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1. はじめに 

 兵庫県南部地震において，空間構造物の損傷は支承部

や下部構造に多く見られ，上部屋根架構の被害は比較的

軽微であったことが報告されている１）。これを受け，下

部構造や支承部の降伏による上部屋根架構の応答低減に

着目した研究１）が行われてきた。中間層免震ドームや下

部構造降伏型ドームの提案はその一例である。また，実

際の設計２）においても中間層免震や下部構造降伏型の設

計が取り入れられるようになりつつある。この種の設計

法の利点の一つは，上部屋根架構への地震入力が大きく

低減されるために，上部屋根架構を概ね弾性設計するこ

とが可能となることにある。 

 そこで，本研究では，空間構造の一例として下部構造

を有する単層ラチスドームを対象とし，前述の dIS値や dF

値に基づいて上部ドームの耐震性を議論する。1) 本研究

では，固定荷重および地震荷重に対してあらかじめ断面

算定されたドームを対象とする。2) 断面算定されたドー

ムに対して，地震動強さ λEを徐々に増加させながら幾何

学的非線形性を考慮した弾塑性地震応答解析を行い，λE

とドーム部材に発生する塑性変形（塑性ひずみや塑性回

転角）の関係を調べる。3) 部材の限界変形を規定する指

標は様々なものが考えられるが，本研究では部材端の塑

性回転角から部材の限界変形が規定できるとし，限界塑

性回転角に対応する dIS値や dF 値を算出する。4) 仮定し

た限界塑性回転角やドームの設計用せん断力係数がドー

ムの dIS値や dF 値に与える影響を分析し，上部ドームの

耐震性を議論する。5) なお，上部構造であるドームの塑

性変形に焦点をあてるため，下部構造は弾性とする。 

2. 対象構造物 

 解析モデルは図 1 に示すように，平面形状が円形の単

層ラチスドーム（以後，ドーム）とブレース架構（以後，

下部構造）からなる中規模なドームとする。ドームの形

状は，スパン L＝100 m，曲率半径 R＝100 m，ライズ H

＝13.40 m，下部構造の高さ h＝5 m，部材半開角 θ0＝1.5° 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 解析モデル 

 

表 1 初期降伏地震動強さ λE
yと Cy 

モデル 
λE

y
 Cy 

C03 C04 C05 C03 C04 C05 

平均値 2.91 2.95 3.54 0.68 0.69 0.84 

変動係数  0.11 0.13 0.09 0.09 0.10 0.11 

 

である。ドームの稜線（A-A'）を 20 分割する稜線部材を

基本部材（基準部材長 l0 =523.6 cm）とし，部材細長比は

λ0 = 50 とする。頂点 O を第 0 周とし，第 10 周目のフー

プ材をテンションリングとする。 

 ドームの各節点の固定荷重 P0および節点の重量は，ド

ームの単位重量 wd0を 1.5 kN/m
2，テンションリングの単

位重量 wt0 を 4.0 kN/m，下部構造の側壁の単位重量 ws0

を 1.0 kN/m
2 と仮定し，支配面積に応じて各節点に分配

する。なお，部材断面の変更に伴う固定荷重や重量の変

化は小さいと考え，固定荷重や重量はすべてのモデルに

おいて同一とする。ここで，頂点から第 9 周目の節点ま

での節点が負担する固定荷重の総和をドームの重量 WD，

テンションリング（第 10 周目の節点）と下部構造の柱頭

節点の重量の総和を WSTと定義する。 

3. ドーム部材の断面算定 

 ドーム部材は SN400 の鋼管（弾性係数 E = 2.05×105 

N/mm
2，降伏応力度 σy = 235 N/mm

2）とし，各節点は剛

接合とする。また，稜線部材の部材細長比 λ0 を用いて，
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2. 構造 - 10. 鉄骨構造 

単層ドーム 下部構造 耐震性能 

動的靭性指標 応答解析 限界変形 
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ドーム部材（テンションリングを除く）の管径 d0を次の

近似式より定める。 
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 本研究では，d0 を一定とし，t のみを変化させて断面

算定を行う。先に仮定した λ0=50 の場合，d0 = 29.6 cm と

なる。テンションリングの部材径 dTは d0の 2 倍の dT = 

59.2 cm と仮定する。管厚 t は，固定荷重および地震荷重

を考慮して算定する。なお，初期管厚は 5 mm とし，0.5 

mm 刻みで増減させる。 

4. 構造物の基本的特性 

 断面算定されたドームに対し，固定荷重に比例した荷

重（P=λ P0）を作用させ，ドームの座屈耐力を検討する。

検討にあたりドームが座屈耐力に至る前にテンションリ

ングが引張降伏しないように，テンションリングは弾性

と仮定する。C03 モデルについて，図 1 に示す第 8 周目

の稜線節点 Pの鉛直変位 δpと荷重倍率 λの関係を図 6 に

示す。完全形状の場合，固定荷重作用時の節点 P の鉛直

変位は 5.74 cm（スパンの約 1/1742）である。固定荷重の

2.37 倍の荷重が作用したとき初期降伏が発生し，最大荷

重時の荷重倍率（弾塑性座屈荷重倍率）は 2.63 となる。

最大荷重時の鉛直変位は 17.6 cm（スパンの約 1/570）と

なり，最大塑性回転角 0.0077 rad が生じる。 

 C03 モデルの固有周期，減衰定数および X 方向の有効

質量比を表 2 に示す。なお，X 方向入力を考え，有効質

量比が比較的大きな主要なモードのみを抜き出し，低次

から番号を付けて表 2 に示す。構造物の初期減衰マトリ

クスはレーリー減衰を採用し，主要なモードの減衰定数

が概ね 2%程度になるように，1 次モード（C03 モデルで

は 0.635 sec）と 0.318 sec に対してそれぞれ減衰定数 2%

を仮定する。表 2 より，C03 モデルにおいて，1 次モー

ドと 4 次モードは，有効質量比が比較的大きく，下部構

造がX方向に振動することに対応して上部ドームも大き

く振動するモードである。1 次および 4 次モードを付録

1)の付図 3 に示す。それ以外のモードはドームのみが主

に局部的に振動する逆対称モードであり，X 方向地震入

力時の有効質量比はそれほど大きくない。C03 モデルで

はX方向の地震動に対して複数のモードの励起が予想さ

れる。 

5. 限界地震動強さ 

 12 波の模擬地震動に対して λEと θpmaxの関係を求め，

限界塑性回転角 θp
crに対応する限界地震動強さ λEcrを 12

波の模擬地震動ごとに算出する。図 12 に各モデルの λE
cr

に対応する λE
cr の平均値を示す。図中の○，△，□印は

それぞれ C03，C04，C05 モデルの結果を表す。また， 
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図 2 最大塑性回転角と最大鉛直変位の関係 

 

表2 限界塑性変形倍率 ηθ
crと限界地震動強さ λE

crの関係 

ηθ
cr

 C03 C04 C05 

1 4.61 (0.10) 4.54 (0.10) 5.07 (0.09) 

2 5.24 (0.11) 5.19 (0.11) 5.89 (0.06) 

3 5.56 (0.12) 5.54 (0.12) 6.30 (0.08) 

4 5.92 (0.14) 5.90 (0.14) 6.73 (0.11) 
（ ）内は変動係数を表す。 

 

表 2 に λE
crの平均値と変動係数を示す。すべてのモデル

において，θp
crの増加に伴って λE

crが漸増することがわか

る。C03 と C04 モデルの θp
crと λE

crの関係はほぼ一致し

ている。これは，5.4 節の λE
yと同様に，C03 と C04 モデ

ルの部材断面にあまり差がないためである。一方，C05

モデルは CD を大きく設定しているため，C03 と C04 モ

デルに比べて C05 モデルの λE
crは大きくなる。したがっ

て，λE
yと同様に，CD に応じて λE

crも増加する傾向があ

る。C03 と C04 モデルにおいて，θp
crが 0.03 rad 以上であ

れば，λE
crの平均値は 5.0 以上となり，安全限界レベルの

地震動に対して耐えることができると評価できる。一方，

C05 モデルでは ηθcrが 1.0 以上（θp
crが 0.0172 rad 以上）

であれば，λE
crの平均値は 5.0 以上となる。 

 

6. まとめ 

 弾性の下部構造に支持されたスパン 100m の単層ラチ

スドームに対して，12 波の入力地震動を用いて幾何学的

非線形性を考慮した弾塑性地震応答解析を行い，ドーム

部材に設定した限界変形（限界塑性回転角）に対応して

動的構造耐震指標 dIS値，動的靭性指標 dF 値およびそれ

らの変動係数 を分析した。 

 

参考文献 

1) 阪神・淡路大震災調査報告編集委員会：阪神・淡路大震災被害報

告, 建築編－3, シェル空間構造, 1997 

2) 日本建築学会：空間構造の動的挙動と耐震設計, 2006.3 

3) 日本建築学会：鋼構造座屈設計指針, 2009.11 

 

0

20

40

60

80

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

最大鉛直変位 [cm] 

θpmax [rad] 

応答解析 

応答解析(注目箇所) 

応答解析(平均) 

静的解析 


