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文献調査に基づ く柱梁接合部の累積塑性変形倍率の 分析

　その 2　実験パ ラメータ と累積塑性変形倍率の関係
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鋼構 造　柱梁接合部　累積塑性変形倍率

長周期地震動

1．は じめに

　本報その 1で に 既往研究で実施 された柱梁接合部に対する要素

実験の 結果を整理 し，実験に採用 され た載荷履歴や試験体仕様にっ

い て，言　
1’

とその 概要 を報告 した。

　本報その 2 で は ス カ ラッ プ形状やエ ン ドタ ブの差異なE
， 試験

体の仕漾に関連す る各種の 条件お よび載荷履歴が柱梁接合部の 保有

耐力 に与える影響に着 目し，結果を整理 する。こ こで は特に，梁端

部が終局状態に至るまで に有する性能 を評価す るこ とを念頭におき，

柱梁接台部における エ ネル ギー
吸収能 力の評 価指標である累積塑性

変形倍率を，既往研究で実施された実験結果より抽出し，それを項

目に分 けて分析を行 う方針とする。

2．調査対象とする試験体 ・実験パラメータ概要

2．1 試験体の選定

鷸渣 対象 とす る試験体は，本報その 1に示 した全弑験体 972体の

うち ， 柱 ・
梁

・パ ネル 部に補強 ・補修が施されてい た試験体や， 溶

接欠陥等の 不具合を設けた試験体を除く，試験体 634体とする。表 1

に調査対象 とした試験体の 累積蜘 彡倍率の 記載伏況 を， 算定方

法 と破躑 生状ご とに分類して示 す」

表 1 黔 彡倍 率の 記 載槻 兄 （634体）

破 断 耐力劣化

回転角

　 η

等価

β η

不明

朋η

回転角

　 ημ
等価

E ηπ
不明

。πη。
全 履 歴 155240111014413

骨格曲線 14716863220 5

　本報では 本調査結果 と時刻歴応答解析結果の 適応性を考慮 し，

時刻墜応答解析で は，部材や層の復元 力特性を骨格曲線部とバ ウシ

ンガ ー

部に分離するこ とが困難である とい う背景za を踏まえ 表 1

で 太枠によ っ て囲 んだ 全履歴 曲線か ら求まる累積塑性変形 倍率の

み に着 目する。同表で ηの左側の添字は算出方法を示 し，回転角に

基づ く算出は 記載せ ず，履整面積に基 づ く算出は E．算出方 法不明

は 跏 耐 ηの 右側の 添 字は 終局状態 を意味する記号で，破断

に よる終局はf，耐 力劣化による終局 は u で示 免

2．2 載荷履歴の選定

その 1 で述べ た通り，既往研究で は漸増載荷 と一定載荷を採用

した結果が多い ため，いずれかの載荷履歴を適用 した試験 体の結果

に着目す る。ただ し，両載荷履歴におけ る加 カパ ターン は多種多様

で あるため，本 節ではまず，以降で 調査対象 とした加 力パ タ
ー

ン に

つ い てま とめる。

2．2．1 漸増載荷の調 査対象加力パタ
ー

ン

漸増載荷につ い て は，過 半数 で採用され て い た標雛 法
2  に準

拠した加カパ タ
ー

ン （全塑性モ
ー

メ ン トthll対応する回転角epを

基 準として ± 2の，± 4ep，± 6ep，± 8th，…と各変形 2回ずっ 繰返

す載荷方法） を採 用 してい る試験 体 を調 査対象 とす る。該 当試 験体

数は 40手体であ る。

2．2．2　一定載荷の調査対象加カパタ
ー

ン

　鋼部材実験の既往研究成果よ り，鉄骨部材が正負交番の繰返し載

荷履歴を受ける揚合，変位振幅が小 さい ほ ど，部材の 塑性変形能力

は増大す るこ とが報告されてお り2a29），長周期地震動 に対す る柱梁

接合部の 保有耐 力を検証するためには 既往の 実験成果に基 づ い て

提 案されてい る要求性能の 見直 しが必 要である と考えられ る。しか

し，長周期地疆動を想定して実施された実験は依然として少ない の

が現状で あ り，その 中で 実験結果 として 累積塑性変形倍率の記載 さ

れた試験体数はわずか 9 体，全試験体972体の 内の 1％ にも満たな

い
。

こ こで，上記 の長周期地震動を想定 した実験 2235）で採用 され た

載荷履歴を図 1に示 す』

n （× θP（rad ））
8404

−8

長周 期 地 震 動 を 想 定．

0　　　 　　 2　　 　　 　 4 11 13　　　　 15
の

n （X θP（rad））

1．60

一L6

（a）
一

定載荷
35）

0481216202428323640444852

　　　　　（b） 変 動載 荷加 力 パ ターン
22）

　　　図 1 長周期地 震動を想定した載荷履歴

dycle

Cycle

本報その 1で も述べ た通り，長周期地震動を想定 した載荷履歴に

は，
一
定載荷も しくは変動載荷が用 い られ て お り，そ の 変位振幅は，

図 1  ，（b）よ り，0．8鼻 〜2．aepとな っ て い るこ とが確認で き る。
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　以 上を踏まえ，本報その 2で は 終局 に至るまで に経験 した履歴

が 1．2ep，2．06ip，3．〔聯 ，4．〔晩 の 4通 りの加力パ ターン の
一
定載荷を

採用 した試験体を調 査対象とし，その 内，加ガ 癬冨が 1．2麁 Z〔勝

の もの を，長周期 地震動 を想定 した載荷と して扱い，考察するこ と

とする。該当試験体数はそれぞれ n 依 19体，20依 8体で ある。

なお，変動載荷につ い て は，初期の超高層建物を想定した試 験体を

用い た実験で採用されて お り，他の試験体に比べ ，試験体条件が大

きく異なり，比鮫検証を行うこ とが困難で 有る と判断し，本報では

調査 対象か ら除外した。

2．3　試験体条件の選定

　柱梁接合部の エ ネル ギ
ー

吸収能力 に影響を及 ぼす諸因子 を明 らか

にするためには，着目す る実験パ ラメ
ー

タ以外の 実験条件を可能な

限 り統
一

し
， 実験結果 に作用する他の 要因 を極力排除する必 要が あ

る。そこで，実験条件を限定するこ とで，実験パ ラ メータが接合部

に及ぼす影響につ い て の分析を行う。考慮する試験体条件は 本報

その 1で 挙げた条件の 内，柱の断 面形状，柱の 鋼材種 梁の 鋼 驪

接合形式 ダイアフ ラム 形式 ス カ ラッ プ 形状，エ ン ドタブの 種類

とす る。表 2 に各試験体条件の 内訳 と調査対象載荷履歴を組み合わ

せ た場 合の 該当試験体数を示す。なお，柱の断面 形状に つ い て は，

　
堊

。
t　

’

　 体で 箱型断面が使用 されて い た。ス カ ラ ッ プ形状に

つ い て は，ス カ ラッ プ底 に設け られた アール が 1（洫 m 未満 の もの を

従来型 とし，1〔  m の もの を JASS6 推奨型 pmとして扱う。従っ て，

本 報その 1 で 報告した複合 円型 は，ス カ ラ ッ プ底の ア
ー

ル の 大きさ

に よ り， 従来型 とJASS6推奨型の それぞれに分類される。

表 2 調査対象載荷履歴毎の 各讖 体条件の 内訳 と該当試 験体数

一定載荷漸増

載荷 1．2θP 幺0θP3 ，0θP4 ．0θP

BCP325 12222

BCR295 1259786柱 の

鋼 材種 SN490 80000

STKR400 30000
SM490 300000
SN400 1205100梁の

鋼材 種 SN400 44231

SS400 887777

現 場 溶接 370850接 合

形 式 工 場 溶接 1且9u11158
通 し ダイア フ ラム 129ll9138ダイア

フ ラム 内ダイア フ ラム 2501070
ノ ン ス カ ラ ッ プ 127765

従 来型 140660ス カ

ラ ッ プ

形状

JASS6 推奨 型 584343

半円型 340000

四 角型 250000

固形 タ ブ 5001080エ ン ド

タ ブ ス チ
ー

ル タブ 10210887

　 　 M
　 　 ／　 　 u
α ＝一

hMp

M ニ M 　 ＋ M
／　　 v　　 ノ　　 舟　　∫　　 vv

（1）

（2）

　こ こで ，轟 ：梁の 全断面を有効とした全塑性モ ーメン ト， ノ協 ：

梁フ ラン ジ接合部の最大曲げ梱力．ノ協 ：梁ウェ ブ接合部の最大曲

げ耐力で ある。α を算出する際に用 い る材料強度は，試験片の 引張

試 験結果を参照する。ただし
， 引張試験結果が記載されて い ない 場

合は ，JIS規格で鋼材の厚さご とに定められてい る材料弓鍍 の
一
限 直

を用い た。

2．4 実験条件の 組み合わせ

　本節で は，実験パ ラメータが槿梁接合部の 保有性能に及 ぼす影響

を分析す るた め，着 目す る試 験体条 件，載 荷履歴 以外 の 実験条件を

統
一

した Groxpを作成す る。表 3 に作成した G   pl〜5 の 実験条

件の 組み合わせ と該当試験体数を示
rlTe

表3 実験条件 の 組み 合わせ

Gmu 　 lG π ）u2Grou 　3Grou 　4Grou 　5
載荷 履歴 漸増載荷 漸増載荷 漸増載荷 漸増載荷

柱 の 断面 箱形 箱形 形 形 形

柱 の鋼材種 BCR295BCR295BCR295BCR295BCR295

梁 の 鋼材種 SS400SN400SN490 SN490
A

彡式 工 工 工 工 工

ダイ ア フ ラム 形式 通 し 通 し 通 し 通 し 通 し

ス カ ラ ッ プ形 JASS6JASS6 忸 ・JASS6
エ ン ドタブの 形 形 彡 彡

一
lD 5 22 29 41

　表中の 太枠の項目は，着目するパ ラ メータを示 す。 GrOirp1　
一・

　4

は，それ ぞれス カラ ッ プ形 状，
エ ン ドタブの種類，梁の鋼材種に，

Ghemp5は，漸増載荷と
一

定載荷の 加力パ ターン の懃 ・に着目する。

3．試験体条件の 違い による影響の 分析

　本章で は，表 3に示 した Group1〜 4を用い て，ス カラ ッ プ形状，

エ ン ドタブ，梁 の 鋼 材種 の 愚 ・と梁端 部の 累積塑性変発彡倍 率の 関係

を評 価す る。図 2〜5〔a）に Grmrp1〜 4 に お ける接合部係数 α と各種

累積塑1生変形倍率の 関係を示 す1 図2〜5（ti）に着目するパ ラメータ詳

細 と各種累積塑性変形倍率の 関係を示すL

　は じめに，図 2，3（a），Φ）の ス カ ラッ プ形 状の 違い に着目する。

○ 従来型　ηf
△ 従来型　 η v

● JASS6　 η

　柱 と梁の 試験体形 状お よび檸料強度が もた らす影響につ い ては，

「　 浩　口 。 設 計指針 物 （以下 ， 指針）で 提案されて い る接合

部係数 α を用 い る こ とで考慮する。a は，柱 ・梁の 断面寸法と材

料強度か ら定まる塑性変形能力確保の 指標で あ り，指針で は梁の鋼

材種ご とに下限値を定めて い る。α の算出方法 を（1），（2）式 に示 す。

累 積 塑 性 変 形 倍 率

80

○ α 〈 125

● 125 ＜ a

6040200

（a）接合部係数α

α

累積 塑性 変形 倍 率

806040200

●

0
・
0

Q

§
○

従来 型 JASS6

（b） 形状の 違い

図 2 ス カ

’
ラ ッ プ形状 と累積塑性変形倍率 （Groap1）
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　図2  よ り，α≒ 126 まで の範囲では，JASS6推奨型 は従 来型 よ

りもα が小さい が，累積塑躑 郷 ま従来型よ りも大きい 傾向を

示す。また図鰤）より，JASS6推奨型は従裏型に比A 累積塑性変

形倍率が大きく，JASS6推奨型 は従来型 に比べ 塑 膝 形能力｝こ優れ

て い る と考え られる。 既往の 研究よ り， 従来型 はス カ ラッ プ底に著

しい応 力 ・歪集中を促 しやすい が η ，JASS6推奨型は，この応力 ・

歪集中を緩和 するた めにス カラッ プ底に 1〔hnm 程度の ア
ー

ル を設け

て い るため，従来型よ り も高い 塑性変形能力 を示すこ とが報告 され

てい る
3132）。

しい 。エ ン ドタブの 種 類につ い て も，固形タブはスチ 「ル タブよ り

も大きな累積塑性変形 倍率を とるこ とが実験に よ り報告されて お り

an，これ らの研究結果と良好な対応を示して い ると言える。

　最後に，図 5の 梁の鋼材種の違い に着 目す る。

O 　SS400　　  f　　●　跡 「490　　η
  StUt490　 nf ◆ SN490　di
　　　　　　 ▲ SN490　η訂

Oa く 1．25

●　1・25 ＜ α ＜ 1・35

●　1，35 く α

OJASS6 　 ηf
△ JASS6 　凶 μ

▲ ノン ス カ ラッ プ η。

○ α＜ 125

● 1．35 く
α

1201008060

・

4020

　0
　 0

○

’
▲
’「

○．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

1．15　1，21 ．251 ，3　1，351 ．4

（a） 接合部係 数α

累 積 塑 性 変 形 倍 率

12e10080604020

　 0
　 　 　 JASS5 ノ ン ス カ ラ ッ プ

　　　（b） 形 状の 違 い

図3 ス カ ラッ プ形伏と戀 彡倍率 （G   p2）

　図3（a）よ り，α≒t2 で JASS6推奨型 とノ ン ス カラッ プ 型の 累積塑

躑 刻音率に大 きな差が生 じてい る。 図 3  よ り，
135〈 α の JASS6

推奨型 は，αく 125の ノン ス カラッ プ型と累積塑性変形倍率が概ね等

しい 。ノン ス カラ ップ型で は，ス カ ラッ プ に よ る梁ウェ ブの 断面欠

損が無 い た め，早 期脆姓 破 壊の
一

因で あ るス カ ラッ プ 底 を起 R とす

る破断 を回避で き， JASS6推奨型 に比べ 塑1生変形能力カミ大きい と考

えられ る。

続 い て，図 4  ，（b）の エ ン ドタ ブ噛 ・に着 目する。

○ ス チー
ル ηf

・ 固形 　　η
∫

▲ 固形　　 ηu

○ α ＜ 125

01 ．25 く α

累積 塑 性 変 形 倍 率

100806040

累 積 塑 性 変形 倍 率
120

’

認

　 　 4

　 　 （a） 接 合 部 係 数 α

累 積 塑 性 変 形 倍 率

12010080604020

　 0
　 　 SS400　SM490　SN490

（b） 鋼材種 の 違い

図5 梁の 鋼材種と累積塑性変形倍率 （（沁 qp4）

累 積塑 性 変形倍率
1008060

　図 5（a）よ り，α が 1．2以上 の範囲で，SN490 は SS400，　SM490 に

比べ て大 きな黔 彡倍率を示 してい る。図 5  よ り，SN490

は SS400，　 SM490 よ り累積 塑性変形倍 率が大きレ・傾向を示 してい る

が，α 〈 125 で は下回 る場 合も見 られ た．主要構造部材に用い られ

る SN材は SS材，　SM 材と異なり，シ ャル ピ
ー
衝撃値奚絳伏比 の 限

界値 の 規定に加え，化 学成分の 限界値も厳 し く規定され て お り
SC），

SN 材は SS材，
　 SM 材 よ り高い塑躑 彡能力を示すと考えられる。

0004．

2

（a） 接合部係数α

a002

　 ス チール 固形

（b） エ ン ドタブの 違い

図4 エ ン ドタブの 種類と累積塋牲変形倍率 （Gmup3）

　図4〈a）よ り．α≒ 工2，1．26 の試験体におい て，固形タブはス チー

ル タブ よりも累積塑性変形倍率が大 きい 。 図 緬）よ り， 1．25く
α の

ス チー
ル タブは α く 125 の固形タブと累積塑臟 彡倍率が概ね等

4．載荷履歴の違い に よる影響の 分析

　本 章で は （lrOirp5を用 い て，漸増載荷 と
一

定載荷の 各加力パ タ
ー

ン の違い が梁端部の累積聾 変形倍率に与える影響を分析する。た

だ し，本報その 1で示 した とお り，
一
定載荷は漸増載荷に比べ ，試

験体数 う沙 ない ため，実験パ ラメータを限 定す る と，比較検証す る

こ とが困難となる 。 そ こ で，前章の Gromp2 の 分析結果よ り，1．35

＜α の 工ASS6推奨型 と α く 1．25の ノン ス カラ ッ プ型は概ね等 しい

塑膨変形能力を有すると考え，Gmup5 で は，それらの 条件を満たす

場合は 同
一
条件と して 扱い，Gimp の 限定条件を緩和する こ とで 載

荷履歴の 違い につ い て分析す る。 図 6 に載荷履歴の 違い と累積塑性

変形倍率の関係を示 すL

● 　125 ＜ a ＜ 1．35　　　● 135 く
α

累積塑 性 変 形 倍 率
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　図 6よ り，

一
定載荷の加力振幅 epが大きい ほ ど， 累積塑性変形倍

率の 値は小さくなる傾向が見られる。加力振幅が 1，2麁 と2．〔勝 の
一

定載荷を長周期地震動と見なすと，長周期地震動は 漸増載荷に 比 べ ，

ば らっ きは大きい が，累積塑性変形倍率 は大 きくなる傾向を示す。

　以上 よ り，長周期地震動 を考慮 した場合，柱梁接合部の 累積塑性

変形倍率は 漸 増載荷実 験で 主に採用 され る標準試験法の 実験結果

に比べ ，大 き くなるこ とが 示唆 され る。

5．まとめ

　本報で は 鋼構造建物の柱発妾合部に 関する既往研究を基に作成

したデ
ー

タベ ー
ス を基に，ス カ ラッ フ彬状やエ ン ドタブ等の試験体

の仕様に 関連する 各種の条件お よび載荷履歴 の差異が，柱梁接合部

の エ ネル ギー
吸収能力に及ぼす影響を把握する こ とを 目的に，梁端

部の 累積塑性変形倍率に着目した分析を行っ た。
・ ス カ ラ ップ形 状 エ ン ドタブの種類，梁の鋼材種 とい っ た試 験

　　体仕様 の 差 異に よ り，柱梁接 合部の エ ネル ギー吸収 能力 に大 き

　　な影響を与えるこ とが確i認 され た。
・　 一

定載荷は，加力振幅の 大きさが小さい ほ ど，奨端部が終局に

　　至 るまで の累積塑性変形倍率が大きい こ とが確認 された。
・加力振幅が L2の とZ（晒 の

一
定載荷を，長周期地震動を想定 し

　　た載荷履歴 と見な した場合，漸増載荷に比べ ，累積塑性変形 倍

　　率が大 きくな る傾向 が見 られた。こ の こ とか ら，長周期地震動

　　を想定 した場合，梁端部の 累積型 変 形倍率は大 きな値をとる

　　こ とが予想され。 柱梁接合部の 要求陞能 の 見直しが示唆された。

本調査は，
一
部 の 限定条件下で の 分析に過ぎない た め，今後は さ

らに範囲 を拡大 し，検証 を進 める必 要が ある。
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