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1．はじめに

　近年，地球環境問題は深 刻さを増して きて い る。 建築物は，解体 ・

新築に伴う環覧負荷が大 きい た め，100年単位で長 く使い 続 ける長

寿命建築が注 目されて い る。しか し，現在の 耐震設計法は，大地震

に対 して 主架構を大きく塑園 匕させ るため，大きな損傷が発生する

こ とは避 けられ ない 。一
方で ，平成 16年度か ら20年度にか けて，

大地震に対 して も高度 に機 能を維持できるような新構造シ ス テム建

築物を研 究開発する府省連携プ ロ ジ ェ ク トや 国土交通 省総合技術 プ

ロ ジ ェ ク ト
］） （以降 総プロ 等 と呼ぶ〉が実施された。その 中で，

主架構 に，新た に開発 された降伏 耐力の 高い 建 築構造用 高強度

780M  
2
鮒 H−SA7002｝（以下，翻 鍍 鍛 騨 ）を用い ，制振 部

材 としてエ ネル ギー吸収性能の 優れた雁瀝 減衰型 ダン パーを組 み合

わせ る ことで，大地震に対 して も主架構は 弾性範囲 に留まる新構造

シス テ ム 建築物の 開発が行われてい る．

　本研究では，総プロ 等で の検討内容 を実用化 させ るため，制振部

材に座 屈拘束ブ レース を用いた中低層建物を対象に，高強度鋼 を用

い た高耐震f匕建物の 設計手法 を提案するこ とを目的とし てい る。そ

の 初期段階として，本報で は，主架構 に建築構造用 235N！mm2 鋼材

SN400 （以下，普通鋼と呼ぶ〉を用い た中低層制振建物 に対 して，

主架構全 てに 高強度鋼を用い る場合の 断面 算定手法 を示 し，3 次元

部材レベ ル モ デル を用い た駭 歴解析結果か ら，応答性状につ い て

考察する。
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2 対象建物と地震動の 概要

21 対象建物及び解析モ デル の 概要

　本検討に用い る対象建物 は，図 1に示す ような，地 上8 階，高さ

33m （1階 5．Om ，2−−8Va4．Om ），長辺 方向 （X 方向）8，0m × 2＋ 6，0

m × 5＝46．Om ，短辺方 向 （Y 方向＞8．Om × 4＝32．Om ，  〜  通り

が 16，0m × 2＝32．Om の ロ ン グス パ ン となっ てい る鋼構造 中低層建

物で ある。対象建物の 基灘 伏図 と軸纏図を図 1に示 すh本報で ぽ

ダンパ ー
として LY225材の座屈拘束ブ レース を用 い る。解析に用 い

た 3次元の 部材レベ ル モ デル には，部材の 曲げと軸方向力に対する

弾塑性挙動を材端部に平 面保持を指定した，複数の 完全バイ リニ ア

の 軸ばね を配置する MS モ デル を用い る。ス ラブ の 合成効果は梁の

　 　 　 80mx2 十60mx5 コ窪60m　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 80mX4 昌320m
　 1 　 2 ］ 4567 　 8A 　 B 　 C 　 D 　E

　　　 （b）A，E 通 り軸組図　　　　 （。）X2，　X7通 り軸組図

　　　　　　　図 1 対 象建物の 基 準階伏 図 と軸組 図

曲鋼 姓 の み考慮し，両側ス ラブ di＝1．S，片側ス ラブ φ 司 LS とす

る。減衰｝よ 主架構の 1次固有周期 ノ
rlに対 してh＝2％ となる剛 駐

比例型 として ，主架構の みに与えて い る。

22 ダンパー設定

　ダン パーの 降伏層せん断力係数，ayL をパ ラ メ
ータとし，第 1層の

ダンパー
の降伏層せん断力 sgy ］を次式で 求め る。

　、e．．1＝．α
yt
・Σm

，g　　　　　　　　　　　　（1）
　 　 　 　 　 　 t＝L

ここで，mi ：i層の 質量，　 g ：重力加速度である。本報では，各層の

ダン パ ーの 降伏層せん断力 、gγiに第 1層の ダンパーの 降伏層せん断

力 、9yl と同 じ値 を用い た。ダンパー取付け角度を θ，とし，各層 1

方向に 8本の ダンパ ーが設置されて い るの で （図 D，ダンパ ー
の 降

伏軸力茜 Fは次式で求め られ る。

　、ハ／
y、；．T　gy／8Dos6考　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

ダン パ ー
の 降伏応力度 say を用い て，1本分 の 断面re、Ai を次式 よ り

算出する。

　，4 ＝，1Vノ、σ．v　　　　　　　　　　　　　　　 （3）
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ダ ンパ ー
の 塑閨 匕部長 さを，柱 ・梁芯間長 さLiの 025 倍 とする と，

ダン パ ー
棚 胴 性 。Ki は，次式で 求め られ る。

　 sK ，
＝Ey．A ／ノ0．25ム、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

こ こで，E、は 鋼材の 弾 性係数 を表す もの で ある。なお，ダン パ ー
は

完全バ イ リニ ア でモ デル 化 してい る。

Z3 検討用地震動概要

　検討用地震動の速度 応答ス ペ ク トル とエ ネル ギース ペ ク トル を図

2 に示 洗 本報では，想定し得る最大の地震動として，対象建物の 1

次固有周 ra　（4章，後述）付近 が卓越 する JMAKOBE 　NS （以降 JMA

KOBE と呼ぶ）を用い る、しか し，　JMAKOBE は周期変動 によるス

ペ ク トル の 影響を大き く受けるため （図 2），コ ーナー周期 7許 α64

（sec ）以降の 領域で Sv＝160umfsec（h＝5％ ）（3，1節，後述）となる模擬

地震動の ART 　KOBE も使用する。

300250200150TOO50

　 0

一一一JMA 　KOBE − ART 　KOBE

（h＝5％ ）

a 高強度建物の 設計

31 断 面算定フロ
ー

　図3 に，本報で 行っ た断面算定フ ロ
ー

を示 すh 始めに （STEPO），

主架構 に普通 鋼を用 い た 中低層建物を設計す る。こ こ で ぽ Co ＝0．2

に対 して，主架構の 許容応力度設計を行 う。普通鋼 を用い たモ デル

で は，入力地震動 に対 し主架構の 塑性化を許容するため， 部材断 面

の 幅厚比制限値は FA ラン ク，柱梁耐 力比は 1．5以上 とす る。

　 STEP 且として，　snP 　Oで 設計 した建物の 主架構に対 して，部材

断面を変更せ ずに高強度鋼を用い る。STEP 　l での 制振 モ デル で，

亅MAKOBE を用い て 。a ，1 を変えたパ ラメータス タディ を行い ，応答

値の低減する ダン パ ー
量 を 1つ 決定する。しか し，高強度鋼 は普通

鋼に比 べ ，僻 砒 制陽 直が 4割積渡 低減 し厳 い 値 となるため，H ）

ラン ク となる部材が 出て きて しま う。そこ で ， 高強度鋼用の 部材断

面の 再算定を行 う。こ こで，ART ・KoBE の s．は，　 sTEP　1で 決定し

た ダン パ ー量 におい て，JMAKOBE を用い た時亥歴 解析結果 より得

られ る，1層の 架構全体 住 架溝＋ダン パー）の 層せ ん 断力 g1と同

程度 の g1が発生する レベ ル を設定 した （∫．＝160　cm 柚 c，図 2＞。

　STEP　2 として，　 STEP　1で決定 したダンパ ー量での，　 ARr 　KOBE

を用い た時亥歴 解析結果か ら，1層の 主架構の 層せん断力Jgi を用

いて，主架構の ベ ース シ ア係数tCb を次式 よ り算出する。

　ノ
Ch＝

ノ
・e ，！m 　 　 　 　 　 　 　 　 （5）

ここで， m は建物の 全 重量を表す もの で ある。

　STEP 　3 として，　STEP　2 で f　C　b
＝ 0．2 とならなか っ た場合，この

fCb に STI］P　O での 1次固有周期．fTl
〔°1を掛けた値を標準せ ん断力係

数 CO ’（漏∫C ゲノ
71  ）として用い ，主架構 に 高強度鋼を用 い た建物の

断面 を算定す る。こ こでぽ Co’に対して ，　 STEPO と同様に，主架

構の 許容応力度設計を行う。ただ し，高強度鋼は，降伏比の 上限値

が 98％ と高い ため，主架構が塑 性化 した場 合，早期に破断す る危険

0　　　 2　　　 4　　　 6　　　 8　　　 10

　　 　 　　 r（s  ）

　（a）速度応答スペ クトル

35030025e200

］50

］OO50

　 0　　　 2　　　 4　　　 6　　　 8　　　 1e

　 　　 　　 　 T（sw ）

　 （b＞エ ネル ギースペ クトル

図2 地震動ス ペ クトル

STEPD ：主架構 普通鍛 C 。
＝02 に対 して許容応力度設計，

　　　　 　　 肌 ラン ク，柱梁 耐力比≧L5

STEP 　1 ：主架構 高強農鋼 使用鋼材を変更，弘 〜FD ラン ク

STEP2 ：直前の 静脹 モデル の 時刻歴解析結 果か らズ わを算出

　 　 　 　 　 　 　懸

設計終了
ノ傷

窩02
　 　 　 NO

STEP3 ：主架構 高強度鋼，　C 。

’≡
ノq ゾ ［

ゆ
で許容応力度設計，

　　　　　　弘 一FC ラン ク，柱梁耐力比≧12

54321000000
JCb，。9，19，

図 3 断面 算定フロー
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　　　　　　　　　　 図 4 断面算定の 収斂経過

性がある
3x4 ）。こ の こ とか ら，高強度鋼 は弾臘 囲 での 使用 に 限 られ

るため，高強度鋼を設計に用い る際に は，部材の幅厚比の 下限をFC

ラン ク とし，柱梁耐力比の 下限値は 1．2 とする。（5）式 よ り算出した

fCb が O．2 に近レ植 となれ ば 断 面算定を終了す る。

32 断面算定の 収斂経過

　前節の STEPO で のモ デル を S4・05H （使用鋼材 ：SN400（BCP325 ），

fTi　
＝
　O．05H），　 STEP　lでの モ デル を H7−05H （使用鋼材 ：H ・SA700，

．fT］　
・・
　O．05H） とする。 収斂計算途中の モ デル を，それ ぞれの fTlを用

い て，H7−06H，　H7−07H，　H7−08H と呼ぶ b 時亥櫪 解析にお け る fCb

とダンパ ー
層せん断力の割合 sQi ！Q1及び，　fTiの変化 を図 4  に，

鉄骨重ts　W ，nd を全 フ ロ アの 床 面積 A ．． で割っ た 研
蜘

〃
 

の 変化

を図仙）に示丸 こ こで，，91は 1層 の ダン パー層 せん断力を表す

もの で あ る。本報で は，前節の STEP 　2，3 を3回繰返 した ところ，

fCb
＝O．21 とな っ たため，この 段階で断 面算定を終了 した （図 4  〉。

なお ， 検討用地震動 として ARrKOBE を使用し，検討用ダンパ ー
量

として，時亥1歴 解析に よ り応答が低減した ．α
ア
i
≡O．08を用い るこ と

とす る。以隆 S4−05H，　 H7−05H，　 H7−08H に 着目する。

一326 一
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　 図 4 よ り，H7−05H とH7・08H を比較する と，H7−08H は H7 −05H

に対 して，fTtは X 方 向で 1．64倍，　Y 方向で L69倍，。9L！Qiは
X 方向で 1．68倍，Y 方向で 1．61倍，　 Mseel！A

。。、は 37％ 減少 して

い る ことがわか る。

3．3 設計結果概要

　各モ デル の 部材断面 と各階 重量を表 1に示夷 表 1 より，S4−05H

と H7−05Hは，梁 ぜい 500，550mm （ロ ン グス パ ンは800，850  ）

と し，柱幅 は 500，550   としtc．　H7 −e8H　ltyml7い 300，350　mm

（ロ ン グス パ ン は 600，650mm ）と し，榊 冨は 350，400mm と し鵡

ノJS梁も大梁断面に合わせ て断面を小 さくしてい る。

　主架構の静的解析結果よ り得 られた 1 層の 層せん断力 ρ 1 と層

問変形角R1関係を図 5 に，べ 一ス シア係 数fCb を表 2 に示すも 降

伏時の fCb は，図 5 の ● で の 層せん断力 （1層の ある部材が最

初に全塑性 とな っ た ときの層せ ん 断力）を用い て求め，終局時の

fCb は，最大変 形時の 層せん断力を用い て求めた。図5 と表 2よ

り，同じ部材断面で ある H7−05H と S牛05H を比 較す る と，H7−05H

は S4−05H に対 して，降伏層せ ん断力は X 方向で 3」0倍，　Y 方向

で 3．40倍，降伏層 間変形 角は X 方向で 3．11倍，Y 方向で 2，95倍

となっ てい る。高強度鋼を用い た H7−08H と H7−05H をLWtする

と，H7！｝8H は H705H に対 して，降伏層問変形角は xy 方向で

1．70倍，1層弾 餬 1姓 は X 方向で 0．33 倍，Y 方向で 028 倍 となっ

てい る。H7・08H と S4−05H を比較すると，　H7−08H は S4・05H に対

して，降伏層せ ん断力は X 方向で L72 倍，　Y 方向で 1，61 倍，降

伏層間変形角は X 方向で 5．18倍，Y 方向で 4．92倍 とな っ て い る。

　　　　　　　　　　表 1 部材断面，各階重量
（a ）　S4HO5，　H7HO5
大梁　　 　　SN400 　　　　　 　　 （H −SA700＞
、　　　　　　　　　　　　 G ト 9，Gl245 G10、　H
2−4FWH −550 ×300×且2x19　 〜　 WH ・550K300 ×12×25WH −850x300x 且6x32

5〜7FWH −550×250x9 刈 9　 −　 WH −550x250xl2x28WH −800x300xl6x32
8FWH −500x200xgx 且6　 −　 WH ・500xZOO 刈 2刈 9WH ・SOOx250x16x25
RFWH −500x200 天9x12 　 −　 WH −500x200x9刈 9WH −800x30Dx14x25
柱　　　　 BCP235 　　　　　　 （H −SA70D ）

符号　　　　　　　　 Cl 鱒 ，C9 −10　　　　　　　　　　　 C73

ト 3F ロー500x500Kl9x 且9　　　一　　　ロー500×500x28 沃28 ロ ー550x550x50K50
4−6F ロー500 × 500 ×19xl9　　　〜　　　ロー5DOx500x25x25 囗一550x550x40x40
7り8F ロー500xsOOxlgxl9 　　　〜　　　口・500x500x25x25 ロ ー550x550x36x36
小梁　 　　 　SN 斗OO

符号　　　　　B1

2−・RF 　　　H・396x199x7x11
　 　 B2H

−496x199 ×9x 且4

（b）H7HO8
大梁 　　　 H−SA700
符号　　　　 　　　　Gl−9，Gl2司 5　　　　　 　　　　　 GlO　 Il

2〜4FWH −35Dx250x9 刈 9　 −　 WH −350ズ250 刈 2沢32WH −650x250xl6x22
5噌7FWH −350x250x9xl6　 −　 WH ・350×250×12×25WH −650x250 刈 6x 且9

8FWH ・300x200x9 刈 6　 −　 WH −300x20DN9xl9WH −600×200x且6× 且9
RFWH −300x200xgx 且2　 〜　 WH −300x200x9xl2WH 囲6DOス200x14x 且9

柱　　　　H−SA700
符号　　　　　　　　 C1−6，C弘 10 C7，8
1弓 F ロー350x350x19xl9 　　　噌　　　口噂350x359x28x28 囗 一40Dx400x36x36
4噌6F 囗 一350x350N 且9x 且9　　　一　　　ロー350x350x22x22 ロ ー400・400x28 ×23
7噌8F ロ ー350x350N 且6x 且6　　　−　　　ロー350 ×350xlgxl9 ロ ー400x400x28x28
小 梁

符号

SN400B
且

2NRF 　 　 H −24Sx124x5x9
　 　 B2H
−298x149x55x8

6000D5000e40000300002000010000

　 0

9，（kN）

S4・05H −一疊一H7−05H ”内…− H7LO8H　 ● 全塑性

D

6000e500eo4000030000

／ 77 評縄
瓢 豊 一 2°°oo

　 　 　 10000

Rl （rad）
　 　 　 　 　 0

9i（kN）

4．時刻歴応答解析による応答値の比較

　，ayl を変 えたパ ラメ
ー

タス タデ ィを行 う。検討ダン パ ー
量 は，

、α
｝
．t＝O．02−・O」2を0．02間隔と，ayi　＝＝　O，15　一一　O．30 を0，05 間隔 とする。

ただ し，S4−05Hで は，，
α
yl

を 0．15よ り大きくすると，　X 方向の ダ

ン パ ー
が設置されて い る柱 （図 1（b）よ り，（磯 りの 柱）に過

大 な応力が掛か り， 解 析結 果が得 られ なかっ た。 検討項 目は，入

カエ ネル ギーE．主架構 の エ ネル ギー吸収率 fM ，
1　E，ダンパ ー

の

エ ネル ギー吸収率、暢 ！E，梁の最大塑性率 σμ  ，ダン パ ー
の 最

大塑性率。μ  撮 大層 間変形角 Rrw と し，　X 方向を対象 とす る。

解析結 果を図 6に，各 ダン パ ー量の 1 次固有周期を表 3 に示す，

　図 6（b），（d）の主架構の エ ネル ギ
ー
吸収率 と塑性率に着 目す ると，

S4−esH は，エ ネル ギ
ー

吸収率が s α
ア1
；0，08 まで低 下 し続け，

fM 　IE＝O．2付近で ほぼ
二

定 となるが，多くの ダン パーを入 れて も

主 架構 は損傷 して い るこ とがわか る。H7−05H は，　 s αyl
＝O．04以 上

の ダンパ ー
量で，H7 ・08H は say ］

＝0．〔rz− 020の ダン7 〈一量で，主

架構は ほ とん どエ ネル ギーを吸収 してお らず，損傷もして い ない

こ とがわ か る。H7−05H とH74 〕8H で も主架構が エ ネル ギ
ー

を吸 収

o

0　　　　　　001 　　　　　 0．02 　　　　　003 　　　　0　　　　　　　　　　　　　　0．02
　　　 （a）X 方向　　　　　　　　　　（b）Y方向

　　　　　 図 51 層の 層せん断カー層間変形 角

　　　　　　　　　表2 ベ ース シア係数

　　　　　　　　　 〈X 方向〉　　　 〈 Y方 向〉

（a）　S4
・−05H　　　tT ， 1538 （see ＞　　　　〆

・、　L．455 （s ）

「∠ 一一・・．一．．．一誹 』

〆
バ

〆
ド

　　 　 　 　 　 　 R1（nd）

　 001　　　　　　　　　　　 0．03

（b） H7−05H
∫
ノ
「
1　1．538 　（sec ） fT11455 〔sec ）

（c）H7−08H
〆且2．529 （seじ〉

ノ
．T1 　2．452　（se じ）

表 31 次固有周期 （sec ）

m ・deh 、α厂・0．00　 0．020 ．04 　 DO60 ．OB 　 O．10　 012　 0150 ．20　0．25030
S4．05HH7
・05H15381

．B11 ．013o ．9540 ．9190 ．896
　 一 一

0．879086108430
．831o ．823

H7 ．08H2 ．5291 ．503134612811 ．246L22312081 ．B921 ．1761 ．1661 ．159
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し，損傷 して い る部分が ある。こ れは，H7 −05H の
。
α
si
＝O．02 の 場

合は，ダンパ ー
量が小 さ過ぎるこ とで 主架構 もエ ネル ギ

ー
を負担

す るためで，H7−08H の
。ayi

＝＝025，0．30の 場 合は，ダン パ ー量が大

き過 ぎるこ とで境 界となる梁に多 くの 負担 測 卦かるためで ある。

図 6（c）の ダン パ ーの エ ネル ギー吸収率に着 目すると， S4−esH は，

sα ア1
＝0，08まで増加 し続け，、吟 1E ＝0．6 付近で ほ｝鮎 定 とな り，

H7−05H とH7n8H は，。αyT
＝O．06まで増力囗し続け，　s　PVp／E＝0．8付

近で ほぼ L 一
定となる。これ よ り，H7・05H とH7−09H 方が，　S4−05H

と比 較 して ，ダ ン パ ー
効率が 良い こ とが わ か る。ま た，H7−05H

とH74 ）8H を比較すると，　H7 ・08H の 方が．小 さなダンパ ー量か ら

ダン パ ーの エ ネル ギー吸収率 は大 きな値 となっ て い るこ とがわか

る。図 6（e）の ダンパー
の塑 性率 に着目する と，　S4・05H は，、μ  ＝25

付近で，H7・05H とH7−09H　X 　，μma ．＝20付近で ほぼ一定とな り，

どの モ デル もダン パ ー
の 塑性率はか な り大 きな値となっ て しま う

こ とが わ か る。図 6（Dの 層間変形角に 着 目する と，S牛05H と

H7−05H は ．α
ア
T
＝O．08ま で，　H7 −08H は sα yt

＝O．15 まで 低下 し続 け，

どの モ デル もRmm ＝ ．015（R  

＝1167）付近で ほぼ二

定となり，層

間変形角は大きな値 となっ てい るこ とがわ か る。

5 まとめ

　本報で は，普 通鋼 を用い た 中低層常脹 建物に対 して，主架構全

て に高強度鋼を適用す る場 合の 断面算定手法を示 し，3 次元部材

レベ ル モ デル を用い た日該 歴 解析結果か ら，以下の 知見を得た。

  主架構全て に高強度鋼を用い た場合の 断面算定手法を示 し，そ

　の 方法を取 り入れ るこ とで，普通鋼を用い た建物 と比 較して使

　用鋼材量を 37％減少 させ るこ とが で きた。

  主架構の 静的解析結果 よ り， 高i鍍 鋼 を用い ，部材断面 を小さ

　くする こ とで，降伏層間変形角が大きくな り，主架構の 弾性範

　囲を大幅に広げる こ とがで きた。

  時亥歴 解忻結 果よ り，部材断面 を小 さくする こ とで，ダン パー

　が負担する層せん断力が大 きくな り，ダンパf 効率を良くする

　 こ とが でき た。

  α
y1を変えたパ ラ メ

ー
タス タデ ィ より，部材断面を小 さくする

　こ とで，大きなダン パ ー量ま で効率良くダン パ ーを効か せ るこ と

　が可能とな り，大地震に対 して 損傷しない 主架構を実現で きた。

  部材断面を小 さくす る ことで，周期が伸び地震力は小 さくな るが，

　1 箇所に大きなダン パ ー量を入 れる と，そ の 周辺 の 主架 構に応 力

　が集中 して しま うため，設計時には主架 構断面 とダンパー量のバ

　 ラ ン ス が大事で ある。

　本報で 示した断面算定手法は，条件を限定 した方法で ある。よっ

て，今後の課題と して は，他の地震動や他の ダンパ ー
量を検討対 象

と して，この手 法が 適用 で きるの か を確認 する必要 がある。
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図 6 解析結果
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