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ら用いられてきた7)．ここで提案する魚骨形骨組は，現実的な多層

多スパン骨組の地震応答を近似するためのモデルである.本論では，

ラーメン構造の崩壊型などの特性が再現でき,箒部材レベルの応答も

評価可能な魚骨形骨組へのモデル化の方法を示す．

１．序

鋼構造建築物の耐震安全性を評価し確保するためには，大地震時

に各部材に要求される塑性変形能力を定量的に把握する必要があり，

これは部材レベルの弾塑性構成則を導入した数値計算によって可能

となる．このような解析方法は単純塑性ヒンジを用いた方法')に始

まり，一般化塑性ヒンジ法を用いた方法2,3)も提案されている．さら

に，1次元有限要素法4)を用いれば，部材断面の平均歪度レベルの

情報も得ることができる．ただし，これらの方法では，ある特定の

骨組に関する応答値は得られるが,部材の変形応答に及ぼす多くの

構造パラメータに対する広範な数値計算に必ずしも適切な方法とは

いえない．一方で，層間変位などの概括的な応答の算定を目的とし

てせん断型多質点系モデルが用いられてきた5,6)．しかし,せん断型

モデルは厳密には各層の耐力・剛性が独立に決定される骨組に適用

できるものであり，層間変位応答の高さ方向分布に及ぼす柱梁耐力

比の効果や部材レベルの変形を直接評価することはできない．

平面ラーメンを対象とすれば,部材に要求される塑性変形能力は，

層せん断耐力・剛性の高さ方向分布，崩壊型に影響を及ぼす柱梁耐

力比などの部材間耐力比,柱梁剛比などに影響される.本論では，こ

れらの情報が反映可能なモデルとして魚骨形骨組を利用することを

提案する．魚骨形骨組は，均等無限スパン骨組を想定したモデルと

して，また中柱周りの挙動を定性的に検討するモデルとして以前か

２．魚骨形骨組へのモデル化の考え方

本論では図１に示す多層平面骨組の魚骨形骨組へのモデル化につ

いて述べる．モデル化された魚骨形骨組の柱および梁を元の骨組の

柱，梁と区別するために，それぞれ「魚骨柱｣，「魚骨梁」と呼ぶ．以

下，単に柱・梁と呼ぶのは元の骨組の部材である．魚骨梁は節点の

回転を拘束するバネであり，解析上は弾塑性回転バネとして扱う．

ＡＩ△

魚骨梁

亡〉

P、【'１

魚骨柱
【pﾜヘｎＩＩ１

(a)元の骨組（b)魚骨形骨組

図Ｉ魚骨形へのモデル化

(c）

本論の一部は、日本建築学会九州文部研究報告楽（1998年３月)、

＊熊本大学工学部環境システムエ学科教授・工博

＊＊ＮＫＫ基盤技術研究所主任研究員・工修

**＊京稲大学工学研究科生活空間学専攻教授・工博

日本建築学会近畿支部研究報告典（1998年７月)、および日本建築学会大会学術辮演梗概染（1998年９月）に発表している。

Prof,Dept・ofArChitectureandCivilEngmcering,FacuItyofEngineering,ＫｕｍａｍｏｔｏUniv.,Ｄｒ､Eng・

SeniorResearchEnginee瓜AppliedTbchnologyResearchCenter,ＮＫＫCorporation,ＭＥｎｇ、

Prof,DepLofArchitec1uralandEnvironmentalDesign,FacultyofEngineering,KyotoUniv.,Ｄ爪Eng．

－４９‐



魚骨形骨組へのモデル化の問題は，魚骨柱と魚骨梁の剛性と耐力お

よびそれらの復元力特性をいかに設定するかに帰着される．魚骨形

モデルでは，接合部パネルの剛`性？耐力，さらに骨組のせん断剛性

に及ぼす柱の軸方向変形の影響を考慮することも可能である．

ここで提案する魚骨形モデルは,主に以下の仮定に基づいている．

[1]同一床レベルにある節点の水平変位･節点回転角はすべて等しい．

[2]各柱，各梁の反曲点はその内法長さの中央にある．

[3]各柱および各梁はすべて一様断面である．

魚骨形モデルは，各層に水平変位と節点回転角の２つの自由度を

考慮するので,全自由度はせん断型モデルの２倍になる．しかし,魚

骨形モデルは，梁や接合部パネルの変形・耐力を暖昧に考慮するせ

ん断型モデルに比べると，各部の剛性・耐力評価は理論的に明快で

あり，柱・梁・接合部パネルの部材レベルでの損傷を評価できると

いう利点がある．

今

図４魚骨形モデルの崩壊機構

|ま，対応する層の柱の柱脚側の塑性モーメント和である．

中間の床レベルでの抵抗モーメントを，図４左の骨組の例で個々

の節点について考えると，左端節点のように梁が降伏する場合は梁

端モーメントであり，中柱節点のように接合部パネルが降伏する場

合はパネルモーメントであり，右端節点のように柱が降伏する場合

は柱端モーメント和となる．床レベルでの抵抗モーメントは以上の

値の和，すなわち，フロアモーメント8）として評価できる．魚骨梁

の塑性モーメントは，元の骨組のフロアモーメントである．

以上のように魚骨柱と魚骨梁の耐力を設定すると，柱・梁・接合

部パネルの各部が降伏したときの節点位置での曲げモーメントが既

知の骨組については，任意の水平荷重分布に対する魚骨形モデルの

崩壊機構は元の骨組と同じになる．

2.1魚骨柱・魚骨梁の弾性剛性

前節の仮定[1]から，１つの層を構成するすべての柱の上側の節点

回転角，下側の節点回転角,･部材角は等しいので，魚骨柱の弾性剛

性マトリックスは，元の骨組の層を構成するすべての柱の弾性剛性

マトリックスの和である．図２左のようにその層の柱以外は剛体と

した構造を考えれば，魚骨柱の剛性は単純に評価できる．

梁や接合部パネルの弾性変形は，魚骨梁の弾性変形として考慮す

る．図３左に示すように，柱の弾性変形を無視すると梁と接合部パ

ネルが変形しても，上下の柱は剛体的に同じ角度だけ回転する．魚

骨梁は，このような魚骨柱の剛体回転を床レベルで拘束するバネで

ある．したがって魚骨梁の弾性剛性は，柱を剛体とした図３左の構

造物に作用するモーメントＭ(＝ＱＨ）と変形角圧の剛性である．

３．魚骨形モデルの作成

３．１弾性剛性、

3.1.1魚骨柱の弾性剛性

図2左のように上下の節点が回転せずに層間変位角Ｒだけが生じ

る状態では，柱は逆対称曲げを受け，上下端の曲げモーメントが等

しくなる．このような場合,ｊ層の１本の柱の一端での曲げモーメン

トと柱部材角の剛性KCiは，せん断変形を考慮して次式で表せる.
１

Koj=(恥/6EI)+(2/GAS恥) （１）

ここで,Ｅはヤング係数,Ｉは断面２次モーメント,Ｇはせん断弾性係

数,Ａｓはせん断断面積,比は柱の実長（接合部パネル間での内法長

さ)である.(1)式は,接合部パネルの大きさを無視したときの剛性で

ある.Ｈｊをｊ層の階高（節点間距離）とすると，柱端での曲げﾓｰ

ﾒﾝﾄは節点位置での曲げﾓｰﾒﾝﾄの恥/Hj倍になり,層間変位

角は柱の部材角のhj/Ｈｊ倍となる．したがって，接合部パネルの大

きさを考慮したj層の柱の剛性K8iは次式となる．

，．Ｈ；

K8j=(んi/6ｍ)＋(2/ＧＡｓＬ）ハチ （２）

ｊ層の魚骨柱の弾性剛性r57はｊ層を構成するすべての柱の剛性

和として次式で求められる．

ＫＯ`＝Ｍ８ｊ （３）

魚骨柱は，上記の剛性R57をもつ一様断面の曲げ材とする・

3.1.2魚骨梁の弾性剛性

魚骨梁の弾性変形は梁と接合部パネルの弾性変形の和で表される．

接合部パネルの両側の梁端の曲げモーメントが等しいと仮定すると，

梁の一端の節点位置での曲げモーメントと節点回転角との弾性剛性

KBjは，接合部パネルの大きさを無視すれば次式となる．
１

ＫＢｉ＝ （４）

面:了今命令雨
、

わＨ

R今=;;ＩＩＬ-．
図３魚骨梁の弾性変形

2.2魚骨形骨組の崩壊機構と各部の耐力

図４左に示すような骨組の崩壊機構は，魚骨形モデルでは図４右

のように表される．図４左の例は，２層にわたる崩壊機構であり，黒

丸が塑性ヒンジ位置，灰色の接合部パネルが降伏している．中間の

床レベルでは，梁は１端だけしか塑性ヒンジを形成しておらず，柱

にも塑性ヒンジが形成されているが，この床レベルでの塑性変形は

魚骨梁の塑性変形として考慮する．

図４に示した２つの構造物の崩壊荷重を等しくする，すなわち，

一定変形下での塑性歪エネルギーを等しくするという条件から，魚

骨形モデルの各部の耐力は評価できる．

すなわち，魚骨柱の柱頭の塑性モーメントは，対応する層の柱の

柱頭側の塑`性モーメント和であり，魚骨柱の柱脚の塑性モーメント

－５０‐



ＫBi＝ＭＢｉ （６）

3.1.3柱の伸縮を考慮した魚骨梁の岡１１性

建物のアスペクト比が大きくなると全

体曲げ変形は無視できなくなる.図9に示

すように，付加軸力による柱の軸伸縮は

外柱だけに生じると考えると外梁は剛体

的に回転し，柱の変形を拘束する剛性が

低下する．図9の例のように長さが異なる

鐸 鬮川
三

ⅢＩ
〃

烈匹ｆ

低下する．図9の例のように長さが異なる図９柱の軸伸縮の影響

スパンがあり，かつ，梁断面が同じなら

内柱にも付加軸力が生じるが，ここでは，各スパンの梁のせん断力

は一定と考えて，内柱の付加軸力は無視する．

図９に示したように，外柱節点に皿の鉛直変位が生じると，外梁

は06回転する．外梁については，骨組のせん断変形による節点回転

角0sの他に，外柱の伸縮による節点回転角06が生じると考える．

ｊ層のノ番目の梁端節点位置での曲げモーメントＭｊｊと，骨組の

せん断変形による節点回転角ｅｓｊｊとの関係は次式で表される．

ＭｉノーKhijesiノ （７）

ここで,ＫＢｖは(5)式で定義した弾性剛性である．
付加軸力による外柱の伸縮を求めるために,設計用層せん断力Ｑｉ

が作用した状態を考える．柱曲げモーメント反曲点が部材中央であ

ると仮定して,j層の外柱に生じる柱付加軸カハルを次式で近似する．

量
昨j…,ＱｊＨｊ+合服’ （８）

ＺＬ

ここでＮは層数であり,ｚＬはスパン長の総和（骨組の幅)である．

ｊ層の外柱の断面積をＡｊ，外柱の伸縮量をＡｕｊとすると,ｚ層の

梁の外柱側節点の鉛直変位〃jは次式となる．

、ｈｉ１Ｖｉ

峠皇皿j壽書,瓦 （９）

外柱の軸変形による外梁端部の節点回転角０６zノを次式で近似する．

０６ZノーＳｕｉ／Ｌ （10）

ただし,多スパン骨組の場合ｓ＝１，１スパン骨組ではｓ＝２となる．

節点回転角Ojjは(7)式による０Ｗと(10)式によるO6zjの和であり，

外柱の伸縮を考慮した梁端の剛性ＫBi/は次式となる．

図５梁の弾性変形

図６曲げモーメント分布癖
戦 こ 上γＢ
－

Ｔ２

図８接合部パネルの弾性変形

ここで,ｍはパネルに取り付く梁の数であり，外柱節点では、＝１，

内柱節点では、＝２である．また,ＶＰはパネル体積である．

接合部パネルの大きさを考えると，梁端部に作用する曲げモーメ

ントは節点位置での曲げモーメントの〃Ｌ倍である．また，図５に

示すように，梁端に０の弾性変形が生じると，節点位置での回転角

は０J/Ｌとなる．したがって，梁の変形だけを考えると剛性は(4)式

のＬ２／U2倍となる．

反曲点を部材中央と仮定し，節点位置での曲げモーメントを図６

に示すＭ＊とすると，接合部パネルに作用するせん断力は図7のよう

になる．したがって,接合部パネルに作用する曲げモーメントは,節

点位置での曲げモーメントＭ､の(ん/Ｈ－Ｂ/Ｌ）倍である．図８に

は，接合部パネルがせん断変形角γを生じた状態を接合部パネル側

面を回転させない状態で図示している．この図で上下の水平相対変

形はγｈであるから,相対変形角はγｈ/Ｈとなる．さらに図８では，

図の右端にあたる梁中央位置にも鉛直変位γＢ/２を生じている．こ

の鉛直変位を生じさせないためには，この構造全体を反時計周りに

γＢ/Ｌだけ回転させる必要がある．すなわち，接合部パネルがせん

断変形γを生じると，この構造の変形角はγｈ/Ｈ－γＢ/Ｌとなる．

梁と接合部パネルに分けて考えたが，節点回転角は，梁の変形と

接合部パネルの変形の和で表されるので,接合部パネルの弾性変形

および大きさを考慮した梁の曲げ剛性Ｋｈｉは次式となる．
１

Khi＝

姜(命式)羊刎ﾙﾉHR-肌),（５）ＧＶＰ

ここで,ｈｉは柱の実長,Ｈzは階高である．上下の階高が異なるとき

は,Ｈｉは上下の階高の平均値,恥はＨｊからパネルのせいを減じた値

とする.さらに,Ｚは梁の実長(接合部パネル間での内法長さ),Ｌは

スパン長（節点間距離）である．接合部パネルの左右のスパン長が

異なるときは,(5)式の分母の第１項ついては,対象としている梁につ

いての値とし，第２項では,Ｌは左右のスパン長の平均値とする．

魚骨梁の弾性剛性元戻は，次式で表される．

K益声帯Ｍ鍔辮志） (11）

Ｍｉｊは，梁のせん断力がすべて等しく，反曲点は部材中央であると

仮定しているので，次式から求められる．

Ｍｊｊ＝Ｌ（ＱｊＨｚ＋Qj-1Hj-1） （12）
４２Ｌ

外柱の軸変形を考慮した魚骨梁の曲げ剛性K2iは次式となる．

Ｋ:i＝zKh1j（'3）

３２耐力

3.2.1魚骨柱の曲げ耐カ

ノ層の柱に塑性ヒンジが形成されたときの節点位置でのモーメント

ciM;cは,次式で表される．

昨芸．,M,． （14）

ここで,CjMPcは軸力に応じて低減された柱の塑性モーメントであ
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る．ｊ層の魚骨柱の柱頭および柱脚の塑性モーメントciTM；，

扇面;は次式となる．

577Ji7j:=ZciTM;。，５７瓦i7F=Zc`ＧＭ;．（'5）
３２．２魚骨梁の曲げ耐力

梁降伏時の節点位置でのﾓｰﾒﾝﾄBiM;は次式で表される．

．";＝÷`fM，（16）
ここで,ＢｊＭｐは梁の塑性モーメントである．
梁中間荷重の影響で，梁中間に塑性ヒンジが形成されるときの風

上側ﾓｰﾒﾝﾄBjL/M;は('6)式による皿M;よりかなり小さくなる．
したがって，梁中央集中荷重ｖが作用するときの，風上側端部節点

位置での曲げモーメントBizjf;は次式とする剛．

‘`M,<￥のとき，戯降÷(3‘ル等）０７）

β岬子のとき，醜測;=与醗M， （18）

また,風下側端部節点位置での曲げモーメントB`歴M;は梁中間荷重
によらず(16)式とする．

ｊ層の接合部パネルが降伏するときの節点位置での曲げモーメン

トP#M;は次式で表される．

，#M;臺鰯M,(麦一署） （19）

ここで,ＰｊＭｐは接合部パネルの塑性モーメントである．
以上の値を用いて，魚骨梁の塑性モーメントは次式で表される．

ＢｉＭｐ=２mm(c`BM;．+ci,M;c,EjLM;伽M;,pjM;)(20）

''二
図１０魚骨梁の履歴モデル図１１魚骨梁の塑性変形

て次式で表される．

。壇M戸皿馴(鰐)w” （21）

初期降伏から最大耐力に至る過程では，すべての梁の片方だけが

降伏している状態が平均的な２次剛性を与えると仮定する．弾性状

態では梁の曲げ剛性は両端共に６m/Ｊであり，一端に塑性ヒンジ

が形成されると，塑性ヒンジが形成された梁端の剛性は零で他端の

剛性は３ＥＩ〃となるので，魚骨梁の第２分枝剛性比ｇは1/４とす

る．

3.3.3梁の累積塑性変形角

複数の梁で構成されるある床レベルにおいて梁の累積塑性変形角

としては最大のものが必要な情報である．ここではいくつかの梁端

のうち先行して降伏する梁端で最大値が生じるものと考える．この

先行降伏する梁端の塑性変形を得るために，Tri-linearのモーメント

－回転角関係を図11のような２つの完全弾塑性要素の並列結合に変

換する．２つの要素のうち,先行して降伏する要素を魚骨梁１とし，

その塑性変形角ep1の絶対値の総和を累積塑性変形角Mp1とする．

また，後で降伏する要素を魚骨梁２とし，その累積塑性変形角を

Ｍｐ２とする．魚骨梁１だけが降伏している状態では図１２に示すよ
うに梁は片側端だけが塑性変形し，他端は弾性であると考える．梁

端の節点が０回転すると,塑性ヒンジ側の

3.3魚骨柱・魚骨梁の履歴モデル

3.3.1魚骨柱の履歴モデル

魚骨柱の履歴モデルは完全弾塑性型とする．一部の柱が早期に降

伏し剛性が低下する現象は，魚骨梁の履歴モデルに反映される．

3.32魚骨梁の履歴モデル

梁降伏型骨組を主な検討対象とした場合,考察すべき主要な応答

量は梁の塑性変形角である．魚骨梁の耐力が3.2.2節の耐力を有する

完全弾塑性型の履歴特性を持つとすれば,各層の梁の塑性変形角の

平均的な値は算定できるが，一部の梁端が早期に降伏し，その梁の

塑性変形角が大きくなることは考慮できない．

同一層の一部の梁端が早期に降伏する原因は,(a)梁中間荷重の影響

による風下側梁端の降伏先行,(b)剛比の高い梁への応力集中,(c)両側

の柱剛性の違いによる梁曲げモーメント反曲点の中央からの移動,(｡）

内柱パネルの早期降伏など梁の両端の降伏耐力の違い，などいくつ

か挙げられる.(a)の梁中間荷重の影響は塑性履歴の進行によって消滅

するが,(b)～(c)等の原因によるとき個々の梁端の荷重一変形関係が

完全弾塑`性とすると，その挙動の総和である魚骨梁は，完全弾塑性

要素の並列結合で表される履歴挙動をとる．

ここでは,上記の影響を考慮して魚骨梁の復元力特性を図10に示

すTri-linear型とする.ただし,初期剛性Zr扇,最大耐力百7i7Fは3.1,

32節の値である.魚骨梁の初期降伏耐力瓢７は,設計用地震荷重

を比例載荷したとき，その床レベルに最初に塑性ヒンジが形成され

るときの梁端曲げモーメント和とする．設計用地震荷重載荷時のｊ

層の各梁端の節点位置での曲げモーメントをＭｉｊとすると,初期降

伏耐力百717ﾗは(16Ｍ17),(18)式による塑性モーメントEfM;を用い

梁端には０/２の回転角が生じるので，塑

性ヒンジの回転角は３０/２になる.魚骨梁

2も降伏している状態ではすべての梁が一

様に塑性変形する．したがって．先行して
9６

降伏している梁端の累積塑性変形角ＺＯｐ図１２梁の塑性変形
は次式から得られる．

皿,臺芸(Ｍ,1-Ｍ,2)十Ｍ,， （22）

ただし，魚骨梁１だけが降伏するときはZOp2は零である．

魚骨柱の塑性変形は柱の塑性変形を表すが，魚骨梁の塑性変形は

梁や接合部パネルの塑性変形だけを表すものではない．柱降伏を予

測した節点に接続される柱端については，魚骨梁の塑性変形は柱端

の塑性変形である．このような柱端については,柱端の塑性変形は，

魚骨柱の塑性変形と魚骨梁の塑性変形の和として算定される．

4．数値解析結果

4.1魚骨形モデルとせん断多質点系および骨組モデルとの比較

魚骨形モデルの妥当性を検討するため魚骨形モデルの応答解析結

果(fishと称する)と一般化塑性ヒンジ法による詳細骨組モデル(club

と称する）3)およびせん断型多質点系モデル（shearと称する）の解

析結果を比較する．解析骨組は図１３に示す４層，６ｍ均等４スパン

－５２‐



ＡＲ－Ｏ４ の僅かな違いが応答に顕著な影響を及ぼす可能性を排除するために，

次式で定義する損傷に寄与する地震人力エネルギーEdmがclubの応

答値と同じになるように，fishとshearでは各地震動の最大加速度を

調整した．

Ｅｄｍ＝(Ｅ､+Ep-Eg)max （23）

ここに,Ｂ２は弾性歪エネルギー,ＨＰは塑性変形による吸収エネル

ギーであり，Ｅｇは重力仕事である．
図１５に各層の最大層間変位角応答を示す６fishはclubの応答値を

良く近似しているが,ｓhearは両者に比較して，特定層に損傷が集中

する傾向が強く現れる．この骨組は，柱梁耐力比が内柱でＬ５前後，

外柱で3.0前後となっており，梁降伏型の特性をもっている．fishで

はこの特性が評価できるためclubと同様な結果が得られるが,ｓhear

では柱梁強度比の影響は考慮できない．

血
伽
廼
、
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表ｌ各モデルの固有周期(sec）

固有周期ｃｌｕｂＨＳｈｓｈｅａｒ
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図１３解析骨組（AR-O4）
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4.2魚骨形モデルによる層間変位および累積塑性変形角の予測

本節では魚骨形モデルの応答解析結果(fIsh）と，一般化塑性ピン

00.01０．０２

図１４各モデルの層せん断カー層間変位角関係

のラーメン構造,)である．このAR-O4骨組を詳細骨組モデル，魚骨

形モデル，せん断型多質点系モデルに置換し，弾塑性地震応答解析

により，それぞれの応答値を比較する．

いずれの解析においても，Ｐ－６効果は考慮しているが，歪硬化お

よび軸力による接合部パネルの耐力変化は無視している．この節の

魚骨形モデルは柱の軸変形による魚骨梁の剛性の低下を考慮してい

ない．せん断型多質点系モデルは一般化塑性ヒンジ法による静的弾

塑性増分解析結果を用いて復元力特性を設定した．

各モデルの固有周期を表１に,各層の荷重変形関係を図14に示す．

fishはclubに比べ約2.4％固有周期が短くなり，剛性を約4.9％過大

に評価している．これは各層の節点回転角が等しいという拘束条件

を課しているためや全体曲げ変形の影響を無視しているためである．

shearは弾性剛性を一致させているため１次固有周期は等しいが，２

次固有周期が約１１％大きい．各層の荷重変形関係もfishはclubに比

較して剛性を若干高めに評価するが,比較的良い一致を示している．

応答解析に用いた入力地震動を表２に示す．ここでは，固有周期

Ｆ｜｜｜’
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図１６解析骨組
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図１５各モデルの最大層間変位応答の高さ方向分布
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ジ法による応答解析結果(club）の比較を行い，魚骨形モデルの近似

の精度を調べる．解析骨組9)は,現行の建築基準法にしたがって設計

したAR-O4，AR-O8，BR-O4，BR-O8，CR-O4，CR-O8の６種，および

AR-O8と同一形状であるが,Ｄｓ=0.25として必要保有水平耐力だけを

条件に塑性設計したAO-O8の計7種類を用いた．図１６に示すように

ＡＲは6ｍの均等４スパン骨組で，ＢＲは12,,6,,12ｍの３スパン骨組，

ＣＲは6ｍの単スパン骨組で，それに続く右の数字は層数である．な

お，ここでの解析では，3.1.3節に示したように柱の軸変形を考慮し

て魚骨梁の剛性を低減している．

設計用地震荷重を比例載荷したときの各モデルのベースシヤー係

数ＯＢと有効構造回転角REFlo)の関係,および,有効構造回転角ＲＥＦ

=0.015rad時の層間変位角Ｒｊの高さ方向分布を図17で比較する．有

効構造回転角REFの増分△ＥＥＰは層モーメントＱｊＨｉを重み関数と

する層間変位角増分ARjの平均値であり次式で表される．

図１７によると，２つのモデルの結果はよく一致しており，同等の

保有水平耐力および崩壊機構特性を持つと評価できる．

応答解析に用いた入力地震動は表２の通りである．表３に各解析

骨組の固有周期を，表４にfishのclubに対する損傷に寄与する地震

入力エネルギーＥｄｍの比を示す．基本固有周期については，ｆｉｓｈは

表３各モデルの固有周期（sec）

clubLAo-o8AR-o4‐o8BR-o4BR-o8cR-o4cR-o8

ｆｉＢｈＡＯ－Ｏ８ＡＲ－０４－０８ＢＲ－Ｏ４ＢＲ－Ｏ８ＣＲ－Ｏ４ＣＲ－Ｏ８

表４損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍの比較

ｆｌｓｈ／ｃｌｕｂＡＯ－Ｏ８ＡＲ－Ｏ４ＡＲ－Ｏ８ＢＲ－O４ＢＲ－０８ＣＲ－Ｏ４ＣＲ－Ｏ８

鬘,Ｍ:△R‘
REF＝Ｚ４ＲＥＦ＝Ｚ (24）
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図１８最大層間変位角の高さ方向分布
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clubに比べ最大2％程度短くなっているが,全体曲げ変形の影響を考

慮しているので，単スパンで多層のCR-O8でも誤差は小さい．損傷

に寄与する入力エネルギーの差は，最大1割程度であり，大きな違

いは認められない．

図18に8層骨組の各層の正負２方向の最大層間変位角を示す．一

部の層にかなり大きな層間変位角が生じる解析例も含まれているが，

fishの応答値はclubの応答値をよく近似している．この結果は，ｆＩｓｈ

によって動的な地震応答過程で形成される崩壊機構が予測できるこ

とを示すものと考えている．

図19に梁の累積塑性変形角を示す.図中◇印は各層のすべての梁

端のclubの応答値であるが,均等４スパンのAO-O8やAR-O8におい

ても同一層の各梁端の累積塑性変形角は大きな差違をもつことがわ

かる．破線で示したfishの応答値は(22)式によるものであり，clubに

よる各層梁端の応答値の最大値を近似している．

図20にAO-O8の柱の累積塑性変形角を示す.◇印はすべての柱端

のclubの応答値で,点線はfishの応答値である.fishの応答値は,club

による各層の柱の累積塑性変形角の平均的な値を予測するものであ

る．なお，AO-O8以外の骨組では，柱の塑性変形は，ｃｌｕｂとfishの

いずれにおいても軽微である．

ここで提案した方法によれば,静的弾性解析と単純な表計算によっ

て，柱・梁・接合部パネルで構成されるラーメン骨組は魚骨形骨組

に置換でき，単純塑性理論による崩壊荷重の計算や弾塑性増分解析

を必要としない．一般的な中低層ラーメン骨組を対象とした数値解

析結果は，以下のようにまとめられる．

(1)魚骨形モデルは，固有周期,地震入力エネルギー，変位応答，お

よび梁端の累積塑性変形について,一般化塑性ヒンジ法による詳

細解析の結果を良く近似する．

(2)せん断型多質点系モデルは，柱梁耐力比など部材間耐力比が考

慮できないため,変形が大きくなると損傷集中を過大に評価する

傾向が強いが,魚骨形モデルは大変形の応答についても良好な近

似を保つ．

(3)単スパンの中層骨組では柱の軸変形の影響による魚骨梁の剛性

低下を考慮する必要があるが,多スパンの中層骨組や,低層骨組

では考慮する必要はない．

本論の結果は，実務的な耐震設計における地震応答解析モデルと

して，魚骨形モデルがせん断形多質点系モデルに比べて大きな利点

をもつことを明らかにするものである．さらに一般的な骨組の地震

応答が魚骨形モデルから予測できることは，骨組の地震応答に影響

をもつ重要な構造パラメータが単純な魚骨形モデルの構造パラメー

タに反映されていることを表す．骨組の構造パラメータと地震応答

との相関関係を検討するための力学モデルとして，魚骨形モデルは

有用である．

4.3柱の軸変形の影響による魚骨梁の剛性低下

柱の軸変形の影響を調べるために，均等４スパンのＡＲ骨組と影

響が最も大きいと考えられる１スパンのCR骨組について,柱の軸変

形の影響による魚骨梁の剛性低下について検討した.3.13節に示し

た柱の軸変形の影響を考慮した魚骨梁の剛性と，３．L2節の柱の軸変

形の影響を無視した剛性との比を，図２１に示す．この図によると，

CR-O8では，柱の軸変形の影響により，魚骨梁の剛性が最大64％ま

で低下しており，軸変形が無視し難い影響をもつことがわかる．し

かし，多スパンのAR-04AR-O8ではその影響は小さく，ｌスパンの

CR骨組でも４層では魚骨梁の剛性低下は10％以下である．４層程度

以上の１スパンの骨組を除けば，柱の軸変形の影響はラーメン骨組

では考慮する必要がないと考える．
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図２１柱の軸変形による魚骨梁の曲げ剛性低下率の比較

5.結論

本論では，純ラーメン骨組の崩壊型などの特性が再現でき，部材

レベルの応答も評価可能な動力学モデルとして魚骨形骨組を提案し，

現実的なラーメン骨組を魚骨形骨組へモデル化する手法を示した．
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