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1. はじめに 
想定した地震動に対する建物の非線形応答の評価は，

近年に開発された性能評価型の耐震設計法や既存建物の

耐震診断手法の重要な項目である [1]。著者らは，前報 [2]

において単層 1 軸偏心建物を等価 1 自由度系に縮約して
非線形応答の評価を行う方法を示した。本報告では，各

階剛心および耐力の中心が同一鉛直線上にあり弾力半径

比が全層で等しい多層 1 軸偏心系を対象として，多層 1
軸偏心系をまず等価単層 1 軸偏心系に縮約してから等価
1 自由度系に縮約して応答を評価する方法を示す。  
2. 等価１自由度系による応答評価法 
2.1 解析建物の仮定 
本報告で扱う多層 1 軸偏心建物は以下の仮定を満足す

るものとする。  
1) 建物の各階で質量および回転慣性質量が等しい。  
2) 建物各構面の配置は各層で同一である。  
3) 建物の各層で同一位置にある要素の剛性・耐力の鉛

直方向の分布は同一である。  
4) 建物の各階で重心は同一鉛直線上にある。  

1)から 4)の仮定により 5)が成立する。  
5) 建物の各層で剛性偏心距離，重心周りの弾力半径お

よび耐力偏心距離が等しい。  
本報告では多層せん断型 1 軸偏心建物を対象とする。  

2.2 等価１自由度系による応答評価法の概要 
本報告で検討した等価 1 自由度系による多層１軸偏心

系の応答評価法の概要を以下に示す。詳細は文献 [3]を
参照にされたい。  
STEP 1 多層 1 軸偏心系の各構面ごとに変形分布を仮
定して平面骨組の静的漸増載荷解析を行い，この結果を

用いて等価単層 1 軸偏心系を作成する。  
STEP 2 等価単層 1 軸偏心系の静的漸増載荷解析を行
い，その結果を用いて等価１自由度系を作成する。  
STEP 3 等価 1 自由度系の最大応答変位を非線形時刻
歴応答解析により求める。  
STEP 4 STEP 2 での等価単層 1 軸偏心系の静的漸増
載荷解析結果を参照して各構面の等価高さでの変位を求

め，仮定した変形分布を用いて各構面の最上階の変位を

求める。  
STEP 5 STEP １での各構面ごとの静的漸増載荷解析
結果を参照して各層層間変位および部材の変形を求める。  

3. 解析諸元 
3.1 解析建物モデル 
解析対象は，図 1 に示す X 方向４ｍ×6 スパン，Y 方

向 8ｍ×1 スパンの矩形平面を持つせん断型 7 層建物モ
デルである。床の単位面積あたり重量を 11.8kN/㎡，階
高を各階ともに 3.75ｍと仮定した。加振方向である Y
方向の降伏ベースシアーは 0.5W（W：建物総重量）と
した。直交方向である X 方向の構面は弾性挙動するも

のと仮定した。Ｙ方向構面は，構面 (1)では図 2(a)に示

す耐震壁要素と図 2(b)に示す純ラーメン要素がそれぞ

れ配置され，構面 (2)～ (7)では純ラーメン要素のみが配
置されているものと仮定した。各層の降伏耐力Ｖｉは式

（1）により与えるものとした。  
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ここで，N は建物層数（＝7），ｉは対象層でｗは建
物の各階重量である。各要素の降伏耐力は，耐震壁要素

では 0.3Ｖｉとし，純ラーメン要素（7 要素）は 0.1Ｖｉ

とした。各要素の降伏変位は，全ての層において耐震壁

要素の降伏変形を 1/250ｈ（ｈ：階高），純ラーメン要
素の降伏変形を 1/150ｈとした。各要素の復元力特性は
曲げ破壊型の挙動を想定して Takeda モデル [4]を用いた。
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図 1 解析建物モデル 
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図 2 復元力特性 
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X 方向構面の剛性は各構面ともに等しいものとし，X 方
向の層剛性が Y 方向の弾性時における層剛性と等しく

なるように設定した。減衰は瞬間剛性比例型とし，弾性

１次モードに対して３％と仮定した。図 3 に多層１軸偏

心系の固有モードを示す。図 3 より，解析建物モデルは

１次モードが並進卓越型となっており，かつ 1 次モード
の等価質量比 M1

*/Σｍが最も大きくなっている事がわ
かる。なお，等価単層偏心系の設定に際しては変形分布

を逆三角形と仮定した。  
3.2 入力地震動 
地震動は Y 方向からの 1 方向入力とした。入力地震

動として，El Centro 1940NS，Taft 1952NS，Hachinohe 
1968EW，Tohoku Univ. 1978NS， JMA Kobe 1995NS，
Fukiai 1995NS の６記録における最初の 25 秒間をそれぞ
れ使用した。入力の大きさは，解析建物モデルにおいて

偏心を無視した場合に最上階の変位が 1/100 となるよう
に設定した。  
4. 解析結果 
図 4 に多層 1 軸偏心系モデルと等価 1 自由度系モデル

の最上階における剛側の構面 (1)，重心位置の構面 (4)お
よび柔側の構面 (7)の最大変位を比較して示す。図 4 よ

り，等価 1 自由度系の応答と多層１軸偏心系モデルの応
答とは良好に対応しており，多層偏心系モデルの最上階

における各構面変位は等価 1 自由度系によって概ね評価
可能である事がわかる。  
図 5 に多層１軸偏心系と等価１自由度系の層間変位応

答の比の平均および標準偏差を示す。図 5 で示すように，

構面 (4)，構面 (7)ともに各層で平均が 1.0 近くになって
いるが，剛側の構面 (1)では平均が各層で大きく異なっ
ている。また，いずれの構面においても特に最上層と最

下層においてばらつきが大きい。従って，各構面の層間

変位の評価に関しては改善の余地があるが，これに関し

ては平面多層骨組を対象とした既往の研究成果 [5]を参照

する事により改善可能であると思われる。  
5. まとめ 
各階剛心および耐力の中心が同一鉛直線上にあり弾力

半径比が全層で等しい多層 1 軸偏心建物の等価 1 自由度
系による応答評価を試みた。その結果，本解析例で示し

た多層１軸偏心建物の場合には等価 1 自由度系により最
上階における各構面変位を評価できることがわかった。  
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図 3 解析建物モデルの固有モード 
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図 4 最上階の各構面の最大変位 
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図 5 層間変位の評価精度 
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