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論 文

1　序論

多層架構の構造的特徴は，例えば地震時挙動であれば時
刻歴応答解析結果を積み重ねることで帰納的に分析するこ
とが可能であり，昨今広く利用されている手法である．ま
たは，剛性マトリクスを読み解いて演繹的に議論すること
も可能ではあるが，多層架構のそれは非常に煩雑であり一
般解まで落とし込んで説明することは容易ではない．

一方，せん断系に近似可能な均等ラーメン架構であれば，
武藤先生の3項方程式 1）により魚骨型の構造モデルの応力，
変形の厳密解を比較的簡便に求められる．更に，3 項方程
式を簡略化した D 値法 2）では，多層多スパン架構中の単
位層一本の柱を抽出して水平剛性の近似解が得られる．

近年，建築規模拡大により複雑な形状を含む多層架構が
増えており，これらを如何にして効率よく設計するかが課題
となっている．しかし，時刻歴応答解析の結果を積み重ねて
も弾塑性領域の本質を読み解くことは容易ではなく，その結
果から合理的に構造性能を制御するには至っていない．また

D 値法等の近似解であれば簡便に利用できるが，その適用
範囲や拡張方法等を，改めて定めなければならないだろう．

本研究では，多層架構の応答値や地震時構造物の一般的
な特性を議論することを主眼とし，構造解析法を改めて検討
する．先ず，本論文は前述の研究主眼を見据えた基礎として
位置づけ，D 値法と同様に単位層一本の柱を抽出して柱の上
下端に梁の曲げ剛性に基因した回転ばねを設置した“単一柱
モデル（図 1 参照）”を用いて，同モデルの精度を確保する方法，
適用範囲や当該検討から読み取れる構造的特徴を検討する．

2　単一柱モデルによる水平剛性評価式

図 1 に示す単一柱モデル用いれば，構造物中の柱を一要
素として抽出し，主に水平剛性，曲げ応力の近似値を得る
ことができる 3），4）．また，この時に回転バネをどのように
設定するかが評価精度を支配するが，ここでは図 2 の水平
加力時曲げ応力に従い，節点の回転を拘束することに着目
した有効長さをスパンの半分とする．従って具体的な回転
バネの値は，例えば柱上端に着目すれば図 3 となる．この
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様に上下回転ばねの回転剛性 kB，kT を定めて得られる水
平剛性の一般式，および上端・下端の材端モーメント MB, 
MT は以下となる．

ここに，P : 水平荷重（= Q : 柱せん断力），H : 階高である．
2.1 隣接する層の柱から作用する曲げの影響

ここからは，対象層周辺の状況を含めて検討する．先ず，
図 4 に示すように隣接する層の柱からは曲げ Mi+1-B，Mi-1-T が
作用し，これによって節点角が生じて水平たわみが増大する．

すなわち水平剛性が低下するのだが，これを以下の式に
より表現する．なお，層数の添え字が無いものは対象層の
値とする．

尚，以後 Mi+1-B，Mi-1-T またはこれに対応する応力（後述す
る式（9.a），（9.b））を総称して「隣接する層の柱の曲げ」と記す．
2.2　隣接する層の部材の影響

上下に隣接する層の構成部材による節点回転拘束の影響
を考慮する．これは，kT, kB に並列配置されていると考え
られるので，以下で定義した回転剛性 kT-Adv, kB-Adv を kT, 
kB と足し合せて完了する．

2.3 隣接する層の柱の曲げと隣接する層の部材の影響の累加

式（4）, 式（7）を統合し，隣接する層の柱の曲げと，
隣接する層の部材の影響を考慮する．

2.4 隣接する層の柱の曲げを単曲率を含むものとして評価

単一柱モデルは，その構成から本質的に単曲率の曲げ応
力分布を表現できない．そこで，2 層分の曲げ応力分布をた
わみ角法で導出し，これから隣接する層の柱の曲げ Mi+1-B, 
Mi-1-T として導出する（式（3.a），（3.b）の代替として利用）．

-   2   -



Fig.1 Unit column model

 
   

 

target

effective length for rotational spring

 
   

 

target

effective length for rotational spring

Fig.2 Beam working stress & effective length for rotational spring

Fig.3 Define of rotational spring stiffness on top side

　ここに，P : 水平荷重（= Q: 柱せん断力），H : 階高である．

2.1 隣接する層の柱から作用する曲げの影響

　ここからは，対象層周辺の状況を含めて検討する．先ず，

図 4 に示すように隣接する層の柱からは曲げ Mi+1-B，Mi-1-T

が作用し，これによって節点角が生じて水平たわみが増大

する．

　すなわち水平剛性が低下するのだが，これを以下の式に

より表現する．なお，層数の添え字が無いものは対象層の

値とする．

尚，以後 Mi+1-B，Mi-1-T またはこれに対応する応力（後述す

る式 (9.a), (9.b)）を総称して「隣接する層の柱の曲げ」と記す．

2.2 隣接する層の部材の影響

　上下に隣接する層の構成部材による節点回転拘束の影響

を考慮する．これは，kT, kB に並列配置されていると考えら

れるので，以下で定義した回転剛性 kT-Adv, kB-Adv を kT, kB と足

し合せて完了する．

2.3 隣接する層の柱の曲げと隣接する層の部材の影響の累

加

　式 (4), 式 (7）を統合し，隣接する層の柱の曲げと，隣接

する層の部材の影響を考慮する．

2.4 隣接する層の柱の曲げを単曲率を含むものとして評価

　単一柱モデルは，その構成から本質的に単曲率の曲げ応

力分布を表現できない．そこで，2 層分の曲げ応力分布を

たわみ角法で導出し，これから隣接する層の柱の曲げ Mi+1-B, 

Mi-1-T として導出する（式 (3.a), (3.b) の代替として利用）．

3 対象構造物

2

2

1 1 1
1

1 11 13 312

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1 1

C B T
sys

C C B C T B T

C B C T
T B

C B T C B T

k k k
K

H

k k k k k k k

k k k k
M P H M P H

k k k k k k

+ +
= ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + + +

(1)
2

2

1 1 1
1

1 11 13 312

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1 1

C B T
sys

C C B C T B T

C B C T
T B

C B T C B T

k k k
K

H

k k k k k k k

k k k k
M P H M P H

k k k k k k

+ +
= ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + + +
(2.a), (2.b)

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1 1

i C i B i C i T
i T i i i B i i

i C i B i T i C i B i T

k k k k
M Q H M Q H

k k k k k k

− − − − + − + −
− − − − + − + +

− − − − − − + − + − + −

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + + +

(3.a), (3.b)

(4).

1 1

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1

Add

T C B B C T
i B i T

sys

C B T C B T

i C i T i C i B
i B i i i T i i

i C i B i T i C i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

k k k k
M Q H M Q H

k k k k k

+ − − −

+ − + − − − − −
+ − + + − − − +

+ − + − + − − − − −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + +
1

1

B i Tk − −

+

2 2

1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

2

1 2 2

1 2 2 2

1 1

1 2 1 2
3 3

1 1

1 2 1
3 3

T Adv

i i BL L L i BR R R

i C i BL L i BR R i BL i BL L i BR R i BR

B Adv

i i BL L L i

i C i BL L i BR R i BL

k
E H I l l I l l

I I l I l I I l I l I

k
E H I l l I

I I l I l I

−

+ + − + −

+ − + − + − + − + − + − + −

−

− − − −

− − − − − − − −

= ⋅
   

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅   + +   

= ⋅
 

+ ⋅ ⋅ + ⋅ + 

2

2 2 2

2

2

2

1 1 1
1

1 11 13 312

BR R R

i BL L i BR R i BR

T Ext T T Adv

B Ext B B Adv

C B Ext T Ext
sys E

C C B Ext C T Ext B Ext T Ext

l l
I l I l I

k k k

k k k

k k k
K

H

k k k k k k k

−

− − − − − −

− −

− −

− −
−

− − − −

 
⋅ + 

= +
= +

+ +
= ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅

(5.b)

(5.a)

(6.a)
(6.b)

(7)

.

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

Adv

T Ext C B Ext B Ext C T Ext
i B i T

sys

C B Ext T Ext C B Ext T Ext

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

− − − −
+ − − −

− − − −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

+ + + +

(8)

.

1 1

1 1

1 11

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

Add

T C B B C Ti B i T

sys

C B T C B T

i i

C B T i C i T T C Bi B

i i

i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

Q P Q
Q Q Q

+

+ − − −

+ +

−

+ +

+ + −+ −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

         + + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅           =

1 1

1

1 11

1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

1 1 1 1 1 1

T C B C B T i C i T

i

i C i B C B T B C Ti T

i T i C i B i C i B

i

i

k k k

P
Q

k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

k k k k k k

+ − + −

−

− − − −− −

− − − − − − − − − −

−




     
⋅ + + + + ⋅ +     
     

         + ⋅ + + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅           =
 
⋅ + + + + 
  1

1 1

T C Tk k− −

   
⋅ +   

   

.

1 1

1 1

1 11

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

Add

T C B B C Ti B i T

sys

C B T C B T

i i

C B T i C i T T C Bi B

i i

i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

Q P Q
Q Q Q

+

+ − − −

+ +

−

+ +

+ + −+ −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

         + + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅           =

1 1

1

1 11

1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

1 1 1 1 1 1

T C B C B T i C i T

i

i C i B C B T B C Ti T

i T i C i B i C i B

i

i

k k k

P
Q

k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

k k k k k k

+ − + −

−

− − − −− −

− − − − − − − − − −

−




     
⋅ + + + + ⋅ +     
     

         + ⋅ + + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅           =
 
⋅ + + + + 
  1

1 1

T C Tk k− −

   
⋅ +   

   

(9.a)

(9.b)

(10)

.

1 1

1 1

1 11

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

Add

T C B B C Ti B i T

sys

C B T C B T

i i

C B T i C i T T C Bi B

i i

i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

Q P Q
Q Q Q

+

+ − − −

+ +

−

+ +

+ + −+ −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

         + + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅           =

1 1

1

1 11

1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

1 1 1 1 1 1

T C B C B T i C i T

i

i C i B C B T B C Ti T

i T i C i B i C i B

i

i

k k k

P
Q

k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

k k k k k k

+ − + −

−

− − − −− −

− − − − − − − − − −

−




     
⋅ + + + + ⋅ +     
     

         + ⋅ + + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅           =
 
⋅ + + + + 
  1

1 1

T C Tk k− −

   
⋅ +   

   

Fig. 1 Unit column model

-   2   -



Fig.1 Unit column model

 
   

 

target

effective length for rotational spring

 
   

 

target

effective length for rotational spring

Fig.2 Beam working stress & effective length for rotational spring

Fig.3 Define of rotational spring stiffness on top side

　ここに，P : 水平荷重（= Q: 柱せん断力），H : 階高である．

2.1 隣接する層の柱から作用する曲げの影響

　ここからは，対象層周辺の状況を含めて検討する．先ず，

図 4 に示すように隣接する層の柱からは曲げ Mi+1-B，Mi-1-T

が作用し，これによって節点角が生じて水平たわみが増大

する．

　すなわち水平剛性が低下するのだが，これを以下の式に

より表現する．なお，層数の添え字が無いものは対象層の

値とする．

尚，以後 Mi+1-B，Mi-1-T またはこれに対応する応力（後述す

る式 (9.a), (9.b)）を総称して「隣接する層の柱の曲げ」と記す．

2.2 隣接する層の部材の影響

　上下に隣接する層の構成部材による節点回転拘束の影響

を考慮する．これは，kT, kB に並列配置されていると考えら

れるので，以下で定義した回転剛性 kT-Adv, kB-Adv を kT, kB と足

し合せて完了する．

2.3 隣接する層の柱の曲げと隣接する層の部材の影響の累

加

　式 (4), 式 (7）を統合し，隣接する層の柱の曲げと，隣接

する層の部材の影響を考慮する．

2.4 隣接する層の柱の曲げを単曲率を含むものとして評価

　単一柱モデルは，その構成から本質的に単曲率の曲げ応

力分布を表現できない．そこで，2 層分の曲げ応力分布を

たわみ角法で導出し，これから隣接する層の柱の曲げ Mi+1-B, 

Mi-1-T として導出する（式 (3.a), (3.b) の代替として利用）．

3 対象構造物

2

2

1 1 1
1

1 11 13 312

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1 1

C B T
sys

C C B C T B T

C B C T
T B

C B T C B T

k k k
K

H

k k k k k k k

k k k k
M P H M P H

k k k k k k

+ +
= ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + + +

(1)
2

2

1 1 1
1

1 11 13 312

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1 1

C B T
sys

C C B C T B T

C B C T
T B

C B T C B T

k k k
K

H

k k k k k k k

k k k k
M P H M P H

k k k k k k

+ +
= ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + + +
(2.a), (2.b)

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1 1

i C i B i C i T
i T i i i B i i

i C i B i T i C i B i T

k k k k
M Q H M Q H

k k k k k k

− − − − + − + −
− − − − + − + +

− − − − − − + − + − + −

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + + +

(3.a), (3.b)

(4).

1 1

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1

Add

T C B B C T
i B i T

sys

C B T C B T

i C i T i C i B
i B i i i T i i

i C i B i T i C i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

k k k k
M Q H M Q H

k k k k k

+ − − −

+ − + − − − − −
+ − + + − − − +

+ − + − + − − − − −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + +
1

1

B i Tk − −

+

2 2

1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

2

1 2 2

1 2 2 2

1 1

1 2 1 2
3 3

1 1

1 2 1
3 3

T Adv

i i BL L L i BR R R

i C i BL L i BR R i BL i BL L i BR R i BR

B Adv

i i BL L L i

i C i BL L i BR R i BL

k
E H I l l I l l

I I l I l I I l I l I

k
E H I l l I

I I l I l I

−

+ + − + −

+ − + − + − + − + − + − + −

−

− − − −

− − − − − − − −

= ⋅
   

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅   + +   

= ⋅
 

+ ⋅ ⋅ + ⋅ + 

2

2 2 2

2

2

2

1 1 1
1

1 11 13 312

BR R R

i BL L i BR R i BR

T Ext T T Adv

B Ext B B Adv

C B Ext T Ext
sys E

C C B Ext C T Ext B Ext T Ext

l l
I l I l I

k k k

k k k

k k k
K

H

k k k k k k k

−

− − − − − −

− −

− −

− −
−

− − − −

 
⋅ + 

= +
= +

+ +
= ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅

(5.b)

(5.a)

(6.a)
(6.b)

(7)

.

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

Adv

T Ext C B Ext B Ext C T Ext
i B i T

sys

C B Ext T Ext C B Ext T Ext

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

− − − −
+ − − −

− − − −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

+ + + +

(8)

.

1 1

1 1

1 11

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

Add

T C B B C Ti B i T

sys

C B T C B T

i i

C B T i C i T T C Bi B

i i

i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

Q P Q
Q Q Q

+

+ − − −

+ +

−

+ +

+ + −+ −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

         + + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅           =

1 1

1

1 11

1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

1 1 1 1 1 1

T C B C B T i C i T

i

i C i B C B T B C Ti T

i T i C i B i C i B

i

i

k k k

P
Q

k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

k k k k k k

+ − + −

−

− − − −− −

− − − − − − − − − −

−




     
⋅ + + + + ⋅ +     
     

         + ⋅ + + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅           =
 
⋅ + + + + 
  1

1 1

T C Tk k− −

   
⋅ +   

   

.

1 1

1 1

1 11

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

Add

T C B B C Ti B i T

sys

C B T C B T

i i

C B T i C i T T C Bi B

i i

i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

Q P Q
Q Q Q

+

+ − − −

+ +

−

+ +

+ + −+ −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

         + + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅           =

1 1

1

1 11

1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

1 1 1 1 1 1

T C B C B T i C i T

i

i C i B C B T B C Ti T

i T i C i B i C i B

i

i

k k k

P
Q

k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

k k k k k k

+ − + −

−

− − − −− −

− − − − − − − − − −

−




     
⋅ + + + + ⋅ +     
     

         + ⋅ + + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅           =
 
⋅ + + + + 
  1

1 1

T C Tk k− −

   
⋅ +   

   

(9.a)

(9.b)

(10)

.

1 1

1 1

1 11

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

Add

T C B B C Ti B i T

sys

C B T C B T

i i

C B T i C i T T C Bi B

i i

i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

Q P Q
Q Q Q

+

+ − − −

+ +

−

+ +

+ + −+ −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

         + + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅           =

1 1

1

1 11

1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

1 1 1 1 1 1

T C B C B T i C i T

i

i C i B C B T B C Ti T

i T i C i B i C i B

i

i

k k k

P
Q

k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

k k k k k k

+ − + −

−

− − − −− −

− − − − − − − − − −

−




     
⋅ + + + + ⋅ +     
     

         + ⋅ + + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅           =
 
⋅ + + + + 
  1

1 1

T C Tk k− −

   
⋅ +   

   

Fig. 2 Beam working stress & effective length for rotational spring

-   2   -



Fig.1 Unit column model

 
   

 

target

effective length for rotational spring

 
   

 

target

effective length for rotational spring

Fig.2 Beam working stress & effective length for rotational spring

Fig.3 Define of rotational spring stiffness on top side

　ここに，P : 水平荷重（= Q: 柱せん断力），H : 階高である．

2.1 隣接する層の柱から作用する曲げの影響

　ここからは，対象層周辺の状況を含めて検討する．先ず，

図 4 に示すように隣接する層の柱からは曲げ Mi+1-B，Mi-1-T

が作用し，これによって節点角が生じて水平たわみが増大

する．

　すなわち水平剛性が低下するのだが，これを以下の式に

より表現する．なお，層数の添え字が無いものは対象層の

値とする．

尚，以後 Mi+1-B，Mi-1-T またはこれに対応する応力（後述す

る式 (9.a), (9.b)）を総称して「隣接する層の柱の曲げ」と記す．

2.2 隣接する層の部材の影響

　上下に隣接する層の構成部材による節点回転拘束の影響

を考慮する．これは，kT, kB に並列配置されていると考えら

れるので，以下で定義した回転剛性 kT-Adv, kB-Adv を kT, kB と足

し合せて完了する．

2.3 隣接する層の柱の曲げと隣接する層の部材の影響の累

加

　式 (4), 式 (7）を統合し，隣接する層の柱の曲げと，隣接

する層の部材の影響を考慮する．

2.4 隣接する層の柱の曲げを単曲率を含むものとして評価

　単一柱モデルは，その構成から本質的に単曲率の曲げ応

力分布を表現できない．そこで，2 層分の曲げ応力分布を

たわみ角法で導出し，これから隣接する層の柱の曲げ Mi+1-B, 

Mi-1-T として導出する（式 (3.a), (3.b) の代替として利用）．
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　ここに，P : 水平荷重（= Q: 柱せん断力），H : 階高である．

2.1 隣接する層の柱から作用する曲げの影響

　ここからは，対象層周辺の状況を含めて検討する．先ず，

図 4 に示すように隣接する層の柱からは曲げ Mi+1-B，Mi-1-T

が作用し，これによって節点角が生じて水平たわみが増大

する．

　すなわち水平剛性が低下するのだが，これを以下の式に

より表現する．なお，層数の添え字が無いものは対象層の

値とする．

尚，以後 Mi+1-B，Mi-1-T またはこれに対応する応力（後述す

る式 (9.a), (9.b)）を総称して「隣接する層の柱の曲げ」と記す．

2.2 隣接する層の部材の影響

　上下に隣接する層の構成部材による節点回転拘束の影響

を考慮する．これは，kT, kB に並列配置されていると考えら

れるので，以下で定義した回転剛性 kT-Adv, kB-Adv を kT, kB と足

し合せて完了する．

2.3 隣接する層の柱の曲げと隣接する層の部材の影響の累

加

　式 (4), 式 (7）を統合し，隣接する層の柱の曲げと，隣接

する層の部材の影響を考慮する．

2.4 隣接する層の柱の曲げを単曲率を含むものとして評価

　単一柱モデルは，その構成から本質的に単曲率の曲げ応

力分布を表現できない．そこで，2 層分の曲げ応力分布を

たわみ角法で導出し，これから隣接する層の柱の曲げ Mi+1-B, 

Mi-1-T として導出する（式 (3.a), (3.b) の代替として利用）．
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　ここに，P : 水平荷重（= Q: 柱せん断力），H : 階高である．

2.1 隣接する層の柱から作用する曲げの影響

　ここからは，対象層周辺の状況を含めて検討する．先ず，

図 4 に示すように隣接する層の柱からは曲げ Mi+1-B，Mi-1-T

が作用し，これによって節点角が生じて水平たわみが増大

する．

　すなわち水平剛性が低下するのだが，これを以下の式に

より表現する．なお，層数の添え字が無いものは対象層の

値とする．

尚，以後 Mi+1-B，Mi-1-T またはこれに対応する応力（後述す

る式 (9.a), (9.b)）を総称して「隣接する層の柱の曲げ」と記す．

2.2 隣接する層の部材の影響

　上下に隣接する層の構成部材による節点回転拘束の影響

を考慮する．これは，kT, kB に並列配置されていると考えら

れるので，以下で定義した回転剛性 kT-Adv, kB-Adv を kT, kB と足

し合せて完了する．

2.3 隣接する層の柱の曲げと隣接する層の部材の影響の累

加

　式 (4), 式 (7）を統合し，隣接する層の柱の曲げと，隣接

する層の部材の影響を考慮する．

2.4 隣接する層の柱の曲げを単曲率を含むものとして評価

　単一柱モデルは，その構成から本質的に単曲率の曲げ応

力分布を表現できない．そこで，2 層分の曲げ応力分布を

たわみ角法で導出し，これから隣接する層の柱の曲げ Mi+1-B, 
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Fig.1 Unit column model

 
   

 
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effective length for rotational spring

 
   
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Fig.2 Beam working stress & effective length for rotational spring

Fig.3 Define of rotational spring stiffness on top side

　ここに，P : 水平荷重（= Q: 柱せん断力），H : 階高である．

2.1 隣接する層の柱から作用する曲げの影響

　ここからは，対象層周辺の状況を含めて検討する．先ず，

図 4 に示すように隣接する層の柱からは曲げ Mi+1-B，Mi-1-T

が作用し，これによって節点角が生じて水平たわみが増大

する．

　すなわち水平剛性が低下するのだが，これを以下の式に

より表現する．なお，層数の添え字が無いものは対象層の

値とする．

尚，以後 Mi+1-B，Mi-1-T またはこれに対応する応力（後述す

る式 (9.a), (9.b)）を総称して「隣接する層の柱の曲げ」と記す．

2.2 隣接する層の部材の影響

　上下に隣接する層の構成部材による節点回転拘束の影響

を考慮する．これは，kT, kB に並列配置されていると考えら

れるので，以下で定義した回転剛性 kT-Adv, kB-Adv を kT, kB と足

し合せて完了する．

2.3 隣接する層の柱の曲げと隣接する層の部材の影響の累

加

　式 (4), 式 (7）を統合し，隣接する層の柱の曲げと，隣接

する層の部材の影響を考慮する．

2.4 隣接する層の柱の曲げを単曲率を含むものとして評価

　単一柱モデルは，その構成から本質的に単曲率の曲げ応

力分布を表現できない．そこで，2 層分の曲げ応力分布を

たわみ角法で導出し，これから隣接する層の柱の曲げ Mi+1-B, 

Mi-1-T として導出する（式 (3.a), (3.b) の代替として利用）．

3 対象構造物

2

2

1 1 1
1

1 11 13 312

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1 1

C B T
sys

C C B C T B T

C B C T
T B

C B T C B T

k k k
K

H

k k k k k k k

k k k k
M P H M P H

k k k k k k

+ +
= ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + + +

(1)
2

2

1 1 1
1

1 11 13 312

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1 1

C B T
sys

C C B C T B T

C B C T
T B

C B T C B T

k k k
K

H

k k k k k k k

k k k k
M P H M P H

k k k k k k

+ +
= ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + + +
(2.a), (2.b)

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1 1

i C i B i C i T
i T i i i B i i

i C i B i T i C i B i T

k k k k
M Q H M Q H

k k k k k k

− − − − + − + −
− − − − + − + +

− − − − − − + − + − + −

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + + +

(3.a), (3.b)

(4).

1 1

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1

Add

T C B B C T
i B i T

sys

C B T C B T

i C i T i C i B
i B i i i T i i

i C i B i T i C i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

k k k k
M Q H M Q H

k k k k k

+ − − −

+ − + − − − − −
+ − + + − − − +

+ − + − + − − − − −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + +
1

1

B i Tk − −

+

2 2

1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

2

1 2 2

1 2 2 2

1 1

1 2 1 2
3 3

1 1

1 2 1
3 3

T Adv

i i BL L L i BR R R

i C i BL L i BR R i BL i BL L i BR R i BR

B Adv

i i BL L L i

i C i BL L i BR R i BL

k
E H I l l I l l

I I l I l I I l I l I

k
E H I l l I

I I l I l I

−

+ + − + −

+ − + − + − + − + − + − + −

−

− − − −

− − − − − − − −

= ⋅
   

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅   + +   

= ⋅
 

+ ⋅ ⋅ + ⋅ + 

2

2 2 2

2

2

2

1 1 1
1

1 11 13 312

BR R R

i BL L i BR R i BR

T Ext T T Adv

B Ext B B Adv

C B Ext T Ext
sys E

C C B Ext C T Ext B Ext T Ext

l l
I l I l I

k k k

k k k

k k k
K

H

k k k k k k k

−

− − − − − −

− −

− −

− −
−

− − − −

 
⋅ + 

= +
= +

+ +
= ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅

(5.b)

(5.a)

(6.a)
(6.b)

(7)

.

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

Adv

T Ext C B Ext B Ext C T Ext
i B i T

sys

C B Ext T Ext C B Ext T Ext

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

− − − −
+ − − −

− − − −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

+ + + +

(8)

.

1 1

1 1

1 11

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

Add

T C B B C Ti B i T

sys

C B T C B T

i i

C B T i C i T T C Bi B

i i

i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

Q P Q
Q Q Q

+

+ − − −

+ +

−

+ +

+ + −+ −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

         + + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅           =

1 1

1

1 11

1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

1 1 1 1 1 1

T C B C B T i C i T

i

i C i B C B T B C Ti T

i T i C i B i C i B

i

i

k k k

P
Q

k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

k k k k k k

+ − + −

−

− − − −− −

− − − − − − − − − −

−




     
⋅ + + + + ⋅ +     
     

         + ⋅ + + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅           =
 
⋅ + + + + 
  1

1 1

T C Tk k− −

   
⋅ +   

   

.

1 1

1 1

1 11

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

Add

T C B B C Ti B i T

sys

C B T C B T

i i

C B T i C i T T C Bi B

i i

i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

Q P Q
Q Q Q

+

+ − − −

+ +

−

+ +

+ + −+ −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

         + + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅           =

1 1

1

1 11

1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

1 1 1 1 1 1

T C B C B T i C i T

i

i C i B C B T B C Ti T

i T i C i B i C i B

i

i

k k k

P
Q

k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

k k k k k k

+ − + −

−

− − − −− −

− − − − − − − − − −

−




     
⋅ + + + + ⋅ +     
     

         + ⋅ + + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅           =
 
⋅ + + + + 
  1

1 1

T C Tk k− −

   
⋅ +   

   

(9.a)

(9.b)

(10)

.

1 1

1 1

1 11

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

Add

T C B B C Ti B i T

sys

C B T C B T

i i

C B T i C i T T C Bi B

i i

i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

Q P Q
Q Q Q

+

+ − − −

+ +

−

+ +

+ + −+ −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

         + + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅           =

1 1

1

1 11

1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

1 1 1 1 1 1

T C B C B T i C i T

i

i C i B C B T B C Ti T

i T i C i B i C i B

i

i

k k k

P
Q

k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

k k k k k k

+ − + −

−

− − − −− −

− − − − − − − − − −

−




     
⋅ + + + + ⋅ +     
     

         + ⋅ + + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅           =
 
⋅ + + + + 
  1

1 1

T C Tk k− −

   
⋅ +   

   

-   2   -



Fig.1 Unit column model
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Fig.2 Beam working stress & effective length for rotational spring

Fig.3 Define of rotational spring stiffness on top side

　ここに，P : 水平荷重（= Q: 柱せん断力），H : 階高である．

2.1 隣接する層の柱から作用する曲げの影響

　ここからは，対象層周辺の状況を含めて検討する．先ず，

図 4 に示すように隣接する層の柱からは曲げ Mi+1-B，Mi-1-T

が作用し，これによって節点角が生じて水平たわみが増大

する．

　すなわち水平剛性が低下するのだが，これを以下の式に

より表現する．なお，層数の添え字が無いものは対象層の

値とする．

尚，以後 Mi+1-B，Mi-1-T またはこれに対応する応力（後述す

る式 (9.a), (9.b)）を総称して「隣接する層の柱の曲げ」と記す．

2.2 隣接する層の部材の影響

　上下に隣接する層の構成部材による節点回転拘束の影響

を考慮する．これは，kT, kB に並列配置されていると考えら
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加

　式 (4), 式 (7）を統合し，隣接する層の柱の曲げと，隣接

する層の部材の影響を考慮する．

2.4 隣接する層の柱の曲げを単曲率を含むものとして評価

　単一柱モデルは，その構成から本質的に単曲率の曲げ応

力分布を表現できない．そこで，2 層分の曲げ応力分布を
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Fig.2 Beam working stress & effective length for rotational spring

Fig.3 Define of rotational spring stiffness on top side

　ここに，P : 水平荷重（= Q: 柱せん断力），H : 階高である．

2.1 隣接する層の柱から作用する曲げの影響

　ここからは，対象層周辺の状況を含めて検討する．先ず，

図 4 に示すように隣接する層の柱からは曲げ Mi+1-B，Mi-1-T

が作用し，これによって節点角が生じて水平たわみが増大

する．

　すなわち水平剛性が低下するのだが，これを以下の式に

より表現する．なお，層数の添え字が無いものは対象層の

値とする．

尚，以後 Mi+1-B，Mi-1-T またはこれに対応する応力（後述す

る式 (9.a), (9.b)）を総称して「隣接する層の柱の曲げ」と記す．

2.2 隣接する層の部材の影響

　上下に隣接する層の構成部材による節点回転拘束の影響

を考慮する．これは，kT, kB に並列配置されていると考えら

れるので，以下で定義した回転剛性 kT-Adv, kB-Adv を kT, kB と足

し合せて完了する．

2.3 隣接する層の柱の曲げと隣接する層の部材の影響の累

加

　式 (4), 式 (7）を統合し，隣接する層の柱の曲げと，隣接

する層の部材の影響を考慮する．

2.4 隣接する層の柱の曲げを単曲率を含むものとして評価

　単一柱モデルは，その構成から本質的に単曲率の曲げ応
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たわみ角法で導出し，これから隣接する層の柱の曲げ Mi+1-B, 

Mi-1-T として導出する（式 (3.a), (3.b) の代替として利用）．

3 対象構造物

2

2

1 1 1
1

1 11 13 312

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1 1

C B T
sys

C C B C T B T

C B C T
T B

C B T C B T

k k k
K

H

k k k k k k k

k k k k
M P H M P H

k k k k k k

+ +
= ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + + +

(1)
2

2

1 1 1
1

1 11 13 312

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1 1

C B T
sys

C C B C T B T

C B C T
T B

C B T C B T

k k k
K

H

k k k k k k k

k k k k
M P H M P H

k k k k k k

+ +
= ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + + +
(2.a), (2.b)

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1 1

i C i B i C i T
i T i i i B i i

i C i B i T i C i B i T

k k k k
M Q H M Q H

k k k k k k

− − − − + − + −
− − − − + − + +

− − − − − − + − + − + −

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + + +

(3.a), (3.b)

(4).

1 1

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 12 2

,
1 1 1 1 1

Add

T C B B C T
i B i T

sys

C B T C B T

i C i T i C i B
i B i i i T i i

i C i B i T i C i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

k k k k
M Q H M Q H

k k k k k

+ − − −

+ − + − − − − −
+ − + + − − − +

+ − + − + − − − − −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + +
1

1

B i Tk − −

+

2 2

1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

2

1 2 2

1 2 2 2

1 1

1 2 1 2
3 3

1 1

1 2 1
3 3

T Adv

i i BL L L i BR R R

i C i BL L i BR R i BL i BL L i BR R i BR

B Adv

i i BL L L i

i C i BL L i BR R i BL

k
E H I l l I l l

I I l I l I I l I l I

k
E H I l l I

I I l I l I

−

+ + − + −

+ − + − + − + − + − + − + −

−

− − − −

− − − − − − − −

= ⋅
   

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅   + +   

= ⋅
 

+ ⋅ ⋅ + ⋅ + 

2

2 2 2

2

2

2

1 1 1
1

1 11 13 312

BR R R

i BL L i BR R i BR

T Ext T T Adv

B Ext B B Adv

C B Ext T Ext
sys E

C C B Ext C T Ext B Ext T Ext

l l
I l I l I

k k k

k k k

k k k
K

H

k k k k k k k

−

− − − − − −

− −

− −

− −
−

− − − −

 
⋅ + 

= +
= +

+ +
= ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅

(5.b)

(5.a)

(6.a)
(6.b)

(7)

.

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

Adv

T Ext C B Ext B Ext C T Ext
i B i T

sys

C B Ext T Ext C B Ext T Ext

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

− − − −
+ − − −

− − − −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

+ + + +

(8)

.

1 1

1 1

1 11

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

Add

T C B B C Ti B i T

sys

C B T C B T

i i

C B T i C i T T C Bi B

i i

i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

Q P Q
Q Q Q

+

+ − − −

+ +

−

+ +

+ + −+ −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

         + + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅           =

1 1

1

1 11

1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

1 1 1 1 1 1

T C B C B T i C i T

i

i C i B C B T B C Ti T

i T i C i B i C i B

i

i

k k k

P
Q

k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

k k k k k k

+ − + −

−

− − − −− −

− − − − − − − − − −

−




     
⋅ + + + + ⋅ +     
     

         + ⋅ + + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅           =
 
⋅ + + + + 
  1

1 1

T C Tk k− −

   
⋅ +   

   

.

1 1

1 1

1 11

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

Add

T C B B C Ti B i T

sys

C B T C B T

i i

C B T i C i T T C Bi B

i i

i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

Q P Q
Q Q Q

+

+ − − −

+ +

−

+ +

+ + −+ −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

         + + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅           =

1 1

1

1 11

1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

1 1 1 1 1 1

T C B C B T i C i T

i

i C i B C B T B C Ti T

i T i C i B i C i B

i

i

k k k

P
Q

k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

k k k k k k

+ − + −

−

− − − −− −

− − − − − − − − − −

−




     
⋅ + + + + ⋅ +     
     

         + ⋅ + + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅           =
 
⋅ + + + + 
  1

1 1

T C Tk k− −

   
⋅ +   

   

(9.a)

(9.b)

(10)

.

1 1

1 1

1 11

1 1

1
1 11 1 1 12 2

1
1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

Add

T C B B C Ti B i T

sys

C B T C B T

i i

C B T i C i T T C Bi B

i i

i

K

k k k k k kM M
H H

K Q Q
k k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

Q P Q
Q Q Q

+

+ − − −

+ +

−

+ +

+ + −+ −

=
   
   ⋅ + ⋅ +
   
   + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
+ + + +

         + + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅           =

1 1

1

1 11

1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1 12 2

1 1 1 1 1 1

T C B C B T i C i T

i

i C i B C B T B C Ti T

i T i C i B i C i B

i

i

k k k

P
Q

k k k k k

H H H
k k k k k k k kM

Q

k k k k k k

+ − + −

−

− − − −− −

− − − − − − − − − −

−




     
⋅ + + + + ⋅ +     
     

         + ⋅ + + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅           =
 
⋅ + + + + 
  1

1 1

T C Tk k− −

   
⋅ +   

   

-   2   -



Fig.1 Unit column model

 
   

 

target

effective length for rotational spring

 
   

 

target

effective length for rotational spring

Fig.2 Beam working stress & effective length for rotational spring

Fig.3 Define of rotational spring stiffness on top side

　ここに，P : 水平荷重（= Q: 柱せん断力），H : 階高である．

2.1 隣接する層の柱から作用する曲げの影響

　ここからは，対象層周辺の状況を含めて検討する．先ず，

図 4 に示すように隣接する層の柱からは曲げ Mi+1-B，Mi-1-T

が作用し，これによって節点角が生じて水平たわみが増大

する．

　すなわち水平剛性が低下するのだが，これを以下の式に

より表現する．なお，層数の添え字が無いものは対象層の

値とする．

尚，以後 Mi+1-B，Mi-1-T またはこれに対応する応力（後述す

る式 (9.a), (9.b)）を総称して「隣接する層の柱の曲げ」と記す．

2.2 隣接する層の部材の影響

　上下に隣接する層の構成部材による節点回転拘束の影響

を考慮する．これは，kT, kB に並列配置されていると考えら

れるので，以下で定義した回転剛性 kT-Adv, kB-Adv を kT, kB と足

し合せて完了する．

2.3 隣接する層の柱の曲げと隣接する層の部材の影響の累

加

　式 (4), 式 (7）を統合し，隣接する層の柱の曲げと，隣接

する層の部材の影響を考慮する．

2.4 隣接する層の柱の曲げを単曲率を含むものとして評価

　単一柱モデルは，その構成から本質的に単曲率の曲げ応

力分布を表現できない．そこで，2 層分の曲げ応力分布を

たわみ角法で導出し，これから隣接する層の柱の曲げ Mi+1-B, 

Mi-1-T として導出する（式 (3.a), (3.b) の代替として利用）．
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Fig.3 Define of rotational spring stiffness on top side

　ここに，P : 水平荷重（= Q: 柱せん断力），H : 階高である．

2.1 隣接する層の柱から作用する曲げの影響

　ここからは，対象層周辺の状況を含めて検討する．先ず，

図 4 に示すように隣接する層の柱からは曲げ Mi+1-B，Mi-1-T

が作用し，これによって節点角が生じて水平たわみが増大

する．

　すなわち水平剛性が低下するのだが，これを以下の式に

より表現する．なお，層数の添え字が無いものは対象層の

値とする．

尚，以後 Mi+1-B，Mi-1-T またはこれに対応する応力（後述す

る式 (9.a), (9.b)）を総称して「隣接する層の柱の曲げ」と記す．

2.2 隣接する層の部材の影響

　上下に隣接する層の構成部材による節点回転拘束の影響

を考慮する．これは，kT, kB に並列配置されていると考えら

れるので，以下で定義した回転剛性 kT-Adv, kB-Adv を kT, kB と足

し合せて完了する．

2.3 隣接する層の柱の曲げと隣接する層の部材の影響の累

加

　式 (4), 式 (7）を統合し，隣接する層の柱の曲げと，隣接

する層の部材の影響を考慮する．

2.4 隣接する層の柱の曲げを単曲率を含むものとして評価

　単一柱モデルは，その構成から本質的に単曲率の曲げ応

力分布を表現できない．そこで，2 層分の曲げ応力分布を

たわみ角法で導出し，これから隣接する層の柱の曲げ Mi+1-B, 

Mi-1-T として導出する（式 (3.a), (3.b) の代替として利用）．
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Fig.1 Unit column model
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Fig.2 Beam working stress & effective length for rotational spring

Fig.3 Define of rotational spring stiffness on top side

　ここに，P : 水平荷重（= Q: 柱せん断力），H : 階高である．

2.1 隣接する層の柱から作用する曲げの影響

　ここからは，対象層周辺の状況を含めて検討する．先ず，

図 4 に示すように隣接する層の柱からは曲げ Mi+1-B，Mi-1-T

が作用し，これによって節点角が生じて水平たわみが増大

する．

　すなわち水平剛性が低下するのだが，これを以下の式に

より表現する．なお，層数の添え字が無いものは対象層の

値とする．

尚，以後 Mi+1-B，Mi-1-T またはこれに対応する応力（後述す

る式 (9.a), (9.b)）を総称して「隣接する層の柱の曲げ」と記す．

2.2 隣接する層の部材の影響

　上下に隣接する層の構成部材による節点回転拘束の影響

を考慮する．これは，kT, kB に並列配置されていると考えら

れるので，以下で定義した回転剛性 kT-Adv, kB-Adv を kT, kB と足

し合せて完了する．

2.3 隣接する層の柱の曲げと隣接する層の部材の影響の累

加

　式 (4), 式 (7）を統合し，隣接する層の柱の曲げと，隣接

する層の部材の影響を考慮する．

2.4 隣接する層の柱の曲げを単曲率を含むものとして評価

　単一柱モデルは，その構成から本質的に単曲率の曲げ応

力分布を表現できない．そこで，2 層分の曲げ応力分布を

たわみ角法で導出し，これから隣接する層の柱の曲げ Mi+1-B, 

Mi-1-T として導出する（式 (3.a), (3.b) の代替として利用）．
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3　対象構造物

図 5 に解析対象の構造物を，表 1，2 に解析対象の諸量
を示す．解析 I （ana-I）では，1 層 3 スパン構造物を対象
とする．解析 II （ana-II）では 3 層 1 スパンの左右対称な
構造物とするので，半領域の解析を行う．

解析 I では，各柱および梁の断面形状を不均一として，スパ
ン方向の評価精度を検討する．また，梁 FHをH-400x200x9x13
とした場合，H-1000x200x9x13 とした場合の検討も行う．

解析 II では層方向の評価精度を検討するために，荷重
分布や剛性バランスの影響を検討するため，図 5，表 1 に
示した基本条件から，以下の調整因子に 1/1,000 〜 100 の
倍率を乗じた結果を追跡する．該当する因子は第三層の水
平荷重 P3，第一層上梁の成，第一層柱の成，第二層上梁
の成，第二層柱の成，第二層柱と第二層上梁の成を共に，
梁の部材長 l とする．

以上の対象構造物に対して，式（1）の Ksys，（4）の
KAdd，（7）の KAdv，（8）の Ksys-E，（10）の KAdd+ を用いて
水平剛性を算出し，これをたわみ角法により算出した精算
解で除して整合性を検討する．また，隣接する層の柱の曲
げにたわみ角法の精算値を用いて式（4）により算出した
剛性を KAdd+E として，併せて検討する．

4　結果と考察

解析 I の結果を表 3 に示す．（a），（c），（d）に Ksys と，
たわみ角法により求めた水平剛性とその比を，（b）に材
端モーメントを示す．

解析 II の結果として，図 6 に精算解の水平剛性で基準
化した水平剛性値 - 因子の調整倍率関係を，図 7 にせん
断力および隣接する層の柱の曲げによって生じる水平たわ
みの支配率 - 因子の調整倍率関係を示す．図 6 中には，3
章末に記述した各種水平剛性を併記している．また，図 7
の値は KAdd+E 算出時に得た値を用いて描画している．
4.1 1単一柱モデルの仮定について

表 3（b）より，柱および梁の剛比を極端に変化させた
構成であるため，梁の曲げ応力分布が図 2 で仮定したもの
とは極端に異なる．このため（a）の誤差の傾向としては，
梁の曲げ応力反曲点位置をスパンの半分に固定している単
一柱モデルに比較して，実際の反曲点位置が長くなる柱
AB，GH は単一柱モデルがたわみ角法の値より大きく，
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　図 5 に解析対象の構造物を，表 1，2 に解析対象の諸量を
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解析 II (ana-II) では 3 層 1 スパンの左右対称な構造物とする
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4 結果と考察
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角法により求めた水平剛性とその比を，(b) に材端モーメン
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した水平剛性値 - 因子の調整倍率関係を，図 7 にせん断力

および隣接する層の柱の曲げによって生じる水平たわみの

支配率 - 因子の調整倍率関係を示す．図 6 中には，3 章末に

記述した各種水平剛性を併記している．また，図 7 の値は
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げ応力反曲点位置をスパンの半分に固定している単一柱モ
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反曲点位置が短くなる柱 CD，EF は単一柱モデルがたわ
み角法の値より小さくなり，推定できる傾向を示している．

一方，（a）の各柱の水平剛性，並びに層の剛性は誤差に
して5%前後であり精度良く評価できていると判断できる．
これは，先ず当該構造物において柱 GH が支配的な値を有
しており，柱 GH の精度が高ければ層剛性の精度も確保で
きるという特徴がある．そして，（a）においては柱 GH に
比較して梁 FH 曲げ剛性が極高く剛体（kt = ∞）と見なせ
る状況であるため，（b）に示されているように反曲点位置
の精度が低くとも水平剛性の評価精度に影響を与え難い．
（c）においては柱 GH に比較して梁 FH 曲げ剛性が極低

く，柱 GH が片持ち柱（kt = 0）とみなせる状況であるため，
同じく梁の反曲点位置の精度が低くとも水平剛性の評価精
度に影響を与え難い．
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剛性が近く，梁の反曲点位置の精度，すなわち梁による拘
束効果が鋭敏に水平剛性に影響を与えることが読み取れる．

以上，単一柱モデルのモデル化で仮定する図 2 の条件を逸
脱する場合，水平剛性の評価精度は低下する．ただし，柱に
比較して梁が極端に高い or 低い剛性を有する場合は，図 2
の仮定との齟齬は水平剛性の評価精度に与える影響が小さい．

4.2　水平剛性

図 6 より，いずれの結果においても KAdd+E は常に 1.0 とな
り精算解と一致している．すなわち多層架構水平剛性の本質
は，図 2, 3 に基づき梁による節点回転拘束効果を評価し，更に，
隣接する層の柱の曲げの精度を確保することで水平剛性の評
価精度を高められること示している．そして，KAdd+E の性質は
式（10）並びに式（9.a），（9.b）により説明できるのでこれを読
み取ると，剛性評価の中に荷重分布を影響因子として内包（式
中の赤字）している．また図 6（a）の挙動から，荷重分布は
無視できない因子であると読み取れ，精度を追求するには荷
重分布を因子として含める必要があることを示唆している．

尚，評価方法によらず精度が高くなっている領域，例え
ば（g）の倍率が 0.01 未満等は，相対的に梁の剛性が高く
なることで柱の境界条件が固定端と見なせることに基因し
ている．これは，単一柱モデルの特性に依存したものである．

次に，式（10）の KAdd+ は概ね誤差が 1 割以下に留る精度
が得られる．特に，曲げ応力分布が単曲率となり（例えば，
図 6（f）で倍率が 1.0 を超過する2 層柱），他の式の精度が軒
並み低下する条件であっても KAdd+ は誤差は 1 割を超えない．

また，KAdd は曲げ応力，剛性分布が均質であれば（例え
ば，図 6（b）で倍率 2 近傍）精度が確保できるが，その
適用範囲は狭いと読み取れる．最後に，Ksys，KAdv，Ksys-E

は 1.0 を大きく超過する条件が多い．理由は，KAdd+E を精
解に据えて比較すると，Ksys，KAdv は隣接する層の柱の曲
げを考慮していないこと，KAdv，Ksys-E は隣接する層の部
材も節点回転の拘束効果に含めているためである．
4.3　柱せん断力および隣接する層の柱の曲げにより生じ

る水平たわみ

図 7 より，水平たわみは基本的に柱せん断力を主要因とし
て生じるが，一般的な条件下でも隣接する層の柱の曲げによ
る支配率は 2 割前後を有するので考慮するべき因子である．

5　回転ばねに置換する際の梁有効長さについて

3, 4 章にて，多層架構では隣接する層の柱の曲げにより
水平剛性が軟化することに基因して Ksys が精算値を大き
く超過する剛性を示すことが必然であることを説明した．

他方，回転ばね換算時の梁の長さを調整することでも多
層架構の水平剛性の評価精度向上を図れることが想像で
き，実際にこれで検討した事例もある 3）．

そこで，図 8 に対象層の柱の上下曲げ応力に対する比βT, 
βB で隣接する層の柱の曲げを表現し，回転ばね換算時の
梁の有効長さ L とすれば以下の様に定義できる．
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　(c) においては柱 GH に比較して梁 FH 曲げ剛性が極低く，

柱 GH が片持ち柱（kt = 0）とみなせる状況であるため，同

じく梁の反曲点位置の精度が低くとも水平剛性の評価精度

に影響を与え難い．

　(d) においては，層剛性の誤差が 18%，柱 GH の誤差が

23% と精度が低い．この条件では，柱 GH と梁 FH の曲げ

剛性が近く，梁の反曲点位置の精度，すなわち梁による拘

束効果が鋭敏に水平剛性に影響を与えることが読み取れる．

　以上，単一柱モデルのモデル化で仮定する図 2 の条件を

逸脱する場合，水平剛性の評価精度は低下する．ただし，

柱に比較して梁が極端に高い or 低い剛性を有する場合は，

図 2 の仮定との齟齬は水平剛性の評価精度に与える影響が
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4.1 水平剛性

　図 6 より，いずれの結果においても KAdd+E は常に 1.0 と

なり精算解と一致している．すなわち多層架構水平剛性の

本質は，図 2, 3 に基づき梁による節点回転拘束効果を評価

し，更に，隣接する層の柱の曲げの精度を確保することで

水平剛性の評価精度を高められること示している．そして，

KAdd+E の性質は式 (10) 並びに式 (9.a)，(9.b) により説明でき

るのでこれを読み取ると，剛性評価の中に荷重分布を影響

因子として内包（式中の赤字）している．また図 6(a) の挙

動から，荷重分布は無視できない因子であると読み取れ，

精度を追求するには荷重分布を因子として含める必要があ

ることを示唆している．

　尚，評価方法によらず精度が高くなっている領域，例え

ば (g) の倍率が 0.01 未満等は，相対的に梁の剛性が高くな

ることで柱の境界条件が固定端と見なせることに基因して

いる．これは，単一柱モデルの特性に依存したものである．

　次に，式 (10) の KAdd+ は概ね誤差が 1 割以下に留る精度

が得られる．特に，曲げ応力分布が単曲率となり（例えば，

図 6(f) で倍率が 1.0 を超過する 2 層柱），他の式の精度が軒

並み低下する条件であってもKAdd+は誤差は1割を超えない．

　また，KAdd は曲げ応力，剛性分布が均質であれば（例えば，

図 6(b) で倍率 2 近傍）精度が確保できるが，その適用範囲

は狭いと読み取れる．最後に，Ksys，KAdv，Ksys-E は 1.0 を大

きく超過する条件が多い．理由は，KAdd+E を精解に据えて

比較すると，Ksys，KAdv は隣接する層の柱の曲げを考慮して

いないこと，KAdv，Ksys-E は隣接する層の部材も節点回転の

拘束効果に含めているためである．

4.2 柱せん断力および隣接する層の柱の曲げにより生じる

水平たわみ

　図 7 より，水平たわみは基本的に柱せん断力を主要因と

して生じるが，一般的な条件下でも隣接する層の柱の曲げ

による支配率は 2 割前後を有するので考慮するべき因子で

ある．

5 回転ばねに置換する際の梁有効長さについて

　3, 4 章にて，多層架構では隣接する層の柱の曲げにより

水平剛性が軟化することに基因して Ksys が精算値を大きく

超過する剛性を示すことが必然であることを説明した．

　他方，回転ばね換算時の梁の長さを調整することでも多

層架構の水平剛性の評価精度向上を図れることが想像でき，

実際にこれで検討した事例もある
3)
．

　そこで，図 8 に対象層の柱の上下曲げ応力に対する比 bT, 

bB で隣接する層の柱の曲げを表現し，回転ばね換算時の梁
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この梁の有効長さ L を用いて算出した水平剛性を精算
解とする．次に，スパン長を用いて算出した水平剛性を算
出し，これらの比を図 9 に示す．

図 9 より，一般的な架構における層せん断力分布，並び
に部材の剛比のを考慮すれば概ねβB =1.0 〜 1.5，βT=0.50
〜 1.0 程度と想定でき，誤差は± 0.1 の範囲に収まること
が分かる．

6　結論

多層架構の地震時構造特性を議論することを主眼に置
き，単一柱モデルの弾性範囲で，水平荷重分布や剛性バラ
ンス等を変数とし，その評価精度，適用範囲およびこれに
基づく多層架構の特性について検討を行い，以下の知見を
得た．
1.	 多層架構水平剛性の影響因子に，水平荷重分布を含め

る必要があることを示した．また，その支配率は水平
たわみに換算して 2 割程度を有する．

2.	 柱の曲げ応力分布の評価法として単曲率を表現できる
手法を用いれば，水平荷重分布や剛性バランスが偏っ
ていても，単一柱モデルによる誤差は± 1 割の範囲に
収まる．

3.	 一般的なラーメン架構を考えた場合，回転ばね換算時
の梁の有効長さをスパンとすることで水平荷重分布の
影響を考慮しなくても，誤差は± 1 割の範囲に収まる．
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　この梁の有効長さ Lを用いて算出した水平剛性を精算解

とする．次に，スパン長を用いて算出した水平剛性を算出し，

これらの比を図 9 に示す．

　図 9 より，一般的な架構における層せん断力分布，並び

に部材の剛比のを考慮すれば概ね bB=1.0~1.5，bT=0.50~1.0

程度と想定でき，誤差は ±0.1 の範囲に収まることが分かる．

6 結論

　多層架構の地震時構造特性を議論することを主眼に置き，

単一柱モデルの弾性範囲で，水平荷重分布や剛性バランス

等を変数とし，その評価精度，適用範囲およびこれに基づ

く多層架構の特性について検討を行い，以下の知見を得た．

1. 多層架構水平剛性の影響因子に，水平荷重分布を含める

必要があることを示した．また，その支配率は水平たわ

みに換算して 2 割程度を有する．

2. 柱の曲げ応力分布の評価法として単曲率を表現できる手

法を用いれば，水平荷重分布や剛性バランスが偏ってい

ても，単一柱モデルによる誤差は± 1 割の範囲に収まる．

3. 一般的なラーメン架構を考えた場合，回転ばね換算時の

梁の有効長さをスパンとすることで水平荷重分布の影響

を考慮しなくても，誤差は ±1 割の範囲に収まる．

参考文献

1) 北村弘，大沢胖，建築構造大系 13. トラス・ラーメン，第 1 版，

彰国社，pp.219-244，1966.11

2) 武藤清，耐震設計法，丸善

3) 山西央朗 : 露出柱脚付鋼構造物の地震応答時における柱脚部存在

応力と変形挙動 - 4 層平面ラーメン架構の地震応答解析結果に基

づいて -, 日本建築学会構造系論文集 , 第 86 巻 , 第 784 号 , pp.967-

978, 2021.6

4) 西村拓真，城戸將江，1 層多スパン不均等立体骨組が指定した座

屈荷重となるための必要補剛剛性の評価方法，日本建築学会大

会学術講演梗概集，構造 -III，pp.851-852，2024.8

( )

( )

2
2

1 2

2 2 2

3 2 2

4 3 2 2 2 2

2

5

1 1 1

1 1 14

1 1 14

1 1 1 1 1 14 4 4

1

1 1 1

B B B

B T

C B T

C B B T C B T

C T B T C B T

C C B C T B T B T C B T

B T
C

C B

L

L k k

k k k

k k k k k k k

k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k

k k L
k

k k k

γ b γ b γ γ ξ b ξ b ξ

γ

γ

γ

γ

γ

1
Τ 3 4 1 2 3= ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅ +

2

⋅ +
=
 

+ + 
 

= + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= − − − + + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
=

+ +

( )

2

6 2 2
/ / / / / / /

7 2 2

8 2 2 2 2

2 2

2 2
1 2

1

2
1 2

2 4 5 6

2
1

3 3

1 1 112

1 1 112

1 1 1 1
12 12 4 4

31 1 2

4

2

4

T

C i B i B i T i C i B i T i

C T B T C B T

C B C T C B C T

B T B T C B T

T

T

k k k k k k k

k k k k k k k

k k k k k k k k

v
k k k k k k k

γ

γ

γ

γ γξ

γ γξ γ b γ γ γ

γξ γ b

3

 
 
 

= + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= + + + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

⋅
= ⋅ ⋅ + + ⋅

= ⋅ ⋅( )24 5 7 5 8Tγ γ γ b γ γ+ + ⋅ ⋅ + ⋅

(12.b)

(12.c)

(12.d)

(12.e)

(12.f)

(12.g)

(12.h)

(12.i)

(12.j)

(12.k)

Fig. 8 Moment plot & magnification coefficient

-   7   -

-2 -1 0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

bT

ra
tio

 fo
r 

st
iff

ne
ss

bB = 1.50

bB = 1.25

bB = 1.00

bB = 0.75

0 0.5 1 1.5 2
0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

bT

bB = 1.50

bB = 1.25

bB = 1.00

bB = 0.75

Fig.9 evaluation accuracy wiht moment plot 
( beam effective lenght = span )

(a) global range (b) local range

・

・

target layer

Fig.8 Moment plot & 
magnification coefficient

　この梁の有効長さ Lを用いて算出した水平剛性を精算解

とする．次に，スパン長を用いて算出した水平剛性を算出し，

これらの比を図 9 に示す．

　図 9 より，一般的な架構における層せん断力分布，並び

に部材の剛比のを考慮すれば概ね bB=1.0~1.5，bT=0.50~1.0

程度と想定でき，誤差は ±0.1 の範囲に収まることが分かる．

6 結論

　多層架構の地震時構造特性を議論することを主眼に置き，

単一柱モデルの弾性範囲で，水平荷重分布や剛性バランス

等を変数とし，その評価精度，適用範囲およびこれに基づ

く多層架構の特性について検討を行い，以下の知見を得た．

1. 多層架構水平剛性の影響因子に，水平荷重分布を含める

必要があることを示した．また，その支配率は水平たわ

みに換算して 2 割程度を有する．

2. 柱の曲げ応力分布の評価法として単曲率を表現できる手

法を用いれば，水平荷重分布や剛性バランスが偏ってい

ても，単一柱モデルによる誤差は± 1 割の範囲に収まる．

3. 一般的なラーメン架構を考えた場合，回転ばね換算時の

梁の有効長さをスパンとすることで水平荷重分布の影響

を考慮しなくても，誤差は ±1 割の範囲に収まる．

参考文献

1) 北村弘，大沢胖，建築構造大系 13. トラス・ラーメン，第 1 版，

彰国社，pp.219-244，1966.11

2) 武藤清，耐震設計法，丸善

3) 山西央朗 : 露出柱脚付鋼構造物の地震応答時における柱脚部存在

応力と変形挙動 - 4 層平面ラーメン架構の地震応答解析結果に基

づいて -, 日本建築学会構造系論文集 , 第 86 巻 , 第 784 号 , pp.967-

978, 2021.6

4) 西村拓真，城戸將江，1 層多スパン不均等立体骨組が指定した座

屈荷重となるための必要補剛剛性の評価方法，日本建築学会大

会学術講演梗概集，構造 -III，pp.851-852，2024.8

( )

( )

2
2

1 2

2 2 2

3 2 2

4 3 2 2 2 2

2

5

1 1 1

1 1 14

1 1 14

1 1 1 1 1 14 4 4

1

1 1 1

B B B

B T

C B T

C B B T C B T

C T B T C B T

C C B C T B T B T C B T

B T
C

C B

L

L k k

k k k

k k k k k k k

k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k

k k L
k

k k k

γ b γ b γ γ ξ b ξ b ξ

γ

γ

γ

γ

γ

1
Τ 3 4 1 2 3= ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅ +

2

⋅ +
=
 

+ + 
 

= + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= − − − + + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
=

+ +

( )

2

6 2 2
/ / / / / / /

7 2 2

8 2 2 2 2

2 2

2 2
1 2

1

2
1 2

2 4 5 6

2
1

3 3

1 1 112

1 1 112

1 1 1 1
12 12 4 4

31 1 2

4

2

4

T

C i B i B i T i C i B i T i

C T B T C B T

C B C T C B C T

B T B T C B T

T

T

k k k k k k k

k k k k k k k

k k k k k k k k

v
k k k k k k k

γ

γ

γ

γ γξ

γ γξ γ b γ γ γ

γξ γ b

3

 
 
 

= + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= + + + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

⋅
= ⋅ ⋅ + + ⋅

= ⋅ ⋅( )24 5 7 5 8Tγ γ γ b γ γ+ + ⋅ ⋅ + ⋅

(12.b)

(12.c)

(12.d)

(12.e)

(12.f)

(12.g)

(12.h)

(12.i)

(12.j)

(12.k)

Fig. 9 Evaluation accuracy with moment plot
（beam effective length = span）

（a） global range （b） local range

-   7   -

-2 -1 0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

bT

ra
tio

 fo
r 

st
iff

ne
ss

bB = 1.50

bB = 1.25

bB = 1.00

bB = 0.75

0 0.5 1 1.5 2
0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

bT

bB = 1.50

bB = 1.25

bB = 1.00

bB = 0.75

Fig.9 evaluation accuracy wiht moment plot 
( beam effective lenght = span )

(a) global range (b) local range

・

・

target layer

Fig.8 Moment plot & 
magnification coefficient

　この梁の有効長さ Lを用いて算出した水平剛性を精算解

とする．次に，スパン長を用いて算出した水平剛性を算出し，

これらの比を図 9 に示す．

　図 9 より，一般的な架構における層せん断力分布，並び

に部材の剛比のを考慮すれば概ね bB=1.0~1.5，bT=0.50~1.0

程度と想定でき，誤差は ±0.1 の範囲に収まることが分かる．

6 結論

　多層架構の地震時構造特性を議論することを主眼に置き，

単一柱モデルの弾性範囲で，水平荷重分布や剛性バランス

等を変数とし，その評価精度，適用範囲およびこれに基づ

く多層架構の特性について検討を行い，以下の知見を得た．

1. 多層架構水平剛性の影響因子に，水平荷重分布を含める

必要があることを示した．また，その支配率は水平たわ

みに換算して 2 割程度を有する．

2. 柱の曲げ応力分布の評価法として単曲率を表現できる手

法を用いれば，水平荷重分布や剛性バランスが偏ってい

ても，単一柱モデルによる誤差は± 1 割の範囲に収まる．

3. 一般的なラーメン架構を考えた場合，回転ばね換算時の

梁の有効長さをスパンとすることで水平荷重分布の影響

を考慮しなくても，誤差は ±1 割の範囲に収まる．

参考文献

1) 北村弘，大沢胖，建築構造大系 13. トラス・ラーメン，第 1 版，

彰国社，pp.219-244，1966.11

2) 武藤清，耐震設計法，丸善

3) 山西央朗 : 露出柱脚付鋼構造物の地震応答時における柱脚部存在

応力と変形挙動 - 4 層平面ラーメン架構の地震応答解析結果に基

づいて -, 日本建築学会構造系論文集 , 第 86 巻 , 第 784 号 , pp.967-

978, 2021.6

4) 西村拓真，城戸將江，1 層多スパン不均等立体骨組が指定した座

屈荷重となるための必要補剛剛性の評価方法，日本建築学会大

会学術講演梗概集，構造 -III，pp.851-852，2024.8

( )

( )

2
2

1 2

2 2 2

3 2 2

4 3 2 2 2 2

2

5

1 1 1

1 1 14

1 1 14

1 1 1 1 1 14 4 4

1

1 1 1

B B B

B T

C B T

C B B T C B T

C T B T C B T

C C B C T B T B T C B T

B T
C

C B

L

L k k

k k k

k k k k k k k

k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k

k k L
k

k k k

γ b γ b γ γ ξ b ξ b ξ

γ

γ

γ

γ

γ

1
Τ 3 4 1 2 3= ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅ +

2

⋅ +
=
 

+ + 
 

= + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= − − − + + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
=

+ +

( )

2

6 2 2
/ / / / / / /

7 2 2

8 2 2 2 2

2 2

2 2
1 2

1

2
1 2

2 4 5 6

2
1

3 3

1 1 112

1 1 112

1 1 1 1
12 12 4 4

31 1 2

4

2

4

T

C i B i B i T i C i B i T i

C T B T C B T

C B C T C B C T

B T B T C B T

T

T

k k k k k k k

k k k k k k k

k k k k k k k k

v
k k k k k k k

γ

γ

γ

γ γξ

γ γξ γ b γ γ γ

γξ γ b

3

 
 
 

= + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= + + + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

⋅
= ⋅ ⋅ + + ⋅

= ⋅ ⋅( )24 5 7 5 8Tγ γ γ b γ γ+ + ⋅ ⋅ + ⋅

(12.b)

(12.c)

(12.d)

(12.e)

(12.f)

(12.g)

(12.h)

(12.i)

(12.j)

(12.k)

― 129 ―

単一柱モデルによる多層架構の水平剛性・応力分布評価精度に関する研究


