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１５．６ 地震荷重 

問１ 図１のような柱 A、B、Cと剛体の梁からなる骨組みに水平力 Pが作用したとき、それぞれの柱

に働く水平力の分担比 AQ ： BQ ： CQ を求めよ。（昭和 60）（難易度 A） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解）図２は、撓角法の基本式から両端を固定し、部材角 R だけ生じせしめた部材で、図３には両端

に働くせん断力と曲げモーメントが示されている。このとき A点の曲げモーメントの釣り合いを求め

てみると次式のようになる。 

    0=×++=Σ hQMMM BABAABA から
h

MM
Q BAAB

BA

+
−=                   (1) 

撓角法の基本式は ABBAAB CREKM +−+= )32(2 θθ で両端固定（図２）の場合は 0=Aθ 、 0=Bθ 、 0=ABC  

EKRM AB 6−= 、 EKRM BA 6−= 、 hR δ= 、 hIK = を(1)式に代入すると、次式となる。 

     
EI

hQ

EK

hQ BABA

1212

32

==δ                                   (2) 

ここで、Q ：柱頭のせん断力、 h：柱の長さ、 E ：柱のヤング係数、 K ：柱の剛度 lI=  

I ：柱の断面 2次モーメント 

となる。(2)式は一般式で、図１に適用するには hhAX 2= 、 hhBX 3= 、 hhCX = となる。図１の柱は剛

体で結合されているから、 δδδδ === CBA で IIII CBA === 、 EEEE CBA === だから、図１の A、

B、C点の水平変位δ は次式のようになる。 
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δ 、よって 1:
27

1
:
8

1
:: =CBA QQQ である。 

もし、具体的な AQ 、 BQ 、 CQ の値を得たいなら、 δδδδ === CBA から２個の式が得られ、 

CBA QQQP ++= と合わせて解けばよい。 
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問２ 図のような水平力が作用する３階建の建築物、図１、図２、図３において、それぞれの「３階の

床レベル」の「１階床レベル」に対する水平変位を Aδ 、 Bδ 、 Cδ とした場合、大きい順に並べよ。た

だし、各建築物に作用する水平力及び各階の水平剛性は図に示す。また梁は剛体で柱の伸縮はないも

のとする。（平成 13）（難易度 A） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解）（問１参照）各層の層間変位は、各層の層せん断力をその層の剛性で除したものである。題意よ

り３階の床レベルの水平変位は、１層、２層の層間変位の和であるから
K
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=δ となる。よって ACB δδδ >> 。 

 

問３ 図１のような荷重を受ける静定ラーメンの柱頭の水平変位を求めよ。ただし、梁の曲げ剛性を EI

とし、柱は剛体とする。長さ l 、曲げ剛性 EI の単純梁が材端にモーメント荷重M を受けるときに、材

端に生じる撓み角は EIMl 3 である。（平成６）（難易度 A） 

 

 

 

 

 

 

 

（解）柱が剛体であるから柱頭の水平変位は、図２から、
EI

Pl
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3

=
⋅

×=×= θδ  

   図３から左の柱頭の曲げモーメントは、 PlM =  
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問４ 図１のような水平力 P が作用する骨組みにおいて、柱 A、Bに生じるせん断力を AQ 、 BQ とした

とき、それらの比 AQ ： BQ を求めよ。ただし、両柱とも等質等断面で、はりは剛体とし、柱及び梁の

応力は弾性範囲内にあるものとする。（昭和 63）（難易度 A） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解）梁は剛体であるから、柱頭に回転角が生じない。図２の柱 A、Bの変形は点線で示してあるが、

これは、図３の片持ち梁に水平力が作用したときの変形の性状と全く同一であることが分かる。 

 よって、
EI

hH A
A

3

)2( 3

=δ 、
EI

hH B
B

3

)( 3

=δ となり、柱は剛体で結合されているから BA δδ = となり、

8/BA HH = が得られ、 8:1: =BA QQ となる。 

 

問５ 図１のような柱脚を固定した２本の柱 A、Bがあり、それらの柱頭の図心は、ピン接合した剛体

で連結している。剛な棒の端部に水平荷重 P が作用する場合、柱脚のａ、b点における曲げ応力度 aσ 、

bσ を求めよ。ただし、柱 A、Bはヤング係数が等しく、応力は弾性範囲内にあるものとし、剛な棒の

厚さとピンの高さは無視するものとする。（平成 12）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解）柱の高さを l とする。外力 P を柱 Aが 1P 、柱 Bが 2P 負担すると、 PPP =+ 21 となる。 

柱 Aの先端の水平変位は
A

A
EI

lP

3

3
1 ×=δ 、柱 Bの先端の水平変位は
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問６ 問５の、図１のような柱脚を固定した２本の柱 A、Bがあり、それらの柱頭の図心は、ピン接合

した剛な棒で連結している。剛な棒の端部に水平荷重P が作用する場合、柱脚のａ、b 点における曲

げ応力度 aσ 、 bσ の比を求めよ。ただし、柱 A、B はヤング係数が等しく、応力は弾性範囲内にある

ものとし、剛な棒の厚さとピンの高さは無視するものとする。（類似）（難易度 B） 

（解）柱の高さを l とする。外力 P を柱 A が AP 、柱 B が BP 負担すると、柱 A の先端の水平変位は 

A

A
A

EI

lP

3

3×
=δ 、柱の先端の水平変位は

B

B
B

EI

lP

3

3×
=δ となる。 BA δδ = であるから、

A
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A
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I

I

P

P
= 、となり水平

変位は断面２次モーメントに比例して分けられる。 

よって、
A
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I
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2
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D

D
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σ

σ
となる。 

 

問７ 図１のようなラーメン A、B、C の固有周期をそれぞれ AT 、 BT 、 CT としたとき、それらの大小

関係を求めよ。ただし、すべての梁は剛体とし、また、すべての柱は等質等断面とする。 

（平成２）（難易度 A） 

 

 

 

 

 

 

 

（解）建物の振動固有周期は
K

m
T π2= で表される。m ：質量で、K ：バネ定数で単位の水平変位を

生じさせるに必要な力で、その単位は )/( mt である。図２から、片持梁に外力 P がδ の変位を与えた場

合、
EI

PH

3

3

=δ となり、 1=δ であるときの P が K と等しくなる。よって 1
3

3

=
EI

PH
、 K

H

EI
P ==

3

3
となる。

この式を前式の固有周期に代入すれば、
EI

mH
T

3
2

3

π= である。この式から、各ラーメンの固有周期が

長いか短いかを決めるには 3mH を比較すればよいことになる。 

（A）： 333 8)8( mhhmmH =×= 、（B）： 333 16)2()2( mhhmmH =×=  

（C）： 333 64)4()( mhhmmH =×= となる。よって、 ABC TTT >>  
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問８ 滑らない面の上に置いてある図１のような剛体に水平力 F が作用する場合、剛体が転倒し始める

ときの水平力 F の重力W に対する比 )( WF=α の条件を求めよ。ただし、剛体の質量分布は一様で水

平力は剛体の重心に作用し続けるものとする。（平成７）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解）図２から、水平力 W⋅α と下向きの剛体の質量W について、 X 点を支点として、どの方向に回

転させようとしているかを考えればよい。水平力は右回りに、 cmWM H 5.37×⋅=α 、剛体は左回りに、

cmWMV 15×= であるから、回転をし始めるには、 155.37 ×>×⋅ WWα であればよい。 

よって、 4.05.3715 =>α である。 

 

問９ 図１は、ある二層構造物の各階に水平荷重が作用したとき、ラーメンの応力のうち、柱の曲げモ

ーメントを示したものである。このとき図中の①～⑤の値を求めよ。（平成 12）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解） 

① 梁のせん断力①は kNmkNmkNmQ 358/)140140(1 =+=  

② 梁のせん断力②は kNmkNmkNmkNmkNmQ 5.628/)100150100150(2 =+++=  

③ 柱の軸方向力③は kNQQN 5.975.6235213 =+=+=  

④ 支点の反力④は kNkNkNmkNmkNmNV 1405.425.978/)170170(34 =+=++= （第２項は地中梁） 

⑤ ２階左柱のせん断力は kNmkNmkNmQ 604/)140140(21 =−−−=  

２階右柱のせん断力は kNmkNmkNmQ 604/)100140(22 =−−−=  

１階左柱のせん断力は kNmkNmkNmQ 804/)170150(11 =−−−=  
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１階右柱のせん断力は kNmkNmkNmQ 804/)170150(12 =−−−=  

1P は、図２のＸ方向の釣り合いから、 06060122211 =−−=−−=Σ kNkNPQQPX より、 kNP 1201 =  

2P は、図３のＸ方向の釣り合いから、 0222112112 =++−−=Σ QQQQPX より 

kNkNkNkNkNQQQQP 4060608080222112112 =−−+=−−+=  

別解は、図４のＸ方向の釣り合いから、 0121121 =−−+=Σ QQPPX より 

 kNkNkNkNPQQP 401208080112112 =−+=−+=  

 

問 10 図１のような水平力をうけるラーメンの各部に示す 

曲げ応力の大きさの順を求めよ。ただし、柱脚固定、反曲 

点高比 5.0 とし、剛比 k は図１に示す通りである（昭和 53） 

（難易度 B） 

（解）骨組みの柱が、水平力を分担する場合、隅柱は中柱の 

%80 位である。２階の層せん断力は kN10 である。よって 

（ハ）は（ホ）の %80 位である。また、（二）は（ホ）の半分であるから、２階の大きさの順位は（ホ） 

＞（ハ）＞（二）となる。１階の層せん断力は kN20 となる。（ロ）の曲げモーメントは（ホ）の二倍

である。また、中柱、隅柱の柱頭、柱脚の何れも反曲点高比が 5.0 と指定されている。よって、（イ）

は（ロ）の %80 であるから（イ）より（ロ）の方が大きい。 

    （ロ）＞（イ）＞（ホ）＞（ハ）＞（二）となる。 

 

問 11 図１は、ある二層構造物の各階に水平荷重が作用したときのラーメンの応力のうち、柱の曲げ

モーメントを示したものである。このとき、図中の①から⑤それぞれの値として誤っているものは次

のうちどれか。（平成 16）（難易度 B） 

１．屋上の床レベルに作用する水平荷重①は、 

kN180  

２．２階の床レベルに作用する水平荷重②は、 

kN235  

３．梁のせん断力③は、 kN76  

４．柱の軸方向力④は、 kN116  

５．支点の反力⑤は、 kN166  

（解）梁の曲げモーメントとせん断力、柱のせん断力は 

図 Aのようになる。梁に生じる曲げモーメントにより生じるせん断力が、柱に作用したとき軸力とな

るが、それが引張りか圧縮かを判定するには図 Bのように考える。逆に柱に生じる曲げモーメントに

より生じるせん断力が、梁に作用したとき軸力となるが、それが引張りか圧縮かを判定するには図 C

のように考える。 

①の水平力は kNH 1809090 =+= 、②の水平力は kNH 551805.1175.117 ==−+=  

  ③のせん断力は kNQ 76= 、④の軸力は kNN 1167640 =+=  

⑤のの反力は kNR 166507640 =++=  
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⑤ 
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屋上の床レベル 
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１階の床レベル 
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図１ 

kNm250  

kNm160  
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ホ：柱頭 

イ：柱脚 ロ：柱脚 

ハ：柱頭 

二：右梁内端 

m3  

m6  m6  

m3  1=k  
3=k  

1=k  1=k  
3=k  

1=k  1=k  1=k  

3=k  3=k  kN10  

kN10  
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問 12 図１のような頂部に集中荷重をもつ棒 A、B、Cにおける固有周期をそれぞれ AT 、 BT 、 CT とす

る場合において、それぞれの棒の脚部に図２のような加速度応答スペクトルをもつ地震動が入力され

たとき、棒に生じる応答せん断力が AQ 、 BQ 、 CQ となった。 AT 、 BT 、 CT の大小関係と AQ 、 BQ 、 CQ

の大小関係を求めよ。ただし、 AT 、 BT 、 CT は図２の 1T 、 2T との間の値を取り、応答は水平方向であ

り弾性範囲内とする。（平成 16）（難易度 AA） 

 

 

 

 

 

 

 

（解）棒の固有周期は KMT π2= で表される（13章）。ここで、M は質量、 K は棒の剛性である。 

よって、
K

m
TA π2= 、

K

m
TB

2
2π= 、

K

m
TC

2
2π= となり、 

CAB TTT <<                                         (1) 

が得られる。棒の応答せん断力Q は、 αMQ = で表される（α は質量の加速度）から、 

AA mQ α= 、 BB mQ α= 、 CC mQ α2=                               (2) 

となる。固有周期の結果から 

BAC ααα <<                                                                      (3) 

となる。(2)式から分かるように、棒の応答せん断力Q は質量×加速度であり、題意から質量は既知と

なっている。よって加速度が変数として存在しその大小により(2)式から判断すればよいことになる。
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=
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=
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=
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=

+
=  kN5.117  

kN90  

kNm250  
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図 A 

kNmM 38220160 =+=  
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図 B 
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Q  

図 C 
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Q  Q  

加速度 

周期 

:g 重力加速度 
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図２ 図１ 

質量：m  質量： m2  

剛性： K  剛性： K2  

A B C 
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剛性： K  
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まず、(2)式の第１項と２項と(3)式の第２項と３項から BA QQ < は確定する。つぎに、 CQ が AQ より小

さいか、 BQ より大きいかの判定になる。最初に、 BQ と比較することにする。 

題意により、図２から固有周期は 1T ～ 2T で推移することから加速度は g6.0 ～ g0.1 の範囲で推移する。

ここで CQ が最も小さい値をとる場合は加速度 gC 6.0=α のときであり、最も大きい値をとる場合は加

速度 gC 0.1=α のときである。よって CQ のとり得る範囲は次式となる。 

mQm C 22.1 <<                                        (4) 

次に、 BQ が最も小さい値をとる場合は加速度 gB 6.0=α のときであり、最も大きい値をとる場合は加

速度 gB 0.1=α のときである。よって BQ のとり得る範囲は次式となる。 

mQm B <<6.0                                                                     (5) 

(4)式と(5)式を比較すると CB QQ < であることは明らかである。よって CBA QQQ << となる。 

 

問 13 図１のような底部で固定された矩形断面材の頂部の図心G点に荷重 P 及び荷重Q が作用すると

きの底部 aa − 断面における垂直応力度分布が図２に示されている。 P とQ の値を求めよ。ただし、

矩形断面材は等質等断面とし、自重はないものとする。（平成 17）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

 

（解） P による鉛直方向の圧縮応力度 cσ は
BD

P
c −=σ Q による底部に対する曲げモーメントは

lQM ⋅= である。この曲げモーメントによる底部の左端は引張応力度、右端は圧縮応力度をもたらす。 

   
22

6

6 BD

Ql

BD

Ql

Z

M
c −=−=−=σ 、

22

6

6 BD

Ql

BD

Ql

Z

M
t +=+=+=σ となり、図２の底部での応力度分

布より 0
6

2
=+−

BD

Ql

BD

P
、 σ−=−−

2

6

BD

Ql

BD

P
で、両式を解くと、

2

BD
P

⋅
=
σ

、
l

BD
Q

12

2⋅
=
σ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 

)(圧縮σ

D  

0  

図１ 

l  

a  

P  
Q  

a  

G  
B  

D  



15水平荷重 Y.y 

 47 

問 14 図１のような頂部に集中質量をもつ丸棒 A、B、C における固有周期 TA、TB、TC の大小関係で

正しいものはどれか。柱はすべて等質で棒の質量は無視する。なお棒のバネ定数は 3/3 lEI で E はヤン

グ係数、I は断面 2次モーメントである。（平成 19）（難易度 A） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 １． BCA TTT >= 、２． BCA TTT >> 、３． CAB TTT => 、４． CAB TTT >> 、５． ACB TTT >> 、 

（解）図のような構造物の固有周期は
k

m
T ⋅= π2 である。（試験直前に暗記） 

  m：質量、E：柱のヤング係数、I：柱の断面 2次モーメント、k：バネ定数（ 3/3 lEIk = ） 

 図１の変位 δ はモールの定理より、 EIPl 3/3=δ でバネ定数は単位の変位を生じさせるための外力 P

だから、δ=1とおいて、整理すれば、 3/3 lEIP = 、すなわちバネ定数 3/3 lEIk = を得る。 

それぞれの、断面 2次モーメントは、 64/4dI A ⋅= π 、 ACB IdII 1664/)2( 4 =⋅== π である。 

固有周期は、 
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よって、２．が正解となる。 
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