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1．は じめに

　長周期地震動の よ うに継続時間 が 長 い 地震動を受

け る鋼構造建物 は 比 較 的小 さな振幅によ る多数回 の

繰返 し塑性変形 に対す る変形能力 が問題 とな る，本

研 究は こ の よ うな場合 にも対応 した鋼構造柱 梁接 合

部 の 変形性能 を評価す る こ とを 目的 とし， 累積塑性

変形倍率 ， サ イ クル 数 を主な評価指標 と し て ，疲労

の 考え方に準 じ て 累積 の 損傷度を分析 し て い る．

　文 献 1）で は
一定振 幅 の 正 負 交 番 繰 返 し 載 荷実

験 を行 い ，振 幅 と変 形性 能 の 関係 を調 べ た．梁が

H − 500 × 200 × 10x16 （SN490B ），柱 が ロ ー350 ×

350x22 （BCR295 ）の 通 しダイ ア フ ラ ム 形 式 の 柱梁

接合部で，ノ ン ス カラ ッ プ 工 法 によ り接合 され て お
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　　図 1　載荷装置 （単位 ：mm ）

表 1　一
定振幅繰 返 し載 荷実験 の 結果

実験名 飾
NSS − 12A 1，2274

NSS − 12B 12225

NSS − 2，0A 2，063
NSS − 2．OB 2．055
NSS − 3．OA 3．025
NSS − 3．OB 3．020
NSS − 4，0A 4．013
NSS − 4．OB 4．014

り，図 1 に示 す載荷装置 を用 い た ．振 幅 は梁 端 の

曲げモ
ー

メ ン トが梁の 全塑性モ
ー

メ ン トに達 し た と

きの 梁 の 回転角 の 弾性成分 θ
ρ
を基準 と し て，12 θ

ρ
，

2．oe
，
，3．oep，4．Oθ

ρ
の 4 種類 と し た ．実験か ら得

た載荷振 幅の 塑性 率 μ と破断ま で の 繰返 し数 1VFを

表 1 と図 2 に 示 す．ま た，回 帰分析 の 結果 を図 中

の 直線 と （1）式で示す ．

　　1Vル＝357 μ
一244

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　実験 中に 梁フ ラ ン ジ溶接端部に 生 じ る亀裂は   亀

裂が 発 生 しな い 段 階，  亀裂が 徐 々 に進展する段 階，

  亀裂が一気 に進展 して破断に至 る段 階の 3段 階

に分 ける こ とが で きた．亀裂進展 の 各段階 を定式化

す るた めに必要な係 数 と振幅 の 関係 を分析 し ， 実験

で 与 えた載荷履歴 か ら試験体 に生 じる亀裂 の 進展 を

予測するため の 亀裂進展曲線を作成 し た．

　文献 2）で は文献 1）と同 じ試 験体に 二 段階変動振

幅繰返 し載荷を行い ， 変動する振幅が変形能力に 与

える影響を調 べ た．実験は 前半の 振幅で所定 の 回数

載荷 し た後，振幅 を変えて 接合部が破断する ま で繰

返 し載 荷 した．こ の 結 果 を表 2 に示 す ．本研 究 で

実験に よ る破断時の 損傷度 erpD は i番 目の振幅の繰

　　　 NF
　 　 1000 −一一一　　一 一一一一 一一 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　1

100 一

10

　
1
　　　　　 μ

　　　 図 2　NF一μ 関係
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返 し数 を 理，破断 まで の 繰返 し数 を 1VFと して （2）式

で 定義する．

　　erpD

一Σ幾　 　 　 　 　 （、）

　 同 じ振幅 ， 損傷度 の 組合せ で 載荷 の 順序が異なる

実験を比較す る と，後半 に 載荷す る 振幅 の 塑 性 率 μ2

が前半 の μi よ りも小 さ い 振 幅減少 の 実験 の 方が ，振

幅増大 の 実験 よ りも expD は 大きくな る傾向が ある，

　本研究で は 文献 1），2）と同 じ試験体に ， 長周期 地

震動 が 起 こ っ た 際 に建物 の 梁部材に 生 じ る と予 測 さ

れ る応答 を載荷 し た，こ の 載荷を ラ ン ダ ム 載荷 と 呼

び，ラ ン ダム 載荷に 対する試験体の 変形能力 を調 べ

る こ と，変動す る振幅 に 対 し て 有効 な変形能 力評価

の 手法を提案す る こ とを研 究 目的 として い る，こ れ

は 他の 実験研 究 で も指摘 され て い る共 通 の 傾向で あ

る ．

2．ラ ン ダム載荷実験

　文献 3）で 作成 した ，初期 高度 成長期 に 設計 され

た
一

般 的 な超 高層建物の モ デ ル を図 3 に 示す．高さ

75m の モ デル と 150m の モ デ ル が あ る．こ れ らの モ

デ ル に 表 3 に示 す南海 ・東南海 地 震 の 予 測波に よ る

地震応答解析 を行 い ，得 られ た応答 の 中か ら ラ ン ダ

ム 載荷 の 履 歴 を選 ん だ．選 んだ履歴 を図 4 に示 し，

実験 の
一

覧を表 4 に 示す ，図 4 に は 選 ん だ モ デ ル ，

入 力 し た 予測波，応答が 生 じ た層，破断 した時点 を

示 し て い る．載荷履 歴 は 試 験体 が 破断 す るま で 同 じ

10 × 3．3＝33m 　 　33m
　 十一一一一一十 ←一一一一十

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 眠
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

6× 4．5＝ 27m 　 27m 　 2
　 4−一一→ 　 十一一一→　 IIo

σ

雨
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ひ
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十
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（a）75m モ デ ル

　　図 3

　　　　 表 3

（b）150 皿 モ デ ル

超 高層建物 の 解析モ デル
31

　　 入力する予測波
3）

表 2　二 段階振幅変動振幅繰返 し載荷実験 の 結果

予測波名 予測地点 継続時間 （s）
東南海 （鈴木

・
岩 田 ）OSKO2 此花 170

南海 （釜 江 ）OSA 中央 区 440
東南海 （鶴 来 ）YAE − T 弥栄 300

μ
40

一4

μ
40

（a ）履歴   75m モ テ ル 　 OSKO2 　 10 層

17回 目破断

一4

を

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　・・時間

（b）履歴   　75m モ テ ル 　YAE − T　10 層

　　　 　　 　　 4回 目破断

実験名 1Nld1 り N ， 2x4 　「
NSS − 12 − 0．47− 4．OA1 ．21080 ．474 ．050 ．79
NSS − 12 − 0．47 − 4．OB 60 ．86
NSS − 4，0− 0 ．58− 1．2A4 ．070 ，58121731 ．34

　　　 一

　　　　　 ．時 間

OSKO2 　10 層
NSS − 4．0− 0．58− 1．2B 1971 ，48

（c ）履歴   　150m モ デ ル

5回 目破断
　 ∀

NSS − 1．2− 0．73− 4．01 ．21670 ．731 ．210 ．80

0

−4

を
0

−4

NSS − 4 ．0− 0．83 − 1．24 ．0100 ．824 ．0501 ．02
NSS − 2．0− 0．43 − 4．02 ．0280 ．432 ．060 ．88
NSS − 4．0一α 58− 2．04 ，070 ，584 ．0270 ．98
NSS − 2．0− 0．64− 4．OA2 ．0420 ．642 ，040 ．92
NSS − 2．0 − 0．64− 4．OB 10 ．69

　　　　　　　　　　　　　 　　　　　時間

（d）履歴   　150m モ デル 　OSA 　　l　5 層

　　　　　　図 4　載荷履歴

　　　表 4　ラ ン ダ ム 載荷実験
一

覧

NSS − 4．0 − 0．25− 2．OA4 ．030 ．254 ．0611 ユ9
NSS − 4．0一α25− 2．OB 460 ．95

実験名 載荷履歴 破断ま で の 入 力回数
NSS − R1 履歴  6 回 目μ 1　　前半 の 塑性率　　　　　　 （∫1　 ； N11命且

Nl　 ：μ1 の 繰返 し数　　　　　　μz　　後半 の 塑性率

乱 ， ：μ、
の 破断まで の 繰返 し数　跳 　：μ、

の 繰返 し数

NSS − R2 履歴   17 回 目

NSS − R3 履 歴   4 回 目

NSS − R4 履歴   5 回 目
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振幅で繰返 し載荷 し た．

3．亀裂進展曲線

　文献 1）， 2）で は 接合部の 耐力 が 90％ま で低下 した

時点 を基 準 に 亀 裂進展 曲線 を作成 し たが，本論で は

接合部の 破断 し た時 点 を基 準 と し て新た に 亀裂進 展

曲線 を作成す る．亀裂 の 進展 に 対す る考 え方 を図 5

に示す ．n は繰 り返 し数を 1VFで 除した値 で 損傷度 を

表 し， 亀裂進展曲線は 以 下 の よ うに定義 され る．

・第 1段階

　　1； O 　　　　　　　 （0 ≦ n ≦ n
、）　　 （3）

・第 2 段階

　　1三α 1ハ蔭くn
−

7LJ2 ／2

・第 3 段階

　　1＝v2 （n
一

毘 の＋ll，

　　 t　 ： 亀裂長 さ

　　 N ： 繰返 し数

（n 、≦ n ≦ π∂

（nv ≦ n）

（4）

（5）

　　　ns ：第 1 段階 と第 2 段階の 境界 の n

　　　nv ： 第 2 段 階と第 3 段階 の 境界 の n

　　　lv ： 第 2 段 階と第 3 段 階の 境界の亀裂長 さ

　　　α 1 ； 第 2 段 階 の 加 速度

　　　v2 ： 第 3 段 階 の 速度

　
一

定振幅載荷実験 の 結果 を回帰分 析す る こ とに よ

り各係数 と振幅 の 関係 を得 て ，亀裂進 展 曲線 を作成

す る．4 種 類 の
一

定振 幅に よ る 亀裂進展曲線を図 6

に示す．

4．破断時の 損傷度の 予測

　亀裂進 展曲線 を用い て 実験 の 損傷度を予測す る 方

法を NSS − R1 を用 い て 説明す る．　 NSS − R1 の 梁 の

塑性率の 時刻歴 を図 7 に示す ，こ の よ うな時刻歴 に

レ イ ン フ ロ ー法を用 い て，塑性 率 の 履 歴 と個 数 を抽

出 し た 結果 を図 8 に示す ．こ の 塑性率 の 履歴 か ら破

断時 の 損傷度を予測 す る 方法 を図 9 に 示 す．塑性 率

の 履歴 の 各塑性率で の
一

定振幅載荷に よ る亀裂進展

　　　　　　　　　　　 d211（iA12　　　　　　　　
μdl／dN

　　　 d〃dN ＝v2〃VF
　 　 　 　 　 　 　 −

　Vl ＝ d〃dN ＝ α
［＠

−
rb．s）

d〃dN ＝ o　　 i

O　 ，　　　 i　 n

　 　 n
，　　　　　　 nv

　（a）d〃dN −
n 関係

　　　　　 図 5

曲線 か ら，実際に載荷 され る損傷度分の 亀裂進展 曲

線を取 り出し，順に っ なぎ合わせ た曲線が 梁 フ ラ ン

ジ の 幅 200mm に達 し た時点 の 損傷度 を破断時 の 損

傷度 の 計算値 と し，こ れ を 。。 tD とす る．

5．破断時の 損傷度の予測値と実験値の 比較

　
一

定振幅 の cuiD と erpl ） を図 10（a ）に 比較 して示す ，

同
一

条件 の 実験 で も試 験 体性 能 に 若 干 の 差 が あ り，

プ ロ ッ トが ば らつ い て い る．二 段 階振幅 の 比 較 を図

10（b）に示す ．振幅増大 を●，振幅減少 を■ で 表 して

μ

4

0

1［mm ］

200

100

図 6

一
μ
＝12 θ

ρ

一 一
μ
＝2・0θ

ρ

齒一’
μ ≡ 3・Oθ

，

．匿一一’
μ
＝4・oe

ρ
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　　　　　　彡2et・：
”

06
　　　 0．5　

．
　 1

　 　 　 　 　 　 　 n

一
定振 幅載荷に よ る亀裂進 展曲線

、

−ー
ー
鯉
ー−

塁

夕

一4

μ

3210

図 7　梁の 塑性率 の 時刻歴 （NSS − 1）

時問

　 d2〃dNt ＝ α t〃＞F
−

　 　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　 ■

　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　
d2UdNa＝ O　 d2〃dN ≧＝0

0　　　　　　　　　　 n

　 　 π s　　　　　　 π F

　（b）d2〃d1V2− n 関係

　 100　　200　　300　　400 　　 500 　　600
　　　　　 半サ イ ク ル の 個数
図 8　取 り出 し た塑性 率の履歴 （NSS − R1 ）

亀裂 の 進 展の 考え方

、嶋 ∴ロ翁彎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ↑
　
一

定振幅 の 亀裂進展 曲線　　破断時 の 損傷度 の 予測値

　　　 図 9　破断時 の 損傷度を予測す る方法
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い る，実 験 と同様 に計 算値 も，振 幅減少 の 方が 破断

時の 損傷度が大 きい 傾向を示 し て い る．ラ ン ダ ム 振

幅で は 弾性域 の 載荷を多く含み ，損傷 に 考慮 す る 振

幅の 下 限値 μ〔，
に よ り予 測 精度 が変化 し た．図 11 に

NSS − R1 の ，μ。
を 0，0．5，1，0 と変動 させ た と き

の 損傷 に考慮する塑性率の 履歴 と，そ の履歴 に よ り

作成され る亀裂進展 曲線を示す ．μ。
＝ O．5 の ときに最

も実験に よ る破断時点 に 近 い 時点 で 亀裂進 展 曲線は

200mm に達 し て お り，精度よ く予 測で きて い る．図

calD1

．5

1

0・
乞，5　 　 1

　　　　　　erpD

　　 （a ＞
一定振幅

　　　　　　 図 10

μ
3210

　

ρ

へ

α
　・

c

−

1

・ 痴 冨増大 1
■ 振幅減少

1

■

■

．　コ

　 　 　 0．5
1．5　　　0．5　　　　　1　　　　　1．5
　　　　　　　　　e．．pD
　　　　　 （b）二 段階振幅

c。iD と 。．pl ）の 比較

猛
、

0

半サイ ク ル の 個数

　　（a）μ o
＝0

］
0

μ

32

半サ イ ク ル の個数

　　（b）μo
＝ 0．5

】

0

12 に μ 。 と損傷度予測 の 精度 の 関係 を示す ．4 種類 の

ラ ン ダム 載荷で は いずれ もμo
＝0．5 で 予測精度が最 も

高 くなる結果 と な っ た t

5．まとめ

　鋼構 造 柱梁溶 接接合 部 に対 し，地震応答を模 し た

ラ ン ダ ム 載荷を行 うこ とで ，載荷履歴 が変形 能力 に

与 え る影 響を調 べ た．接合部に生 じ る亀裂の 進展 に

着 目 し ， そ の 様 子 を定 式化す る こ とで載荷履歴に対

す る接合部の 変形能力を予測 し ， ラ ン ダ ム 載荷に対

し て 予 測 が有効 で あ る こ とを確 か めた．
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