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H−SA700を用 いた中低層建物における時刻歴 応答解析で の 存在応力を考慮 した適切な鋼材の選定
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H−SA700 　高耐 震 化　 中低 層 建 物

時刻歴 応 答解析 　履歴 減衰型 ダ ン パー

1． はじめに

　近年，環境問題が深刻化 してい く中で，100年 単位で使用可能な

長寿命建築物が注 目され てお り，その 実現 には巨大地 震に対す る対

策が必 要で ある
且＞OP。平成 16〜20年度に か けて実施 され た新構造シ

ス テ ム建 築物に 関する府省連携プ ロ ジ ェ ク ト
4｝
で は，建築構造用高

強度780Nfrnrn2鋼材H・SA700S と履歴減衰型ダン パ ー
を組合せ るこ

とで，大地震に対 して も主架構は弾性範囲に留まる新構造シ ス テム

建築物の 開発が行われ た。

　昨年度の報告 eで ば 研究の初期段 階と して，主架構全て を同 じ

強度の 鋼材 とするこ とで，SN400 及びH−SA700 を用い た建物の 応答

性状を比較 した。検討を通 して，主架構全て に H−SA700 を用い 座屈

拘束ブ レース を組合せ るこ とで，SN400 を用い た場合 と比較 して鋼

材重量 を低減で き，レベ ル 2 の 2倍の 地震動 に 対 して も主架構は弾

性範囲に 留ま る こ とを確認 した。しか し，鋼材量の 低減に 伴う主架

構岡1姓 の 低下に よ り，ダンパー
を付与して も，ダン パー

効率が低下

し変形が低下しに くくな っ たこ と，主架構全て が H −SA700 で あるた

め応力に余裕があ る部材が あ っ た こ と等 の 課 題が見っ か っ 蔦 また，

H−SA700 は普通 鋼と比較 して高価で あ り，主 架構全て に 用い る こ と

は経済性を考慮すると難 しい 。

　そこ で本報でぽ SN400 を用い て作成 した解析モ デル の使用鋼材

を H−SA700 とした解析モ デル を基 に，部材断面は 変えずに 存在応力

の 大き さに よっ て 鋼材強度を低減させ る こ とで，部材ご とに 適切な

鋼材を選定す るこ とを 目的と して 検討を行う。具体的に は，鋼材の

基準強度と鋼材重量 を指標と した検討や時刻歴 芯答解析に よる検討

を通 して，経済 性を考慮 して 効率的 にH −SA700 を用い るための 設計

に関する意見を示す。

2．検討建物，ダンパー諸元及び入力地震動の概要

2．1 建物概要及びモ デル 化

　図 1に検討対象建物の 基準閣犬図と韓組図を示 す。検討対象建物

は，地 上 8階 高さ 33m （1階5m ，2〜8階4m ），長辺 方向 （X 方

向）8m × 2 ス パ ン ＋ 6mX5 ス パ ン ・・46m ，短辺方向 （Y 方向）8m

× 4 ス パ ン ＝32m （3−・6通 りは 16m × 2 ス パ ン ＝ 32m の ロ ン グス パ

ン）の 鋼構造建物 とす る。解析には，部材の 曲げと軸方 向力に対す
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　　　　図 1 対象建物の基準階伏図 と軸組図

る弾塑性挙動 を，材端部 の 2 平板間に複数 の 完 全弾塑性の 軸ばねを

断面形 状に合わせて配置 するマ ル チス プ リン グモ デル で表現 し，剛

床を仮定 した 3次元部材レベ ルモ デル を用い た。ス ラ ブの 合成効果

は 梁の 曲 げ岡1牲 の み 考慮 し，剛性増大率φを 両側 ス ラ ブ の 場合は

φ
＝1．8，片側ス ラブの 場合は φ

＝15 とした。減衰は，主架構の 1 次

固有周期fTIに対 して減衰定数 乃＝2％ となる岡喉此 例型 とした。

2．2 ダ ンパー諸元の 決定

　ダン パーは軸材に LY225 材を用い た座屈 拘束ブ レース を使用 し，

図 1に示す 位置 に 1層 当た り 8基 f寸与す る。1層部分 の ダン パ
ー

の

降伏層 せ ん断力係数 d αyl が与え られ た場 含 1層部分 のダンパ ー
の

断面積〆 1は 以下 の式で 求め られ る。

・ eyl−・ α パ シ・9 ・dNy ］
・

、i畿，… 砦 圓

こ こで ，dQy1 ： 1層部分の ダン パー
の 降伏層せ ん断力，　N ：全 層数

mi ：質量 g ：重力加速 魔 dN
ンi

：1層部分の ダン パー
の 降伏軸 力，

θ1 ：1層 部分の ダン パーの 取付 け角度 げ巧 ： ダン パーの 降伏応力度
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（−225Nlmrr12）で ある。4α
ン1曖 化 によっ て 4オ 1猷 定され るため，

本報で は dα
yl

をダンパ ー量 と呼ぶ こ ととする。なお，各層の ダン

パ ー
の 降伏層せ ん 断力 dQyi を dQyl と同 じ値と し，各層の ダ ンパー

の 断面積 dAi を求めて い る。また，ダンパ ー
の 塑性化部長さLp 、を

柱 ・梁芯間長さL
，
の 114 として い るの で，ダンパ ー

の軸方向の 初期

剛 性義 は，M ，を用 い て次式で求め られ る。

鴻 一sE
’
・A
　　　　　　　　　　　　　　 （2）

　 　　0．25L

こ こ で，sE ：鋼材の 弾陛係数 である。なお，ダン パー
の 履歴形状は

完全弾塑性で 定義 して い る。

Z3 解析用入 力地震動

　図 2 に速度応答ス ペ ク トル Sv （h＝5％） とエ ネル ギー
ス ペ ク トル

VE （h＝10％）を示 し，図 3に地震動の 加速度時刻歴波形を示 す。

本報で は，設 計事例の 多い 中低層鋼構造建物を対象 とするため，高

さ30m 程度の 10階建て建物に大きな被害を与えた 1995年兵庫県

南部地震にお ける観測 波JMAKOBE 　1995　NS を｛立相特性 として ，告

示 ス ペ ク トル に
一
致するよ うに作成され た模擬波 ARrKOBE （コ

ー

ナー
周期 Tc≧O．64　sec で Svが 1〔0   差s  で

一
定，以降 ARrKOBE

la））をレベ ル 2 の 2 倍の 大きさの 地震動 として採用する。
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3．解析モ デル の 作成と時刻歴応答解析結果

3．1 部材断面及び採用ダンパー
量の 決定

　本報で 用い る解析モデ ル の 部材断面は SN400 を用い，幅厚比 を

FA，柱梁1耐力比 の 下隰直を 1．5 として，標準せん断力係taCo＝　O．2

に対 して許容 応力度設計 を行 うこ とで 決定 した q。表 1 に決 定 した

部材断 面を示す。部材の 断面 と強度の 階区分 ぽ 梁は 2〜4F，5〜7F，

9F，　RF の 4 区分，柱は 1〜3F，4〜6F， 7〜8Fの 3区分 とした。　SN400

を用 い た解析モ デル を，使用鋼材 と 1次固有周期 か ら 蹶 H と表

記する （使用鋼材 SN400，1次固有周mafTl：0．05H＞。次に，　 S405H

と部材断面は変更せず，使用鋼材を H・SA700 とした解析モ デル を作

成 し，これ を S4−05H と同様に H705H と表記する e

　昨年度の 報告で は，H7 −05H か ら錮搦 鍍 は変更せ ず，部材断面

を小 さくす るこ とで 鋼材重 量を低 減 した解析モ デル を作成 した。鋼

材重量が最 も低減 した解析モ デル を H7 −09H と表記 する。しか し，1

章で も述べ た通 り，H708H にダン パ ーを付与 して も， 鋼材重量の

低減に 伴う主架構岡1牲 の低下に よ りダン パ ー
効率が 低下 し

， 層 間変

形が 低下 しに くくなっ た。そ こで 本報 で は，H−SA700 を用い て 弾 性

剛性が最も高い H7 ｛〕5H の 制振構造を基に，時刻歴応答解析に よる

存在応力の 大きさに応 じて鋼材強度を低減させた解析モ デノレを作成

する。その 際に採用するダンパ ー
量は，入 力地 震動を AR ［P　KOBE 　160

として，ダンパ ー
量を変化 させ た パ ラ メ

ー
タ ス タデ ィ よ り決定する。

　図 4（aヌ◎ に ダンパ ー量 に よ る応答の 変化 を示 す。着目す る 指標は t

02468100246810

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T（see）　　　 　　　　　 　　　　　 　　 nysec）
　（a）速度応答ス ペ クトル　　　　（b）エ ネルギース ペク トル

　　　　　　 図 2 岨TK〔旧E160 の ス ペ ク トル

Acc（dmWh
　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　 最大力曖 78400（Whsotib

30

図 3 岨TK〔BE160 の 加速度時刻歴波形

表 1 解析モ デル の 部材断面

　 　 60Tme

（sec）

柱符 C1−6，C9−10 C78
1−3F ロー500×500 ×19×19 噌 ロー500x500 ×28×28 口・550×550× 50x50
4〜6F ロー500x500×19x19 〜 囗 一500x500x25×25 口 ・550×550x40×40
7−8F ロー500×500×19×19 簡 囗 ・500x500×25×25 口 ・550×550x36x36

　 Gσ nt （N   う
800700600500400300200100

＋ X 方 向 ＋ Y 方 向

0　　0．05　0．10　0．15　0．20　0．25　0．30
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 da51

　　 （a） 6 ％ （M  ）
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表 2 鋼材の基準強度と番号

鋼材種類　 　400N 鋼 490N 鋼 520N 鋼 550N 鋼 590N 鋼 780N 鋼

鋼材番号∫ 123456

基準強 度

F
ω （N ／ 

’

〉
235325355385440700

梁の 最大曲げ応力ts　G　amx と最大層 聞変形 角 R  、で あ る。本報で は，

図 4の それ ぞれの 指標で極値を と っ てい る d偽 L
＝O．10の ダンパー量

を採用す る こ ととす る。なお ， Gffmv ［ は dayl
＝O．06以 降で 700　Nlmm2

を下回 り，主架構 は弾性範 囲 とな っ て い る こ とが わか る。

3．2 最適な鋼材の選定方法と結果

　表 2に本報で用い る鋼材の基準強度 F   と鋼材番号ゴを示す。Fo）

は降伏点の 下限憤り と し，ノは本報 で設定 した。 図 5 （次頁） に，鋼

材強度を低減させ た解析モ デル の 作成フ ロ ーを示 す 。 STEP　1 として，

dayl
＝O．10の ダンパ ー量 を 付与した H705H に，　ARr 　KOBE 　loo を入
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力した際の 各部材の 応力度を確認す る。図 6に，この時 の 各部材の

応力度を示す．なお ， 梁の 応力度 G σ は 曲げ応力度，柱 の応 力度 c σ

は曲げと軸力の 組合せ応力度とす る。 左右対称の 平面計画の 建物で

あるた め，対 象構 面は X 方向で は A 〜C 通 り，Y 方向で は 1へ4 通

りとす る。図 6 よ り，梁の 応力度が最大で 440〜700N     で あ る

の に対 して，柱 の勅 度 瞭 大で 3節〜355N  
2
で あ り，柱の応

力には余裕が ある こ とがわか る。S正 P2 として，部材応力度は使用

鋼 材の 基 準強度以 下で あれば よい とし，部材断面 は変更せず に適切

な鋼材を選定す る。 なお，部材強度の 階区分は S4−OSU と同 じとす

STff1

図5 各種鋼材を組合せた解析モ デルの作成フロー

る。しか し，S正 P2 の 段階で は柱梁耐力比 の 制限 を設 けず，応 力度

の結果に よ り鋼材強度を低減させ たため，梁に対 して 柱の鋼材強度

が低減 し，槿梁耐力比の 最小値が O．6程度 となっ た。そこで SIEP3

と して，柱梁耐力比 1．5 以上 を満足 させ る ため，柱の 鋼材強度の み

を上 げる。こ こで 作成する解析モ デル を，rrrbc　OSU と表記する。

　図7  へ
くc）に，鋼材重量が同 じ 3つ の解析モ デル （隣 05H，　mixOsH ，

H7・05H）にお ける 各種鋼材の重量割合を，主架構全体 （TCtal），梁

（Girder），柱 （Colum ）につ い てそれ ぞれ示 して い る。図 中に は，

パー
セ ン テージで 各種鋼材の 重量 劃合を示 してお り，全体の 鋼材重

量 sM ，梁の鋼材重量 GM ，柱の 鋼材重量 cM も示 してい る。　S405H

は全て 400N 鍋 H7 ｛［5H は全て 780N 鋼で ある。図 7（a）
〜
〈c）よ り，

mixOsH の 780N 鋼の 害ll合に 着目すると，主架構全体で は 2α3％ と

なっ て い る。梁と柱にお い て は それ ぞれ 22．7％ と 17．3％ で あ り，梁

の 方が 780N 鋼の 害1｝合が多い とい うこ とがわか る。

　こ こ で，各解析モ デル の 経済性を示 す指標として F．を定義する。

Fm は， 各解析モ デル における鋼材強度の 加重平均値に ，
　 S4−05Hに

対す る各解 析モ デル の 鋼材 重量の 割 合を掛 けるこ とで，S405H の 鋼

材 重量を基準 とした指標 となっ てい る。瓦 は式（3）よ り算出 され る。
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＝ O．10）
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　　　図 7 解析モ デル ごとの 各鋼材の 重量割合
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　　図 8 鋼材強度の 平均値
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こ こで，m ：解析モ デル 番号 （図 8中で定義〉，ノ：表 2 中の 鋼材番号，

F
の

：各種鋼材の 基準強度 。 ％ 励
：解析モ デル m におけ る鋼 材ノの

重量 sJVm ：解析モ デル m における主架構全体の鋼材重量，、略 ：

S405H にお ける主架構全体の鋼材重量であ る。 図 8 （前頁）に 4つ

の 解析モ デル における F． を示す。図 8 よ り，mix4SUは 瓦、＝417

N加 m2 ，　H7−08H は 瓦＝478N  
2
で あ り，

H7」05Hに対 してそれぞ

れ O．OO倍，0．68倍である こ とがわか る。これ よ り，　 mix ．05H の方

が H7・09H と比較して経済性 に優れ てい る と判断で き る。

3．3 高さ方向の応答分布

　図 9（a〕〜（c）に，本報で 挙 げた 4 つ の 解析モ デル に AR ］F　KOBE 　160

を入力 した際の 高さ方向の 応答分布として，最大層 間変形角 Rmv（、，

各層で 最大となっ た梁端の 曲げ応力度 G σFm。、i，各層 で最大 とな っ た

ダン パ ー
の塑駐率 dμ，，m ［、を示曳 なお ， 採用するダンパ ー量は，各

解析モ デル の X 方向にお い て，ARrKOBE 　l60を入 力して ダン パー

量を変化 させたパ ラメ
ー

タス タデ ィ
OPよ り層間変形角 が十分低減 し

たダン パ ー
量と し，S40SU で は dα

y1
＝O．08，　H7・05H で は d α

y］
＝O．10，

H7・08Hでは d α
ア1　
＝＝

　O．15と してい る。 癇 xOsH におい て は，　H705H

と同 じ dcry1
＝0．10を採用 して い る。図 9 よ り，　 mix の5H と H705H

の 応答は
一
致 して お り，H7の5H の 存在応 力の 結 果か ら mixOSU の

使用鋼材を選定 したため，H7−05H 同様に mixOSU の 主架構は弾駐

範囲に留まっ て い る と判断で きる。Gcrrm よ り，S405H の みが 塑性

化 して い るこ とが わかる。H7・08H 以外の解析モ デル におい て Rmmc
、

は 1〃5以下，dμm ，、は 20程度 となっ て い るが，　H7・09H で は R
  、 ，

G σ ．．，i ともに他の解析モ デル よ り大 きな応答で ある こ とが わか るD

こ こで ， ダン パ ー歪 demxi を算出すると，4μ   、t＝20 の 時 4ε
  ，

＝

2．2％ とな り，20 ％ を超 える応答 OPとな るた め臆 が必要 で あ る。

4．まとめ

　SN400 を用いて 作成 した解析モ デル の 使用鋼材を ｝｝SA700と し

た解析モ デル を基に，部材断 面は変えずに存在応力の 大き さに よっ

て鋼材強度を低減させ る こ とで，部材ごと に適切 な鋼材を選定す る

こ とを 目的 として 検討を行っ た。以下 に得 られ た知見を示 す。

（1） 部 材 ごとに適切 な鋼材を選定する こ とで，主架構全体に お ける

　　H ・SA700 の 使用率 を 20．3％に抑える こ とがで きた。また，解析

　　モ デル の 経 済性を示す指標 を算出 し，部材 ご とに適切 な鋼材 を

　　選定するこ とで，経済陛を考慮した建物 となる可能性を示 した．

（2） 時刻歴応答解析による高 さ方向の 応答分布 よ り，主架構全体に

　　 おけ る H−SA700の使 用率を 20．3 ％に抑えた解析モ デ ル の 応答

　　は基の 解析モ デル の 応答 と
一
致 し，レベ ル 2 の 2倍の 地震動に

　　対 して 主 架欟 ま弾性 範囲 とな るこ とを確 認 した．
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　以 下に，経済性を考慮 して効 率的に H−SA700 を用い るため の設計

に関する意見を示す。

本報の検討結果 か ら， 部材の 存在応力を適切 に判断 しそれ によっ

て鋼材強度を決 定で きれば ， 主架構全て に H・SA700 を用い なくて も，

主架構 弾性の 高耐震化建物が実 現で きる可能性があ るこ とを示せ た

と考える。それは，普通 鋼と比較する と高価であ る H−SA700 の使用

鋼材量を抑え るこ ととな り，経済性を考慮 した設 計に繋が ると考え

る。しか し，よ り大 きな地震に対 して ，梁は塑 北 す る可能性が あ

るため，｝弼 A700 を用い てい ない 梁に塑閏 匕を集中させ る設 計が 必

要 となる。よっ て今後は 想定以上の大地 震に対 して は ダンパーだ

けでな く特 定の 梁の 塑性化も許容する設計例を示 し，H −SA700 を用

い た設計 手法の 提 案に繋げて い くつ もりで あ る。

艪

本研究は 「日本跌綱塵盟 鋼購造研究・教育助成金事業」 による研究助成を受けた もの で

ある。こ こ に深く覦 を表しますL
棚

　 　抹 学会 ・日本eematwrgUfimame 絡会 r滷購型互大地臆こよる長」司期1）
　 　地 震動と土木

・建築購齣 の耐顧牲に 関する擺 言，23D6、11
　 　 日本驢 ：長嬲 也震雪bと建築呶 ）而攤 」　黼 土　  ．122）

　　内閣府 ・中央防災会議 地獲対氣 一 一3）

　　国土交通省総合技術開発プ ロ ジェ ク ト　高強度鋼等の革新臟 料 を用い た新構4）
　 　造建 築物の性能評価手法の 開発 ：国土交通省　国土技術政策総合研究所，ZXD．3
　　日本軼鋼連盟 ：建轍 高強度7amltn  鋼材 α巡 A700），　X（P25）
　　野村尚史 佐藤大樹，北村春幸 藤澤

一
善 高強度鋼を用い た 高耐震「ヒ鋼構造中低層建6）

　　物7）応答性状」日一 29103．
　 鋼溝造設計便覧 ：正E ス チ ー

ル ； Z〕ll27）
　　建築研究所，日本鉄鋼塵盟市場セン ター：「履歴型ダン パ両一付鐔讎 の設計法」8）
　 　 　 　  

　
il
　東京理 科大学 　　

禦2　正E ス チ
ー

rル株式会社

一284一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


