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（40）強震下におけるCFT 多層骨組の
柱梁接合部局部の最適設計法に関する研究開発
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　梁降伏先行型CFT骨組において，接合部パネルの強度が高くなる傾向が見られる．その結果，梁端部に
損傷が集中し易く，骨組の耐震性能が劣化する可能性が懸念される．本研究ではCFT柱梁接合部モデルを
提案し，骨組解析を行うことで，骨組の耐震性能を最大限に発揮できる接合部局部と梁の最適な耐力バラ
ンスを調査する．CFT柱梁接合部のモデル化については，接合部局部及び接合部パネルに関して，各々既
往の研究に基づく解析要素を考案し，十字型骨組試験体を用いた過去の実験と挙動を比較することで，モ
デル精度の検証を行う．骨組解析については，接合部係数 をパラメータとした静的及び地震応答解析を
行い， の変化による接合部局部と梁の損傷の推移を確認し，最適設計法を考察する．

    Key Words : CFT Beam-Column Joints, Local Joints, Joint Coefficient, Modeling Method, Frame Analysis

1. 序

　本研究は兵庫県南部地震における鋼構造建築物
の梁端部下フランジ破断等被害を受け，対策とし
て接合部設計を再考することを背景とする．梁降
伏型 CFT 骨組において接合部パネル強度が高くな
る傾向があり，その結果，梁に損傷が集中し易く，
骨組の耐震性能が劣化する可能性が懸念される 1)．
　本研究では CFT 柱梁接合部モデルを提案し，骨
組解析を行うことで，骨組の耐震性能を最大限に
発揮できる接合部局部と梁の最適な耐力バランス
を調査する．

2．CFT 柱梁接合部のモデル化

　本解析における使用モデルを図2.1に示す．鋼材
に大井・秋山モデル 2)，コンクリート 3) に崎野モデ
ルを適用する．

（a）大井・秋山モデル

（b）崎野モデル
図2.1　使用モデル

（1）接合部局部
a）復元力特性
　河野等が提案した近似式により算出されるモデ
ル変数を適用する 4)．近似式を以下に示す．
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D：柱幅　　　　　　　　tc：柱鋼管厚

hs：ダイヤフラム幅　　　ts：ダイヤフラム厚

Bf：梁幅　　　　　　　　E：ヤング係数

Ys：降伏比　　　　　　　 cu：柱鋼管の最大応力度

su：ダイヤフラムの最大応力度

E K x：鋼管部分及びダイヤフラム部分の弾性剛性

Pxy：降伏荷重　　　　Px1%：Δ D/D ＝ 1% 時の荷重

Px3%：Δ D/D ＝ 3% 時の荷重（寸法は図2.2を参照）

　添字 x は，それぞれ柱鋼管，外ダイヤフラム，通

しダイヤフラムの部分モデルを表す添字 c，e，t を
代表している．以上の部分変数を累加することで，

接合部局部の復元力特性を表す 4 つのモデル変数

を得る．
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図2.2　接合部局部寸法

b）モデル概要
　モデル断面は図 2. 3 に示すように梁フランジ幅
Bf ×ダイヤフラム厚 td とし，部材長 llj は図中斜線部
のダイヤフラム実長とする．荷重変形関係には図
2.4 に示す Menegotto&Pinto モデル（以下 MP モデ
ル）を適用する．また，充填コンクリートの影響を
考慮し，圧縮方向の剛性は無限大となる合成断面
とする．

図2.3　接合部局部モデル

図2.4　Menegotto&Pinto モデル
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c）モデル精度検証
　モデル変数の再現性を確認するため，図2.5に示
すようなΔ D/D ＝ 5.0% までの単調引張漸増載荷及
びΔ D/D ＝ 0.04%，1.0%，3.0%，5.0% における各 2
サイクル繰返し漸増載荷を行った．
　図2.6 にモデル変数の再現性を示す．MP モデル
はモデル変数を安全側に再現しているため，MP モ
デルによるモデル化は妥当であると判断した．

図2.5　載荷条件

（b）繰返し載荷
図 2.6　モデル変数の再現性

（2）接合部パネル
a）復元力特性
　改訂 CFT 指針に記載される簡易モデル変数を適
用する 1 )．簡易モデル変数とは，鋼管及びコンク
リート部分の復元力特性を tri- linear 型にモデル化
し，それらを累加した tetra-linear 型モデルを簡略化
したものである．降伏耐力点は，累加モデルの鋼管
降伏時に相当する．

b）モデル概要
　図2.7 に示す a をパネル係数として耐力を調節す
る．鋼材・コンクリートには柱と同様のモデルを使

用する．

図 2.7　接合部パネルモデル

c）モデル精度検証
　モデル変数の再現性を確認するため，図2.8に示
すような ＝ 5.0% までの単調せん断漸増載荷及び
＝ p y，p u，5.0% における各 2 サイクル繰返し漸増載
荷を行った．
　図2.9にモデル変数の再現性を示す．モデル変数

pQu に対し若干の余裕があるが．パネル係数 a によ
るモデル化は妥当であると判断した．

図2.8　載荷条件

（b）繰返し載荷
図 2.9　モデル変数の再現性
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（3）実験との整合性
　以上より定義された接合部局部要素及び接合部
パネル要素を用いて，図2.10 に示すような CFT 柱
梁接合部モデルを提案する．
　図中の 4 本の短材が接合部局部要素，2 本の斜材
が接合部パネル要素に該当する．
　その他，点線は剛部材，黒丸は剛接合，白丸はピ
ン接合を表している．
　次にモデル精度検証の代表例を示す．実験概要
を以下に示す 5)．
・加力条件は，図2.11 に示すような角型 CFT 柱と
　H 型鋼梁で構成された外ダイヤフラム及び通し
　ダイヤフラム接合十字型骨組試験体に，軸力比
　0.3 の一定軸力 N と地震力に対応する逆対称の梁
　端鉛直荷重 P を作用するものである．
・柱鋼管は□－ 200× 4.5mm，梁はH－ 200× 130×
　6×9mm，ダイヤフラム寸法は幅hs＝53mm，厚さ
　ts ＝ 9.0mm である．鋼管は STKR400，その他の鋼
　材は SM490であり，コンクリート強度は 37.7N/　
　mm2 である．
　実験結果と解析結果の比較を図2.12 に示す．破
線が実験値，実線が解析値を表している．
　（a）の梁端荷重－梁部材角関係，（b）のパネルせ
ん断力－パネルせん断変形角関係は共に良く一致
している．
　（c）の梁フランジ軸方向力－接合部局部変形関
係においては，各サイクルにおける最大変形を捉
えている．接合部局部の履歴性状について，若干の
誤差が見られるが，これは使用解析プログラム上，
MP モデルのヒステリシスカーブが制御外であるこ
とが一因と考えられる．
　以上より，本モデルは概ね CFT 柱梁接合部の実
挙動を捉えていることを確認した．よって，以降接
合部局部の履歴性状の誤差による影響を踏まえ，
本モデルを用いて骨組解析を行う．

図2.10　CFT 柱梁接合部モデル

図2.11　十字型骨組試験体

　　　　（a）梁端荷重－　　　　　　　（b）パネルせん断力－　　　　　（c）梁フランジ軸方向力－
　　　　　　梁部材角関係　　　　　　　　パネルせん断変形角関係　　　　接合部局部変形関係

図 2.12　実験結果と解析結果の比較
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3．骨組解析

（1）解析概要
　本解析は一次元有限要素モデルに基づく幾何学
的非線形性を考慮した骨組解析プログラムによる
静的及び時刻歴応答解析である 6)．鉛直荷重及び質
量は柱梁接合部及び梁中央に集中荷重として与え
る．
　解析モデルは図3.1 に示すような斜線部構面の 6
層及び 12 層骨組である．骨組の各部材断面は，1 次
設計用地震下で許容応力度以下であること及び最
大層間変形角が 1/ 200 以下であることを要件とす
る．
　設計用層せん断力は第二種地盤を対象とし，Ai
分布に従うものとする．地域係数 Z ＝ 1.0，設計用
固有周期 T ＝ 0.03h（h：建物高さ）とし，単位床面
積当たりの重量は 8kN/m2 とする．柱梁は各層同一
断面とし，柱断面は節点柱梁耐力比で決まるもの
とする．
　入力地震波には地動最大速度 PGV を 100kine に増
幅した LA20 波を使用する．
　主な解析変数は式（29）で表される接合部係数
であり 7)，本研究ではダイヤフラム幅によって の
値を調節する．以降 ＝ 0.8，1.0，1.2，1.3，1.5，2.0
における結果を示す．

pb

ry

M
M

Mry：接合部局部の最大耐力
Mpb：梁の全塑性モーメント

　　　（a）6 層骨組 A　　（b）12 層骨組 A

　　　（c）6 層骨組 B　　　（d）12 層骨組 B
図3.1　解析骨組

（2）静的解析
a）層間変形角
　図 3.2 に層せん断力と層間変形角の関係を示す．
荷重条件は最上層変位が建物高さの 2% に達するま
での一方向載荷であり，外力分布は Ai 分布に基づ
くものとする．
　プッシュオーバー解析の結果，6 層骨組では 3 層，
12 層骨組では 5 層において，変形量が最大となるた
め，以降 3 層・5 層の中柱の解析結果について示す．

　（a）6層骨組A： = 0.8　　（b）6層骨組A： = 2.0

　（c）6層骨組A： = 0.8　　（d）6層骨組A： = 2.0

　（e）12層骨組A：  = 0.8 （f）12層骨組A： = 2.0

　（g）12層骨組B：  = 0.8 （h）12層骨組B： = 2.0
図 3.2　層せん断－層間変形角関係図
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b）無次元化変形
　図3.3に接合部係数 と梁・接合部局部の損傷の
関係を示す．接合部局部は無次元化局部変形Δ D/
Dの最大値，梁は接合部局部から 100mmまでを端部
と見なし算出した歪の最大値で損傷を評価する．
が小さい程，接合部局部に変形が分散され，梁の損
傷が緩和されていることが確認できる．

　　　（a）6 層骨組 A　　　　（b）6 層骨組 B

　　　（c）12 層骨組 A　　　　（d）12 層骨組 B
図3.3　無次元化変形

（3）動的解析
a）エネルギー吸収量
　図3.4に接合部係数 と各部材のエネルギー吸収
量の割合の関係を示す． の変化により接合部局部
と梁の値は大きく推移するため， を考慮した設計
の必要性が確認できる．

　　　（a）6 層骨組 A　　　　（b）6 層骨組 B

　　　（c）12 層骨組 A　　　　（d）12 層骨組 B
図3.4　エネルギー吸収量

b）累積塑性変形倍率
　図3.5に接合部係数 と梁の損傷 の関係を示す．
は接合部局部から梁成までを端部と見なし，解析

終了時のエネルギー吸収量を弾性エネルギーで除
することで算出した．長スパン骨組の方が による
影響が大きく， ＝ 0.8 と ＝ 2.0 を比較すると，梁
の損傷は 5 割程度緩和されていることが確認でき
る．

　　　（a）6 層骨組　　　　　（b）12 層骨組
図3.5　累積塑性変形倍率

c）無次元化局部変形
　図 3.6 に接合部係数 と接合部局部の損傷Δ D/
D の関係を示す． ＝ 0.8 においてもΔ D/D は最大
1.2% 程度であり，ひび割れ・破断が生じるとされる
最大耐力時の変形 3% を下回っている．

　　　（a）6 層骨組　　　　　（b）12 層骨組
図3.6　無次元化局部変形

c）累積無次元化局部変形
　図3.7に接合部係数 と接合部局部の損傷の累積
値 Δ D/D の関係を示す． ＝ 0.8 においても Δ
D/Dは骨組Aで 7%程度，骨組Bで10%程度である．
過去の研究においては， Δ D/D ≒ 20% でひび割
れ・破断を生じる場合が多い 8)9)．よって，接合部
局部は ＝ 0.8 においても変形性能に余力があると
判断できる．

　　　（a）6 層骨組　　　　　（b）12 層骨組
図 3.7　累積無次元化局部変形
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RESEARCH & DEVELOPMENT OF BEST DESIGN METHOD OF BEAM-COLUMN
LOCAL JOINTS IN CFT MULTI-STORY FRAMES UNDER STRONG EARTHQUAKES

Keisuke Ikeda and Akihiko KAWANO
  There is a trend that for the Weak-Beam-Strong-Column CFT frames, the panel strength of the joints will
become higher. Hence, the damage concentration will occur at the end of beam, and the deterioration of
seismic performance may happen. In this study, a CFT Beam-Column joint model is proposed. By doing the
frame analysis, the optimum balance between local joints and beam is studied to exert the frame’s maximum
seismic performance. As to the model, based on the former research, the analysis components are considered
on local joints and joint’ panels and the verification of the model’s accuracy is conducted by comparing the
experimental result of Cross-Shaped frame specimens. For the frame analysis, the static and time history
response analysis is conducted by considering the joint coefficient α as the parameter. The deterioration’s
transition of local joints and beam is checked by varying the α , also, the optimum design method is
investigated.

4．結論

　以上より得られた結論として，以下 4 点を示す．

・提案した接合部局部要素・接合部パネル要素を用
いて構成された CFT 柱梁接合部モデルの解析値は，
実験値と良い一致を示す．
・接合部係数 を小さくすることで梁端の損傷を
緩和することが可能である．
・接合部係数 による影響は，長スパン骨組の方が
大きい．
・本研究の解析条件下では，接合部係数 ＝ 0.8 に
おいても接合部局部の変形性能に余力が見られる．

　総括：接合部係数 を 2.0 から 0.8 にすることで，
梁の損傷は半減され，層間変形角 1/60 程度におい
ても CFT 柱梁接合部の変形性能に余力があること
を確認した．
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