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1．は じめ に

　方杖 ダ ン パ ー
接合構造 は，座 屈 拘束型 の 方杖 （以 下 ，

方杖ダ ン パ ー
）を介 して 柱 と梁 を高カボル ト接合す る

こ と に よ り，鋼構造建 築物 に 安 定 し た 施 工 品質 と高 い

塑性変形能力 を 付与す る こ と を 意 図 し て 開 発 され た 柱

梁接合形式 で あ る 1，．こ れ ま で に 柱 に H 形断面部材を

用 い た 場合 の 構造性能 を実験 と解析 に よ っ て 確認 し，

一部 実 用 に 供 され て い る．H 形 断 面 柱 を 用 い た 方 杖 ダ

ン パ
ー

接合構造 で は ，高力ボル ト接合部 の お さま りや

柱 の 設 計 の 簡便 化 の た め に，柱 弱 軸曲げ方 向 の 梁 を ピ

ン 接合 と して い る．こ の た め，本 接合 形 式 を 適 用 した

骨 組 は，溶接接合形 式 の 2 方 向 ラーメ ン と比 べ て 水 平

力 に 抵抗す る部材 が 少 な くな り，鋼材車量 が 約 2 割増

加す る こ とが 確認 され て い る 2），

　本研究で は，柱 に 角 形 鋼管 を 用 い ，2 方 向 ラー
メ ン

を構 成 す る の に 適 し た 方 杖 ダ ン パ ー接 合 構 造 の 開 発 を

日指 して い る，こ れ ま で に，図 1 の 柱 と梁な らび に 柱

と方杖ダ ン ／”・一を高力ボル ト接合す る た め の 接合詳細

を提案 し，そ の 基本的な力学的挙動 を確認 し て い る 3）．

木論で は ，こ の 接合形 式 を 適用 し た 骨組 の 設計法 を 提

案 し，試設計例題を通 じ て 骨組 の 鋼材重 量 お よび 地 震

応答性状を確認す る．
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図 1　 角形鋼管柱 を 用 い た 方杖 ダン パ ー
接合構造

同　　聲高裕治
de1

同　　井上
一

朗
★ll

2．方杖ダ ン パー
接合構 造の 部材断面 算定法

2．1　 方杖 ダン パー
接合構造の 設計概要

　方杖 ダン パ ー
接合構造 を適用 した骨組 （以 下 ，方杖

接合骨組） で は ，崩壊機構形成時の 塑性 化 祁位を方杖

ダ ン パ ーと最下 層柱脚 だ け に 限定 し，柱 と 梁を弾性 に

保 つ こ と を 前提 と して い る D．角形鋼管柱を用 い た 方

杖接 合骨組 で は，す べ て の 柱梁接合部 に 方杖ダン パ ー

を設 置 す る こ とが 可能 で あ り，2 方 向 ラー
メ ン が 構 成

され る．次節 に示 す角形鋼管柱 を 用 い た 方杖接合骨 組

の 初期 断 面 算定 手 順 は，文 献 4）で 提 案され た H 形 断 面

柱 を 用 い た 方杖 接 合骨 組 の 初 期 断 面 算定 手 順 に，45
°

方向 地 震入 力 時 に お け る柱の 2 軸曲げ を考慮 した 断面

算定の 考 え 方を加 え た も の で あ る．

2．2　塑性設計法 に よる初期断面算定手順

　崩壊機構形 成 時 の 各 部材 の 曲 げ モ ー
メ ン トを算 定 す

る た め に 下 記 の 仮 定 ・条 件 を 用 い る
・1｝，

／）方杖 ダ ン パ ー，大梁せ い は 各床 レ ベ ル で 1ril一と し，

　 図 2 に 示 す方杖 ダン パ ー
の 寸法 与 　馬は す べ て 同

　 じ とす る、

2）崩壊機構形 成 時 の 方 杖 ダ ン パ ー
軸 力 は 公 称降伏軸

　 力 d　AT．v （基 準 強度 x 断 面 積 ） の 1．1 倍 とす る，

　崩壊機構形成時 の 骨組 の 層 せ ん 断力 （保有水平耐力〉

の 算 定 は 以
．
トに よ る．ま ず ，方 杖 ダ ン パ ーの 降伏軸 力

評V
ジ

梁 ・柱 せ い を 仮定 し ，i床 の 梁 の 節点 モ
ー

メ ン

ト
わ
1匠潛 （図 2 参 照 ） を 図 3 に示 す 方 杖 ダン パ

ー
の 降

伏 軸 力 ノVy、、との 釣 合 よ り求 め る．
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…
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こ こ で，（1），（2）式 の k に は ，図 2 に 示 す GA 梁 で は 1

を，GB 梁 で は 1〆2 を 用 い る．次 に，得 られ た iPRの 節

点 モ
ー

メ ン トを柱 頭 と柱脚 に 分割 して ，薦 の 柱 の 節
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using 　square 　tube　column
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点 モ ーメ ン ト。Mlnd
，T
，，M 鯉

’B
（図 4 参 照 ）を 求 め る ．

た だ し，D 型 の 場 合 は 節点 モ
ー

メ ン ト を ‘＋ 1層 と i層

の 層 モ ーメ ン ト比 で 分 割 し，S 型 の 場 合 は 、M 詣と

，舷 尸
副

．
（図 4 参照）の 比 が 酔 1層 と 崛 の 層モ

ー
メ ン

ト比 と一
致す る もの と仮定 す る ．各柱 の 節 点 モ ー

メ ン

トよ り，保有水平耐力 Q 。．iが次式 で 求 め られ る，

　　Qu，i＝（Σ．M ；
’nci ，f「

＋ Σ、　M ，1　
ndS

）lh，　　　　　　　 （3）

　方 杖ダ ン パ ーは ，上 述 の よ う に算出 した 骨組 の 保 有

水平耐 力 が 2 次設 計 用 地 震荷重 を一ヒま わ る よ うに 選 定

す る．ま た ，梁 に は ボル ト孔 欠 損 を 考慮 した 降伏曲げ

耐 力が保 有水 平耐 力到 達 時 の 最 大 曲げ モ
ー

メ ン ト

bMi 　
ex

（図 2 参 照） 以 上 と な る断 面 を 選 定 す る、

　柱 の 選 定 で は 45
°

方向地 震 入 力 を 想 定 す る ．2 軸 曲

げを受け る柱 （方杖 が 両方向 に 取 り 付 く柱〉 に は ，軸

力を考慮 した 全 塑性 曲げモ
ー

メ ン トが 各方 向 の 保有 水

平 耐 力 到 達 時 に 生 じ る 柱 の 最 大 曲 げ モ ーメ ン ト

，M 轡
丁

，　 cMl
　
ux ，B

（図 4 参照）の 1．5 倍以上 とな る断

面 を 選 定す る，2 軸曲げ を 受 け ない 柱 に は，軸力 を 考

慮 し た降伏曲げモ
ーメン トが 各方向 の 保有水平耐力到

達時 に 生 じる最大曲 げ モ ーメ ン ト以 L と な る断面 を 選

定 す る ．

図 2　梁 の 曲げモ ーメ ン ト分布 （D 型）

∵：：：：豪
　　図 3　梁端部応力 （D 型）

2．3　層剛性改善法

　初期断 面 算定 手 順 に 基 づ く部 材 断 面 を 適用 した 骨 組

（以下，初期断面骨組） が 1 次 設 計 の 層 闇 変位角 制 限

値 Rreqを満 た さ ない 揚合 は ，そ の 層 の 2 次設 計 用 地 震

荷 重 を 1Rf 　1瓦，q 倍 （こ こ で ， ，
Ri は 初期 断 面 骨組 の 1

次 設 計用 地 震荷重 に 対 す る ‘層 の 層間変位 角 で ある ）

し，再度，初期断 面 算定手1幀に 基 づ き部材断面 を選定

す る．

3． 骨 組 の 試 設 計

3．1　 対象骨組 と設計条件

　試 設計 の 対象 は ，文 献 2）に 示 され た 8層 骨 組 とす る．

図 5 に 基 準階伏図，　 図 6 に 内 部構 面 軸組 図 を示 す．

方杖 ダン パ ーの 配置 は，外周構 面の す べ て の 柱梁接 合

部 で D 型 （た だ し，8 床 は S 型 ），内 部 構 面 の 8 床 以

外 の 柱 梁 接 合 部 で S 型 とす る．

　 設 計条件 を 以 下 に 示 す．

1） 1 次設計用地震荷重 （C
。

＝0．2）に 対 し て 方杖 ダ ン

　 パ ー
は 弾性 で ，層間変 位角 が 11180rad 以 ト とす る．

2） 保有水 平 耐 力 が 2 次 設 計用 地 震荷 重 （ C
。

＝ 1，0，

　 Ds＝0．25） を 上 ま わ る こ と を確 認 す る．保有水平
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図 6　 内 部 構 面 軸組 図 （単位 ： m ）
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　 耐力 は あ る層 の 層間変位 角 が 1110〔〕rad に 達 し た と

　 き の 層 せ ん 断 力 とす る、

3）方杖ダ ン パ ー
の 寸法 は ld＝1000mm ，　 h

，

＝600mm

　 （図 2 参照）と し ，標準 ラ イン ア ッ プ 5｝よ り選定す る．

4）最 下 層柱脚 の 境界条件 は 固 定 とす る ．

3，2　静的増 分 解析

　解析 に は，図 7 に示 す 解析 モ デ ル を 用 い る．剛 床 仮

定 を 適 用 し，同
一

床 レ ベ ル の 各抂梁節点 の 水 平変位 を

等置す る．ま た ，柱の 支 配 床面積よ り算出 した鉛直荷

重 を 各 柱 梁 節 点 に 作 用 させ る．各部材 の 降伏 応 力 は 基

準 強度 の 1ユ 倍 ，材料 特性 は 歪 硬 化 係 数 が 1％ の

Bi−1．inear型 とす る．

　図 8 に 初期 1析面骨組 の 層せ ん 断力 と層間変位角 の 関

係 （Y 方向）を 示 す．解析結果 よ り，初期 断 面骨組 は

層間変位角制限 を 満 た して い な い こ とが わ か る，図 9

に 層剛 性 改 善法 に 基 づ く部材 断 面 を適 用 し た 場 合 の 層

せ ん 断力 と層間変位角 の 関係 （Y 方向） を 示 す，層剛

10000Q ・（kN ）

8000 　 層
　 　 　 層

　　　 屑
6000 　 層

　 　 　 層

4000 　 層

　 　 　 層
2000

　

　　　 d）

　 0　　　　　　　　　　0．01　　　　　　　0 ．02 　　　　　　　 0．03
　　　 図 8　層せ ん 断カ

ー
層問変位角関係

　　　　　　（初期断面骨組 Y 方向）

表 1 方杖ダ ン パ
ー P ス ト （SN400B ）

床 No．厚 さ × 幅 mm 降伏 軸 力

8No ．1　 ／6x105395kN

7No ．2　 　16x12   451kN

6
　

5
　
4宀

NG 、3　 　16 × 135

No ．51　 1gx16 〔，

　　 …

508kN714kN

3
　

2
　

1No

、6
．
　 1gx180

　　1

804kN

性改善法 に 基 づ く部材断面 を 適 用 した 骨 組 （以 ド，補

正 断 1角骨 組 ） は ，前節 に 示 す 1）お よ び 2） の 設 計 条

件 を 満 た して い る．

3．3　設計結果

　 表 1一表 3 に 補 正 断 而 骨 組 の 各 部 材 リス ト，表 4 に

補 止 断 面骨組 の 鋼材 重 量 を示 す ．比較の た め，文 献 2）

の H 形 断 面 柱 を 用 い た 方杖接 合骨 絅 と溶接接合形式

の 従 来 型骨 組 の 鋼材重 量 を併 記 す る．本試 設 計骨 組 の

鋼材重量 は ，
H 形断面 柱 を用 い た 方杖接合骨組 と比 べ

て 約 1 割低減 し，従来型骨組 と 比 べ て 約 1割増加 し て

い る．
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図 7　詳細解析 モ デル
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表 2 柱 リ ス ト （BCR295 ）

層 C1 ，C2C3 C4 C5 C6 C7
8
　

7
ロ
ー450 × 12 匚

一450x 　9 口
．450 ×　9 ロ

ー450 × 　9 ロ
ー450 ×　9

　　　　一
ロ
ー450 ×　9

［
−450 × 16 ［．〕・450 × 12　　 ．一．一 凵

一450 × 16 凵
一450 × 166

　

5
　

4

L−」−450 × 12

ロ
ー45｛〕× 16 口

・45〔〕X16 ロー450 × 12一．
ロー450 × 19 口・450 × 19

冂一450 × 19 囗一450 × 22 ［］
−450 × 163

　

2 口
・450 × 22

1 ［
−450 × 22 凵

一450 × 19
ロ
ー450 × 19−一一

ロ
ー450 × 22

表 3 大梁 リス ト（SM490A ）
床 G1 G2 G3
8H −400 × 200 ×　9× 12 ＿一一＿一一一一一

一一一一
＿一一＿一一一一一

一一一一一

7H −450 × 200 ×　9× 22H −450 × 200 × 9× 12H −450 × 2  0 ×　9 × 16

6H −500 × 200x 　gx22　　　　　　　　　　　　　　　一H
・500 × 20〔〉× 9 × 12． H −500 × 200x 　gx16

尸
D
　

4H

−550 × 25  ×　9× 22

　　　　　一广

　　　　　　　　．．
H −550 × 200 × 9 × 16H −550 × 200 ×　gx22

町
δ

　

2
　

1H

−600 × 200X 王2x28H −600 × 200 × 9× 19H −600x200x12x22

表 4　鋼材
．
重量 （七〇 n ）

部位

一一一
角形鋼 管柱 の

五禄接合骨組

H 形断 面柱の

方杖接 合骨組
従来型 骨組

銅 種 重量 鋼 種 　 1重 量 鋼種 重 量

柱 BCR295103 ．7 BCP325110 ．2

梁
SM490A　 −一

SM49  A
．
107 ，6

SM490A 　105．0SN490B172 ．2
SS400119

．654
．2SS400 SS400　

．44 ．7

方杖 76．5
　　．
354 ．0

115．967

．OI

計
．一一． ．

395 ．5 327．1

207

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

3．4　時刻歴応答解析

　 角 形 鋼管柱 を 用 い た 方 杖接合骨 組 の 地 震 応 答 性 状 を

把 握す る た め，捕正 断面骨組 の 時刻歴 応 答解析 を行 う．

粘性減衰 を 1 次の 減衰定数が 0．02 の 初期 剛 性 比 例 型 と

し，解析 の 時間増分 を O．Ol 秒 とす る．表 5 に 入 力地 震

動 を 示 す ．BCJ 　L2 以 外 の 地 震 動 は 最 人 速度 が 0．5m ！s

とな る ように 最大加速度 を調整 し て い る，

　 図 10 に最大層間変位角 の 高さ方向分布，図 11 に方

杖ダ ン パ ー
の 累積塑性変形倍率 の 高さ方向分布，図 12

に 方杖 ダ ン パ ー
の 最大歪 の 高 さ 方向分布 を示 す ，比 較 の

た め ，文 献 2＞に 示 され て い る H 形 断 面 柱 を用 い た 方 杖

接合骨組 の 解析結果 を併記す る．角形鋼管柱を用 い た 方

杖接合骨組 の 最大層間変位 角が ，H 形断面柱 を 用 い た

方 杖 接 合 骨組 よ りわ ず か に 大 き く な る傾 向 が 見 られ る

が ，大 略 的に こ れ らの 応答 に は顕著 な 差異 が 見 られ ない ．

他 の 地 震 動 に 対 す る 応 答 に お い て も，同様 の 傾 向 が 見 ら

れ た，

4． まとめ

　本論で 得 られ た知 見 を 以 下 に 示 す．

［1］本論 で 対象 と した 角形鋼管柱 を用 い た 方 杖接 合 骨

　　組 は，層剛性改善法 に 基 づ き 2次設計用 地 震荷重 を

　　割 り増 す こ とで ，文 献 4）の 初 期 断 面 算 定 手 順 を 活 用

　　して ，設 計条件 を満たす部材断面 を選定で きる．

［2］角形 鋼管柱 を 用 い た 方杖接合骨 紺 の 銅材重量は ，H

　　形断面 柱 を用 い た方杖接合骨組 と比 べ て 約 1 割低

　　減 し，従来型 骨組 と比 べ て 約 1 割増加 す る．

［3］角形鋼管柱 を 用 い た 方 杖接合骨組 と H 形 断 面柱 を

　　用 い た 方杖接合骨組 の 地 震 応 答 性 状 に は，顕 著な 差

　　異 が 見 られな い ．

参考 文 献

1）吹 田璃
一

郎，井 上一
朗，竹内

一
郎，宇野 暢芳 ：座 屈拘

　 束 され た 方杖 ダ ン パ ー
に よ る 柱梁高力 ボル ト接合 構 造

　 の 力 学挙 動，目本建 築学会構造系論文 集，第 571 号，

　 pp．153
−160，　2003 ．9

2）貝 谷 淳
一，張シ シ ュ ン，臼髪誠

一，椿英顕 ，多賀 謙蔵 ，
　 北條稔郎，永谷芳郎，井 上

一
朗 1 方 杖 ダ ン パ ー接 合 構

　 造 の 設計例 （そ の 2），目本 建 築学 会 近 畿 支 部研 究 報 告

　 集，第 46 号 ・構 造 系，pp ．249−252，2006 ，6
3）聲高裕治，福智康之，井 上

一
朗 ，吹 田啓

一
郎，宇 野 暢

　 芳 ； 方杖ダ ン パ ー
接合構 造 の 角 形鋼 管 柱 へ の 適 用 と検

　 証 実験，日本建 築学 会 近 畿 支部研 究報告集，ag　50 号 ・

表 5 入力地震動

87654321
（層 ）

地震 波 最 大加 速度（m 〆s2）、解析 時間 （s）

EI　Centro　NS 5．11　 　 　 　 　　 50

Taft　EW 4、96 　　 　 1　 50
HachinQhe 　NS　　． 3．30　　　　　　50　　　　　1

BCJ 　L2 3，行6　　　　　 120

一・一角 形 鋼管柱 を用 い た 方杖接合骨組
＋ H 形 断 面柱 を用 い た 方杖接合骨組

X 方 向

　　　…　 　 1−　一　一　一　一　一　一　］　一　一　一　一　　　　　　　　「　一　一　一　一　一　一　一　　　 I　　　　　　　　　　　　I

−　一　一　一　一　一　一　」　一　一　　　　一　　　一　．　L　−　．　一

　　 ．…　　　 ．．一
　　　…　 　　 （rad ）

（層）
87654321

Y 方向

87654321

0　　　　0．005　　 0．01　  ．015　0　　　　0．005 　　 0．01　 0．015

　　　 図 10　最大層間変位角〔El　Centro　NS ）

（床 ）　 　 　 　 X 方 向 　 （床 ）　 　 　 　 Y 方 向

4　 　 4

3　 　 3

2　 　 2

  　　　 10　　　20　　　30　　　40　 0　　　10　　　20　　　30　　　40

図 11 方杖 ダン パ ー
累積塑性 変形 倍率（El　Centro　NS ）

（床）　　　　　 X 方向　 （床 ）　 　　　　 Y 方 向　　　　　　　　　　　　　 一　．一　一　一　一　一　一　一　一　　ttT 一　　叩思　一　一　一　一　一　一

丶
III
一II

］

「
一

（％）

87654321

「π一一一一
厂

L

一一一一一一齢r一

）％（

］一一一一一一一

」一一一一一一一

「

0　　　　0．5　　　 1．0　　　 廴5　0　　　　0．5　　　LO 　　　 1．5

　　図 12 方杖 ダン パ ー
最大歪（El　Centre　NS ）

構 造 系，pp ．189 −191 ，2010 ．6

4）多賀謙 蔵，張 シ シ ュ ン ，貝 谷 淳
一，白髪誠

．−t，椿英顕，
　 北 條稔 郎 ，永 谷 芳 郎，井 上

一
朗 ： 方杖ダン パ ー

接合構

　 造 の 設 計 例 〔そ の 1），目本 建 築学会近 畿 攴部研究 報告

　 集，第 46 号
’・構造系，pp．245

−248，2006，6

5）井 上
一

朗，寺島雄
一

郎，聲高裕治，吉田 文久 ： 方 杖ダ

　 ン パ ー
の 標 準仕 様 と性能確認 実 験，日本 建 築 学 会 近 畿

　 支部研究報告集，第 46 号
・
構造 系，pp ．241−244，2006．6

れ 大 阪 工 業大学工 学部建築学科
＋2 京都大学大 学院．1

一
学研 究 科建 築 学 専攻

槍 岡 山理 科大学総合．隋報学 部建 築学科

Dept，　ofArchitecture ，　OsakaInstitute 　of 　Technology

Dept ，　ofArchitecture 　andArchitectural 　Engineerin暫，　Kyo ω Uni 肌

Dept ．　ofArchitecture ，　Okayama 　Univ ．　of　Science

208

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


