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降伏点強度の偏心による建物のねじれ振動に関する研究

その 1:振動モデルと弾性応答解析について

A Study on the Torsional Vibration of the Building by the 

ノ Eccentricityof the Yield Strength 

P訂 t1 : On the Vibration Model and the Analysis of the Elastic Response 

中村満喜男

恥f叫do NAKA恥lURA

Abstract目 Thetorsional vibration is excited by the eccentricity of the mass， the stiffness and th巴 yieldstrength of the 

earthquake resistant elements. 1n this paper， the dynamic eccentricity ratio is used to explain the torsional vibration. The 

dynamic eccen仕icityratio is th巴 amountof th巴 maximumtorsional moment divided by the maximum shear force of the 

response system having same To. 1n the torsional vibration models which are controlled by s巴veralparamet巴rs，th巴

relation between the dynamic eccentricity ratio and the static eccentricity ratio is studied in detail. The point to which 

special a枕entionshould be paid， is that the dynamic eccentricity ratio is quite larger than the static eccentricity ratio 

within the range which the value of th巴 statlcecc巴ntricityratio is smaller than 0.18， when the ratio of the both side 

earthquak巴resistantelements in the direction at right angles is small. 

1 序

建物は重量・剛性・強度の偏在によってねじれ振

動を生ずる。阪神大震災で層崩壊した建物をよく観

察すると、一方向へ倒れて崩壊している被害よりは

むしろ、ねじれ回転を生じて崩壊している被害が多

くみられた。建物はその使い勝手によって、道路に

面した部分に耐震要素を設けることができず、この

部分が大きく振られて、ねじれ振動によって崩壊し

たと思われる、いわゆる剛性偏心に起因する被害が

多い。このような被害を受けた建物は、最終的には

弾塑性状態となって崩壊するため、向性と同じぐら

い強度の偏心にも注目する必要がある。重量と剛性

の偏心による設計荷重の割り増しは、必要保有水平

耐力を計算する際の係数 FB'の内の偏心率寄与分

FB によって決定され、1.0~1.5の値が用いられてい

る。1.0~1.5のどの値が採用されるかは、静的な偏

心距離を弾力半径で割って得られる偏心率Reによ

って決められる。このようにねじれ振動における我

が国の基準は、偏心率によっておおまかに規定され

ている。実際の地震動によって生ずるねじれ振動の

動的な偏心距離の変動に対しては、標準努断力係数

c。とか構造特性係数D，を厳格に適用して、建物全

体が安全となるように考えられている。これに対し

てアメリカ等の外国の基準は、ねじれ振動における

偏心距離の動的な変動を考慮すると共に避けられな
2) 

い偶発的偏心を考慮、して詳細に規定されている。そ

こで、検討されるべき偏心距離を表す式は柔な構面

に適用する式と陣!な構面に適用する式の 2つに分け

て規定されている。

本論文は、剛性及び強度の偏心が、ねじれ振動に

及ぼす影響を簡潔に表すため動的偏心距離という物
事}

理量を使っている。静的偏心距離と動的偏心距離の

関係が、幾つかのパラメータによって支配されるね

じれ振動モデルに対して明らかにされている。本論

文は、以下においてねじれ振動モデルの考え方、そ
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のねじれ振動特性、弾性応答解析結果と考察につい

て順に述べている。

2 建物のねじれ振動モデル

建物のねじれ振動を研究する際に注意すべき点は、

ねじれ振動を支配するパラメータが多くなり過ぎる

ことである。従って振動モデルは解明されるべきね

じれ振動特性を有する最も簡潔な振動モデルとなる

必要がある。そのような観点から考えられたねじれ

振動モデルが図 1に示されている。ねじれ振動の基

本的な性質を把握するのが目的であるから、建物は

1層で、質量は平面全体に均等に分布しており、偏

心はx軸方向のみに存在すると考えられている。各

耐震要素の剛性がkl' k2・k3・k.である。剛性

による偏心は①と③の要素剛性の違いによって生ず

る。降伏点強度の違いは①②③要素のそれぞれに対

し生ずる。以後本論で使われる直交方向とはX 方向

のことである。直交方向の④要素は弾性範闘で挙動

をすることが仮定されているが、 y方向の弾塑性ね

じれ振動が応答系の破壊の要因と考えるため、この

仮定は実現象に対し大きな制約を与えていない。建

物の剛性偏心モデルは耐震要素①③があれば充分で

あるが、解析モデルが並進剛性とねじれ回転剛性に

対して自由度を持つために、耐震要素②が付加され、

重要な役割を果たしている。

y方向の地動に対し、応答系がねじれ振動を生ず

ると、直~方向の耐震要素④がねじれ回転に対して

有効に作用する。 x方向の耐震要素による偏心は存

在しないと仮定されているため、 x軸上にあるX方

向の耐震要素はねじれ振動に対し何らの役割を果た

b 

地動

図 1 ねじれ振動の解析モデル

すことはなく、図 1において省略され、 x方向の耐

震要素は両側の④要素のみである。通常の設計で考

えれば、 x方向と y方向の剛性は同じ、すなわち

kl+k2+k3と2k.は同じとなる。しかしx方向

の耐震要素の内、両側の剛性比率ηpが導入されて

おり、 ηpは 2k./(kl十 k2 + k 3)で定義され、

④要素の存在がより現実的なものとされている。建

物平面は2ax2bであり、静的偏心距離が exであ

る。以後の解析に対し、 kl ミ~ k 3の場合が扱われる

が、この時exは重心より左側に存在する。 exが右

側にくる場合は図 lを反対側から見れば同じことで

あるから、 kl ミ~k3は何らの制約を加えたことに

はならない。 exを建物長さ2aで割って無次元の

静的偏心距離宮は次式となる。

言 = ex / 2a=0.5(kt-k3)/ (kt+b+b) ・・(1)

応答系の質量は M=4abm、床質量の重心点まわ

りの回転慣性モーメント IR= M (a2+b2) /3 

、応答系の達成のない並進の固有周期は To = 2 

π・{M/(kl十 k2 + k 3) } 1/2である。

3.ねじれ振動方程式

床の面内剛性は一般に非常に高いと考えられるの

で、剛床仮定が採用されている。図 2は任意時刻に

おける応答系の変位と力の関係を示している。耐震

要素①②③④にそれぞれ変位が生じているが、剛床

仮定と図2より明らかなように、応答系の独立した

変位は、重心点の並進変位yとねじれ回転角 θの2

つである。すべての変位はyとθによって完全に表

現できる。しかし耐震要素①②③が弾塑性状態にな

ったとき、耐震要素の復元力を決定するのは各要素

の変位Ul・U2・U3であるから、振動方程式の独

立な変位はUl・U3の2つである方が好ましく、岡日

図2 解析モデルの変位と復元カ(任意時刻)
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床仮定より U，= 0.5・ (Ul+U3)である。まず始

めに振動方程式が並進とねじれ回転に関し yとθを

未知量として求められる。得られた yとθに関する

振動方程式は Ujとy、θの関係を使って変数変換

が行われ、 Ujに関する振動方程式が得られる。振

動方程式の中で使われる変数は、解析モデルの適用

に汎用性を持たせるため、無次元化が行われている。

減衰マトリックス [C]は比例減衰を考えると、

[C] =α 。[M] +α1 [K] (ここに [M] 

質量マトリックス [K] 剛性マトリックス)で

表されるが、本論文では簡単のために、 α。=0， 

α1=2h/ω1 (ここに h:応答系の減衰定数

ω1 .応答系の 1次固有円振動数)とし、従って

[C] =α1 [K]が採用されている。

振動方程式は弾塑性応答系に対し次式となる。

1 ( 4+ s 2 2-s' i (τ1  i 2h 1 _ 0 

I~ ，+ 一ー一.--110】

12 l 2-s' 4+s' ) l ¥3古31日 ) W 1 4 

[制I(川引)+川， 1判 p.，1' i (古 i

1寸寸p.s2 4可1(1+ lla)+(H)+~p ・ 1)') l¥3'u3Ia) 

+Qo'. --~-
1+日

(川 2印引p.s'/4)'{(川ワH古3'¥ 3川 1) 

fd 3+¥ 2 主 12+(~p・s'/4)田{(l+a)l什(古3・¥3/cト百1) 

=_  uo f 1 ~・・・ ( 2 ) 
2 に lノ

弾性応答系に対して、振動方程式は上式第 3項が

次式となり、他の項は同じである。

式 U)の第 3項=(1/4)'Q 02. 

[~円門判州州可ν/べ(1時(1ト-州川， 1ト-ト刊円7可川/

lト-可-可d'477/(l+lla)+(H)刊 p.s')l¥3右3Ia) 

( 3 ) 

各耐震要素の無次元変位:百j=Uj/yUj j=I，2，3 

各耐震要素の無次元復元力:[;ニf;/yIj j=1ム3

J耐震要素の降伏点変位と降伏点強度 yUjとy[;

①③耐震要素の剛性比 :α=k3/b

y方向全剛性に対する両側剛性比:

ηニ(b+b)/ (b +k，+b) 

y方向全剛性に対する x方向の両側剛性比・

ηpニ2k4/(b十k，十b)

各耐震要素の降伏点強度比.立，=yf，/yfl 

S 3 =yf3/，[1 

建物平面形状比 :β ニb/a

連成のない並進のみの固有円振動数 Q0二

{(kl +k，+b)/ M}1 /' 

地震動加速度:Uo 但し UO=UO/yUl

剛性マトリックスの成分中にある ηp・β2は、ね

じれ振動に対して、 x方向両側耐震要素の効果を示

す項であり、これらに関係する項を削除し η=1と

すると、振動方程式(2 )はy方向両側のみに耐震

要素を有する最も単純なねじれ振動解析モデルを表

すことになる。この振動方程式において、さらに α

士 1，主 3=1とすると応答系は並進のみの振動系とな

り、両側耐震要素の変位は等しく百1=U3となる。す

なわちこのとき、振動方程式は最終的に並進の 1質

点系振動方程式となり、次式で表される。

包+2hQ。古+Q 0'古=ー古。 ・・・ (4 ) 

4 ねじれ振動モデルの振動特性

連成のない並進のみの固有周期 T0はT0=2π/ 

Qoから得られる。静的偏心距離Zと剛性比αの間

に、次式(5 )の関係がある。式から明らかなよう

に、 y方向両側剛性比ηの大きさによって静的偏心

距離5は任意の大きさにとることができず、 αが正

の条件すなわち η>2eでなければならない。

α=  (η 2 e) / (η+ 2 e) ・・・・ ( 5 ) 

ねじれ振動応答系において、連成のない並進のみ

の固有円振動数が Q0であり、連成のない回転のみ

の固有円振動数を QRとすると、振動数比Rfは、

Rf=Q R/Q 0で表される。振動数比 Rfが1.0近傍

の振動系において、応答系は外乱に対し、敏感にね

じれ振動を励起する可能性があり、 Rfは注目され

る値である。剛心まわりの回転剛性は次式となる。

k R=(2a)' .(b +kz+k3){η14ーさ '+ηp'β '/4} ・(6) 

剛心まわりの回転慣性モーメント Iは I=M'(2a)'

{1I4+β '/4+3 e '}/3であるから、振動数比 Rfは次

式となる。

R f=!:h/ Q 0 ={3(η+β2ηp-4 e ') 

/(1+β'+12e')}I/' "". (7) 

上式より Rfはさ、 β、ηの関数であり、形状係

数βと静的偏心距離さが同じでも ηが変わると振動

数比Rfが変化する解析モデルが作成されたことに

なる。

ねじれ振動に関するわが国の設計規準において、

建物の必要保有水平耐力 Qunは、偏心率Reの値に

よって割り増し係数が規定されており、偏心率が
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h 

t出

β=1 77p=O.2 

日時

図3 解析モデルの振動数比

0.3以上で1.5倍、偏心率が0.15以下で1.0倍、その閣

の偏心率に対しては直線補間された倍率で、割り増

しして考えられることになっている。本論で考えら

れる応答系の偏心率がどんな値となるかは重要な問

題である。当然なことであるが、 x軸方向の偏心距

離 eyはOであるから、偏心率Rexは0である。 y

軸方向の偏心距離を exとすると、偏心率はRey=  

e x/r eyで表され、解析モデルのReyは次式とな

ることがわかる。ここに reyは弾力半径である。

R ey=さI{η14-e2+ηp・β2/4}1/2日(8 ) 

振動数比Rfは式(7 )で表され、式(7 )にお

いてβ=1.0 ηp=0.2の平面形状が正方形、 x方向の

両側耐震要素がy方向全剛性の 2割のねじれ振動モ

デルが考えられ、 Rfとη、さの関係を示したのが

図 3である。図中において ηが0.4以下の剛性が中

央に集中している応答系については、 5が大きい範

囲で Rfのプロット値がないのは、相当する振動系

が存在しないことを示している。折線は奥行方向に

いくほど、値が全体として大きくなっている。この

ことはηが大きくなると剛性が両側に集中し、ねじ

れ剛性が高くなり、結果として Rfの値が大きくな

ると解釈される。折線のさに関する変化は言が大き

くなると、緩やかに減少して右下がりとなる。折れ

線の印の中を黒塗りとした点は、折線の内でRfの

値が1.0に最も近い点を示している。 Rf=1.0は達成

しない独立の並進とねじれの固有周期が同じ応答系

を示している。このような応答系は一般の地震入力

に対して、ねじれ振動が大きく励起される可能性を

持っている。図4は図 3と同じ横軸と奥行き方向軸

を持ち、縦軸に式(8 )の偏心率Reyをとって、プ

ロットして得られた折線を示している。それぞれの

折線はきが増加すると大きくなり右上がりとなって

いる。その右上がりの傾向はηが小さい、すなわち

中央部に剛性が集中する応答系ほど顕著である。

β=1可p=O.2

e 0.3 

図4 解析モデルの偏心率

このことは、剛性が両側に集中すれば、ねじれ振動

に対し耐震要素が効果的に役割を果たすはずである

から、 R eyが5に対し緩やかに増加するという基

準の意図と一致している。この図において縦軸の値

が0.3以上の応答系は印が黒塗りとなって区別され

ており、基準により必要保有水平耐力が1.5倍とな

ることを示している。

5 弾性応答解析の結果と考察

弾性応答解析が、解析モデルの振動方程式(2 ) 

に対して行われた。使われた地震波は兵庫県南部地

震の神戸海洋気象台における強震記録のNS成分と

EW成分の 2つである。地震波は、 2つの地震動の

速度の最大値が50カインとなるように正規化されて

用いられ、計算の刻み時聞は0.01秒である。建物平

面形状比βとして 1I 1.0、1I 1.5、112.0、113.0の

4種類の値が用いられ、応答系における連成のない

並進の固有周期 Toとして0.4秒から1.6秒まで0.4秒

おきに 4種類が用いられた。 ηと5の値の範囲と間

隔は図 3・図4で扱われているのと同じである。 y

方向全剛性に対する X方向両側剛性比ηpとして0.0

~1.0の範囲で0.2刻み 5 種類の値が採用されている。

応答系が、地震動に対してどれくらいのねじれ振

動を生ずるかを表現するために、種々の物理量をと

ることができる。例えば応答の最大ねじれ回転角 θ

ヌはθ、θ、或いは最大のねじれモーメント等々が

ある。しかし本論文は、わが国におけるねじれ振動

の規定が静的偏心距離で説明し決定されていること

に満足しないところに研究の目的がある。すなわち

以下においてねじれ振動の大きさは、動的偏心距離

さdによって評価されている。動的偏心距離とは、

ねじれ振動を生ずる応答系の最大ねじれモーメント

を同じ Toを有するさ =0の並進振動のみ生ずる応答

系の最大層努断力で割って得られる、概念的に考え
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値はさが0.12で生じているが、このことは図 3の振

動数比Rfが対応する ηとさにおいて1.0に最も近い

値となっており、この影響が強く出ていることが明

らかである。他の ηに対する極大{直について Rfと

の関係は明確ではなく、他の要因によるものと思わ

れる。図 5において折線はいずれの ηに対しでもさ

が0.02~0.18の範囲で大きく右上がりで増加する傾

向があるが、きが0.18~0.3でほぼ横ばいとなる傾向

がある。この傾向は図 7のToが0.8秒においても同

じである。図 5 と図 7 より、ちが 0.02~O.l 8の範囲

で、 edの値はηが0.4→1.0と大きくなるに従って順

に小さくなる傾向がある。このことは y方向耐震壁

の両側比 ηが小さい応答系はさ dがきよりかなり大

きく、ねじれ振動が大きくなることを示している。

すなわち静的偏心距離が小さい範囲で ηが小さい応

答系では、見掛け上の偏心距離を大きくとる必要性

を示している。逆にさが0.18以上の範囲では、動的

偏心距離さ dは己とほぼ同じ或いは芭よりやや小さ

くなり、ねじれ振動を静的偏心距離で評価しでも安

全側となることが明らかである。

次に直交方向耐震要素両側剛性比ηpがO目8の応答

系におけるさ dとさの関係が図 6・図 8に示されて

いる。 Toが0.8秒の図 8のedの値は、 Toが0.4秒の

図 6のさ dの値より全般に大きな値を有している。

図6・図 8ともに、各ηに対する折線は緩やかな右

図 8

言。3

動的偏心距離と静的偏心距離の関係(To=O. 4) 

られた偏心距離である。この量は動的効果を含んだ

見掛け上の偏心距離で、静的偏心距離よりねじれ現

象を説明するのに優れていると考えられる。

以下に示される図は、兵庫県南部地震における神

戸海洋気象台記録のNS成分に対する結果のみ示さ

れるが、全体的傾向は EW成分に対してもほぼ同じ

である。図 5は横軸に静的偏心距離さ、縦軸に動的

偏心距離edをとって、 ηの値 5種類に対して ed 

をプロットして得られた折線を示している。図 5は、

Toが0.4秒、建物平面形状比βが1.0の正方形、 x方

向の両側耐震要素比ηpがO目2でねじれ振動に対し直

交方向の耐震要素があまり有効でないねじれ振動モ

デルの結果を示している。図中の 2つの直線は、さ

とedの関係を 2つの傾きで表わした結果を示して

いる。図 6は、 edに対する ηpの影響を表わすため

に、 ηpが0.8で直交方向の耐震要素が有効に利く場

合の結果を示している。次にさと言 dの関係は応答

系の連成のない並進の屈有周期 T0に大きく依存す

ると考えられるので、 Toがやや長周期の0.8秒に対

して、図 5・図 6と同様の図が、図 7と図 8に示さ

れている。 ηpが小さく、直交方向両側剛性比が

0.2の図 5と図 7は、各ηに対応する折線がさの変

化とともに大きく変動することが明らかである。

T。が0.4秒の図 5において、 ηが0.6と0.4の折線は

明らかな極大値を有している。この内η=0.6の極大

図 6
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上がりの折線であり、 ηが大きくなるほどさ dの値

は小さくなっていることが明らかである。 T0ニ0.4

のやや短周期の応答系に対する折線は ed=eの直

線より下の部分にあり、 T0=0.8のやや長周期の応

答系に対する折線は ed=l.seの直線より下の部分

にあることがわかる。これらのことは ηp=0.2の図

5・図 7と大きく異なっている。その原因は応答系

の ηpが大きいため、ねじれ振動によって生ずるね

じれモーメントの半分くらいが、直交方向の耐震要

素によって負担されるためであると考えられる。す

なわちねじれ振動に対する直交方向の耐震要素の効

果は非常に大きいことがわかる。これらの事実は、

直交方向耐震要素の存在がねじれ振動に対し重要な

重みをもって評価されるべきであるということを示

しているが、現実はそのように簡単にはいかない。

本論は l方向入力・ 1方向偏心のみを考えているか

ら、上記のように評価されるが、 2方向入力を考え

るとき直交方向における静的偏心距離が零であって

も、偶発的な偏心とか強度の偏心が存在する可能性

があり、直交方向耐震壁の効果は慎重に評価されな

ければならない。

6 まとめ

ねじれ振動の大きさが動的偏心距離によって評価

されている。動的偏心距離は建物がねじれ振動を生

じている際の見掛け上の偏心距離ではあるが、静的

偏心距離より、現実的な物理量であると思われる。

得られた弾性応答解析結果と考察より、静的偏心距

離と動的偏心距離の関係が明確に把握されている。

そのまとめとして次の 2つのことがいえる。第 1に

静的偏心距離が0.18より小さい範囲で、動的偏心距

離が静的偏心距離よりかなり大きくなることである。

このことは直交方向耐震要素両側比が小さい時に非

常に顕著である。第 2tこ静的偏心距離が0.18以上で

は、動的偏心距離が静的偏心距離で評価されても、

建物はねじれ振動に対し安全側となる。

しかし動的偏心距離がほとんどの応答系で高々

0.3以下となっていることは注目される。又直交方

向の両側耐震要素の存在は動的偏心距離に大きな影

響を与えることが明らかとなった。しかし本論は l

方向入力に対する結果と考察であり、実際は直交方

向にも入力地動があることを考えると、ねじれ振動

に対し直交方向耐震要素が100%評価されてよいか

どうかは種々の問題があり、慎重な扱いが必要であ

る。
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