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本研究では，2方向外力を受ける構造モデルが塑性化した際に生じる荷重ベクトルと変位ベクトルがな

す角である位相遅れに着目し，地震応答との関係について検討した．まず，MSSモデルを用いて，円形軌

跡と正方形軌跡の静的変位増分解析を行い，位相遅れの基本特性を調査した．続いて，MSSモデルとRC
橋脚を模したファイバーモデルを用いて，楕円偏極指標を用いた変位軌跡の静的変位増分解析を行った．

その結果，MSSモデルよりもファイバーモデルの方が，位相遅れが大きくなる傾向が示した．更に，楕円

偏極指標を用いた2方向地震動を入力として，MSSモデルとファイバーモデルを対象に地震応答解析を行

った．その結果，動的解析においても地震応答が大きくなり，変位増分解析時の結果と同様の傾向が得ら

れた． 
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1. はじめに 

  

 実務における構造物の耐震性能照査では，1次元ある

いは水平と鉛直の2次元断面でモデル化し，検討を行う

ことが一般的である．道路橋示方書1)や鉄道構造物等耐

設計標準2)，原子力発電所耐震設計技術指針3)等の指針で

は，耐震性能照査に用いる地震動は応答スペクトルで定

義されており，1次元もしくは水平と鉛直の2次元で解析

と照査が行われている． 

このように実務においては，1次元あるいは2次元地震

応答解析が一般的であるが，3次元地震応答解析によっ

て構造物の耐震性能照査を行う場合，水平2方向入力に

よる地震応答解析が可能となる．実際の地震動は複雑な

軌跡特性（水平直交2成分間の位相特性）を持つことか

ら，従来の耐震性能照査手法である水平1方向入力によ

る地震応答解析に加え，水平2方向入力による地震応答

解析を行うことは，耐震性能照査の合理化や，実地震動

に対する構造物の地震時挙動の予測や確認の点で重要で

あると考えられる． 

水平2方向入力による耐震性能照査をより一般的に実

用化するためには，従来の1方向の地震動を取り扱うの

と同様に，水平2方向地震動を評価する指標や，入力と

応答の関係をより明確にする必要がある．現状の地震動

の大きさを評価する指標としては，フーリエスペクトル，

応答スペクトル，非線形応答スペクトルなどが挙げられ

るが，いずれも1次元の地震動を対象としたものである．

水平2方向地震動に対しても，このような指標は必要不

可欠であり，指標があることで，2方向地震動としての

強度比較や2方向入力に対する構造物の地震時応答の予

測に活用することができる． 

このような背景から，著者らは2方向地震動としての

強度評価，構造モデルの応答予測を目的に，非線形応答

スペクトルを2次元に拡張した2方向非線形応答スペクト

ル4)5)を提案した．2方向非線形応答スペクトルの算出に

用いる解析モデルは，複数のせん断ばねで構成された

Multiple Shear Springモデル(以下，MSSモデルと略す)によ



 

 

る水平2自由度を有する簡易な等方の1質点系モデルであ

る．MSSモデルは非線形応答スペクトルのパラメータと

なる固有周期，降伏震度（降伏荷重，降伏変位）を容易

に扱えるため，従来の非線形応答スペクトルとの整合が

良いこと，水平2方向の非線形応答の相互作用を考慮で

きることにより，MSSモデルを2方向非線形応答スペク

トルの解析モデルに採用した． 

 従来の1方向の非線形応答スペクトルでは，構造条件

や構造種別に応じて，バイリニア型モデル，Cloughバイ

リニア型，原点指向型の履歴曲線などの非線形モデルを

選ぶことが出来るため，地震応答の予測では比較的高い

精度で応答を予測，もしくは耐震性能照査に活用するこ

とが出来る．しかし，2方向の非線形応答スペクトルに

用いるMSSモデルでは，バイリニア型の非線形モデルを

用いることが一般的であり，RC部材などの複雑な非線

形挙動の地震応答予測への適用性に課題が残る． 

また，2方向入力に対する弾塑性地震応答解析では，

複雑な入力，塑性化に伴う長周期化，履歴減衰の発生な

どにより，1方向入力時よりも地震応答を予測すること

は難しいと考えられる．著者らは，非線形モデルに対し

て，1方向入力よりも2方向入力の方が，応答が大きくな

る場合もあれば，応答が小さくなる場合が存在すること

を解析的に示している4)5)6)．  

従来，地震応答解析に用いる構造モデルの力学特性は，

1次元の荷重-変位関係や応力-ひずみ関係によって定義

されるが，水平2方向入力に対する地震応答解析を行う

にあたっては，2方向連成問題としての構造モデルの力

学特性を把握することが望ましい．2方向連成の構造物

の力学特性として，荷重ベクトルと変位ベクトルのなす

角であり，2方向の塑性変形量と対応するphase lag angle

（以下，PLAと略す）がある．既往研究として， Bousias

ら7)やRoduriguesら8)のRC柱に対する静的な2方向載荷実験

による検討があるが，PLAに着目した検討・研究は非常

に少ない． 

本研究では，2方向入力に対する構造物の地震応答の

予測を最終目標とし，PLAが複雑な2方向応答に影響す

るものとの仮定で，PLAの特性と2方向地震応答の関係

を把握するために数値計算によって基礎的な検討を行っ

た．まず，2軸非線形を考慮できる代表的なモデルであ

り，免震支承のモデル化で実績のあるMSSモデルを対象

に，静的変位増分解析を行い，MSSモデルのPLAの基本

特性を調査した．続いて，MSSモデルとRC橋脚を模し

たファイバーモデルを対象に，楕円偏極指標を用いた変

位軌跡の静的変位増分解析を行い，MSSモデルとファイ

バーモデルの違いや，変位軌跡における楕円偏極指標の

影響を調査した．更に，楕円偏極指標を用いた2方向応

答スペクトル適合波を入力として，MSSモデルとファイ

バーモデルを対象に地震応答解析を行った．  

2. PLAの基本特性の分析 
 
(1) PLAの定義 

x-y平面上において，PLAは式(1)で定義される． 
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ここに, 

Fx , Fy：x , y方向の荷重  

Dx , Dy：x , y方向の変位 

 

  式(1)に示すように，PLA は x-y平面上における荷重ベ

クトルと変位ベクトルのなす角である．例えば，対象モ

デルを弾性体とした場合，荷重ベクトルと変位ベクトル

の関係は，ばね係数倍となり，それぞれが描く軌跡の角

度の差が生じず，PLA はゼロとなる．同様に，対象モ

デルが弾塑性体の場合でも，1 方向入力の荷重軌跡（あ

るいは変位軌跡）であれば，x-y 平面上で，荷重ベクト

ルと変位ベクトルに角度の差が生じないため，PLA が

ゼロとなる． 

PLA に着目した既往の検討事例として，Bousias や

Rodurigues の RC 柱に対する実験的検討がある．Bousias

らは，正方形の RC柱に対して，静的 2方向漸増の正負

交番載荷を行い，変位振幅ごとの PLA の変化を分析し

ている．このとき，円形の変位軌跡のように，原点から

の変位振幅が変わらないサイクルにおいては，PLA も

ほとんど変化が無いことを示している．また，変位振幅

が大きくなると，PLA も増加する傾向を示している．

Rodurigues らは，正方形や長方形などの断面寸法の異な

る複数の矩形RC柱のPLAを算出した． 

 

(2) MSSモデルにおけるPLAの算出例 

 水平 2 方向からの外力に対して，2 軸非線形を考慮で

きる MSS モデルを例にとり，PLA の算出例を示す．

MSS モデルの概念図を図-1 に示す．また，本算出例に

用いた MSS モデルの諸元は，参考論文 9)を参考とし，

表-1 に示す．本検討においては，二次剛性比をパラメ

ータとし，4 ケースの二次剛性比において，PLA を算出

した． 

 MSS モデルを対象にした PLA の算出は強制変位によ

る静的変位増分解析によって行う．変位軌跡について，

1 周目の最大変位は降伏変位の 2 倍，2 周目の最大変位

が降伏変位の 4倍となる円形軌跡と正方形の変位軌跡の

2 種類とする．図-2 から図-5 にそれぞれの変位軌跡と合

成変位-解析ステップ関係を示す． 

 変位軌跡を円形軌跡とした場合，弾性モデルに対する

荷重軌跡を図-6 に，弾塑性モデルに対する荷重軌跡を

図-7 に，PLA-解析ステップ関係を図-8 に示す．同様に



 

 

変位軌跡を正方形軌跡とした場合，弾性モデルに対する

荷重軌跡を図-9 に，弾塑性モデルに対する荷重軌跡を

図-10 に，PLA-解析ステップ関係を図-11 に示す．弾性

モデルの荷重軌跡に着目すると，弾性モデルの荷重軌跡

は，それぞれの変位軌跡に，ばね係数倍の形状をしてい

ることが確認できる．一方，弾塑性モデルの荷重軌跡に

着目すると，弾性モデルのときと異なり，変位軌跡と荷

重軌跡が相似系にならない．これは，2 方向の強制変位

によって，構造モデルが非線形化することに起因し，荷

重ベクトルと変位ベクトルのなす角が生じる，即ち

PLA が生じることを意味する．PLA-解析ステップ関係

に着目すると，円形軌跡のように変位軌跡が周回中のよ

うに変位振幅が変わらない間は，PLA の増減がなく，

変位振幅が増える際に，PLA も増加している．一方の

正方形軌跡では，周回中においても変位振幅が増減し，

これに対応するように，PLA も増減している．これら

の特徴は，Bousias らや Rodurigues らの RC 柱を対象とし

た実験結果と整合的であり，簡易な MSS モデルを用い

た解析的検討においても，PLA に関する傾向を捉える

ことが出来る． 

また，図-12に最終ステップにおける PLA-二次剛性比

関係を示す．結果として，二次剛性比が大きいほど

PLA が小さくなる傾向となった．これは，二次剛性比

が大きいほど，荷重-変位関係において非線形性が弱く

なることが一因と考えられる． 

 

 
図-1 MSSモデルの概念図 

 

 

表-1 検討モデルの諸元 9) 

質量(t) 50

降伏力(kN) 245.25

降伏震度 0.5

弾性固有周期(sec) 0.5

1次剛性

(kN/m)
7896

降伏変位(cm) 3.11

二次剛性比
0.00, 0.05, 0.10, 0.20

の4ケース  
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図-2 変位軌跡（円形軌跡） 
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図-3 合成変位-解析ステップ関係（円形軌跡） 
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図-4 変位軌跡(正方形軌跡) 
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図-5 合成変位-解析ステップ関係(正方形軌跡） 
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図-6 荷重軌跡(円形軌跡：弾性モデル) 
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図-7 荷重軌跡(円形軌跡：弾塑性モデル,n=0.05) 
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図-8 PLA-解析ステップ関係（円形軌跡） 
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図-9 荷重軌跡（正方形軌跡：弾性モデル） 
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図-10 荷重軌跡（正方形軌跡：弾塑性モデル） 
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図-11 PLA-解析ステップ関係（正方形軌跡） 
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図-12 最終ステップにおけるPLA-二次剛性比 

 

 

3. 2方向静的変位増分解析によるMSSモデルとファイ

バーモデルのPLAの分析 

 

(1) 静的変位増分解析の変位軌跡 

 既往の楕円偏極指標による2方向スペクトル適合波の

加速度軌跡に対応した変位軌跡により，MSSモデルと

RC柱を模擬したファイバーモデルの2つのモデルに対し

て，PLAの検討を行う． 

 変位軌跡におけるx方向とy方向の変位は，それぞれ式

(2)，式(3)で定義する． 

 



 

 

)(cos)()( ttrtx ・  (2) 

)(sin)()( ttrty  ・  (3) 

ここに， 

r(t)：x-y平面における振幅 0 → =20(cm) 

θ(t)：x-y平面における角度 0 → 2π 

t：解析ステップ 

α：楕円偏極指標 0～1.0まで 0.1刻みで変化 

 

楕円偏極指標 αが 0 の場合，y 方向の変位はゼロとなる

ため，x軸に沿った 1方向入力とになる．αが 0.1～1.0の

場合，螺旋形の 2方向入力となる．いずれの変位軌跡の

ケースにおいても，強制変位の始点は原点であり，終点

は x= 20cm ，y =0cmとなる．αが 0，0.4，0.7，1.0のとき

の合成変位-解析ステップ関係と変位軌跡を，それぞれ

図-13，図-14に示す． 
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図-13 合成変位－解析ステップ関係 
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図-14 変位軌跡 

(2) 対象モデル 

検討に用いた対象モデルは， MSSモデルに加えて，

ファイバーモデルと線形はりによりモデル化された円形

断面のRC橋脚を対象とする．図-15にRC橋脚の解析モデ

ルの概要図を示す．モデル基部のファイバーモデル部に

は，材料非線形を考慮し，コンクリートは土木学会コン

クリート標準示方書10)のモデルとし，鉄筋はバイリニア

モデルとした． 

 MSSモデルは，ファイバーモデルと降伏震度が同一に

なるようにモデル化し，プッシュオーバー解析の結果，

MSSモデルの降伏震度0.57，弾性固有周期0.75(s)に決定し

た．なお，MSSモデルの二次剛性比は0.05とした．図-16

にMSSモデルとファイバーモデルの1方向載荷時の荷重-

変位関係を示す．MSSモデルは構成ばねをバイリニア型

で定義しているため，大変位に対しても荷重-変位関係

は常に右肩上がりとなる．一方でファイバーモデルにお

ける，コンクリートの応力-ひずみ関係は，最大応力以

降に応力低下をするモデルのため，ファイバーモデルの

荷重-変位関係は，最大耐力以降に荷重低下が生じる． 

 

 

 

図-15 RC橋脚の解析モデル（ファイバーモデル） 
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図-16 MSSモデルとファイバーモデルの 

1方向載荷時の荷重-変位関係 

 

 

 (3) 解析結果  

 図-17 と図-18 に楕円偏極指標 α=0.5 と α=1.0 における

PLA-解析ステップ関係を示す．MSS モデルの場合，小

変位領域において，PLAは 0度であるが，ファイバーモ

デルの場合，小変形領域においても PLA は生じる．こ

れは，ファイバーモデルに用いたコンクリートの応力-

ひずみ関係は，残存剛性率に基づく曲線型をしているた

め，小変形領域から非線形挙動を起こすことが要因であ

る．変位軌跡の終点として，α=0.5と α=1.0で同一の変位

となるものの，ファイバーモデルの方が，PLA が大き

くなる傾向を示している． 



 

 

図-19 と図-20 に楕円偏極指標 α=0.5 と α=1.0 における

荷重軌跡を示す．変位軌跡の終点は y軸上のため，荷重

軌跡における終点と原点を結んだ線と x軸とのなす角が

PLAに相当する．荷重軌跡からも，α=0.5よりも α=1.0の

方が，MSSモデルよりもファイバーモデルの方が，PLA

が大きいことや，MSS モデルとの荷重差が早期に生じ

ていることが確認できる． 

図-21に解析最終ステップにおける PLA-楕円偏極指標

関係を示す．MSS モデル，ファイバーモデルの場合に

おいても，楕円偏極指標が大きいほど最終ステップにお

ける PLA が大きいことを示す．これは，楕円偏極指標

が大きいほど，変位軌跡の経路が長くなることに起因し

ている．また，楕円偏極指標に依らず，MSS モデルと

比べて，ファイバーモデルの方が PLA が大きくなるこ

とが確認された．これは，MSS モデルでは，荷重-変位

関係において常に右肩上がりになるが，RC 柱を模擬し

たファイバーモデルでは，荷重低下が表現できるモデル

あるという違いのためと考えられる． 
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図-17 PLA-解析ステップ関係（α=0.5） 

 

 

0

10

20

30

40

0 2000 4000

p
h
as
e 
la
g 
an
gl
e(

°
)

解析ステップ

MSS

FIBER

 

図-18 PLA-解析ステップ関係（α=1.0） 
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図-19 荷重軌跡（α=0.5） 
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図-20 荷重軌跡（α=1.0） 
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図-21 解析最終ステップにおける 

     PLA-楕円偏極指標関係 

 

 

4. 2方向地震応答解析によるMSSモデルとファイバー

モデルのの応答評価 

  

 3章の検討に用いたMSSモデルとファイバーモデルを

対象に，楕円偏極指標をを用いた2方向入力による地震

応答解析を行い，地震応答解析結果と静的変位増分解析

によって得られたPLAとの関係を調査する． 

 

(1) 検討に用いた入力波 

入力地震動は，道路橋示方書1)の標準加速度波形，I - II 

-1波とII - II -1波をx方向の入力波とし，直交するy方向の

入力地震動は，x方向のI - II -1波（II - II -1波）をヒルベル



 

 

ト変換し，楕円偏極指標αを乗じた波形9)とした．αを0か

ら1.0まで0.1刻みで規定することで，3章の強制変位軌跡

を動的な外力として置き換えたことに対応する． 

図-22，図-23に楕円偏極指標αごとの2方向応答スペク

トルを示す．入力波の2方向応答スペクトルはαに依らず，

同一の2方向スペクトルに適合していることがわかる． 

 なお，ファイバーモデルの地震応答の大きさに基づく

解析精度の信頼性の判断から，入力地震動は70%の大き

さにして，地震応答解析を行った． 
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図-22 入力地震動の2方向応答スペクトル（I - II -1波） 
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図-23 入力地震動の2方向応答スペクトル（II - II -1波） 

 

 

(2) 地震応答解析結果 

地震応答解析結果として，図-24と図-25に各ケース

の最大応答変位-楕円偏極指標関係を示す．1方向載荷時

の荷重-変位関係を近づけて定義したMSSモデルとファ

イバーモデルに対して，動的な2方向入力を行ったとこ

ろ，ファイバーモデルの方が，最大応答は大きくなった．

その理由として，ファイバーモデルの方がPLAが大きく，

塑性変形が進行しやすいモデルある．また，一部傾向と

異なる点があるが，2方向地震応答解析の楕円偏極指標

が大きくなるほど，最大応答変位が大きくなる傾向を示

している．この傾向は，静的変位増分解析で得られた

PLAの大小関係や既往研究5)，6)，9)と整合的であると言え

る． 
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図-24 最大応答変位-楕円偏極指標関係（I - II -1波） 

 

 

0

10

20

30

40

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
最

大
応

答
変

位
(c
m
)

楕円偏極指標

MSS FIBER

 

図-25 最大応答変位-楕円偏極指標関係（II - II -1波） 

 

 

5. 結論 

 

本研究では，2方向入力に対する地震応答の予測を最

終目標とし，PLAが複雑な2方向応答に影響するものと

の仮定の中で，PLAの特性と2方向地震応答の関係を把

握するために数値計算によって基礎的な検討を行った． 

  

 本研究によって得られた知見は下記の通りである． 

 

・MSSモデルを対象に，円形や正方形軌跡による静的変

位増分解析を行った．解析によって算出されたPLAの傾

向は，Bousias らが行ったRC柱の実験で得られた傾向と

同様であり，簡易なMSSモデルにおいてもPLAの基本特

性は十分に反映できる． 

・1方向載荷時の荷重-変位関係を近づけたMSSモデルと

ファイバーモデルを対象に，楕円偏極指標を用いた変位

軌跡による静的変位増分解析を行った．その結果，同一

の2方向載荷に対して，MSSモデルよりもファイバーモ

デルの方がPLAが大きくなる結果となった．また，変位

軌跡における楕円偏極指標が大きいほど，PLAも大きく

なる結果となった． 

・1方向載荷時の荷重-変位関係を近づけたMSSモデルと

ファイバーモデルを対象に，楕円偏極指標を用いた2方



 

 

向応答スペクトル適合波による地震応答解析を行った． 

その結果，静的変位増分解析と同様に，ファイバーモデ

ルの方が応答が大きくなる傾向となった．また，加速度

軌跡におけ楕円偏極指標が大きいほど，最大応答変位も

大きくなる結果となった． 

 

また，今後の課題を以下に示す． 

 

・現状のMSSモデルでは，荷重-変位関係は常に上がり

になるため，耐力低下時の応答の予測は難しい可能性が

ある．MSSモデルの構成ばねを改良することで，耐力低

下領域の応答も予測できる可能性がある． 

・今回の解析的な検討は，想定されうる解析ケースの一

例に過ぎない．変位増分解析や地震応答解析について，

変位軌跡，地震動や解析モデルのケース増やすことで，

地震応答とPLAとの関係をより詳細に分析する必要があ

る． 
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BI-DIRECTIONAL RESPONSE CHARACTERISTICS OF STRUCTURAL MODEL 
FOR BI-DIRECTIONALSEISMIC LOADS  

WITH ELLIPTICAL COMPONENT OF POLARIZATION  
 

Kazuma INOUE, Kazuaki WATANABE and Akira IGARASHI 
 

In this study, we focused on the phase lag angle of load vector and displacement vector which shows 
the magnitude of bidirectional plastic deformation.and examined relationship with seismic response. First, 
static incremental displacement analysis of circular pass and square pass was performed using MSS mod-
el, and basic characteristics of phase lag were investigated. Subsequently, static displacement incremental 
analysis of displacement pass using the elliptically component of polarization was performed for  MSS 
model and fiber model of RC piers. As a result, fiber model shows a tendency to increase  phase lag more 
than  MSS model. Furthermore, seismic response analysis was performed on MSS model and fiber model 
with bi-directional ground motion using elliptical component of polarization as input. As a result, seismic 
response also increased in dynamic analysis, and same tendency as  result in incremental displacement 
analysis was obtained. 

 
 


