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建築に働く力と構造計画

力の種類と力の流れ

軸力

曲げ

せん断
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各種の建築構造システム
 直線材による構造

 柱と梁

 トラス構造

 ヒンジフレーム構造

 剛節構造（ラーメン構造）

 平面材による構造
 平板構造

 耐力壁構造

 曲面構成による構造
 アーチ

 シェル

 折板構造
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ケーブル構造
 吊り屋根、吊り床構造

膜構造
 テント構造

 空気膜構造

新しい構造

 制振構造

 免震構造

はりの力と変形
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「曲げ」により鉛直
荷重を水平方向
（横）に伝える

トラスとラーメン
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柱

梁

壊れてしまう トラス構造

ラーメン構造

交差部を固める

ラーメン構造の
変形の様子

トラス梁

 トラス梁の力の流れ
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富士川鉄橋

圧縮

引張
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各種のトラス

平面トラス
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立体トラス

トラス構造
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合掌造りの民家（白川郷）

トラス構造
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ポピドーセンター（パリ）

大阪万博お祭り広場 大屋根

メガトラス

ジョン・ハンコック・センター
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ラーメン構造

中高層建築物で最も一般的な構造形
式
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ラーメン構造
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あべのハルカス 2014竣工予定

60階建 地上300m

霞ヶ関ビル 1968年

36階建 地上147m
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クロスタワー大阪ベイ

・RC造
・高さ 200m
・戸数 456戸

スーパーフレーム
ＲＣフレーム構法
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ケーブル構造、吊り構造

2018/4/9 建築に働く力と構造計画 14

吊り構造の建築
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ミネアポリス連邦準備銀行

香港上海銀行

基本的な構造のしくみ（アーチとケーブル構造）
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ケーブル

サスペンション構造

アーチ

上下反対にすると…

アーチ
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サグラダファミリア（バルセロナ）

シェル構造の建築
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シドニー オペラハウス
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建築物に働く力

固定荷重

積載荷重

積雪荷重

風荷重(風圧力)

地震荷重(地震力)

土圧、水圧、etc

固定荷重

地震力・風圧力

積載荷重

固定荷重

建築物を構成する材料の単位重量（体
積あたりの重量など）と体積（面積、長
さ）から実状応じて計算する。

厚さ15cmのRC造床スラブ＋モルタ
ル仕上げ5cm＋OAフロアの床の
1m2あたりの自重は、

 24(kN/m3)×0.15(m)＋
20(kN/m3)×0.05(m)＋530(N/m2)
＝5130(N/m2)
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積載荷重

床スラブの設計には、上限に相当する値

大梁・柱の設計には、それぞれの階での
平均値

地震力の計算では、建物全体での平均
的な値

を使う。

（めったに来ない地震と、たまたま積載荷
重が最大であることは同時には起きない
だろうと考えている）
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積雪荷重

積雪荷重S(N/m2)＝垂直積雪量d(m)×積
雪の単位重量ρ(N/m3)

 垂直積雪量は、特定行政庁により、過去の積
雪記録に基づいて決められている。北海道や
新潟会津地方などでは、3mなどという場所も
ある。

 積雪の単位重量＝2000(N/m3)

 水の単位重量は10000(N/m3)＝
10(kN/m3)なので、比重が0.2と考えている。
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風荷重

風のような流体の圧力は、「流体の密度
×速度の2乗」に比例する。
風荷重(N)＝受風面積(m2)×風圧力(N/m2)

風圧力(N/m2)＝風圧係数×速度圧(N/m2)

 風圧係数は、建物の形状で決まる係数で、風
上は正、風下では負になる。

 速度圧(N/m2)＝0.6×E×V0
2

 E：高さ方向の分布係数で、地表面の粗度を考
慮してきめる係数

 V0：基準風速で、その地方の過去の最大風速
や被害を考慮し30～46m/sの範囲で決める。
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地震荷重（設計用地震層せん断力）

Qi＝C0・Z・Rt・Ai・ΣW
 C0 ：ベースシア係数

 0.2 1次設計（短期）

 1.0 2次設計（終局）

 Z ：地域係数（1.0～0.7）

 Rt ：振動特性係数（1.0～）

 ΣW ：建物総重量
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地域係数 Z

 建設地の地震の活動度を考慮する係数
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振動特性係数 Rt

 建物の固有周期と地盤種別による揺れの大きさを評
価する係数

建築構造の性能確認と荷重

常時作用する荷重

 安全性に加えて、使用性能の確保、機能保持

まれに発生する荷重

 ある程度の変形やたわみは許容、部材などに
大きな損傷が生じない（損傷防止）

きわめてまれに発生する荷重

 建物の倒壊、崩壊は防止して、人命の安全性
は確保（安全性能の確保）。
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建築基準法の耐震設計 (1)

 地震力 

層せん断力 

 
水
平
力

 

水平変形 

ひび割れ 

終局 
２次設計 降伏 

１次設計 

 許容応力度設計の目標：

中小地震で，大きな損傷を生じさせない

弾性設計（使用性，修復性）

 大地震に対しては？

2018/4/9 建築に働く力と構造計画 29

建築基準法の耐震設計 (2)

 保有水平耐力の確認（2次設計，1981～）

 設計用地震力＝m×1.0g ×構造特性係数Ds

＝1.0W×構造特性係数Ds

RC造：Ds＝0.3～0.55

塑性変形能力の程度に応じて

 材料強度：

鉄筋、コンクリートとも終局強度 （σy、σB）

 設計の目標：

大地震で，建物が倒壊しない（安全性）

建物の重量

RC造のビル

 平均12 (kN/m2)程度

 床の自重が約5 (kN/m2)、

 積載荷重が約1～2 (kN/m2)

 柱・梁・壁などの重量

鉄骨造

 8 (kN/m2)程度

木造

 数 kN/m2程度
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鉛直荷重に対する構造計画

鉛直荷重＝固定＋積載＋積雪
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固定荷重 積載荷重

床・屋根から梁へ伝わり、
梁には曲げモーメントとせ
ん断力が生じ、柱の軸圧
縮力として、地盤に力が流
れていく。

梁や柱は、軸力に対して
強いが、曲げには変形し
やすく弱いので、鉛直荷重
に対する設計では、梁が
苦しくなる。

水平荷重に対する構造計画

水平荷重＝地震力、風圧力
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地震力・風圧力

下層には最上階からの水平力の
合計が作用するので、下層ほど大
きなせん断力が作用する。柱や耐
震壁、筋交い（ブレース）などで抵
抗する。

水平力に対する構造計画で重要な
のは、平面内や高さ方向で建物に
作用する地震力に対してバランス
よく、部材を配置し無理なく力が地
盤まで流れるようにすること。
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スーパーラーメン

東京都庁舎
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スーパーラーメン

NEC本社ビル
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吊り構造の建築

ミネアポリス連邦準備銀行

香港上海銀行

2018/4/9 建築に働く力と構造計画 36

PCスーパーラーメン

テッド・デファンス（新凱旋門）
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メガトラス
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ジョン・ハンコック・センター トランプ・インターナショナル
・タワー

上海の高層ビル群
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ワールド・フィナンシャル・
センター（上海）
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平面内の剛性のバランスが悪い例

平面内の偏心

重心剛心

2018/4/9 建築に働く力と構造計画 41

高さ方向の剛性のバランスが悪い例

高さ方向の剛性の不均一（ピロティ）

せん断破
壊
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1995兵庫県南部地震の被害

ピロティ部の層崩壊

（1995兵庫県南部地震）


