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要旨：水平２方向地震入力を受ける単層１軸偏心建物を対象として，直交する２方向に関す

る等価１自由度系の非線形運動方程式を定式化する．そして等価１自由度系の非線形応答解

析結果を単層１軸偏心系と比較しその妥当性を検証する．次にその結果に基づき，水平２方

向入力の影響を考慮した水平２成分と回転成分の３成分からなる外力分布による立体架構の

静的漸増載荷解析結果により各構面最大応答変位の分布を推定する． 

キーワード：水平２方向地震入力，単層１軸偏心系，等価１自由度系，静的漸増載荷解析 

 

1. はじめに 

想定された地震動に対する建物の非線形応答

の推定は，性能評価型耐震設計法における重要

な項目である1)．筆者らは文献2)において，水平

１方向地震入力を受ける多層１軸偏心建物の非

線形地震応答推定手法の提案を行った．しかし，

現実には地震動は３次元での挙動であるため，

特に偏心建物においては多方向からの地震入力

の影響がその応答の推定において重大な課題と

なる．そこで本論文では文献2)の手法の拡張を

目的として，水平２方向地震入力を受ける単層

１軸偏心建物を対象として直交する水平２方向

に関する２つの等価１自由度系の非線形運動方

程式を定式化し，その妥当性を検証する．次い

で，水平２方向地震入力の影響を考慮した外力

分布による静的漸増載荷解析により各構面の最

大応答変位の推定を試みる． 

 

2. 解析諸元 

2.1. 解析建物モデル 

解析対象は図―１に示す２種類の平面形状

の単層建物モデルである．解析建物モデルの重

量Wは４層建物を文献2)に従って等価な単層系

に縮約した場合を想定して 2.12 x 104kN とし，

重量は床面に一様に分布しているものとした．

高さ H は４層建物を想定して，その等価高さ
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10.8m とした．解析建物モデルの降伏耐力は２

種類のケースを設定し，X，Y 方向ともに等し

いモデル（Model-A-W1, Model-B-W1）に加え，

後述するようにX方向の降伏耐力を大きくした

モデル（Model-A-W2, Model-B-W2）とした．

Model-A-W1 および Model-B-W1 の降伏ベース

シアーは X，Ｙ方向ともに 0.72W とし，各要素

の降伏耐力はＸ，Ｙ方向ともに純ラーメン要素

では合計で 0.24W，耐震壁要素では合計で 0.48W

とした．一方で，Model-A-W2 と Model-B-W2

ではＸ方向の耐震壁要素の降伏耐力および弾性

剛性を Model-A-W1，Model-B-W1 の２倍に設定

した．すなわち，Model-A-W2 と Model-B-W2

の X 方向の降伏ベースシアーは Model-A-W1, 

Model-B-W1 の 1.67 倍（1.20W）となる．各要素

の復元力特性は図―２のように仮定し，履歴特

性としては曲げ破壊型のＲＣ造建物を想定して

Takeda モデル3)とした．なお，各構面での部材

のねじり剛性および２方向応力の相互作用の影

響は解析等の簡略化のため無視した．各モデル

の偏心比 EX，EY（= eX / r，eY / r，eX，eY: 剛性

偏心距離， r : 床の回転半径），重心に関する弾

力半径比 JX，JY（= jX / r, jY / r，jX, jY: 重心に関

する弾力半径），基準法における偏心率 ReX，ReY

および各モードの固有周期 Ti (i = 1~3)および３

章で後述するX，Y方向に関する等価質量比mXi
*，

mYi
*を表―１に示す．表－１において，解析建

物モデルは全てＸ軸に関して対称な１軸偏心建

物であるため、EY および ReX の値はともに 0 と

なる。なお，弾性 1 次モード形は図―３に示す

ように Y 方向の振動が支配的なモード，弾性 2

次モード形はX方向の純並進振動となるモード，

弾性 3 次モード形は回転振動が支配的なモード

である．減衰は瞬間剛性比例型とし，減衰定数

は弾性１次モードに対して 3%と仮定した． 

2.2. 入力地震動 

入力地震動は X，Y 方向からの２方向入力と

した．入力地震動は告示で規定された設計用応

答スペクトルに適合するように作成した模擬地

震動とした．作成する模擬地震動の入力レベル

は極めて稀に生じる地震動とし，地盤種別を第

２種地盤として告示に示す地盤増幅を考慮した．

表―１ 各モデルのパラメータ 

偏心比 弾力半径比 偏心率 弾性時の等価質量比  
EX EY JX JY ReX ReY m1X

* m1Y
* m2X

* m2Y
* m3X

* m3Y
*

Model-A-W1 1.365 1.365 0.389 0.829 0.171
Model-A-W2 1.174 1.589 0.328 0.919 0.081
Model-B-W1 1.566 1.566 0.333 0.913 0.087
Model-B-W2 

0.495 0.000 
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図―３ 解析建物モデルの弾性固有モード 
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模擬地震動の位相特性は El Centro 1940, Tohoku 

Univ 1978, JMA Kobe 1995 の位相特性を用いる

ものとし，X 方向成分では各々の EW 成分，Y

方向成分では各々の NS 成分の位相特性を用い

た．表―２に模擬地震動の一覧を，図―４に各

模擬地震動の弾性加速度応答スペクトル（減衰

定数 5％）を示す．なお解析にあたっては，作

成した地震動を X，Y 方向ともに 0.2 倍，0.6 倍

および 1.0 倍に係数倍して入力した． 

 

3. 等価１自由度系モデルの非線形応答 

3.1. 等価１自由度系モデルの運動方程式 

水平２方向入力を受ける単層１軸偏心系モ

デルの運動方程式は式(1)で表される． 
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ZYX MRRR =  ：復元力ベクトル 
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m：建物質量，I：建物の回転慣性質量 

[C]：減衰マトリクス 

である．ここで，変位ベクトルおよび復元力ベ

クトルを式(2)，(3)の形におく． 

{ } { } { }( )∑
=

⋅+⋅=
3

1

**

i
iYiiYiXiiX DDd φβφβ  (2)

{ } [ ] { } { }( )∑
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i
iYiiYiXiiX AAMR φβφβ  (3)

ここで，βiX，βiY は i 次モードの X，Y 方向に関

する刺激係数であり，式(4)で定義される． 
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また，{φi}は i 次モードベクトル，DiX
*，DiY

*は i

次モードの等価変位，AiX
*，AiY

*は i 次モードの

等価加速度である． 

ここで，対象とする単層 1 軸偏心系モデルが

Y 方向からの 1 方向地震入力を受ける場合には

１次モードが常に卓越して振動する一方でX方

向からの 1 方向地震入力を受ける場合には 2 次

モードが常に卓越して振動するものとする．こ

の時，水平 2 方向地震入力を受ける場合には変

位ベクトルおよび復元力ベクトルが式(5)，(6)

で表せると仮定する． 

{ } { } { } *
111

*
222 YYXX DDd ⋅+⋅= φβφβ  (5)

{ } [ ] { } { }( )*
111

*
222 YYXX AAMR ⋅+⋅= φβφβ  (6)

式(5)，(6)を式(1)に代入し，さらに両辺の左

側にβ1Y{φ1}T を掛けてモードの直交性を考慮し

て整理する． 
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ここで，X，Y方向に関する 1次等価質量M1X
*，

M1Y
*を式(8)，(9)で定義する． 
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式(8)，(9)より式(10)の関係が得られる． 
*

1
*

1
*

1
*

111 YXYXYX mmMM ==ββ  (10)

ここで，m1X
*および m1Y

*は X，Y 方向に関する 1

次等価質量比であり，式(11)で定義される． 

,, *
1

*
1

*
1

*
1 mMmmMm YYXX ==  (11)

また，1 次モードに関する等価減衰係数 C1Y
*

を式(12)で定義する． 

表―２ 模擬地震動の一覧 

最大加速度
A0 (m/s2) 

最大速度 
V0 (m/s) 模擬地震動 

名称 
EW NS EW NS 

JCode-ELC 5.703 5.402 0.790 0.964
JCode-TOH 5.676 5.512 0.970 0.911
JCode-JKB 6.507 6.836 0.890 0.856 
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0
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図―４ 弾性加速度応答スペクトル 
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式(7)に式(8)～(12)を代入して式(13)を得る． 
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式(13)の右辺第 1 項は，1 次モード応答に対す

る地動加速度の X 方向成分，第 2 項は Y 方向成

分の寄与分をそれぞれ表している．ここで，表

－１に示したように，Ｘ軸に対して対称な単層

１軸偏心系の場合には m1X
*は 0 となり地動加速

度の X 方向成分は 1 次モード応答に全く寄与し

ない．そこで，水平 2 方向地震入力を受けて非

線形領域で応答する場合においても m1X
*が十分

に小さいものとして 0 とおくと，最終的には Y

方向からの 1 方向入力を受ける場合と全く同じ

形の式（式(14)）を得る． 

( ) gY
*

Y
*

Y
*

Y
*

Y
*

Y aADMCD −=+⋅+ 11111
&&&  (14)

同様にして，非線形領域で応答する場合にお

いても m2Y
*が十分に小さいものとして 0 である

とすると(15)を得る． 

( ) gX
*

X
*

X
*

X
*

X
*

X aADMCD −=+⋅+ 22222
&&&  (15)

式(14)と式(15)が等価 1 自由度系モデルの運

動方程式である．なお，本研究ではこれまでの

検討2),5)と同様に，非線形領域におけるモード形

は，各要素の最大変形（正負両領域での絶対値

の大きい側の変形）での割線剛性により定まる

ものとした． 

3.2. 単層 1 軸偏心系モデルにおける各モード

の最大応答 

ここでは，等価 1 自由度系モデルの非線形応

答解析の前段階として，単層 1 軸偏心系モデル

の時刻歴応答解析結果のモード分解を行って各

モードの等価変位 D2X
*，D1Y

*および等価加速度

A2X
*，A1Y

*の最大値を求め，静的漸増載荷解析結

果との比較を行う．ここで，モード分解に用い

るモード形は，本来であれば時々刻々における

各要素の等価剛性に対して固有値解析により定

めるのが妥当であるが，本研究では文献4)と同

様に最大応答点に着目し，文献5)で示した方法

によりモード形の変動を考慮した静的漸増載荷

解析を行い，その結果を用いてモード形を仮定

するものとする．すなわち，非線形領域での１

次，２次モード形はそれぞれＹ方向，Ｘ方向に

関する静的漸増載荷解析結果を用いて定めた．

そのため，厳密にはここで求まる各モードの応

答は真の固有モードの応答ではなく，モード形

を仮定した参照モードの応答である点に留意さ

れたい．以下にその手順を示す． 

(1) モード形β1Y{φi}を仮定し，式(16)，(17)より

D1Y
*および A1Y

*を求める． 
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図―５ 各モデルの等価加速度―等価変位関係 
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{ } { } *
Y

T
Y

*
Y MRA 1111 φβ=  (17)

(2) D1Y
*の最大値に対応するステップを Y 方向

に関する静的漸増載荷解析結果より求め，

当該ステップの変位分布を用いて新たなモ

ード形β1Y{φi}を仮定する． 

(3) (1)に戻り，再び D1Y
*および A1Y

*を求め，仮

定したモード形がY方向に関する静的漸増

載荷解析で D1Y
*の最大値に対応するステッ

プでのモード形と等しくなるまで繰り返す． 

2 次モード応答に関しても同様の手順により

D2X
*および A2X

*の最大値を求める．図―５に，

各モードの等価変位・等価加速度の最大応答と

静的漸増載荷解析結果により得られた等価加速

度―等価変位の関係との対応を示す．図―５(a)

より，Model-A-W1 では応答の増大に伴って Y

方向でのモード分解による等価加速度 A1Y
*が，

静的漸増載荷解析結果と比較して低くなってい

ることがわかる．これは Model-A-W1 の構造特

性に起因するものであると考えられる．すなわ

ち，Model-A-W1 では水平 2 方向入力とねじれ

応答によりX方向構面で剛性低下が進行した結

果，Y 方向に関する静的漸増載荷解析と比較し

てさらにねじれ応答が大きくなり剛側構面の耐

力が発揮できなくなったと推察される．一方，

Model-A-W1 と同一平面を有し X 方向構面の降

伏耐力が高い Model-A-W2，弾力半径比が大き

い Model-B-W1, Model-B-W2 では図―５(b)～

(d)に示すように概ね X，Y 方向ともに静的漸増

載荷解析結果と時刻歴応答解析結果とは良好に

対応している．これは Model-A-W1 と比較して

ねじれ応答が抑えられたためである． 

3.3. 等価１自由度系モデルの非線形応答解析 

次に X、Y 各方向に関する静的漸増載荷解析

結果により得られた等価加速度－等価変位関係

を 3 折れ線で近似して等価１自由度系を作成し

てそれぞれ独立に応答解析を行い，最大応答を

推定する．図―６に各モデルにおける等価変位

D1Y
*，D2X

*と等価加速度 A1Y
*，A2X

*の最大値を，

多自由度系と等価１自由度系の結果を比較して

示す．図―６より，等価１自由度系による推定

結果は多自由度系と概ね良好に対応しており，

特に X 方向の降伏耐力が大きい Model-A-W2，

Model-B-W2 では良好な推定結果となった．な

お，Model-A-W1 では A1Y
*の最大値が 3.2 で述べ

た理由により等価１自由度系では大きめに推定

されているが，その程度は概ね 20％以内である． 

 

4. 水平２方向地震入力の影響を考慮した静的

漸増載荷解析 

ここでは，文献5)の方法を水平２方向地震入

力の場合に拡張し，単層 1 軸偏心系モデルの静

的漸増載荷解析を行って各構面の最大応答変位

の推定を試みる．式(17)～(20)より以下の 4 種類

の外力分布{P1X}, {P2X}, {P1Y}, {P2Y}を求める． 

{ } [ ] { } { }( )*
111

*
2221 YYXXX AAMP ⋅⋅+⋅= φβγφβ  (17)

{ } [ ]{ } { }( )*
111

*
22 YYXXX AAMP ⋅⋅+⋅= φβγα  (18)

{ } [ ] { } { }( )*
111

*
2221 YYXXY AAMP ⋅+⋅⋅= φβφβγ  (19)

{ } [ ] { } { }( )*
1

*
2222 YYXXY AAMP ⋅+⋅⋅= αφβγ  (20)

ここで，γは 2 方向入力による応答の同時性

を考慮する係数であり，本検討ではγの値は 0.5

と仮定する．なお，式(17)～(20)中の A1Y
*，A2X

*

は，等価１自由度系により推定した等価加速度

の最大値を，β1Y{φ1}，β2X{φ2}は X，Y 各方向に

関する静的漸増載荷解析において等価１自由度

系により推定した等価変位 D1Y
*，D2X

*の最大値

に対応するモード形を用いる．次に，4 種類の

外力分布を用いて単層 1 軸偏心系モデルの静的

漸増載荷解析を行う．静的漸増載荷解析は，外

力分布が{P1X}, {P2X}の場合には式(21)による

DX
*が D2X

*に達する点まで，外力分布が{P1Y}, 

{P2Y}の場合には式(22)による DY
*が D1Y

*に達す
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図―６ 等価 1 自由度系モデルの最大応答 
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る点まで解析を行う． 

{ } [ ]{ } *
X

T
X

*
X MdMD 222 φβ=  (21)

{ } [ ]{ } *
Y

T
Y

*
Y MdMD 111 φβ=  (22)

最後に，4 種類の静的漸増載荷解析により求

まった各構面変位で最も大きいものを推定値と

する．図―７に各モデルにおける各構面の最大

応答変位の推定結果を多自由度系モデルの結果

と比較して示す．図―７において，本手法によ

り全てのモデルで各構面の最大応答変位を概ね

良好に推定できており，特に X 方向構面の降伏

耐力が高い Model-A-W2，Model-B-W2 では非常

に精度が高い．従って，式(17)～(20)中の 2 方向

入力による応答の同時性を考慮する係数γに関

しては検討の余地があるものの，本手法は水平

2 方向地震入力を受ける単層１軸偏心建物の各

構面最大応答変位の推定に有効である． 

 

5. まとめ 

本検討では，水平 2 方向地震入力を受ける単

層 1 軸偏心建物を対象として，その非線形応答

の推定を試みた．結論を以下に示す． 

(1) 直交する水平 2 方向に関する等価１自由度

系の非線形運動方程式を定式化し，その妥

当性を等価１自由度系の時刻歴応答解析

により検討した．その結果，本検討で用い

たモデルでは等価１自由度系によりその

等価加速度，等価変位の最大値を概ね良好

に推定することができた． 

(2) 水平 2 方向地震入力を受ける場合の各構面

の最大応答変位を静的漸増載荷解析によ

り推定する方法を示し，その妥当性を検討

した．その結果，2 方向入力による応答の

同時性の考慮については検討の余地を残

しているものの，本検討で用いたモデルに

関しては各構面の最大応答変位を概ね良

好に推定することができた． 
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