
強震を受ける鋼構造ラーメン骨組の柱脚に生じる塑性変形
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序， 終局耐力・柱梁耐力比などの構造特性や入力地震

動によって，当然変動する値である．しかし，性

能設計の考え方の普及や「限界耐力計算」の施行

によって，設計の最初の段階で，設計条件として

地震時の最大層間変位角の上限値が指定されるな

ど，既知であることが今後一般化するものと考え

る．したがって，最大層間変位角と柱脚に生じる

塑性変形との関係を明確にできれば,最大層間変

位角が指定された段階で柱脚の必要変形`性能も既

知となる．

本研究では，現行の耐震規定を満たすように設

計きれた鋼構造ラーメン骨組の一般化ヒンジ法を

表１解析骨組

1．

1995年の兵庫県南部地震によって,鋼構造骨組

は莫大な被害を被った．この反省から，梁端接合

部や柱脚が保有する変形性能の評価およびその改

善に関しては精力的な研究が進められてきている．

しかし，梁端や柱脚に要求される変形性能に関す

る研究は少ない．筆者らは既に，梁端に要求きれ

る必要塑性変形性能については報告しており1,2)，

本研究は，柱脚に要求きれる必要塑性変形性能の
解明を目的とするものである．

既往の研究認)によれば,最下層の耐力・弾性剛

性が同じであれば，柱脚の復元力特性（完全弾塑

性型，スリップ型，除荷点指向型など）や柱脚の

耐力が違っても，最大層間変位角応答に及ぼす影

響は小さいことが報告きれている．したがって，

どのような柱脚を採用するにしても，最下層の弾

性剛性や耐力を適切に確保しておけば,最下層の

層間変位角が他の層に比べて大きくなることはな

く，他の層と同様に最下層の最大層間変位角も予
測可能と考える．

最下層の最大層間変位角は，骨組の弾性剛性．
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用いた広範な地震応答解析結果に基づいて，最大

層間変位角の関数として柱脚に生じる塑性変形を

予測する方法を検討する．
刀ⅡⅡ

４６，ｍ＄

２．解析の概要

解析の内容は基本的に，文献１，２)と同じであ

る．解析骨組は,表１に示す１５の骨組であり，い

ずれも現行の耐震規定を満たすように設計された

鋼構造ラーメン骨組で,柱は角形鋼管,梁はＨ形

鋼を用いている．表１中の1Ｖは層数,ＯＢは終局

ベースシアー係数,Ｔ１は基本固有周期である．
各床レベルについて求めた柱の節点塑性モーメ

ント和とフロアーモーメントの比を柱梁耐力比と

定義して，その最小値と最大値及び２階床レベル

での値を表１中に示している．低層大スパンの

BRO2,ＢＲＯ４は,相対的に柱梁耐力比が小さいが，

他の骨組の柱梁耐力比は１．５程度以上となってい

る．

入力地震動としては,文献９)において提案され

たロサンゼルスでの５０年間の発生確率が10％の

20波の地震(10/50地震群)および，５０年間の発生

確率が２％の２０波の地震(2/５０地震群)を用いた．

１０/50地震群の擬似速度応答スペクトルの２乗

平均値の平方根は限界耐力計算の安全限界で想定

きれている設計用擬似速度応答スペクトルと近い

値である．一方，２/50地震群の擬似速度応答スペ

クトルの２乗平均値の平方根は,１０/50地震群のお

よそ２倍程度である．

地震応答解析には，複合非線形解析プログラム

clubfを用いた．歪硬化係数は部材・接合部パネ

ル共に0.02とした．数値積分の時間刻みは基本固

有周期の1/500以下になるように設定している．

柱脚の最大塑性回転角は，塑性回転角の絶対値

の最大値（図１のOpmax）と定義する．その他，
図１に示す１回の変形で生じる塑性回転角増分

の最大値△Opmaxや，履歴全体の塑性回転角の全
変動幅死,累積塑性回転角m0pを,塑性変形の
大きさを表す指標として用いている．ただし，各

解析において,最大塑‘性回転角Opmaxが最も大き
い柱脚について，柱脚の塑'性変形の大きさを表す

上記の指標は整理している．

／
／

〃
９

図１柱脚の塑性変形指標
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●：ePmaxの最大値の発生位置
（横の数字：発生した地震数）

◇：静的解析において，最初に塑性ヒンジが
形成される位置

図２６pmaxの最大値の発生位置

の発生位置を●印で示したもので，すべて左右対

称の骨組であるので,各図の左側には１０/５０地震

群を入力した場合を,右側には２/５０地震群を入力

した場合を示している.●印の横に示した数字は，
その位置で最大値が発生した地震の数である．片

側の数字の合計が２０に満たない場合があるのは，
塑性ヒンジが全く生じない地震があることを示し

ているｂさらに，図２中の◇印は設計用地震荷重

を比例載荷したときに，最初に塑性ヒンジが形成
される柱脚の位置である．

図２から，以下のことがわかる．

(1)全体的には,最大塑性回転角Opmaxの最大値
は，中柱の柱脚で生じることが多い．

3．柱脚固定とした時の塑性変形

この章では，文献1)と全く同じ柱脚固定の骨組

を対象とする．したがって，ここで柱脚の塑性変

形とは，最下層柱下端の塑性変形のことである．

3.1最大塑性回転角OpmaX
図２は,柱脚の最大塑性回転角epmaxの最大値
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(2)最大塑性回転角epmaxの最大値が生じる位置
は，◇印で示した静的解析で最初に塑性ヒンジが
形成きれる位置であることが多い．

中柱の柱脚の降伏が先行するのは，外柱は一つ

の梁からの曲げモーメントしか負担しないのに対

して，中柱は二つの梁からの曲げモーメントを負
担するので，中柱の方が外柱より曲げモーメント
が大きくなるからである．

ここでは，柱脚を固定としたとぎの最下層柱下
端に生じる塑性変形を，文献１，２）において検討
した梁端に生じた塑`性変形と比較しながら検討す
る．まず，最大層間変位角Ｒｍａｘと柱脚の最大塑

性回転角Bpmaxの最大値との関係を検討する.本
論では，設計時には最大層間変位角Rmaxが既知

であることを前提としている.ＲｍａｘとOpmaxとの
関係が明確になれば,部材レベルの詳細な地震応
答解析なしに，最大層間変位角Rmaxから柱脚に

生じる最大塑性回転角opmaxを予測すること力可
能になる．

柱脚の最大塑性回転角ｏｐｍ醒と最下層の最大層
間変位角Ｅｍａｘとの関係を図３(a)に示す．なお，
参考のため,梁端の最大塑性回転角Ｂｐｍａｘと最大
層間変位角Ｒｍａｘとの関係を図３(b)に示す‘図

３(a)によると,epmaxはＲｍａｘより概ね一定値だ
け小きくなる傾向が認められる．

柱脚が降伏するときには，２層床梁も既に降伏

していると考えれば,柱脚降伏後は塑性ヒンジ回

転角と層間変位角の増大量は等しくなるので，柱

脚に生じる最大塑性回転角epmaxの近似値
pre1Opmaxは,最大層間変位角Ｒｍａｘを用いて次式
で仮定できる．

ｐ瘤，ｅｐｍａｘ＝Ｒｍａｘ－Ｒｙ （１）

上式でＥｙは，設計用地震荷重を載荷した弾性解
析結果から算定した最下層の弾性限層間変位角で
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図５柱脚より前に梁端に生じる塑‘性ヒンジ
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梁の降伏が先行する骨組

柱脚の降伏が先行する骨組0.10.1
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(a)梁の降伏が先行する骨組（b)柱脚の降伏力§先行する骨組

図６０ｐｍａｘとpre10pmaxの関係

0

-0.005００．００５ ０．０１

図７pre1epmax-0pmaxの分布

あり，その値を図４に示しておく．

図５には，設計用地震荷重を静的に比例載荷し

たとき，最初に柱脚に形成される塑性ヒンジと，

それ以前に梁端に形成された塑性ヒンジを●印で

示す．

図５より，大部分の骨組では，柱脚に塑性ヒン

ジができるまでに，梁端には多数の塑性ヒンジが

生じている．しかし，Ｃ写08骨組では最初に塑性
ヒンジが生じるのは柱脚であり，ＢＲＯ８骨組も２

層床梁（1層上部の梁）に塑性ヒンジが形成され

る前に，柱脚に塑性ヒンジが生じている．また，

BRO2骨組も柱脚に塑性ヒンジが生じる前に梁端

に形成される塑性ヒンジは，３本の２層床梁のう

ち1箇所だけである．これら３つの骨組以外は,柱

脚に塑性ヒンジが形成きれる前に，２層床梁の少

なくとも半分以上の端部に塑'性ヒンジが形成きれ

ており，柱脚より梁の降伏が先行する性質を持っ

ている．BRO2，ＢＲＯａＣＲＯ８の３骨組は柱脚の

降伏が先行する骨組,他は柱脚より梁の降伏が先

行する骨組である．

図６は,(1)式による最大塑性回転角の近似値

p7e10PmaXと応答値ePmaXとの関係を，梁の降伏
が先行する骨組と，柱脚の降伏が先行する骨組に

分けて示したものである．図６の(a),(b)図のい

ずれにおいても,(1)式による近似値P7e1Opmaxと
応答値ePmaxとの関係は,少しのばらつきはある
が狭い帯域に収まっており,pだ,OpmaxはOPmaxを
近似する値となっている．

図７は(1)式による近似値p,､e1epmaxと応答値
ep…との差の累積度数分布を，梁の降伏が先行
する骨組と柱脚の降伏が先行する骨組とに分けて

示したものである．図６，７によると，梁の降伏が

先行する骨組については,（１）式による近似値

P7e18pmaxは応答値の上限を近似する値となって
いる．一方，柱脚の降伏が先行する骨組について

は，応答値の大部分が(1)式の近似値p泥,epmax
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Ｏ

を超えている．ここでの解析骨組については，応
答値が予測値を超えてもその差異は小さいので，

(1)式は最大層間変位角から柱脚に生じる最大塑,性
回転角を予測するのに利用できる．これは，対象ている.梁について
としている解析骨組の柱梁耐力比がいずれも１．５を取ることを報告

程度以上であるため，柱脚の降伏が先行する骨組るように，柱脚に

であっても，柱脚降伏後は早期に梁も降伏するた４０pmaxがｅｐｍａｘ
めであろう．しかし，柱脚の降伏が先行する骨組脚の降伏が先行・

では，応答値が(1)式を超える傾向が認められる△ePmaxがOpm理
ことは，柱脚が相対的に弱い骨組では柱脚の最大になっているＪＯＪ
塑性回転角が更に大きくなる可能性があることを方が大きくなる傾

示唆するものとして注目される．

００．５１．０１．５２．０２．５

図１３瓦/４８pmaxの分布

ている.梁については,MpmaxはOpmaxと近い値
を取ることを報告している')が，図９からも分か

るように，柱脚においては，半数以上の柱脚で

Mpmaxがｅｐｍａｘより大きくなっている．特に柱
脚の降伏が先行する骨組の柱脚については，

△ePmaxがOpmaxより大きくなる傾向がより明確
になっているJOpmax／epmaxは梁に比べ柱脚の
方が大きくなる傾向がある．

3.3塑性回転角の全変動幅冤
塑性回転角の全変動幅冤と最大塑性回転角

ep…との関係を図10に示す.図11には,扉と
Opmaxとの比の累積度数分布を，柱脚の降伏が先
行する骨組の柱脚，梁の降伏が先行する骨組の柱

脚，梁の３つに分けて示している．梁については，

瓦はOpmaxの1～1.5倍程度であると報告してい

3.2最大塑性回転角増分４０ｐｍａｘ

最大塑性回転角増分△opmaxと最大塑性回転角
epmaxとの関係を図８に示す．さらに，図９は
Mpmax／Opmaxの累積度数分布を示したもので，
柱脚の降伏が先行する骨組の柱脚，梁の降伏が先

行する骨組の柱脚，梁の３つの場合に分けて示し
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（b)梁
O

40pmax関係

00.020.040.060.０８０．１

（a)柱脚

図１４ＭＯＰ
０５１０１５

図１５Ｚ４０ｐ/△epmaxの分布

る')が，図'1より柱脚に関するFZとepmaxとの
比は，梁より大きくなる傾向がある．柱脚の方が

梁よりも左右に等しい変形を生じ，片寄りの少な

い履歴挙動をとる傾向が認められる．さらに，柱

脚の降伏が先行する骨組の柱脚においては,ｅｐと

ep…との比は，梁の降伏が先行する骨組の柱脚
より大きくなる傾向がある．

図１２は,最大塑性回転角増分△Opmaxと塑性回
転角の全変動幅冤の関係を示したものである．
図１２より，大部分のデータが一点鎖線で示した

直線上にあることが分かる.一方,△epmax＝ｅｐと
ならないデータは図９，図１１を比べても分かるよ

うに，ほとんどが△epma]K／epmaxが１より小さい
時の４０p…と巧の関係によるものだと推測でき
る．図１３には,Ｏｐとmpmaxとの比の累積度数分
布を，柱脚の降伏が先行する骨組の柱脚，梁の降

伏が先行する骨組の柱脚,梁の3つに分けて示す．

図１３より，梁，柱脚ともに最大塑性回転角増分

４０…蕊は塑性回転角の全変動幅冤と近い値を取
ることが分かる．７割程度の柱脚では，一方の最

大塑'性回転角の状態から逆方向の最大塑性回転角

の状態に一回の塑性変形増分で移行している．

図14には,最大塑性回転角増分△epmaxと累積

塑性回転角m0pの関係を示し,mOPと△Opmax
との比の累積度数分布を柱脚の降伏が先行する骨

組の柱脚，梁の降伏が先行する骨組の柱脚，梁の

３つに分けて図１５に示す．梁については

ZMp/△Opmaxは５程度が上限となると報告して
いる'〕が，図１５からも分かるように柱脚と梁の

mep/△opmaxの分布は似ており，柱脚において
もm0p/△epmaxは５程度が上限となる．ただし，

柱脚の降伏が先行する骨組の柱脚については，

u0p/△epmaxの値は梁よりも大きくなる傾向が
あり，梁の降伏が先行する骨組の柱脚は梁よりも

小さくなる傾向がある．

４．柱脚の耐力が塑性変形に及ぼす影響

４．１解析の概要

前章で検討した柱脚の塑性変形は柱下端の塑性

変形であり，柱脚の耐力は柱自体の耐力である．

解析骨組の柱梁耐力比はすべて1.5程度以上であ

るので，前章の結果は柱脚の耐力が比較的大きい

場合に限定した解析例である．しかし，前章の解

析例においても，静的解析において２層床梁が柱

脚より早期に降伏する骨組と柱脚の降伏が先行す

る骨組とでは,最大塑性回転角OPmaXと最大層間
変位角Ｒｍａｘとの関係に明確な違いが認められた．
前章の結果では，この差は無視できる程度に小さ

いが，柱脚の耐力がさらに小さくなると柱脚に生

じる塑`性変形が前章の結果よりも大きくなる可能

性がある．本章では，柱脚の耐力が柱脚に生じる

塑性変形に与える影響を検討する．

柱脚の耐力を柱断面と無関係に変動させるため

に最下層柱下端に回転バネを挿入した．柱脚の塑

性変形はこの回転バネに代表きせ，柱下側材端は

常に弾性として解析している．回転バネは，移動

硬化型の復元力特性を持たせており，スリップな

どは考慮していない．回転バネの荷重一変形関係

は弾性域を持つバイリニア型であるが,柱の曲げ

剛性の1000倍の弾性剛性を持たせることで,剛塑

性に近い特性を与えている．歪硬化係数は

0.00002とし，柱一バネ系としては，歪硬化係数

－４８‐
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表２各骨組の終局ベースシアー係数ＯＢ

王脚固定骨組

叩
Ｍ
Ｍ
Ｍ
肋
Ｍ
Ｍ
Ｍ
Ⅲ
０

ＡＲＯ２

ＡＲＯ４
ＡＲＯ８
ＡＲ１２
ＢＲＯ２

ＢＲＯ４
ＢＲＯ８
ＢＲ１２
ＣＲＯ２
ＯＲＯ４
ＣＲＯ８

ＢＲＩ３Ａ
Ｂｍ３Ｅ
ＢＲＩ９Ａ
ＢＲＩ９Ｂ

が0.02程度となるようにした．回転バネの曲げ耐

力は,設計用地震荷重を静的に比例載荷したとき，
2層床梁と回転バネが同時に降伏するときの耐力

を基準として,そのｒＢ倍として与え`ている.ｒＢの

値は，0.2,0.4,0.6,0.8,1.0，１．２の６種とした．

なお，本論の解析骨組では,ｒＢの値を小きぐして

も他の部材の耐力は全く変更していない．

ァＢと終局ベースシアー係数ＯＢとの関係を表２
に示す．ただし，頂部水平変位が骨組高ざの1/５０

になるまで設計用地震荷重を比例載荷したときの

最大値として,ＯＢは求めている．また，表２中に
は，前章で解析した柱脚固定の骨組について，最

下層が弾'性限に達したときの層間変位角Ｒｙと

ベースシアー係数ｃｙを示している．柱脚に回転
バネをもつ骨組についてのＲｙとｃｙの値は,ｒＢが
1以下の骨組では,表2の値のγＢ倍となる．なお，

ｧＢが1.2のときのＲｙとＣｙの値は,ｒＢが1のとき
と同じ値になる.ＣＢとｒＢとの関係は図16にも示

している．弾性限ベースシアー係数ｃｙに比べる
と,終局べ￣スシアー係数ＣＢはｒＢを小さくして

もあまり低下しない.'図16において了Ｂの減少に

伴ってＯＢが急激に小さくなっているＢＲＯ２につ

いても，ｒＢを１から０．２に減少させたときのＯＢ

の低下量は0.3程度であるが,Ｃｙの低下量は0.56
の0.8倍で0.45程度となる．

００．２０．４０．６０．８１．０１．２

図１６ｒＢ－ＣＢ関係

り,ｒＢの値毎に示したいずれの図においても，最

大塑性回転角OPmaxは，最大層間変位角Ｒｍａｘと
近い値をとっている．ただし,ｒＢが０．２の時には

epmaxはＥｍａｘより大きくなる傾向があるのに対
して,γＢが１２の時には,ｅｐｍａｘはＥｍａｘより小さ
くなる傾向が認められる．

なお，図１７の（a）～（c)などでは0.1radを超

える極端な変位角が多く現れている．これは本論

の解析骨組では,ｒＢの値を小さくしても他の部材

の耐力は全く変更していないため,ｒＢの値を小さ

くし柱脚の回転バネを弱くすると，最下層の耐力

が低下し，最下層の層間変位角が増大し，それに

伴って柱脚の塑性変形が大きくなるからである．

しかし,実際の骨組では,１次設計時の骨組各部の

応力を許容応力以下に収めることや各層のせん断

耐力分布を適切に保つために，柱脚が弱くても最

下層の耐力は必要値が確保されているはずであり，

4.2最大塑性回転角

図１７は，最大塑性回転角Opmaxと最大層間変
位角Ｒｍａｘとの関係を示したものである．図１７よ
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図１７最大塑性回転角epmax-最大層間変位角Rmax関係
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(a)第２分枝上での挙動（b)第３分枝上での挙動

図１９柱脚の塑』性変形

0.6

0.4

図１８によると,「Ｂが0.2小さくなる毎に,Ｒｍａｘと
epmaxとの差は0.002程度ずつ小さくなる傾向が
ある．すなわち,ｒＢが小さくなると，最大層間変

位角Ｒｍａｘに比べて,最大塑性回転角epmaxが大
きくなる傾向がある．

ｒＢが１より小さく柱脚が他の部材より早期に降

伏すると，最下層の柱は，図19(a)に示すように

変形し,柱脚の塑性回転角増分は層間変位角の増

分より大きくなる．これが,ｒＢが１より小さい骨

組では,最大塑性回転角OPmaxが最大層間変位角
Rmaxより大きくなる理由である．

柱脚だけが降伏しているときの最下層の変形増

分を図19(a)に示すように考えて，梁や接合部パ

0.2

０

-0.008００．００８

図l8Rmax-Opmaxの累積度数分布

ここでの解析骨組のような最下層の層間変位角の

増大や柱脚の塑性変形の増大は生じないはずであ

る．そこで本論では，最大層間変位角と柱脚に生

じる塑性変形との関係を検討する．

図１８は,Ｅｍａｘとepmaxとの差の累積度数分布
を示したものである．ただし，耐震設計上興味あ

る範囲として,Emaxが0.05以下の応答値だけを対
象に,この章以降の累積度数分布は整理している．
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図２０柱脚の塑性変形の予測

ネルなどの変形を無視すると，柱脚の塑性回転角

の増分は，層間変位角の増分の1.5倍となる．変

形が進行して，図19(b)に示すように，最下層柱

頭部(梁や接合部パネルなど）が降伏すると，そ

の後の柱脚の塑性回転角の増分は，層間変位角の

増分と等しくなる．したがって，柱頭部が降伏す

るときの層間変位角をＥＣとすると，最大塑性回

転角の予測値p花２６p…と最大層間変位角Ｒｍａｘ
との関係は図20(a)のように表される．すなわち，

ｐ７ｅ２０ｐｍａｘ＝

血｡('5(R…-R,ＩＬ…,M…-R･）
（２）

最下層の層間変位角とベースシアー係数との関

係を図20(b)のようにTrilinear形とし,機構を形

成し終局ベースシアー係数に到達した時の層間変

位角をＥＣとすると,ＥＣは次式で表きれる．

aＸ

０

-0.003００．００３0.006

図２１ｐ泥20pmax-epmaxの累積度数分布

ＣＢ－Ｃｙ＋，)ＲｙＲｃ＝（ｈ２Ｃｙ （３）

上式でん２は，最下層の層間変位角一べ￣スシ
アー係数関係の第２分枝剛性比である．

第２分枝の状態では，図19(a)に示すように,柱

脚だけが降伏していると考えている．このとき，

柱の変形による層間変位と層せん断力との剛性は，

弾性時の1/４となる．したがって，最下層の弾性

変形に占める柱の弾性変形の割合を1ｔとすると，
第２分枝剛性比胞２は次式で表される'0)．
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ｈ２＝０．４ （５）

(3),(5)式の値を用い,(2)式で算定した最大塑性

回転角の予測値Pre2ePmaXとｅｐｍａＸとの差の累積
度数分布を図21に示す.図21から分かるように，

ｱＢの値に関わらず,(2)式のpre2epmaxによって
最大塑性回転角が近似できる．

けない限り,u8pm0pmaxの上限を設定すること
もできない．

5．柱脚の復元力特性が異なる時の塑性変形

5.,解析の概要

前章では，剛塑性回転バネを用いて解析を行っ

たが，本章ではバイリニア型モデルとスリップ型

モデルの２つのモデルの回転バネを柱脚に用い’

柱脚の復元力特性の違いによる柱脚の塑性変形の

影響を検討する．回転バネの弾性剛性は，両モデ

ルとも反曲点位置を柱の材長の'/２と仮定したと

きの柱の弾性剛性とし，回転バネの曲げ耐力は，

前章の場合と同じように，設計用地震荷重を静的

に比例載荷したとき’２層床梁と同時に回転バネ

が降伏するときの耐力のｒＢ倍として与えている．

７Ｂの値は，0.2,0.4,0.6,0.8,1.0’1.2の６種

とした．なお,ｧＢの値を小さくしても他の部材の

耐力は全く変更していない.

各骨組の終局べ￣スシアー係数ＯＢ，最下層が

弾性限に達したときの層間変位角Ｅｙとべ￣スシ
アー係数Ｃｙを表３に示しておく.

4.3その他の塑性変形指標

図22には，最大塑性回転角増分△Opmaxと最大
塑性回転角epmaxの関係をｒＢ＝0.4,ｱＢ＝1.0の場
合について示し,４０ｐｍａｘとepmaxとの比の累積度
数分布を図２３に示す.ｱＢの値が小言〈なるほど

△epmax／epmaxの値は大きくなる傾向がある．
図24には，塑性回転角の全変動幅瓦と最大塑

`性回転角Opmaxの関係をｒＢ＝0.4,ｒＢ＝1.0の場合に
ついて示し,死とop…との比の累積度数分布を
図25に示す.「Bの値が小きくなるほど扉/Op…
の値は大きくなる傾向があり，柱脚が弱くなるほ

ど左右に等しい塑性変形を受ける傾向が強くなる．

図26には,最大塑`性回転角増分△Opmaxと塑性
回転角の全変動幅冤の関係を'３=0.4,ｱB=１０の
場合について示し,扉と４０pmaxとの比の累積度
数分布を図２７に示す.｢Ｂの値が小ざくなるほど，

△epmaxと扉が等しくなる割合は増える傾向にあ
る．

図２８には，累積塑性回転角Ｍｅｐと最大塑性回
転角増分△epmaxの関係を「Ｂ＝0.4,ｱＢ＝1.0の場合
について示し,Mep仏epmaxの累積度数分布を図
29に示す.MepUepmaxの値は,ｱＢの値が｡､さく
なると急激に大きくなる．柱脚の耐力に条件を設

5.2最大層間変位角

バイリニア型の柱脚をもつ骨組の最大層間変位

角とスリップ型の柱脚をもつ骨組の最大層間変位

角との関係を図３０に示す．図３１には，スリップ

型の柱脚をもつ骨組の最大層間変位角とバイリニ

ア型の柱脚をもつ骨組の最大層間変位角との比の

累積度数分布を示す．ただし，この図でも，バイ

リニア型の柱脚をもつ骨組の最大層間変位角が

表３各骨組のベースシアー係数

ｊｉＨ'固定骨組
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5.3最大塑性回転角

図32には,バイリニア型の柱脚の最大塑性回転

角とスリップ型の柱脚の最大塑性回転角との関係

を示す．図33には，スリップ型の柱脚の最大塑性

回転角とバイリニア型の柱脚の最大塑性回転角と

の比の累積度数分布を示す.ただし，この図でも，
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0.05以下の応答値だけを対象にしている．図30,

図３１より，最大層間変位角の比は大部分が１か
ら1.3程度の範囲にあり，スリップ型の方が最大

層間変位角が大きくなる傾向はあるが,極端に大

きくなるわけではない．この比の単純平均は,ｒＢ

が1.2のときは1.05,ｒＢが１のときは107,7Ｂが
１より小さいときは1.11程度である．
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バイリニア型の柱脚をもつ骨組の最大層間変位角

が0.05以下の応答値だけを対象にしている．図

３２より，最大層間変位角と同様にｊ柱脚の最大塑

性回転角についてもスリップ型の方が若干大きく

なる傾向が認められる．図33によると，最大塑性

回転角の比も大部分が１から1.3程度の範囲にあ

り，この比の単純平均はｱＢが1.2のとき1.08,ｒＢ

が１のときは1.10,7Ｂが１より小さいときは１．１２
程度である．

1.0

0.8

0.6

０４

0.2

5.4スリップ型柱脚の塑性変形

図34には,スリップ型の復元力特性をもつ柱脚
の最大塑性回転角と最大層間変位角との関係を示

す．柱脚の最大塑性回転角は最大層間変位角と近

い値をとる．

図35には,最大層間変位角と最大塑性回転角と

の差の累積度数分布を示す．なお，この図でも最

大層間変位角が0.05以上の応答値は除外してい

る．柱脚が弱くなるにしたがって，最大層間変位

角と最大塑性回転角との差は小さくなる傾向があ

る.ｱＢが0.2ずつ小きくなる毎に,最大層間変位角

0
-0.0100.01

図３５Ｅｍａｘ－ｅｐｍａｘ関係

と最大塑性回転角との差は0.002程度小さくなっ

ている．

(2)式の最大塑性回転角の予測値ｐ,we26pmaxと
応答値Opmaxの関係を図３６に示す．また，図３７
にはＰｧe28pmaxとepmaxとの差の累積度数分布
を示す．図36,37より，前章で述べた剛塑`性型の

復元力特性をもつ柱脚と同様に，スリップ型の復
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1.015２．０

スリップ型
－００．５1.0１．５

（b）バイリニア型

/ePmaxの分布

2.0

一

Oｐ図３８

元力特'性をもつ柱脚の最大塑性回転角も

伽2opmaxで近似できることがわかる．
図３８には，スリップ型とバイリニア型につい

て，塑性回転角の全変動幅冤と最大塑性回転角

epmaxとの比の累積度数分布を示す．ただし，こ
の図でも，バイリニア型の最大層間変位角が０．０５
以下の応答値だけを対象にしている．図３８より，

瓦/ep…の値は，スリップ型,バイリニア型と
もｒＢが小きくなるにしたがって大きくなる傾向
がある．すなわち,ｒＢが1.2のとき，スリップ型

では,死/０，…が1.5以下が60%程度で,バイリ
ニア型では,扉/0Ｊ,…が15以下が70%程度で
ある．￣方,rBが0.2のときは,瓦/Opmaxが1.5
を超えるものは，スリップ型，バイリニア型とも

80％程度ある．

図39には，スリップ型の柱脚の瓦/Opmaxと
バイリニア型の柱脚の扉/Opmaxとの比の累積度
数分布を示す．この図でも，バイリニア型の柱脚
をもつ骨組の最大層間変位角が0.05以下の応答値

だけを対象にしている．図39によると，スリップ／

バイリニアが１となるときの分布は，0.45程度で

あり,スリップ型の方がバイリニア型の柱脚より，

死/epmaxの値は若干大きくなる傾向がある．ス
リップ型の柱脚の扉/0p…とバイリニア型の柱
脚の扉/epmaxとの比の単純平均は伽が０２の
とき1.01,7Ｂが0.4のとき1.04,7Ｂが0.6のとき
1.06,7Ｂが0.8のとき1.08,7Ｂが1.0のとき1.10,

7.Ｂが1.2のとき1.11程度である．
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図３９瓦/Bpm巫

点で，柱脚に要求される必要塑性変形性能を評価

する方法を確立することを目的とした．現行の耐

震規定にしたがって設計きれた標準的な’５の鋼

構造ラーメン骨組の４０波の強震記録に対する地

震応答解析結果に基づいて，柱脚に生じる塑性変

形と最大層間変位角Ｈｍａｘとの関係を検討した.

その結果は，最大層間変位角Ｒｍａｘを用いて近似

値が得られるように〆以下のように纏めている．

３章では，柱脚固定の条件で，最下層柱の下端

に生じる塑性変形について検討した．柱脚が比較

的強い骨組であり，柱脚より梁の降伏が先行する

骨組が多い．その結果を纏めると以下のようにな

る．

(1)柱脚の最大塑性回転角epmaxは最大層間変位

角Ｒｍａｘと最下層の弾性限層間変位角Ｒｙとの差で
上限が近似できる．

ｅｐｍａｘ＝Ｒｍａｘ－Ｒｙ （６）

6．結論

本論では，設計の最初の段階で，設計条件とし

て地震時の最大層間変位角Rmaxが指定された時
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その差は小きい．

(12)Ｒｍａｘとｅｐｍａｘなどの柱脚に生じる塑性変形
との関係については,復元力特性の影響は小きい．

(2)柱脚の最大塑性回転角増分Mpmaxは最大塑性
回転角０p…の’から1.5倍程度の範囲にある．

Opmax＜Mpmax＜L5ePmax（７）

(3)柱脚の塑性回転角の全変動幅瓦は最大塑性回
転角Opmaxの，から1.5倍程度の範囲にある.

０p…〈死く1.50p…（８）
(4)柱脚の塑性回転角の全変動幅冤と最大塑性回
転角増分△OPmaxは，ほぼ等しい.
死＝４０p…（９）

(5)柱脚の累積塑性回転角ＭＯＰと柱脚の最大塑
性回転角増分△Opmaxとの比MOp/△0p…は５
程度が上限となる．

以上のように，柱脚に生じる最大塑性回転角

Opmaxとその他の塑性変形指標との関係は，前報
1,2)で述べた梁とあまり変わらない．

４章では，柱脚が比較的弱く，梁より柱脚の降
伏が先行する骨組について検討した．その結果を
纏めると以下のようになる．

（６）柱脚の耐力に関わらず，最大塑性回転角
Opmaxは次式で近似できる．

ｅｐｍａｘ＝

血('5(R…-R,ﾙ'5(RルムＷ･）
上式でＥＣは最下層柱頭部（梁や接合部パネルな
ど）が降伏するときの層間変位角であり，終局
ベースシアー係数ＣＢと弾性限ベースシアー係数

ｃｙを用いて次式で近似できる．

Ⅳ｡-(若÷M，（u）
(7)柱脚の△ep…／Opmaxの値は，柱脚の耐力低
下に伴い大きくなる傾向がある．

(8)柱脚の扉/0p…の値は,柱脚の耐力低下に
伴い大きくなる傾向がある.

(9)柱脚の扉u0p…の値は,柱脚の耐力低下に
関わらず一定である．

扉＝△epm壁（'2）

（,O)柱脚のMep/△Opmaxの値は，柱脚の耐力低
下に伴い急激に大きくなる傾向がある・

柱脚が弱い時のmep/△epmaxの値は,前報1,2）
で述べた梁と大きく異なっている．

５章では，柱脚の復元力特性(バイリニア型，ス
リップ型)の影響について述べた．その結果を纏
めると以下のようになる．

（,,)最下層の最大層間変位角Rmax，柱脚の最大
塑性回転角OPmaxはいずれも,バイリニア型より
もスリップ型の方が若干大きくなる傾向があるが，
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