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梁端部 を半剛接合 と した制振構造建物の応 答評価
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1，は じめ に

　近年，大型物流施設 の 需要 が拡大す る中，高い 耐震性 を有

す る物流施設 が 注 目され は じ め，制振構造を採用す る事例も

増加 傾向に あ る
1｝。そ の た め，物流施 設 に適 した制振構造 シ

ス テ ム の 開発 が望 まれ て い る。

　物 流 施 設 は，積載荷重 が 大 き く柱 ス パ ン が長 い た め長期荷

重 が 支配 的 とな る。地 震 時 に水 平 力 が加 わ る こ とで 片 方 の 梁

端部 に 大 き な応力が 作用 す るた め，他方 の 梁端部 が余 力 を残

した ま ま降伏 に至 る こ とに な る。

　本 研 究 は，こ れ らを 背 景 に，梁 を均
一

断 面 と した上 で ，梁

端 部 の 固定度 を 下 げ，主 架 構 の 剛 性 を低 くす る こ とで 合 理 的

な制振構造 の 架構を計画 す る方法を試案 したもの で あ る。こ

の 方 法 は，梁端 部を 半剛 接合 と して 梁端部 の 長期応力 を小さ

くす る こ とで全断面 を有効 に利用 す る他，弾性 限変位 の 拡 大

が 見 込 め る た め ，ダ ン パ ー
の 応答低減効 果 を最大 限発 揮 す る

こ とが 期待 され る。既報
2）・3）で は，剛接合 と半剛接合 を組合せ

る こ と に よ り，剛 接合箇所 に対 す る応 力集中や 反 曲点 位置が

変化 し，1 階柱脚 の 降伏 が 早 ま る な どの 問題 を明 らか に した。

本 報 で は，既報 の 問題 を踏 ま え，ダ ン パ ー設 置箇 所 に お け る

梁端部の 接合方法 に 着 目 し， 静 的解析 と時 刻 歴 応 答 解析 の 両

面か ら梁端部 の 半岡II接合が 全体架構 に与える影響を報告す る。

2．検討 対象 建物 の概要

2．1 検討対 象建物 お よ び制 振構造の 概要

　検討対象建物は ，物流施設を想定 した地上 4 階，階高 6．7m ，

高 さ 26，8m ，長辺 方 向 11、Om × 8 ス パ ン ＝88，0m ，短 辺 方向

10，0m × 3 ス パ ン ＝30．Om の 鋼構造建 物 とす る。本論文 の 解析

は長辺 方向 を対 象 と し，構造減衰 は，主 架構 の 1次固有周 期

fT1 に 対 して 減衰 定 ts　h＝0，02 とな る 剛性 比例 型 と した。

　制振構造 に は ，履歴型の 制振ブ レース を用 い ，Yl ・Y4 通 り

の X2 か ら X4 と X6 か ら X8 間 に 1層当た り 16本配 置 す る。

1層 の ダ ン パ ー
降伏層せ ん 断力 係数 晦 1 が 与 え られ た 場 合，1

層 の ダ ン パ ー降伏 せ ん 断 力 ，  1 は，以 下 の 式 で 求 め る。

　，9 ， 1
＝、α

， 1
・w 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

こ こ に，m ：建物 の 総重量 で あ る。　 i層 の ダン パ ー降 伏 層 せ ん

断力 、（ei は ，1 層 の 降伏層せ ん 断力 に最適降伏層せ ん 断 力 分

布 に 基 づ く設 計 用 せ ん 断 力 比 を 乗 じる こ と で 設 計 し た
4＞。以

降 ， 、伽 を ダン パ ー量 と呼 ぶ。ダ ン パ ー
の 降伏水平変位 は 全層

で 9．4mm とす る。

　2．2 半剛接合の概要

　　図 1，2 に建物伏 図 お よび 軸組 図 を示 す 。 半剛 接合は，ダン

　パ ー
非設置箇所 の 全 て の 梁端部 とす る。また，梁端部 が先行

　降伏す る も の と し，半 剛 接合部 は弾 性 とす る。 回 転剛 性 は，

　図 3 に示す ように，長期荷重 に よ る梁端部 と梁中央の 曲げ応

　力の 比 率 （M 。：Mc）に着 目し て 決定す る。検討対象建物は，剛

　接 合 時 は，6，3：3．7程 度 に な る の に 対 し て 5：5，4：6，2：8 と な る

　回 転剛 性 を採用 す る 。 各 モ デル にお け る梁端 の 回転 剛性 を表

　 1に 示 す。
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、 　 　 　　図 1 建 物伏図　 　　　 　 　　 図 4ダン パー設置

所梁 端 i睡
謬 毒塑 1 　1Lim ・xスパンーflR 　 V・．’ダン・・−iSt．tT ． L　L 」 璽丞 3≧」拠． ・半岡 1
    嫩 1 　　 　 　 （a ）外構面　　　　　　　　　　 　

b ） 内 構 面 　 　 　 　 　 　　 　

　

2軸組 図 M 　　　　
　　 　　

　 　 　　一剛接合

　 （
6 ．3：

） 　　…
F 5 　　　

D
　 　 　 　 2 ： 8 　 　 　

　　　 図 3 長 期
曲げ応力図 2 ．3 ダン パー設置

所 に お け る梁 端 部 の 接合 方法 　 ダ ンパ ー設置箇 所 （ Yl，　Y4 通

のX2 − 4 間と X6 − 8 間） の 梁 端 部の接合方法 を図 4
示 す 。 本 報では ，剛 接 合と

ン接 合 の 2 パ

ー ンを考え る 。 2 ． 4 柱脚の 概 要 　 【 層 柱脚は ， 半

接 合とな る 露 出 柱脚 を想定 する。表 2 に 露 出柱 脚 の 詳細を

す 。
また，

転
剛性

K6s

は下式より

算
出 し た5 ）

。

K 、、．ε ’・
・

Ab’

dt ＋ dc ）2 　 　 　　 　 21 ， （2 ） ここに ， E：

材のヤン グ 係 数 ，
　nt ：引 張 側アン カー ボ ル ト の 数 ， tb ： ア

カ
ーボル

ト

長さ，
　Ab ： ア ン カ ー ボ ル ト ［ 本 当 た 一 285 一 N 工 工
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りの 軸断面積 ，
d， ：柱 断 面 図 心 よ り引張側 ボル ト群図心 ま で の

距離 ，d。：柱 断 面 図心 よ り圧縮側 の 柱 フ ラ ン ジ外縁 ま で の 距 離

で あ る。以 上 よ り，本 報 に お け る採 用 パ ラ メータ と各 モ デ ル

の 呼 称 を表 3 に示 す。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 2 柱脚諸 元

表 1 梁端 回転バ ネ 剛性 （kN ・m ／rad ）

長 期応 力

　 5：5

　 4：6
　 2 ：8

2−4F　　　　 RF

670000　　　400000

290000　　　180000

55000 　　　 35000

κ
　 郎

253000 （kN ・m 〆ra Φ
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浸
δ

2460 （mmZ ）
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ゴ　6
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’
右

1225（mm ）

表 3 採用 モ デル と呼称

降伏 が 先行 して し ま う。2 層に お い て も 1 層 と同様 の 傾 向 が

確認 で きる。
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（a）ダ ン パー設置箇所 梁 一
剛接合

2．5 建物剛性と固有周期

　図 5 に 各モ デル の 主 架構 にお け る層剛性 fKi の 高 さ 方向分

布 を，表 4 に 主 架構 の 1 次固有周 ra　fTtを 示 す。図 5 よ り，2，

3 層 と 比 べ L4 層 の 方 が 剛 性 の 低 下 率 が 小 さい こ とが わ か る。

こ れ は，R 階の 梁断 面 が他 の 層 と比 較 して 小 さい こ と や基礎

梁の 剛性 は全モ デル 共 通 で あ り， 変化 が な い た めで あ る。
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図 6 主架構 に対す る静 的増 分解析

4，最 適 ダン パ ー
量の 検討

4．1 入 力地震動概 要
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　図 5 主 架構 の 層剛性
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3．静的増分解析に よる変形 性能の検 討

　図 6 に 各 モ デ ル にお け る 1層 お よ び 2 層の 静的増分解析に

よ る せ ん 断力 2 と層 間変 形 角 R の 関 係 を示 す。は じ め に 図

6（a）の ダ ン パ ー設 置 構 面 が 剛 接合の モ デ ル に 着 目す る と，rig

モ デル と比 較 し て 55− r モ デル と 46−r モ デル は梁端 部 の 回 転

剛 性 が 低 下 し，ヒ ン ジ形成 まで の 変形が 増加 し てい る こ とが

わか る。し か し，46−r モ デル の 方が 55−r モ デル よ り塑性 ヒ ン

ジ形 成 ま で の 変形 が 小 さい 。こ れ は ，ダン パ ー設 置箇所 を 剛

接合 と し てお り，他 の 半剛接合の 梁端に 対 して 剛性が 相 対 的

に大きくな り，応力集 中が発 生 した た め で あ る。
一

方，図 6（b）

の ダ ン パ ー
設 置 箇 所 を ピ ン と した モ デ ル で は ，55−p モ デル よ

りも 46・pモ デ ル の 方 が塑性 ヒ ン ジ形 成 まで の 変 形 が 大 き く な

る 結果 と な っ た 。
こ れ は，ダ ン パ ー

設置箇所を ピ ン と した こ

とに よ り応 力 集中が 緩和され た た め で ある と考え られ る 。 ま

た，28−p モ デル の 変形性能 は 大き く上 昇す る が，1 階柱脚の

　 　 ．．．一一一一．一一1．t　　　　　　　　 　

　　 嘱一嗣
　 ウ 　 　 　 　 　 　 ．

〆 〆

1−、．璽（亜
lt50　1！40

　 解析 に 用 い る 入 力 地 震動は ，コ ーナ ー周 期 Tc＝O．64（s）以降

の 領 城 で ，擬 似速度応 答 ス ペ ク トル カ  ぷ＝100（cm ／s）（h＝0，05）
で
一

定 と な る，位相 特 性 が HACHINOHE 　I968　EW と JMA

KOBE 　l995　NS の 模擬 地 震 動 を 2 波用 い る。以 降，そ れ ぞ れ

を ARTHACHI ，　 ARTKOBE と呼ぶ。図 7（ab ）に 地震波の 加速

度時刻歴波形を，図 8（a，b）に 擬 似 速度応 答 ス ペ ク トル pSv とエ

ネル ギー
ス ペ ク トル prEをそれぞれ示 す。

ACC （cmtsi）　 　 　 　 　 　 　 　 ACC （cmts2 ）

瀞礁 黒
　

∵
−6ee 」　　　　　　　 tim・（s）−6eo ．　　　　　　　 time（・〉

　 　 　 　 （a ）ART 　HACHI 　　　　　　　　　　　　 （b）ART 　KOBE

　 　 　 　 　 　 　 　 図 7 地震波 の 加速度 時刻歴 波形

200160
恩（cmts ）

一 ART 　HAC 田

　 　脳 cm ！s）
400　　　 　　　 ．一．

ART 　KOBE

h＝0．05

120

1：か 一
〇 プ　　ー　　一⊥　 1型

　 0　　　　 1　　　　 2　 　　　 3

　 （a）擬似速度応答ス ペ ク トル

300ZOO100

h一蕊す

0

　0　　　　 1　　　　 2　　　　 3

　 （b）エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル

図 8 擬 似速度応 答 ス ペ ク トル と エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル
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4．2 ダ ン パー量 と最 大 応 答およ び エ ネル ギ
ー

の 関係

　 各 地震動に お け る各ダン パ ー量 に対 す る最 大 加 速度 Acemax

を 図 9（i）に，最大 せ ん 断力 ρm 、x を図 9（ii）に，最大層 問 変形 角

Rmaxを図 9（iii）に 示 す。入 力 エ ネル ギーE に対 す る 主架構 の 塑

性歪 エ ネル ギー吸 収 率 fV ． 1Eを図 10（i）に ダン パ ー
の エ ネル ギ

ー
吸収率 。脇 1E を 図 10（ii）に 示 す。は じめに 図 9 よ り，せ ん 断

力 お よび 加 速度 に 着 目す る と主 架 構 の 剛性 の 低下 に 伴 い ，せ

ん 断力および加速度が低下 して い る こ とが わ か る。層 間変形

角に 着 目す る とダ ン パ ー
量が 少ない 範囲で は，剛性 の 低 下 に

伴い 層間変形角 は大きくな っ て しま う。しか し，ダ ン パ ー
を

付 与 す る こ とで 剛 性 低 下 に 伴 う層間 変形 角 の 増大 が 抑 え られ

る こ とが わ か る 。
こ れ らは，ダ ン パ ー

設置箇所が 剛 ・ピ ン接

合 に 関わ らず主架構 の 層剛性 に 大き く起因 す る結果 とな っ た。

よ っ て 図 6 よ り弾性 限 変位の 向上 が確 認 で きて お り，rig モ デ

ル に 比 べ て 半剛 接合の モ デル は，ヒ ン ジ 形 成 の 可 能性 を低減

で き る た め主 架構 の 損傷も低減で きる と考えられ る 。

　続い て 図 10 よ り入 カエ ネル ギ
ー

の 分配 に 着 目すると，主架

構の 剛 性 の 低 下 に伴 っ て ダ ン パ ー
の エ ネル ギー

吸収率が 上 昇

し，主 架構 の エ ネル ギ
ー

吸 収 率 が 低 減 で き て い る こ とが わ か

る。こ の こ とか らも 主 架 構 の 損 傷が 低減 で き て い る こ とが 確

認 で き る。
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4．3 各モ デ ル に おける最適ダン パー量 の 決定

　以 上 の 応 答 を基 に各 モ デ ル の 最適 ダ ン パ ー
量 を決 定 す る。

本 報 で は，各 地震動 に お い て 最大層 間 変形 角 が 11100以 下 と

なる 最少 の ダン パ ー量 を最適 ダ ン パ ー
量とす る。表 5 に各 モ

デル の 最適 ダ ン パ ー量 を示す。

表 5 最適 ダ ン パ ー
量

モ デ ル 名
ダ ン パ ー

量 μ ， 1

ART 　HACHI 　　　　 ART 　KOBE

rig 0．06 0，08
55−r 0．06 0．08
55−P 0．06 0，10
46 −r 0．06 0．08
46 −P 0．08 0．10
28−P 0．06 0．10

5，最適 ダ ン パー
量 に おけ る損傷の 比 較

　本章 で は ，各モ デル に 最適 ダ ン パ ー
量を投入 した 場 合に お

け る各損傷を比 較す る。

5．1 梁 端部の 吸 収 エ ネル ギ
ー

に 関 す る検 討

　本研 究 で は，剛 接 合 ，半 剛接合，ピ ン 接合 を併用 して い る

た め 平 面 内 で 剛性が 大き く変化 す る 。 よ っ て，梁端部 の 吸収

エ ネル ギ
ー

〔JVV か ら平 面 内の 損傷 の 偏 りを検討す る。図 11 に

梁 端 部 の エ ネ ル ギー
吸収量 を示 す。な お，検討 は 応力 が大 き

く な る と考 え られ る，2 階 の 梁 に 着 目 して 行 う。図 11 よ り，
rig モ デ ル で は ，内構 面 に て 梁 端 部 が 損傷 しエ ネル ギ

ー
吸収 し

て い る の に対 して他 の モ デル は ，エ ネ ル ギー吸 収 が 少 な く損

傷 を低 減で きて い る。55・r お よび 46−r モ デル に お い て，X2 ・3

問や X6 −7 間 で 梁端部 が エ ネル ギー
吸 収 し てい るの は，ダ ン パ

ー
設 置 箇 所 の 剛 接合箇所 に 応 力 が 集 中 したた め と考え られ る。
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図 11 梁端 部の 吸収 エ ネル ギー

5．2 残 留変形 角に 関す る検討

　 本 研 究 で は，半剛 接合 に よ り主架構 の 剛性 が低 下 して い る

た め剛接合時 に比 べ て 残 留 変 形 角 R．、が 増大する こ とが 懸念

され る。よ っ て ，本節 で は，各 モ デ ル にお け る 残 留変形角を

検 討 す る。図 12 に 残 留変形角 の 高 さ方向 分 布 を示 す。図 12

よ り，ART 　HACHI で は，残 留変形角に モ デル 間 の 差 は見 られ

な い が，ART 　KOBE で は，28−p モ デル な どの 上 層 で 残 留 変形

角が 大 き く な っ て い る。こ れ は ，パ ル ス 性 の 地 震 動 に 加 え て

主架構 とダ ン パ ーの 剛 性 比 が 過大 とな り，ダ ン パ ー
塑性時 に

剛 性 が 大 きく低下す るため だ と考え られ る 。 よ っ て ，28・p モ

デル の よ うに 主 架構 の 剛 性 が 著 し く低 く，対 して ダ ン パ ー
の

剛性 が 高い 場 合 で は，残 留 変形 角 が増 大す る こ とが 示 唆 され

る。こ の こ と か ら，主 架構 の 剛 性 を著 し く低 くす る こ とは，
注 意が 必要 で ある と考え られ る。
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図 12 残留 変形 角

6，まと め

　梁 端 部 の 半剛接合が 制 振構 造 建 物 に 与 え る影 響 を 静 的 増分

解 析 お よ び 時 刻歴応答解析 か ら検討 した。静的増分解析 よ り

建 物 の 変 形 性 能 を確認 した e 擬 似速度応 答 ス ペ ク トル が一
定

と な る 模擬地 震動を用 い て 時刻歴応答解析 よ り最大 応答，エ

ネ ル ギー
分配 残留変形 の 検討 を行 っ た。以 下 に 得 られ た 知

見 を示 す。

1） 静的増分解析 よ りダ ン パ ー設 置箇 所 に お け る 梁端部 の

　　 接合を 剛接合 と し た 場 合，応 力集 中に よ り ヒ ン ジ形成 ま

　　 で の 変形が小 さくな っ て い た が ，梁端部の 接合を ピ ン 接

　　合 とす る こ と で ヒ ン ジ 形 成 ま で の 変形 が 大 き くな る結

　　果 とな っ た。そ の た め，主架構 の 損傷 を低減 で き る と考

　　 え られ る。

2） 時刻歴 応 答解析 よ り，ダ ン パ ー設 置箇 所 が剛 ・ピ ン 接合

　　 に関わ らず，既往 の 研究
2）と同 様 に主 架 構 の 剛性を低 く

　　す る こ とで せ ん 断力を低減 で き る こ とが わ か っ た。ダ ン

　　 パ ー量 の 少 な い 範 囲 で は，最 大 変 形 が 大 きくなっ て しま

　　 うが，ダ ン パ ー
を付与す る こ とで 半剛 接合 よる 変形の 増

　　 大 が抑 え られ る こ とが わか っ た。

3） 最 適 ダ ンパ ー
量 に お け る梁 端 部 の 吸収エ ネル ギー

よ り，

　　剛 接 合 と比 較 し て 半剛接合時は ， 梁 端 部 の 損傷 を低減 で

　　 きた。しか し，ダ ン パ ー
設置箇所 を剛 接合 と した 場 合 で

　　は，ダ ン パ ー設 置箇所 に 応力 が 集 中 し，梁端 部が 損傷す

　　 る こ とが わ か っ た。

4） 残 留変形 角 の 検討 よ り，パ ル ス 性 の 地 震動を 入 力 し た 時，

　　主架構 の 剛 性 が 著 し く低 い 場 合で は，ダ ン パ ー
塑性時に

　　剛 性 が 大 き く低 下す る た め 残留変形角 が 増大す る こ と

　　 が示 唆され る。
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