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RC骨 組み構造の非線形Pushover解 析 における問題点 に関する検討

Study of Problems in Nonlinear Pushover Analysis of RC Frames

竹 内 崇*,福 原 武 史*,北 島英 樹*,孫 玉 平**

Takashi TAKEUCHI, Takeshi FUKUHARA, Hideki KITAJIMA and Yuping SUN

A Multi-segment beam element was proposed to study effects of several primary factors involved in the 

nonlinear pushover analysis on the calculated capacity curve of reinforced concrete frame structures. 

Analytical results have indicated that the use of traditional dumped hinge beam element couldn't trace the spread 

of the plastic hinge region as the increase of deformation. The axial load in both side columns of a frame 

structure might be increased up to three times of their initial levels induced by the dead load. It has also been 

made clear that the P-delta effect must be taken into consideration as modeling the structural components since it 

may not only decrease the ultimate capacity, but also change the failure mechanism of the frame.
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1.序

CapacitySpectrumMethod(以 下CSM法 と略す)は 性

能基盤型耐震性 能評価 法の一つで ある.こ の方法は,建

築構造 体の水平力抵 抗特性 を表す指標 で あ るCapacity

Spectrum(以 下CS)と,想 定す る地震動 に対 して建築

物 の塑性 変形量 に応 じた等価粘 性減 衰 を考慮 して低減

した応答スペ ク トル で あるDemandSpectrum(以 下DS)

を重ね合わせ ることに よって,建 築物 の地震時最大応答

を推定す るもので ある.CSM法 では,非 線 形Pushover

解析に よって鉄筋 コンク リー ト構造(以 下RC構 造 と略

す)のCSを 求 めるこ とになっているので,Pushover解

析 の精度 が建物 の耐震性能評 価 に大 きく影響 しかね な

い.一 方,Pushover解 析の結果は部材 のモデル化手法や

解析時 の載荷条件 等に よって大 き く変わ るのに もか か

わ らず,モ デル化手法や載荷条件等 につ いて明確 な規定

は な く曖昧な ところが多 くある.

RC構 造のPushover解 析結果の精度 にかかわる問題点

として次の よ うな ものが挙 げ られ る.

(1)集 中型 ヒンジモデルの採用 に伴 う問題

(2)M一 φ関係 のモデル化 に よる影 響

(3)側 柱 に作用す る軸力の変動 による影響
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(4)大 変形時におけるP-Deltaモ ーメン トの影響

現在汎用解析プログラムの多 くでは,構 造全体の非線

形解析を行 うのにRC部 材のモデル として主に集中型

ヒンジモデルを用いられているが,こ のような集 中型ヒ

ンジモデルは,水平変位の増加に伴 う部材内部での塑性

(破壊)域 の進展を追跡できない.ま た,常 時荷重を考

慮にいれると,図1に 示すように,梁 に生 じるヒンジの

位置は端部からずれる現象も集中型 ヒンジモデルでは

表現できない.

また,部 材の曲げ剛性については断面のM一 φ関係を何

本かの直線で近似する方法が主流であるが,モ デル化に

際 しての折れ線の決め方が曖昧で,異 なる取 り方による

解析結果への影響については明らかではない.

水平荷重の増加に伴い骨組の両側柱に大きな軸力の

変動が生 じることが予想 される.こ の軸力の変動に伴い,

断面の耐力や剛性が随時変化するが(図2参 照),こ の

ような軸力の変動が構造全体のCSの 計算結果に及ぼす

影響は明 らかにされていない.ま た大変形時のP-Delta

モーメン トの影響はPushover解 析にどのように考慮さ

れているのかも不明瞭である.

そこで本論は,こ れ らの問題点の解消 を目指 して,

RC構 造のPushover解 析プログラムを開発 し,諸 問題点

の解析結果への影響を調べた.



図4部 材のセグメン ト化

図1ヒ ンジ発生位置のずれ

図2軸 力の変動に伴 う断面M-φ関係の変化

図5M-φ 関係のモデル化

図3分 割型モデルの概念

2.RC部 材のモデル化

前述 した諸問題点を解決するために,本論では集中型

ヒンジモデルのかわりに,RC部 材を図3に 示す ような

分割型モデルをもってモデル化する.

分割型モデルでは,部材の材軸方向にそって応力を確

認するポイン トを均等に配置 し,そのポイン トを中心に

ヒンジが発生すると考え,部材を有限個のセグメン トに

分割す る.

図3に 示す ようにRC部 材を分割 してか ら,部材の剛

性マ トリックスKAxは 文献1で 述べられている直列連

鎖材の考え方に基づいて,式(1)に よって求められ る部

材全体のたわみ性マ トリックスFAXの 逆マ トリックス

として求められ る.

F.,=ΣHla・F、H.,(1)

ここで,HκYは 部材 のK・X間 の釣 り合いマ トリック

スで,Fkは 部材の左側か ら数 えてk番 目セ グメン トの

たわみ性 マ トリックス(図4を 参照)で あ り,次 の よ う

に表 され る.

ここで,Lkはk番 セ グメン トの長 さ,EAkとEIkは そ

れぞれ 当該セ グメン トの軸剛性 と曲げ剛性,γ は弾性せ

ん断変形の影響 を表す係 数で ある.

式(2)に お け る分割型モデル の各セ グメ ン トの 曲げ剛

性EI.は,断 面解析 によって得 られ たM-φ 関係 をい くつ

かの直線 か らな る折れ線 で近似化す るこ とで求 め られ

る.本 論では,M-φ 関係 のモデル化 の違 いに よる計算結

果への影響 を見 るために,図5に 示す よ うに4本 の直線

で近似化す る4-linearモ デル と2本 の直線 で近似化す る

Bi-linearモ デル の二っ を考 える.

なお,図5中 の4-linearモ デル にお けるA点,B点 と

C点 は,そ れぞれ1次 降伏点(My1),2次 降伏点(My2)



とピー ク点(Mmur)を 表す点 である.MylとMy2は それ

ぞれMm。 。の70%と95%と なる時点に対応 してい る.ま

た ピー ク点後の 曲げ剛性の値 は3次 剛性の値の100分 の

1と す る.一 方,Bi-linearモ デル はA点 と原 点を結 んで

1次 剛性 を取 り,M,。 。。を降伏点 とす る.

本モデルで は,弾 性せ ん断変形の影響 は係数γを取 り

入れ るこ とを通 じて考慮 に入れ てお り,γ の算 定方法 に

ついて は文献1を 参照 されたい.た だ し,セ グ メン トの

軸剛性EAkは 変化 しない とす る.

また,軸 力 変動 の影響 を考慮す るた めに,軸 力 比の刻

み幅 を決 めてか ら,そ れぞれ の軸力比 時のM-φ 関係 を作

成 ・保存 して,各 部材 にはPushover解 析 のステ ップ毎

に,各 々の軸力比 に適 したM-φ 関係 を使 用す ることにす

る.

式(1)で 得 られ たFAXの 逆マ トリックスであるKAXは,

A端 を固定端 と した片持 ち梁の 自由端 での荷重 と変形

の関係式で ある.憂輸 か ら分割型モデル の要素剛性 マ ト

リックス[Ke]は 以下 の式 によって求め られ る.

【K,]=CoKAxC`(3)

こ こ で,

【KH民1+[K・](6)

3.解 析例 と検討内容

解析対象建物 として,文 献2に な らって12層5ス パ

ンと6層5ス パ ンの2つ のRC造 純骨組構造を選定 し,

いずれも梁降伏先行型の破壊メカニズムを示す ように

断面設計を行った.解 析対象骨組みの軸組図を図6に,

12階 建て骨組みの柱断面詳細 を図7に 示す.ま た

Pushover解 析にあたって,水 平荷重の高 さ方向に沿 う分

布は層せん断力がAi分 布になるように仮定 し,長 期鉛

直荷重は梁の剛域を除く部分にのみ作用するとする.

解析における検討項 目は以下の通 りである.

(1)集 中型 ヒンジモデル と分割型モデルのCSへ の影

響のほか,分 割モデルの分割数による影響,分 布

鉛直荷重有無の影響

(2)M-φ 関係のモデル化の違いによる影響

(3)骨 組の側柱に作用す る軸力の変動幅 と軸力変動

による解析CSへ の影響

(4)P-Deltaモ ーメン トのCSへ の影響

なお,上 記諸項 目の検討を終えてから,そ の結果を踏

まえて,後 の解析における基本的な解析条件は,「 梁を

分割型(17分 割),柱 を集中型,分 布荷重あ り,4-linear

モデル」 とした.

式(4)に お け る諸記 号の持 つ意味ついては図3を 参照

されたい.

大変形時のP-Deltaモ ー メン トによる影響 は幾何剛性

マ トリックス[Kg】を部材 の剛性 マ トリックスに加 える

こ とによって考慮す る.幾 何剛性マ トリックスは非線形

項 を加 えたGreen-Lagrangeの ひずみ テ ンソル をひず み

と変位の関係 式 に用い,荷 重 と内力 の仮想仕事 の釣 り合

い によ り求め ることがで きる.紙 面の都合 で誘導仮定 を

省 略す るが,分 割型モデルが適合 され た部材 の幾何剛性

マ トリックスは式(5)に よって表 され る.

ここでNは 部材 に作用す る軸力で,引 張を正 とす る.

分 割型 モデル の部材剛性 マ トリックス[K】は,式(3)で

求 めた要素剛性 マ トリックス[K。】と式(5)で 求 めた幾何

剛性 マ トリックス[Kg】を足 し合 わせ た もの とな る.

4.解 析結果 と考察

図8は,集 中型 ヒンジモデル と分割型モデルに基づく

検討対象建物のPushoverの 計算結果を示す.図8か ら,

梁部材を分割型 とした場合 と集 中型 とした場合では,建

物の全体変形角(屋 上水平変位△と高 さHの 比)が6層

では0.5%か ら2.0%に かけて,12層 では0.3%か らL5%

にかけて,前者の方がやや高い耐力を示 していることが

わかる.これは部材をより細かく分割 したことで適切な

領域だけ降伏す ることになり,部材全体の剛性が高 くな

るためと思われる.ま た,柱 部材を分割型とした場合と

集中型 とした場合では,6層,12層 共にほとん ど差が出

ていないこともわかる.こ のことから,梁 部材には分割

型モデルを用いた方が良いが,柱 部材には分割型を用い

る必要性はあまり強くないことが分かる.

分割モデルを適用 した場合,部 材の分割セグメン ト数

の影響を示すのは図9で ある.図9か ら明 らかのように,

分割型モデルにおけるセグメン トの分割数は17程 度で

あれば,計 算結果はほぼ収束 してい く.こ の結果を踏ま

えて,以 下の解析では分割モデルを用いる際のセグメン

ト分割数を17と 一定 とする.

図1Oは,長 期荷重の有無がCSに 与える影響を表す.

図1Oよ り,長 期荷重を考慮 しなければ,骨 組の降伏 し

始める点がやや遅めに評価 される傾向が見られる.これ



(a)6層5ス パ ン建物 軸組図

(b)12層5ス パン建物軸組図

図6解 析対象骨組み概要 図712階 建て骨組みの柱断面詳細

は長期 荷重 を考 慮す る際 には梁 の左右 端 に ヒンジが発

生す るタイ ミングがずれ るので早 い段階か ら緩やか に

曲がるた め と思 われ る.

図11は,長 期荷重 の有無 に よって,建 物 の変形角 が

2.0%時 点 におけ る塑性 ヒンジの形成 場所 と広 が りの違

い を比較 したものである.骨 組の低層の梁で は,長 期荷

重 の有無 で ヒンジ領域 は材 端か らシフ トした場所 で生

じるこ とはなかったが,上 層部に行 くほ ど,梁 の最初の

ヒンジ発 生位 置は材端 か らシフ トす る傾 向が見 られ た.

また図11か ら明 らかの よ うに,分 割型 モデル では,大

変 形時 の部材 にお ける塑性領域 の進展状況 をよ く捉 え

てい る.

図12はM-ψ 関係 のモデル化 の違 いに よる解析結果へ

の影響 を示す.図12よ り,4-linearモ デル に よるCSで

は塑性 化が緩や かに進行 してい くのに対 して,bi-linear

モデルに よるCSで は塑性化が始ま るのは遅い が,塑 性

化 が始ま ると急激に剛性が低 下す ることが分か る.特 に

12層5ス パ ンの構造物 の場合 は,構 造全体 の変形 角が

0.5%と な る近傍 で耐力 に大きな差が現れ,そ の差 は5%

程度 であった.ま た,bi-linearモ デル を適用 して求 めた

12層5ス パ ン骨組み のCSで は,顕 著 に降伏 す る点は1

点であったのに対 して,6層5ス パ ンのCSで は2点 に

別れ てい るのがわか る.こ の ことか ら構造 によって影響

の現れ 方が異な ることが言 える.

Pushover解 析 の過程 にお ける側柱 に生 じる軸力 の変

動状 況は図13に 示す.軸 力の変動 は主 に骨組み の塔状

比の影 響 を受 けるので,検 討 に当た っては図6に 示す検

討対象骨組 み と同 じ層数 でスパ ン数 が1の 骨組 み につ

いて も解析 を行 った.図13よ り分か る ように,骨 組 み

の変形角の増大 に伴 って,引 張側柱 の軸力 は初期 の圧縮

力か ら引張力 に変化 してい くのに対 し,圧 縮側柱 の軸力

は初期軸力 の数倍 にもな り得 る.軸 力 の変 動分 の大部分

は骨組み の変形角が0.5%と なる時点 まで現れ てお り,

変形角が1.0%を 超 えた領域 では,側 柱や 梁におけ る軸

力 はほ とん ど変動 して いない ことが図13か ら伺 え る.

また,骨 組 みの層数が多いほ ど,軸 力 の変動幅 も高 くな



図8部 材のモデル化による影響(分 割型は17分 割の場合)

図9セ グメン トの分割数の影響

図10長 期荷重の有無による影響

ってお り,12層 の場合 は圧縮側柱 の軸力は骨組 みの変

形角が1.0%の 時点 では初期値(軸 力比=0.09)の3倍 に

もな っでいた.

一方
,建 物 のスパ ン数が軸 力の変動 幅 に及 ぼす影響

はほ とん ど見 られ なか った.す なわち,12層5ス パ ン

の骨組 みで見 られた軸力の変動幅 と12層1ス パ ンの骨



図11塑 性 ヒンジの発生状況(変 形角2.O%時)図12M-φ 関係の モデル化 による影響

図13側 柱における軸力の変動状況



図15P-Deltaモ ー メ ン トの 影 響(CSに つ い て)

図14軸 力の変動による解析結果への影響

組みでの変動幅はほぼ同程度であった.骨 組み構造に

おける側柱は水平力による転倒モーメン トを抵抗する

ために変形角が増大するに従い変動する.そ の軸力の

変動幅は近似的に骨組みの総スパンに反比例,転 倒モ
ーメン トに比例す ると仮定できる.骨 組み構造が抵抗

できる水平外力の大きさはスパン数にほぼ比例 してお

り,ス パン数の少ない骨組みでは水平外力による転倒

モーメン トも小 さくなる.そ の結果,ス パン数の減少

による転倒モーメン トの低下分 と総スパンの減少によ

る増加分をほぼ相殺 され る.こ の ことは,ス パ ン数の

少ない骨組みにおける側柱における軸力の変動幅はス

パン数の多い骨組みのそれ とほぼ同じ程度に見られた

理由である.
一方

,柱 材におけるこれだけの軸力の変動が,建 物

全体の計算CSに どのような影響を及ぼすかについて

示 しているのは図14で ある.図14に は,12階 建ての

骨組みの計算結果のみを示 しているが,図 からわかる

ように,軸 力変動の骨組みの計算CSへ の影響は,部 材

断面のM-φ 関係群を求める際に仮定 した軸力比の刻み

幅により大きく異なっている.軸 力の刻み幅を大きく

取ると誤差が大きくなるためである.特 に梁における

図16P-Deltaモ ー メン トの影響

(層間変形角について)

M-φ関係の誤差が全体構造の計算CSの 誤差に大きな影

響を及ぼ している.そ れは梁に生 じる軸力の変動幅は

元々大きくないが,軸 力比の刻み幅が荒 く取るとそれ

に過剰に反応 して大きな誤差をもたらしてしま うか ら

である.一 方,軸 力の刻み幅を細かく取ると,計 算結

果は軸力変動の影響を無視 した結果に収束 してい くこ

とが伺 える.本 解析に取 り上げた骨組み構造はいずれ

も梁降伏先行型の破壊メカニズムとなるよ うに設計 さ

れたもので,図11か らも分かるように,基 礎部を除け

ば骨組みの柱は大変位領域に入っても降伏 してお らず,



側柱 にお け る軸力変動 に よる骨組 み全体 の耐 力 にもた

らす変化 は顕著でなかった と推測で きる.し たがって,

全 体崩 壊型骨組みの非線形Pushover解 析 を行 うにあた

って は,側 柱 にお け る軸力 の変 動 を考慮 しな くて もよ

い と言 え る.た だ し,軸 力変動 を考慮す る場合 は,解

析 精度 を確保す るには,部 材 のM-φ 関係群 を求 め る際

の軸力比の刻み幅 を0.Ol程 度 に細か く設定す る必要が

ある.

図15に はP-Deltaモ ー メン トに よる解析結果への影

響 を示 している.P-Deltaモ ー メン トの影響 を考慮す る

と,ピ ー ク点後,剛 性マ トリックスの項は負 とな るの

で水 平荷重 を増加 させ て も変位 増分 が負 にな る.そ こ

で最 上階 の水 平変位増分 が正 になる よ うに水 平荷重 を

減少 させ て解析 を続 けた.図15よ り,P-Deltaモ ー メン

トの影響 は,変 形角0.5%近 傍か ら現れ始 め,骨 組み の

最大耐力 は低 下 し,最 大耐力時の変形角 も小 さくな り,

P-Deltaモ ー メン トが骨組みの計算CSに 及 ぼす影響 は

無視 できないほ ど顕著であ ることが分か る.

また図16か ら分か るよ うに,P-Deltaモ ー メン トは層

間変形角の分布 に も大 きな影 響 を与 える.P-Deltaモ ー

メ ン トの影響 を考慮す ると変形が下 に偏 る現象が12層

5ス パ ンの骨組 みに見 られた.こ れはP-Deltaモ ーメ ン

トの影響 が軸力 の高い下層部 ほ ど大 きいためで ある と

思われ る.

5.結 論 と今後の課題

本研究 では,鉄 筋 コンク リー ト骨組み のPushover解

析 にお ける主 な問題 点 につ いて検討 した結果,以 下の

こ とが明 らかになった.

1)部 材 の塑 性領域 の進展 を追跡 す るため には本論

で提示 した分割型モデル(17分 割 で よい)を 用

いれば よい.

2)長 期荷重 を考慮 しない ことは,骨 組み構造のCS

には あま り影響 を及ぼ さないが,上 層部 の梁 の ヒ

ンジ位 置 を正確 に捉 えるこ とがで きない.

3)骨 組み構造 のよ りスムー ジングなCSを 得 るには

部材 断面 のM-φ 関係 を適切 にモデル 化す る必 要

があ る.本 論 で示 した4-linearモ デルはM-φ 関係

をモデル化す る際の選択肢 の一つ とな り得 る.

4)骨 組み構 造の側柱 にお ける軸 力 の変 動幅 は主 に

構 造の高 さに左右 され てお り,総 スパ ンの影響 を

ほ とん ど受けない.6階 建て骨組みの初期圧縮側

柱 の軸力 は初期値 の2倍 程度 となっていた のに

対 して,12階 建 ての骨組 みでは3.5倍 前後 となっ

ていた.

5)全 体崩壊型の骨組み構造の非線形Pushover解 析

時 には側柱 にお け る軸力 の変動影 響 を考慮 しな

くて も差 し支 えないが,そ うでない骨組 み構 造を

も解析対象 とした場合 は,軸 力変動 の影響 は無視

で きない.側 柱 にお ける軸力変動 の影響 を取 り入

れ て,部 材断面 またはセ グメン トのM-φ 関係群 の

定式化 を行 う際に用い る軸 力比の刻 み幅 は0.01

程度 に設 定す る必要 がある.

6)P-Deltaモ ー メン トの影響 につ いては,構 造全体

の耐力 を低 下 させ,層 間変形 角の高 さ方向 にお け

る分布状 況を変 え る可能性 があ るので,解 析 に際

して考慮 すべ きであ る.本 研 究で開発 した解析プ

ログラムは上記 の諸 問題 を解 決で きる.

今後 の課題 と して は,軸 力 比の関数 としてのM-φ 関

係群 の定式化,個 々の部材 に破 壊条件 の導入,除 荷剛

性 の導入,お よび上下(左 右)部 材 の 中心軸線 のずれ

に よる影響 を明 らか にす るこ とのほか,本 論 で検討 し

た諸要 因が骨組 み構 造の応答値(PerformancePoint)の 推

定結 果 に及 ぼす影響 を定量的 に検討 す る ことが挙 げ ら

れ る.
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