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角形鋼管柱ラーメン構造部材の塑性変形応答

EarthquakeResponseofMemberPlasticDefbrmationofRigidFramewithＲＨＳＣｏｌｕｍｎ

○井上_朗*，小jll厚治**，多田元英*，柳原秀和**＊
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1．序本論では，角形鋼管柱.Ｈ形断面梁で構成される長方形ラーメン構造の弾塑性地震応答解析

を行い，骨組を構成する柱・梁・接合部パネルの累積塑性変形応答に関する数値解析結果を示す．この

ようなラーメン構造において，柱に比べると接合部パネルの方が一般に弱いことが指摘きれている'～

３１したがって，柱・梁・接合部パネルの各部材に復元力特性を設定して静的および動的応答解析を

行っている．解析パラメータは骨組の強ざ・形状・層数，部材耐力比，部材の幅厚比などである．

2．解析骨組

2.1骨組形状と解析パラメータ

風1に示すＡ骨組とＢ骨組の2種類の平面骨組を解析モデルとする．柱は箱形断面，梁はＨ形断面と

し，鋼材はSS400級とする．梁上の重量を4.8t/、（800kg/m2x6mを想定）の等分布として骨組重量
を算定する．骨組の解析パラメータは次のとおりである．

・骨組層数は５，１０，１５の３種類・構造特性係数ＰＳ値は０．２５，０．３０，０．４０の３種類
・骨組の部材構成については次の３シリーズを想定

Ｏシリーズ：部材の断面性能を連続量とし，塑性設計)して必要最小断面を割り付けた骨組

Ｒシリーズ：保有水平耐力だけでなく，一次設計用地震荷重に対する層間変位角制限(〃200)も

満足するように実断面を割り付けた骨組

Ｄシリーズ：４５゜方向入力を想定してＯシリーズの梁の曲げ耐力を毎倍，パネルのせん断耐力を

1.2倍5)としたもの

Ｏシリーズの部材では，幅厚比を表.1に示す2種類の組合せとする．表.1において，CaselはFAランク，
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Case2はＦＡとFBの境界値付近のランクに相

当する．

2.2部材の断面性能

設計用荷重に対する骨組の設計や応答解

析には部材の断面性能が必要である．特に

必要最小断面を連続量で与えるｏシリーズ

の骨組では，断面積・塑性断面係数などの

断面性能間の関係が部材寸法の決定に必要

となる．

板厚ｔの正方形箱形断面の断面積Ａ，塑

性断面係数ｚＰ，断面二次モーメントＩは’

７tを幅厚比として次式で表きれる.

Ａ＝４(7z－１)#２ （１）

ｚP三二Ｃ`2-2ｱ`)/ （２）

Ｉ臺芸け``-3'`2)`‘ （３）

上式より，各断面性能間の関係が次式で表

きれる．

LazPZ野=α,I血 （４）

cIzP,αＪは〃の関数である．

［
一一 一一

6ｍ112ｍ12ｍ

30ｍ

B骨組
■

図.１解析骨組の形状

表.１部材の幅厚比

Ｃａｓｅｌ２０５０２５

Ｃａｓｅ２３０６０２５

Ｈ形断面では，フランジ幅厚比吋とウェプ幅厚比rnU，およびせいと幅の比γを用いて、各断面係数
間に(4)式と同じ関係が定義きれる。表.1に示すように，Ｈ形断面梁ではγ＝２．５としている．
2.3骨組の設計

Ｏシリーズの柱，梁部材の断面算定は下記の諸条件に従う．

・地震荷重時と過荷重時(過荷重時荷重係数＝1.65)の二つの荷重条件で塑性設計4)する．

・設計用地震層せん断力は，固有周期をＴ＝0.03Ｈ(Ｈ：骨組の高き)としてセンター指針6)による．

・同一層の梁・内柱・外柱は各々同じ断面とする．

・設計時に接合部パネルは無視し，解析では直下の柱と同じ断面とする．

・層間変位角の制限値は考慮しない．

柱の断面算定では》軸力・曲げモーメント相関降伏条件を考慮する必要がある．この相関降伏条件と(4)

式から断面特性（AまたはZp）に関する高次代数方程式が得られ，これを解いて断面形状が決まる．
Ｒシリーズの骨組では，柱・梁ともにそれぞれ全層にわたって同じ断面せいとし，柱では３層にわた

る同じ板厚の部材の使用を原則としている．

2.4解析骨組

表.2に解析骨組とその構造パラメータをまとめて示す．表.2において，固有周期は固有値解析による

一次の値である．Ｒシリーズの幅厚比については最大値を記載している．

０．，．Ｒ各シリーズの10層Ａ骨組のパネル・柱耐力比(ｊＺＷＭﾉ)，および梁・柱曲げ耐力比(ＢｌＷ

ｃＭｈ)をそれぞれ図.2に示す．柱の曲げ耐力ＣＭ>は鉛直荷重時の軸力による低減塑性モーメントである．
また，パネルの曲げ耐力ｊＭＰは次式で算定しているｒ

艸藝府鶚（５）
ここで，几はパネルの軸力比，ＶＪはパネルの体積，ｏｼは降伏点である．ＭＪは上下各柱の両端に塑性
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柱幅厚比
梁幅厚比

フランジ ウェプ

梁せい

フランジ幅

Casel 2０ ６ 5０ 2.5

Ｃａｓｅ２ 3０ ９ 6０ 2.5
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ヒンジが形成きれたときにパネルに作用するモーメントである．

パネルの耐力を1.2倍したＤシリーズを除けば，柱が片側だけに接続する最上層のパネル以外でパネ

ル・柱耐力比は0.7前後であり，柱に比べてパネルが弱い骨組となっている．またＤシリーズでも，パ

ネル・内柱耐力比は１よりやや小きい．外梁と外柱の曲げ耐力比が下層部ほど小きくなっているの

は，地震荷重による付加軸力を考慮して外柱の断面を決めているからである．実断面を割り付けたＲ

シリーズは，パネル・梁ともに柱より弱い骨組となっている．なお，他の層数の骨組の部材耐力比も

図2の場合と同程度であり，、８値や部材断面の幅厚比は部材耐力比にほとんど影響しない．

表２解jt斤骨組一覧

梁幅厚比｜固有周期(秒）
f1angelweblA骨組|:骨組

骨組名称規約の一例

AO10-3020

.＋Ⅲ卸

D内イI目０３【

ｌ〔

Ｏシリーズ

Ａ骨組

ＡＤＯ5-2520
-－￣－－－－￣

ＡＤＯ5-2530

ＢＤＯ５－２５２０
－－－－－－－￣

ＢＤＯ５－２５３０

1ＡD10-2520
￣－－－－－－－

ＡＤ１０－２５３０

ＢＤ１０－２５２０
－－－－－－－

ＢＤ１０－２５３０

ＡＤ１５－２５２０
￣－－－－－－

ＡＤ15-2530

ＢＤ１５－２５２０
－－－￣

ＢＤ１５－２５３０

ＡＲＯ５ＢＲＯ５５三０．２５≦１８４≦８３≦５８４１０５Ｌ１４

ＡＲｍＢＲ１０１０=ｏ､２５≦２５０≦６８≦５１５１５７１７３

ＡＲ1５ＢＲ１５１５三０２５≦２５０≦７９≦５１．５２３５２５５

3．解析方法

解析は，パネルのせん断変形を考慮した塑性ヒンジ法による．解析条件は下記のとおりである．

、柱．梁．接合部パネルの復元力モデルは図.3に示す秋山モデル7)による．ただし，このモデルでは軸

力の変動に伴う曲げ耐力の変動および柱の塑性伸縮は考慮できない．

．各部材の全塑性値は鉛直荷重載荷時の軸力に対して算定する．

、部材の軸方向変形・せん断変形は弾性変形だけを考慮する．

．幾何学的非線形を考慮する．

、鉄骨梁と床スラブとの合成効果は考慮しない．

－３７－
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骨組名

A骨組 B骨組
層数 ､s値

柱

幅厚比

梁幅厚比

flange ｗｅｂ

固有周期(秒）

A骨組 B骨組

AOO5-2520

AOO5-2530

AOO5-3020

AOO5-3030

AOO5-4020

AOO5-4030

BOO5-2520

BOO5-2530

BOO5-3020

BOO5-3030

BOO5-4020

BOO5-4030

５

５

５

５

５

５

一
一
一

５
－
５
－
０
－
０
－
０
－
０

２
ｌ
２
ｌ
３
ｌ
８
－
４
ｌ
４

Ｏ
ｌ
０
ｌ
０
ｌ
０
－
０
ｌ
０

一
一
一
一
一

2０

３０

２０

３０

２０

３０

６

９

６

９

６

９

5０

６０

５０

６０

５０

６０

２
－
３
－
７
－
９
－
６
二
９

４
’
３
－
２
－
１
－
０
’
９

●
●
●
●
●
●

１
－
１
－
１
－
１
’
１
’
０

一
一
二
一
』

７
ｌ
８
ｌ
４
－
６
ｌ
５
－
８

３
－
２
ｌ
２
ｌ
１
－
０
ｌ
９

●
●
●
●
●
●

１
ｌ
１
－
１
－
１
ｌ
１
ｌ
０

一
一
一
一
一

AO10-2520

AO10-2530

AO10-3020

AO10-3030

AO10-4020

AO10-4030

BO10-2520

BO10-2530

BO10-3020

BO10-3030

BO10-4020
-－－－－－－－■

BO10-4030

１０

１０

１０
－２－－

１０

１０

１０

0.25

０．２５

0.30

0.30

0.40

0.40

２０

３０

２０

３０

､２０

3０

６

９

６

９

６

９

5０

６０

５０

６０

５０

６０

肥
一
団
一
門
一
団
｜
盤
一
路

１
－
１
’
１
－
１
－
１
’
１

』
』
』
』
』

４
ｌ
２
－
４
ｌ
３
ｌ
６
ｌ
７

９
－
８
－
７
－
６
’
４
’
３

●
●
●
●
●
●

１
－
１
’
１
－
１
－
１
－
１

一
』
』
』
』

AO15-2520

AO15-2530

AO15-3020

AO15-3030

AO15-4020

AO15-4030

BO15-2520

BO15-2530

BO15-3020

BO15-3030

BO15-4020
-－■■■■,■■■－－一一

BO15-4030

1５

１５

１５

１５

１５

１５

０．２５

０．２５

0．３０

０．３０

０．４０

０．４０

2０

３０

２０

３０

２０

３０

●

■

６

９

６

９

．６

９

5０

６０

５０

６０

５０

６０

Ｏ
ｌ
１
ｌ
１
ｌ
５
ｌ
１
－
８

８
－
６
－
５
’
３
－
１
－
９

●
●
●
●
●
●

２
ｌ
２
－
２
ｌ
２
ｌ
２
－
１

』
一
一
一
』

２
－
３
－
３
－
７
’
３
－
０

８
－
６
－
５
－
３
－
１
－
０

●
●
●
●
●
●

２
－
２
－
２
－
２
－
２
’
２

一
二
一
一
一

ADO5-2520

ADO5-2530

BDO5-2520

BDO5-2530

５

５

0.25

0２５

2０

３０

６

６

5０

５０

１．４２

1．３５

１．３７

1.33

AD10-2520

AD10-2530

BD10-2520

BD10-2530

1０

１０

０．２５

0.25

2０

３０

６

６

5０

５０

１．９３

1.85

１．９４

1.90

AD15-2520

AD15-2530

BD15-2520

BD15-2530

１５．

1５

０．２５

0.25

2０

３０

６

６

5０

５０

２．８０

2．６７

２．８２

2.76

Ａ １０５ ＢＲＯ５ ５ 三０．２５ ＜ 18.4 ≦８．３ ≦５８．４ 1．０５ 1．１４

Ａ ｎｏ BＲ１０ 1０ ．Ｚ0.25 ≦25.0 ≦６．８ ≦５１．５ 1．５７ 1.73

ＡＲ１５ BＲ１５ 1５ 三0.25 ≦２５．０ ≦７．９ ≦５１．５ 2.35 2.55
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（a)パネル・柱耐力比

1.02.0

(a)梁と柱の端部回転

ゾマネの復元力特性

層ＥＩ５Ｉ５三重5１ 層に三五五5三三回］ 層匹。０
８
６
４
２

１ ０
８
６
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２

１ ０
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２
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鵲

鐵
侭
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２ニヨＯＬ

区ソ
0 1.0２．００１．０２．００

，(b)梁・柱耐力比

1.0２．０
(b)パネルの復元力特性

図３柱・梁・パネルの
□

復元力モデル図.２１０層Ａ骨組の部材耐力比

ＭＭＣＤ/Z＝２０1.5

膳
1.5 1.5

b/ｆ＝６－αﾉ、＝５０

＝－－－－－－－－

，/2＝３０1.01.0 1.0Ｗｒ＝９－ＪIﾉ、＝６Ｕ

|己回Ｏ/０

0.50.5 0.5

〃Ｂア
Ｐ

０２４６８１００２４６８１００２４６８１０

図.４０シリーズ骨組の梁，柱の骨格曲線の一例

柱・梁部材の骨格曲線の耐力上昇率．二次勾配・劣化域の勾配は，幅厚比・軸力比・降伏歪度・降伏比

などによって決まる7)．パネルのモーメントーせん断変形関係の二次勾配は一次勾配の2％である．Ｏシ

リーズの骨組に用いたH形断面梁および角形鋼管柱の部材端モーメント－回転角関係の骨格曲線の一例

を図.4に示す．鉛直荷重による柱の軸力比は最下層で0.5弱であり，図.4には軸力比がOと0.5の場合を示

している．

4．解析骨組の静的荷重一変形関係

10層AR骨組の各層の層せん断カー層間変位角関係と解析終了までに発生した塑性化部位を図.5に示

す．塑性化の記号は図中に示す進展状況に対応して示きれている．図1の縦軸（層せん断力）は骨組の

全重量と振動特性係数の積(ＷｉｗＲ`)で無次元化きれており，第１層（最下層）の耐カレベルが､s値に
相当する．図2の部材耐力比から予測きれるように，多くのパネルが塑性化しており，これはB骨組に

おいても同様である．図5に示すAR骨組ではパネル降伏によって剛性が大きく低下し，その後歪硬化

－３８‐
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でやや耐力が上昇した後，Ｐ△効果や部材端ヒンジの劣化勾配の影響で耐力低下や除荷が生じている．

ＡＲ骨組の耐力はＤｓ値換算で0.3強程度であり，これはＢＲ骨組でも同様である．０シリーズの骨組で

は，やはりパネル降伏によって設計用Ｄｓ値よりやや低いレベルで塑性崩壊状態になる．

一次設計用地震荷重(CO＝0.2)に対する層間変位角分布を図6に示す．耐力だけを対象に設計きれた

ｏシリーズの骨組では，主として転倒モーメントに抵抗する外柱は下層部ほど大きな余力を有すること

になる．設計用Ｄｓ値(0.25)に対して塑性設計きれたＯシリーズの骨組の層間変位角は上層部ほど大き

く，１/200を大きく上回っている．一方，一次設計用地震荷重に対して血00の層間変位角制限を満足す

るように設計したＲシリーズの骨組もＬ/200をやや超える変位角が生じている。この原因は，断面決定

の段階でパネルを無視し，また柱梁部材のせん断変形や軸方向変形を無視したためである．一次設計用

地震荷重に対する層間変位角制限を満足するためには，図.5と図.6の結果から判断すると，Ｄｓ値に換
算して0.3程度以上の耐力が必要であろう．
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図.５層せん断カー層間変位角関係と塑性化部位図.６－次設計用地震荷重時の層間変位角分布

3．動的応答解析結果

動的解析の諸条件は次のとおりである．

・数値積分はNewmarkβ法による．時間刻みは基本固有周期の1/500以下とする．

・減衰定数は１次を0.02とする剛性比例型である．

・入力地震動は次の３波である．

ElCentrol940NS（50kine)，継続時間：20秒，Taftl952EW（50kine)，継続時間:20秒，

Artificial-wls（ElCentroNSのVEスペクトルを平滑化した人工地震8))，継続時間：30秒

入力地震動の速度応答スペクトル（ﾉZ＝0.02）と損傷に寄与する入力エネルギーの次式による速度換

算値を図7に示す．

29(Ｅｉ＋Ｅｅ－Ｅｃ)…
S;9＝ (6)

ＷＴ

ここで，ｇは重力加速度’Ｂｉは運動エネルギー，Ｅｅは全歪エネルギー，四℃は重力仕事，ＷＴは全重量
である．(6)式による速度換算応答値は◇，□などの記号で図7中に示きれている．従来，指摘きれてい

－３９‐
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るように7)，(6)式による入力エネルギーの速度換算値は速度応答スペクトルとほぼ一致する゛

３種類の入力地震動に対する各層の最大層間変位角(Hi)応答分布と各部材の累積塑性変形倍率(､）
応答分布を図.８（A骨組），図.，（B骨組）に示す．各図ともに，最上段がＨｉ分布，続いてパネル゛

柱…梁の刀分布が並べられている．また，各図中には5,10,15層各骨組の応答値を，最下層の高さを
０，最上層の高ざを１として併記している．ＯシリーズとＤシリーズについては部材幅厚比が大きいCase

２（表.1参照）の結果だけを示しているが，幅厚比が小きいCaselの骨組の応答値は,図・8,9の結果に

比べてやや小きい程度である．各部材ごとの71の最大値を表.3にまとめている.

刀は正側と負側の累積塑性変形倍率の和である．柱と梁の、算定の基準値は両端に逆対称全塑性モー
メントが作用したときの部材端回転角であり，柱の全塑性モーメントは鉛直荷重時の軸力を用いて算定

している．なお，ここには示していないが，正側と負側の累積塑性変形倍率の応答値は概略等しい・

図.８，図,の応答解析結果の特徴的な事項を以下に列挙する．

1)最大層間変位角(Ei)応答分布は，図･6に示す静的荷重に対する分布と類似の形状である．実断面を

割り付けたＲシリーズのＢｉ応答値はA,Ｂ両骨組とも1/100をやや超える程度である.

2)Ｏシリーズ骨組部材の塑性変形は主にパネルに生じ

ており，柱と梁の塑性化は軽微である．パネルのｎ
値は高々20程度である．

3)幅厚比が大きいＯシリーズのＣａｓｅ２の梁は全塑性

モーメントに達した直後に劣化勾配域に入る(図.4参

照)．しかし，幅厚比がZI､きいＣａｓｅｌの場合に比べ

てそのn値が特に大きくなることはない．

4)均等スパンのA骨組に比べると，Ｂ骨組の短スパン梁

である内梁のn値が大きい．この場合，Ｂ骨組の内梁・

のn値は高々13程度である．

5)４５．方向の地震入力を想定して梁とパネルの耐力を

大きくしたＤシリーズでもパネルの塑性変形が顕著

であり，柱の71値が極端に大きくなることはない.

6）どの骨組においても，柱の塑性変形は最下層柱脚と

上層部に限られる．柱のｎ値は，強梁骨組のＤシ

リーズでも高々10弱程度で，他の骨組では高々6程

度である．これは，主としてパネルあるいは梁が塑

性化して特定層に損傷が集中しないためである.こ

の解析では柱・梁・パネルともに同じ降伏応力度を

用いている．柱の降伏点が梁に比べて高い場合に

は，柱の塑性変形はざらに減少するであろう．

２

蟄鼬蕊琴罰Ｕｉ雲鯛１
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３。 ２０
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入力エネルギーの速度換算値

図.７入力地震動の速度応答スペクトルと

表.３名部材の最大累積塑性変形倍率

－４０‐

夕

Ｏシリーズ

A骨組 B骨組

Ｄシリ ￣ ズ

A骨組 B骨組

Ｒシリーズ

A骨組 B骨組

柱

最上層柱頭

中間層

最下層柱脚

1.4

1.2

3.6

7.9

３．２

6.4

1.8

3.1

6.8

5.6

4.8

8.6

0

0.1
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0

0

4.4

梁 ５．５ 1０２ 1.3 1.2 5.6 1３．３
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図８Ａ骨組の最大層間変位角(R`)応答分布とパネル・柱・梁の累積塑性変形倍率(71)応答分布

４．まとめ

本論では、角形鋼管柱.Ｈ形断面梁ラーメン構造の幾何学的非線形を考慮した弾塑性地震応答解析を

行い，柱・梁・パネル各構成部材の累積塑性変形倍率の応答値について検討・考察した．角形鋼管柱.

Ｈ形断面梁ラーメン構造においては，特にパネルを補強しない限り通常は弱パネル構造あるいは弱梁構

造になる．したがって，柱の塑性変形は最下層柱脚と上層部に限られ，大地震に対しては主としてパネ

ルあるいは梁が塑性化して特定層に損傷が集中することはない9~11)．柱の累積塑性変形倍率（正側と負

側の矛ﾛ）は最上層柱頭および最下層柱脚で大きな応答値を示すが，高々6前後であり，強梁構造の場合

でも高々10弱程度であった．

謝辞応答解析に用薑いた人工地震動は，東京工業大学和田章研究室から御提供いただいたものであ

る．付記して感謝の意を表する．
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