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Abstract: It is important to find out the relationship between the design level (safety factor) and the seismic response to 

the fixed loads, because the fixed loads are dominant in domed structures. In addition, the seismic response of a dome 

structure is more complex than that of a multi-story structure because of the coupling of vibration modes with many 

adjacent natural frequencies. In this study, the effects of out-of-plane stiffness and long-term safety factor on the seismic 

response of a dome structure are investigated in order to understand the seismic response behavior of the dome. 

 

１． はじめに 

 ドーム構造物は固定荷重が支配的であるため，部

材断面の設計は固定荷重に対して，ある程度の余裕

（安全率）を持って決定されることがほとんどであ

る．しかし，日本のような地震の多い地域において

そのようにして決定された断面を持ったドームが地

震時にどのような応答を示すかを把握することは重

要である．特に，空間構造の地震時の応答特性とし

て，大スパンのドーム構造物では一般的な重層構造

とは異なり，水平地震動を受けた際に屋根各部が鉛

直方向への応答が励起されることに加え，多くの近

接した固有周期をもつ振動モードが連成されるため

地震時の応答が複雑に変化することが知られている
[1]．既往の研究において，複層ドームのように面外剛

性が高い場合には主要な振動モード数が限定される

ことが示されており，このことから，単層ラチスド

ームにおいても特定の条件では，応答を単純化する

ことが出来ると考えられる． 

 本研究では，ドームの安全率が地震時の応答性状

に与える影響を把握すること，ドームの地震時の応

答を単純化することを目的として，面外剛性および

長期安全率が地震応答性状に与える影響について検

討を行う． 

２． 解析概要 

固有周期，振動モード，有効質量比などの検討モ

デルの振動特性を把握するため，モデルを作成し固

有値解析を行う． 

解析モデルは，ドーム部のみのモデルとする．ス

パン L は 100m とし，ライズ/スパン比（以下 H/L）

は 0.1，0.15，0.25 の 3 パターンとする（Figure1）．

ドーム構造は円形平面の単層ラチスドームとし，最

外周のフープ材をテンションリングとする．ドーム

の固定荷重は，単位面積当たりの重量 1.5kN/m2とし

各節点に集中荷重として作用させる．ドームを構成

する部材は，ラチス部材とテンションリング部材の

2 種類とし，SN400 の鋼管とする．なお，部材は各

節点で剛接合とし，境界条件はピン支持とする．ド

ームの稜線部を 20 分割する部材を基本部材とし，基

本部材長さ ℓ0 は 529.4cm，部材細長比𝜆0は 60 とす

る．本研究では管厚 t を 6mm として固定し，ラチス

部材の管径 d0，テンションリングの部材径 drは管径

d0の 2 倍と仮定し，断面積 A，断面二次モーメント

I は，以下の近似式より設定する． 

𝑑0 = 2√2 × ℓ0 𝜆0⁄ (1) 

𝐴 = 𝜋 × 𝑑0 × 𝑡 (2) 

𝐼 =
𝜋

8
× 𝑑0

3 × 𝑡 (3) 

 ドームを構成する部材の変化が地震時の応答に与

える影響を検証するため，仮定した基本部材で構成

されたドームを基本モデルとし，基本モデルの部材

の断面積（管径）を 2 倍，5 倍とした場合について

のモデルも作成する．なお，部材断面積が 2 倍，5 倍

となることによって得られる断面二次モーメント I

の大きさは，基本モデルと比較してそれぞれ 8 倍と

125 倍である．また，文献[2]を参考にドームの 1 節点

当たりの座屈荷重に対する節点荷重を算出し，長期

安全率とする．H/L=0.15 のモデルの長期安全率は基

本モデルで 4.14倍となっており，部材断面積が 2倍，

5 倍されることによって長期安全率は 8.27 倍，20.68

倍となる． 

３． 解析結果 

固有値解析結果より，有効質量比の大きいモード

を検討モデルにおける主要な振動モードとして，有

効質量比の大きい順に 5つ抽出した（Table2）．すべ

ての H/L に共通して，高次の振動モードでも有効質

量比が大きいものがあることから，通常の重層構造
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Figure 1. Model Diagram 
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Table1. Component Properties 

0.1 0.15 0.25

基本部材長 ℓ0[mm] 5131.95 5294.08 5793.85

部材細長比 λ0[mm]

管径 d0[mm] 241.92 249.57 273.12

管厚 t [mm]

断面積 A[mm²] 4560.13 4704.19 5148.28

断面二次モーメント I[mm
4
] 3.34×10

7
3.66×10

7
4.80×10

7

ヤング係数 E[N/mm²]

H/L

6.00

60

2.05×10
5
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の振動特性と異なり，高次で卓越モードが発生する

ことが考えられる． 

 Table3 に H/L=0.25 のモデルの固有値解析結果を

示す．断面積 5 倍モデルでは基本モデルと比較して

主要 5 モードの有効質量比の合計が大きくなってい

る．H/L=0.1，0.15 のモデルにおいても同様の結果が

得られたことから，本研究のモデルでは，面外剛性

を高くすることによって主要な振動モードを限定さ

せることができると考えられる．部材断面積の増加

は安全率の増加につながるため，安全率を高く設定

することは，固定荷重に対する余裕度が増すだけで

なく，ドームの振動を単純化することにもつながる

と考えられる． 

Figure 2 に H/L=0.25 のモデルについて，部材断

面積を変化させた場合の固有モード図を示す．基

本モデルではドームが水平方向にスウェイする

モードが多いのに対して，面外剛性が高くなると，

有効質量比が比較的高くなり，面外変形が主とな

るモードが発生する．また，本研究の解析結果を既

往研究[3]の結果と比較すると，有効質量比の増加に

関しては同様の傾向がみられるものの，モード形状 

に関しては差異があり，今後境界条件やテンション 

リングの剛性にも着目して検討したいと考えている． 

４． まとめ 

本研究では，単層ラチスドームの長期安全率と面

外剛性に着目し，部材断面性能の変化が単層ラチス

ドームの固有振動モードに与える影響を確認した．

なお，今回の検討はドーム部のみの限られた条件で

の評価となっている．大規模な空間構造の場合，屋

根構造の応答性状は下部構造の増幅特性の影響を受

けやすいことから，今後は下部構造も含めた固有値

解析や地震波を入力した時刻歴応答解析による地震

応答性状の検討，長期安全率との関係性の詳細把握

を行う予定である． 
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断面積 

1 倍      

モード次数 2 273 5 276 13 

固有周期 0.403s 0.124s 0.363s 0.100s 0.351s 

有効質量比 0.389 0.212 0.067 0.059 0.042 

断面積 

2 倍      

モード次数 2 163 3 251 14 

固有周期 0.280s 0.087s 0.245s 0.070s 0.225s 

有効質量比 0.413 0.164 0.098 0.059 0.037 

断面積 

5 倍      

モード次数 2 55 6 19 154 

固有周期 0.167s 0.055s 0.136s 0.103s 0.027s 

有効質量比 0.423 0.195 0.109 0.044 0.032 

 Figure 2.Dominant Eigenmode 

Table3.Eigenvalue Analysis Results 

（H/L=0.25Model） 

次数 周期 有効質量比 次数 周期 有効質量比 次数 周期 有効質量比

T Mx T Mx T Mx

2 0.403 0.389 2 0.28 0.413 2 0.167 0.423

273 0.124 0.212 163 0.087 0.164 55 0.055 0.195

5 0.363 0.067 3 0.245 0.098 6 0.136 0.109

276 0.100 0.058 251 0.07 0.059 19 0.103 0.044

13 0.351 0.042 14 0.225 0.037 154 0.027 0.032

0.768 0.770 0.803計 計 計

断面積 断面積 断面積

1倍 2倍 5倍

Table2.Eigenvalue Analysis Results 

次数 周期 有効質量比 次数 周期 有効質量比 次数 周期 有効質量比

T Mx  T Mx  T Mx

273 0.129 0.625 273 0.128 0.492 2 0.402 0.377

275 0.088 0.055 32 0.428 0.064 273 0.124 0.207

292 0.050 0.044 14 0.478 0.059 276 0.100 0.058

286 0.057 0.041 1 0.533 0.058 5 0.361 0.058

8 0.682 0.037 276 0.091 0.055 29 0.319 0.040

0.1 0.15 0.25

H/L
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