。最大塑性率は入力地震動の違いによりモデ

ルごとにばらつきがみられる。一方で，変動係数によ

る損傷分散の傾向は，入力地震動の違いによる差異が

軽微であり安定した評価指標として有用であることが

示唆される。動的な外力に対する各モデルの損傷分散

の傾向は Fig. 5の損傷分布傾向早見図表と良い対応関係
を示している。このことから，損傷分布傾向早見図表は

2 度の静的漸増解析から最適な耐震壁諸元と境界梁諸元
を予測することができるため，工学的に有用であると

示唆される。一方で，動的解析時の Riは地震動の位相

特性と建物モデルの固有周期に依存していることから

予測が困難である。したがって，損傷分布傾向早見図

表では最大塑性率を予測することはできない。 
 

4. まとめ 
本報その 2では，大梁回転角の予測式を用いた損傷予
測図表を作成し，設計例を通じて工学的な有用性につ

いて検証を行った。以下に得られた知見を示す。 
(1) 大梁回転角の予測式と静的増分解析結果から，損傷
分布傾向早見図表を作成することが可能である。 

(2) 損傷分布傾向早見図表により，静的解析を未実施の
耐震壁および境界梁諸元を有する建物モデルにおい

ても，その損傷傾向を予測することが可能である。 
(3) 損傷分布傾向早見図表の損傷傾向は，時刻歴応答解
析結果における損傷傾向と良い対応関係を示す。 
本報で提案した心棒架構の設計手法は大梁端部の損

傷分散傾向を予測するものである。予測式の作成に際

し，境界梁が塑性化するほどの極大地震を想定してお

り，微小な地震動に対しては損傷を過大に評価するこ

とが推測される。この点については今後の課題とする。 
謝辞 
本報告は，株式会社日建設計，JFE スチール株式会社，

JFE シビル株式会社および東京科学大学佐藤大樹研究室
の共同研究の成果の一部をまとめたものです。本研究

を進めるにあたり，JFE スチール株式会社の森岡宙光氏，
JFE シビル株式会社の佐藤唯氏には御助言をいただきま
した。ここに記して感謝の意を示します。 
参考文献 

1) 後藤広大，佐藤大樹，陳引力，小野潤一郎，木村征也，二島

冬太，佐野航，戸張涼太，森岡宙光：鋼板耐震壁の板厚と板

幅の違いが超高層建物の変形と損傷に及ぼす影響 その 2 動的

解析に基づく検討，日本建築学会大会学術講演梗概集，22763，

pp.1525-1526，2025.9 

2) 日本建築学会：鋼構造制振設計指針第 1 版，2014.11 

3) 国土交通省 気象庁：強震波形(平成 7 年(1995 年)兵庫県南部地

震)https://www.data.jma.go.jp/eqev/data/kyoshin/jishin/hyogo_nanb

u/index.html（2025.1参照） 
4) 翠川三郎，三浦弘之：1968 年十勝沖地震の八戸港湾での強震
記録の再数値化, 日本地震工学会論文集, 第 10巻, 第 2号, pp.12-
21, 2010.2 

 

付録 A 層間変形角の線形補完 
Fig. A 1 に層間変形角の線形補完予測と解析結果の比
較を示す。板幅𝑏𝑏wの時の線形補完による層間変形角の
予測値𝑅𝑅Pre,𝑏𝑏w,𝑖𝑖は内分の公式を用いて次式で表される。 

𝑅𝑅Pre
 
𝑏𝑏w,𝑖𝑖

=
(𝐿𝐿c − 𝑏𝑏w) ∙ 𝑅𝑅Ana

 
𝑏𝑏w=0,𝑖𝑖 + 𝑏𝑏w ∙ 𝑅𝑅Ana

 
𝑏𝑏w=𝐿𝐿c,𝑖𝑖

𝑏𝑏w + (𝐿𝐿c − 𝑏𝑏w)  (B,1) 

ここで， 𝑅𝑅Ana
 
𝑏𝑏w=0,𝑖𝑖：𝑏𝑏w = 0 mmの層間変形角の解析

値， 𝑅𝑅Ana
 
𝑏𝑏w=𝐿𝐿c,𝑖𝑖：𝑏𝑏w = 𝐿𝐿cの層間変形角の解析値である。 

Fig. A 1 より，予測値は解析値の層間変形角の分布と
概ね一致するが上層では値にずれが生じている。本報

告では簡易な損傷の予測手法の構築を目標とし，層間

変形角の予測値の算出には線形補完を用いる。 
 

 

 

 

Fig. A 1 層間変形角の線形補完予測と解析結果の比較 
 

付録 B 入力地震動概要 
検討用入力地震動は，h = 5%時の速度応答スペクトル

がコーナー周期（Tc = 0.64 s）以降で SV = 80 cm/sで一定
となる模擬地震動を用いる。位相特性は JMAKobe1995 
NS 3)および HACHINOHE1968 EW 4)とし，作成した地震

動をそれぞれArtKobeNS，ArtHachiEWと呼称する。Fig. 
B1に減衰定数 h = 5%のときの速度応答スペクトル SV，

h = 10%のときのエネルギースペクトル VEをそれぞれ示

す。設計対象建物のX方向に対して時刻歴応答解析を行
う。入力地震加速度の倍率（地震動倍率）を λEQと定義

し，想定を上回る地震動を想定して λEQ = 1.5の地震波を
用いて検討を行う。 

 
(a) Acceleration 

 
(b) Spectrum 

Fig. B 1 入力地震動概要（λEQ = 1.0） 
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