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Abstract 

The governing equations for the plane framed structures considering deformation of joint 

panels based on principle of hybrid potential energy can be applied to the earthquake response 

analysis.The plane frames with four types of beam-to-column connections were selected as the 

analytical models. From the results of the response analysis， the following conclusions were 

obtained. 

1) The deformation and energy absorption concentrate to the story with weak columns. 

2) The maximum story deformation angles are related to the total absorbed ener白人

3) In the case of the weak panel type， the absorbed energy of beams is transformed to the 

absorbed energy ofbeam-to-coloumn connections. 

Keywords:平面骨組，柱はり接合部，弱パネル，パネル耐力比，エネルギー吸収能力

Plane Frame， Beam-to-Column Connection， Weak Panel， Panel Strength Ratio， 

Energy Absorption Capacity 

1 .序 文

鋼構造骨粗において，柱はり接合部は地震時の主要なエ

ネルギー吸収部位として位置付けられ，柱はり接合部の変

形を考慮できる平面骨組構造解析法を用いて，地震応答解

析結果が数多く報告されている]).2). 3)。筆者等も，ハイ

ブリッド型ポテンシャルエネルギーの原理を適用して，柱

はり接合部の変形を考慮できる骨組解析j去を提案し4). 5)， 

地震応答解析を行ってきた。本研究では，地震時に特定の

層が崩壊を起こす鋼構造平面骨組の地震応答解析を行い，

柱はり接合部の取扱いの違いによる，層間変形角およびエ

ネルギー吸収率への影響について検討する。

*広島工業大学工学部建設工学科

日広島大学工学部第四類

***広島工業大学大学院工学研究科土木工学専攻

2.解析骨組

2.1 骨組概要

採用した解析用骨組は， r既存鉄骨造建築物の耐震診断

および耐震改修指針・同解説(1996)J 6)の適用例 2に取

り上げられている 4層4スパンの純鉄骨ラーメン構造を

参考にして設計する。骨組の軸組図を図 uこ示す。

ここに，柱には冷間成形角形鋼管 (BCR295，F= 

3.0tflcm2) を，はりには H形鋼 (SN400，F= 2.4tflcm2) 

を使用する C

また今回，特定層で柱の塑性化を先行させ，層崩壊を意

図的に起こすために柱断面を特定層のみ変えて設計した骨

組を用いる。よって上に述べた適用例を type1 ，第 2層

柱に塑性化を先行させる骨組モデルを typeII ，第 3層柱
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に塑性化を先行させるモデルを typeIIIとして扱う。
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図 1 軸組図

2.2 骨組の設計

以下の仮定に従って骨粗の設計を行う。

1)まず 1次設計を行う。次に，層間変形角を11200以

下になることを確認する。

2 )鉄骨はりおよび柱はり接合部と床スラブとの合成効果

は考慮しない。

3 )柱はり接合部は通しダイヤフラム形式の溶接接合組立

とする。

4 )柱脚は固定支持とする。

2.2.1 全塑性曲げ耐力

柱およびはりの全塑性曲げモーメントは，塑性断面係数

を設計基準強度 (F) に乗じることにより求められる。柱

はり接合部の全塑性パネルモーメント plvlpは，文献 4) 

に示すようにハイブリッド法ではパネルモーメントは，接

合部まわりの各部材の材端モーメントと材端せん断力を用

いて表されるので，次式を使用する。ここに，パネル周辺

枠組の補強効果は無視されている O

M =  F' V 

v3 

V 接合部パネル体積 (V=2'DB' Dc・t)

DB はりフランジ中心問距離

Dc 柱フランジ中心間距離

:接合部パネル板厚

F 柱の設計基準強度

解析で使用する柱，はり，および柱はり接合部の降伏軸

力および全塑性曲げ耐力を表uこ示す。

2.2.2 降伏耐力比

柱はり耐力比 Rcbには(2)式を使用する。パネル耐力比

Rp には，(3)式を用いる O

R，'h =..':.Mrp + cMfo 
cb bllfF+bllfF (2) 

Rn = plvIp 
-

minCN[rp +cM予，blvl事+blwP) (3) 

ここに，cMrpは上層の柱の全塑性モーメント cA1事は下

層の柱の全塑性モーメント ，bMもは左側のはりの全塑性

モーメント bl¥1手は右側のはりの全塑性モーメント，

P牟叫は柱はり接合部の全塑性パネルモーメントである。

解析用骨組の柱はり耐力比を図 2に示す。 type1では

最上層を除けば，はり降伏型節点である o type IIでは

1・ 2層において， typeIIIでは 2・ 3層において内柱の

材端が降伏する節点となる O また，パネル耐力比を図 3に

示す。標準パネルモデルにおいて， typ巴Iでは，内柱は，

最上層を除けばパネル降伏型節点となり，外柱は，すべて

の層において部材端降伏型節点となる o type II . IIIも内柱

については type1と同様で、あるが，外柱は，柱の塑性化

を先行させる層ではパネル降伏型節点となる。

3.地震応答解析

)
 

-(
 

3.1 解析条件

動的解析における諸条件は以下の通りである。

1)通しダイアフラム形式柱はり接合部なので，柱板要素

の局部変形は生じない。接合部パネルの軸縮みも無視

する。また，はり，柱および柱はり接合部における板

要素局部座屈は生じないとする O

2 )各節点の重量は，各階の全重量を床面積の割合で分配

することにより定められる O なお，全重量は設計用地

震時荷重を用いる O

3 )減衰行列には，一次減衰定数を， 0.02とする剛性比例

型行列を用いる。

4 )入力した地震波は， Kobe NS i皮，継続時間:20秒，

時間間隔:111000秒であり，地震波の最大速度を

100kineに調整して入力する O

5 )柱はり接合部として次の4種類のモデルを採用する O

(1 )接合部を剛な点とした慣用モデル

(2)接合部をパネルとし，パネルのせん断変形は生じない

とした剛域モデル

はな妾合部をパネルとし，パネル板厚を各層の柱板厚と同

ーとして，パネルのせん断変形を考慮した標準パネル

モデル

(401と同様であるが，各パネル板厚をパネル耐力比を

0.6として設計した弱パネルモデル
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表 1 各部材の断面、降伏軸力、全塑性耐力

(a)柱材，はり材

(type 1) 

部材 断 面
N， 比
(tf) (tf'ml 

lCl 白-400x400x16 717.6 102.3 

ヮC1 白-350x350x 9 362.1 45.9 
柱

3Cl 白-400 x 400 x 12 79.2 547.5 

，C1 口-400 x 400 x 12 547.5 79.2 

l主 23Bl H -606 x 201 x 12 x 20 366.0 82.3 

り 1.RB1 H-600x200xllx17 366.0 71.5 

(type II) 

部材 断 面
AL 比
(tf) (tf'm) 

lC1 口-400x 400 x 16 717.6 102.3 

2C1 白-350x350x 9 362.1 45.9 
ネ圭

3Cl 白-400 x 400 x 12 79.2 547.5 

，C1 口-400 x 400 x 12 547.5 79.2 

l土 2.A1 H-606x201 x 12x20 366.0 82.3 

'.RB1 H-600x200xllx17 366.0 71.5 

(type III) 

部材 断面
N，、 Mp 

(tf) (tf'm) 

lC1 口-400x400x16 717.6 102.3 

ネ主
2C1 口一400x400x16 717.6 102.3 

3Cl 口-350x350x 9 362.1 45.9 

，C1 口-400 x 400 x 12 547.5 79.2 

lま 2.3B1 H -606 x 201 x 12 x 20 366.0 82.3 

fJ '.RB1 H-600x200x II x 17 366.0 71.5 

3.2 復元力特性

柱，およびはりの復元力特性は，完全弾塑性体モデルと

し，材端の塑性ヒンジ点における降伏条件式には，曲げの

みを考慮した式(4)を用いる O 図 4に示すように，柱はり接

合部の復元力特性は， Bi-linear型モデル (Ty=F/f3，

Gt= 1/30・G) を用いる Q

M 
F(β=一一 1 

1'V[p 
(4) 

ここに，IV[は曲げモーメントであり ，Mp は全塑性モーメ

ントである。

3.3 吸収エネルギー

各材端における塑性ヒンジの吸収エネルギ- wは，曲

げモーメントと，それに対応する回転角増分との積を累加

したものとして求められる。また，各柱はり接合部におけ

る吸収エネルギーは，パネルモーメントとせん断変形角増

分との積を累加したものとして求められる。
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層
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層
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(type III) 

層

1 
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4 

(b)柱はり接合部

DR Dc 

(Cm) (Cm) 

38.4 56.8 

34.1 58.6 

38.8 58.3 

38.8 58.3 

DB Dじ

(cm) (cm) 

38.4 58.6 

38目4 58.6 

34.1 58.3 

38.8 58目3

4.解析結果および考察

4.1 最大層間変形角

t 

(cm) 

1.6 

0.9 

1.2 

1.2 

t 

(Cm) 

1.6 

1.6 

0.9 

1.2 

p叫

(tf'm) 

124.7 

94.。

p1¥1p 

(tf'm) 

124.7 

62.3 

94.0 

94.0 

p1¥1p 

(tf'm) 

124.7 

124.7 

62.0 

94.0 

図 5に各層の最大層間変形角を示す。 type1において

は，各モデルによる差異はあまり生じていない。慣用モデ

ルの結果が他のモデルに比較して若干大きくなっている。

第I層では，弱パネルモデルが最も小さな値になっている O

type II . illにおいては，柱の断面を小さくした特定層の値

が，各モデルで大きな差異を生じている。特定層以外の値

は，各モデルによる差異はほとんど生じていない。 type

Eでは，第 2層に変形が集中している。剛域モデルと比較

して，他の 3つのモデルの値は，ほほ 2倍になっている。

typeillでは，第 3層に変形が集中しているが，特に慣用

モデルの結果の値が他のモデルの値と比べて大きくなって

いる。弱パネルタイプの結果は，他のモデルと比較して，

小さくなる傾向は窺えるけれども， type IIで示されるよ

うに，弱パネルタイプが必ずしも変形を減少させるために

効果的に作用するとは限らない。
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エネルギー吸収の集中によって，他の層のエネルギー吸収

率が低くなっていることが分かる O すべての typeにおい

て，標準パネルモデルのパネルのエネルギー吸収率が低い

ことが分かる。標準パネルモデルでは 1層部分のパネル

厚が16mmと厚いためにパネル降伏をほとんど起こさず，

慣用モデルや剛域モデルと同様に柱脚降伏になったものと

思われる O 弱パネルモデルにおいて，パネル耐力比を0.6

としているために，柱のエネルギー吸収量よりも，はりの

ものをパネルが肩代わりしている。そのために，弱パネル

タイプの層間変形角が他と比較して小さくなっていない。

図 7において，横軸は3.3で述べた吸収エネルギ-wの
総和である。全エネルギー吸収量と層間変形角とに相関関

係があることが分かる。すなわち全エネルギー吸収量が小

さいモデルほど，層間変形角が小さくなる傾向がある。

3種類の解析骨組および4種類の柱はり接合部モデルを

用いた鋼構造平面骨組の地震応答解析を行い，以下の結論

を得た。

1)特定層の柱に塑性化を先行させた場合，変形およびエ
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百命5.結

図3

4.2 エネルギー吸収率

図6に各層のエネルギー吸収率を，図 7にエネルギー吸

収量を示す。エネルギー吸収率は，各層における各部材が

吸収した塑性ひずみエネルギーの総和の骨組全体で吸収し

た塑性ひずみエネルギーの総和に対する比率を表す。ここ

に，柱脚，柱頭，柱頭のパネルおよびはりを各層の構成部

材とする。 type1において 1層 2層のエネルギー吸

収率が90%以上を占めており 3層 4層では，ほとんど

の部材が弾性域か塑性化しでもほとんど変形が進行してい

ない状態であることが分かる。 typeII . IIIでは，特定層の

y 

τ 

せん断応力度・せん断ひずみ度関係図4
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4 慣用
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(c) typeIII 

図 6 エネルギー吸収率(その 2) 

ネルギー吸収は，特定層に集中する。

2 )パネル耐力比0.6の弱パネル型骨組では，はりのエネ

ルギーをパネルのエネルギー吸収量が肩代わりしてい

るO

3 )全エネルギー吸収量と最大層間変形角とは相関関係が

ある O

今後は，弱パネル型骨組の変形量と吸収エネルギーとの

関係を今回解析した骨組とは異なる柱はり耐力比，パネル

耐力比を有する骨組の地震応答解析によって明らかにして

いく予定である O
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図 7 エネルギー吸収量
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