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１．まえがき１．まえがき１．まえがき１．まえがき 

 筆者らは，兵庫県南部地震の後，はり中間部のせん断崩壊を伴う鋼製の 1，2 層門形ラ－メンの非弾性地震応答解析を

行い 1)～3)，この崩壊メカニズムが現れると，まず隅角部近傍の塑性化が抑えられ，はり中央の塑性化が著しい場合には，

柱基部の損傷も軽減されることを示した．また，部分テーパー構造を用いて，はり端の塑性曲げ変形が先行するような解

析を行って上記と同様な効果が期待できることを示し 4)，はり崩壊型ラ－メンの非弾性応答の基本的特性を明らかにした． 

 本研究は，はり崩壊型 2層門形ラ－メンを弾塑性回転バネでモデル化して地震応答解析を行い，１層目はり中央のせん

断耐力レベルによって，各部の塑性変形の累積やエネルギー消費の応答がどのように変動するかを調べるものである． 

２．弾塑性回転バネを組み込んだはり崩壊型門形ラ－メンの地震応答解析モデルと解析方法２．弾塑性回転バネを組み込んだはり崩壊型門形ラ－メンの地震応答解析モデルと解析方法２．弾塑性回転バネを組み込んだはり崩壊型門形ラ－メンの地震応答解析モデルと解析方法２．弾塑性回転バネを組み込んだはり崩壊型門形ラ－メンの地震応答解析モデルと解析方法    

 Fig.1(a)に示すように水平地動加速度･･yoを受け，柱基

部Sec.Cとはり両端部Secs.K1，K2が塑性曲げ変形し 4)，

かつ，はり中央 Secs.B1，B2が塑性せん断変形する 2層

ラ－メンを研究対象とする．変形の対称性を利用する

と，このラ－メンは，5つの弾塑性回転バネ kc，kk1，kk2，

kb1，kb2を組み込んで，図(b)のようにモデル化できる 5)．

バネ部を除いたはり・柱部材は剛体とし，隅角部は弾

性状態を保つものと仮定している．はり中央のせん断

力はバネ kbiに作用するモーメントMbi／(ai/2)に等しく，

回転角θbiがせん断変形角γ に対応する． 

 柱頭部の増分水平変位∆y に関する運動方程式は，次

式で与えられる． 

    oymyKycym ����� ∆−=∆+∆+∆     ･･･(1) 

ここに，m：柱頭部の集中質量，c：減衰係数（= mKh2 ， 

減衰定数 h=0.05）である．K はラ－メンの水平剛度で

あり，増分復元力∆H－増分変位∆y関係が微小な時間刻み毎に区分線形近似できると仮定すると，次のように誘導できる． 
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ただし，各回転バネの復元モーメントMi－回転角θi関係は Fig.2に示すBi-Linear曲線に従うものとしている． 

 解析に用いたラ－メンの骨組寸法と各バネの弾性剛性 kおよび耐力MuをTable 1に示す 4)．本文では，2層目はり中央

Sec.B2は弾性状態を保つものとし，Sec.B1のバネ耐力 Mub1を変化させて，1 層目はり中央のせん断崩壊の有無による履歴

減衰特性を調べることとする．また，第 i層目はり両端 Sec.Kiに対するはり中央 Sec.Biのモ－メント耐力比 

          ukiubipi MM /=ς           ･･･(3) 

を解析パラメ－タとして用いる．ここに，Mubi，Muki：はり中央 kbi，

端部 kkiのモ－メント耐力である． 

 運動方程式の数値積分には平均加速度法を用いた．時間増分毎に

各バネの弾塑性判定を行い，不つり合い力を消去するようにした．

地動加速度･･yoには，日本海中部地震・修正津軽大橋記録，Ⅲ種地盤

用を用いた． 

Table 1 Spring properties of numerical model 
 Stiffness k (kNm) Strength Mu (kNm)

Sec.C kc= 1.571×106  Muc  =3.263×103

Sec.K1  kk1= 1.571×106  Muk1=2.697×103

Sec.B1  kb1= 5.175×103  Mub1=ζp1Muk1

Sec.K2  kk2= 1.571×106  Muk2=2.942×103

Sec.B2  kb2= 5.175×103  Mub2=5.884×104

  Notes; h1=h2=15m, l=12m, a=3.6m, m＝1.136×105kg 
  T=1s, Ktc=Kc/100, Ktki=Kki/100 and Ktbi=Kbi/10,000. 
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Fig.1  Numerical model of 2- story portal frames with beam collapse 
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３．解析結果と考察３．解析結果と考察３．解析結果と考察３．解析結果と考察 

パラメータζp1 に関するパラメトリック解析の結

果を Figs.3～4にまとめる．図中の点 a～dは互いに

対応している．    

(1)(1)(1)(1)復元力復元力復元力復元力HHHH－変位－変位－変位－変位δδδδ 曲線曲線曲線曲線    

 まず，Fig.3から，１層目はり中央 Sec.B1の塑性化

が著しくなると(ζp1が小)，H－δ ループが小さくな

り，変位応答が若干大きくなることがわかる． 

(2)(2)(2)(2)復元耐力，損傷およびエネルギー消費の応答復元耐力，損傷およびエネルギー消費の応答復元耐力，損傷およびエネルギー消費の応答復元耐力，損傷およびエネルギー消費の応答    

 Fig.4(a)は，ζp1が約 0.38（点 a）より小さくなると

復元耐力 Hmaxが低下し，ζp1＝約 0（点 d）で１層ラ

－メンになることを示している．このときの各バネ

の累積塑性回転角Σ|∆θp|（＝損傷）の変動は図(b)で

与えられ，ζbp＞約 0.17(点 b)の範囲では，ζp1の減少

とともに，Sec.B1の損傷が著しくなり，柱基部と隅

角部の損傷は小さくなっている 1)～4)．しかし，ζbp＜

約 0.17となると，ζb1の減少に伴って柱基部と 2層目

はり端の損傷が大きくなる．また，図(c)のように，

Sec.B1のエネルギー消費はζbp=約 0.11(点 c)のときに

最大となり，ζbp＜約 0.11（点 c～d）の範囲では，Sec.B1

の塑性化による履歴減衰は小さくなっている． 

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ 

1)１層目はり中央の塑性せん断変形によって，その

エネルギー消費が最大になる点 cと柱基部の損傷が

最小になる点 bが存在する．2)これら b～c間では，

はり中央のせん断耐力が小さく，塑性変形の累積が著しくなるため 1)～3)，大きなひずみ速度で非常に大きな塑性域までせ

ん断変形する鋼板の弾塑性挙動について検討する必要がある． 3)隅角部や柱基部の損傷を軽減するというはり崩壊型ラ

－メンの利点を耐震設計に応用するには，はり端で塑性曲げ変形する崩壊メカニズムについても検討の余地がある 4)． 
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    Fig.2  Moment M － rotation θ  
            relationship of springs 
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Fig.3  Restoring force H － displacement δ curves 
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Fig.4  Variation of dynamic response with ζp1 
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