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建築基準法では，地震荷重は水平な静的荷重として与えられる。しかし，膜構造物等の大スパン構造

物に地震動が入力した場合，屋根面に鉛直な振動が生じることが知られており，水平方向のみの静的

荷重を用いた大スパン構造物の地震応答評価は，危険側の評価になる可能性がある。 
これに対し竹内らは，中規模ラチス構造物を対象として，屋根面の鉛直振動を考慮した静的荷重を用

いて地震応答を評価する手法を提案している。 
本論文では，既提案の地震応答評価手法に基づいて静的な地震荷重を設定し，立体トラスドームを屋

根架構とする骨組膜構造物に適用する。応答スペクトル法による結果との比較を行い，地震応答評価

の精度について論じる。 

1.  はじめに 
膜構造物のような大スパン構造物に水平な地震動が

入力した場合，構造物全体の水平振動に加え，屋根面に

鉛直方向の振動が生じることが知られている。大スパン

構造物の地震応答評価において，屋根面鉛直振動の考慮

の重要性が指摘されており，数多くの考察，提案がなさ

れている1-3)。 
平成 14 年国土交通省告示第 666 号により，一般の建

築物と同様に，膜構造物の地震荷重は水平な静的荷重と

して考慮される。水平方向の静的荷重のみを用いた膜構

造物の地震応答評価は危険側の評価となる可能性がある

ため，一定規模以上の膜構造物は告示の適用範囲外とな

り，時刻歴応答解析による地震応答評価が必要となる。

しかし，膜構造物のように軽量で大スパンの構造物の設

計では一般的に風荷重が支配的である。支配荷重とはな

らない荷重に対する検討に多くの計算時間を割くことは

効率的とは言えず，概略の地震応答評価を簡便に行うこ

とのできる手法が設計上有用であると考えられる。 

竹内ら4-6)は，応答スペクトル法によるパラメトリック

スタディに基づいて，ドームおよび円筒形状の中規模ラ

チス構造物の地震応答評価手法を提案している。この手

法では，構造物と屋根架構の固有周期の比と質量の比に

応じて，屋根面の水平および鉛直方向の加速度応答を増

幅させている。そして，屋根面の加速度分布を仮定し，

応答の増幅率と加速度分布に基づいて等価な静的地震荷

重を設定している。 
著者ら7)は前報で，文献 4-6)の手法を単層の屋根型円筒

シェルを有する骨組膜構造物に適用した。応答スペクト

ル法との比較から，両者の結果が良く対応するか安全側

の応答評価が得られることが確認された。 
本報告では，文献 4-6)の手法を，正方形平面を有する

立体トラスドームを屋根架構とする骨組膜構造物に適用

する。例題では，屋根架構と下部構造の接合条件を 3 種

類考慮する。さらに，応答スペクトル法による地震応答

評価を実施する。両手法での結果を比較し，地震応答評

価手法4-6)の精度について検討する。 
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2.  対象構造物 
下部構造を RC ラーメンとし，立体トラスドームを屋

根架構とする骨組膜屋根構造物を対象とする。構造部材

の概要を図 1(a)-(c)に示す。高さ 10000 mm より下の部分

が RC の下部構造，10000 mm より上の部分が立体トラス

である。構造物は，X 軸と Y 軸に対して対称である。 
 

 
(a)：平面図（X - Y 平面） 

 
(b)：立面図（X - Z 平面） 

 

(d)：鳥瞰図（基礎梁省略） 

図 1 構造物概要図（単位 mm） 

図 1(b)から，構造物のデプス-スパン比は 2700 / 54550 =  
1 / 20.17 であり，応答評価法4-6)の適用範囲内（1 / 100 程

度以上）である。 

 
(a)：トラス上弦材配置図 

 
(b)：トラス下弦材配置図 

 
(c)：トラス斜材配置図 



 

(d)：下部構造部材配置図（RFL（2FL）梁伏図） 

 

(e)：基礎梁配置図（1FL 梁伏図） 

図 2 構造部材配置図 

 
図 2 (a)-(e) と表 1，2 に，それぞれ構造部材の配置図と

部材リストを示す。部材の配置も X 軸と Y 軸に対して対

称であるので， および の範囲のみの部材配置

を図示する。 
0≥X 0≥Y

図 1(b)の RFL，2FL，1FL に，それぞれ G1，G2 材，基

礎梁（FG1，FG2，FB1，FB2 材）が配置される。柱（C1
材）は，接続する FG1 材の材軸方向をせいの方向として，

せいは 1FL（柱脚）から RFL（柱脚）の間で 1500mm か

ら 1000mm まで線形に変化する。各有限要素のせいは，

要素の重心高さのせいとする。 
トラス部材は全てピン接合され，下部構造は全て剛接

合される。1FL の図 2(e)の丸印の箇所で，構造物の X，Y，
Z 軸方向変位を拘束する。 

表 1  RC 部材断面リスト 

記号 幅 × せい 材質 

C1 750×1000-1500 Fc24
G1 750×1200 Fc24
G2 450×1200 Fc24

FG1 450×1800 Fc21
FG2 450×1400 Fc24
FB1 400×900 Fc21
FB2 350×700 Fc21

 

表 2 鉄骨部材断面リスト 

記号 部材 材質 

T1 P－165.2φ×5.0t STK400
T2 P－165.2φ×4.5t STK400
T3 P－139.8φ×4.5t STK400
T4 P－114.3φ×4.5t STK400
T5 P－101.6φ×4.2t STK400
T6 P－89.1φ×4.2t STK400

 
表 3 構造物の各部質量 

部位 質量（kg） 

屋根架構：MR  2.876×105

下部構造：MS  1.362×106

全体：Meq = MR + MS  1.650×106

 

屋根架構と下部構造は，図 2(b)と(d)の丸印の箇所で接

続される。本論文では，以下の 3 種類の接合条件を考慮

する。屋根架構と下部構造の接合条件が，等価な静的地

震荷重による応答評価法4-6)の精度に与える影響を検討

し，手法の適用範囲について考察を行う。 

J1 屋根架構の支持層を剛床と仮定し，屋根架構と下

部構造をピン接合する。 

J2 屋根架構と下部構造をピン接合する。 
J3 接続部節点での回転と図 2(d)の矢印方向の変位を

拘束しない。 

構造材の自重に加えて，屋根膜材と母屋鉄骨，下部構

造の壁と庇の質量も考慮する。屋根膜材と母屋鉄骨の質

量は，トラス上弦材の節点に負担面積に応じて配分する。

また，壁の質量は接続する上下の梁に対して均等に配分

し，庇の質量は接続する梁が均等に負担するものとする。

下部構造の質量は，2FL以上の質量のみを考慮する。屋

根架構質量MR，下部構造質量MSおよび全体質量Meqを表

3 に示す。 



3.  固有値解析 
3.1 構造物を等価 1 質点系としたときの固有周期 
屋根架構の支持レベル（RFL）を剛床とした等価 1 質

点系を仮定し，構造物の固有周期Teqを求める。剛床とし

たレベルにX軸正方向の静的荷重P = 1000.0 Nを作用させ，

変位uを求める。X軸方向の剛性Keqは，荷重Pと変位uか
ら以下の式のように得られる。 

u
PKeq =  (1) 

計算より，uの値は 2.260×10－6 mとなる。表 3 と式(1)か
ら，固有周期Teqは以下のようになる。 

sec.  384.02 ==
eq

eq
eq K

M
T π  (2) 

 
3.2 屋根架構の固有周期 
屋根架構の固有値解析を行う。接合条件 J1 と J2 では

下部構造との取り合い個所の節点をピン支持とし，J3 で

はローラー支持とする。 各支持条件の 1-10 次の固有周

期と X 軸方向の有効質量比を，表 4 に示す。ピン支持条

件の 2 次，ローラー支持条件の 3 次と 5 次のモードを，

それぞれ図 3(a)-(c)に示す。 
図 3(a)と(c)から，ピン支持条件の 2 次とローラー支持

条件の 5 次が，X軸方向の逆対称 1 次モードである。ま

た図 3(b)から，ローラー支持条件の 3 次は，鉛直方向の

振動が生じず，スウェイするモードである。表 3 と図 3
から，ピン支持とローラー支持で，X軸方向逆対称 1 次

固有振動数TRは，それぞれ 0.243 と 0.246 sec.である。 

 

(a)： ピン支持 2 次モード 

 

 

(b)： ローラー支持 3 次モード 

 

 

(c)： ローラー支持 5 次モード 

図 3 屋根架構の固有モード 

表 4 屋根架構の固有値解析結果 

ピン支持（J1，J2） ローラー支持（J3） 

X 軸方向有効質量比（%） X 軸方向有効質量比（%）次数 固有周期 
（sec.）  合計 

固有周期 
（sec.）  合計 

1 0.243 0.00 0.00 0.450 0.00 0.00 

2 0.243 43.43 43.43 0.289 0.00 0.00 

3 0.225 0.00 43.43 0.289 83.91 83.91 

4 0.164 0.00 43.43 0.246 0.00 83.91 

5 0.136 0.00 43.43 0.246 0.87 84.78 

6 0.134 0.00 43.43 0.179 0.00 84.78 

7 0.134 0.00 43.43 0.151 0.00 84.78 

8 0.129 34.93 78.36 0.141 0.00 84.78 

9 0.120 0.00 78.36 0.139 0.00 84.78 

10 0.113 0.00 78.36 0.139 0.00 84.78 
 



4.  例題 
4.1 考慮する地震および加速度応答スペクトル 
平成 12 年国土交通省告示第 1461 号，四，イに基づき，

解放工学基盤での加速度応答スペクトルSA0を定める。き

わめて稀に発生する地震動（レベル 2）を想定すると，

固有周期Tに応じてSA0が以下のように得られる。 
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ここでは，Z = 1.0 とする。次に，表層地盤による加速度

の増幅率Gsを設定する。第二種地盤を仮定して，平成 12
年国土交通省告示第 1457 号，第 7，二の表 2 から， 
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を得る。SA0とGsから，地表面での加速度応答スペクトル

SAを以下のように定める。 
SAA GSS ⋅= 0  (5) 

応答スペクトルに関するパラメータを表 5 にまとめ，加

速度応答スペクトルを図 4 に示す。(2)-(4)から，等価 1
質点系の加速度応答スペクトルAeqは， 

2.sec / m0.125.10.10.8 　=⋅⋅=eqA  (6) 

となる。 
 

表 5 加速度応答スペクトルに関するパラメータ 

地震レベル 数値 Z 地盤種別 減衰 h 

極めて稀 1.0 第二種 0.02 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 加速度応答スペクトル 

4.2 静的地震荷重の設定 
文献 4-6)から，固有周期比RTと質量比RMを，以下のよ

うに定める。 

R
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ここで，鉛直増幅率に関する係数をCV = 1.85，ドームの

半開角をθ   (rad)として，水平方向の応答増幅率FHと鉛

直方向の応答増幅率FVを， 
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のように求める4-6)。ここで， rad  632.0=θ である。 
また，ドームのスパンを L，ドームの中心を原点とし

て，屋根面での水平および鉛直方向の加速度分布は，そ

れぞれ以下のように提案されている。 
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しかし，本報告で対象とする構造物は正方形平面を有す

るため，(11)と(12)を直接適用することはできない。よっ

てここでは，(11)と(12)の代わりに以下の式を用いて，AH

とAVを求める。ここで，構造物平面の図心を原点として，

LxとLyを，それぞれX，Y軸方向の寸法（ともに 54.45 m）

とする。 
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表 6 応答スペクトル法に関するパラメータ 

重ね合わせ 使用するモード 減衰定数 

CQC 法 1-100 次 0.02 
 

4.3 応答スペクトル法による地震応答解析 
4.2 節で定めた等価な静的地震荷重の妥当性を検証す

るため，応答スペクトル法による地震応答評価を併せて

行い，結果を比較する。 
応答スペクトルは，4.1 節で定義したもの（式(3)-(5)）

を採用する。重ね合わせは CQC 法を用い，1-100 次のモ

ードを対象とする。1-100 次までの X 軸方向の有効質量

比和は，J1-J3 の接続条件で，それぞれ 88.22％，88.07％，

87.59％である。すべての次数において，減衰定数を 0.02
とする。応答スペクトル法に関するパラメータを表 6 に

まとめる。 
 

4.4 計算結果 
3 種類の屋根架構と下部構造の接続条件（J1，J2，J3）

について，等価な静的地震荷重と応答スペクトル法によ

る地震応答評価を行う。 
図 5-10，13-15 に，ある節点または要素の静的荷重に

よる応答を横軸の座標値，応答スペクトル法による応答

を縦軸の座標値としてプロットする。つまり，45 度勾配

の直線上に点があれば，応答スペクトル法と静的荷重と

で得られた応答が一致したことを表す。よって第 1 象限

では，45 度勾配の直線より下または上に点がある場合は，

応答スペクトル法と比べて，それぞれ安全側または危険

側の評価が得られたことになる。第 3 象限では，反対に

下が危険側，上が安全側の評価となる。 
図 5-7 に，屋根架構の支持層を剛床と仮定し，屋根架

構と下部構造をピン接合する場合（J1）の，屋根架構の

水平変位，鉛直変位，軸力をそれぞれ図示する。図 5-7
から，軸力が高い範囲で偏差がみられるものの，水平変

位，鉛直変位，軸力全てにおいて応答スペクトル法とよ

く対応した結果が得られている。但し，応答スペクトル

法での結果に比べて，全体に若干危険側の応答評価とな

っている。 
図 8-10 に，屋根架構の支持層を剛床と仮定せず，屋根

架構と下部構造をピン接合する場合（J2）の，屋根架構

の水平変位，鉛直変位，軸力をそれぞれ図示する。図 8-10
から，水平変位と軸力については，応答スペクトル法と

比較的対応した結果が得られているが，鉛直変位が大き

く異なっていることが分かる。 
図 11 に，屋根架構の変形を示す。また図 12 に，G1

材の変形と Y 軸方向に平行な部材の中央点の変位を示す。 
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図 5 屋根架構水平変位（単位 mm，J1） 
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図 6 屋根架構鉛直変位（単位 mm，J1） 
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図 7 屋根架構軸力（単位 kN，J1） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 屋根架構水平変位（単位 mm，J2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 屋根架構鉛直変位（単位 mm，J2） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 屋根架構軸力（単位 kN，J2） 
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図 11 屋根架構の変形図（X－Z 平面，J2） 

 

 
(a)： 等価な静的地震荷重 

 

 
(b)： 応答スペクトル法 

図 12 G1 材の変形図（X－Y 平面，J2） 
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図 13 屋根架構水平変位（単位 mm，J3） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 屋根架構鉛直変位（単位 mm，J3） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 屋根架構軸力（単位 kN，J3） 
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図 16 屋根架構の変形図（X－Z 平面，J3） 
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図 11(a)から，静的地震荷重による結果では，AV（式 (14)

参照）に対応して 0<X の範囲でZ軸負方向の変位が生じ，

の範囲でZ軸正方向の変位が生じていることが分

かる。一方図 11(b)から，応答スペクトル法では反対に，

0≥X

0<X の範囲でZ軸正方向の変位が生じ， の範囲で

Z軸負方向の変位が生じている。 
0≥X

図 12(a)と(b)から下部構造の変形を比較すると，静的

地震荷重に比べて，応答スペクトル法では X 軸方向の変

位が非常に大きいことが分かる。図 12(b)に示す G1 材の

変形により， 0<X の範囲にある屋根架構と下部構造の

接合部の節点が構造物の内側に入り込み，ドームの屋根

面が Z 軸正方向に変形したものと考えられる。 
接続条件 J2 では，下部構造の局所的な変形が屋根面の

振動に影響を与え，文献 4-6)で提案された加速度分布と

異なる振動性状が現れている。そのため，鉛直変位では，

静的地震荷重と応答スペクトル法の結果に誤差が見られ

る。軸力では鉛直変位に比べて誤差が小さいが，危険側

の評価が得られる傾向にある。本論文で対象とした構造

物は正方形平面を有するため，文献 4-6)で対象とする円

形平面を有するドームに比べて，屋根架構支持層の水平

面内剛性が小さいと考えられる。このような場合には，

下部構造の局所的な変形に対する検討が必要であると考

えられる。 
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図 13-15 に，回転と図 2(d)の矢印方向の変位を拘束し

ない場合（J3）の，屋根架構の水平変位，鉛直変位，軸

力をそれぞれ図示する。図 13-15 から，J2 と同様に，静

的地震荷重と応答スペクトル法で，得られた鉛直変位に

誤差が見られる。 



図 16 に，屋根架構の変形を示す。図 16(a)と(b)から，

静的地震荷重による結果では屋根面に鉛直変位が生じて

いるが，応答スペクトル法では屋根面に鉛直変位は生じ

ず，X 軸正方向にスウェイするような変形となっている

ことが確認できる。表 4 と図 3 から，屋根架構のみの振

動においても鉛直振動を生じずスウェイするモードが支

配的となっている。文献 4-6)では，下部構造の剛性が低

い場合に屋根架構がスウェイするモードが卓越するとし

ている。J3 の結果から，ローラー支持等の特殊な条件に

よっても，スウェイするモードが卓越する場合があるこ

とが確認された。 
等価な静的地震荷重を用いた応答評価法の適用範囲

ついては，屋根架構のデプス－スパン比の目安が示され

ている。本論文の例題の結果から，屋根架構を支持する

層の水平面内剛性や接続条件が応答評価の精度に影響を

与えることが確認された。等価な静的地震荷重を用いた

応答評価法の適用にあたっては，これらの影響も考慮す

る必要があると考えられる。 
 

5.  まとめ 
既提案の，大スパン構造物の屋根面鉛直振動を考慮し

た，等価な静的地震荷重4-6)を，正方形平面を有する立体

トラスドームを屋根架構とする骨組膜構造物に対して適

用した。屋根架構と下部構造の接続条件の異なる 3 種類

のモデルの計算を行い，それぞれ応答スペクトル法の結

果と比較を行った。結果を以下にまとめる。 

1. 下部構造の屋根架構を支持する層を剛床と仮定し，

屋根架構と下部構造をピン接合したモデルでは，応

答スペクトル法とよく対応した結果が得られた。 

2. 下部構造の屋根架構を支持する層を剛床と仮定せず，

屋根架構と下部構造をピン接合したモデルでは，下

部構造の局所的な変形の影響により文献 4-6)で提案

している加速度分布と異なる振動性状が現れた。そ

の結果，鉛直方向変位で，応答スペクトル法との差

が見られた。 

3. 支持する梁部材の材軸に直交する方向の水平変位を

拘束せずに，屋根架構と下部構造を接続したモデル

では，応答スペクトル法で鉛直方向の振動を生じず

にスウェイするモードが卓越した。2 と同様に鉛直

方向変位で，応答スペクトル法との差がみられた。 

4. 2 と 3 より，等価な静的地震荷重を用いた応答評価

の適用にあたっては，屋根架構を支持する層の水平

面内剛性や接続条件の影響を考慮する必要があると

考えられる。 
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SEISMIC RESPONS EVALUATION FOR FRAME-SUPPORTED 

MEMBRANE ROOF STRUCTURES USING EQUIVARENT STATIC LOADS 

 － An Example with a Single Layer Cylindrical Roof Structure － 

Jun Fujiwara*1

Toru Takeuchi*2

Kenshi Oda*3

 
SYNOPSIS 

In seismic design of general architectural structures, earthquake is considered as horizontal static loads. In several studies,
however, it has been pointed that vertical vibration can be observed in seismic response of large-spanned roof structures such
as frame-supported membrane structures. If seismic design of large-spanned structures is performed by using only horizontal
static loads, structures may not have enough strength for earthquake. 

For above mentioned problem, Takeuchi et. al. proposed a seismic response evaluation method. In this method, horizontal
and vertical accelerations were considered, and they were amplified along ratio of fundamental frequencies of roof and
structure. 

In this paper, the seismic response evaluation method is applied to a cylindrical frame-supported membrane structure.
Response spectrum analysis is also performed, and the results are compared. It is discussed that seismic response of
frame-supported membrane structures can be accurately evaluated by using the method. 

 
*1 Research Engineer, Advanced R&D Department, Taiyo Kogyo Corporation, Dr. Eng. 
*2 Assoc. Prof., Dept. of Arch. and Building Eng., Tokyo Institute of Technology, Dr. Eng. 
*3 Research Engineer, Advanced R&D Department, Taiyo Kogyo Corporation, Dr. Eng. 
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