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第1章

序論

1.1 研究の背景

我が国では、直交する 2 方向に対して剛性、耐力が等しく、2 方向ラーメン構造を容易

に設計できるなどの理由から、角形鋼管は鋼構造建築の柱材として多く用いられている。

現行の耐震設計では、強震下において、骨組が梁崩壊形あるいはパネル崩壊形といった

全体崩壊形のメカニズムとなるように設計することが原則となっている。一般的な中低層

鉄骨造建物に多い冷間成形角形鋼管を柱に用いる場合では、全体崩壊形のメカニズムを実

現するために必要な一般的な条件として、柱梁耐力比・柱パネル耐力比が「冷間成形角形

鋼管設計・施工マニュアル」 に示されている。柱梁耐力比・柱パネル耐力比は、柱に1.1)

とって不利な条件となる斜め入力の影響や、柱軸力の変動に伴う柱の全塑性モーメントの

低下、床スラブとの合成効果による梁の耐力上昇、鋼材の降伏点のばらつきなどを勘案し

て設定されているものであるが、これらの耐力比により必ずしも全体崩壊形のメカニズム

が確実に保証されるわけではなく、柱にとって不利な条件が重なることで柱が塑性化する

ことは十分考えられる。また、柱梁耐力比・柱パネル耐力比の影響因子として考えられる

ひずみ硬化に伴う梁及びパネルの耐力上昇については考慮されていない。実際、E-ディフ

ェンスで行われた実大 4 層鉄骨造建物の完全崩壊実験 では、現行の設計・施工方法1.2)-1.4)

により製作された試験体建物が、設計レベル相当と考えられる入力に対しては全体崩壊形

のメカニズムを形成し安定した挙動を示したが、設計レベルを大きく上回る入力に対して

は崩壊メカニズムが 1 層における柱崩壊形に移行し、倒壊に至った。また、全体崩壊形の

メカニズムにおいても、現在の耐震設計において有利な扱いとなる柱脚を降伏させない設

計を行う場合では、1 層の柱下端部には塑性ヒンジを形成する。

現在の耐震設計では、設計で想定する最大級の地震入力に対して、構成部材が最大耐力

に至らない程度の範囲で耐震性能を発揮することで、安全性を確保するものとなっている。

しかし、設計で想定する地震入力は、安全性だけで無なくそれを実現するための経済負荷
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などを勘案した社会的合意としての下限値であるため、自然現象である地震動のレベルが

それを上回ることは十分考えられる。実際、1995 年兵庫県南部地震以降も、2000 年鳥取

県西部地震、2004 年新潟県中越地震、2008 年岩手・宮城内陸地震などで設計レベルを上

回る地震動が観測されている。現行の設計では、部材の性能を変形能力の下限値程度で抑

えることで想定以上の地震入力に対する安全性を確保しているわけではあるが、設計レベ

ルを超える入力に対して建物が倒壊に至るまでの過程と安全余裕度をどの程度有している

かは明らかとなっていない。

比較的靱性に富むと一般に考えられている鋼構造建築が過大な地震入力を受けて倒壊に

至るのは、重力による荷重効果である P-D 効果と構成部材が最大耐力に至った後に耐力劣

化に転じることで層剛性が負となり、これに伴い大きな応答変位が相乗的に発生し、最終

的に柱が復元力を喪失して自重を支持できなくなることによる。鋼構造建築を対象とした

地震荷重下における倒壊を対象とした研究 はこれまでも行われてきたが、2 次元1.5)-1.7)など

の挙動を扱った研究であること、構成部材の履歴モデルは最大耐力以降の劣化挙動が反映

されていないか、反映されていたとしても実際の部材の挙動と対応付けられていないもの

であることから、現実的な結果を得られているのかは曖昧である。また、E-ディフェンス

で行われた実大 4 層鉄骨造建物の完全崩壊実験 を受けて、立体骨組 の解析が行わ1.2)-1.4) 1.8)

れるようになってきたが、構成部材が最大耐力に至り劣化する大変形領域での 3 次元挙動

に関する実験はほとんど行われていないことから、解析で用いる履歴モデルのキャリブレ

ーションが限られたパラメーターについてしか行われていないため、広範な条件に対する

鋼構造建築の倒壊挙動の評価には至っていない。従って、鋼構造建築の 3 次元倒壊挙動を

明らかにし、耐震安全余裕度を評価する上で、軸方向と水平 2 方向の複合荷重を受ける角

形鋼管柱の最大耐力以降の劣化域を含む挙動を表現できるモデルを構築することは重要な

課題である。

1.2 既往の研究と課題

1.2.1 構面内方向の挙動に関する研究

地震力は 3 次元の外力として作用し、建物は 3 次元的に挙動することから、柱は軸方向

と水平 2 方向の複合荷重を受ける。しかしながら、角形鋼管柱は構造性能の異方性が小さ

いこともあり、これまでは主として構面内方向の挙動に関する研究が行われてきた。

一方向荷重下における局部座屈発生以降の劣化域を含む履歴挙動を扱った研究として

は、箱形断面部材の部材実験結果から一定軸力下における劣化域を含む荷重-変形関係を

モデル化した加藤ら の研究がある。また、松井ら は、1 軸曲げを受ける角形鋼管1.9),1.10) 1.11)

柱を対象に、最大耐力までを数値積分による面内解析、最大耐力以降を降伏線理論により

荷重-変形関係の解析を行っている。山田ら は、短柱圧縮試験結果を統計的に処理して1.12)

局部座屈に支配される短柱の劣化挙動をモデル化し、これを数値積分による面内解析にお

いて局部座屈が発生すると考えられる領域の圧縮応力下の挙動に適用することで、一定軸

力下における角形鋼管柱の荷重-変形関係を劣化域に至るまで予測できることを示してい
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る。さらに、変動軸力下で一方向荷重を受ける箱形断面鋼柱部材の劣化域を含む荷重-変

形関係についても、降伏軸力比をパラメーターとした一定軸力下で一方向荷重を受ける場

合の荷重-変形関係の解析結果から、軸力履歴における対応点を結ぶことにより予測でき

ることが示されている 。このように、既往の研究により一定軸力の条件だけでなく変1.13)

動軸力の条件においても、一方向荷重下の局部座屈発生に起因する劣化域を含む挙動を追

跡できることが明らかとなっている。

一方、繰り返し曲げを受ける場合の劣化域を含む履歴挙動に関する研究は比較的多く行

われているものの、その挙動を捉えることができる一般性のある履歴モデルについては構

築されていない。孟ら は、H 形断面、箱形断面部材の単調載荷実験及びオンライン実1.14)

験を行うとともに、部材端の塑性化領域を複数の弾塑性バネとせん断バネからなる弾塑性

要素に置き換えた弾塑性ジョイントモデルによる解析を行い、劣化域を含む繰り返し履歴

挙動を追跡できることを示しているが、弾塑性軸バネの履歴モデルについては予め単調載

荷実験を行いキャリブレーションする必要がある。桑村ら は、軸力が作用しない条件1.15)

での幅厚比の比較的大きな角形鋼管柱を対象に、単調及び繰り返し載荷実験を行い、それ

に基づいて局部座屈発生に伴う耐力劣化を考慮した履歴モデルを作成している。Lignos ら

は、既往の角形鋼管柱の載荷実験に関するデータベースを作成し、それに基づき劣化1.16)

域を含む履歴挙動を直接モデル化しているが、実験結果と履歴モデルの比較は一部のパラ

メーターについてしか示されていないため、一般性のある履歴モデルであるかは不明であ

る。これらの研究以外においても、角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動を捉えるためのモデル

が提案されているが 、広範な条件に適用可能な一般性のある履歴モデルが構築1.17),1.18)など

されているとは言い難い。

1.2.2 2軸曲げ挙動に関する研究

これまでの 2 軸曲げを受ける角形鋼管柱の履歴挙動に関する研究では、水平外力の作用

方向を変化させた載荷実験 が行われている。山田ら は、載荷方向をパ1.11),1.15),1.19)-1.21)など 1.20)

ラメーターとして繰り返し載荷実験を行い、局部座屈発生により決まる最大耐力は載荷方

向によらずほぼ同じとなり、劣化勾配については鋼管平板部と平行となる方向に載荷した

場合の方が鋼管の対角線方向に載荷した場合よりも大きいことを確認している。五十嵐ら

は、幅厚比の大きな角形鋼管柱を対象に、軸力が作用しない条件下で繰り返し載荷実1.21)

験を行い、弾性局部座屈解析との比較を通して実験結果を考察している。

一方、地震荷重下のように、ランダムに水平外力の作用方向が変化する条件での角形鋼

管柱の挙動を扱った研究は極めて少ない。杉浦ら は、長方形断面の角形鋼管柱を対象1.22)

に、円形や正方形といった水平 2 方向の載荷履歴をパラメーターとした繰り返し載荷実験

を行い、水平 2 方向外力が復元力特性、塑性変形能力に及ぼす影響を検討している。陳ら1.23)

は、3 方向変動荷重を受ける箱形断面鋼柱のオンライン実験を行うとともに、実験結果と

の比較により弾塑性ジョイントモデルによる解析結果の検証をしているが、対象とした部

材の幅厚比が小さいこともあり、局部座屈が発生する以前の挙動に関する検討に留まって
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いる。

このように、軸方向と水平 2 方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の劣化域を含む挙動を

追跡できる履歴モデルは構築されておらず、また、履歴モデルのバックデータとなる 3 次

元外力を受ける部材の大変形繰り返し載荷実験についてもほとんど行われていない。

1.3 研究の目的と論文の構成

中小規模の鋼構造建築の柱材として多く用いられる冷間ロール成形角形鋼管を対象に、

軸方向と水平 2 方向の複合荷重下における角形鋼管柱の局部座屈発生に起因する劣化域を

含む挙動を追跡できるモデルを構築することを本研究の目的とする。

本論文は本章第 1 章を含め全 7 章で構成される。

第 2 章では、3 次元荷重下の複雑な挙動をモデル化する上で基本となる、一定軸力下で

構面内方向の繰り返し荷重を受ける角形鋼管柱の劣化挙動について検討を行う。そのため

にまず、参照できる実験結果の多い既往の角形鋼管柱の構面内方向の載荷実験結果に関す

るデータベースを構築し、これに基づき、一定軸力下で繰り返し 1 軸曲げを受ける場合の

局部座屈発生以降の劣化域における履歴モデルを構築する。

第 3 章及び第 4 章では、構面内挙動から水平 2 方向挙動へと研究を拡張し、水平 2 方向

挙動に関する研究の第一段階として、一定軸力の条件を対象に、水平 2 方向外力を受ける

角形鋼管柱の最大耐力以降の劣化域を含む挙動を検討する。

第 3 章では、解析のキャリブレーションのため、一定軸力下で水平 2 方向外力を受ける

角形鋼管柱の繰り返し載荷実験を行い、局部座屈発生に起因する劣化域を含む挙動に関す

るデータを得る。また、水平 2 方向載荷実験の主なパラメーターである水平 2 方向の載荷

履歴の設定方法を述べる。

第 4 章では、一定軸力下で水平 2 方向外力を受ける角形鋼管柱の劣化域を含む挙動の解

析について述べる。解析モデルは、変動軸力の影響を考慮した解析にも適用可能な、塑性

化領域の断面を複数の弾塑性軸バネに置き換えた MS(Multi Spring)モデルとし、弾塑性軸

バネの履歴モデルを第 2 章の 1 軸曲げの条件における局部座屈を伴う角形鋼管柱の劣化挙

動のモデルを基に構築する。また、第 3 章の実験結果と、構築した履歴モデルを適用した

MS モデルによる解析結果を比較し、最大耐力以降の劣化域を含む挙動を追跡できるか検

証する。

第 5 章及び第 6 章では、変動軸力の条件における挙動に研究を展開し、変動軸力下で水

軸方向と水平2方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動



- 5 -

平 2 方向外力を受ける角形鋼管柱の劣化域を含む挙動を検討する。

第 5 章では、解析のキャリブレーションのため、転倒モーメントによる変動軸力を受け

る多層骨組の下層部外柱を想定し、変動軸力下で水平 2 方向外力を受ける角形鋼管柱の繰

り返し載荷実験を行い、局部座屈発生に起因する劣化域を含む挙動に関するデータを得る。

また、本実験の主なパラメーターである軸力の変動パターンの設定方法について述べる。

第 6 章では、変動軸力下で水平 2 方向外力を受ける角形鋼管柱の劣化域を含む挙動の解

析について述べる。変動軸力の影響を反映させるため、一定軸力下の条件における MS モ

デルの弾塑性軸バネの履歴モデルを修正する。また、第 5 章の実験結果と、修正した履歴

モデルを適用した MS モデルによる解析結果を比較し、最大耐力以降の劣化域を含む挙動

を追跡できるか検証する。

第 7 章では、各章で得られた研究成果を取りまとめ、本研究の結論として示す。
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第2章

一定軸力下で繰り返し1軸曲げを受ける

角形鋼管柱の劣化域における履歴モデル

2.1 はじめに

柱の履歴挙動に関する研究はこれまでも数多く行われている。履歴挙動の検討方法の一

つに、繰り返し荷重下における最大耐力までの挙動を初めて到達する荷重領域の履歴曲線

である骨格曲線とバウシンガー部に分解して検討する方法がある 。ここで骨格曲線2.1)など

は一方向荷重下における荷重-変形関係と対応することから、この方法には一義的に部材

の変形性能が評価できるという利点がある。この方法に属する研究としては、角形鋼管柱

の一般的な最大耐力決定要因である局部座屈に対して、一方向荷重下における荷重-変形

関係を最大耐力以降の劣化域も含めて解析する方法が提案されている 。また、軸力が2.2)

極めて小さな場合に限定された研究ではあるが、幅厚比の比較的大きな角形鋼管柱の劣化

域における繰り返し履歴挙動に関する検討も行われているものの 、軸力が作用する一2.3)

般的な条件下での劣化域における繰り返し履歴挙動に関する検討はなされていない。

もちろん、劣化域を含む角形鋼管柱の繰り返し履歴挙動に関する研究がこれまで全く行

われていない訳ではなく、繰り返し載荷実験結果に基づく履歴挙動のモデル化や 、断2.4)

面を複数の軸バネに置き換えたモデルによる劣化域まで含めた繰り返し履歴挙動の追跡な

どが行われている 。しかしながら、骨格曲線とバウシンガー部に分解する方法は、2.5),2.6)など

一方向荷重下における荷重-変形関係という一義的に性能が定義できる特性を基本にして

いるという点で明快であり、この方法の中で軸力が作用する一般的な条件下での劣化域に

おける繰り返し履歴挙動を検討することは、部材の変形能力評価との対応付けという観点

で重要な課題である。

第 2 章では、角形鋼管柱に関する既往の繰り返し載荷実験の結果のデーターベースを構

築し、これに基づき最大耐力以降の劣化域を含む繰り返し履歴挙動について骨格曲線とバ

ウシンガー部に分解する方法に基づく検討を行い、繰り返し劣化挙動のモデル化を行う。

第2章 一定軸力下で繰り返し1軸曲げを受ける角形鋼管柱の劣化域における履歴モデル
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軸方向と水平2方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動

2.2 角形鋼管柱の実験結果に関するデータベース

角形鋼管柱の劣化域における繰り返し履歴挙動を検討するため、既往の部材実験結果の

データベースを構築した。データベースには筆者らがこれまでに行ってきた実験に加え、

既往の論文から荷重-変形関係をスキャナーで読み取りデジタル化したものを用いた。デ

ータベースの一覧を表 2.1 に、データベースを構成する試験体の幅厚比と降伏軸力比の分

布を図 2.2 に示す。データベースでは、試験体に作用する曲げモーメントを、軸力が作用

しない場合の全塑性モーメント M で、部材角を M に対応する弾性部材角の計算値 q でp p p

それぞれ除して整理した。

表2.1 データベースの一覧

*1 片持梁に置き換えた場合の曲げスパン(図 2.1 参照)

*2 純曲げ形式の実験であり、試験部長さ(図 2.1 参照)

*3 短柱圧縮試験結果

*4 図 2.1 参照 (a)片持梁形式，(b)複曲率曲げ形式，(c)3 点曲げ形式，(d)純曲げ形式

No 試験体名 文献
断面

幅厚比
 L*1 

  (mm) L D/ 鋼種
降伏点 降伏比 降伏  

軸力比
載荷パターン 載荷形式*4

D D t× × (N/mm ) (%)2

1 2.7)繰り返し載荷 サイクル □ 漸増変位振幅(1 ) -125×125×4.5 27.8 742 5.9 STKR400 367 84 0.0 (c)
2 2.7) 742繰り返し載荷 サイクル □ 漸増変位振幅(2 ) -125×125×4.5 27.8 5.9 STKR400 367 84 0.0 (c)
3 2.8)0° -300×300×9 33.3 1443 4.8 BCR295 330 78 0.15 (a)試験体 □ 漸増変位振幅

4 2.9) -300×300×9 1463 4.9 0.14 0° 33.3 BCR295 330 78 (a)漸増試験体 漸増変位振幅□

5 2.9) -300×300×9 1463 4.9 0.14 0° 33.3 BCR295 330 78 (a)漸減試験体 漸減変位振幅□

6 2.10) -60×60×1.6 452.5 7.5Col16inc 37.5 STKR400 427 89 0.0 (c)□ 漸増変位振幅

7 2.11) -60×60×1.6 452.5 7.5Col16dec 37.5 STKR400 427 89 0.0 (c)□ 漸減変位振幅

8 2.10) -60×60×3.2 452.5 7.5Col32inc 18.8 STKR400 400 87 0.0 (c)□ 漸増変位振幅

9 2.10) -60×60×3.2 452.5 7.5Col32dec 18.8 STKR400 400 87 0.0 (c)□ 漸減変位振幅

10 2.12)L/D=8.0 -125×125×4.5 27.8 500 4.0 STKR400 436 0.2 (b)□ － 漸増変位振幅*3

11 2.12)L/D=4.8 -125×125×4.5 27.8 300 2.4 STKR400 436 0.4 (b)□ － 漸増変位振幅*3

12 2.13)As-delievered_Cyclic -100×100×3.2 31.3 400 STKR400 437 87 0.0 (d)Ⅰ □ ∞ 漸増変位振幅*2

13 2.13)As-delievered_Cyclic -100×100×4.5 22.2 400 STKR400 452 88 0.0 (d)Ⅰ □ ∞ 漸増変位振幅*2

14 2.14) -200×200×6 1265 6.3S-3303 33.3 STKR400 380 82 0.3 (a)□ 漸増変位振幅

15 2.14) -200×200×6 1265 6.3S-3301 33.3 STKR400 380 82 0.1 (a)□ 漸増変位振幅

16 C-9010 2.15) -200×200×6□ 33.3 1344 6.7 STKR400 351 79 0.0 (c)一定変位振幅

17 C-9020 2.15) -200×200×6□ 33.3 1344 6.7 STKR400 351 79 0.0 (c)一定変位振幅

18 C-9030 2.15) -200×200×6□ 33.3 1344 6.7 STKR400 351 79 0.0 (c)一定変位振幅

19 2.16) -150×150×6253c 25.0 750 5.0 STKR400 456 88 0.3 (a)□ 漸増変位振幅

20 2.16) -150×150×4.5331c 33.3 750 5.0 STKR400 440 88 0.1 (a)□ 漸増変位振幅

21 2.16) -150×150×4.5335c 33.3 750 5.0 STKR400 440 88 0.45 (a)□ 漸増変位振幅

22 t=4.5,δa=30 2.6) -125×125×4.5□ 27.8 750 6.0 STKR400 366 82 0.3 (b)一定変位振幅

23 t=4.5,δa=45 2.6) -125×125×4.5□ 27.8 750 6.0 STKR400 366 82 0.3 (b)一定変位振幅

24 t=3.2,δa=20 2.6) -125×125×3.2□ 39.1 750 6.0 STKR400 411 87 0.3 (b)一定変位振幅

25 t=3.2,δa=30 2.6) -125×125×3.2□ 39.1 750 6.0 STKR400 411 87 0.3 (b)一定変位振幅

26 t=6.0,δa=45 2.6) -125×125×6.0□ 20.8 750 6.0 STKR400 345 78 0.3 (b)一定変位振幅

27 t=6.0,δa=60 2.6) -125×125×6.0□ 20.8 750 6.0 STKR400 345 78 0.3 (b)一定変位振幅

28 t=6.0,δa=75 2.6) -125×125×6.0□ 20.8 750 6.0 STKR400 345 78 0.3 (b)一定変位振幅
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(a)片持梁 (b)複曲率曲げ (c)3 点曲げ (d)純曲げ

図2.1 載荷条件 図2.2 幅厚比と降伏軸力比の分布

2.3 劣化域における繰り返し履歴挙動

2.3.1 検討の方針

繰り返し載荷を受ける鋼部材の履歴挙動について、最大耐力までの挙動については図

2.3(1)に示すように、初めて到達する荷重領域の履歴曲線である骨格曲線と繰り返し中の

再負荷領域であるバウシンガー部および弾性除荷部に分解できる 。このうち骨格曲線2.1)

を繋ぎ合わせた累積の履歴曲線は一方向荷重下における荷重-変形関係と対応するという

経験則があり 、バウシンガー部については経験した骨格曲線での累積塑性変形と降伏2.17)

軸力比の関数で表されるバイリニア型の履歴モデルが提案されている 。2.1)

一方、局部座屈発生により決まる最大耐力以降の劣化域を含む鋼部材の履歴挙動全体を

見た場合、正負それぞれの荷重領域における半サイクル毎の履歴曲線を順次繋ぎ合わせた

累積曲線の包絡線が、一方向荷重下における履歴曲線と対応するという経験則もある

。この経験則を最大耐力以前の挙動に適用するとバウシンガー部が累積曲線に含ま2.18)など

れることになり、前述の最大耐力以前の履歴挙動に関する経験則と対応しない。なお、こ

の経験則の裏付けとなっている実験では、繰り返し載荷を行った試験体における最大耐力

に至るまでの累積変形は小さく、累積曲線の大部分が最大耐力以降の挙動となっている。

本研究ではこれら既往の経験則を基に、図 2.3(2)に示すように、

①最大耐力までの履歴挙動については骨格曲線を繋ぎ合わせる。

②最大耐力以降の履歴挙動については、半サイクル毎の履歴曲線を順次繋ぎ合わせた累積

曲線をとる。

③①と②を繋ぎ合わせる。本論文ではこれを連結累積線と定義する。

④連結累積線の包絡線を拡張骨格曲線と定義する。

とし、拡張骨格曲線が一方向荷重下における荷重-変形関係と対応すると考えて以後の検

討を進める。
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最大耐力以降の繰り返し履歴挙動については、図 2.3(2)に示すように、正負それぞれの

荷重領域における半サイクル毎の履歴曲線を、半サイクルにおけるピーク荷重に到達する

までの領域である耐力上昇部、ピーク荷重以降除荷開始点に至るまでの領域である耐力劣

化部、除荷開始点から荷重が 0 となるまでの領域である除荷部に分解する。このうち耐力

上昇部については、拡張骨格曲線に復帰するまでの非線形領域と捉える。

(1)最大耐力以前

(2)最大耐力以降

図2.3 履歴曲線の分解と骨格曲線・拡張骨格曲線

連結累積線の包絡線

=拡張骨格曲線

骨格曲線＋最大耐力以降の累積履歴曲線
＝連結累積線

最大耐力点

耐力劣化部

耐力上昇部
除荷部
最大耐力以前の履歴

MM

q
q

最大耐力点

骨格曲線

バウシンガー部
弾性除荷部
最大耐力以降の履歴

骨格曲線

骨格曲線は最大耐力までの
一方向荷重下の荷重-変形関係と対応

M

q

M

q
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2.3.2 拡張骨格曲線

本節ではまず、連結累積線の包絡線である拡張骨格曲線が、載荷履歴以外の条件が同じ

であれば、載荷履歴によらずほぼ同じ曲線となることを確認する。データベースの実験の

中で、漸増変位振幅、漸減変位振幅と載荷履歴をパラメーターとした No.4,5 と No.6,7、

No.8,9 について、連結累積線を比較し図 2.4(1)~(3)に示す。いずれの場合も対応は良く、

載荷履歴によらず同一の包絡線で代表することができることがわかる。次に、一方向載荷

実験も行われている試験体について、拡張骨格曲線のベースとなる連結累積線と一方向載

荷の結果と比較し図 2.5(1)~(12)に示す。一方向載荷による荷重-変形関係は、連結累積線

の包絡線と対応している。図 2.4(1)~(3)に示した漸減変位振幅載荷の最初の半サイクルも

一方向載荷と同じであり、これらも連結累積線の包絡線と対応している。以上より、連結

累積線の包絡線である拡張骨格曲線は、一方向載荷を行った場合の荷重-変形関係で代表

できることがわかる。

(1)No.4,5 の比較 (2)No.6,7 の比較

(3)No.8,9 の比較

図2.4 載荷履歴についての比較
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(1)No.1(降伏軸力比 0.0，幅厚比 27.8) (2)No.2(降伏軸力比 0.0，幅厚比 27.8)

(3)No.16(降伏軸力比 0.0，幅厚比 33.3) (4)No.17(降伏軸力比 0.0，幅厚比 33.3)

(5)No.18(降伏軸力比 0.0，幅厚比 33.3) (6)No.19(降伏軸力比 0.3，幅厚比 25.0)

(7)No.20(降伏軸力比 0.1，幅厚比 33.3) (8)No.21(降伏軸力比 0.45，幅厚比 33.3)

図2.5 一方向載荷との比較
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(9)No.22(降伏軸力比 0.3，幅厚比 27.8) (10)No.23(降伏軸力比 0.3，幅厚比 27.8)

(11)No.24(降伏軸力比 0.3，幅厚比 39.1) (12)No.25(降伏軸力比 0.3，幅厚比 39.1)

図2.5 一方向載荷との比較(続き)

次に、拡張骨格曲線の予測方法について述べる。繰り返し荷重下における拡張骨格曲線

としては、①実験結果に基づきモデル化したものを用いる。あるいは、②一方向荷重下に

おける荷重-変形関係を解析して用いることが考えられる。解析を行う場合においても、

有限要素法を用いた解析や極限解析に基づく解析など様々な手法が考えられるが、本研究

では文献 2.2)における解析方法に基づき、角形鋼管柱の荷重-変形関係を予測する。この

解析方法は、まず図 2.6 に示すように、短柱圧縮試験の結果に基づき、局部座屈が発生し

た領域における応力度-平均軸歪度関係について、局部座屈発生によって決まる最大耐力

点までの歪塑性率 m と劣化第 1 勾配 E および劣化第 2 勾配 E で表される劣化挙動をモ0 d1 d2

デル化し、これを数値積分による面内解析 において局部座屈が発生すると考えられ2.19),2.20)

る領域の圧縮応力下の挙動に適用することで、一定軸力と一方向曲げを受ける角形鋼管柱

の荷重-変形関係を最大耐力以降の劣化域まで予測するものである。

データベースの中から、降伏軸力比と幅厚比の異なる試験体を抽出し、連結累積線と解

析結果を比較したものを図 2.7(1)~(6)に示す。図中、黒太実線が文献 2.2)における解析方

法による予測結果である。ここで、解析に用いた応力度-ひずみ度関係は、圧縮側につい

ては図 2.8 に示すように、既往の冷間ロール成形角形鋼管の短柱圧縮試験結果 から黒2.21)

太実線でモデル化したものを最大耐力までの応力度-ひずみ度関係として用い、引張側に

ついては、材料の体積一定の仮定及び真応力度-真ひずみ度関係の引張側と圧縮側での対
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称性の仮定の下で、モデル化した圧縮側の応力度-ひずみ度関係を引張側に変換したもの

を用いる。解析結果は最大耐力以降ある程度耐力が低下するまでは、連結累積線と良い対

応を示しているが、降伏軸力比が小さな場合には、変形が大きな領域で解析結果では劣化

第 2 勾配における剛性のまま復元力を喪失しているのに対し、実験結果の累積曲線では劣

化が緩やかとなり、大きな変形能力を示している。文献 2.2)の解析方法は、繰り返し載荷

で得られる大きな累積変形までは対応できていない。

これは文献 2.2)では、短柱圧縮試験結果に基づき圧縮応力下の劣化挙動をモデル化して

いるが、モデル化に用いた試験結果は、最大耐力以降耐力が 2~3 割低下して剛性が安定

するあたりまでのものであり、解析結果の検証も一方向載荷実験結果との比較によるため

である。一方向載荷実験では、実験装置の可動範囲の制約などにより、繰り返し載荷によ

る累積変形に比べ、かなり小さな変形領域までの実験しかできないことから、大変形領域

における検討はできていなかった。そこで本研究では、データベースの実験結果を参考に、

文献 2.2)の圧縮応力下における劣化域のモデルに、式(2.1)で表される劣化第 3 勾配 E と、d3

式(2.2)で表される劣化第 2 勾配から劣化第 3 勾配への遷移点 T を追加した。2

(2.1)

(2.2)

ここで、E：ヤング率

図 2.6 中にも E と T を追加して示す。図 2.7 中には、解析結果において劣化第 3 勾配にd3 2

対応する部分を黒破線で示している。劣化第 3 勾配を追加したことで、繰り返し荷重を受

ける角形鋼管柱の拡張骨格曲線が予測できるようになったと言える。

図2.6 短柱の局部座屈が発生した領域における応力度-ひずみ度関係のモデル化

3 / 0.001dE E

2 / 0.9T T
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tan-1Ed2 tan-1Ed3

tan-1E

ey=sy/E eu

m0・ey

軸方向と水平2方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動



- 17 -

(1)No.9(降伏軸力比 0.0 幅厚比 18.8) (2)No.6(降伏軸力比 0.0 幅厚比 37.5)

(3)No.3(降伏軸力比 0.15 幅厚比 33.3) (4)No.26(降伏軸力比 0.3 幅厚比 20.8)

(5)No.14(降伏軸力比 0.3 幅厚比 33.3) (6)No.11(降伏軸力比 0.4 幅厚比 27.8)

図2.7 一方向荷重下における荷重-変形関係の解析結果と連結累積線の比較
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図2.8 圧縮側の応力度-ひずみ度関係と短柱圧縮試験結果2.21)

2.3.3 劣化域における履歴挙動のモデル化

・モデル化の概要

劣化域における挙動について、負側荷重領域の耐力劣化部から除荷し、正側荷重領域に

おいて剛性が負となる部分までを含む比較的振幅の大きな 1 サイクル分の履歴挙動を例

に、図 2.9 に示す。比較的振幅が大きな半サイクルの履歴は、2.3.1 でも述べたように、半

サイクルにおけるピーク荷重に到達するまでの領域である耐力上昇部、ピーク荷重以降除

荷開始点に至るまでの領域である耐力劣化部、除荷開始点から荷重が 0 となるまでの領域

である除荷部に分解できる。耐力劣化部は 2.3.2 で検討したように拡張骨格曲線の一部と

対応することから、以下では除荷部と耐力上昇部についてモデル化する。ここで、漸増変

位振幅載荷などの載荷履歴で行われる一般的な部材実験で得られる履歴曲線は、耐力劣化

部まで変形が進行した後に載荷方向が反転する、比較的振幅が大きな場合に対応する。一

方、地震時の応答を考えると、耐力上昇部の途中で載荷方向が反転する小振幅での履歴が

多く含まれることになる。そこで耐力上昇部における挙動については、比較的振幅が大き

い「耐力劣化部で載荷方向が反転する場合」と、比較的振幅の小さい「耐力上昇部の途中

で載荷方向が反転する場合」に分け、多くの実験結果が得られている前者について、実験

結果に基づくモデル化を行う。実験結果の乏しい後者については、連結累積線の包絡線が

拡張骨格曲線と対応することと、比較的振幅の大きな場合の履歴モデルに基づく推定によ

り、モデル化を行う。
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図2.9 劣化域における1サイクルの履歴

・除荷部のモデル化

劣化域における除荷剛性は、変形の進展に伴い低下する。本研究では、除荷部での挙動

は線形であると仮定して、劣化域における除荷剛性の低下をモデル化する。最大耐力以

降の各半サイクルでの除荷開始点と荷重が 0 となるときの点を直線で繋いだときの除荷

部の剛性 K を弾性剛性 K で除した K /K について、図 2.10 に示す骨格曲線における累du e du e

積塑性変形量 S|q |と除荷開始点に至るまでに経験した最大耐力以降の劣化域での累積変s

形量 S|q '|の和 S|q |+S|q '|との関係で整理し、S|q |+S|q '|を軸力が作用しない場合の全塑性d s d s d

モーメントに対応する弾性部材角の計算値 q で除した上で図 2.11 に示す。本研究では、p

K /K を基準化等価幅厚比 a と(S|q |+S|q '|)/q の関数で式(2.3)で表すことにする。du e e s d p

(2.3)

なお、基準化等価幅厚比 a は式(2.4)で表される。e

(2.4)

ここで、

：軸力を考慮したときの全塑性状態において、ウェブの中で圧縮応力を受ける

面積の割合

：降伏ひずみ度(降伏応力度 をヤング率 E で除した値)

：断面幅

：板厚

1/
( 0.01 / 0.03) ( ' ) / 1

du e
e s d p

K K

2
2(1 ) ( / )

2
e y

k D t

k

y y

q
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図2.10 除荷開始点に至るまでの累積変形量

図2.11 劣化域における除荷剛性

・耐力劣化部で載荷方向が反転する場合

耐力上昇部では塑性変形が生じるため、耐力上昇部での塑性変形量と対応する拡張骨格

曲線での耐力低下に応じて、前サイクルでの除荷開始点より低い荷重がピーク荷重となる。

そこでまず、耐力上昇部における塑性変形量について検討する。最大耐力以降の各半サ

イクルでの耐力上昇部の塑性変形量|q |と、骨格曲線における累積塑性変形量 S|q |と最大1 s

耐力以降それまでに経験した劣化域での累積塑性変形量 S|q |の和 S|q |+S|q |との関係を、d s d

いずれも q で除した上で図 2.12 に示す。|q |と S|q |+S|q |の関係にはばらつきが見られるp 1 s d
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が、本研究では式(2.5)で表すことにする。

(2.5)

ここで、 ：降伏軸力比

次に、耐力上昇部をバイリニア型にモデル化する。バイリニア型のモデルを規定する変

数のうちピーク荷重 M については、前サイクルの除荷荷重と耐力上昇部での塑性変形量、1

拡張骨格曲線の関係で決まる。また、耐力上昇部の初期剛性は、除荷部との連続性から除

荷剛性とする。剛性変化点については、図 2.9 に示すように、バイリニア型のモデルで吸

収するエネルギーと、実験結果での耐力上昇部で吸収するエネルギーが一致するときの

荷重を M とし、M と半サイクルにおけるピーク荷重 M との比率 M /M をモデル化する。3 3 1 3 1

M /M と、骨格曲線における累積塑性変形量 S|q |と最大耐力以降それまでに経験した劣3 1 s

化域での累積塑性変形量 S|q |の和 S|q |+S|q |との関係を、図 2.13 に示す。M /M についてd s d 3 1

もばらつきが見られるが、式(2.6)で表すことにする。

(2.6)

図2.12 耐力上昇部における塑性変形量

図2.13 バイリニア型にモデル化した場合の耐力上昇部における剛性変化点
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・耐力上昇部の途中で載荷方向が反転する場合

ここまでの検討では、耐力上昇部の途中で載荷方向が反転する場合、さらには耐力上昇

部の範囲で繰り返し履歴を受ける場合といった、比較的小さな振幅に対してどのような履

歴挙動を示すかと言うことは検討できていない。データベースにおいて、大きな振幅の後

に小さな振幅が現れるものは、漸減振幅の試験体(No.5,7,8)のみと少ないことから、実験

結果に基づくモデル化は困難である。本研究では、連結累積線の包絡線が拡張骨格曲線と

対応することに基づき塑性変形量に応じて拡張骨格曲線への復帰点が設定できることに加

え、耐力上昇部から除荷し反対側の荷重領域で拡張骨格曲線への復帰点に向かう挙動を、

耐力劣化部で載荷方向が反転する場合の履歴モデルに基づき仮定することで、以下のよう

に履歴モデルを構築した。

①除荷開始から再び正側もしくは負側の拡張骨格曲線に復帰するまでに繰り返し塑性変形

した場合には、正側においては除荷開始から再び拡張骨格曲線に復帰するまでの負側の累

積塑性変形量に応じて拡張骨格曲線への復帰点を、負側においては同じく除荷開始から再

び拡張骨格曲線に復帰するまでの正側の累積塑性変形量に応じて拡張骨格曲線への復帰点

を移動する。

②耐力上昇部の範囲で繰り返し履歴を受ける場合、比較的小さな振幅で繰り返すため、

除荷剛性の低下の進展は小さいと考えられる。そこで、耐力上昇部で載荷方向が反転す

る場合の除荷剛性については、前回の耐力劣化部から除荷開始したときの除荷剛性を用

いることとし、耐力上昇部の範囲での繰り返し履歴において除荷剛性は一定とする。

③除荷後の反対側の荷重領域における初期剛性については、耐力劣化部で載荷方向が反転

する場合と同様に、除荷部との連続性から除荷部における剛性を用い、拡張骨格曲線への

復帰点へ向かう剛性変化点については、式(2.7)を援用し、拡張骨格曲線への復帰荷重の 60%

の荷重に至った点を剛性変化点とする。

履歴モデルの概要を図 2.14(1)~(4)に示す。なお、推定によるモデル化の妥当性について

は、次節における実験結果と履歴モデルの比較において、少ない例ではあるが検討を行う。

(1)A-B 間を中心とする挙動

まず、耐力劣化部から除荷を開始するところから始める。除荷開始点を A 点とし、A

点での荷重を M とする。(ここでは負側から正側の挙動を例に説明する)除荷を開始して2-

からの挙動は、耐力劣化部から除荷を開始する場合にあたり、図 2.14(1)に示すように、A

点と耐力上昇部での剛性変化点 B の間では除荷剛性 K で線形挙動し、区間 A-B で正側du

に変形が進行して B 点に達すると、耐力上昇部における塑性変形量 q 分変形が進んだ点1

である拡張骨格曲線への復帰点 C を指向する。ここで、B 点の荷重 M は C 点の荷重を M3+ 1+

とすると、式(2.6)より M =0.6M である。除荷剛性 K は式(2.3)で与えられ、q は、降伏3+ 1+ du 1

軸力比とそれまでの拡張骨格曲線に相当する累積塑性変形により式(2.5)で与えられる。一

方、区間 A-B で負側に変形が進展し再び A 点に達すると、負側の拡張骨格曲線に復帰す

軸方向と水平2方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動
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る。ここまでは、耐力劣化部で載荷方向が反転する場合においてモデル化された部分であ

る。

(2)D-E 間を中心とする挙動

次に 図 2.14(2)に示すように、耐力上昇部の塑性域である B-C 間において、塑性変形が

Dq 進行した点 D で変形の進展方向が反転する場合を考える。負側で拡張骨格曲線に復帰d

する点を F、その荷重を M 'としたとき、荷重が M '=0.6M 'となる点を E とする。区間 D-E2- 3- 2-

においては除荷剛性 K で線形挙動するものとし、負側に変形が進展し E 点に達すると負du

側の拡張骨格曲線への復帰点 F を指向し、正側に変形が進展し D 点に達すると再び正側

の拡張骨格曲線への復帰点 C を指向するものとする。ここで、負側の拡張骨格曲線への

復帰点 F は、除荷開始点 A からそのまま塑性変形が Dq 進展した場合に到達する点を F'、F'd

点での荷重を M 'として、A 点と同じ変位で荷重が M 'となる点とする。2- 2-

(3)G-H 間を中心とする挙動

さらに、区間 E-F において塑性変形が Dq '進行した点 G で変形の進行方向が反転するd

と、図 2.14(3)に示すように、正側で拡張骨格曲線に復帰する点を I、I 点の荷重を M 'と1+

したとき、荷重が M '=0.6M 'となる点 H との間で除荷剛性 K で線形挙動するものとす3+ 1+ du

る。I 点は F 点同様、負側に塑性変形が Dq '進行した分だけ C 点より拡張骨格曲線への復d

帰点をずらした点とする。区間 G-H において正側に変形が進行し H 点に達すると正側の

拡張骨格曲線への復帰点 I を指向し、負側に変形が進行し G 点に達すると再び負側の拡

張骨格曲線への復帰点 F を指向するものとする。

(4)J-K 間を中心とする挙動

図 2.14(4)には除荷開始から再び正側もしくは負側の拡張骨格曲線に復帰するまでにさ

らに繰り返し塑性変形した場合の例として、区間 H-I から再び除荷した場合について示す。

負側で拡張骨格曲線に復帰する点を L、その荷重を M ''とすると、除荷開始点 J と荷重が2-

M ''=0.6M ''となる点 K の間では除荷剛性 K で線形挙動するものとする。負側の拡張骨3- 2- du

格曲線への復帰点 L は、除荷開始点 A からそのまま塑性変形が Dq +Dq ''進展した場合にd d

到達する点を L'、L'点での荷重を M ''として、A 点と同じ変位で荷重が M ''となる点とす2- 2-

る。区間 H-I において負側に変形が進展し K 点に達すると負側の拡張骨格曲線への復帰

点 L を指向し、正側に変形が進展し I 点に達すると再び正側の拡張骨格曲線への復帰点 I

を指向するものとする。

第2章 一定軸力下で繰り返し1軸曲げを受ける角形鋼管柱の劣化域における履歴モデル
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(1)A-B 間を中心とする挙動 (2)D-E 間を中心とする挙動

(3)G-H 間を中心とする挙動 (4)J-K 間を中心とする挙動

図2.14 耐力上昇部の途中で載荷方向が反転する場合の履歴モデル
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2.4 実験結果との比較による履歴モデルの検討

一定軸力のもとで繰り返し載荷を受ける角形鋼管柱の局部座屈発生によって決まる最大

耐力以降の劣化域を含む履歴挙動について、①拡張骨格曲線については 2.3.2 で提案した

劣化第 3 勾配まで考慮した解析による結果を用い、②正負いずれかで最大耐力に到達する

までの履歴については文献 2.1)のモデルを、③正負いずれかで最大耐力に到達した以降は

2.3.3 で提案したモデルを適用することで、載荷初期から復元力を喪失するまでの履歴モ

デルが構築できる。本節では、このようにして構築した履歴モデルについて、データベー

スの実験結果との比較検討を行う。

データベースの実験結果の内、拡張骨格曲線の解析方法の適用範囲外となる純曲げの条

件で行われた 2 体(No.12,13)を除く 26 体の実験結果について、同じ変位履歴を与えた履歴

モデルと比較し、軸力が作用しない場合の全塑性モーメント M と M に対応する弾性部p p

材角の計算値 q でそれぞれ除した曲げモーメント-部材角関係を図 2.15 に示す。また、曲p

げモーメント-部材角関係だけでは履歴曲線が重なり詳細な検討が困難であることから、

横軸に累積部材角をとって展開した曲げモーメント-累積部材角関係も併せて図 2.15 に示

す。図中、灰実線は実験結果、黒実線は履歴モデルである。

全体的に見ると、2.3.2 における拡張骨格曲線の予測精度と 2.3.3 での劣化域における履

歴モデル構築時のデータのばらつきによる誤差は見られるものの、最大耐力以降徐々に耐

力を失っていく繰り返し劣化挙動が概ね良好に捉えられている。なお、比較的降伏軸力比

の高い場合に対応が良くないものが多いが、降伏軸力比が低い場合でも対応が良くない場

合もある。例えば降伏軸力比 0.1~0.2 で幅厚比 33.3、漸増変位振幅載荷の条件で実験が行

われた試験体では、No.3,4 は対応が良いが No.20 は対応が良くない。No.20 については局

部座屈の影響が小さく除荷剛性が弾性剛性と近くなると考えられる載荷初期においても除

荷剛性の対応が良くない。同様に、他の実験結果と履歴モデルの対応が良くないものにつ

いても、載荷初期から除荷剛性の対応が良くないことから、実験における境界条件などに

原因があると思われる。しかし、載荷初期における除荷剛性の対応が良い場合については

実験結果と履歴モデルの対応は良いことから、履歴モデルは妥当であると考えられる。

また、2.3.3 において構築した耐力上昇部の途中で載荷方向が反転する場合の履歴モデ

ルについて、耐力上昇部の途中で載荷方向が反転する No.5,7,9 の曲げモーメント-累積部

材角関係の後半部分における対応を見ると、No.7 についてはそれまでの履歴も含め対応

はあまり良くないが、No.5,9 については、耐力上昇部で繰り返す場合の対応は良く、さら

に、No.9 では耐力上昇部で繰り返した後に拡張骨格曲線に復帰する場合についても構築

した履歴モデルは実験結果と良い対応を示しており、数は少ないが、構築したモデルが妥

当であることを示す結果が得られている。

第2章 一定軸力下で繰り返し1軸曲げを受ける角形鋼管柱の劣化域における履歴モデル
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No.8, 幅厚比 18.8, 降伏軸力比 0.0, 漸増変位振幅載荷

No.1, 幅厚比 27.8, 降伏軸力比 0.0, 漸増変位振幅載荷

No.2, 幅厚比 27.8, 降伏軸力比 0.0, 漸増変位振幅載荷

No.6, 幅厚比 37.5, 降伏軸力比 0.0, 漸増変位振幅載荷

図2.15 実験結果と履歴モデルの比較
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No.9, 幅厚比 18.8, 降伏軸力比 0.0, 漸減変位振幅載荷

No.7, 幅厚比 37.5, 降伏軸力比 0.0, 漸減変位振幅載荷

No.16, 幅厚比 33.3, 降伏軸力比 0.0, 一定変位振幅載荷

No.17, 幅厚比 33.3, 降伏軸力比 0.0, 一定変位振幅載荷

図2.15 実験結果と履歴モデルの比較(続き)
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No.18, 幅厚比 33.3, 降伏軸力比 0.0, 一定変位振幅載荷

No.10, 幅厚比 27.8, 降伏軸力比 0.2, 漸増変位振幅載荷

No.3, 幅厚比 33.3, 降伏軸力比 0.15, 漸増変位振幅載荷

No.4, 幅厚比 33.3, 降伏軸力比 0.14, 漸増変位振幅載荷

図2.15 実験結果と履歴モデルの比較(続き)
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No.15, 幅厚比 33.3, 降伏軸力比 0.1, 漸増変位振幅載荷

No.20, 幅厚比 33.3, 降伏軸力比 0.1, 漸増変位振幅載荷

No.5, 幅厚比 33.3, 降伏軸力比 0.14, 漸減変位振幅載荷

No.19, 幅厚比 25.0, 降伏軸力比 0.3, 漸増変位振幅載荷

図2.15 実験結果と履歴モデルの比較(続き)
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No.11, 幅厚比 27.8, 降伏軸力比 0.4, 漸増変位振幅載荷

No.14, 幅厚比 33.3, 降伏軸力比 0.3, 漸増変位振幅載荷

No.21, 幅厚比 33.3, 降伏軸力比 0.45, 漸増変位振幅載荷

No.26, 幅厚比 20.8, 降伏軸力比 0.3, 一定変位振幅載荷

図2.15 実験結果と履歴モデルの比較(続き)
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No.27, 幅厚比 20.8, 降伏軸力比 0.3, 一定変位振幅載荷

No.28, 幅厚比 20.8, 降伏軸力比 0.3, 一定変位振幅載荷

No.22, 幅厚比 27.8, 降伏軸力比 0.3, 一定変位振幅載荷

No.23, 幅厚比 27.8, 降伏軸力比 0.3, 一定変位振幅載荷

図2.15 実験結果と履歴モデルの比較(続き)
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No.24, 幅厚比 39.1, 降伏軸力比 0.3, 一定変位振幅載荷

No.25, 幅厚比 39.1, 降伏軸力比 0.3, 一定変位振幅載荷

図2.15 実験結果と履歴モデルの比較(続き)

2.5 まとめ

第 2 章では、まず、一定軸力下で繰り返し曲げを受ける角形鋼管柱について、筆者らが

これまでに行ってきた実験 に既往の論文 からスキャナーで読み取りデジタ2.7)-2.11) 2.6),2.12)-2.16)

ル化した荷重-変形関係を加えた部材実験結果のデータベースを構築した。データベース

は、一定軸力下で漸増変位振幅、一定変位振幅あるいは漸減変位振幅の載荷履歴で繰り返

し載荷実験が行われた、28 体の実験結果により構成される。データベースに含まれる実

験の範囲は、幅厚比で 18.8~39.1、降伏軸力比で 0.0~0.45 である。

次に、データベースの荷重-変形関係を用いて、最大耐力以降の劣化域を含む繰り返し

挙動について、骨格曲線とバウシンガー部に分解する方法による検討を行い、最大耐力以

降の劣化域における履歴挙動のモデル化を行った。履歴モデルは、一方向載荷を受けた場

合の荷重-変形関係と対応する拡張骨格曲線と、繰り返しに対する履歴モデルの組み合わ

せで構築される。

一方向載荷を受けた場合の荷重-変形関係と対応する拡張骨格曲線については、文献 2.2)

の一定軸力のもとで一方向曲げを受ける荷重-変形関係の解析法により予測した。ただし、

文献 2.2)で用いた圧縮応力下における劣化挙動のモデルでは、繰り返し載荷による大きな

累積変形までは予測できなかったことから、劣化第 1 勾配と劣化第 2 勾配の 2 つの勾配で

モデル化した劣化挙動に、大変形領域に対応した劣化第 3 勾配を追加し、従前のモデルで
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は対応できていなかった大変形領域も含め、繰り返し荷重を受ける角形鋼管柱の拡張骨格

曲線を予測できるようにした。

劣化域における繰り返し履歴挙動については、半サイクル毎の挙動を、①ピーク荷重に

到達するまでの領域である耐力上昇部、②ピーク荷重以降除荷開始点に至るまでの領域で

ある耐力劣化部、③除荷開始点から荷重が 0 となるまでの領域である除荷部に分解してモ

デル化した。なお、耐力劣化部は拡張骨格曲線の一部と対応することから、一方向載荷を

受けた場合の荷重-変形関係の解析結果を用いた。除荷部については、データベースに基

づき、劣化域における除荷剛性の低下をモデル化した。耐力上昇部については、①比較的

振幅が大きく耐力劣化部で載荷方向が反転する場合と②比較的振幅が小さく耐力上昇部で

載荷方向が反転する場合に分け、まず多くの実験データが得られている耐力劣化部で載荷

方向が反転する場合についてデータベースに基づきバイリニア型にモデル化し、耐力上昇

部の途中で載荷方向が反転する場合については、耐力劣化部で載荷方向が反転する場合の

モデルを参考にバイリニア型のモデルを設定した。

モデル化した劣化域での履歴挙動を、既往の研究 で提案されている最大耐力以前の2.1)

履歴モデルと組み合わせ、一定軸力下で繰り返し曲げを受ける角形鋼管柱の載荷初期から

復元力を喪失するまでの履歴モデルとして構築し、データベースを構成する降伏軸力比、

幅厚比、載荷履歴の異なる実験結果と比較したところ、大変形領域に至るまで繰り返し劣

化挙動を概ね良好に捉えられていることを確認した。
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第3章

一定軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の繰り返し載荷実験

3.1 はじめに

地震荷重下では建物には水平 2 方向の外力が作用することから、柱は 2 軸曲げを受ける。

角形鋼管柱は直交する 2 方向について剛性、耐力が等しく、他の方向についても断面性能

があまり変化しないことから、これまでは主として構面内挙動に関する研究が行われてき

た 。2 軸曲げを受ける角形鋼管柱については、水平外力の作用方向を変化させて3.1)-3.3)など

行った実験 が行われているが、地震荷重のようにランダムに水平外力の作用方向3.4),3.5)など

が変動するような場合に関する研究は少ない 。3.6),3.7)など

第 3 章では、水平外力の作用方向が変動する条件における角形鋼管柱の終局挙動に関す

る研究の端緒として、一定軸力の条件下で水平 2 方向の繰り返し外力を受ける角形鋼管柱

の載荷実験を行い、局部座屈発生に起因する劣化域を含む、水平 2 方向外力下における履

歴挙動を検討する。本章ではまず、水平 2 方向の地震入力を受ける鋼構造多層骨組の弾塑

性応答解析を行い、応答変位オービットを分析し、水平 2 方向繰り返し載荷実験に用いる

載荷履歴(以下、平面載荷履歴と呼ぶ)を設定する。設定した平面載荷履歴を用いて角形鋼

管柱の水平 2 方向繰り返し載荷実験を行い、一定軸力下で水平 2 方向外力を受ける角形鋼

管柱が復元力を喪失するまでの挙動を検討する。

3.2 平面載荷履歴の設定

3.2.1 平面載荷履歴の設定方針

水平 2 方向載荷実験を行う上では、平面載荷履歴を設定する必要がある。既往の部材レ

ベルでの水平 2 方向載荷実験では、実験中に得られる部材の履歴を応答解析に取り込み、

得られた応答に基づき次のステップの載荷を行うオンライン応答実験 や、円形、3.7),3.8)など

正方形などの規則的な平面載荷履歴を用いた実験 が行われている。オンライ3.6),3.9),3.10)など

ン応答実験では、地震応答解析に基づく現実的な平面載荷履歴により制御することが可能

第3章 一定軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の繰り返し載荷実験
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であるが、地震応答であるが故に平面載荷履歴が複雑なものとなるだけでなく、入力波と

解析モデルの組み合わせごとに異なったものとなり、得られる荷重-変形関係も複雑とな

るため、部材の基本的な復元力特性を検討するには適していないと考えられる。また、得

られた結果の一般性を検証する上では、様々な入力波と解析モデルについて実験を行う必

要があるが、それは容易ではない。一方、円形、正方形などの規則的な平面載荷履歴を用

いることは、部材の復元力特性を把握する上で明快であり、平面載荷履歴以外のパラメー

ターの影響を検討する上でも有効であるが、これらの平面載荷履歴と地震時における建物

の応答との関係は不明である。

そこで本研究では、まず、水平 2 方向の地震入力を受ける多質点せん断系の弾塑性応答

解析を行い、得られた応答変位オービットの分析に基づき、建物の応答を踏まえた規則的

な平面載荷履歴を設定する。また、規則的な平面載荷履歴は地震応答のランダムな挙動を

概括的に表現したものであり、得られた結果の一般性を検証する上では、いくつかの地震

荷重下の建物の応答を模したランダムな平面載荷履歴による実験も必要であることから、

水平 2 方向の地震入力を受ける多質点せん断系の弾塑性応答解析結果に基づくランダムな

平面載荷履歴についても設定する。

3.2.2 規則的な平面載荷履歴の設定

・解析モデルとパラメーター

水平 2 方向の地震入力を受ける多質点せん断系の解析では、図 3.1 に示す MSS(Multiple

Shear Spring)モデル を用いた。このモデルは平面内に等間隔の角度に配置した等しい特3.11)

性を有するせん断バネにより層の挙動を表し、質点を挟んで上下方向に連結することで、

各層においてそれぞれ水平 2 方向の自由度を有する多質点せん断系となっている。我が国

の鋼構造建築に多く用いられる角形鋼管の構造性能の異方性は小さいことから、このモデ

ルを使用する。ここで、MSS モデルは分割数が多いほど剛性・耐力の方向性は小さくな

るが、事前に検討した上で本研究での分割数は 16 とした。

応答解析の諸元を表 3.1 に示す。重量及び階高は各層一定で、それぞれ 1000kN、4m と

し、ベースシヤー係数は 0.5、降伏層間変形角は 0.005 とした。解析モデルの作成にあた

り、降伏層せん断力係数分布として最適降伏せん断力係数分布 を用いた上で、降伏層3.12)

間変形角に応じた各層の弾性剛性を設定したが、解析において 1 層が損傷集中層となるよ

うに、2 層以上は弾塑性判定を行わず弾性に留めた。また、層の復元力特性は完全弾塑性

型とし、MSS モデルを構成するせん断バネに分解した。なお、層の復元力特性として、1

軸曲げを受ける角形鋼管柱の局部座屈発生に起因する劣化挙動を反映した復元力特性を用

いることも考えられるが、水平 2 方向入力下における適用性は明らかとなっていないこと

から、本研究では採用しなかった。解析モデルに関するパラメーターは、層数(3 層，9 層)、

P-D 効果の考慮の有無とし、これらの組み合わせで 4 つのモデルについて検討した。ここ

で、P-D効果については負の剛性効果 として考慮した。3.13)

入力波は、1940 年 Imperial Valley 地震 El Centro 記録(継続時間 53.76 秒：以下、El Centro
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波)、1952 年 Kern County 地震 Taft 記録(継続時間 54.38 秒：以下、Taft 波)、1968 年十勝沖

地震八戸港湾記録(継続時間 120.0 秒：以下、八戸波)、1995 年兵庫県南部地震神戸海洋気

象台記録(継続時間 30.0 秒：以下、神戸波)、2011 年東北地方太平洋沖地震仙台管区気象

台記録(継続時間 180.0 秒：以下、仙台波)の 5 波を用いた。ここで、部材の終局挙動を検

討する実験に用いる平面載荷履歴を構築するという意図から、解析では入力加速度に係数

を掛け、ある程度大きな応答レベルでの変位オービットとして、1 層の最大応答変位が塑

性率で 5~10 程度となる場合の変位オービットを求めた。

表3.1 応答解析諸元

図3.1 MSS モデル

・検討対象とする変位オービットの抽出方法

応答解析から得られた 1 層質点の変位オービットから振幅の大きな半サイクル分のオー

ビットを 5 つ抽出し、それらの検討に基づき規則的な平面載荷履歴を設定する。以下に、

検討対象とする半サイクル分のオービットの抽出方法を述べる。

まず、図 3.2(1)に示すように、x、y 方向の変位履歴を半サイクルごとに分解する。この

とき、小さな反転を伴いながら振幅が漸増する場合は一つの区間として扱う。ある区間に

おいて極大値・極小値がそれぞれ漸増しながら振幅が大きくなる場合を例に述べると、図

3.2(2)-a に示すように、変位の向きが反転する区間②③における振幅Δ②③が、漸増する

区間の始点である極小点①と終点である極大点④における振幅Δ①④の 10%未満である

場合は、区間①④を一つの区間として捉える。また、図 3.2(2)-b に示すように、変位の向

きが反転する区間②'③'の振幅Δ②'③'が、漸増する区間の始点である極小点①'と終点であ

る極大点④'における振幅Δ①'④'の 10%以上となる場合については、区間①'②'、区間②'

③'、区間③'④'の各半サイクルに分解する。

次に、図 3.3 に示すように、分解した x、y 方向それぞれの各半サイクル分のオービッ

トについて、2 点間の距離が最も長くなる線分 AA'の長さと、半サイクル分のオービット

から線分 AA'に垂線を引いたときに最も長くなる線分 BB'の長さを求める。そして、線分

AA'の長さと、線分 BB'の長さの 2 倍を比較し、このうち長くなる方を長軸(長軸の長さを

x

y

角度π/Ns
Ns:分割数

重量 各層一定1000kN ( )
階高 各層一定4m ( )

ベースシヤー係数 0.5
降伏層間変形角 0.005

復元力特性 完全弾塑性型

層数 層 次固有周期 ， 層 次固有周期3 (1 0.57s) 9 (1 0.91s)
P-Δ効果 考慮有，考慮無

入力波 波， 波，八戸波，神戸波，仙台波El Centro Taft
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l )、短くなる方を短軸(短軸の長さを l )とする。a b

最後に、分解した x、y 方向それぞれの各半サイクル分のオービットのうち、l の長いa

もの上位 5 つを検討対象として抽出する。ここで、図 3.4 に示すように、l の長い上位 5a

つの半サイクル分のオービットのうち、抽出区間のステップが x、y 方向で重なる場合に

ついては、l の長い方向を抽出区間として、短い方向については抽出区間から除外する。a

図3.2 変位オービットの半サイクルごとの分解

図3.3 分解した半サイクル分のオービットの長軸と短軸

図3.4 半サイクル分のオービットの抽出ステップが x,y 方向で重なる場合

・変位オービットの検討

［抽出したオービットの概形］

1 層質点の変位オービットと検討対象として抽出した半サイクル分のオービットを併せ

て図 3.5 に示す。いずれの変位オービットも、抽出した半サイクル分のオービットの形状

b. 0.1②'③' ①'④'の場合はΔ Δa. 0.1②③< ①④の場合はΔ Δ
分解区間
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②

③

(1)半サイクルごとの分解 (2)小さな反転を伴いながら振幅が漸増する場合の処理方法

④
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y
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は半楕円状あるいは直線状となることが多いことがわかる。そこで、規則的な平面載荷履

歴を楕円形から構成することとする。

図3.5 1 層質点の変位オービットと抽出したオービット
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［抽出した半サイクル分のオービットのモデル化の方針］

解析結果から抽出した 5 つの半サイクル分のオービットを対象に、以下に述べる 4 つの

パラメーター θ 、l /l 、l /l 、回転方向を分析し、半サイクル分のオービットをどのよEp a a,max b a

うにモデル化するかを検討する。

まず、図 3.6(1)に示す入力主方向に対する長軸の角度 θ に基づき、平面載荷履歴におEp

ける主軸に対して楕円の長軸をどの程度傾けるかを検討する。ここで、入力主方向は、入

力波の解析モデルの 1 次固有周期における、減衰 10%の一質点弾性系への総エネルギー

入力 が最大となる方向として定義する。また、-90°~90° の範囲の角度で θ を整理する3.12) Ep

こととし、長軸が入力主方向に対して時計回りに傾いている場合を正、反時計回りに傾い

ている場合を負とする。

次に、図 3.6(2)に示すように、一つの解析結果から抽出した 5 つの半サイクル分のオー

ビットのうち、最大となる長軸の長さ l とそれ以外の半サイクル分のオービットの長a,max

軸の長さ l の比率を長軸の収縮率 l /l として、これに基づき、平面載荷履歴におけるa a a,max

変位振幅をどのように変化させるか検討する。

また、図 3.6(3)に示すように、長軸の長さ l と短軸の長さ l の比率 l /l から、平面載荷a b b a

履歴における楕円率を検討する。

最後に、図 3.6(4)に示すように、5 つの半サイクル分のオービットのなかで、支配的な

応答となる最も長軸の長い半サイクル分のオービットの回転方向と同一方向回転となる場

合がどの程度あるかに基づき、平面載荷履歴における回転方向を検討する。

図3.6 平面載荷履歴を規定するパラメーター
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［抽出した半サイクル分のオービットのモデル化］

0° を中心に 30° を階級幅とした、入力主方向に対する長軸の角度 θ のヒストグラムをEp

図 3.7 に示す。抽出した半サイクル分のオービットの長軸は入力主方向を向いていること

が多く、全体の 80%が-45°~45° の範囲に分布し、また、全体の 47%が-15°~15° の範囲に分

布していることがわかった。本研究では、-45°~45° の範囲における各階級の比率を 1:2:1

にモデル化する。そこから、平面載荷履歴では、楕円の長軸を平面載荷履歴の主軸に対し

て各階級の中央値である-30°、0°、30° 傾けることとする。即ち、楕円の長軸の角度を-30°

とした載荷を 1 回、0° とした載荷を 2 回、30° とした載荷を 1 回として計 4 回の載荷を一

つのセットとして、これを振幅を変動させて繰り返し行うことにより平面載荷履歴を構成

することとする。

次に、入力主方向に対する長軸の角度 θ のヒストグラムの各階級における長軸の収縮Ep

率 l /l の内訳を図 3.8 に示す。度数が比較的大きな-45°~45° の範囲における各階級におa a,max

いて、長軸の収縮率 l /l は長軸の角度 θ によらず概ね同様の分布となっている。そこa a,max Ep

で平面載荷履歴では、上述の一つのセットにおける各角度の楕円の振幅は同一として、振

幅の変動のさせ方はそれぞれの角度における楕円で同様に変動させるものとする。

入力主方向に対する長軸の角度 θ のヒストグラムの各階級における長軸と短軸の長さEp

の比率 l /l の内訳を図 3.9 に示す。-45°~45° の範囲での各階級において、長軸と短軸の長b a

さの比率 l /l は 0~0.4 が多くの割合を占めており、その中でも特に 0.2~0.4 が多い。そこb a

で、平面載荷履歴においては、楕円率は 0.3 で一定とする。

一つの解析結果から抽出した 5 つの半サイクル分のオービットのなかで、長軸の最も長

い半サイクル分のオービットの回転方向に対して同一方向回転または逆方向回転になる場

合を判別する。各長軸の長さを系列として、同一方向回転あるいは逆方向回転となる場合

の個数を図 3.10 に示す。長軸の長さが短いものについては逆方向回転する場合も多くな

るが、支配的な応答となる長軸の長さが長い半サイクル分のオービットについては概ね同

一方向に回転することが多い。そこで、平面載荷履歴における回転方向は一定とする。

図3.7 入力主方向に対する長軸の 図3.8 長軸の収縮率 l /l の内訳a a,max
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図3.9 長軸と短軸の長さの比率 l /l の内訳 図3.10 回転方向の検討b a

・規則的な平面載荷履歴の提案

以上のモデル化に基づき設定した規則的な平面載荷履歴の概形を図 3.11(1)に示す。規

則的な平面載荷履歴は以下のように構成する。

1.任意に設定した平面載荷履歴の主軸に対する楕円の長軸の角度を-30°、0°、30° とした 3

つの楕円から構成する。また、それぞれの角度に対する載荷回数は、-30°、0°、30° がそ

れぞれ 1:2:1 の比率となるようにする。

2.楕円率は 0.3 で一定とする。

3.変位振幅は楕円の長軸の長さで制御することとし、部材の繰り返し曲げ試験で一般に行

われているように、基準とする変形量の 2 の倍数ずつ振幅を漸増させるものとする 。3.14)

4.回転方向は一定とする。

次に、載荷順序の概要を図 3.11(2)に示す。載荷順序は長軸の角度 0° →+30° → 0° →-30°

の順とし、以下に述べるステップ①~④(載荷開始時はステップ⓪を加える)を 1 セットと

して、1 セット完了ごとに振幅を漸増させるものとする。

ステップ⓪：載荷開始時は、原点 O から平面載荷履歴の主軸方向に向かって、長軸の角

度が 0° の楕円に至る点 A まで載荷する。

ステップ①：点 A から時計回りに楕円状に載荷して 1 周を超えたのち、次のステップの

楕円(長軸の角度が+30°)に緩やかに移行できる交点 B まで載荷する。

ステップ②：点 B から長軸の角度が 30° の楕円状に載荷して 1 周を超えたのち、次のス

テップの楕円(長軸の角度が 0°)に緩やかに移行できる交点 C まで載荷する。

ステップ③：ステップ②と同様に点 C から長軸の角度 0° の楕円状に載荷して 1 周を超え

たのち、次のステップの楕円(長軸の角度が-30°)に緩やかに移行できる交点 D に至るまで

載荷する。

ステップ④：点 D から 1 周を超えたのち、振幅を変化させた次のセットの楕円(長軸の角

度が 0°)との交点 E まで載荷する。

2 セット目以降はステップ①~④を同様に繰り返して載荷を行う。
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(1)平面載荷履歴の概形

(2)載荷順序の概要

図3.11 規則的な平面載荷履歴

3.2.3 ランダムな平面載荷履歴の設定

ランダムな平面載荷履歴は、水平 2 方向の地震入力を受ける多質点せん断系の弾塑性応

答解析より得られる 1 層質点の変位オービットに基づいて設定する。解析モデルは規則的

な平面載荷履歴を構築する際に用いた 1 層損傷集中型の MSS モデルとした。ここで、ベ

ースシヤー係数は 0.5、降伏層間変形角は 0.005、層数は 9 層とし、P-D 効果を考慮した。

層の復元力特性については完全弾塑性型とした。

本解析における入力波は、繰り返し数は少ないものの大きな振幅で急激に損傷を受ける

ような応答となる直下型地震と、比較的小さな振幅での繰り返しにより徐々に損傷が累積

していくような応答となる海溝型地震を代表し、神戸波と仙台波の 2 波を用いた。ここで、

部材の最大耐力以降の劣化域を含む挙動を検討するための実験に用いる平面載荷履歴を設

定するという意図から、解析では入力加速度に係数を掛け、ある程度大きな応答レベルで

の変位オービットとして、1 層の最大応答変位が塑性率で、3.3 節で述べる幅厚比が 22.2
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の試験体に用いる解析については 10 程度、幅厚比が 33.3 の試験体に用いる解析について

は 8 程度となる場合の応答を求めた。また、実験では、解析結果の 1 層質点の変位オービ

ットから振幅の小さな部分を間引いた上で平面載荷履歴として用いた。

3.3 試験体とパラメーター

試験体には、建築構造用冷間ロール成形角形鋼管(BCR295)□-200×200×9(幅厚比 22.2)、

□-200×200×6(幅厚比 33.3)を用いた。試験体形状を図 3.12 に示す。試験体両端には、実験

装置に接続するためのエンドプレート(削り出し後の板厚 33mm)が溶接されている。鋼管

平板部から切り出した JIS1A 号試験片による素材引張試験結果を図 3.13 及び表 3.2 に示

す。

図3.12 試験体形状 図3.13 素材引張試験結果

表3.2 素材引張試験結果一覧

本実験のパラメーターは、幅厚比、降伏軸力比、平面載荷履歴である。実験パラメータ

ーの一覧を表 3.3 に、平面載荷履歴の概要を図 3.14 に示す。降伏軸力比は、0.2 あるいは 0.4

の 2 種類とした。平面載荷履歴は、3.2 節で設定した規則的な平面載荷履歴とランダムな

平面載荷履歴を用いる。規則的な平面載荷履歴については、平面載荷履歴の主軸方向を鋼

管平板部に対して 0° あるいは 45° とした 2 種類を設定した。ここで、規則的な平面載荷

履歴の変位振幅は、1 セットごとに 2q (q は 0° 方向に載荷した場合の軸力を考慮したpc0 pc0

全塑性モーメントに対応する弾性部材角の計算値)ずつ漸増させることとした。ランダム

な平面載荷履歴については、前述の神戸波または仙台波を入力した多質点せん断系の応答

解析結果から得られる 1 層質点の変位オービットを用いた。

エンドプレート
(板厚33mm)

L=
17

34

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

100

200

300

400

500

公称ひずみ度

公
称

応
力
度

(N
/m

m
2 )

□-200×200×9_A
□-200×200×9_B
□-200×200×6_A
□-200×200×6_B

ロット
降伏応力度 引張強さ 降伏比 破断伸び

N/mm N/mm % %2 2

□-200×200×9_A 375 427 88 27

□-200×200×9_B 411 452 91 23

□-200×200×6_A 351 438 80 28

□-200×200×6_B 385 433 89 27
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表3.3 実験パラメーターの一覧

*図 3.14 参照

図3.14 平面載荷履歴の概要

3.4 実験方法

セットアップを図 3.15(1),(2)及び写真 3.1 に示す。試験体の上端は反力治具に固定され、

下端は水平面内に移動可能な加力治具に固定されている。水平荷重は加力治具を介して

接続される 2 台の油圧式ジャッキ(水平ジャッキ)により作用させ、鉛直荷重は反力治具を

介して接続される 3 台の油圧式ジャッキ(鉛直ジャッキ)により作用させた。載荷は、まず

鉛直ジャッキにより所定の軸力を作用させた後、一定軸力の条件で水平ジャッキにより

繰り返し載荷を行った。このとき、逆対称曲げの載荷条件となるように、鉛直ジャッキ

を制御して反力治具を水平に保った。この実験装置によって試験体に作用する荷重と試

qx

(1)規則的_主軸方向0°

平面載荷履歴
の主軸

qy

qx

qy

(2)規則的_主軸方向45°

qx/qpc0

qy/qpc0

10

10

qy/qpc0

10

qx：x軸まわりの部材角

qy：y軸まわりの部材角

qx

0°方向

qy

鋼管断面

(3)ランダム_神戸波

(4)ランダム_神戸波

qpc0：0°方向に載荷した場合の

軸力を考慮した全塑性モーメント

に対応する弾性部材角の計算値

qx/qpc010平面載荷履歴
の主軸

qy/qpc0

10

(5)ランダム_仙台波

qx/qpc010

(6)ランダム_仙台波

(幅厚比22.2_試験体)

(幅厚比33.3_試験体)

(幅厚比22.2_試験体)

qy/qpc0

10

qx/qpc010

(幅厚比33.3_試験体)

試験体名 ロット 幅厚比 降伏軸力比 平面載荷履歴*
CB00_0.2_22

□200×200×9_A
22.2

0.2
(1)

CB45_0.2_22 (2)
CB00_0.4_22

0.4
(1)

CB45_0.4_22 (2)
CB_K B_0.2_22

□200×200×9_B 0.2
(3)

CB_SD_0.2_22 (5)
CB00_0.2_33

□200×200×6_A
33.3

0.2
(1)

CB45_0.2_33 (2)
CB00_0.4_33

0.4
(1)

CB45_0.4_33 (2)
CB_K B_0.2_33

□200×200×6_B 0.2
(4)

CB_SD_0.2_33 (6)
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験体の変形状態を図 3.16 に示す。試験体に作用する荷重については、各ジャッキに設置

した 2 分力計により水平 2 方向の外力および軸力を計測し、試験体の変形については、

水平変位および鉛直変位を変位計により計測した。試験体に作用するせん断力、軸力お

よび反曲点位置を試験体材長の中央と仮定したときの曲げモーメント、部材角は式(3.1)~

(3.7)で求められる。

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

ここで、

：試験体材長(1734mm)

：x 方向の層間変形

：y 方向の層間変形

：軸方向変形

：x 軸まわりの部材角

：y 軸まわりの部材角

：水平ジャッキ(NS 方向)による x 方向の外力

：水平ジャッキ(NS 方向)による y 方向の外力

：水平ジャッキ(EW 方向)による x 方向の外力

：水平ジャッキ(EW 方向)による y 方向の外力

：x 方向のせん断力

：y 方向のせん断力

：鉛直ジャッキ(N 側)による鉛直方向の外力

：鉛直ジャッキ(S 側)による鉛直方向の外力

：鉛直ジャッキ(E 側)による鉛直方向の外力

：反力梁(NS 方向)による鉛直方向の外力

：反力梁(EW 方向)による鉛直方向の外力

：軸力

：試験体の材端に作用する x 軸まわりの曲げモーメント

：試験体の材端に作用する y 軸まわりの曲げモーメント

_ _x ew x ns xQ F F

_ _y ns y ew yQ F F

_ _n s e rns v rew vN N N N F F

( ) / 2 / 2x y v yM Q L N

( ) / 2 / 2y x v xM Q L N
1tan / ( )x y vL
1tan / ( )y x vL

L

x

y

v

x

y

_ns xF

_ns yF

_ew xF

_ew yF

xQ

yQ

nN

sN

eN

_rns vF

_rew vF

N

xM

yM
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(1)立面図 (2)A-A'断面図

図3.15 セットアップ

写真3.1 セットアップ状況

図3.16 試験体に作用する荷重と変形状態
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3.5 実験結果

各試験体の最大耐力の決定要因は局部座屈であった。局部座屈の発生状況を写真 3.2 に

例示する。載荷は、試験体が水平方向の復元力を喪失し軸力を保持できなくなるまで行う

ことを原則としたが、規則的な平面載荷履歴で載荷した試験体のうち、降伏軸力比が 0.2、

幅厚比が 22.2 の試験体(CB00_0.2_22,CB45_0.2_22)については、局部座屈波が試験体を固

定している治具に接触しそうになったため、接触する直前で載荷を中止した。また、ラン

ダムな平面載荷履歴により載荷した試験体については、いずれの試験体も所定の平面載荷

履歴を終了後も水平方向の復元力を保持していたため、その後は原点から所定の平面載荷

履歴において最大変位となる方向と平行となる方向への一方向載荷を行い、復元力を喪失

するまで載荷を行った。ここで、CB_KB_0.2_22 試験体については、所定の平面載荷履歴

を終了した後の一方向載荷の途中で、鋼管角部の溶接止端部における延性亀裂を起点に脆

性的に破断したため、載荷を終了した。また、CB_SD_0.2_22 試験体については、所定の

平面載荷履歴終了後の一方向載荷の途中で鋼管角部の溶接止端部において延性亀裂の発生

を観察し、その後も継続して載荷したところ延性的に破断したため、載荷を終了した。な

お、反曲点位置は試験体に貼付した 1 軸ひずみゲージにより試験体材長のほぼ中央である

ことを確認している。試験体材端に作用する x 軸まわり、y 軸まわりの曲げモーメント-

部材角関係および荷重オービット、変位オービットを、0° 方向に載荷した場合の軸力を

考慮した全塑性モーメント M と、M に対応する弾性部材角の計算値 q でそれぞれpc0 pc0 pc0

除した上で図 3.17(1)~(12)に示す。各図中において、各点に付してある番号はそれぞれ、

①：合成モーメント が最大となる点、②：x 軸まわりの曲げモーメントが最

大となる点、③：y 軸まわりの曲げモーメントが最大となる点、④：ランダムな平面載荷

履歴による試験体において、所定の平面載荷履歴を終了した点を示す。また、図中の黒実

線は合成モーメントが最大値に至るまでの挙動、灰破線はそれ以降の挙動を表す。

・実験経過

試験体ごとに各軸まわりで最大耐力に達した時点と、合成モーメントが最大値に達した

時点に着目し実験経過を述べる。

写真3.2 局部座屈の発生状況(CB00_0.2_22)

2 2x yM M
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［CB00_0.2_22］

主軸方向を 0°、幅厚比を 22.2、降伏軸力比を 0.2 とした試験体(CB00_0.2_22)では、長軸

を 4θ としたセットの最初に長軸を主軸方向に向けた楕円において、まず合成モーメンpc0

トが最大値に達し、その直後に x 軸まわりの曲げモーメントが最大値となった。x 軸まわ

りの曲げモーメントが最大値となったのは、楕円の履歴で x 軸まわりの部材角が最大とな

る頂点の近くである。この時点で、局部座屈の発生が観察されている。その後、同じセッ

トの長軸を主軸から-30° 傾けた楕円をおよそ半周載荷したあたりで、y 軸まわりの曲げモ

ーメントが最大値となった。

［CB45_0.2_22］

主軸方向を 45°、幅厚比を 22.2、降伏軸力比を 0.2 とした試験体(CB45_0.2_22)では、ま

ず平面載荷履歴における 1 セット目、即ち長軸を 2θ としたセットにおいて長軸を主軸pc0

から-30° 傾けた楕円で x 軸まわりの部材角が最大となるあたりで x 軸まわりの曲げモーメ

ントが最大値となった。この時点では、局部座屈の発生は観察されていない。次に長軸を

4θ としたセットにおいて、最初に長軸を主軸方向に向けた楕円における長軸方向の頂pc0

点あたりで合成モーメントが最大値に達した。この時点で、局部座屈の発生も観察されて

いる。その後、このセットでの y 軸まわりの部材角が最大となる点まで載荷したあたりで、y

軸まわりの曲げモーメントが最大値となった。

［CB00_0.4_22］

主軸方向を 0°、幅厚比を 22.2、降伏軸力比を 0.4 とした試験体(CB00_0.4_22)では、まず

長軸を 2θ としたセットで、長軸を主軸から-30° 傾けた楕円で y 軸まわりの部材角が最pc0

大となるあたりで y 軸まわりの曲げモーメントが最大値となった。この時点では、局部座

屈の発生は観察されていない。次に長軸を 4θ としたセットの最初に長軸を主軸方向にpc0

向けた楕円において、長軸方向の頂点の手前で x 軸まわりの曲げモーメントと合成モーメ

ントが同時に最大値に達した。局部座屈の発生が観察されたのもこの時点である。

［CB45_0.4_22］

主軸方向を 45°、幅厚比を 22.2、降伏軸力比を 0.4 とした試験体(CB45_0.4_22)では、ま

ず長軸を 2θ としたセットにおいて、長軸を主軸から-30° 傾けた楕円で x 軸まわりの部pc0

材角が最大となるあたりで x 軸まわりの曲げモーメントが最大値となった。この時点では、

局部座屈の発生は観察されていない。次に長軸を 4θ としたセットの最初に長軸を主軸pc0

方向に向けた楕円において、長軸方向の頂点の手前で合成モーメントが最大値に達した。

この時点で、局部座屈の発生も観察されている。その後、このセットでの y 軸まわりの部

材角が最大となる点まで載荷したあたりで、y 軸まわりの曲げモーメントが最大値となっ

た。
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x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット

(1)CB00_0.2_22

x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット

(2)CB45_0.2_22

図3.17 実験結果
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x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット

(3)CB00_0.4_22

x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット

(4)CB45_0.4_22

図3.17 実験結果(続き)
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［CB_KB_0.2_22］

神戸波を入力波とした平面載荷履歴で、幅厚比を 22.2、降伏軸力比を 0.2 とした試験体

(CB_KB_0.2_22)では、部材角が x 軸まわりで 4q 、y 軸まわりで-5.5q となったあたりpc0 pc0

で、合成モーメントと y 軸まわりの曲げモーメントは最大値となった。また、この時点で

局部座屈の発生が観察された。その後、およそ半サイクル載荷し、x 軸まわりの部材角が

負側で最大となるあたりで、x 軸まわりの曲げモーメントは最大値となった。また、所定

の平面載荷履歴を終了した後の一方向載荷において、図中*で付した時点で、鋼管角部の

溶接止端部における亀裂を起点に脆性的に破断した。

［CB_SD_0.2_22］

仙台波を入力波とした平面載荷履歴で、幅厚比を 22.2、降伏軸力比を 0.2 とした試験体

(CB_SD_0.2_22)では、載荷開始時から 1.5 サイクル程度載荷し、x 軸まわりの部材角がピ

ーク値となった時点で、合成モーメントと x 軸まわりの曲げモーメントは最大値となった。

また、この時点で局部座屈の発生が観察された。その後、およそ半サイクル載荷し、部材

角が x 軸まわりで 1q 、y 軸まわりで 3q となるあたりで、y 軸まわりの曲げモーメンpc0 pc0

トは最大値となった。

［CB00_0.2_33］

主軸方向を 0°、幅厚比を 33.3、降伏軸力比を 0.2 とした試験体(CB00_0.2_33)では、楕円

の長軸を 2q としたセットで最初に長軸を主軸方向に向けた楕円において、合成モーメpc0

ントと x 軸まわりの曲げモーメントが同時に最大値に達した。合成モーメント及び x 軸ま

わりの曲げモーメントが最大値となったのは、楕円の履歴で x 軸まわりの部材角が最大と

なる頂点の近くである。局部座屈の発生を観察したのもこの時点である。その後、同じセ

ットの長軸を主軸から-30° 傾けた楕円をおよそ半周載荷したあたりで、y 軸まわりの曲げ

モーメントは最大値に達した。

［CB45_0.2_33］

主軸方向を 45°、幅厚比を 33.3、降伏軸力比を 0.2 とした試験体(CB45_0.2_33)では、楕

円の長軸を 2q としたセットで長軸を主軸から+30° 傾けた楕円で y 軸まわりの部材角がpc0

最大となるあたりで合成モーメント及び y 軸まわりの曲げモーメントが最大値となった。

この時点で、局部座屈の発生を観察した。その後、同じセットの長軸を主軸から-30° 傾け

た楕円をおよそ半周載荷したあたりで、x 軸まわりの曲げモーメントは最大値に達した。

軸方向と水平2方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動
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x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット

(5)CB_KB_0.2_22

x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット

(6)CB_SD_0.2_22

図3.17 実験結果(続き)
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x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット

(7)CB00_0.2_33

x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット

(8)CB45_0.2_33

図3.17 実験結果(続き)
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［CB00_0.4_33］

主軸方向を 0°、幅厚比を 33.3、降伏軸力比を 0.4 とした試験体(CB00_0.4_33)では、楕円

の長軸を 2q としたセットで最初に長軸を主軸方向に向けた楕円において、x 軸まわりpc0

の部材角が最大となるあたりで合成モーメントと x 軸まわりの曲げモーメントが同時に最

大値に達した。局部座屈の発生を観察したのもこの時点である。その後、このセットでの y

軸まわりの部材角が最大となる点まで載荷したあたりで、y 軸まわりの曲げモーメントが

最大値となった。

［CB45_0.4_33］

主軸方向を 45°、幅厚比を 33.3、降伏軸力比を 0.4 とした試験体(CB00_0.4_33)では、楕

円の長軸を 2q としたセットで最初に長軸を主軸方向に向けた楕円を半周載荷したあたpc0

りで、合成モーメントは最大値に達した。局部座屈の発生を観察したのもこの時点である。

また、同じセットで最初に長軸を主軸方向に向けた楕円を 1 周載荷したあたりで、x 軸ま

わりの曲げモーメントは最大値となった。その後、同じセットで長軸を主軸から+30° 傾

けた楕円で y 軸まわりの部材角が負側でピーク値となるあたりで、y 軸まわりの曲げモー

メントは最大値に達した。

［CB_KB_0.2_33］

神戸波を入力波とした平面載荷履歴で、幅厚比を 33.3、降伏軸力比を 0.2 とした試験体

(CB_KB_0.2_33)では、部材角が x 軸まわりで 2q 、y 軸まわりで-2.5q に到達したあたpc0 pc0

りで、合成モーメントと、x 軸まわり、y 軸まわりの曲げモーメントは最大値となった。

局部座屈の発生が観察されたのもこの時点である。

［CB_SD_0.2_33］

仙台波を入力波とした平面載荷履歴で、幅厚比を 33.3、降伏軸力比を 0.2 とした試験体

(CB_SD_0.2_33)では、部材角が x 軸まわりで 2.5q 、y 軸まわりで-1.5q となるあたりで、pc0 pc0

合成モーメントと x 軸まわりの曲げモーメントは最大値となった。また、局部座屈の発生

が観察されたのもこのあたりである。その後、およそ半サイクル載荷したあたりで、y 軸

まわりの曲げモーメントは最大値となった。
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x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット

(9)CB00_0.4_33

x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット

(10)CB45_0.4_33

図3.17 実験結果(続き)
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x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット

(11)CB_KB_0.2_33

x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット

(12)CB_SD_0.2_33

図3.17 実験結果(続き)
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・履歴挙動の検討

各軸まわりでの履歴曲線については、例えば、規則的な平面載荷履歴で、平面載荷履歴

の主軸方向を 0°、幅厚比を 22.2、降伏軸力比を 0.2 とした試験体(CB00_0.2_22)では、大き

な振幅での変位履歴を受ける x 軸まわりの履歴曲線は、これまで一般的に実験が行われて

いる 0° 方向に繰り返し載荷を受ける場合と同様に紡錘形の履歴曲線となったが、振幅の

小さな y 軸まわりでは、図 3.17(1)中※印で示したあたりのように、一部のサイクルで変

形が大きくなると剛性が高くなるという、紡錘形とは異なる挙動が見られた。変形が大き

くなると剛性が高くなる挙動は、y 軸まわりの曲げモーメントが上昇しピーク値に近づく

ところで、x 軸まわりの曲げモーメントが大きく除荷する場合に見られた。直交方向であ

る x 軸まわりの除荷に伴い、断面の一部が塑性域から弾性的に除荷することで全体の剛性

が上昇したと考えられる。x 軸まわりの挙動でこのような現象が見られなかったのは、x

軸まわりの曲げモーメントが上昇しピーク値に近づくところでは、y 軸まわりの曲げモー

メントが除荷するとしてもわずかであり、さらに、y 軸まわりの曲げモーメント自体小さ

いことから、断面内で除荷に転じる部分も小さく、全体の挙動に与える影響が小さかった

ためと考えられる。また、規則的な平面載荷履歴で、平面載荷履歴の主軸方向を 0°、幅

厚比を 22.2、降伏軸力比を 0.2 とした試験体(CB45_0.2_22)においても、x 軸まわりと y ま

わりで同程度の振幅で載荷されるが、x 軸まわりの履歴曲線は主軸を 0° とした場合の x

軸まわりの履歴曲線同様に紡錘形の形状となったが、y 軸まわりでは、図 3.17(2)中※印で

示したあたりのように、一部のサイクルで変形が大きくなると剛性が高くなる挙動が見ら

れた。主軸を 45° とした場合においても変形が大きくなると剛性が高くなる挙動は、y 軸

まわりの曲げモーメントが上昇しピーク値に近づくところで、x 軸まわりの曲げモーメン

トが大きく除荷する場合に見られた。また、x 軸まわりの挙動でこのような現象が見られ

なかったのは、x 軸まわりの曲げモーメントが上昇しピーク値に近づくところでは y 軸ま

わりの曲げモーメントも上昇過程にあり、剛性が高くなる挙動が見られた場合と同様の応

力条件にはなっていないことによる。このように、平面載荷履歴の回転方向の影響により、

一部のサイクルで変形が大きくなると剛性が高くなるという 0° 方向に繰り返し載荷を受

ける場合とは異なる履歴挙動が見られた。

3.6 まとめ

水平 2 方向の繰り返し外力下での角形鋼管柱の終局挙動に関する研究の端緒として、一

定軸力の条件下で水平 2 方向の繰り返し外力を受ける角形鋼管柱の載荷実験を行い、局部

座屈発生に起因する劣化挙動を含む履歴挙動を検討した。

実験に先立ち、水平 2 方向の地震入力を受ける多質点せん断系の応答解析結果に基づき、

規則的な平面載荷履歴及びランダムな平面載荷履歴を設定した。規則的な平面載荷履歴は

大きさの等しい 3 つの楕円のセットで構成する。1 つのセットでは楕円の長軸と平面載荷

履歴の主軸との角度と周回数を変化させることとし、長軸と主軸との角度を-30° としたも

のを 1 回、長軸と主軸との角度を 0° としたものを 2 回、長軸と主軸との角度を 30° とし

軸方向と水平2方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動
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たものを 1 回とする。ここで各楕円の楕円率は 0.3、回転方向は一定とする。また、変位

振幅は楕円の長軸の長さで制御することとし、1 セットごとに基準とする変形量の 2 の倍

数ずつ振幅を漸増させるものとする。ランダムな平面載荷履歴は、応答解析結果より得ら

れる 1 層質点の変位オービットから小振幅成分を除いたものを用い、入力波については、

直下型地震と海溝型地震を代表し、神戸波と仙台波の 2 波とした。

平面載荷履歴、降伏軸力比、幅厚比をパラメーターとした角形鋼管柱の載荷実験を行い、

一定軸力下で水平 2 方向繰り返し外力を受ける角形鋼管柱について、最大耐力以降の劣化

域も含めた履歴挙動に関するデータを得た。実験で得られた x 軸まわり、y 軸まわりの履

歴挙動においては、平面載荷履歴の回転方向の影響により、一部のサイクルで変形が大き

くなると剛性が高くなるという、これまで実験が行われている 0° 方向に繰り返し載荷を

受ける場合とは異なる履歴挙動が見られた。また、局部座屈の発生が観察されたあたりで、

水平 2 方向の合成モーメント は最大値に達していた。
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第4章

一定軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の解析

4.1 はじめに

第 3章では、地震荷重下のように水平外力の作用方向が変動する条件における角形鋼管

柱の終局挙動に関する研究の端緒として、水平 2方向の地震入力を受ける鋼構造多層骨組

の弾塑性応答解析結果に基づき平面載荷履歴を設定し、これを用いて一定軸力の条件で水

平 2方向繰り返し載荷実験を行い、角形鋼管柱の局部座屈に起因する劣化域を含む挙動に

関するデータを得た。第 4章では、第 3章での実験結果を用いて解析のキャリブレーショ

ンを行い、一定軸力下で水平 2方向外力を受ける角形鋼管柱の局部座屈に起因する劣化域

を含む挙動を追跡するモデルを構築する。解析モデルは、変動軸力の影響を考慮した解析

にも適用可能な、塑性化領域の断面を複数の弾塑性軸バネに置き換えたMS(Multi Spring)

モデル に、第 2 章で構築した 1 軸曲げの条件における局部座屈を伴う角形鋼管柱の劣4.1)

化挙動のモデルに基づき構築した履歴モデルを適用したものとする。第 3章で行った実験

結果と、MS モデルによる解析結果を比較し、一定軸力下で水平 2 方向外力を受ける角形

鋼管柱の最大耐力以降の劣化域を含む挙動を追跡できるか検証する。

4.2 水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の解析モデル

4.2.1 解析モデルの概要

解析モデルは MS(Multi Spring)モデル (図 4.1)とする。MSモデルは、部材の弾性挙動4.1)

を部材中間部に設置した弾性要素により表現し、部材端の弾塑性挙動を部材端に集約して

設置した物理的な長さの無い複数の弾塑性軸バネ(以下、個々の弾塑性軸バネを要素バネ

と呼ぶ)からなる弾塑性要素により表現する。MS モデルは、軸力および 2 軸曲げを考慮

した挙動を簡単に表現することができ、変動軸力下で水平 2方向外力を受ける場合の挙動

についても適用性があることが報告されている 。また、このモデルは骨組の応答解4.2)など

析にも簡単に適用できることから、立体骨組の応答解析の柱部材のモデルとして有効な解

第4章 一定軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の解析
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析モデルといえる。4.2 節では、一定軸力の条件における挙動を対象に、MS モデルの要

素バネの履歴モデルを、第 2章で構築した 1軸曲げの条件における角形鋼管柱の局部座屈

に起因する劣化域を含む履歴挙動のモデルに基づき構築する。

図4.1 MSモデル

4.2.2 MSモデルの設定の方針

(1)MSモデルのバネは逆対称曲げを受ける部材に基づき設定する。

(2)弾塑性要素では、図 4.2 に示すように、断面を 16 分割し、各分割断面の断面積を要素

バネに与え、各要素バネを分割断面の重心位置に配置する。要素バネの復元力特性を完全

弾塑性型としたときの弾塑性要素と文献 4.3)による箱形断面の軸力と 2 軸曲げの全塑性耐

力相関関係の比較を図 4.3に示す。図中、M , M はそれぞれ、x軸まわり、y軸まわりのx y

曲げモーメントであり、M は 0° 方向に載荷したときの軸力が作用しない条件におけるp0

全塑性モーメントである。断面を 16 分割した弾塑性要素は箱形断面の全塑性耐力相関関

係を近似できていることがわかる。

(3)MS モデルでは、弾塑性要素は物理的な長さを持たないモデルとなっているが、要素バ

ネの剛性を設定するには、弾塑性要素にモデル化する領域の長さ L を設定する必要があms

る。そこで本研究では、一定軸力下で曲げを受ける角形鋼管柱の局部座屈発生により支配

される最大耐力と全塑性耐力の比を勘案して、塑性化領域を材長の 10%と仮定する。こ

のとき、曲率分布を、断面を 2フランジモデル、材料特性をバイリニア型とし、曲げモー

メントが材長に沿って線形変化すると仮定して略算的に求めると、図 4.4(1)に示すように

なる。ここで、MS モデルでは、部材の塑性変形を回転変形として弾塑性要素に集約させ

ており、また、弾塑性要素の回転角は要素内で一定である。このことから、本研究では、

塑性化領域における曲率分布を図 4.4(2)に示すように一定とし、この部分の長さ 0.05L を

弾塑性要素にモデル化する領域の長さ L とする 。ms 付録1)

弾塑性要素
弾性要素

弾塑性
軸バネ

(要素バネ)部材の
弾性挙動

部材端の
弾塑性挙動
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(4)要素バネの履歴モデルは、第 2 章で構築した 1 軸曲げの条件における角形鋼管柱の局

部座屈に起因する劣化域を含む履歴挙動のモデルに基づき構築する。

(5)弾性要素は、曲げ、せん断および軸方向変形を考慮し、いずれも常に弾性とする。こ

こで、弾性要素の弾性剛性は、部材全長の弾性剛性から弾塑性要素としてモデル化する部

材端部における弾性変形の影響を除いた剛性を与える。

図4.2 断面の分割 図4.3 全塑性耐力相関関係

図4.4 弾塑性要素にモデル化する領域の長さ Lms

fy

(2)塑性化領域の曲率分布のモデル化

Lms=0.05L

塑性化領域の曲率分布
を一定とする

0.5L

fy

(1)曲率分布の仮定

0.1L
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4.2.3 要素バネの履歴モデルの設定

・要素バネの履歴モデルの概要

本解析における要素バネの履歴モデルは、局部座屈の発生によって決まる最大耐力に至

るまでは、圧縮側、引張側ともに、図 4.5(1)に示すように、一方向載荷を受ける鋼部材の

荷重-変形関係に対応する骨格曲線、バウシンガー部、弾性除荷部から構成する 。また、4.4)

局部座屈の発生で決まる最大耐力に至った後の履歴モデルについては、第 2章で構築した

局部座屈を伴う角形鋼管柱の劣化域における履歴モデルに基づき、図 4.5(2)に示すように、

圧縮側については、拡張骨格曲線に対応する耐力劣化部、耐力上昇部、除荷部から構成し、

引張側については、最大耐力以前と同様の履歴モデルとして、骨格曲線、耐力上昇部、除

荷部から構成する。

・骨格曲線と拡張骨格曲線の設定

圧縮側の要素バネの最大耐力以前の骨格曲線として、図 4.6 に示す冷間ロール成形角形

鋼管の短柱圧縮試験 からモデル化した応力度-ひずみ度関係を用いる。引張側の骨格曲4.5)

線については、材料の体積一定の仮定および真応力度-真ひずみ度関係の引張側と圧縮側

での対称性の仮定の下で、モデル化した圧縮側の応力度-ひずみ度関係を引張側に変換し

たものを用いる。

圧縮側の最大耐力以降の拡張骨格曲線については、第 2章で構築した角形鋼管柱の局部

座屈の発生に起因する劣化挙動のモデルに基づき設定する。第 2章では、短柱のの局部座

屈発生によって決まる応力上昇率 Sと劣化第 1勾配 E および劣化第 2勾配 E 、劣化第 1d1 d2

勾配から劣化第 2 勾配への遷移点 T、劣化第 2 勾配から劣化第 3 勾配への遷移点 T で表2

される劣化挙動のモデル に、大変形領域に対応した劣化第 3勾配 E 及び劣化第 2勾配4.6) d3

から劣化第 3 勾配への遷移点 T を追加し、これを局部座屈が発生した領域における圧縮2

応力下の応力度-ひずみ度関係として適用することで、一定軸力下で一方向曲げを受ける

角形鋼管柱の劣化域を含む荷重-変形関係を解析している。MS モデルにおける要素バネ

の圧縮側の最大耐力以降の拡張骨格曲線についても同様に、図 4.7 に示すように、応力上

昇率 S'と劣化第 1 勾配 E 'および劣化第 2 勾配 E '、劣化第 3 勾配 E '、劣化第 1 勾配かd1 d2 d3

ら劣化第 2 勾配への遷移点 T'、劣化第 2 勾配から劣化第 3 勾配への遷移点 T 'からなるモ2

デルとする。ここで、文献 4.6)の最大耐力以降の劣化域における一方向荷重下の荷重-変

形関係の解析では、最大耐力規定点位置における圧縮縁の応力度に対応する短柱の劣化剛

性を、局部座屈領域を代表する剛性として圧縮応力下の領域内全域に適用することで劣化

域における荷重-変形関係を求めている。一方、MS モデルでは、各要素バネが経験した

変形量に従って各々の剛性を設定するため、短柱圧縮試験結果に基づく劣化域における応

力度-ひずみ度関係のモデルを、MS モデルの要素バネの劣化挙動のモデルとして直接用

いて劣化域における荷重-変形関係を求めることはできない。ただし、実現象として劣化

第 1勾配、劣化第 2勾配に対応する履歴の変化がみられることから、本研究では、第 2章

の解析より得られる一方向荷重下の荷重-変形関係とのキャリブレーションに基づき、要

素バネの最大耐力以降の劣化域におけるモデルを設定する。

軸方向と水平2方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動
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(1)最大耐力以前 (2)最大耐力以降

図4.5 履歴曲線の分解と骨格曲線・拡張骨格曲線

図4.6 圧縮側の応力度-ひずみ度関係と短柱圧縮試験結果4.5)

図4.7 要素バネの最大耐力以降の劣化域における応力度-ひずみ度関係のモデル化

拡張骨格曲線は最大耐力以降の劣化域を含む

一方向荷重下の荷重-変形関係と対応
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(1)応力上昇率 S'

文献 4.6)の角形鋼管柱の劣化域を含む荷重-変形関係の解析では、固定端から局部座屈

波の半波長の位置(固定端から断面幅の 4 割の位置)を最大耐力規定点とし、最大耐力規定

点の圧縮縁における応力度が短柱圧縮結果に基づき予測される最大圧縮応力度に達したと

きに、最大耐力に至るとしている。一方、MS モデルでは、弾塑性要素を部材端に集約し

て設置していることから、最大耐力規定点における応力上昇率 Sを部材端に換算した値を

要素バネの応力上昇率 S'とする。本研究では、要素バネの応力上昇率 S'を、曲げモーメン

トが材長に沿って線形変化すると仮定して、式(4.1)で表すことにする。

(4.1)

ここで、

：断面幅

：材長

(2)劣化勾配

劣化第 1 勾配 E '、劣化第 2 勾配 E '、劣化第 3 勾配 E 'については、第 2 章の解析よd1 d2 d3

り得られる一方向荷重下の荷重-変形関係と、MS モデルを用いた解析より得られる荷重-

変形関係を対比させて、試行錯誤により劣化勾配を求めてモデル化する。ここで、解析パ

ラメーターの範囲は、降伏軸力比 N/N を 0.0~0.45、幅厚比 D/t を 16.7~41.7、材長 L(逆対y

称曲げとしたときの曲げスパン)と断面幅の比 L/D を 6~16.7 とした。まず、劣化第 1 勾配

E 'をヤング率 Eで除した E '/Eと基準化等価幅厚比 a の逆数との関係を図 4.8(1)に示す。d1 d1 e

ここで、基準化等価幅厚比 a は、式(4.2)で表される。e

(4.2)

ここで、

：軸力を考慮したときの全塑性状態において、ウェブの中で圧縮応力を受ける

面積の割合

：降伏ひずみ度(降伏応力度 をヤング率 Eで除した値)

：板厚

本研究では、劣化第 1勾配を式(4.3)で表すことにする。

(4.3)

' / (1 0.8 / )S S D L

D

L

2
2(1 ) ( / )

2
e y

k D t

k

y y

t

1.6
1 '/ 0.0024 /d eE E L D
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次に、劣化第 2 勾配 E 'をヤング率 E で除した E '/E と基準化等価幅厚比 a の逆数とd2 d2 e

の関係を図 4.8(2)に示す。L/D ごとに比較すると、E '/E は 1/a によらず概ね一定であるd2 e

ことがわかる。本研究では、劣化第 2勾配を式(4.4)で表すことにする。

(4.4)

最後に、劣化第 3 勾配をヤング率で除した E '/E と基準化等価幅厚比 a の逆数との関d3 e

係を図 4.8(3)に示す。E '/Eは、劣化第 2勾配と同様に、L/Dごとに比較すると、1/a によd3 e

らず概ね一定であることがわかる。本研究では、劣化第 3勾配を式(5)で表すことにする。

(4.5)

(3)劣化勾配の遷移点

要素バネの劣化第 1勾配と劣化第 2勾配の遷移点 T'および劣化第 2勾配と劣化第 3勾配

の遷移点 T 'については、第 2 章の解析より得られる一方向荷重下の荷重-変形関係とのキ2

ャリブレーションに基づき設定する。ここで、劣化勾配の遷移点のモデル化を行うにあた

っての解析パラメーターは、劣化勾配のモデル化に用いたものと同一である。図 4.9(1)に

解析結果の曲げモーメント-部材角関係から抽出した劣化第 1 勾配と劣化第 2 勾配の遷移

点における荷重 M を最大耐力 M で除した M /M と、基準化等価幅厚比 a との関係を示T u T u e

す。本研究では、M /M を要素バネの劣化第 1勾配と劣化第 2勾配の遷移点 T'と応力上昇T u

率 S'の比率 T'/S'として用いることとし、式(4.6)で表すことにする。

(4.6)

次に、解析結果の劣化第 2勾配と劣化第 3勾配の遷移点における荷重 M を劣化第 1勾T2

配と劣化第 2 勾配の遷移点における荷重 M で除した M /M と、基準化等価幅厚比 a とT T2 T e

の関係を図 4.9(2)に示す。本研究では、M /M を要素バネの劣化第 2勾配と劣化第 3勾配T2 T

の遷移点 T 'と劣化第 1 勾配と劣化第 2 勾配の遷移点 T'の比率 T '/T'として用いることと2 2

し、式(4.7)で表すものとする。

(4.7)

2 '/ 0.0004 /dE E L D

3 '/ 0.00005 / 0.0003dE E L D

'/ ' 0.2 0.95eT S

2 '/ ' 0.3 0.9eT T
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(1)E '/E-1/a 関係d1 e

(2)E '/E-1/a 関係d2 e

(3)E '/E-1/a 関係d3 e

図4.8 劣化勾配のモデル化

(1)M /M (T'/S')-a 関係T u e

(1)M /M (T '/T')-a 関係T2 T 2 e

図4.9 劣化勾配の遷移点のモデル化
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・繰り返しに対する履歴モデル

最大耐力以前のバウシンガー部については、秋山・高橋によるバイリニア型のモデル4.4)

を用いる。

最大耐力以降の繰り返しに対する履歴モデルについては、第 2章で構築した劣化域にお

ける履歴モデルを援用する。ここで、第 2章で構築した最大耐力以降の履歴則では、拡張

骨格曲線への復帰点は耐力上昇部での塑性変形量に応じて前サイクルでの除荷開始点より

低い荷重となるが、このモデルは部材の曲げモーメント-部材角関係をモデル化したもの

である。一方、MS モデルの要素バネは材軸方向の荷重と変形の関係で表され、部材の曲

げ挙動を表すものではないことから、本研究では、最大耐力以降の引張側の履歴則につい

ては、引張側では圧縮側での局部座屈の影響による耐力の低下は生じないものとし、最大

耐力以前と同様に、前サイクルの骨格曲線からの除荷開始点における応力を骨格曲線への

復帰点における応力とした上で、第 2章で構築した繰り返し劣化挙動のモデルを適用する。

構築した最大耐力以降の繰り返しに対する履歴モデルの概要を図 4.10(1)~(5)に示す。

[拡張骨格曲線において載荷方向が反転する場合]

拡張骨格曲線において載荷方向が反転する場合の挙動を図 4.10(1)に示す。拡張骨格曲

線からの除荷開始点を A 点とする。A 点から耐力上昇部における剛性変化点 B に至るま

での区間 A-B は、除荷剛性 E で線形に挙動し、区間 A-B において引張側にひずみが進du

展し B 点に達すると、耐力上昇部における塑性ひずみ量 e と前サイクルの引張側の骨格1-

曲線からの除荷開始時における応力 s より求まる骨格曲線への復帰点 C を指向する。こ2-

こで、耐力上昇部における塑性ひずみ量は、降伏軸力比と、それまでに経験した最大耐力

に至るまでの骨格曲線と最大耐力以降の累積塑性ひずみ量の関数で与えられ、耐力上昇部

での剛性変化点の応力 s は骨格曲線への復帰点における応力 s の 60%となる。また、除3- 2-

荷剛性 E は、基準化等価幅厚比と A点に至るまでに経験した最大耐力までの骨格曲線とdu

最大耐力以降の累積ひずみ量の関数で与えられる。一方、区間 A-B で圧縮側にひずみが

進展し再び A点に達すると、拡張骨格曲線に復帰する。

[骨格曲線において載荷方向が反転する場合]

まず、拡張骨格曲線上の A点で載荷方向が反転し、その後、引張側にひずみが進展し、

骨格曲線上の D 点において再び載荷方向が反転した場合の挙動を図 4.10(2)に示す。D 点

と耐力上昇部における剛性変化点 Eの間は除荷剛性 E 'で線形に挙動し、区間 D-Eで圧縮du

側にひずみが進展し E 点に達すると、拡張骨格曲線への復帰点 F を指向する。ここで、

拡張骨格曲線への復帰点は、A 点と同じ応力の拡張骨格曲線上の A'点から、耐力上昇部

の塑性ひずみ量 e 分移動した F 点となる。一方、区間 D-E で引張側にひずみが進展し再1+

び D点に達すると、骨格曲線に復帰する。

次に、図 4.10(3)に示すように、圧縮側の耐力上昇部における塑性域である区間 E-F に

おいて、塑性ひずみが De 進展した点 G で載荷方向が反転し、その後、引張側の骨格曲d
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線に至るまでひずみが進展した後に、再び載荷方向が反転した場合の挙動について述べる。

骨格曲線からの除荷開始点 I から耐力上昇部における剛性変化点 J に至る区間 I-J は、除

荷剛性 E ''で線形に挙動し、耐力上昇部の剛性変化点 J に達すると、拡張骨格曲線への復du

帰点 K を指向する。ここで、拡張骨格曲線への復帰点は、拡張骨格曲線上の A'点から耐

力上昇部での塑性ひずみ e '及び De 分移動した K'点での応力 s 'を拡張骨格曲線への復1+ d 1+

帰点における応力として、区間 I-J において応力が 0 となる点から耐力上昇部での塑性ひ

ずみ e '分塑性ひずみが進展した K 点となる。一方、区間 I-J で引張側にひずみが進展し1+

再び I点に達すると、骨格曲線に復帰する。

[耐力上昇部において載荷方向が反転する場合]

まず、拡張骨格曲線上の A 点で載荷方向が反転し、その後、引張側の耐力上昇部にお

いて塑性ひずみが De '進展した L 点で再び載荷方向が反転する場合の挙動を図 4.10(4)にd

示す。L 点から圧縮側の耐力上昇部における剛性変化点 M に至るまでの区間 L-M は、前

回の拡張骨格曲線から除荷開始したときの除荷剛性である E で線形に挙動し、引張側にdu

ひずみが進展し再び L 点に達すると骨格曲線への復帰点 C を指向し、圧縮側にひずみが

進展し耐力上昇部における剛性変化点 M に達すると拡張骨格曲線への復帰点 N を指向す

るものとする。ここで、拡張骨格曲線への復帰点 N は、前回の拡張骨格曲線からの除荷

開始点 A から、ひずみが De '進展する場合に到達する点を N'点、N'点での応力を s ''とd 1+

したとき、A点と同じひずみで応力が s ''となる点とする。1+

次に、圧縮側の耐力上昇部の塑性域において載荷方向が反転し、その後、引張側の耐力

上昇部における塑性域である区間 P-C において塑性ひずみが De ''進展した Q 点で再び載d

荷方向が反転したときの挙動を図 4.10(5)に示す。Q 点から圧縮側の耐力上昇部における

剛性変化点 R に至るまでの区間 Q-R は、前回の拡張骨格曲線から除荷開始したときの除

荷剛性である E で線形に挙動するものとする。このとき、引張側にひずみが進展し Q点du

に達すると骨格曲線への復帰点 C を指向し、圧縮側にひずみが進展し耐力上昇部におけ

る剛性変化点 R に達すると拡張骨格曲線への復帰点 S を指向するものとする。拡張骨格

曲線への復帰点 S は、前回の拡張骨格曲線からの除荷開始点 A から、ひずみが De '+De ''d d

進展する場合に到達する点を S'点、S'点での応力を s '''としたとき、A 点と同じひずみで1+

応力が s '''となる点とする。1+
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(1)A-B間を中心とする挙動

拡張骨格曲線において載荷方向が反転する場合

(2)D-E間を中心とする挙動 (3)I-J間を中心とする挙動

骨格曲線において載荷方向が反転する場合

(4)L-M間を中心とする挙動 (5)Q-R間を中心とする挙動

耐力上昇部において載荷方向が反転する場合

図4.10 最大耐力以降の繰り返しに対する履歴モデル
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4.3 実験結果との比較による解析結果の検討

構築した履歴モデルを適用した MSモデルによる解析結果と第 3章における実験結果を

比較し、一定軸力下で水平 2方向外力を受ける角形鋼管柱の最大耐力以降の劣化域を含む

挙動を追跡できるか検証する。実験結果と同じ変位履歴を与えた MS モデルによる解析結

果と実験結果との比較を、曲げモーメントと部材角については 0° 方向に載荷した場合の

軸力を考慮した全塑性モーメント M と、M に対応する弾性部材角の計算値 q で、pc0 pc0 pc0

軸方向変形 d については降伏軸変形の計算値 d でそれぞれ除した上で図 4.11(1)~(12)にv vy

示す。ここで、ランダムな平面載荷履歴で幅厚比を 22.2 とした試験体(CB_KB_0.2_22,

CB_SD_0.2_22)については、所定の平面載荷履歴を終了した後の一方向載荷の過程におい

て、鋼管角部の溶接止端部に発生した延性亀裂が進展し、脆性的あるいは延性的に破断し

た。このため、一方向載荷の過程では破断による断面欠損の影響を受けていると考えられ

ることから、所定の平面載荷履歴を終了するまでの挙動を比較する。また、各試験体にお

いて、実験結果の弾性剛性(実験結果の弾性剛性は、所定の平面載荷履歴による載荷を行

う前に実施した振幅を 0.5q 程度とした予備載荷時の除荷剛性から求めた)は計算値の 8pc0

割程度であった。これは、試験体両端に溶接されたエンドプレート等の変形の影響による

ものと考えられる。そこで、解析の弾性剛性が実験結果と対応するように、MS モデルの

弾性要素の曲げ剛性及びせん断剛性に係数を掛けた上で解析を行った。

x 軸まわり、y 軸まわりの履歴曲線を比較すると、いずれの試験体についても、最大耐

力以降の劣化域に至るまで解析結果は実験結果と良好に対応していることがわかる。また、

軸方向変形についても、最大耐力以降の劣化域に至るまで、解析結果は実験結果を精度良

く追跡できている。さらに、荷重オービットについても実験結果と解析結果は対応してい

る。第 2章の局部座屈に起因する劣化域を含む履歴挙動のモデルに基づき構築した履歴モ

デルを MSモデルの要素バネに適用することで、一定軸力下で水平 2方向外力を受ける角

形鋼管柱の劣化域を含む挙動を精度良く追跡できることを確認した。
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(1)CB00_0.2_22

図4.11 実験結果と解析結果の比較
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(2)CB45_0.2_22

図4.11 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(3)CB00_0.4_22

図4.11 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(4)CB45_0.4_22

図4.11 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(5)CB_KB_0.2_22

図4.11 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(6)CB_SD_0.2_22

図4.11 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(7)CB00_0.2_33

図4.11 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(8)CB45_0.2_33

図4.11 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(9)CB00_0.4_33

図4.11 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(10)CB45_0.4_33

図4.11 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(11)CB_KB_0.2_33

図4.11 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(12)CB_SD_0.2_33

図4.11 実験結果と解析結果の比較(続き)
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4.4 まとめ

第 4章では、一定軸力下で水平 2方向外力を受ける角形鋼管柱の局部座屈に起因する劣

化域を含む挙動を追跡するモデルを構築した。解析モデルは、MS(Multi Spring)モデルと

し、MS モデルの要素バネの履歴モデルを、第 2 章で構築した 1 軸曲げの条件における局

部座屈を伴う角形鋼管柱の劣化挙動のモデルに基づき構築した。要素バネの履歴モデルは、

局部座屈の発生で決まる最大耐力に至るまでは、圧縮側、引張側ともに、一方向荷重下の

荷重変形関係に対応する骨格曲線、バウシンガー部、弾性除荷部から構成し、局部座屈の

発生で決定する最大耐力に至った後は、圧縮側については、拡張骨格曲線に対応する耐力

劣化部、耐力上昇部、除荷部から構成し、引張側については、最大耐力以前と同様の履歴

モデルとして、骨格曲線、耐力上昇部、除荷部から構成した。圧縮側の拡張骨格曲線は、

短柱圧縮試験結果に基づく劣化域における平均応力度-ひずみ度関係のモデルをベースと

して、局部座屈発生により決定する応力上昇率 S'、劣化第 1勾配 E '、劣化第 2勾配 E '、d1 d2

劣化第 3勾配 E '、劣化第 1勾配と劣化第 2勾配の遷移点 T'、劣化第 2勾配と劣化第 3勾d3

配の遷移点 T 'からなるモデルとした。2

第 3章で行った実験結果と、構築した履歴モデルを適用した MSモデルによる一定軸力

下で水平 2方向の繰り返し外力を受ける角形鋼管柱の解析結果の比較を行い、局部座屈に

起因する劣化域を含む挙動を追跡できるか検証した。降伏軸力比を 0.2 または 0.4、幅厚

比を 22.2 または 33.3、平面載荷履歴を規則的またはランダムとしたいずれの試験体につ

いて、解析結果は局部座屈発生以降の劣化域に至るまで実験結果の履歴曲線を精度良く捉

えていた。また、軸方向変形についても、最大耐力以降の劣化域まで解析結果は実験結果

と良好に対応していた。
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第5章

変動軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の繰り返し載荷実験

5.1 はじめに

地震荷重下では、多層骨組の下層部外柱には水平 2方向の外力と転倒モーメントに伴い

変動する軸力が作用する。これまでの角形鋼管柱の変動軸力下での挙動を扱った研究

の多くは構面内方向への挙動を対象としている。山田ら は、軸力の変動が局部5.1),5.2)など 5.1)

座屈発生以降の劣化挙動に及ぼす影響に着目し、軸力の変動パターンをパラメーターとし

た箱形断面鋼柱部材の単調載荷実験を行うとともに、変動軸力下での劣化域を含む荷重-

変形関係の予測を行っている。山崎ら は、幅厚比が比較的小さな箱形断面鋼部材の変5.2)

動軸力下での繰り返し載荷実験を行うとともに、弾塑性ジョイントモデルによる解析を行

い、変動軸力が復元力特性に及ぼす影響を検討している。一方、変動軸力下で水平外力の

作用方向がランダムに変動する条件での挙動を対象とした研究 はほとんど行われてい5.3)

ない。陳ら は、箱形断面鋼柱のオンライン実験を行うとともに、実験結果との比較に5.3)

より弾塑性ジョイントモデルによる解析結果の検証をしているが、対象とした部材の幅厚

比が小さいこともあり、局部座屈が発生する以前の挙動の検討に留まっている。このよう

に、変動軸力下で水平 2方向外力を受ける角形鋼管柱の実験データは少なく、また、局部

座屈発生以降の劣化挙動を扱った研究は行われていない。

変動軸力下での角形鋼管柱の劣化域を含む 3次元挙動を追跡するモデルを構築すること

を目的として、本章では、解析のキャリブレーションのため、転倒モーメントによる変動

軸力を受ける多層骨組の下層部外柱を想定した、変動軸力下で水平 2方向外力を受ける角

形鋼管柱の繰り返し載荷実験を行い、局部座屈発生に起因する劣化域を含む挙動に関する

データを得る。また、実験に先立ち、水平 2方向外力を受ける鋼構造多層骨組の弾塑性応

答解析結果の検討に基づき、軸力の変動パターンを設定する。

第5章 変動軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の繰り返し載荷実験
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5.2 試験体とパラメーター

試験体には、建築構造用冷間ロール成形角形鋼管(BCR295)□-200×200×9(幅厚比 22.2)、

□-200×200×6(幅厚比 33.3)を用いた。試験体形状を図 5.1 に示す。試験体両端には実験装

置に接続するためのエンドプレート(削り出し後の板厚 33mm)が溶接されている。鋼管平

板部から切り出した JIS1A 号試験片による素材引張試験結果を図 5.2 及び表 5.1 に示す。

本実験のパラメーターは幅厚比、軸力の変動幅及び平面載荷履歴である。実験パラメー

ターの一覧を表 5.2 に、平面載荷履歴の概要を図 5.3 に示す。軸力については、初期軸力

を降伏軸力比 N/N で 0.2 として、軸力の変動幅を降伏軸力比で ±0.2 程度あるいは ±0.4 程y

度となる 2種類とした。ここで、軸力は圧縮を正、引張を負とする。また、平面載荷履歴

については、第 3章で提案した楕円状のオービットからなる規則的な平面載荷履歴と、MSS

モデル を用いた水平 2 方向入力を受ける多質点せん断系の応答解析結果に基づくラン5.4)

ダムな平面載荷履歴を用いる。本実験では、規則的な平面載荷履歴の主軸方向を、鋼管の

平板部に対して 0° あるいは 45° となる 2 種類を設定した。ここで、規則的な平面載荷履

歴の変位振幅は、1 セットごとに 2q (q は 0 °方向に載荷した場合の軸力が作用しないp0 p0

条件での全塑性モーメントに対応する弾性部材角の計算値)ずつ漸増させることとした。

また、ランダムな平面載荷履歴は、第 3 章と同じ、完全弾塑性型の復元力特性を有する 9

質点系に、神戸波あるいは仙台波の水平 2方向成分を入力した応答解析結果の 1層質点の

変位オービットから小振幅成分を除いたものを用いた。ここで、解析では入力加速度に係

数を掛け、1層の最大応答変位が塑性率で 10程度となる場合の応答を求めている。

実験方法は第 3章と同様であり、逆対称曲げの載荷条件で、試験体に所定の軸力と、変

位制御による水平 2方向外力を作用させた。

図5.1 試験体形状 図5.2 素材引張試験結果

表5.1 素材引張試験結果一覧

エンドプレート
(板厚33mm)

L=
17

34

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

100

200

300

400

500

公称ひずみ度

公
称
応
力
度

(N
/m

m
2 )

□-200×200×9_C
□-200×200×9_D
□-200×200×6_A

ロット
降伏応力度 引張強さ 降伏比 破断伸び

N/mm N/mm % %2 2

□-200×200×9_C 367 432 85 27
□-200×200×9_D 420 477 88 24
□-200×200×6_A 351 438 80 28
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表5.2 実験パラメーターの一覧

*図 5.3参照

図5.3 平面載荷履歴の概要

5.3 軸力の変動パターンの設定

5.3.1 応答解析結果の検討

本研究では、第 3 章で行った MSS モデルを用いた水平 2 方向入力を受ける多質点せん

断系の応答解析結果に基づき、軸力の変動パターンを設定する。応答解析の諸元を表 5.3

に示す。これらの応答解析結果から 1 層における転倒モーメントを求め、図 5.4 に示す骨

組モデルを想定し、側柱と隅柱に作用する転倒モーメントによる付加軸力を算出した。1

層の x方向の側柱に作用する軸力と x方向の層せん断力の関係及び隅柱に作用する軸力と

45° 方向に投影した層せん断力の関係を、軸力を降伏軸力 N で除した上で図 5.5 に例示すy

る。ここで、1 層の柱に作用する初期軸力は降伏軸力比で 0.2 とした。側柱、隅柱に作用

する軸力と、それぞれ対応する投影方向の層せん断力は概ね線形関係にある。また、例示

以外の結果についても同様の結果であった。
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全塑性モーメントに対応する

弾性部材角の計算値

qx/qp010

平面載荷履歴の主軸

試験体名 ロット 幅厚比 降伏軸力比 平面載荷履歴*
VB00_0.2±0.2_22

□200×200×9_C
22.2

初期軸力：0.2 
軸力変動幅：±0.2

(1)
VB45_0.2±0.2_22 (2)

VB_KB_0.2±0.2_22
□200×200×9_D

(3)
VB_SD_0.2±0.2_22 (4)
VB00_0.2±0.2_33

□200×200×6_A 33.3
(1)

VB45_0.2±0.2_33 (2)
VB00_0.2±0.4_22

□200×200×9_C
22.2

初期軸力：0.2 
軸力変動幅：±0.4

(1)
VB45_0.2±0.4_22 (2)

VB_KB_0.2±0.4_22
□200×200×9_D

(3)
VB_SD_0.2±0.4_22 (4)
VB00_0.2±0.4_33

□200×200×6_A 33.3
(1)

VB45_0.2±0.4_33 (2)
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表5.3 応答解析諸元

図5.4 骨組モデル

El Centro波 Taft波

八戸波 神戸波

仙台波

図5.5 第 1層における柱の軸力と層せん断力の関係(層数 9層, P-D効果考慮)

重量 各層一定1000kN ( )
階高 各層一定4m ( )

ベースシヤー係数 0.5
降伏層間変形角 0.005
復元力特性 完全弾塑性型

層数 層 次固有周期 ， 層 次固有周期3 (1 0.57s) 9 (1 0.91s)
P-Δ効果 考慮有，考慮無

入力波 波， 波，八戸波，神戸波，仙台波El Centro Taft

Qy

～～

～～～～ ～～
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～～～～
Qx

Q45°

Qx

Qy

45°

12m

12m

12m

Ney

Nex

Nc

12m

骨組モデル 平面図
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5.3.2 軸力の変動パターンの設定

層せん断力と外柱に作用する軸力は概ね線形関係となること、また、転倒モーメントに

伴う軸力変動による外柱の耐力の増減は軸力増加側と軸力減少側で相殺され、層における

荷重-変形関係は一定軸力下である中柱の荷重-変形関係と大略的に対応するものと考え、

本研究では図 5.6 に示すように、一定軸力下の柱に作用するせん断力と外柱に作用する軸

力の変動パターンに線形関係が成り立つものとして、一定軸力下での荷重(せん断力)-変形

関係と、軸力と変形の関係が対応するように軸力の変動パターンを設定する。ここで、主

軸方向を 0° とした規則的な平面載荷履歴を用いた試験体とランダムな平面載荷履歴を用

いた試験体については、0° 方向の荷重-変形関係と対応するように軸力履歴を設定し、主

軸方向を 45° とした規則的な平面載荷履歴を用いた試験体については、45° 方向に投影し

た荷重-変形関係と対応するように軸力履歴を設定した。なお、一定軸力下の荷重-変形関

係として、幅厚比が 33.3 の試験体については、第 3 章で行った、本実験の試験体と同一

ロットで、降伏軸力比が 0.2、同一の平面載荷履歴による実験結果を用いた。また、幅厚

比が 22.2 の試験体については、このような同一の条件による実験結果がないことから、

降伏軸力比を 0.2 とし、本実験と同一の変位履歴を入力した、文献 5.5)の MSS モデルに

よる一定軸力下で水平 2 方向外力を受ける角形鋼管柱の劣化域を含む荷重-変形関係の解

析結果を用いた。

図5.6 軸力の変動パターン

軸力変動幅初期軸力

軸力

変形

せん断力

変形

一定軸力下の荷重-変形関係 軸力と変形の関係

軸力

せん断力

軸力と一定軸力下の柱に

作用するせん断力は比例

第5章 変動軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の繰り返し載荷実験
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5.4 実験結果

全試験体において、最大耐力の決定要因は局部座屈であった。局部座屈の発生状況を写

真 5.1 に例示する。載荷は、規則的な平面載荷履歴で載荷した試験体のうち、

VB00_0.2±0.4_22 試験体と幅厚比が 33.3 の試験体については、水平方向の復元力を喪失し

軸力を保持できなくなるまで載荷を行った。その他の試験体 (VB00_0.2±0.2_22,

VB45_0.2±0.2_22,VB00_0.2±0.4_22)については、載荷中に局部座屈波が試験体を固定して

いる治具に接触しそうになったため、接触する直前で載荷を中止した。また、ランダムな

平面載荷履歴により載荷した試験体については、所定の平面載荷履歴を終了した後は、原

点から所定の平面載荷履歴において最大変位となる方向と、平行となる方向への一方向載

荷を行い、復元力を喪失し軸力を保持できなくなるまで載荷した。ここで、仙台波を入力

した平面載荷履歴の試験体(VB_SD_0.2±0.2_22,VB_SD_0.2±0.4_22)については、所定の平

面載荷履歴終了後の一方向載荷の途中で鋼管角部に亀裂の発生を観察し、その後も続けて

載荷したところ、延性的に破断したため、載荷を終了した。試験体材端に作用する x軸ま

わり、y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係、荷重オービット、変位オービット、軸

力履歴を、0°方向に載荷した場合の軸力が作用しない条件での全塑性モーメント M と、p0

M に対応する弾性部材角の計算値 q で除した上で図 5.7(1)~(12)に示す。ここで、各図p0 p0

中において、各点に付してある番号はそれぞれ、①局部座屈の発生を観察した点、②合成

モーメント が最大となる点、③ランダムな平面載荷履歴による試験体におい

て、所定の平面載荷履歴を終了した点を示す。また、図中の黒実線は局部座屈の発生を観

察する以前の挙動、灰破線はそれ以降の挙動を表す。

・実験経過

各試験体ごとに局部座屈の発生を観察した時点と、合成モーメントが最大値に達した時

点に着目し実験経過を述べる。

写真5.1 局部座屈の発生状況(VB00_0.2±0.2_22)

2 2x yM M

軸方向と水平2方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動
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［VB00_0.2±0.2_22］

主軸方向を 0°、降伏軸力比の変動幅を ±0.2、幅厚比を 22.2とした試験体(VB00_0.2±0.2_22)

では、長軸を 4q としたセットで、最初に長軸を主軸方向に向けた楕円において、x軸まp0

わりの部材角が正側でピーク値となるあたりで、局部座屈の発生を観察した。このときの

降伏軸力比は 0.39 であった。次に、同じ最初に長軸を主軸方向に向けた楕円において、x

軸まわりの部材角が負側でピーク値となるあたりで、合成モーメントは最大値に達した。

このときの降伏軸力比は 0.02であった。

［VB45_0.2±0.2_22］

主軸方向を 45°、降伏軸力比の変動幅を ±0.2、幅厚比を 22.2 とした試験体

(VB45_0.2±0.2_22)では、長軸を 4q としたセットで、最初に長軸を主軸方向に向けた楕p0

円載荷において、x 軸まわりの部材角が正側で最大となるあたりで、局部座屈の発生を観

察した。このときの降伏軸力比は 0.40 であった。次に、同じセットで、長軸を+30° 方向

に向けた楕円載荷において、y 軸まわりの部材角が負側で最大となるあたりで、合成モー

メントが最大値に達した。このときの降伏軸力比は 0.08であった。

［VB00_0.2±0.4_22］

主軸方向を 0°、降伏軸力比の変動幅を ±0.4、幅厚比を 22.2 とした試験体

(VB00_0.2±0.4_22)では、長軸を 4q としたセットで、最初に長軸を主軸方向に向けた楕p0

円載荷において、x 軸まわりの部材角が正側で最大となる手前で、局部座屈の発生を観察

した。このときの降伏軸力比は 0.59 であった。次に、同じ最初に長軸を主軸方向に向け

た楕円において、x 軸まわりの部材角が負側でピーク値となるあたりで、合成モーメント

は最大値に達した。このときの降伏軸力比は-0.17であった。

［VB45_0.2±0.4_22］

主軸方向を 45°、降伏軸力比の変動幅を ±0.4、幅厚比を 22.2 とした試験体

(VB45_0.2±0.4_22)では、長軸を 4q としたセットで、最初に長軸を主軸方向に向けた楕p0

円載荷において、x 軸まわりの部材角が正側で最大となるあたりで、局部座屈の発生を観

察した。このときの降伏軸力比は 0.58 であった。その後、このセットでの長軸を+30° 方

向に向けた楕円載荷において、y 軸まわりの部材角が負側で最大となる頂点の近くにおい

て、合成モーメントが最大値に達した。このときの降伏軸力比は 0.00であった。

第5章 変動軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の繰り返し載荷実験
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x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット 軸力履歴

(1)VB00_0.2±0.2_22

x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット 軸力履歴

(2)VB45_0.2±0.2_22

図5.7 実験結果
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x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット 軸力履歴

(3)VB00_0.2±0.4_22

x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット 軸力履歴

(4)VB45_0.2±0.4_22

図5.7 実験結果(続き)
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［VB_KB_0.2±0.2_22］
神戸波を入力波とした平面載荷履歴で、降伏軸力比の変動幅を ±0.2、幅厚比を 22.2 と

した試験体(VB_KB_0.2±0.2_22)では、x 軸まわりの部材角が 2.5q 、y 軸まわりの部材角p0

が-3q となるあたりで、局部座屈の発生を観察した。このときの降伏軸力比は 0.29 であp0

った。その後、変形が進展し、x 軸まわりの部材角が 4q 、y 軸まわりの部材角が-5q とp0 p0

なるあたりで、合成モーメントは最大値に達した。このときの降伏軸力比は 0.29 であっ

た。

［VB_SD_0.2±0.2_22］

仙台波を入力波とした平面載荷履歴で、降伏軸力比の変動幅を ±0.2、幅厚比を 22.2 と

した試験体(VB_SD_0.2±0.2_22)では、載荷開始時から 1.5 サイクル程度載荷し、x 軸まわ

りの部材角が 2.5q 、y 軸まわりの部材角が-1q となるあたりで、局部座屈の発生を観察p0 p0

した。このときの降伏軸力比は 0.35 であった。その後、x 軸まわりの部材角が-2q 、y 軸p0

まわりの部材角が 4.5q となるあたりで、合成モーメントは最大値に達した。このときのp0

降伏軸力比は 0.03であった。

［VB_KB_0.2±0.4_22］

神戸波を入力波とした平面載荷履歴で、降伏軸力比の変動幅を ±0.4、幅厚比を 22.2 と

した試験体(VB_KB_0.2±0.4_22)では、x 軸まわりの部材角が 2q 、y 軸まわりの部材角がp0

-2.5q となるあたりで、局部座屈の発生を観察した。このときの降伏軸力比は 0.4 であっp0

た。その後およそ半サイクル載荷し、x 軸まわりの部材角が-3.5q 、y 軸まわりの部材角p0

が 2q となるあたりで、合成モーメントは最大値に達した。このときの降伏軸力比は-0.06p0

であった。

［VB_SD_0.2±0.4_22］

仙台波を入力波とした平面載荷履歴で、降伏軸力比の変動幅を ±0.4、幅厚比を 22.2 と

した試験体(VB_SD_0.2±0.4_22)では、載荷開始時から 1.5 サイクル程度載荷し、x 軸まわ

りの部材角が 2.5q 、y 軸まわりの部材角が-1q となるあたりで、局部座屈の発生を観察p0 p0

した。このときの降伏軸力比は 0.51 であった。その後、x 軸まわりの部材角が-4q 、y 軸p0

まわりの部材角が 5q となるあたりで、合成モーメントは最大値に達した。このときのp0

降伏軸力比は-0.04であった。

軸方向と水平2方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動
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x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット 軸力履歴

(5)VB_KB_0.2±0.2_22

x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット 軸力履歴

(6)VB_SD_0.2±0.2_22

図5.7 実験結果(続き)
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x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット 軸力履歴

(7)VB_KB_0.2±0.4_22

x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット 軸力履歴

(8)VB_SD_0.2±0.4_22

図5.7 実験結果(続き)
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［VB00_0.2±0.2_33］
主軸方向を 0°、降伏軸力比の変動幅を ±0.2、幅厚比を 33.3 とした試験体

(VB00_0.2±0.2_33)では、長軸を 2q としたセットで、最初に長軸を主軸方向に向けた楕p0

円載荷において、x 軸まわりの部材角が負側で最大となるあたりで、合成モーメントが最

大値に達した。このときの降伏軸力比は 0.01 であった。その後、次に、同じ最初に長軸

を主軸方向に向けた楕円において、x 軸まわりの部材角が正側で最大となるあたりで、局

部座屈の発生を観察した。このときの降伏軸力比は 0.40であった。

［VB45_0.2±0.2_33］

主軸方向を 45°、降伏軸力比の変動幅を ±0.2、幅厚比を 33.3 とした試験体

(VB45_0.2±0.2_33)では、長軸を 2q としたセットで、最初に長軸を主軸方向に向けた楕p0

円載荷において、x 軸まわりの部材角が正側で最大となるあたりで、局部座屈の発生を観

察した。このときの降伏軸力比は 0.39 であった。その後、同じセットでの長軸を+30° 方

向に向けた楕円載荷において、y 軸まわりの部材角が負側で最大となるあたりで、合成モ

ーメントが最大値に達した。このときの降伏軸力比は 0.04であった。

［VB00_0.2±0.4_33］

主軸方向を 0°、降伏軸力比の変動幅を ±0.4、幅厚比を 33.3 とした試験体

(VB00_0.2±0.4_33)では、原点から 1セット目の最初の楕円に至るまでの主軸方向への載荷

において、x 軸まわりの部材角が 1.5q となるあたりで、局部座屈の発生を観察した。こp0

のときの降伏軸力比は 0.53 であった。その後、長軸を 4q としたセットで、最初に長軸p0

を主軸方向に向けた楕円載荷において、x軸まわりの部材角が負側で最大となるあたりで、

合成モーメントは最大値に達した。このときの降伏軸力比は 0.00であった。

［VB45_0.2±0.4_33］

主軸方向を 45°、降伏軸力比の変動幅を ±0.4、幅厚比を 33.3 とした試験体

(VB45_0.2±0.4_33)では、原点から 1セット目の最初の楕円に至るまでの主軸方向への載荷

において、x 軸まわり及び y 軸まわりの部材角が 1.2q となるあたりで、局部座屈の発生p0

を観察した。局部座屈の発生を観察した。このときの降伏軸力比は 0.54 であった。その

後、長軸を 4q としたセットで、最初に長軸を主軸方向に向けた楕円載荷において、x軸p0

まわりの部材角が負側で最大となるあたりで合成モーメントは最大値に達した。このとき

の降伏軸力比は-0.13であった。

第5章 変動軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の繰り返し載荷実験
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x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット 軸力履歴

(9)VB00_0.2±0.2_33

x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット 軸力履歴

(10)VB45_0.2±0.2_33

図5.7 実験結果(続き)
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x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット 軸力履歴

(11)VB00_0.2±0.4_33

x 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係 y 軸まわりの曲げモーメント-部材角関係

荷重オービット 変位オービット 軸力履歴

(12)VB45_0.2±0.4_33

図5.7 実験結果(続き)
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・履歴挙動の検討

各軸まわりでの履歴挙動については、例えば、規則的な平面載荷履歴で、平面載荷履歴

の主軸方向を 0°、幅厚比を 22.2、軸力変動幅を ±0.2とした試験体(VB00_0.2±0.2_22)では、

大きな振幅での変位履歴を受ける x軸まわりの履歴曲線についてはこれまで一般的に実験

が行われている 0° 方向に繰り返し載荷を受ける場合と同様に紡錘形の履歴曲線となった

が、振幅の小さな y 軸まわりでは、図 5.7(1)中※印で示したあたりのように、一部のサイ

クルで変形が大きくなると剛性が高くなるという、紡錘形とは異なる挙動が見られた。こ

れは、第 3章で考察したように、直交方向で大きく除荷したことにより、断面の一部が塑

性域から弾性的に除荷することにより生じた現象であると考えられる。

また、規則的な平面載荷履歴で、主軸方向を 0°、幅厚比を 22.2、軸力変動幅を ±0.4 と

した試験体(VB00_0.2±0.4_22)について x軸まわりの履歴曲線を見ると、正側荷重領域の耐

力は負側荷重領域より小さい。これは、正側荷重領域では、作用軸力が負側荷重領域より

大きいため全塑性耐力が相対的に小さくなること、及び、圧縮軸力が大きい正側荷重領域

では局部座屈発生により決まる最大耐力は小さく、局部座屈後の耐力劣化の度合いは大き

くなるためと考えられる。

5.5 まとめ

変動軸力下での角形鋼管柱の劣化域を含む 3次元挙動を追跡するモデルを構築すること

を目的として、本章では、解析のキャリブレーションのため、転倒モーメントによる変動

軸力を受ける多層骨組の下層部外柱を想定し、変動軸力下で水平 2方向外力を受ける角形

鋼管柱の繰り返し載荷実験を行い、局部座屈発生に起因する劣化域を含む挙動に関するデ

ータを得た。実験パラメーターは、軸力変動幅、幅厚比、平面載荷履歴であり、軸力につ

いては初期軸力を降伏軸力比で 0.2、軸力変動幅については降伏軸力比で ±0.2 程度または

±0.4 程度とし、幅厚比については 22.2 または 33.3、平面載荷履歴については規則的また

はランダムとした。また、実験に先立ち、軸力のパターンを水平 2方向入力を受ける多質

点せん断系の弾塑性応答解析結果に基づき設定した。本研究では、一定軸力下の柱に作用

するせん断力と外柱に作用する軸力の変動パターンに線形関係が成り立つものとして、一

定軸力下での柱のせん断力-変形関係と、軸力と変形の関係が対応するように軸力の変動

パターンを設定した。
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第6章

変動軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の解析

6.1 はじめに

変動軸力下で水平 2方向外力を受ける部材の挙動を追跡する解析モデルの一つとして、

塑性化領域を複数の弾塑性軸バネに置き換えた MS(Multi Spring)モデル がある。これま6.1)

でに、鉄筋コンクリートの部材を対象とした研究ではあるが、3 軸変動荷重を受ける柱に

ついて MS モデルを用いて解析を行い、実験結果との比較から MS モデルが変動軸力と水

平 2 方向外力を受ける場合の履歴挙動を追跡できることが示されている 。一方、第 46.2)

章では、MS モデルの要素バネに、第 2 章で構築した 1 軸曲げの条件における局部座屈を

伴う角形鋼管柱の劣化挙動に関するモデルに基づき構築した履歴モデルを適用し、一定軸

力下で水平 2方向外力を受ける角形鋼管柱の挙動を劣化域に至るまで追跡できることを示

した。しかし、このモデルにより変動軸力下における局部座屈発生以降の劣化域を含む挙

動を解析する場合、局部座屈発生により決まる最大耐力及び劣化挙動を表す要素バネの履

歴モデルは降伏軸力比により変化するため、一定軸力の条件のように履歴モデルを一義的

に規定できないことから、要素バネの履歴モデルを変動軸力の条件に対応できるように修

正する必要がある。

本章では、変動軸力下で水平 2方向外力を受ける角形鋼管柱の劣化域を含む挙動の解析

に対応できるようにするため、第 4章で構築した一定軸力の条件における要素バネの履歴

モデルを修正する。また、第 5章で行った、転倒モーメントによる変動軸力を受ける多層

骨組の下層部外柱を想定した、変動軸力と水平 2方向の繰り返し外力を受ける角形鋼管柱

の繰り返し載荷実験結果と、修正した履歴モデルを適用した MS モデルによる解析結果を

比較し、変動軸力下で水平 2方向外力を受ける角形鋼管柱の劣化域を含む挙動を追跡でき

るか検証する。

第6章 変動軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の解析
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軸方向と水平2方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動

6.2 履歴モデルの概要

変動軸力と水平 2方向外力を受ける角形鋼管柱の解析では、第 4章のMSモデル(図 6.1)

を用いる。MS モデルの要素バネの履歴モデルは、局部座屈発生で決まる最大耐力に至る

までは、圧縮側、引張側ともに、図 6.2(1)に示すように、一方向荷重下の荷重-変形関係に

対応する骨格曲線、バウシンガー部、弾性除荷部から構成する。また、最大耐力以降につ

いては、図 6.2(2)に示すように、圧縮側については、拡張骨格曲線に対応する耐力劣化部、

耐力上昇部、除荷部から構成し、引張側については、最大耐力以前の履歴モデルと同様の

モデルとして、骨格曲線、耐力上昇部、除荷部から構成する。なお、変動軸力下の挙動を

対象に解析を行う場合、第 4章で構築した要素バネの履歴モデルを規定するパラメーター

の一つである降伏軸力比が時々刻々と変化することから、一定軸力の条件で設定した履歴

モデルは直接適用できない。そこで本研究では、要素バネの履歴モデルを変動軸力の条件

に適用するため、以下の修正を施した。

図6.1 MSモデル

(1)最大耐力以前 (2)最大耐力以降

図6.2 履歴曲線の分解と骨格曲線・拡張骨格曲線
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第6章 変動軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の解析

6.3 骨格曲線・拡張骨格曲線の設定

圧縮側の要素バネの最大耐力以前の骨格曲線については、第 4章と同様に、冷間ロール

成形角形鋼管の短柱圧縮試験 からモデル化した応力度-ひずみ度関係を用い、引張側の6.3)

骨格曲線については、これを材料の体積一定の仮定の下で引張側に変換したものを用いる。

局部座屈発生により決まる圧縮側の最大耐力点及び最大耐力以降の拡張骨格曲線は、降

伏軸力比により変化する。ここで文献 6.4)において、変動軸力下で一方向荷重を受ける箱

形断面鋼部材の局部座屈発生に起因する劣化域を含む荷重-変形関係は、降伏軸力比をパ

ラメーターとした一定軸力下で一方向荷重を受ける場合の荷重-変形関係の解析結果から、

軸力履歴における対応点を結ぶことにより予測できることが示されている。本研究では、

この予測方法を参考に、図 6.3 に示すように、変動軸力下での要素バネの履歴は、経験し

た拡張骨格曲線での累積ひずみに応じて、各ステップでの降伏軸力比に対応する一定軸力

下の拡張骨格曲線上を移動するものとして、拡張骨格曲線においてひずみが進展する場合

の履歴挙動を以下のようにモデル化する。

図6.3 変動軸力下における拡張骨格曲線の概念

まず図 6.4(1)に示すように、i ステップにおいて拡張骨格曲線上の A 点にある場合を考

える。ここで i ステップでの瞬間剛性 E が与えられており、i ステップから i+1 ステップi

までの微少なひずみ増分 De に対する剛性変化を無視すると、応力は i ステップでの瞬間i

剛性 E に応じて変化し、i+1 ステップでは B 点に移動する。軸力変動が無く剛性変化もi

小さければ誤差はあまり生じないが、この過程で軸力が変動すると、B 点は i+1 ステップ

での軸力に応じた拡張骨格曲線上からずれることになる。軸力変動によるずれについては、

次ステップの計算に用いる i+1 ステップでの瞬間剛性 E の設定において修正を加える。i+1

i+1 ステップの瞬間剛性 E については、図 6.4(2)に示すように、i+1 ステップでの降伏i+1

s
変動軸力下における
要素バネの履歴
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軸方向と水平2方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動

軸力比に応じた一定軸力下での拡張骨格曲線上において、拡張骨格曲線の累積ひずみが B

点(i+1 ステップ)から iステップでのひずみ増分 De だけ進展した点を B'点として、B点かi

ら B'点を指向する剛性をとるものとする。このようにして、1 ステップごとに軸力変動に

よる影響の誤差を修正していく。また、増分を十分小さくすることで、誤差が大きくなら

ないようにする。

(1)A点から B点への挙動 (2)次ステップの瞬間剛性の設定

図6.4 拡張骨格曲線においてひずみが進展する場合の挙動

6.4 繰り返しに対する履歴モデル

6.4.1 最大耐力以前の履歴モデル

最大耐力以前のバウシンガー部については、秋山・高橋によるバイリニア型のモデル6.5)

を用いるが、このモデルは一定軸力下の挙動に関するものであり、バウシンガー部の 2次

剛性は経験した骨格曲線での累積塑性変形量と降伏軸力比の関数で与えられる。ここで、

曲げ圧縮を受ける冷間ロール成形角形鋼管の局部座屈発生により決まる最大耐力までの骨

格曲線における変形は比較的小さく、バウシンガー部の塑性変形量はそれほど大きくなら

ないため、軸力の違いによるバウシンガー部の形状の違いもそれほど大きくはならない

。本研究では、バイリニア型のモデルの 2次剛性を規定する降伏軸力比として、略算付録2)

的に、変動軸力下での軸力の平均値と言える初期軸力に対応する降伏軸力比を用いる。

6.4.2 最大耐力以降の履歴モデル

・耐力上昇部

最大耐力以降の耐力上昇部については、第 4章の一定軸力下の挙動に関するバイリニア

型のモデルを援用する。本研究では、バイリニア型モデルの 2次剛性を規定するパラメー

ターのうち、降伏軸力比の影響を受ける①「耐力上昇部の塑性ひずみ量」及び②「拡張骨

格曲線への復帰点」を以下のように設定する。
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第6章 変動軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の解析

①耐力上昇部の塑性ひずみ量

耐力上昇部の塑性ひずみ量は、経験した最大耐力以前の骨格曲線及び最大耐力以降の劣

化域での累積塑性ひずみ量と降伏軸力比の関数で与えられる。なお、軸力変動に伴う耐力

上昇部での塑性ひずみ量の変化が履歴挙動全体に及ぼす影響は、誤差分が拡張骨格曲線に

おいて吸収されることもあり、あまり大きくない 。そこで、耐力上昇部の塑性ひずみ付録2)

量を規定する降伏軸力比として、最大耐力以前のバウシンガー部と同様に、初期軸力に対

応する降伏軸力比を用いる。

②拡張骨格曲線への復帰点

一定軸力下での圧縮側の拡張骨格曲線への復帰点は、一定軸力に応じた降伏軸力比での

拡張骨格曲線上において、それまでに経験した拡張骨格曲線における累積塑性ひずみ量か

ら耐力上昇部の塑性ひずみ量分移動した点となる。一方、変動軸力下では、拡張骨格曲線

への復帰点に至るときの降伏軸力比は未知であることから、第 4章の一定軸力の条件にお

けるモデルを直接用いることはできない。ここで、転倒モーメントにより外柱に作用する

変動軸力が層せん断力に比例すると仮定すれば、前サイクルの拡張骨格曲線からの除荷開

始点における降伏軸力比と拡張骨格曲線への復帰点に到達するときの降伏軸力比はそれほ

ど大きく変化しないと考えられることから、拡張骨格曲線への復帰点における降伏軸力比

として、前サイクルの拡張骨格曲線からの除荷開始点での降伏軸力比を仮定する。変動軸

力下での拡張骨格曲線への復帰点は、仮定した降伏軸力比に対応した一定軸力下での拡張

骨格曲線上において、経験した拡張骨格曲線での累積塑性ひずみ量から耐力上昇部の塑性

ひずみ量分移動した点とする。ここで、仮定した降伏軸力比に基づき設定した拡張骨格曲

線への復帰点に達したときの実際の降伏軸力比と仮定した降伏軸力比の誤差に伴う拡張骨

格曲線上のずれについては、6.3 節で述べた拡張骨格曲線においてひずみが進展する場合

と同様に、拡張骨格曲線への復帰点に至った次のステップの瞬間剛性の設定において修正

する。

・除荷部

最大耐力以降の除荷部については、第 4章の一定軸力下の挙動に関する除荷剛性のモデ

ルを援用する。劣化域における除荷剛性は、経験した最大耐力以前の骨格曲線及び最大耐

力以降の劣化域での累積ひずみ量と、降伏ひずみ度、幅厚比、降伏軸力比から算定される

基準化等価幅厚比の関数で与えられる。なお、軸力変動に伴う除荷剛性の低下の度合いの

変化が履歴挙動全体に及ぼす影響はそれほど大きくないことから 、除荷剛性のモデル付録2)

を規定するパラメーターに含まれる降伏軸力比についても、初期軸力に対応する降伏軸力

比を用いる。



- 110 -

・履歴モデルの概要

上述の修正を加えた繰り返しに対する劣化域における履歴モデルの概要を図 6.5 に示

す。ここでは、劣化域において拡張骨格曲線上の A 点で載荷方向が反転し、その後、引

張側にひずみが進展し、骨格曲線上の B 点において再び載荷方向が反転した場合の挙動

を例に説明する。B 点と耐力上昇部の剛性変化点 C の間は線形に挙動し、区間 B-C で圧

縮側にひずみが進展し C 点に達すると、拡張骨格曲線への復帰点 D を指向する。一方、

区間 B-Cで引張側にひずみが進展し再び B点に達すると、骨格曲線に復帰する。ここで、

拡張骨格曲線への復帰点は、A 点と同じ応力の、前サイクルの拡張骨格曲線からの除荷開

始点における降伏軸力比に応じた一定軸力下の拡張骨格曲線上の点を A'点とすると、A'

点から耐力上昇部の塑性ひずみ量 e 分移動した D 点となる。また、e は初期軸力に応じ1 1

た降伏軸力比とそれまでに経験した最大耐力に至るまでの骨格曲線及び劣化域での累積塑

性ひずみ量により与えられる。

図6.5 繰り返しに対する劣化域における履歴モデルの概要

6.5 実験結果との比較による解析結果の検討

6.5 節では、第 5 章で行った変動軸力下で水平 2 方向外力を受ける角形鋼管柱の繰り返

し載荷実験結果と、修正した履歴モデルを適用した MS モデルによる解析結果を比較し、

履歴モデルの妥当性を検証する。実験結果と同じ変位履歴及び軸力履歴を入力した MS モ

デルによる解析結果と実験結果との比較を、曲げモーメントと部材角関係については、0°

方向に載荷した場合の軸力が作用しない条件での全塑性モーメント M と、M に対応すp0 p0

る弾性部材角の計算値 q で、軸方向変形 d については降伏軸変形の計算値 d でそれぞp0 v vy

れ除した上で図 6.6(1)~(12)に示す。ここで、所定の平面載荷履歴終了後の一方向載荷の過

程で延性的に破断した試験体(VB_SD_0.2±0.4_22,VB_SD_0.2±0.4_22)については、一方向

e
e1

除荷開始点(A点)における降伏軸力比に
対応する一定軸力下での拡張骨格曲線

B
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圧縮側

引張側

D
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C

軸方向と水平2方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動
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載荷の過程において亀裂の進展による断面欠損の影響を受けていると考えられることか

ら、所定の平面載荷履歴を終了するまでの挙動を比較する。また、各試験体において、実

験結果の弾性剛性(実験結果の弾性剛性は、所定の平面載荷履歴による載荷を行う前に実

施した振幅を 0.5q 程度とした予備載荷時の除荷剛性から求めた)は計算値の 8 割程度でp0

あった。これは、試験体両端に溶接されたエンドプレート等の変形の影響によるものと考

えられる。そこで、解析の弾性剛性が実験結果と対応するように、MS モデルの弾性要素

の曲げ剛性及びせん断剛性に係数を掛けた上で解析を行った。

全体的に見ると、いずれの軸力の変動幅、幅厚比、平面載荷履歴においても、実験結果

と解析結果の各軸まわりの曲げモーメント-部材角関係、荷重オービット及び軸方向変形

は最大耐力以降の劣化域に至るまで追跡できていることがわかる。ここで、6.4 節でモデ

ル化した変動軸力下での履歴モデルについて検討する。局部座屈が発生するまでに複数回

の繰り返し荷重を受けた幅厚比を 22.2 とし、規則的な平面載荷履歴により載荷した試験

体(VB00_0.2±0.2_22,VB45_0.2±0.2_22,VB00_0.2±0.4_22,VB45_0.2±0.4_22)の履歴曲線につい

て比較すると、実験結果と解析結果は対応している。また、局部座屈発生以降の劣化域に

おける挙動についても、除荷を開始したときから剛性が負となる領域に達するまでの履歴

曲線はいずれの試験体においても対応していることから、変動軸力下での繰り返しに対す

る履歴モデルは妥当であると言える。第 4章の一定軸力の条件における MSモデルの要素

バネの履歴モデルを、変動軸力の条件に適用できるように修正することで、変動軸力下で

水平 2方向外力を受ける角形鋼管柱の局部座屈発生に起因する劣化域を含む挙動を追跡で

きることがわかった。

第6章 変動軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の解析
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(1)VB00_0.2±0.2_22

図6.6 実験結果と解析結果の比較
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(2)VB45_0.2±0.2_22

図6.6 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(3)VB00_0.2±0.4_22

図6.6 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(4)VB45_0.2±0.4_22

図6.6 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(5)VB_KB_0.2±0.2_22

図6.6 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(6)VB_SD_0.2±0.2_22

図6.6 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(7)VB_KB_0.2±0.4_22

図6.6 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(8)VB_SD_0.2±0.4_22

図6.6 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(9)VB00_0.2±0.2_33

図6.6 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(10)VB45_0.2±0.2_33

図6.6 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(11)VB00_0.2±0.4_33

図6.6 実験結果と解析結果の比較(続き)
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(12)VB45_0.2±0.4_33

図6.6 実験結果と解析結果の比較(続き)
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6.6 まとめ

本章では、変動軸力下で水平 2方向外力を受ける角形鋼管柱の局部座屈発生に起因する

劣化域を含む挙動の解析に対応できるようにするため、第 4章の一定軸力の条件における

MS モデルの要素バネの履歴モデルを修正した。要素バネの履歴モデルの修正点を以下に

要約する。

(1)拡張骨格曲線においてひずみが進展する場合、要素バネの履歴はそれまでに経験した

拡張骨格曲線の累積ひずみに応じて、各ステップでの降伏軸力比に対応する一定軸力下の

拡張骨格曲線上を移動するものとした。

(2)繰り返しに対する履歴モデルについては、以下のようにモデル化した。最大耐力以前

のバウシンガー部については、秋山・高橋による一定軸力下の挙動に関するバイリニア型

のモデル を援用した。バイリニア型モデルの 2次剛性は降伏軸力比により変化するが、6.4)

本研究では、バイリニア型モデルを規定する降伏軸力比として、略算的に、変動軸力下で

の軸力の平均値と言える初期軸力に対応する降伏軸力比を用いた。最大耐力以降の履歴モ

デルについては、第 4章の一定軸力下の挙動に関するモデルを援用し、第 4章の劣化域に

おける履歴モデルのうち、降伏軸力比の影響を受ける「耐力上昇部の塑性ひずみ量」、「拡

張骨格曲線への復帰点」及び「劣化域における除荷剛性」を次のようにモデル化した。「劣

化域における除荷剛性」及び「耐力上昇部の塑性ひずみ量」を規定する降伏軸力比として、

初期軸力に対応する降伏軸力比を用いた。「拡張骨格曲線への復帰点」については、前サ

イクルの拡張骨格曲線からの除荷開始点における降伏軸力比に応じた拡張骨格曲線上にお

いて、経験した拡張骨格曲線での累積ひずみ量から耐力上昇部の塑性ひずみ量分移動した

点とした。

第 5章で行った変動軸力下で水平 2方向外力を受ける角形鋼管柱の繰り返し載荷実験結

果と、修正した履歴モデルを適用した MS モデルによる解析結果との比較を行った。初期

軸力を降伏軸力比で 0.2 とし、軸力を一定軸力下の柱に作用するせん断力に比例するよう

に変動させ、その変動幅を降伏軸力比で ±0.2程度または ±0.4 程度、幅厚比を 22.2 または

33.3、平面載荷履歴を規則的またはランダムとしたいずれの試験体について、実験結果と

MS モデルによる解析結果の各軸まわりの曲げモーメント-部材角関係及び軸方向変形は

局部座屈発生以降の劣化域に至るまで対応していることを確認した。
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第7章

結論

本研究では、中小規模の鋼構造建築の柱材として多く用いられる冷間ロール成形角形鋼

管を対象として、角形鋼管柱の 3次元大変形繰り返し実験を行い、実験結果とのキャリブ

レーションに基づき、軸方向と水平 2方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の局部座屈発生

に起因する劣化域を含む履歴挙動を追跡するモデルを構築した。各章で得られた研究成果

を以下に示す。

第2章 一定軸力下で繰り返し1軸曲げを受ける角形鋼管柱の劣化域における履歴モデル

既往の角形鋼管柱の繰り返し載荷実験結果のデータベースを構築し、それに基づき、3

次元荷重下の複雑な挙動をモデル化する上で基本となる、一定軸力下で繰り返し 1軸曲げ

を受ける角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動の履歴モデルを構築した。本研究では、最大耐力

以降の劣化域を含む挙動について、骨格曲線とバウシンガー部に分解する方法による検討

を行い、最大耐力以降の劣化域における履歴挙動のモデル化を行った。履歴モデルは、一

方向載荷を受けた場合の荷重-変形関係と対応する拡張骨格曲線と、繰り返しに対する履

歴モデルの組み合わせで構築した。履歴モデルによる履歴挙動をデータベースを構成する

降伏軸力比、幅厚比、載荷履歴の異なる実験結果と比較したところ、大変形領域に至るま

で繰り返し劣化挙動が捉えられていることを確認した。

第3章 一定軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の繰り返し載荷実験

平面載荷履歴、降伏軸力比、幅厚比をパラメーターとした一定軸力下で水平 2方向外力

を受ける角形鋼管柱の繰り返し載荷実験を行い、局部座屈発生以降の劣化域を含む挙動に

関するデータを得た。平面載荷履歴については、水平 2方向入力を受ける多質点せん断系

の弾塑性応答解析から得られる 1層質点の変位オービットに基づき、振幅の大きな変位オ

ービットをモデル化することで構築した楕円状の変位オービットから構成される規則的な

第7章 結論
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平面載荷履歴と、応答解析結果の変位オービットを用いたランダムな平面載荷履歴の 2種

類設定した。

第4章 一定軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の解析

一定軸力下で水平 2方向外力を受ける角形鋼管柱の解析を行い、第 3章で行った実験結

果との比較によりその妥当性を検証した。解析モデルは塑性化領域の断面を複数の弾塑性

軸バネで置き換えた MS(Multi Spring)モデルとし、弾塑性軸バネの履歴モデルを第 2章の 1

軸曲げの条件における局部座屈を伴う角形鋼管柱の劣化挙動に関するモデルに基づき構築

した。MS モデルによる解析結果と、第 3 章で行った実験結果との比較を行い、降伏軸力

比を 0.2 または 0.4、幅厚比を 22.2 または 33.3、平面載荷履歴を規則的またはランダムと

したいずれの試験体について、各軸まわりの曲げモーメント-部材角関係及び軸方向変形

は局部座屈発生以降の劣化域に至るまで良好に対応していることを確認した。

第5章 変動軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の繰り返し載荷実験

転倒モーメントによる変動軸力を受ける多層骨組の下層部外柱を想定し、軸力の変動幅、

平面載荷履歴、幅厚比をパラメーターとした変動軸力下で水平 2方向外力を受ける角形鋼

管柱の繰り返し載荷実験を行い、局部座屈発生に起因する劣化域を含む挙動に関するデー

タを得た。また、実験に先立ち、軸力のパターンを水平 2方向入力を受ける多質点せん断

系の弾塑性応答解析結果に基づき設定した。本研究では、一定軸力下の柱に作用するせん

断力と外柱に作用する軸力の変動パターンに線形関係が成り立つものとして、一定軸力下

での柱のせん断力-変形関係と、軸力と変形の関係が対応するように軸力の変動パターン

を設定した。

第6章 変動軸力下で水平2方向外力を受ける角形鋼管柱の解析

変動軸力下で水平 2方向外力を受ける角形鋼管柱の解析を行い、第 5章で行った実験結

果との比較によりその妥当性を検証した。解析モデルは第 4章の MSモデルを用い、変動

軸力下での挙動の解析に対応できるようにするため、第 4章で構築した一定軸力の条件に

おける MSモデルの要素バネの履歴モデルに修正を施した。第 5章で行った実験結果と、

修正した履歴モデルを適用した MS モデルによる解析結果との比較を行った。初期軸力を

降伏軸力比で 0.2 とし、軸力を一定軸力下の柱に作用するせん断力に比例するように変動

させ、その変動幅を降伏軸力比で ±0.2程度または ±0.4程度、幅厚比を 22.2または 33.3、

平面載荷履歴を規則的またはランダムとしたいずれの試験体について、実験結果と MS モ

デルによる解析結果の各軸まわりの曲げモーメント-部材角関係及び軸方向変形は局部座

屈発生以降の劣化域に至るまで対応していることを確認した。

軸方向と水平2方向の複合荷重を受ける角形鋼管柱の繰り返し劣化挙動
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付録1

弾塑性要素にモデル化する領域の長さの検証

弾塑性要素にモデル化する領域の長さを材長の 5%とした MSモデルによる解析結果と、

数値積分による面内解析(塑性化領域の広がりを考慮できるモデル)による解析結果 の付1.1)

最大耐力までの曲げモーメント-部材角関係の比較を付図 1.1(1)~(4)に例示する。図中、Mp

は軸力が作用しない条件における全塑性モーメント、q は M に対応する弾性部材角の計p p

算値を示す。ここで、弾塑性要素にモデル化する領域の長さの検証において対象としたパ

ラメーターの範囲は、降伏軸力比 N/Ny を 0.0~0.8、幅厚比 D/t を 16.7~41.7、材長(逆対称

曲げとしたときの曲げスパン)と断面幅の比 L/D を 6~16.7 とした。面内解析と MS モデル

による解析結果は対応しており、また、例示以外のパラメーターについても同様の結果で

あった。

付録1 弾塑性要素にモデル化する領域の長さの検証
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(1)D/t=22.2, L/D=6 (2)D/t=22.2, L/D=15

(3)D/t=33.3, L/D=6 (4)D/t=33.3, L/D=15

付図1.1 面内解析とMSモデルによる解析結果の比較

[参考文献]

付 1.1)山田 哲，秋山 宏，桑村 仁：局部座屈を伴う箱形断面部材の劣化域を含む終局

挙動，日本建築学会構造系論文報告集 第 444号，pp.135-143，1993.2
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付録2

バウシンガー部・耐力上昇部・除荷部における降伏軸力比の影響

バウシンガー部・耐力上昇部・除荷部での軸力変動が履歴挙動に及ぼす影響を検討する

ため、一定軸力下で繰り返し 1軸曲げを受ける角形鋼管柱を対象に、バウシンガー部及び

耐力上昇部における塑性ひずみ量と除荷部の剛性低下について降伏軸力比を変えたモデル

を使用した場合の差異を検討する。解析では、局部座屈発生により決まる最大耐力に至る

までの骨格曲線での変形量が大きく、バウシンガー部での塑性ひずみ量が比較的大きくな

る部材の代表として幅厚比を 20 とし、降伏軸力比 0.2 の一定軸力を作用させた。載荷履

歴は 2サイクルごとに 2q ずつ振幅が漸増する正負交番繰り返し載荷である。ここで、qp0 p0

は 0° 方向に載荷したときの軸力が作用しない条件での全塑性モーメント M に対応するp0

弾性部材角の計算値である。解析パラメーターはバウシンガー部及び耐力上昇部の塑性ひ

ずみ量と除荷部の剛性低下を規定する降伏軸力比 N/N で、-0.2、0.0、0.2、0.4、0.6 の 5y

種類とした。

解析結果を付図 2.1 に示す。履歴モデルが対応する降伏軸力比を変化させても、全体的

な履歴曲線の差異はあまり大きくない。なお、今回の検討は履歴モデルが対応する降伏軸

力比を一定とした極端な条件について行ったものであり、変動軸力下では差異はより小さ

くなると類推できることから、バウシンガー部・耐力上昇部・除荷部での軸力変動が履歴

挙動に及ぼす影響はそれほど大きくないと考えられる。

付録2 バウシンガー部・耐力上昇部・除荷部における降伏軸力比の影響
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付図2.1 バウシンガー部・耐力上昇部・除荷部における降伏軸力比の影響
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