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上町断層帯地震に 対する設計用地震動な らびに 設計法に関する研 究

（そ の 6　鉄骨造建物の 設計法の提案）
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鋼構 造 　　　　　　設 計法　　　　　　部材耐力 劣 化

破断　　　　　　局 部座 屈

1 ．は じめ に 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　 す る地 震動 に 対 す る 応答値 は，図 2 に 示 す よ うに ，一方

　そ の 1 で 示 し た 目標耐震 性 能 に 照 ら し て ，鉄 骨 造 建 物

と して 「限 界 状 態 1 ；部 材 耐 力 劣化 限 界 」 と 「限 界 状態

ll ；倒壊 限 界」 の 2 っ を設 け る．た だ し，倒 壊 限 界 に 対

す る 設 計 法 に 関 して は 今後 の 調 査 ・研 究 に 負 う と こ ろ が

大 で あ り，本 編 で は 部 材 耐 力 劣 化 限 界 に 対 す る設 計 法 を

提 案す る。

　鉄 骨 造 建 物 の 部 材 耐 力 劣化 の 大 き な 要 因 は 破 断 と 局 部

座 屈 で あ り，こ の 点 に着 目 し，建物 の 耐力劣化を層 ある

い は 建 物全 体 で は な く，部材 レ ベ ル で 評 価 す る こ と とす

る．こ こ で 対 象 とす る建物 の レ ベ ル 2 地震動 に 対

す る 崩壊形 は ，最下層柱脚，最上 層柱頭 ，梁端 に

塑性 ヒ ン ジ 発 生を許容す る 梁降伏先行 の 全 体 崩 壊

形 とす る。
2 ．設計クラ イテリア

　設 計 ク ラ イ テ リア と し て 部材 の 最大 塑 性 回転 角

あ るい は累 積塑 性 回 転角 を指標 と し て 定 め る。

（1）破断限界塑性回転角 ； θf

　梁端 の 塑性回 転 能 力 は，接 合 部 係 数 ，接 合部デ

ィ テ
ー

ル ，材料 の 破壊靭性 お よ び 溶 接施 工 条 件 等

の 影響 を受 け る 。 こ こで は，

（1．01

占 O、89

囚
0．6

〔｝．4

向 の 応 答 値 が 大 き く繰 返 し回 数 が 少 な い こ と よ り，破 断

限界に 対する 指標 は 最 大塑性 回 転角 max θp と した。
表 1　塑性 ヒ ン ジ部 破断限 界塑性 回転角 お よび 累積塑性回転角

ケース
最大塑性回転角
　　 （rad ）

累積塑性回転角
　　 （rad ）

1 O．04 0．4G
2 O．03 0，30
3  ．02 0．20

　1 ； ノ ン ス カ ラ ッ プ形式 ＋ 固形 エ ン ドタ ブ工 法

　2 ； ノ ン ス カ ラ ッ プ形 式 十 鋼 製 エ ン ドタ ブ 工 法

　3 ；複合円形式 十 固形 あ る い は 鋼製 エ ン ドタブ工 法
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　　　　　　　　　　　　 現行 の 指針類 に基づ き適切

に設計
・
施 工 され た 接 合 部 を 対 象 と して ，既 往 の 研 究例

を参 考 に，破 断 限 界 の 目安を以 下 の 3 ケ
ース につ い て 表

1 の よ うに与 え た 。

　1 ：ノ ン ス カ ラ ッ プ形式 ＋ 固 形 エ ン ドタブ 工 法

　 2：ノ ン ス カ ラ ッ プ形 式

　　　　十 鋼 製エ ン ドタブ （付 け 放 し ）工 法

　3 ：複合 円ス カ ラ ッ プ形式

　例 と して，図 1 に ケ
ース 2 で 4geN／turn2級 鋼材 を 用 い た

純鉄骨梁実験 の うち ， 溶接部 が 破断 し た 試 験体 の 最 大 塑

性回 転角 maxep と累積塑 性 回 転角 Σ θp との 関係を示 す

1）。塑性変形能力 の ば らっ きは 大 きい が ，適切 に 設 計 ・施

工 され た 試 験体 の 概 ね 下 限 を 与 え る 目安 と し て ，max θ

p＝O．04（rad ），Σ θp＝e．4（rad ＞と考 え る。さ らに，合成 ス

ラブ に よ る 変形 能 力 の 低 減 を 3〆4 程 度 と考 え，ケ
ー

ス 2

で は，max θp＝0，03（rad ），Σ θp＝0．3（rad ）と し た。な お，

表 1 の 適 用 範 囲 は以 下 の 通 りと す る。
・梁材 の 鋼 種 は SN400B 材 ま た は SN490B 材で あ る こ と。
・鋼構造接合部設計指針 の 梁端 接 合部 最大曲げ耐力条件

　を満足 してい る こ と。
・適 切な 溶接施工 条件等 を満足 す る こ と。

　そ の 2 に 示す設計用入 力 地 震 動 の よ う なパ ル ス 性 を有
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図 3　 局 部座 屈 に よる部材 劣化 限界塑性 回転角 の 定義
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　　 図 4H 形鋼 梁 の 幅厚 比 ラン ク と局部座屈 に よ る

　　　　 部材耐 力劣化 限 界塑性 回転 角 の 関係例

　（2） 局 部座屈に よる耐力劣化限界 塑性回転角 1 θd

　 塑性 ヒ ン ジ 部 の 局 部座 屈 に よ る 部材耐力劣化限界塑性

回転角 は，加 藤
・
秋凵」の 耐力 劣化モ デル

2）
に よ る 曲げモ

ー

　メ ン トー回 転角関係 にお い て ，最大 曲 げモ
ーメ ン ト Mmax

50

　 ・細長 比 λ＝120
4°

， 実 長 6〜1Q。

3e 　’σ y≡1．1× 325N／mm2
　 ・断面 せ い ／梁 幅 比 D／B＝2．5）
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の 90％あ る い は 全 塑性曲げモ
ー

メ ン トMp の ど ち らか 大 き

い 曲 げモ
ー

メ ン トに ま で 低 下 し た 時 点 で の 塑 性 回 転 角 と

した （図 3 参 照 ）。図 4 に ，H 形 鋼 梁 の 幅厚 比 と局部座 屈

に よ る 耐力劣化限界塑性 回 転角 の 関係 を示 す。なお ，片

側 の 累積塑性 回 転角が 上述 の θd に達 した 時点 を もっ て 局

部座 屈の 部材 耐 力 劣化限界 とす る。

（3）CFT柱 の耐力劣化限界回転角 ； c． θd
　CFT 柱の 耐力劣化 限 界 回 転角 ，． θd は ，「コ ン ク リ

ート

充 填鋼 管 （CFT） 造 技術 基 準
・
同解説 の 運用お よ び 計算例

等 （CFT 指針）： （社〉新都市 ハ ウジ ン グ協会」 に よ り算 出

す る。

3 ，検証方 法

（1）解析上 の 留意点

・静的及 び 動 的解析 に お い て P ∠効果 を 考慮す る、
・
塑性 ヒ ン ジ部 の 塑性 回 転角 を 精度良 く，過 大 に 評 価 し

　ない 部材モ デル と し，全塑性 曲げモ ーメ ン ト Mp は 1，1

　 σ yZp とす る 。 た だ し，σ y ： 降伏 強 度，　 Zp ： 部材 の 塑

　 性 断 面係 数。
・部材 の 曲げモ ー

メ ン ト
ー

回 転角関 係 を Bi−linear形 あ

　 るい は Tri−Linear 形 で 定義 す る場 合 の 第 2 勾 配 あ る い

　 は 第 3 勾 配 は ，耐 力 劣化モ デル にお け る部材耐 力 劣化

　 限 界 ま で の 骨 格 曲線 を越 え な い よ うに 設定す る e

（2） 上 下 動の 扱 い

　柱 の 耐 力劣 化 限 界 回 転 角 お よ び 柱 梁 曲 げ 耐 力 比 を 算 出

す る 場 合 の 柱 耐 力 の 算 定 に 際 し，上 下 動 に よ る軸力増分

を考 慮 す る。
（3） 2 方 向入 力 の 扱 い

　 塑 性 化 を許容 し ない 柱部材 は 主軸 2 方向 の 各 方 向，各

節点 に つ い て 原則として ΣMcu≧ 1．5X ΣMbu （Mcu，　 Mbu は，
柱，梁の 全塑 性 曲げモ ーメ ン ト） を 満足 す る。こ の と き，
Mcu，　 Mbu は ス ラ ブ との 合成効果，鋼材強度 の バ ラ ツ キ を

安全 側 に 評価す る。また，45 度方 向 入 力 に よ る検討 を行

っ て も よい 。

  検証方法

　 ク ラ イテ リア の 指標 が 部材 （塑性 ） 回 転角で あ る の に

対 して，地震応答解析 モ デル が 魚 骨形 あ る い は フ レ
ー

ム
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図 5　 静 的解析 と地震応答解析の 塑性 回 転角 関係

モ デル の 場 合 は 部 材 レ ベ ル の 応 答 値 を得 る こ とが で き る

た め，直接 検 証 可 能 で あ る。し か し，質 点 系 モ デ ル の 場

合 は ，直接部材 （塑 性 ） 回 転 角 を 応答値 と し て 得 る こ と

が で き な い 。一
方 ，そ の 5 に 示 す フ レ ーム モ デル に よ る

梁部 材 の 最大 応 答 塑 性 回 転 角 と最 大 応 答 層間変形 角 に 対

応す る静的弾塑性解析結果 の 最大塑性 回 転角 は よ く対 応

して い る （図 5 ）。こ の 関係 を利 用 した 質点系モ デル に よ

る 具体的な検 証 方法を 以 下 に 示 す。

  各階 の 最大応答層間変形角 に 対 応す る静的弾塑性解析

　結果 の 当該層柱，上 下階梁 の 最大 塑 性 回転角を求 め る。

  前述 した フ レ
ー

ム モ デ ル と設計用入力 地 震動 に よ る 応

　答解析結果か ら得 られ た 最大応答塑性 回 転角 と片側 累

　積塑性 回転角の 関係 （図 6 参照） におい て 概ね Σ ep の

　上 限が 関係付けられ る 下 式 に よ り，  で 求 め た 最大塑

　性 回 転角 に 対 応 す る片 側 の 累積 塑 性 回 転 角 を推 定 する。

　 Σ θp＝max θp ＋  ，005　 （rad ．）；図 6 中破線

    で 推定 し た 対 象部材 の 片倶1」の 累 積塑性 回 転角が 前述

　 した局 部 座 屈 に よ る耐 力 劣化 限 界 塑 性 回 転 角 （ed）以下，

　最大 塑 性回 転角が 破断限界塑性回転角 （θ f）以下，CFT

　柱 の 場合 は 最大回 転角が 耐力劣化 限 界 回転角 （cm θd）以

　 F で ある こ とを確 認 す る。

　ま た，履歴 系 制振 部材 を 使 用 して い る建 物に お い て は，
制 振 部材 の 累積塑性変形 お よ び 引張破断あ る い は 圧 縮座

屈 の 検討 を 行 い 耐 力 劣化 が 生 じな い こ とを 確 認 す る 。 ま

た ， 耐 震 ブ レ ース を採 用 して い る場合は座屈耐力以下あ

るい は引 張 破 断 が 生 じて い ない こ とを確認 す る。
4 ．ま とめ

　 レ ベ ル 2 地 震 動 を 上 回 る設 計用 入 力地 震動 に 対 し て，
地 震応答解 析 結 果 を基 に 部 材 耐 力 劣化 限 界 ま で 許 容 す る

設計法 を提案 した。今 後，建物 の 最 終 的 な 性 能 を把握，
説 明 す る た め に ．破断に 対す る繰返 し の 影響 を 考慮 した

変形性能，実験結果 とよ り整合性の ある 耐力劣化 モ デル ，

倒壊限界 に 対 す る検討 方法等 を 検討 し て い く必 要が あ る 。
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