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研究成果の概要（和文）：　小中学校体育館，スポーツアリーナなどの空間構造は、震災後に避難施設として利
用される。このため、これらの構造物は高い耐震性が要求される。近年の気候変動にともない雪荷重の見直しが
されつつあり、雪荷重を考慮した空間構造の耐震安全性の検討が必要である。
　本研究では，雪荷重を考慮して設計された空間構造を対象とし、主構造材の限界変形に注目した新たな安全性
能評価法を示す。さらに、空間構造を構成する非構造材の安全性能評価法を示し、空間構造の雪や地震に対する
機能維持性能を含む総合的な耐震性能評価方法を提案することを目的とする。

研究成果の概要（英文）：Spatial structures such as elementary and junior high school gymnasiums and 
sports arenas are used as evacuation facilities after the sever earthquake. For this reason, these 
structures are required to have high seismic resistance capacity. The review of snow load is being 
carried out with recent climate change, and the examination of the seismic safety of the spatial 
structure in consideration of the snow load is necessary.
In this research, we propose a new safety performance evaluation method focusing on the critical 
deformation of the main structural material for the spatial structure designed considering the snow 
load. Furthermore, the purpose is to propose the safety performance evaluation method of 
non-structural materials that compose the spatial structure, and to propose a comprehensive seismic 
performance evaluation method including the function maintenance performance against the snow and 
earthquake of the spatial structure.

研究分野：建築構造
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研究成果の学術的意義や社会的意義
下部構造に支持された単層円筒ラチスシェルを対象として検討した結果、雪荷重を含む設計荷重に対して設計さ
れた屋根構造の固定荷重に対する安全率は比較的大きく，高い耐震性が期待されることを示した。下部構造に支
持された空間構造では，上部構造の損傷はほとんど起きず，下部構造に損傷が集中することが確認できた。そこ
で，下部構造の限界変形に応じた構造物の耐震性を評価する指標を提案し、その指標を簡便に計算する方法も提
案した。さらに、上部屋根構造の損傷を簡便に評価するための等価静的地震荷重の評価方法も提案した。これら
の研究成果より、空間構造の損傷評価、耐震性能を簡便に評価することが可能となる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 空間構造は小中学校体育館，スポーツアリーナなどの公共施設や工場や電力施設の大型建屋
へ適用されている。学校体育館は地震後に避難施設として機能することや産業施設は地震後に
生産ラインが機能することこが望ましい。このような背景から，空間構造の機能維持を目指し
た耐震補強の社会的要求が高まっている。また，近年の気候変動にともない雪荷重の見直しが
されつつある。空間構造では雪荷重による座屈現象が顕著に表れやすい構造形式であり，雪荷
重に対する安全性能の評価の確立が社会的に求められている。また，地震荷重と雪荷重が同時
に作用する場合の設計方法についてはほとんど議論されていないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
空間構造は広い無柱空間を有する構造物であり，スポーツアリーナ，学校体育館，工場などの
産業施設に利用されている。この種の構造形式では雪荷重に対する安全性が重要であり，積雪
に対する安全性の評価や積雪時の耐震性能評価や機能維持性能を評価する必要がある。本研究
では，① 空間構造を構成する主構造材の限界変形に注目した新たな安全性能評価法を示すとと
もに，② 空間構造を構成する非構造材（天井材を含む）の安全性能評価法を示し，③適切な雪
荷重や地震荷重が作用した場合を想定し，④ 空間構造の雪や地震に対する機能維持性能を含む
総合的な耐震性能評価方法を提案することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 小中学校の体育館やスパン 100m 程度の既存体育館の設計事例を収集するとともに，空間構
造の地震や積雪による被害事例の調査を行いリスク解析の方針策定のための資料を収集する。 
(2) 弾塑性応答解析を用いた空間構造の時刻歴応答解析を効率よく計算するためのテムを導入
し，空間構造の地震応答性状（固有周期，固有モード，有効質量比，最大変位分布，最大応力
度分布）を分析する。(3) さらに，入力地震動を大きくした場合の構造物の崩壊性状を分析し，
当該構造物の耐震性能を分析する。(4) 対象構造物の雪荷重の大きさに応じた地震応答性状，
耐震性能の分析を行うとともに，(5) 空間構造の機能維持特性を含む総合的な耐震性能評価を
行うために必要な等価静的地震荷重の作成方法を提案する。 
 
４．研究成果 
(1)下部構造に支持された単層円筒ラチスシェルを対象とし，固定荷重と雪荷重を考慮した設計
荷重を設定し，弾塑性座屈解析に基づき，一般的な地域における上部単層円筒ラチスシェル屋
根の設計荷重に対する安全率を分析した。分析の結果，雪荷重を含む設計荷重に対して設計さ
れた屋根構造の固定荷重に対する安全率は比較的大きく，高い耐震性が期待されることを示し
た。 
(2) 時刻歴応答解析に基づき，固定荷重と雪荷重に対して断面算定された上部単層円筒ラチス
シェル屋根に対する地震応答性状の分析と耐震性能評価を実施した。半開角（30度，40度，50
度）の異なる 3つのモデルを対象とした場合，半開角が大きなほど，大きな変形や応力が作用
することが明らかとなった。大きな地震荷重が作用した場合，円筒ラチス屋根中央部の水平部
材または斜材に塑性ヒンジが発生し，崩壊に至ることが分析された。限界塑性回転角を仮定し，
限界塑性回転角に応じた耐震性能指標や動的靭性指標を明らかにし，ラチス屋根構造の耐震性
能評価手法を提案した。 
(3) 下部構造に支持された空間構造では，下部構造の降伏によって上部構造への入力が低減さ
れる。下部構造に支持された空間構造に対して，時刻歴応答解析に基づき，下部構造や上部単
層円筒ラチスシェル屋根に対する地震応答性状の分析と耐震性能評価を実施した。上部構造に
ついては，半開角（30 度，40 度，50 度）の異なる 3 つのモデル，下部構造については降伏せ
ん断力係数の異なる 5つのモデルを対象とし，これらのパラメータが応答性状や耐震性能に与
える影響を分析した。下部構造に支持された空間構造では，上部構造の損傷はほとんど起きず，
下部構造に損傷が集中することが確認できた。そこで，下部構造の限界塑性率を仮定し，限界
塑性率に応じた耐震性能指標や動的靭性指標を明らかにし，ラチス構造全体の耐震性能評価手
法を提案した。 
(4) 下部構造に支持された空間構造を対象とし，時刻歴応答解析を行わずに下部構造の限界塑
性率に応じた耐震性能指標や動的靭性指標を評価し，ラチス構造全体の耐震性能評価手法を提
案した。具体的には，上部構造を剛体と考え，下部構造の降伏を等価線形手法で表現した１自
由度系モデルを構築し，最大変位応答を評価した。まず，下部構造の降伏せん断力係数，下部
構造の初期固有周期，２次剛性比，下部構造の履歴特性（バイリニア型履歴，スリップ型履歴）
を数値パラメータとして，これらのパラメータが下部構造の最大応答に与える影響を分析した。
等価線形化法を用いた耐震性能指標や動的靭性指標の推定式を提案した。耐震性能指標や動的
靭性指標の推定式の分析から，動的靭性指標は下部構造の降伏せん断力係数には無関係であり，
設計用加速度応答スペクトルの形状，減衰による応答スペクトルの低減係数，初期固有周期，
限界塑性率に大きく影響することを明らかとした。また，提案した推定式は，時刻歴応答解析
結果を十分な精度で模擬できることを確認した。 
(5) 上部屋根構造の等価静的地震荷重を用いることにより，時刻歴応答解析を用いずに上部屋
根構造の耐震性能を評価することができる。そこで，下部構造の最大変形の推定式を用い，上



部構造の等価静的地震荷重を提案した。本研究では，円筒ラチスシェルに作用する等価静的地
震荷重は，(a) １次モードに比例する荷重と(b) 高次モードに起因する水平方向荷重から定義
される。本研究で提案した地震荷重は，下部構造による応答増幅を考慮することが可能であり，
その適用性は，時刻歴応答解析結果との比較から検討している。 
(6) 形態創成手法により形状決定された自由曲面ラチスシェルが上部屋根構造の場合であって
も，提案した等価静的地震荷重が利用できることを示した。また，自由曲面ラチスシェルにお
いても雪荷重や固定荷重に対する座屈性状の分析及び座屈耐力の評価，座屈耐力最大化に関す
る検討も同時に行った。 
(7) 下部構造に支持された空間構造は，下部構造の変形が大きくなる傾向にある。(4) の結果
に基づいて，下部構造の最大変形を求め，構造物の損傷評価，被害推定を実施することが可能
である。また，上部構造の損傷については，下部構造の変形に応じた等価静的地震荷重が(5)
の結果に基づいて評価されるため，上部構造の損傷や塑性化が評価される。空間構造の避難施
設としての機能維持を考えた場合，上部構造を弾性範囲にとどめることが望ましい。したがっ
て，上部構造に対しては，本研究で提案した上部構造の等価静的地震荷重を用いて弾性設計す
ることが可能である。 
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