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内柱の塑性化を許容 したCFT柱-H形 鋼梁ラーメンの耐震性能に及ぼす

柱 ・梁耐力比の影響 に関す る研究

A Study on Effects of the Column Over-Design Factor on Seismic Responses of 

     CFT Moment Resistant Frames Permitting Inner Columns to Yield

徐培蓁*
,河 野 昭 彦**

Peizhen XU and Akihiko KAWANO

The paper presents a numerical study on the effects of the column over-desigh factor on earthquake responses of 

moment resistant frames composed of concrete filled tubular (CFT) columns. The first objective is to compare the 

response characteristics of the beam collapse mechanism and the column collapse mechanism in which outer 

columns remain in elastic. The second is to demonstrate that the column collapse mechanism would be one of the 

effective earthquake-resistant mechanisms for CFT  structures. To achieve the objectives, a dynamic response analysis 

was performed, where the major analytical parameters were: (1) the types of mechanisms; (2) ratios of the column 

over-design factors; and (3) types and intensities of earthquake ground motions. 
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1.序

建物の耐震安全性を確保するために,層崩壊を避 けて

骨組の全体降伏機構を形成するように設計することが求

められている.従 来の研究では,鉄 骨骨組においては通

常梁崩壊機構ができるだけ達成するように設計 し,すべ

ての柱に対 して1.0を超えるほぼ均等な柱・梁耐力比(以

後COF)が 要求されている.例 えば,1層 柱脚を除くす

べての柱を塑性化させないという条件の下では,地動最

大速度(以 後PGV)の 入力レベルが50kineに 対 して15,

100kineに 対して2.0が,そ れぞれ必要なCOFと して得

られている1).COFの 必要値はPGVが 高くなるにつれて

ほぼ線形に増加 し,上 限を持ちにくい.ま た,床 レベル

でのCOFが 同一であって も,節 点でのCOFを 不均一に

し,特別に強度の高い柱を設けた方が確率的に全体崩壊

機構 が実現しやす いことが指摘されているが2),設 計に

必要な情報はほとんど未解明のままである.特 にCFT骨

組では,CFT柱 の優れたエネルギー吸収能力を利用する

ために一部の柱を降伏させることも考えられ,そ の場合

に層崩壊を避けるための条件を明らかにしておく必要が

ある.

本研究では,柱 断面を各層で同一にした骨組(梁 崩壊
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機構)と,内 柱を弱 くして降伏させる骨組(柱 崩壊機構)

について,そ れぞれ地震応答解析を行い,全 体崩壊機構

の形成と後述する床レベルで平均化されたCOFの 関係

を調べた.解 析結果を基に,梁 端の最大回転角,柱 と梁

の損傷の程度,あ るいは特定層の層間変形角の増大など

の各種の指標を調査して,何 によってCOFの 値を決め

るのが適切か,ま た,意 図的に一部の柱を降伏させる設

計は実用上可能であるかを明 らかにする.

2.解析概要

2.1解 析方法

解析は,有 限要素法に基づ く平面骨組の弾塑性時刻歴

応答解析であり,剛性関係式の導出は文献3)に詳述して

いる.骨 組の各部材は複数の柱梁要素で構成されてお

り,そ の柱梁要素は,軸 方向変位は1次 多項式,た わみ

は3次 多項式の変位関数を仮定 して,要 素座標系上で

Lagrange記 述によって定式化 されている.た だし,せ

ん断変形は考慮されていない.要素座標系は要素の両材

端が常に一つの座標上にあるように骨組の変形とともに

移動する.従 って,ラ ーメン架構の解析モデルでは,鉛

直荷重によるP-△ 効果が考慮されることになる.柱 梁

要素の断面は微少断面に区分され,そ れぞれが応力繊維

を構成する.要 素の断面力と断面剛性は,こ れらの応力

繊維に対する数値積分で与えられる.動的応答解析過程



は,Newmarkβ 法4)(β=1/4)に よる微 少時 間増分(0.01

秒)に 対す る増分解 析 で,各 増分 段階 で はNewton-

Raphson法 による収束 計算 を行 い,不 釣 り合 い節点力を

解 消 して いる。減衰 は,初 期 剛性 比例 型減 衰 とし,架 構

モデルの1次 固有モー ドに対 して減衰定数 を2%と する.

2.2解 析モデル

本論で は,多 スパ ンCFT骨 組 にお けるCOFを,各 節

点に接続す る柱 と梁の全塑性モー メン トの比 としてでは

(a)平 面 図

(b)立 面図

図1骨 組モデル

表1部 材断面形状

な く,床 レベ ルで平均化 された もので定 義す る.つ ま

り,床 モー メン トの考 え方 を適用 して5),各 床 レベルに

接続す る柱頭 ・柱脚 の全塑性モー メン ト総和のその床 レ

ベル の床 モー メ ン トに対す る比(以 後,床 レベルCOFと

呼ぶ)と して定義す る.本 研究 で対 象 とす る解析 モデル

は,図1(b)に 示す3層 のCFTラ ー メ ン平 面骨組であ

る.各 層 の重量 は図1(a)に 示 した綱掛 けの部分 の重量

を負担す る もの とし,床 面積1m2当 た り0.9tf(8.82KN)

と して,層 の 支 配 面積 を 乗 じて そ れ ぞ れ172.8tf

(1,693KN)と す る.柱 と梁 の断面形 状及 び寸法比は表1

に示 して いる.表2に 示す よ うに,解 析に使 用 した鋼管

と鉄 骨はSN490の 材料 で,コ ンク リー トの圧縮 強度は

300kgf/cm2(29.4MPa)と す る.表1の 断面寸法比 と表2

の材料 特性 を用 いる と,あ る終局 曲げモー メン トに対応

して柱 又は梁の断面が決定 され る.

2.3設 計方法

骨組 モデル は,柱 を全層 同 じ断面 とした基本 モデル

と,内 柱の断面を外柱 よ り小さ くした 内柱降伏型モデル

の2種 類が ある.基 本モデルの骨組の設計は,文 献2)に

提案 されて いる手法を用 いる.こ の方法 は機構法 に基づ

いた保有水平耐 力設計であ り,以 下の条件 を満足す る多

層多スパ ン骨組につ いて,梁 降伏先行型全体崩壊 メカニ

ズム の荷重係数 の最小値,つ ま り正解 を与える.設 計条

件は以下 の通 りである.

・地盤 は第2種 ,地 域係数は1.0,標 準層せん断力係数

は1.0,設 計用1次 固有 周期Tは0.02h(h:建 物高 さ)

とす る.

・床 レベルCOFは 屋根 を除 いてす べて 階で等 しい .

・第i層 の層せん断力Qiと 階高hiの 積Siは ,次 の不等

式 を満足す る.

式(1)

・必要保有水 平耐 力の高 さ方 向はAi(Ai=1/√ai)分

布 に従 う.

・CFT柱 の設計は図2の よ うなM-N相 関曲線6)に よ り

表2材 料強度

図2M-N相 関 曲線



図3層 間変形角と層せん断力関係

決定す る.ま ず,プ ッシュオーバー解 析結果 を調べ,

柱脚 の軸 力比が決まる.こ の骨組の軸力比は0.1で あ

る ことか ら,M-N相 関曲線 上で軸 力比0.1に 対応す る

モー メン トが前述の崩壊機構での柱端のモー メントと

等 しくなるよ うに断面を決め る.

・標準せん断 力係数が0 .2に 対応す る層せん断力が作用

した ときの各 層の最大 層間変 形角が1/200に 以 内 と

なるよ うにする.図3の ようにプッシュオーバー解析

結果 にお いて,骨 組 のBase-shearが 標準 せん断力係

数が0.2に 対応す る時,ど の層の最大層 間変形 角 も1/

200に 収 まるようにすべて の柱 と梁 の剛性 を比例的 に

増大 して修正す る.

2.4解 析変数

床 レベルCOFを2.6,2.0,15,1.2(内 柱降伏型 骨組で

は1.0)の 四種類 に設定する.基 本モデルでは,柱 を各

層同一 としたので,外 柱 の節 点まわ りのCOFは 内柱 の

節点 まわ りのCOFの2倍 にな って いる.ま た,内 柱降伏

型モデルでは,基 本 モデル と同 じ床 レベルCOFを 満た

表3節 点まわ りのCOF

表4骨 組部材

すよ うに設計す るが,内 柱 を降伏 させ るため に,内 柱 の

節点 まわ りのCOFは0.8に なるよ うに した.こ のとき,

梁断面は各床 レベルで同一 とした.各 モデル の節点 にお

けるCOF及 び骨組部材 は各 々表3,表4に 示 して いる.

入 力地震波 と して は,EICentro-NS(1940)(以 下EL),

神戸地震 のNS成 分(1995)(以 下KB),Yokohama(1995)

(以下YO)の 三種類 を採用す る.こ の うち,EL波 形 は,

過去数十年間常に使われ続 けて いる という意味で の一般

性か ら,兵 庫県南部地震 にお ける観測 波形の一つである

KB波 形は直下 型地震 を代表 する波形 として,ま た模 擬i

地震度波形で あるYO波 形は周期依存性 の少ない応 答を

与 え,長 周期成分 のパ ワーが大 きい ことか ら,海 洋型地

震 を代表す る波形 と してそれぞれ採用す る.上 記三種類

の地震波 形のPGVが それぞ れ50kine,100kineに なるよ う

に基準化 した ものを入 力地震 動 とす る.

なお,解 析 各ケースは,例 えば 「B26EL」 のよ うに,

5文 字か らな る英数字で命名 されて いる.最 初 の1文 字

は基本 モデル(B),内 柱 降伏 型モデル(C)の 種別 を,

2,3番 目の数字 は床 レベルCOF=2.6(26),2.0(20),

1.5(15),1.2(12),1.0(10)と して,4,5番 目の文 字

はEL,KB,YO地 震 波形をそれぞれ表 して いる.

2.5材 料の応力-歪 関係

CFT部材のコ ンク リー トの応力-歪 関係 は,図4に 示

す崎野モデル7)を 用いる.こ こで,Ec:コ ンク リー トの

ヤ ング率でEc=5000√fc,fcは コンク リー ト弓食度,Epc

は最大 強度に達 した ときの歪 を表 して いる.歪 がEpcに

達する までは式(2)を 用 い,最 大強度発揮 後 は3本 の

直線で表される.鋼 管 内の充填 コ ンク リー トは鋼管 によ

る拘 束効 果が期待でき るため,最 大強度を発揮 した後,

一定値 を保持す ると仮定す る.歪 がEpc2に 達す ると劣化

が始ま る.

式(2)

τ　は劣化勾配を表す係数であり,幅 厚比によって変化

する.圧縮強度は鋼管による拘束効果により零になるこ

となく,歪 がEpu、に達 した後は再び強度が一定値を保持

するものとする.

鋼材の応力-歪 関係は,図5に 示す秋山等8)の 規則に

従い,スケル トン部分を順次履歴曲線として消費してい

くものとする.た だ し,バ ウシンガー部分の取 り扱いと

スケル トン部分の移動は大井等9)に従うことにする.つ

まり,弾 性除荷部分とバウシンガー部分は1本 の曲線に

まとめ,か つ,ス ケル トン部分の移動量は移動前の塑性

ひずみ増分Δεpに係数 Ψを乗じて決定するものとする.



係数 Ψの値は0.8と す る.な お,ス ケル トン曲線 と除

荷 ・バ ウシンガー 曲線 にはMenegotto-Pintoモ デル10)を

用 いた.た だ し,モ デル の歪硬化係数は0と し式(3)

で 計算す る.

式(3)

図4コ ンクリー トの応 カー歪 関係

ここで,σo,εo:曲 線の 出発点で の応 力と歪 で,例 え

ば,除 荷 ・バ ウシンガー 曲線 では反転 点での応 力 と歪

にな る.ま た,らσy,εy:曲線の出発点 と目標点の応力差

と歪差 で,そ の都度決定 され る値 であ り,除 荷 ・バ ウ

シンガー曲線では降伏応 力度 の2倍 程度 の値 になる.

Rmp:曲線 の丸 みを表す変 数であ る.ス ケル トン曲線でゆ

は材料試験結果 な どに合わせるよ うに決定す るが,除

荷 ・バ ウシ ンガー曲線では0.9と して一定 とした.

CFT骨組 の鋼管部材 と梁部材 の応 力 一歪 関係 は,局

部座屈を考慮 しな いモデル を用 いる(図6).こ こで,

σyは 降伏応 力度,Esは 鋼 材 のヤ ング係 数(=5,000

MPa),σuは 引張応 力度,R1,R2は 履歴曲線の形状 を

表す 係数である.

図5鋼 材の繰 り返 し履歴

図6鋼 材の応力～歪関係

3.解 析結果と考察

全体崩壊機構を指向する設計では,最 大梁回転角や

柱の損傷などが層方向及び建物高さ方向にどのように

分布するかが設計上重要であり,最 大層間変形角があ

る層に偏ること無 く全層にわたってほぼ均等に分布す

ることが期待されている.そ れが各モデルにどの程度

実現されているのかを調べるため,解 析結果を以下の

ような指標:最 大層問変形角(SDA)の 最大全体変形

角(ODA)に 対する比,最 大梁回転角,骨 組の損傷分

布で検討する.

3.1最 大層間変形角(SDA)の 最大全体変形角(ODA)

に対する比の層分布

図7は 最大層間変形角(SDA)の 最大全体変形角

(ODA)に 対する比の層分布を示 している.こ こでの

図7SDA/ODA(EICentro-NS,PGV=100kine)



図8最 大 梁 回 転 角(ElCentro-NS,PGV=100kine)

(1)基 本モデル

(2)内 柱降伏型モデル

図9損 傷分布(ElCentro-NS,PGV=50kine)

(1)基 本モデル

(2)内 柱降伏型モデル

図10損 傷 分布(ElCentro-NS,PGV=100kine)



最大全体変形角は,解 析骨組頂 部の最大 変形角を骨組総

高 さで除 した もので,骨 組の平均 的な変 形角を表す指標

で ある.こ こに示 した結果 は,PGV=100kineのElCentro

波形 による応答で ある.図 中の実線は基本 モデ ルの結果

で,点 線 は対応す る内柱降伏型 モデル の結果 である.基

本モデル と内柱降伏型モデル のSDA/ODAは ほぼ同様な

応答 を示す.ま た,床 レベルCOFが1.5以 上だ と高 さ方

向に比較的一様 に分布す るの に対 して,小 さ くなる と一

層 の変 形角が大 き くなる.

3.2最 大梁 回転角

図8はPGV=100kineのEICentro波 形 による梁最大 回

転角 を示す.基 本 モデル では,梁 の塑性 回転角 は床 レベ

ルCOFが 大 き くな るに従 って よ り大 き くなる傾向が あ

る.つ まり,層 間変形に占める梁回転の割合が床 レベル

COFの 増大 とともに増えると傾向がある.一 方,床 レベ

ルCOFが1.5以 上の内柱降伏型モデルは,内 柱を降伏さ

せ ることにより,梁 の塑性回転角が抑制できると言え

る.た だし,床 レベルCOFが1.2以 下であれば抑制は期

待できない.

3.3骨 組の損傷分布

部材端の損傷の程度をその部分の累積塑性変形倍率

ηmで評価することにする.ηmは 次式で定義される.

式(4)

ここで,ΣEmは,第m番 目の部材端の梁柱 要素の履

図11各 種の応答量



図11各 種 の応答量(続 き)



歴エネルギー吸収 の総量 である.Mp,mは そ の部分 の終局

曲げモー メン ト,θp,mは 部材端の梁柱要素がMp,mに 等 し

くな るときの弾性 たわ み角であ る.図9お よび図10に 各

骨組がEICentro地 震動 を受 けた場合 の損傷分布 を示す.

こち らの 図よ り,損 傷 が節点のCOFに 関係 している こと

が明 らか である.ま た,例 え ば図9の 基本 モデル の床 レ

ベルCOF=1.5の 場合 を見 ると,柱 が 梁よ り強いに も関わ

らず,梁 にはほ とん ど大きな損傷が 生 じて いない.し た

が って,柱 の方 が梁 よ り損傷 し易 い傾向 があ ると言 え

る.基 本 モデル を柱脚以外 の柱 を弾性 に留めるよ うにす

るには,PGV=50kineで 床 レベルCOF=2.0,100kineで

2.6と いうよ うに床 レベルCOFを 相 当大 きな値 に設定す

る必要で あるが,内 柱 降伏 型モデルは,床 レベルCOF=

1.5で も外柱 は損傷 せず,し たが って,全 体崩壊機構 を実

現で きる と言 える.

3.4骨 組 の各種最 大応 答量

図11に 各応答量 の骨組 にお ける最大応答量 を示す.こ

れ らに対 して,以 下の ことが言 える.

(1)最 大 層問変形角の最大全体変形角 に対す る比(SDA/

ODA)[図11(a),(b)】

床 レベルCOFが1.5よ り大 きい場合 はほ とん どSDA/

ODA≒1.25で 一定だが,PGV=100kineで,床 レベル

COF=1.2,1.0だ とや や大き い傾向が ある.

(2)梁 最大 回転 角【図11(c),(d)]

内柱降伏型モデルでは基本モデル より梁の最大 回転角

が減少 して いる.こ れは,内 柱が降伏 し,エ ネルギー を

吸収す る ことによ り,梁 の回転 を抑 制 したため と考え ら

れ る.

(3)骨 組 の損傷[図11(e),(j)]

梁の損傷は梁の最大 回転角 と同 じ傾向を持 って いるの

で,こ こでは示 して いな い.内 柱 の損 傷の大きさ は節点

まわ りのCOFに よ り決 まる.内 柱降伏型モデルの内柱の

損傷 η.は,PGV=100kineの 地震波 に対 して も15以 下で

あ り,幅 厚比41の 角形CFT部 材 の変 形能力以内 に収 まっ

て いると考 え られる.外 柱 の損傷 は,床 レベルCOFが1.5

以上で は小さ く,ほ ぼ弾性 に留 まって いる。また,柱 脚

の損傷 は,床 レベルCOFが 大 き くなるほ ど小 さくな る傾

向が ある.ま た,内 柱 を降伏させるよ りやや低下す るが,

横浜波 は例外 であ る.

4.ま とめお よび今後 の課 題

コンク リー ト充 填鋼 管柱 を用 いた3層 ラー メン骨組 を

対象 に弾 塑性 地震応答解 析 を行 い,基 本モデル と内柱降

伏型モデル の応答 の特性 を調べ,以 下 の所見 を得 た.

(1)最 大層 間変 形角 と最大全体変形角の比SDA/ODAは

床 レベルCOFが1.5以 上でほぼ一定値 とな るが.1.2以 下

にな ると,1層 の変 形が大 き くな る.

(2)梁 の最大回転角は床レベルCOFが 大きいほど大き

くなるが,内 柱を降伏させることによ りかな り抑制で

きる.

(3)内 柱降伏型モデルの外柱は床レベルCOFが1.5以

上のとき弾性に留ま り,基 本モデルと同様に全体崩壊

機構を形成できる.

(4)柱 脚の損傷は床 レベルCOFが 大きいほど小さい傾

向がある.

今後,外 柱の損傷 と柱脚の損傷を制限する条件から,

内柱降伏型モデルに必要な柱 ・梁耐力比(床 レベル

COF)の 詳細な値を明 らかにする予定である.

参考 文献

1)中 島正愛,澤 泉紳一:鉄 骨骨組応答 に及ぼす柱梁耐

力比 の影響,鋼 構造論文 集第6巻 第23号,pp117-

132,1999年9月

2)桑 村仁,佐 々木道 夫,加 藤勉:降 伏耐力の ばらつき

を考慮 した全体崩 壊 メカニズム骨組 の設計,日 本建

築学 会構 造 系論文 報 告集No.401,pp.151-162,

1989.7.

3)Kawano, A., and Warner, R. F.:Nonlinear Analysis of the 

  Time-Denpendent Behaviour of Reinforced Concrete 

  Frames, Research Report No. R125, Department of Civil 

  and Envirounment Engineering, The University of 

  Adelaide,  January, 1995 

4)R. W.Clough and J. Penzien: Dynamic Structures, Second 

  Edition, McGraw-Hill, 1993

5)建 築 耐震 設計 にお ける保有 耐 力と変 形能 力(鋼 構

造),日 本建築 学会,1990年,713pp.

6)日 本 建築学 会:鉄 骨鉄筋 コ ンク リー ト構造 計算規

準 ・同解 説,2001.

7)崎 野健治:一 定軸 力下で 曲げ ・せん断 を受 けるコ ン

クリー ト充填正方形鋼管柱 の単調お よび繰 り返 し弾

塑性変形性状 に関す る実験的研 究,九 州大学博士 論

文,1981.12.

8)加 藤勉,秋 山宏,山 之 内泰 之:鋼 材 の応力-ひ ずみ

曲線 に関す る実験則,日 本建築学会大会学術講演梗

概集,pp.937-938,1973.10.

9)孟 令樺,大 井謙 一,高 梨晃一:鉄 骨骨組地震応 答解

析 のた めの耐 力劣化 伴 う簡易部材 モデ ル,日 本 建築

学会構造 系論文報告 集,No.437,pp.115-124,1992.7.

 10)Menegotto,M and Pinto P E:Method of Analysis for 

  Cyclically Liaded RC Frames Including Changes in 

  Geometory and Non-Elastic Behaviour of Elements under 

  Combined Normal Force and Beading,IABSE Congress 

  Reports of the Working Commission Band 13,1973.

(受 理:平 成15年6月12日)


