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レベルで柱の塑性モーメント和が梁のそれより大きく，地震荷重に

対して全体崩壊型を呈する強柱ラーメン構造の多層骨組に対象を限

定して，梁の最大回転角と累積塑性回転角を支配する入力地震動の

特性と骨組構造物の力学量を抽出し，これらの関数として梁の必要

塑性変形性能を数式表示する．本論で提案する方法が有する仮定の

妥当性は，魚骨形骨組としてモデル化した多層骨組の地震応答結果

と対比させて検証する．最後に，各種のパラメータが梁の必要塑性

変形性能に及ぼす影響を定量的に検討する，

1．序

多層骨組の層間変位応答分布や部材の塑性変形応答分布は柱梁耐

力比に大きく影響される．筆者らは，このような柱梁耐力比の影響

を考慮して，多層骨組の地震応答が魚骨形骨組の地震応答で近似で

きることを報告している')．また，魚骨形骨組を用いた広範な地震応

答解析結果は，柱梁耐力比が一定程度以上であれば，梁の塑性変形

応答や最大層間変位応答が，柱が弾性の場合に比べてさほど変化な

く，概ね全層の変形が一様化することを示している2)．さらに，多自

由度系の地震応答を近似する等価１自由度系の定義を明確にして3,

4)，梁降伏型骨組の最大地震応答値が，等価１自由度系によって近似

できることも確かめている5)．１自由度系の地震応答性状に関して

は，損傷に寄与する地震入力エネルギーの評価や6,7)，地震入力エネ

ルギーと最大変位応答の関係8.9)についても検討を進めてきた．

本論は，以上のような研究成果を総括して，入力側と骨組側のパ

ラメータの関数として梁に要求される塑性変形性能を定量的に算出

する方法を提示することを目的とするものである．繰返し曲げを受

けるＨ形鋼梁が脆性破断に至るまでの累積塑性変形は変位振幅に大

きく左右されることが実験的にも確認されている'0)．したがって，

梁の必要塑性変形性能に関しては，最大回転角（振幅）と累積塑性

回転角の両者をセットで提示する必要がある．本論では，各フロア

2．等価１自由度系モデル

強柱ラーメン構造の梁に要求される塑性変形性能を算定するため

に，多層ラーメン構造を１自由度系に置換したモデルを構築する．

ここで記述する等価１自由度系は，履歴型ダンパー付骨組のベース

シヤー係数やエネルギーなどの概括的地震応答を把握するために筆

者らが提案したものである3,4)．ここでは，この方法を強柱ラーメン

構造に適用する．文献11)では，等価線形化法の利用を前提として，

１次モードの影響を重視した等価１自由度系が提案されているが，

本論の等価１自由度系は地震入力エネルギーおよび構造物のエネル

ギー吸収性能の等価性を重視したものである．

多層骨組を等価１自由度系に置換するために用いた主な仮定は次
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(a)骨組のｉ層の

Ｑｉ－６ｊ関係

（b)骨組の に)等価１自由度系の

ＭｏｖＴ－ＲＥＦ関係 Ｑ－６関係

図２骨組と等価１自由度系の復元力特性

△△ムユ△

多層骨組等価１自由度系

図１多層骨組の等価１自由度系への置換

使って次式で定義する．

Ｍｊ=Ｑｊｈｊ,Ｍｊ=Ｑｊ比 （４）

多層骨組の転倒モーメントMov7および有効構造回転角REFは次

式で定義される'2)．

Ｍ・vT-i茎M川"`R"-篁螂‘ （５）

有効構造回転角の増分ｄＲＥＦは層モーメントＭｄを重み関数とする

層間変位角増分ｄＲｊの平均値である．

多層骨組に設計用地震荷重を比例載荷したときのＭｏｖＴ－ＲＥＦ関

係は，図２(b)のようになる．この図で,Ｒヂは弾性限での有効構造

回転角である．すなわち，

畷望響⑥
ただし，

両."弓篁而‘ （７）

次に，図２(b)のように得られた骨組の転倒モーメントＭｏｖＴ－有

効構造回転角ＲＥF関係を等価１自由度系の層モーメントＭ－層間変

位角Ｒ関係とみなし，これを図２(c)に実線で示す層せん断力Ｑ－層

間変位６関係に変換する．等価１自由度系の高さをＨｅ９とすると，

等価１自由度系の最大ベースシヤー係数ｃ聟は次式で表される．

He9CWWT＝ＣＢＭｏｖＴ （８）

Ｑ－が関係への変換に必要なHe9は仮定(iii),(iv)より求められる．

多層骨組の基本固有周期Ｔ１は，Rayleigh法を用いると仮定(iv)か

ら次式で与えられる．

？f薑鰄,菫(助(菖岫)圏） （９）
ｇｖＣＢＲ罫ＭovＴ

ここでｇは重力加速度である．一方，等価１自由度系の固有周期Ｔｂ

は次式で表される．

好一囎芸莞襄。Ⅲ
(9),(10)式の固有周期を等置すると次式が得られる．

Ｒ;,H･,`茎'"`(害,Ｍ)2）
￣で『＝ＯＢR;gMovT（'１）

(8),(11)式からHe9は次式のようになる．

Ｈ…－，菫(助(皇1Ｗ魁） （12）
Ｒ鈩2Ｗヶ

('2)式で･各層のHyjの変動は小さく，Ryjの重み付け平均値がR餌
であることを考慮すると，He9は次式で十分正確に近似できる．

のとおりである．

(i)多層骨組の最大層せん断力応答の分布は，次式に示す設計用層せ

ん断力分布Ｑｉで近似できる．
Ⅳ

.`=A`房`"j=A`αル（１）
ただし，Ｑｉはベースシヤー係数が１のときのｚ層の層せん断力で

あり，Ｎは層数，Ａｊは次式の層せん断力分布係数である．

』'一六咋學-逵
Ⅳ

（２）
ＷＴ

ｊ蔓､ｊ
ここで，皿jは帽の重量，ｗＴは全重量である．

(ii)設計用地震荷重を比例載荷したときの多層骨組の転倒モーメント

ＭＯＶＴ－有効構造回転角ＲＥF関係'2)を，等価１自由度系の層モー
メントＭ一層間変位角Ｒ関係とみなす．

(iii)等価１自由度系の重量および固有周期は，骨組の全重量および基

本固有周期に等しい．

(iv)多層骨組の基本固有振動形は，設計用地震荷重を比例載荷したと

きの弾`性変形分布に等しい．

仮定(i)の地震荷重分布Ａｉは，地動の擬似速度応答スペクトルＳｖ

が周期にかかわらず一定であると仮定して，質量および剛性が一様な

せん断弾性棒のモード重畳法解析から得られたものである'3,'4)．この

地震荷重分布Ａ２は，建設省告示のＡｊと類似した値であり，実骨組

の地震応答解析による最大層せん断力係数分布を良く近似する'5)．

仮定(ii)は，等価１自由度系に多層骨組と同じエネルギー吸収性能

を持たせるために設けたものである．Ｐ△効果を無視すれば，設計用

地震荷重を比例載荷したときの多層骨組のＭｏｖＴ－ＲＥＦ関係の下の

面積は，骨組の弾性歪エネルギーと塑性変形による消費エネルギー

の和を表している'2)．

仮定(iii)は，等価１自由度系への地震入力エネルギーが多層骨組へ

の地震入力エネルギーを近似するように設けたものである6)．

仮定(W)は，多層骨組の基本固有周期の略算値をRayleigh法で得る

ためのものである．Rayleigh法による基本固有周期の略算値は，仮定

した基本固有振動形にあまり影響されない4)．

以上の仮定に基づき，図１のような多層骨組を等価な１自由度系に

置換する方法を示す．仮定(i)で与えた設計用地震荷重を比例載荷し

たときのｊ層の層せん断力Ｑｊ－層間変位Ｌ関係を図２(a)に示す．

この図でＯＢは最大ベースシヤー係数であり，ｖは骨組が弾性限に達

したときの層せん断力を指定するパラメータで，Ｒｙｊは弾性限でのｊ
層の層間変位角である．ＣＢＱｊは，仮定(i)から次式で表される←

ＣＢＱｊ＝ＣＢＡｊａｊＷＴ （３）

ここで，ｊ層の層モーメントＭｊおよびその基準値而jを，階高ｈｊを
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He9＝ (13）

(12)または(13)式のＨｇ9を用いて，多層骨組のベースシヤー係数ＣＢ

と等価１自由度系のベースシヤー係数ｃ聟との関係は次式で表され

る．

ＣＢ－Ｈｅ９ＷＴ
￣－－ （14）
CiPMovT

以上の方法で求めたＱ－６関係は，定性的に図２(c)中の実線で示

されるような形になるが，この等価１自由度系の荷重一変形関係を

図２(c)に破線で表示するトリリニア型に近似する．

多層骨組の魚骨形骨組へのモデル化においては')，各層を構成する

梁の挙動を１本の魚骨梁（魚骨形骨組の梁）に集約しているが，そ

の際には魚骨梁の荷重一変形関係をトリリニア型に近似し，２次剛

性比は,/4としている．これは，初期降伏から最大耐力に至る過程で

は，すべての梁の片側だけが降伏している状態が平均的な２次剛性

を与えると仮定したものである．魚骨形骨組では，この仮定に基づ

いて，梁端に生じる塑性回転角についても良好な近似が得られてい

る．ここでも同様に，多層骨組の初期降伏から機構形成までの過程

では，すべての梁の片側だけが降伏し，梁の剛性が'/4に低下した状

態が平均的な２次剛性比ｈ２を与えると考える．このように仮定し,

骨組の弾性変形に占める梁の変形の比率をγ６とすると，虎２は次式

で表される．

＝＿Ｌ＿
此=釧十(若_元）川乃 （15）

通常のラーメン構造では７６三0.5であり，柱が剛であれば７６＝１と

なる．１三γＦ0.5の範囲では(15)式より０．４三ル2ＺＯ２５となる．

最大耐力到達時の塑性率βcは次式で表される．

似｡＝’＋王二Ｈｚ （16）
Ｖｈ２

図２(c)において，Ｃ胃は塑性解析によるＯＢを使って(14)式から算

定され，ｖとＥ雲は弾性解析結果から得られる．図2(c)に破線で示
す等価，自由度系の復元力特性は，元の骨組の弾性解析結果と塑性

崩壊荷重だけから得られることになる乢

2塁三二'二叫声 塑罠|袋ｉが;≦；
e９Eｕ ロｔｇＥＪｚｒｇｕ

ワピロ左ｒｅＱrrtgu万万Ｅ四

(a)似＝ＬＬＣ （b)似=似ｃ

図３最大塑性率以による応答の場合分け

性限歪エネルギーが蓄えられている.

[4]図２(c)のトリリニア型の復元力特性において’塑性率βが似cを

超える応答は高々１回である．

仮定[1]は文献6)に基づくものであり，本論で用いた設計用速度応

答スペクトル８Ｖについては3.2節で，見かけの固有周期／11゜につ

いては3.3節で述べる．

仮定[２１[3]は最大変形の算定に用いられるものある゛最大応答値

を予測するための7cyczeの値は，通常0.25程度が適当であり,直下型

地震を受ける場合を含めて上限値を求めることが目的であれば04程

度が適当である，)．

仮定[3]によれば，初期弾性限歪エネルギーは直前のサイクルまで

に蓄えられているので，図３に灰色で示した部分の面積が４Ｅｄｍで

あるという条件から，最大塑性率以は算定できる．最大塑性率似に

至る履歴挙動は様々であるが，本論で考察対象とするパラメータ域

の大部分では，この仮定[3]は最大塑性率βの上限を与える8,,'16)．た

だし，初期弾性限歪エネルギーＥｙを蓄えた後，更に△Ｅｄｍ（

＝7GycleEdm）の入力エネルギーが必要であるので，次式がこの仮定の
適用範囲となる．

ＥｄｍｚＥｙ＋rOycﾉｅＥｄｍ （18）

ここで，

Ｅ,薑;v,c聟win;w, （19）

A2〉Ｏのトリリニア型については，（18)式の条件は近似的に次式で

表される．

１－０．５ｒCycle
（20）似＞’－７⑪ｃｌｅ

（18),(20)式は，ここで提案する式の適用範囲を示すものである.

(20)式の右辺は，rGycle＝０．２５とすれば7/６，rGycle＝0.4とすれば4/３
であり，塑性変形の微小な範囲は本論では適用範囲外としている．

仮定[4]は〆仮に少似cとなるような大きな塑性変形が生じても，

lucを超える振幅は１回だけであることを意味する．仮定[1Ｌ［4]は

梁の累積塑性変形の算定に用いられ，3.5節で後述するように仮定[4］

は累積塑性変形の上限値を与える．

3.2設計用応答スペクトル

設計用加速度応答スペクトル８Ａ(Ｔ)，および，設計用速度応答ス

ペクトル８Ｖ(Ｔ）を次式で与える（図４参照）・

ＳＡ(Ｔ)＝ｇＣｏＲｔ(Ｔ） （21.a）

Ｓｖ(炸会gCoR`(T） （21.b）

ここで，ＣＯは標準せん断力係数である．また，Ｒｚ(Ｔ）は振動特性

3．梁の必要塑性変形性能

ここでは，設計用地震荷重を比例載荷したとき’ベースシヤー係

数ＶＣＢ，有効構造回転角Ｒ夛の下で先行して降伏し,大きな塑性変
形を被る梁端挙動に着目して，最大塑性回転角O6Pmaxと累積塑性回

転角zO6pを算定する．
３１仮定

梁の必要塑性変形性能の算定に用いる仮定は次のとおりである．

[,]損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍを弾性歪エネルギー風

と塑性変形による消費エネルギーＥｐの和の最大応答値と定義し，
次式で近似する.

〃`魎臺(E州)…-肇川叩１， （17）

ここで，Ｓｖ(／Z,｡）は，塑性変形によって伸びた見かけの固有周

期fzBに応じた擬似速度応答スペクトルである.

[2]半サイクルの最大入力エネルギー増分△EbImはＥｄｍの7…倍と

する．ここで，７cycleは主に地震波形によって決まる定数である.
[３ＭＥｄｍに対して最大変位が生じる直前のサイクルで骨組に初期弾
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８Ａ（Ｔ）
ｇｏｏ １．６，ｇｏｏ

Ｓｖ＝ ２宛

Ｔ (a)第２分枝上での挙動（b)第３分枝上での挙動

図５梁の塑性変形１．６ＺｌＬ６Ｚ１ｃ
(a)設計用加速度スペクトル （b)設計用速度スペクトル

図４設計用応答スペクトル

係数であり次式で与える．

Ｔ≦L6T1cのとき，Ｒ`(Ｔ)＝１ （22.a）

TZ16Z1cのとき，Ｈｆ(Ｔ)＝１６Ｔ`/Ｔ （22.b）

3.3見かけの固有周期／Zも

前節3.2で示した設計用速度応答スペクトルＳｖは長周期域では一

定であるが，短周期域では周期Ｔに伴って増大する．損傷に寄与す

る地震入力エネルギーＥｄｍは塑性変形に伴って伸びる見かけの固有

周期に依存する性質があるので，短周期構造物では塑性変形が大き

くなるとＥｄｍも増大する．このような影響を考慮するための固有周

期Tl･の伸び率が／である．／Tbの値としては地震応答中の平均的な

値を採用すべきであるが6.7)，ここでは最大変形が生じる半サイクルに

注目して，図３中に鎖線で示す割線剛性ｘを用いて／T１０を評価した．

図３から，／Tbは次式で表される．

’三’cの場合：

叩

Ｒ;ｗｅ９ 似｡Ｒ;ｑＨｅ９

図６２つの弾塑性要素への分解

的＞/ＩＣ

－２

ルー,+11二｣lLl2＋「純sｖ
２vA22gCﾂR夛Ｈｅｑ

ただし，

(26b）

－１６ＴｃｇＣｏ
Ｓｖ＝ （27）

２７Ｆ

振動特性係数Ｒ`(Ｔ)は(22.a),(22.b)両式の小さい方の値であるの

で，等価，自由度系の最大塑性率ﾉuは次式で表される・

似＝ｍｉｎ(ハ,ル） （28）

等価，自由度系の最大層間変位角Rmaxは次式となる.

Ｒ…=似R要（29）

本論では，全層の層間変位応答が一様化する強柱ラーメン構造を対

象としているので，降伏後の柱の変形増分を無視すれば，降伏後の有

効構造回転角の増分(似－１)R夢は節点回転角の増分と等しくなる．
さて，本論では２章で述べたように，等価’自由度系がトリリニ

ア型の荷重一変形関係の第２分枝上にあるときには，梁の片側だけ

が降伏し他端は弾性と考えている．図５(a)に示すように，梁端の￣

方だけが降伏した状態で梁端の節点が０回転すると，塑性ヒンジ側

の梁端には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．等価１自由度系が最大荷重に到達した状態では，骨

組は機構を形成しており，梁の両側が降伏しているので，図５(b)に

示すように両方の梁端が一様に塑性変形するl)．したがって，先行し

て降伏している梁端の最大塑性回転角e6pmaxは，次式から得られ
る．

’三/ＩＣ：

O6pmax=1.5(ル1)R界（３０a）

ル似ｃ：

．…_u5(肘Ⅱﾙ川夛臺仙誌-Ｍァ
（30.b）

3.5梁の累積塑性回転角

ここでは,最後の塑性変形終了時のEC+Epは,('7)式で与えた

EC＋Ｅｐの最大応答値Ｅｄｍに等しいとして，梁の累積塑性回転角を
導く．塑性変形終了時の弾性歪エネルギーＥＣは，初期弾性限歪エネ

ルギーＥｙで近似して，次式で与える．

兀
兀

仔
仔

迅
齢
弧

川
Ｍ
川

叩＋１)R;gＨ２９
(23.a）

{２＋ｂ２(似－１)}V'ｇＣＷ

皿＋１)R覇Ｈｅ９
(23.b）

(１＋Ｖ)ｇｏ聟

3.4等価１自由度系の最大塑性率と梁の最大塑性回転角

仮定[2Ｍ３]より，図３の陰をつけた領域の面積に関して次式が成

り立つ．

似≦’ｃ：

「純Eか=旱,川伽,)lwcWwiR;ｗ,（帥）
ﾉu＞似ｃ：

『叡囑ﾙｰ(ル1-(完豊魁)cｻﾞ１Ｍ;w, （24.b）

fZ1｡≦lM1cの場合の最大塑性率川は，（17),(2lb),(22.a),(23),(24）

式を整理して求めた次式から算定できる．

似,≦眺：

（2+ﾉｾ2(ハー1)}2(ハー1)(V,CW)2-r"cに(ハ+1)C:=Ｏ
（25.a）

ハ＞似ｃ：

,(ｗ仙鶚ｗ…c：
ハー （25.b）

２(1＋ｖ)(cW)z-rqj,`座C3

次に／T1.三Ｌ６Ｔｃの場合の最大塑性率山は，（17),(2ｌｂ),(22b),(23)，

(24)式から次式で求められる．

此≦似ｃ：

ﾙｰ'億（ -1） (26.a）:ｑつど円
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Ｅ刈臺;，,c聟１Ｍ;Ⅵ．, （31）

図６に太線で示すトリリニア型の荷重一変形関係は，図６中に細線

で示す２つの完全弾塑性型の荷重一変形関係に分解して描くことが

できる．塑性変形による消費エネルギーＥｐは，この２つの完全弾塑
性要素に分けて考える．２つの完全弾塑性要素の耐力は次式で与え

られる．

Ｑ１ｙ＝(１－ﾉｾ2)ＫＥ要Ｈｅ９＝(１－虎2)V'C聟Ｗｉ、（32.a）

.,,ｗｗｗ蕾(偽欣旱川棚（弧b）
(a)爬似`の場合

この場合，先行して降伏する弾塑性要素だけが塑性化し，この要

素の累積塑性変形倍率を77とすると，塑性変形による消費エネル

ギーＥｐは次式で表される．

ＤＰ＝〃R要Ｈ､9Q1j，
（33）

＝〃(１－虎2)ｖＣ聟WivE謬Ｈ”

(24.a),(31),(33)式を(17)式に代入するとりは次式となる．

咋而=,豆TI*'川紗１１１(仏Ｍｃ４）
等価１自由度系の応答は荷重一変形関係の第２分枝の領域に留まっ

ているので，塑性化した梁は図５(a)の状態にあり，先行して降伏す

る梁端の累積塑性回転角zO6pは次式から得られる・

エ順5りR;L百7芒;冤丁[鵠'川ルー'卜']R夢
（35）

４．地震応答解析結果との比較

前節で示した方法による計算値と図７に示すような魚骨形骨組の地

震応答解析結果を比較する．解析対象とした魚骨形骨組は，文献5）

で用いている「基本モデル」と「同一部材モデル」であり，層数は

3,6,9,12層の４種である．いずれも１層柱脚以外の柱は弾性として

おり，１層柱脚の塑性ヒンジは完全剛塑性としている．また，梁は

節点の回転を拘束する回転バネであり，荷重一変形関係の形状は第

３分校剛性が零のトリリニア型である．

基本モデルは，現行の耐震規定を参考にして，以下のように骨組

の諸元を設定している．

、各層の重量は等しく，また，階高も一定で４ｍとする．

、柱の反曲点位置が部材中央と仮定したとき，標準せん断力係数0.2

においてすべての梁が降伏する．また，標準せん断力係数0.3にお

いて，梁および１層柱脚は全塑性耐力に至るとする．

・梁の第２分枝剛性比はⅥとする．

・柱梁剛比を１とする．

、標準せん断力係数0.2において，層間変位角を1/200とする．

同一部材モデルは，３層毎に同じ部材を配置した骨組で，例えば６

層の同一部材モデルでは，６層基本モデルにおける１層の柱と梁を１

－－３層に，また，基本モデルの４層の柱と梁を４～6層に配している．

ここで解析対象とした魚骨形骨組は，現実的な多層多スパン骨組

の挙動を近似する概括モデルとして考えており，２章でも述べたよ

うに，魚骨形骨組の梁（魚骨梁）のトリリニア型の荷重一変形関係

は，多層骨組の各層の梁の挙動を集約したものである1,2,5)．第２分枝

剛性比の１/４は，図５(a)に示したように，梁の一方だけに塑性ヒン

ジが生じた状態を想定したものである．したがって，第２分枝上で

変形が生じるときには,､先行して降伏する梁端には，節点回転角増

分の1.5倍の塑性回転角増分が生じるものとして，魚骨梁の応答から

骨組各層において先行して降伏する梁端の最大塑性回転角O6pmaxや

累積塑性回転角ｚＯ６ｐを求めている．

表１に各骨組の解析パラメータと等価１自由度系に置換した場合の

諸量をまとめて示す．この表で，ＣＢは崩壊荷重時のベースシヤー係

数，ＶＣＢは最初に塑性ヒンジが形成されたときのべ￣スシヤー係数

であり，Ｔ１は固有値解析から求めた基本固有周期である．このＴ１

を(10)式と等置し，(8)式の関係からHe9とＣ胃は求めている．ま

た，Ｒ夛は最初に塑性ヒンジが形成されたときの有効構造回転角

REFであり，γ６は節点回転角（柱脚位置では零）と層間変位角の平

均値の比として算定している．以上の等価１自由度系に関する構造

パラメータを用いて，梁の最大塑性変形応答の予測値を算定した．

入力地震動は表Ｚに示す４種類であり，入力レベルは最大地動速度

(b)少,ucの場合

この場合には２つの弾塑性要素が塑性化し，エネルギーを消費す

る．後で降伏する弾塑性要素の消費エネルギーはルノＩＣの塑性変形

がどの程度生じるかによるが，ここでは仮定[4]で述べたように，

ル似cの塑性変形は１回だけ生じるとする．これは，先行して降伏

する弾塑性要素の累積塑性変形を過大評価することになる．このと

き，塑性変形による消費エネルギーEpは，２つの弾塑性要素につい
て和を取って次式で表される．

Ｅ,＝〃R要Ｈ`9Q1j,＋(价似･)R;9HeqQ2j，

＝{刀(1-虎2)＋虎2此(止以｡)}ｖＣ胃ＷｉＲ要Ｈｅｑ（36）
(24.b),(31),(36)式を(17)式に代入して77は次式となる．

，式[赤(ﾙ1-ｕｚ'－１Ｗルル;］２りん２
（37）

先行して降伏する梁端の累積塑性回転角は次式から得られる．

zobp＝{Ｌ５刀－０．５(ル似暉)}Rツー[L5(〃－(ル似c)}Ｍ－此]Rｻﾞ
（38）

２１ｌ′、

魚骨梁
表１魚骨形骨組と等価１自由度系の諸元一覧雌

雌
雌２
’
３

ZユＩ△

２１ｌハ Ｎｌ３ｌ６ｌ９ｌ⑫ｌ３ｌ６ｌ９ｌｍ

Ｈ(、）ＣＲＹｂ叩ＣＴ,（sec）Ｈ９(、）Ｃｆ叩２脾
１２０２９５０１９８０８３７８６２０３２８０６６９０００４４１０４４６０４２８２１６

２４０２３７０１５８１２８３１５５６０２６９０６６６０００４６７０４７５０４１３２２２

３６０１５６０１０４１９１８２２５００１７９０６６８０００４７８０４８３０４０８２２２

４８０１１６００７８２５５５２９４３０１３４０６６７０００４８３０４８８０４０６２２３

１２０３６４０２１９０７６６８７２０４０００６０２０００４０００４３２０４３５２５２

２４０２５５０１６４１２１５１５７４０２８７０６４２０００４２５０４６９０４１５２３５

３６０１６７０１０６１８４２２２７２０１８９０６３６０００４４１０４８００４１０２４０

４８０１１６００７８２４７５２９６９０１３２０６７３０００４５１０４８６０４０７２１９

2ユＩ△

Zユ１２１

柱；弾性

柱脚；完全剛塑性
21Ｉハ

２２．７２０．１８９

29.690.132図７魚骨形骨組
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が0.25,0.5,0.75,1,1.25ｍ/Secの５段階である．表Ｚ中の最大加速度は

最大地動速度が0.5ｍ/Secのときの値である．なお，応答解析におけ

る減衰は，１次の減衰定数を0.02とし，初期剛性比例型の減衰マト

リックスを採用した．

解析結果を図８，図９に示す．どちらの図も，上段に梁の最大塑性

回転角e6pm巫，下段に梁の累積塑性回転角ｚＯ６ｐを示しており，横
軸はすべて，（17)式で定義した損傷に寄与する地震入力エネルギー

Ｅｄｍの速度換算値Ｖｄｍである．魚骨形骨組の解析結果は，表Ｚの

マークを用いてすべての層の応答値を示しており，●,◆などの黒塗

りのマークは最大地動速度0.5ｍ/Secに対する応答値，○,◇などの白

抜きのマークはそれ以外の応答値である．実線は等価１自由度系に

よる予測値であり，太線が「cycle＝０２５としたときの値，細線は

表２入力地震波形

最大加速度 継続時間マーク

Ｅ１ＣｅｎｔｒｏＮＳ５１１gal ３０sec ○●

TaftnＷ 497gal ６０sec △▲

ＮＴＴＢ３ＮＳ 186gal ２０sec ◇◆

ＹｏｌｍＭＴｎｎ 312gal ４０sec □■

最大加速度

Ｅ１ＣｅｎｔｒｏＮＳ

ＴａｆｔＥＷ

ＮＴＴＢ３ＮＳ

ＹｏｌｍＭＴｎｎ 312gal

0.040.04 0.04

叱
似
朋
朋
Ⅲ
０
７
６
５
４
３
２
１
０

●
●
●
●
●
●
●
●

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

●
●

●
●

【’四
0.03００３ 0.03

一
一

・
ロ
円
ゼ
ロ
］
ロ
ロ
ロ

ｗ》眉》》》》輻》誰》》》雫

9㎡-通-|Ｉ0.02 0.02 0.02

Ｄｕ

l1lljliiimlf
0.010.01 0.01

軍j鐘１３:！ 0.0

0.4

０
５
４
３
２
１
０

●
●

●
●

●
●

０
０
０
０
０
０
０

０
５
４
３
２
１
０

●
●

●
●

●
●

０
０
０
０
０
０
０

0１２３４

Ｖa､(ｍ/sec）
0１２３４

Ｖa、(ｍ／sec）
0１２３４

Ｖａｍ(ｍ/sec）
０１２３４

Ｖａｍ(ｍ／sec）

Ｚ８ｂｐ可

口而j1ilfL
0.3

丞
ｕ

Ｅ 0.2

盈蕊；霧 0.1

ﾝ姦翠
0.0
０１ ２３４

Ｖa、(ｍ/sec）

(｡)１２層

０１２３４￣￣Ｏ

Ｖａｍ(ｍ/sec）

（b)６層

図８魚骨形骨組（基本モデル）

１２３４

Vam(ｍ／sec）

（c)９層

の応答値との比較

２３４

Ｖａｍ(ｍ／sec）

(a)３層

０１

ebpmax 0.03

叱
叫
囲
皿
皿
０
５

３
１
０

■
■

■

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

0.040.04

燕
:(Ｍｉｉ0.030.03

0.02 ■'９■

隅
汀
品
頭
げ
す
の
ロ

搾犀》》》》》》一｛（》

０．０２0.02

一
日
一

》日ロＢ－
－
ｇ
２
－

》噸伽蘂蝿

可巴

0．０１

0．０１0.01

鎖l11L1iiiji｣:-：
。■

0.0 0.00.0
0１２３４

Ｖａｍ(ｍ／sec）
２３ ４ 0１２３４

Ｖａｍ(ｍ／sec）
０１２３４

Ｖａｍ(ｍ／sec）Vam(ｍ／sec）
５ｒＺＯ ●

●
●

●
●

●

｜
〔
叩
ｕ
》
（
囚
叩
叩
》
（
、
叩
〉
（
皿
叩
》
《
ｎ
ｍ
】
》
｜
（
叩
叩
）

０．●
■

●
●

●
●

（
叩
叩
ｕ
》
〈
叩
、
》
《
ｎ
ｍ
】
》
（
、
叩
｝
）
《
、
叩
亜
》
（
一
ｍ
Ⅲ
》

罫■
;に

０．

－し－コ＝

麹 0．

潅亘二
○-－一

一
一
（
屯
々
（
’
｜
ロ
ロ
日
ロ
一

口□｜』ロ日ロロロ■ロロロ■■■日日ロロロロ』■。

釘口令ｉ尼

綴
＋b八ＣＣ

0．

由昼!！(1ｉｉＬＬ：通錘!_日陰X恩_崖iB:｡且
0ｹ⑰ 0．

１ ３

Ｖａｍ(ｍ/sec）
(a)３層

Ｖａｍ(ｍ／sec） Vam(ｍ／8ec）
（b)６層 （c)９層

図，魚骨形骨組（同一部材モデル）の応答値との比較

Vam(ｍ/sec）
(d)１２層

－７０‐

最大加速度 継続時間 マーク

E1CentroNS 511gal 30sec ○,●

TaftEW 497gal 60sec △,▲

ＮＴＴＢ３ＮＳ 186gal 20sec ◇,◆

YokoMTnzn 312gal 40sec □,■
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３R`(T),Cog`三両
T,≦１．６Z1cのとき，（22.a),(39)式から

，Ｔ12＝２〃2/tRc（Ⅳ＋１）（２１Ｖ＋１） （40）

s1cog`篁何
T,三１．６Z1cのとき，（22b),(39)式から

Ｔ,＝２汀2ﾉｶＲａ（１Ｖ＋１）（２１Ｖ＋１） （41）

‘8mｗ`菫何
Ｎ層骨組の最大ベースシヤー係数ＯＢを次式で与える.

ＯＢ＝ＤｓＣｏＲｔ（Ｔｌ） （42）

Rアは次式で与えられる．

碑一等型R・ （43）

図１０は骨組層数Ｎと梁の最大塑性回転角O6pmax，梁の累積塑性

回転角z伽の関係を表すものである.図ICの計算例では下記の数値

を基本値としている．

ＣＯ＝１，rGycZe＝０．２５

T1c＝0.6sec（第２種地盤；百Ｖ＝１．５ｍ／sec）

図10から，梁の最大塑性回転角O6Pmaxと梁の累積塑性回転角ＺＯ６ｐ

に及ぼす各パラメータの影響をまとめると，以下のようになる.

l)ＮＺ４の範囲でO6pmaxとｚＯ６ｐに及ぼす層数Ⅳの影響はほとんど
ないＪＶ≦３では塑性変形による見かけの固有周期の伸びによって

入力エネルギーが増大し，梁の塑性変形が大きくなる．

2)ﾉ６２が大きくなるとO6pmaxはわずかに小さくなり，ｚＯ６ｐはわずかに

大きくなる．しかし，0.25≦ん2≦0.40の範囲でん２の影響は小さ
い．

ｒｃｙｃｌＥ＝0.4として求めた値である．これらの予測値は，（26)式のＳｖ

をＶｄｍとおいて算定している．図8,9から以下のことが指摘される．

1)同一部材モデルでは最上層の梁がほとんど降伏せず，各層の応答

値はかなりばらついている．また，基本モデルにおいても，層数の

増加に伴って各層の応答値の差異が大きくなる傾向が認められる．

2)大部分の魚骨形骨組の梁の最大塑性回転角e6pmaxは，太線で示す

rcyck＝０．２５としたときの予測値以下となっている．しかし，◇印

で示したＮＴＴＮＳに対する応答値は，ｒＧｊ,cルー０．２５として求めた太

線の予測値を超えるものも多い．このような直下型地震を含めて

梁の最大塑性回転角O6pmaxの上限を予測するには，７勺Ｃｌ`＝0.4と
して求めた細線が適当である．

3)梁の累積塑性回転角Ｚ８６ｐに関しては，rGycle＝０．２５として求めた

太線とrQycle＝0.4として求めた細線は近い値となり，何れの予測
結果もすべての応答値の上限を近似する値となっている．

本論では強柱ラーメン構造を対象とし，全層の変形が概ね一様化

していることを前提に，梁の必要塑性変形性能の予測式を導いてい

る．しかし，図９に示すように，各層の応答値に大きなばらつきが

ある同一部材モデルに対しても，本論の提案式は魚骨形骨組の応答

の最大値の良好な近似を与えている．したがって，本論で提案した

方法は，一部の層で崩壊機構を形成することがない強柱ラーメン構

造の骨組に対しては，広い適用性をもっていると判断できる．

5．梁の必要塑性変形性能に及ぼす各パラメータの影響

ここでは，各層の階高ハと重量がすべて等しいⅣ層のラーメン構

造を対象とする．１次設計用の層せん断力（標準せん断力係数

,CO＝0.2）に対する各層の弾性層間変位角Ｒａが1/200で全層同じと

すれば，基本固有周期Ｔ１は(9)式から次のように表される．
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響が明らかとなった．また，この方法を逆にたどることも可能であ

り，入力側の応答スペクトルが指定された場合に，梁の塑性変形応

答を指定値以下に制御するために必要な構造パラメータ（例えば耐

カレベル）をどのような値に設定すべきかという情報も得られるこ

とになる．鼠嚢
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構造物側パラメータに応じた必要塑性変形性能

3)Ｖが大きくなると梁の塑`性変形はe6pmax,ｚＯ６ｐともに減少する．

4)ＤＳ値が大きくなると梁の塑性変形はO6pmax,ZO6p共に減少する．

5)rGyc上が大きくなるとe6pmaxが大きくなるという影響を及ぼす．た

だし，ZO6pは「Cycleにほとんど影響されない．

以上の結果を整理すると，梁の最大塑性回転角O6pmaxと累積塑性

回転角ＺＯ６ｐに大きな影響を与える構造物側のパラメータは，ＺＶｚ４
の範囲でｖとＤＳである．入力側のパラメータとしては８Ｖ(Vdm)が

O6pma】K，ＺＯ６ｐの両者に大きく影響するが（図8,9参照），ｒ…は

振幅O6pmaxだけに影響を及ぼす．
上記の結果を踏まえて６層骨組（１V=６）を対象とし沁梁の必要塑

性変形性能e6p…，M6pの値を図''''２に示しておく．図'1は，

主に入力側のパラメータＶａｍ,r⑳ｃｊ`とe6pmax，ＺＯ６ｐとの関係を示し

たもので，図中に示していないパラメータは次の値を用いている．

ｖ＝１／１．５’ん２＝０２５

また図１２は，主に構造物側のパラメータＤ８，V'と０６p…，皿如と
の関係を示したもので，図中に示していないパラメータは次の値を

用いている．

リノa、＝1.5ｍ／sec，ル2＝0.25

6．結論

本論では強柱ラーメン構造の梁に要求される塑性変形性能に関し

て，最大塑性回転角と累積塑性回転角を予測する－方法を提示し，

魚骨形骨組の地震応答解析結果と比較したここで述べた方法は，

対象が強柱ラーメン構造という限定されたものであるが，骨組の梁

に生じる最大塑性回転角と累積塑性回転角の上限値をほぼ予測でき

るものである．

本論で提示した方法では，梁の必要塑性変形性能を入力側と構造

物側のパラメータの陽な関数として表現している．これによって梁

の塑性変形応答に及ぼす入力側と構造物側の種々のパラメータの影
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