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１．まえがき 

 筆者らは，これまでに鋼門形ラーメンの数値解析を行い，その弾塑性地震応答性状を究明してきた 1)．そ

の中で，はり中間部腹板が早期にせん断崩壊するとはりのせん断耐力が頭打ちになり隅角部の塑性化が抑え

られ，柱基部の損傷が軽減される場合があることを指摘した 1)．  

 本研究は，弾塑性地震応答解析を通じて，ラーメン各部の損傷と履歴エネルギーという点から，はり崩壊

型ラーメンの柱基部の損傷について考察したものである． 

２．一層門形ラーメンの解析モデルと履歴曲線 

 本研究では，一層門形ラーメンを図１に示す逆 L 型にモデル化して解析した．柱基部，はり中間部，隅角

部にバイリニアモデルの弾塑性回転バネ k1～k3 を組み込み，その他の部分については剛体としている．また，

柱頭部に集中質量 m を仮定している．解析モデルの諸元は表１に示すとおりである．数値積分法には非線形

の収束計算を必要としない予測子－修正子法（OS 法）を用いた． 

OS 法の運動方程式は以下のように表される． 

my· · + Cy·  + KIy + KEy~ = −my· ·0             (1) 

ここに，m，C：質量と減衰係数， KI，KE：線形・非線形部分の剛

性，y· ·，y·：加速度と速度，y：修正子変位， y~：予測子変位，y· ·0：地

震加速度である．また，剛性 K は以下のように表される 2)． 

K=k1/h2+ l2k2k3/(l2k2+ a2k3)            (2) 

本研究では，柱基部とはり中間部で崩壊メカニズムを形成するも

のとした．はり中間部の塑性モーメントを変化させて，はり中間部

と柱基部の降伏変位比 yp2/yp1 が 0.1～1.0 となるように解析モデルを

設定した．表１には yp2/yp1=0.5 のときの値を示している． 

図２に示すように，yp2/yp1＝1.0 のとき柱基部とはり中間部は同時

に塑性化し，履歴曲線はバイリニア型になる．また，yp2/yp1<1.0 の

範囲では，はり中間部が柱基部に先行して塑性化し，履歴曲線はト

リリニア型になる．  

３．ラーメン各部の塑性化による履歴エネルギー 

 柱基部，はり中間部，隅角部が塑性化するとき，それぞれの塑性

ひずみによる履歴エネルギーE1p～E3p は，水平変位 y の関数として

以下のように表される． 

E1p = (1/h) Mp1 y，E2p = (l/a/h) Mp2y    (3a,b) 

表１の数値を用いて計算した結果から，ラーメン全体の履歴エネ

ルギーEtotal に対する柱基部の分担率 RE1 と水平変位の関係を図３に

まとめる．水平変位については柱基部の降伏変位 yp1 で無次元化して

いる．同図(a)，(b)から，変位が増大すると，柱基部の履歴エネルギ

ーははり中間部のそれに比べて大きくなることがわかる．同図(c)か
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図１ 解析モデル 2) 

表１ ラーメンの解析諸元 

     
バネ

弾性係数 
ki (kN·m) 

塑性モーメント 
Mpi (kN·m) 

1 2.29×108 9.01×104  
2 3.19×107 6.76×103（yp2/yp1=0.5）
3 2.18×108 elastic 

注）h= l=10m, a=2m, 質量 m=1.01×107 kg,  
固有周期 T=1s, 柱基部降伏変位 yp1=39.5mm， 
塑性崩壊荷重 Hp=12.4 MN（yp2/yp1=0.5）． 

図２ 降伏変位比と履歴曲線 
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ら，変位の増大とともに RE1 は RE1max（=0.72）

に漸近している．  

４．柱基部の損傷に着目したラーメンの 

地震応答解析 
 上記の消費エネルギー特性を知るため，弾性

最大応答値 ymaxE が 2 yp1～16 yp1 となるように地

震加速度を変化させ，弾塑性応答解析を行った．

地震加速度としては El-Centro 波の NS 成分（8

秒間）と神戸海洋気象台観測波（兵庫県南部地

震）の NS 成分（30 秒間）を用いた． 

yp2/yp1=0.5 のときの柱基部の履歴エネルギー

分担率 RE1ep と弾性最大変位応答の関係を図４

に示す．ここで，RE1ep は弾性変形によるエネル

ギーも含んでいる．この図から，入力加速度の

増大とともに柱基部での履歴エネルギー吸収が

支配的になっていくことがわかる．  

ymaxE /yp1=2 のときの水平変位の時刻歴応答を

図５に示す．この図から，変位応答が比較的小

さいとき，はり中間部が早期に塑性化すると，

はり中間部での履歴エネルギー吸収が有効に働

き変位応答が小さくなっていることがわかる． 

つぎに，El-Centro 波を入力し，はり中間部の

耐力を変化させて降伏変位比 yp2/ yp1=0.1～1.0 

になるときの柱基部損傷の変動を図６に示す．

はり中間部の早期の塑性化は，入力加速度が比

較的小さい場合は柱基部の損傷を抑えているが，

入力加速度が増大すると柱基部の損傷軽減に対

する効果がなくなることがわかる． 

５．まとめ 

1 層門形ラーメンの弾塑性地震応答解析を行った．はり腹板の履歴エネルギー吸収が有効に働き，柱基部

の損傷を抑えるのは，変位応答が比較的小さい場合であることを示した． 
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図４ RE1ep と弾性最大変位応答の関係 
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図３ ラーメン各部の塑性ひずみによる履歴エネルギーと水平変位の関係（yp2/yp1=0.5） 
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図５ 水平変位の時刻歴応答（ymaxE /yp1=2） 
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図６ 柱基部の損傷の変動 
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