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1．　 序

　本研 究は 建 築構 造 用高 強度鋼 H − SA700B を ， 既

往 の 鋼材に使用 され る溶接材料 G59JAIUC3MIT （以

下 G59J と称す）に よ っ て ア ン ダー
マ ッ チ ン グ溶接

する こ とで 組 立 部材 を製作 し ，
こ れ を活用 した柱 梁

接合部の 力学的性能 を検討する もの で ある．こ れ ま

で に ， 隅 肉溶接 の サ イ ズ を調節す る こ と に よ り，溶

接継 目 に 過 度な応力 が作用 しない よ うに 設 計 し て ，

必要な強度の 溶接組立部材や接合部を実現 す る方 法

を示 した
］）12 ），

　本報で は ア ン ダ
ー

マ ッ チ ン グ溶接 に よ る 高強度鋼

組立部材 を柱梁に用 い た方杖 ダン パ ー
接合構造 を対

象 とす る．方杖ダ ン パ ー接合構造 は ，座屈拘束ブ レ ー

ス の方杖 ダ ン パ ーを介 し て柱 と梁を 高力ボ ル ト接合

する こ とで ，鋼構造骨組 に安定 した施工 品 質と高 い

塑性 変形 能 力 を付 与 で きる柱 梁接 合形 式 で あ る
3）．

地震荷 重 に 対 し て 柱梁 を弾性 に 留 め 方杖ダ ン パ ーの

み が塑性 化す る よ うに 設計する た め ，高強度鋼組立

部材に適 した構造形式 と考 え られ る．本 報 で は部分

架構実験に よ り力学的性能 を確認 し，試設計に よ り

高強度鋼 を使用す る利点を分析する．

2． 方杖ダン パー
接合構造の部分架構実験

2．1 実験方法

　方杖 ダ ン パ ー
接合構 造 の 柱梁に ア ン ダ

ー
マ ッ チ ン

グ溶接 （G59J ） に よ る 高強度鋼 （H − SA700B ）組

立部材を使用 した際 の 力学的性能を確認 す るた めに，

部分架構 の 正 負交番繰返 し載荷実験を行 う．試験体

は図 1，2 に 示 す ト字形骨 組 で ，下 フ ラ ン ジ側 の み

に方杖ダ ン パ ー
を配 置 し た S 型 と梁 の 上 下 に 配 置 し

た D 型 の 2 種類 で あ る．梁端 上 フ ラ ン ジ の 表 裏に 接

合ア ン グル を設置 し，柱フ ラ ン ジ と接合 （ピ ン 接合）

す る．梁下 フ ラ ン ジ に は構面外 の 移動 を拘束する た

めに横補剛 ア ン グル を高カ ボル ト接合する．

2．2　実験に使 用す る鋼材 と溶接材料

　実験に使用 した高強度鋼 H − SA700B の 降伏点 σ y ，

引張強 さ σ
．

の 規格下限値 （公 称 値） と材料試験 より

求め られ た実測値を表 1 に 示す ．高強度鋼 の 接合に

用 い る溶接材料は G59J と し，　 SA440 の 溶接施 工 指

針を参考に表 2 の 溶接管理条件に よ り溶接 した．

2．3　試験体の 設計

　 図 1，2 の よ うに柱 ・梁 の 長 さ と方 杖 ダ ン パ ー
芯

材 の 寸法 ， 鋼種 を定 め，そ の他の 寸 法 は従来鋼に よ

る 方杖ダ ン パ ー接合構造 と 同様の 手順
4）で 設計する、

柱梁 は Lld 瓦 GNy ： ダ ン パ ー
芯材 の 公 称降伏軸力）

の とき に ボル ト孔欠損を考慮 した 有効断面 に お い て

降伏曲 げ耐力以 下 となる よ うに，ダ ン パ ーや ア ン グ

ル の 接合部は 1．4dNy の ときにボ ル ト接合部 の す べ り

や離間 ，ア ン ダー
マ ッ チ ン グ溶接継 目の せ ん断降伏 ，

エ ン ドプ レー ト、 ア ン グル ，フ ラ ン ジ の 面外曲げ降伏，

ス チ フ ナ の 座 屈 が 生 じ な い よ うに そ れ ぞ れ 設計す る，

検討 の 結果，柱に は BH − 300 × 300 × 16 × 19，梁に

は BH − 400x200x16 × 19 を使用 し，試験 体の 耐力

計算結果 （材料強度に は実測値を使用）を表 3 に 示す．

2．4　実験結果

2．4．1　 S 型試験体結果

　図 3 に S 型 試験体 の 載荷荷重 Q （ダ ン パ ーが降伏

表 1　H − SA700B の 機械的性質

σ ［N 〆mm2 】 σ
、 ［N ／mm2 亅

鋼種
板厚

［mm 】 公称値 実測値 公称値 実測値

16 777 832
H − SA700B19700800780833

表 2　 G59J の 規格値お よび溶接管理 条件

溶接

材料

降伏点

［N ！mm2 ］

引張強 さ

lNlmm2］
予熱

［℃ 】

入熱

［kJ／cm

パ ス 間温度

　　℃ 1

G59J500 以上
590 −

790
≧ 100

≦ 30

≦ 40

≦ 350

≦ 250
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軸力 dN ，
に達す る ときの 載荷荷重 Q ）

tで無次元化）一

層間変形角 R 関係 を示す．また表 3 にす べ り発生前

の 最 大荷重 と実験全体 の 最大荷重 を示す．

　Qyに 達 し た 辺 りか ら剛 性 が 低 下 し
， 柱 梁 が 弾性

を 保 っ た ま ま 方杖 ダ ン パ ーの み が塑 性 化 し ， R が

O．02rad ま で 安定 し た紡錘 形 の 挙動が得 られ，接合

部にす べ り等 は生 じて い な い ．そ の 後 R ；
− 0．03rad

の 1 回 目の 載荷中に 接合ア ン グ ル と梁フ ラ ン ジ間で

主すべ りが 生 じた．す べ りが発 生す る前 の 最大荷重

は 571kN で あ り，す べ り耐力の 計算値 （625kN ）を

1 割ほ ど下回 っ て い る． こ れ は接合ア ン グル が 受 け

る 曲げ に対 し て ， 接合 ア ン グル と梁 フ ラ ン ジ の 材 間

圧 縮力 が 低下 し た こ と に 起 因 し て い る も の と 考 え ら

れ る．

　そ の 後 の 載荷では ， 接合ア ン グ ル と梁 の 接合部で

すべ りが生 じ て い る もの の 概ね紡錘形 の QIQ厂
R 関

係 を 描い て い る．接合ア ン グル と梁以 外 の 接 合部 は

設計 時に期待 され る耐力 を上 回 っ て もすべ りや離間

が生 じて お らず ，設計 の 妥当性 が確認 された．

2．4．2　 D 型試験体結果

　図 4 に D 型試験体 の QIQy− R 関係 （溶接継 目破断

前ま で），表 3に実験の 最大荷重を示す．

　Qyに 達 し た 辺 り か ら剛 性 が低 下 し ， 柱 梁 が弾 性

を保 っ た まま方杖 ダ ン パ ーの み が 塑性 化 し，R が

0．03rad ま で 安 定 し た 紡 錘 形 の 挙動 が 得 ら れ ，接合

部 に す べ り等 は 生 じ て い な い ．そ の 後 R ； O．04rad の
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R ［rad ］　 　 　 せ ん断応 力分布

　　　　　　　　　　　　　　　　 図 4　D 型 ，Q ／Qy− R 関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 5　 WB の 応力 分布
図 2　D 型試 験体 （単位 ［mm ］）

　　　　 表 3　方杖ダン パ ー
接 合構 造試 験体の 耐力計算値 と最大荷重 の 実験値 （単位 ［kN］）

レ

ダ ン パ ー
柱 梁 エ ン ドプ レ

ー
ト 接 合ア ン グ ル 最大荷重実験値

降伏 降伏 降伏 β 。 β b ρ 。 ρ b α
s

。 G8b 。
0 すべ り発 生前 実験全体

S 型 466828596695656644631597625623 571 828

D 型 51418335957937876648491046 732

表 中 の 値 は 各構 造 要素 の 耐 力時 の 載荷荷 重 Q で あ り，S は ボ ル トの す べ り耐力，0 は 面外 降伏耐 力 を示 す．

各記 号の 添字は c が柱側，b が梁側を示 す，

470

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

1 回 目の 載荷 中 Q＝679kN で 荷重が低下 し，梁端 の

接合ア ン グル の 接 合部 に おけ る梁の ウ ェ ブ フ ィ レ ッ

ト部 の 隅肉溶接継 目　（以下 WB と称す）が破断 し た．

そ の 他 の 接合部は 設計 時 に 期 待 され る耐 力 を上回 っ

て お り，設計 の 妥当性 が 確認 され た．

　破 断 した WE の 必要サイ ズ は 方杖ダ ン パ ー取付位

置で の 設 計条件で 決定 したため ， 新た に梁端接合部

で の 設計方法 を検討する必 要が ある こ とが判明 し た．

WB に は図 5 に示す梁 の せ ん断 力 VBが作用 して 接合

ア ン グル には 曲 げ変形 が生 じ る た め，恥 の応力分

布は
一
様では なく図 5 の 放物線状になる と仮定する．

せ ん 断応 力 が 最大 と な る 梁端 の 溶接継 目が 降伏 せ ん

断応力 a 。τ y に達 し な い よ うに 設計す る．す なわ ち設

計用せ ん断力 VB に対 して ，　 WVBの 必 要サイズ SB を次

式で求め る （ω B は梁端 か らの ア ン グル の 長 さ）．

　　　V
・
・9… ＾ 鳴 鞠 　 …

D 型試験体の 場合，SB の 必 要値が 15。9mm 以上 で あ

る の に対 し，SB の 実寸 は 10．1mm であ り，必要値を

下 まわ っ て い た．

3．　 方杖ダン パ ー接合構造の 試設計 と地 震応答性状

3．1 設計骨組 と設計条件

　本 章で は，従 来鋼 の 柱梁 を用 い た方杖 ダン パ ー接

合構造の 試 設計 と同
一

条件 下で ，柱梁に 高強度鋼を

用い た場合 の試設計を行い ，鋼材重量を比 較する こ

とで ， 2 章で示 した 高強度鋼 の 柱梁 と方杖 ダ ン パ ー

の 接合構造 の 有用性 を確認す る．設計対象は 文献 5）

の S 型 を用い た 5 層お よ び 10 層骨組，文献 6）の D

型 を用 い た 8 層骨組 （最上層は S 型） の 2 種類 で あ

る．本報 で は D 型 8 層 の 設計結 果 を示す が 、S 型 5，

π。1
16

．426 ．436 ．4 翌迎
Y

刈
 

Y
寸

6Y3

樫
 

Y
丶

　　 　 方 杖 ダ ン パ ー設 置箇所

（a） 基準階伏図

　　 　　 　　　 　　 図 6

oo．
oQ

←

ー
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　　．

　　　．
z
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10 層 骨組 で も同様の 結果が得 られた ．こ の モ デル の

基準階伏図 と軸組 図を図 6 に示 す．また設計条件を

以下 に示す ．

  方 杖ダ ン パ ーは 標準ライ ン ナ ッ プ
7）

（芯 材 の 鋼種

は SN400B ）よ り選択す る．

  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 ，層間変形角は 1〆180rad 以下 とす る．

  保有水 平 耐 力 が 2 次 設 計 用 地 震 荷 重 （C。＝1．O，

D 。＝0．25） を上回 る こ とを確認す る．また 保有水平

耐力時に柱梁は有効断 面にお い て降伏 曲げ耐 力以下

とす る，

  方 杖ダ ン パ ーが 取 り付け られ る外周構面 の 柱梁の

み を高強度鋼で 設計 し，そ れ 以外 の 構面 の 柱や 小梁

に関 して は文献 6＞と同 じもの を選定す る ．

　高強度鋼を用 い る こ と で 部材断面 が 小 さくな り，

変形 が 大き くな る こ と が 予想 され る の で，  の 層 間

変形角 の 制 限値を除 い た場合に関して も設計 した．

3．　2　設計結果

　設 計に よ っ て 得 られ た 部材 断面 か ら鋼 材 重量 を算

出 し，従 来 鋼 の 場合 との 比 較 を図 7 に示 す．また，

同 じ条件で設計 され た従来鋼 に よる角形 鋼管柱 と H

形鋼梁の ラ ーメ ン構造の 鋼材重量も併記す る．

　高強度鋼柱梁 と方杖 ダン パ ー接合構造 の 鋼材重量

は従来鋼に よる方杖ダ ン パ ー
接合構造 と比 べ ，層間

変形角 の 制限 が な い 場合で 27％ 減少 し ， 制限が あ る

場合で 15％ 減少 する こ とがわ か っ た．高強度鋼で は

層間 変形角 の 制限 を課 す と 2 次設 計用地震荷重 に 対

して耐力 の 点では過剰 な 断面 にな るた め，内外 装材

な どに 変形追従性 の 高い もの を使用 し，層間変形角

の 制 限値を大き く し た 方が 高強度鋼 に と っ て合理 的

　　 　　　 　　 　 8 層

　　 　　　 　　 　 7 層

　 　 　 　 　 　 　 　 6 層

　　 　　　 　　 　 5 層

　　 　　　 　　 　 4 層

　　 　　　 　　 　 3 層

　　 　　　 　　 　 2層

　　 　　　 　　 　 1層

　　 （b） X1，　 X5 構面軸組図
D 型 モ デル 骨組 （単位 【mP

（c ） Y1 ，　 Y4 構面軸組図
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な設計 になる と考 え られ る．

3．3　地震応答解析

　層 間変形角を制限 し た骨組 に 関 し て 地震応 答解析

を行 っ た．こ こ では応 答値 が最大 で あ っ た D 型
一8

層 モ デ ル の Y1，　Y4 構 面 に BCJ − L2 （最 大 加 速 度

356gal ） を入 力 し た と き の 結果 の み に つ い て 示 すが，

他 の 骨組 ，地震動 で も同様 の 傾 向 が 得 られた．

　従来鋼 と高強度鋼 の 両方 の 骨組 に関 して ，各層 の

最大層間変形角，各層に配置 された 方杖ダ ン パ ー
の

累積塑 性 変形倍率 の 最 大値 ， 最 大 ひず み の 値 を図 8

− 10 に 示す．解析結果 よ り従来鋼の設計 よ り高強度

鋼 の 設 計 の 方 が層間変形 角 の 応 答が 大 き くな っ て い

る が，方 杖ダ ン パ ーの 応答に 関 して 2 つ の 骨組で 大

きな差は 見 ら れ ず，ダ ン パ ー
の 保有性能

7）
と 比 較 し

て も十分小 さい 値 で ある．

4．　 ま とめ

　ア ン ダ
ー

マ ッ チ ン グ溶接 （G59J） に よる高強度鋼

（H − SA700B ）組立部材 を柱梁に 使用 した 方杖ダン

パ ー
接合構造 に関 して 実験 と試設計 を行 い

， 次 の こ

とを明 らか に した ．

［1］部分架構 実験 の 結果，大 地震 時 に想定 され る最大

層間変形角 O．02rad に お い て柱梁は 弾性 の ま ま 方杖

柱 1大 梁 小 梁 方杖ダン パ ー
1

顕馴醗萱 2⇔D方 杖 ダ ン パ ー
（高強度鋼）

　　 変形制限な し 67　 5ユ　　 1工655
照 　　　　　　　　　　　　335

方 杖 ダン パ ー （高 強 度 鋼 ） 78　　　　　71　　　　　　116　　　　　70

瀬 鯲驪 攤 3
方 杖 ダ ン パ ー

（従来 鋼） 108　　　　　105　　　　　　116　　　67

．；照 ’彰广照 327
ラーメ ン 構造 （従 来 鋼） 110 　 　　 　 172 　　 　　 5

396

　 　 　 　 　 O　　　　lOO 　　　200 　　　300　　　400

図 7 鋼材重量 の 比較 ［ton亅

　 層
87654321

　 0　　　　　　　　　 0．01　　　　　　　　0．02

図 8　各層 の 最大層間変形角 ［rad 】

　 層
876543210

図 9

ダ ン パ ー
の みが塑性化 し，安定 した履歴挙動が 得 ら

れ た ．

［2】接合ア ン グル の 接合部にお ける梁フ ラ ン ジ ーウ ェ

ブ間 の溶接継 目が設計荷重 （ダ ン パ ー
の 降伏 軸力 の

1．4 倍） に達す る前に破断 し た ．こ の溶接継 目 の 設

計式を新た に 提案した．

［3］方杖ダ ン パ ー接合構造 の 試 設計 の 結果，高強度鋼

を用 い る こ とで従来鋼 の 場合 と比 べ ，鋼材重量を層

間変形 角 の 制限 を課 し た場合 に 15％ ， 課 さな い 場

合に 27％ 減少 で き る こ とを示 した，

［4】地震応答解析の 結果，方杖ダ ン パ ー
の 応 答性状 は

従来鋼で 設計 し た 場合 と大差なく，ダ ン パ ーの 保有

性 能は十分で ある こ とを確認 し た ，
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