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高強度鋼を用 いた中低層制振構造建物のス パ ン長さの 違 いに よる耐震性能の 比較
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1．は じめ に

　 1995年に 発生 した 兵庫県南部地 震 を経 て 1）・2），鋼構造建物

の 設 計 で は，柱 の 破 断や 局 部座 屈 を抑 制 す る た め，梁 の 先行

降伏 が
一

般 的 と な っ た。2011年 に 発 生 し た東北地 方 太 平洋沖

地震 で は，事業 の 中 断 に よ る 間接的な被害が 問題 視 され ，早

期 の 事業復 旧 の 必 要性が示 唆 され た。今後，首都直下 地 震 や

南海 トラ フ を 震源 と す る 巨 大 地 震 の 発 生 が 危 惧 され る 中で は ，
超高層 建 物 に 限 らず，生産施 設 や物流倉庫 とい っ た 中低層建

物 に も 事業継続 性 が 求 め られ
3｝，こ れ らの 要 求性 能 を満足 す

る鋼構造建物 の 開発 が 望ま れ る。

　 こ れ らの 背景か ら，著者 ら は，柱 に 引張強さが 780　N！mm2

の 高強 度 鋼 を 用 い た 制振構造建物 を対 象に 検討 を進 め，レベ

ル 2 の 2 倍 の 地震 動 を 入 力 した 場合で も，柱 を 弾性 範囲 に 留

め る 設 計 が 可 能で あ る こ と を 提 示 し，各 種 の ク ラ イ テ リア と

の 対 応 関係 を 確 認 して き た 4 ）・5）。

　本報 は こ れ らの 続 報 で，ス パ ン 長さが 異な る建 物 の 柱 に 高

強 度鋼 を用 い た 場合を対 象 と し，レ ベ ル 2 お よ び レベ ル 2 の

2 倍 の 地震 動 を入 力 し た 際の 応答 性 状 と損 傷 状 態 に っ い て 検

討 し た 結果 を 述 べ る。

2．検討 対象 建 物の概要およびモ デル 化

2．1　検討 対 象建 物 の 概要

　検討対 象建 物 は，物 流倉庫 の よ うな積載荷重 が 大 き い 建 物

の
一

部 を切 り出 した平 面 ：67．2m ・ 4L6m ，階高 ：7．5m ，高さ ：

30m の 地 上 4 階建て 鋼構 造 建 物 で あ る。本報 で は，柱 の 支配

面積 の 変化 に よ る 高 強 度鋼 の 有用性 を検討 す る た め に，同規

模 で ス パ ン 長 さの 異 な る 3 種類 の 基準架構 モ デル を 作 成 した。
基 準架構モ デル は，主架構 断 面 に降伏 応力度 の が 325N ！mm2

こ れ らの 条 件 に よ り設計された主架構 の 断 面 を 表 1 に ，検討

対象建物 の 基 準 階伏 図，長 辺 方向の ダン パ ー設 置 構 面 の 軸 組

図 を 図 1 に示 す 。 SS モ デル の 鉄骨重量 夙 は 847　ton，主 架構

の み の 1次 固有周 期 fTl は 3．62　sec ，　SM モ デル の 曜，は 1278

ton，fTi は 2．54sec ，　SL モ デル の 夙 は 1821ton，、fT1 は 2．10　sec で

あ る。以降の 検討 は，長 辺 方 向 を対象 とす る。

　ダ ン パ ーは，降伏応力度 4 の が 225N 〆mm2 の 低降伏点鋼を

軸材 とす る座 屈 拘 束 ブ レ ー
ス と し，長辺 方向 に SS モ デ ル と

SM モ デル で は各 層 24基，　SL モ デ ル で は 各層 16 基 設置す る。

表 1 基準架構 モ デル の 主 架 構 断 面 表

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鋼材種 ； SN490

梁 （長辺 方 向）　　　　　　 柱

SS モ デル 日400x200 ×9 × 16 ロ ー300× 300Xl6〜19
SM モ デル H−700× 300x14×22 ロー500× 500 × 19〜25

SL モ デル 日一900x400 × 19x45 口 ・600× 600× 40 〜50

　　　　　　　　　　　
日

 

　　　　　　　　　　　〒 

　　　　　　　　　　　9  

　　　　　　　　　　　日  

　　　　　　　　　　　学 ◎

　　　　　　　　　　　莢 
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  
」 一 一」 亀
                     

　 （a＞ 基 準階伏図 〔SS モ デル ）
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の 嬲 を用 い・長辺 方 向 を 6・72 ・
・ 1・ ・ パ ン と し た SS モ デ （一

ル ，1L2　m ・6 ス パ ン と した SM モ デ ル ，16．8　m ・ 4 ス パ ン と し

た SL モ デル の 3 種類 で あ る。梁 は 全層 で 同一，柱 は 各層 で 同

一
の 断 面 とす る。以 下 に 主架構断 面 の 設 計 条 件 を示 す。

 

 

 

 

 

長期許 容応 力 度設計 を満 た す。

SN490 を用 い，幅厚 比 を FA ラ ン ク とす る。

梁 は，両 端 ピ ン 支持 の 中央 の 曲げモ ー
メ ン トに 対 し て ，

短期許 容 応 力度 以 下 とす る。

柱 は
， 中柱 が 長 期軸力 に 対 し て 降伏軸力 比 が V3 程度

（leON ！rnm2 ）とす る。

節点位 置 で の 柱 梁 耐 力 比 を 1．0以 上 とす る。

（C）　基 準階伏 図 （SM モ デ ル 〉

」＿＿一 ⊥ L ＿」
一

  　   　   　   　  

　 （e） 基準階伏 図 〔SL モ デル ）
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（f） A，D 通 り軸組 図 （SL モ デ ル ）

　 　 　 　 　 　 　 ダン パ ー設 置位置

図 1 検 討 対 象 建 物 の 基 準階伏 図 お よ び 軸 組 図
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　 基準架構モ デル で あ る SS モ デル ，　SM モ デ ル お よ び SL モ

デル の 柱 に 降伏応力度 av が 700 　N ！mm2 の 鋼 材 5〕を用 い たモ デ

ル を 高 耐 震架構 モ デ ル と し，それぞれ HS モ デル ，　HM モ デル

お よ び HL モ デル と呼 ぶ 。 本 報 で は，建 物 の 応答性状を評価す 60000

る際 に は 高 耐 震 架構 モ デ ル ，損傷状態を評価 す る際 に は 基 準

架 構 モ デ ル と高 耐 震 架構 モ デ ル の 両方を用 い た。　　　　　
4000 °

2．2　検討 対 象建物 の モ デル 化
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20000

　解析モ デル は，立体骨 組 モ デル と した。部材は，フ ェ イス 位

置に 複数 の 弾 塑性 軸バ ネ を 断 面 形 状 に 合 わ せ て 配 置す る マ ル 　　o

チ ス プ リ ン グモ デ ル に よ りモ デル 化 し，曲 げ と軸方向力を評

価する。部材 の 損傷状態は，マ ル チ ス プ リン グ を構成す る 弾

塑 性 軸バ ネ の い ずれ か が 降伏 し た 揚 合 を 降伏 状 態 ，引 張 側 あ

る い は 圧 縮 側 の 弾 塑 性 軸 バ ネ が すべ て 降伏 し た 場 合を 全 塑性

状態 と呼 ぶ。柱 は軸 力 が変動す る た め，中立 軸が 変化 し，必 ず

し もすべ て の 弾塑性軸 バ ネ が 降伏 す る わ け で は ない が，上 記

の よ うに 定義す る。ス ラ ブ は 剛 床 と し，ス ラ ブ に よ る 曲 げ剛

性 増大 率φは，SS モ デル と HS モ デル で φ
一2．0，　SM モ デ ル と

HM モ デル で φ
＝1．5，　SL モ デ ル と HL モ デル で φ

＝L3 と した。

構造減衰 は，fTl に対 し て 減衰 定 数 h − O．02 とな る 初期 剛性 比

例 型 と し，基 礎梁は 弾性 と し た 。

　ダン パ ーは，両 端 を ピ ン 支持 と し
， 軸方 向 変形 の み を 考 慮

し た 弾塑性モ デル と した。第 i層 の ダ ン パ ー
の 降伏層せ ん 断

力 dgi は，第 1層 の ダ ン パ ー
の 降 伏 層 せ ん 断 力係 ta　d　ay を用

い て 下 式 で 表 され る。

臨 偽
・
か弓

一 HS モ デ ル 　 ー HM モ デ ル 　ー HL モ デル

◇ 第 2 層 の い ずれか の ダン パ
ー

が ゴ躡 に 達 した と き

O 第 2 層の い ずれ か の 梁が σ Mp に 達 し た とき

e（kN ）
60000

（1）

40000

20000

Q（kN ）

こ こ で，砌 ：第 ノ層 の 質量，g ： 重力加 速度 ，ノg， ：第 i層 の 主 架

構の 層せ ん 断力を表 し．外力分 布 は Ai分布 を用 い た。ダ ン パ

ーの 復 元 力 特 性 は 完全 弾塑性型と し た。第 1 層 の ダン パ ー
の

降伏 層 せ ん 断 力係 数 4 の は 0，02〜0．10 ま で O．02 刻 み，0．15　一一

〇，30 ま で 0，05刻 み で 変動 させ る。

3．静 的増分解析結果

　高 耐 震 架 構 モ デ ル に 対す る 静的増分解析 結 果 よ り，各部材

が 全塑性 状態 と な る層間変位 の 差異を検討す る。第 2 層 の 層

間変位 あが全層 の 中で 最大 で あ っ た た め ，第 2 層 の せ ん 断 力

g2と層間変位thの 関係 を 図 2 に示 す。図 2 中の ◇ は 第 2 層

の い ずれ か の ダ ン パ ーが 降伏 状 態 とな る 軸力 dNv に 達 し た と

き，○ は第 2 層の い ずれ か の 梁が 全塑性 状 態 とな る 曲 げモ ー

メ ン トσ 脇 に達 した と き を示 す。高耐震架構モ デル の 主 架 構

の み の 場合 と，ダン パ ーの 降 伏 層せ ん 断力係tW　day ＝O．10 の 場

合 につ い て
， 第 2 層 の 層 間 変形 角 IX50　rad に対応す る δ…＝150

mm ま で 示 す。

　図 2 よ り，第 2 層 の い ずれ か の 梁が σ Mp に達 す る と きの 層

間変位 G 伽 は HM モ デ ル ，　HS モ デル ，　HL モ デル の 順 に 大 き

くな っ て お り．主 架構 の み の 場 合 に 限 らず，ダ ン パ ーを設 置

し た場合 に も同様 の 結 果 が 得 ら れ た。各 モ デ ル の 第 2 層 の い

　 　 　 　 　 　 　 　 δ（  ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
0　　　30　　　60　　　90　　120 　　150 　　　　　0　　　30　　　60　　　9D

　 　 （a ）　主架構 の み 　　　　　　　　　　 （b） 、Ja．＝0．10

　　　　 図 2　第 2 層 の 静的 増分解析結果

δ（  ）

120　 正50

ずれか の ダ ン パ ーが 4 酌 に 達 した とき の 層 間変位 轟 2 は，12〜

13mm 程 度 で 大 差 が な い 。σ あ2 と 轟 2 の 差 は ，主架構 が 弾性

で ，ダ ン パ ー
の み が 塑性化 す る こ とで エ ネル ギー

を吸収す る

層間変位の 範囲を示 して お り，HL モ デル が 最も大 き くなっ た 。

各 モ デル の 柱 に は 高強度鋼 を用 い た た め，第 2 層 の 層 間 変形

角 1150rad 以下 の 範囲 で は，第 2 層の 柱 は 全塑性 状 態 とな る

曲げモ
ー

メ ン トに達 しな か っ た 。 主 架構 の み の 場合 の 第 1 層

の 柱 脚 が 全 塑性状態 となる 曲げモ ーメ ン トに 達 し た と き の 層

間 変 形 角 は，HS モ デ ル で 1117rad，　HM モ デル で 1127rad，　HL モ

デ ル で 1〆29rad で あ っ た 。

4．時刻歴 応 答解析結果

4．1　 検 討 用 入 力 地 震動の 概要

　 検討用 入 力 地 震 動 は，周 期変動 に よ り応答値 に 大 き な差異

が 生 じ る こ と を避け るた め．入 力 レ ベ ル を コ
ーナー周 期 Tc＝

0．64秒 以 降 で 擬似速度応 答 ス ペ ク トル
ρ
Svを 80，160　cm ！sec で

一定 と し た 告示 波 を用 い た 。 位相特性 は，1995 年兵庫県南部

地 震
一
神戸海洋気象台記録（JMA 　KOBE ）NS 成分，1968年十勝

沖地 震（HACHINOHE ）EW 成分 と し た。擬似速度応答ス ペ ク ト

ル
ρ
　S。　

＝
　80　cm ／sec で 位相 特 性 に JMA 　KOBE 　NS 成 分 を用 い た

地 震動 を ART 　KOBE 　80，　HAC 田 NOHE 　EW 成分を用い た 地 震

動 を ART 　HACHI 　80 と呼び，レ ベ ル 2 の 地 震 動 とす る。　 p
　Sv＝

160cm ／sec で 位相特性 に JMA 　KOBE 　NS 成 分 を用 い た 地 震動

を ART 　KOBE 　l60．　HACHINOHE 　EW 成分 を用 い た地 震動 を

ART 　HACHI 　160 と呼び，レ ベ ル 2 の 2 倍 の 地震動 とす る。図

3（a）に 検討用 入 力地 震動 の 1，　S．　（h− 0．05），同 図 （b）に エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル 呶 々＝0．10）を 示 す。

4．2　高耐震架構モ デル の 応答評価

　高耐 震 架構 モ デ ル を 対象 に．前節で 示 した検討 用 入 力 地 震

動 を用 い た 時刻歴 応 答 解析 の 結果 を示 す。図 4 に レ ベ ル 2 の

2 倍 の 地震動 を入 力 した 場合 の ダ ン パ ー
の 降伏 層せ ん 断力係

数 d　a
コ
　ts　O．10と 0．20 に お け る最大層間変形角 Rm 、． の 高さ方

向分布 ，図 5 に R ，，。x，図 6 に 主架 構 の 累積塑性 歪 エ ネル ギー

∫弼，，ダ ン パ ー
の 累積塑性歪 エ ネル ギー

ゴ％ を入カエ ネル ギ
ー

E で 除 し た 主 架構 の エ ネ ル ギー
吸収率 ノ 砺 ！6

， ダン パ ーの エ

ネ ル ギー
吸収 率 グ 晦 18 を day を横 軸 に して 示 す。
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　図 4 よ り，ゴ の が 0」0 の 場合 は，1〜m 、． は 各モ デル の 第 2 層 が

最大値 とな るが，day が 0．20 の 揚 合 は，　HS モ デ ル の み 第 1層 が

最 大 値 と な る。こ れ は，建 物 の 振 動モ ードが 変化 し たた め だ

と考 え られ る 。 図 5 よ り，レ ベ ル 2 の 地 震 動 を 入 力 し た場合

は ゴ 偽 が 0．08 以 上 で ，す べ て の 高耐震架構モ デル の Rm、x が

11100　rad 以 下 に な っ た。　 ART 　HACHI 　l　60 を入 力 し た 場 合 は，
ゴ の

＝0．15以 降で Rm 、x が 1175　rad 以下 に な っ た。し か し
，
　ART

KOBE 　I60 を入 力 し た場合 は Rm 、x が 最小 とな る day 　
＝O．20 の

場合 で も，HM モ デ ル と HL モ デル で 1／75　rad 以 上 と な っ た。

4 の が 大 き く な る ほ ど，ダ ン パ ー
の 剛性 が 主架構 の 剛 性 よ り

も著 し く大 き くな り，各 モ デ ル の Rm 。、 の 差異が 小 さ く な っ て

い る。

　図 6 よ り，ダン パ ーの エ ネ ル ギー
吸収率 dMp ！E は，4 の が 大

き くな る に した が っ て 大 き く な り，あ る一
定の 値 とな っ て い

ART 　KOBE 　80　　　 −・一一一　 ART 　HACHI 　80

ART 　KOBE 　160　　　　　　　 ART 　HACH 囗 60

　 　 　 VE（cm ！s巳c ）
　 　 600

400

200

る。入 力 地 震 動 に よ らず，HS モ デ ル の 4 鵬 1E が 最 も大 き く，
0．9 程度 で あ っ た 。静 的増分解析結果 に お い て ， σ あ2 と 4 伽 の

差 が最 も大 きか っ た HL モ デル の ゴ 鵬 1E が HS モ デ ル よ り小

さ くな っ た の は，HL モ デ ル の 主架構 の 初 期 剛 性 が 大 き く， ダ

ン パ ー
の 負担す るせ ん 断 力 が小 さ くな っ た た め だ と考 え られ

る。HM モ デル の 、’鵬 1εが最 も小 さい の は，静的増分解析 結

果 で も示 した 通 り，主架構 が 弾 性 で ，ダ ン パ ー
の み が 塑 性 化

す る こ とで エ ネ ル ギー
を吸 収す る層 間 変 位 の 範囲 が 小 さい た

め で あ る 。 各 モ デ ル に お い て
， 入 力 地 震 動 と ダ ン パ ー

の 降伏

層せ ん 断力係数 4 の に よ っ て は，建物 の 1 次 固有周 期 が 図 3（b）

に 示 し たエ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル VE の 低 下 す る 固 有周 期 と近

くな る た め ，4 鵬 1E が低下 して い る 箇所 が あ っ た 。

4．3 基準架構モ デル と高耐震架構 モ デル の 損傷評価

　基 準架構 モ デル と高耐震架構 モ デ ル を 比 較 し て，高 強 度 鋼

c）

　 　 Ol23 　0123

　 　 （a） 擬似速度応答 ス ペ ク トル 　　　（b）　 エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル

　　　　　 図 3 検討用入力地震動 の ス ペ ク トル
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を 用 い た こ と に よる 柱 の 損傷が 低減す る 割 合 を評価す る。図

7 に 最 も層 間 変形 角 が 大 き くな っ た ART 　KOBE 　160 を入 力 し

た 場合の 主架 構 の 損 傷 位置 と状態 を示 す。各モ デル の ダン パ

ーの 降伏層せ ん 断力係数 d　ay は レ ベ ル 2 の 地 震 動 を入 力 し た

場 合 に Rm 、x が ltlOO　rad 以下となっ た 0，10 と ART 　KOBE 　 l60

を入 力 し た 場 合 に Rm。．が 最 小 とな っ た 0．20 と す る 。 図 7 中 の

白の 丸 は 梁 フ ラ ン ジ が 降伏 した状態，赤 の 丸は 梁 に 塑性 ヒ ン

ジ が 形成 された状態，緑 の 四 角 は柱 が 降伏 した 状態を示 す。

検討対象 は A 構面 と し，損傷 した 柱 頭，柱 脚 の 数 を全 体 の 柱

頭 ，柱 脚 の 数 で 除 し た柱 の 損傷率 を併記 す る 。

　 柱 に 高 強 度鋼 を 用 い る こ とで ，高耐震架構 モ デル の 柱 は

ART 　KOBE 　l60 を入 力 した 場合 に も損傷 し な か っ た が，基 準

架構 モ デル の 柱 は 損傷 した。柱 の 損 傷率 は，day が 0．IO の 場 合

に SS モ デル の 42．7％ が最大で，　SL モ デル の 30，0 ％ が 最小 と

な っ た 。 しか し，柱 が 損傷 した層 に 着 目す る と，SM モ デ ル と

SL モ デル は全 層 の 柱 が損傷 して い る こ とか ら，ス パ ン 長 さが

大 き い モ デル の 方 が 全 層 に高強度鋼を用い る利点が あ る と考

え られ る。4 の が 0，20 の 場 合 は SM モ デル の 23，6 ％ が 最大で，
SL モ デ ル の 11．3 ％ が 最小 とな っ た。　 d　ay が O．20 の 場合 の SS

モ デル の 柱 の 損 傷率 が 1L9 ％ と 小 さ く，第 1 層 の 柱 の み が損

傷 し た の は，図 4（a）（i ）で 確認 した よ うに，SS モ デル の み が第

1 層の 層間変形角が 最大 とな り，損傷 が集 中 した た め だ と考

え られ る。損傷箇所 は ，ダン パ ー
の 軸力 を受 け る柱 に 集 中 し，

負担軸力 が 小 さい 隅 柱 に は 第 1 層 の 柱脚 を 除い て，損 傷が 生

じなか っ た。

　基 準架構 モ デル と高耐震架構 モ デル で は ，梁 の 損傷 に 大 き

な差 は なか っ た。高耐震架構 モ デル 間 で 比 較 す る と，HS モ デ

ル の 梁 の 最大塑性 率 が 最 も 大 き く，d　ay 　h90．10 の 場合 に 4．43，
4   が 0．20 の 場 合 に 2．59 で あ っ た。

　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　O 　梁 フ ラ ン ジ が 降伏 　　0

　 柱 の 損傷 率 42．7％

（a ＞ SS モ デ ル （4 “．＝O．10）

5．ま とめ に

　本 報 で は ，ス パ ン 長 さ が 異 な る建 物 の 柱 に高 強度鋼 を 用い

た 場 合 を対象 と し，レ ベ ル 2 および レベ ル 2 の 2倍 の 地 震動

を入 力 し た際 の 応 答 性 状 と損傷状態 に っ い て 検討 を行 っ た。

積載荷重 が 大き く，長 期 応 力 に よ っ て 主 架 構 が 決 め られ た 建

物 を 対象 と し たた め ， 限 られ た範囲 で の 検討 で は あ る が，以

下 に得 られ た 知 見 を示 す。

1） 柱 に 高強度鋼 を 用 い る こ と で ，ス パ ン 長 さ に 拘 らず，層

　　間変形 角 が 1150rad 以下の 範囲で 柱を弾性範 囲 に 留 め る

　　こ とが で き た 。

）2

）3

）4

ダ ン パ ー
の エ ネ ル ギ

ー
吸 収 率 は，主 架構断面 が 小 さい ス

パ ン 長 さ の 短 い モ デル が 最 も大 き くな っ た。
レ ベ ル 2 の 2 倍 の 地震動 を入 力 した 場 合，従来鋼 を用 い

た 基準架 構 モ デル の 柱 は 損傷 し た が，柱 に 高強度鋼 を用

い た 高 耐 震 架 構 モ デ ル の 柱 は 損傷 し なか っ た 。

ス パ ン 長さが 大 き い モ デル の ほ うが 高強度鋼 の 柱 を 用 い

る利点が あ る と考え られ る。
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＊ 1 東 京 理 科 大 学　
＊2　東京工 業大学　 ＊3　JFE シ ビル

＊4　 JFE ス チール

梁 に塑性 ヒン ジ 形 成 　 圜　柱が 降伏

　 柱 の 損傷率 　0．0％

（b）　HS モ デル （照 v
＝0．10）

　 柱 の 損 傷率 　O．O％
（d）　 HM モ デ ル 〔、，偽．−0．to）
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（f）　HL モ デル （、，  ＝0」0｝　　　　　 （k＞　SL モ デル ＠ ．＝0．20）

　　　図 7 主架構 の 損傷（ART 　KOBE 　I60入 力時）

　 柱 の 損傷率 　0．0 ％

（h）　 HS モ デ ル （踞 一 〇．20）

　 柱の 損傷率 0．0％
（D　 HM モ デル 〔、，μ广 D．20）

　 柱 の 損傷率　G．0 ％
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