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内容概要

本論文は ｢部材変形性能の 不確定性を考慮した鋼構造骨組の 変形性能 に関する研究｣ と題し, 6 章

より構成される｡

第 1 章 序論

第2 章 実験デ ー タに基づく鋼構造曲げ材の 塑性変形性能 の不確定性

第3 章 部材塑性変形性能の 不確定性を考慮した骨組エ ネ ルギ ー 吸収能力の評価

第4 章 要求される骨組変形性能に対して必要な部材変形性能の 統計論的評価

第5 章 鋼構造骨組の 塑性変形性能の 確率分布関数

第 6 章 結論

第1 章
｢
序論｣ で は, 現在移行しつ つ ある性能評価型設計の 必要性と重要性に つ い て 旧来の 仕様

評価型設計と比較を行い , 性能評価型設計で ある確率 ･ 統計論約手法 に基づい た 限界状態設計法の

有用性を述べ , 現状 にお ける問題点に つ い て指摘 して い る ｡ また , 耐震安全性を議論する上で の 変

形性能 の 位置づ けをい くつ か の 事例 をもとに明確とし, 変形性能 に内包する不確定性に関して骨組

全体 へ の影響を定量的に把握する必要性に つ い て指摘して い る ｡ こうした背景と既往の 研究の 流れ

を鑑み て本研究の 目的と意義を述べ て い る｡

第 2 章 ｢実験 デ ー タ ベ ー ス に 基づく鋼構造曲げ材の塑性変形性能の 不確定性｣ で は, 鋼構造曲げ

材の塑性変形性能お よびそ の 不確定性に関して統計的な考察と定量的な把握 を目的に既往文献の実

験デ ー タ に基 づ い てデ ー タ ベ ー ス を構築して い る ｡ 本章で は デ
ー タ ベ ー

ス 構築の 目的, デ
ー タ ベ ー

ス 構成の原則, 定義フ ィ ー ル ドの概要, 収集デ ー タの概要に つ い て述べ て い る｡ また構築した デ ー

タ ベ ー ス か ら得られる塑性変形性能を対象に 既往 の 文献 で報告されて い る い く つ か の 評価式 と比較

を行 っ て い る｡ 変形性能 に関わ る要因は素材特性, 部材 ･ 断面形状, 荷重状態, 補剛間隔な どで こ

れ らが複雑に影響して い るが こ こで はまず簡便な評価を念頭に横座屈現象に関わる細長比 と局部座

屈現象に関わる幅厚比 に着目して部材の 変形性能に みられる不確定性の 定量的な把握を試み て い る｡

第 3 章 ｢ 部材塑性変形性能の 不確定性を考慮した骨組 エ ネ ル ギ
ー 吸収能力 の評価｣ で は, 骨組の

安全性能を評価する変形性能として エ ネル ギ ー 吸収能力 に着目し, 各種限界状態に対応した骨組の

エ ネル ギ ー 吸収量 と部材変形性能 の不確定性と の 関係を確率論的 な手法で 把握して い る ｡ 部材の 終

局変形後の 応力再配分 を考慮した弾塑性骨組解析を行い , その 結果に 基づ い て部材の 終局変形量の

不確定性が鋼構造骨組の 吸収エ ネル ギ ー 量に及ぼす影響に つ い て 考察を行 っ て い る ｡ また , 部材の

塑性変形性能の 不確定性を表す指標と して統計的変形性能指標を定義して お り, 定義した指標を用

い て骨組の 吸収エ ネ ルギ ー 量 の下限値の 評価式を提案して い る｡

第 4 章 ｢ 要求され る骨組変形性能に対して必要な部材変形性能の統計論的評価｣ で は, 鋼構造部

材の 耐力と塑性変形性能を不確定量として扱い , 骨組の変形性能に対 して 要求 され る部材の 塑性変形

性能に つ い て確率 ･ 統計論的な立場か ら考察して い る｡ また, 部材の塑性変形性能の 不確定性と骨

組の 変形性能との 関係を明らか にして , 限界状態時に要求される層間変形角を満足す るた め に必要

な部材塑性変形性能 の統計的性質に つ い て定量的な把握を行っ て い る ｡ さらに , それらの結果に基づ

い て要求される骨組の 変形性能に対して部材に 必要とされ る塑性変形性能の 下限値を示す評価式 を



提案して い る｡

第 5 章 ｢ 鋼構造骨組の 塑性変形性能の確率分布関数｣ で は, 延性限界状態時にお ける骨組変形性

能 の確率分布関数を提案して い る ｡ 提案する確率分布関数 は, 部材耐力や部材塑性変形性能 に加 え

て骨組の崩壊形式 が鋼構造骨組の 変形性能に深く関わるとされて い る ことを背景に, 柱梁耐力比を

パ ラメ
ー タに用 い て構成されて い る｡ また, 提案した確率分布関数を用 い て, 要求される骨組変形

性能に対して下限値で満足す るため に必要な部材変形性能の 平均値と変動係数の 関係を示 してい る ｡

第 6 章 ｢結論｣ で は, 本研究で得られた結果を総括して述べ てい る｡
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第1 章 序 論



ト1 本研究の 背景

我 が国は世界的に見て も有数の地震大国で あり, 古くか ら建築構造物に対して地震時の 安全性が

強く求め られてきて い る｡ ま た, 今日建築構造物は社会的 ･ 経済的合理性と技術力の 発展か ら急速

に大規模 ･ 高層化が進め られてきて い る ｡ こ の ことは社会に寄与 する利便性や経書削こ与える効用 に

お い て 賞賛すべきで ある が, 先に挙げた地震に伴うリス クに つ い て危倶しなければならない ｡ こ う

した構造物に対するリス クに 対 し警鐘が 鳴らさ れてきて い たし, リス ク評価方法も整備されて きた

が, 実社会になかなか 浸透しなか っ た｡ 折しもノ ー ス リ ッ ジ地震(1 9 9 4) , 兵庫県南部地震(1 9 9 5) に

お い て 甚大 な被害を受ける こ とに よ っ て建築構造物 へ の リス ク評価に対する意識が強く なっ たの で

ある ｡

現在, リス ク評価に際し構造物の 性能を定量的に評価する こ とが 求め られて い る ｡ 1 9 9 5 年 1 月 1

日に 発効した W T O 協定 で は, ｢技術仕様は性能を基準とし, 国際規格を優先する｣ ことを規定 して

い る ｡ また , 土木 ･ 建築分野にお ける国際規格として は IS O( 国際標準化機構) が策定するもの があり,

IS O 2 3 9 4( 構造物の 信頼性に 関する
一

般原則) が 1 9 9 8 年に規格化されて い る｡ IS O 2 3 9 4 で は, 信頼

性設計法を採用 し計算法として 限界状態設計法の 使用を規定 して い る ｡ 我が国の 仕様評価型設計法

で ある許容応力度設計法を全面的に改定する必要に迫られたと言えよう｡ 1 9 9 8 年の 建築基準法 の 改

正 に伴い , 2 0 0 0 年に は荷重や耐力評価に関する施行令 ･ 告示 が規定さ れた｡ そ こで は許容応力度設

計 にお い て曖昧であ っ た確認すべ き構造性能の状態を具体的に表現する旨が盛り込まれたの で ある｡

信頼性設計と は,
一 般 的に工学分野 にお い て シ ス テ ム ･ 装置また は部品が使用開始か ら寿命を迎

える まで の 期間を通 して予 め期待した機能を果たせ る ように考慮 して設計する手法の ことで あ る｡

限界状態設計法は信頼性設計の 観念を基に確率 ･ 統計論的ツ ー ル を用 い て構造物全体または そ の 部

分 の構造性能が, 設計目標を満た して い る状態とそうで ない 状態を区別 するために定め られた限界

状態に より表現 され, その 限界状態を超過する確率で性能を評価する もの である
【1】
｡ こ の とき用 い

られる統計情報は過去の 研究や蓄積された実験デ ー タに依る もの で あり, 構造物の安全性に係わ る

統計情報は設計 に対 して適確に反映さ れて い なければならない ｡ 限界状態設計法を扱う上で統計デ ー

タ の 蓄積に よ っ て確率分布を定め る必要があるた め に新た な材料 ･ 工 法 ･ 評価尺度を採用 する際に

統計デ ー タの 不十分さ が生じて しまう問題が あり, 技術者や研究者は こうした問題に直面す る都度

早急に確率 ･ 統計情報の構築を行う必要がある｡
一

方, 現代におい て 耐震技術 と しての 耐震設計も関東大震災(1 9 2 3) 以降急速な発展を遂げて い る ｡

特に新潟地震(1 9 6 3) , 十勝沖地震(1 9 6 8) , 宮城県沖地震(1 9 7 8) に よ る被害は震度法 によ る設計 の

不十分さ を顕に して , 建築構造物に変形能力を如何に確保す るか が大地震に対する耐震安全性の 重

要なテ ー

マ とな っ た ｡ 以降, 構造部材や構造 シ ス テム に 対する非弾性域の 挙動の 解明や変形能力 の

高い 構造部材 ･ シ ス テム の 開発が急速に進め られた ｡ そ して 1 9 8 1 年建築基準法 ･ 同施行令の 改正 ( 新

耐震設計法) におい て , 従来の 震度法に加 えて建築物に 変形性能の確保が義務づけられるように なり,

変形性能を考慮して構造安全性を評価する体系が実設計 に整備された｡

鋼構造は広く大規模な空間の 確保が可能であり高層の オフ ィ ス ビ ル デイ ン グ, 大規模店舗, ス ポ
ー

ツ施設等の 様々 な用途に使用されて い る ｡ また鋼構造は高い 塑性変形能力を期待され耐震性能の 優

れた構造形式と されて い る｡ とこ ろが前述したノ ー ス リ ッ ジ地震や兵庫県南部地震で は鋼構造建築

物にお い て 脆性破壊が大規模に発生して い る 【
2】一 利 6 3】

｡ 脆性破壊は小 さ な変形で部材が破断す るため,
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骨組の エ ネル ギ
ー

吸収能力 は十分 に発挿されない ｡ 脆性的破断の要因 は形状不連続に 伴う応 力 ･ 歪

み集中, 過度の 歪み 速度, 材料靭性, 地震時の 環境温度繰り返 し塑性歪み 等が考えられて い る
13】
｡

しか し それらの 要因に つ い て全て におい て 確実に 制御する こと は未だ 困難で あり, 鋼構造に お ける

変形性能は不確定性の 大きなもの として取り扱う必要が ある ｡ また, エ ネル ギ
ー

吸収能力を低下さ

せ る要因として座屈現象が挙げられる ｡ 鋼構造梁部材で は ｢鋼構造座屈設計指針
14】
｣ にお い て

一 般

化細長比, 歪み硬化剛性, 降伏比等を用い る ことで変形性能を評価でき るとされており
15】【6】【珊】

, 理

論的な説明がなされ実験結果とも良く対応してい る ｡ しか し報告さ れた幾つ か の 実験結果を集め提

案された評価式によ る評価を行うと説明でき ない ばらつ きが存在して おり, その ばらつ きは無視で

きるほ ど小さく はない
Ⅰ9】
｡

こ の ように技術者 ･ 研究者に対して鋼構造骨組の 変形性能確保が早急 に求められて おり, 様々 な

開発 ･ 研究が発表なされて い るが現段階にお い て 変形性能は未解明な部分が多く, 不確定性の 大 き

な値として取り扱う必要がある ｡
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1 - 2 既往の研究 とそ の流れ

ト2 - 1 部材変形性能に関する研究

牧野 らは
一

連の 実験 ･ 研究により
【1 0】~【1 3】H 形鋼柱の 塑性変形能力を支配する諸要因と して降伏応力

度
り 板
要素の 幅厚比 叫 軸力比 〝, 横補剛支点間距離と弱軸回りの 断面 2 次半径との 比ぞル 反

曲点か ら塑性関節形成点まで の 距離と強軸回りの 断面 2 次半径との 比 〟㌔および横面外座屈に 関す る

座屈長さ係数庵を選び, 耐力低下開始時の 変形量を限界変形量として塑性変形能力 ㌔ および最大耐

力の 95 % まで耐力が低下したときの 変形量か ら定義される塑性変形能力 尺
｡ . 労
を求めて い る ｡

鈴木, 小野は圧縮力と曲げモ ー メ ン トを受ける柱部材に つ い て 塑性域で の 曲げ振れ座屈, 局部座

屈などの 不安定現象に着目 して, そ れらの 不安定現象を含ん だ塑性領域で の 変形性状, 変形能力に

つ い て 導い てい る
【1 4】
｡

三谷らは 中低層剛節骨組を対象として 地震時に お ける H 形鋼柱部材の塑性変形能力に およぼす軸

力比 乃, 曲げモ
ー

メ ン ト比β, 横補剛間隔仇 の 影響に つ い て実験的考察か ら定量的に明らか として

柱部材の 塑性変形能力評価式を提案して い る
【1月
｡ また文献【1 3】【1 5】の研究結果に基づき, フ ラ ン ジ

幅厚比 叫 ウ ェ ブ幅厚比 軌 横補剛間 剛 ･ 両材端に作用 する曲げモ
ー

メ ン トの 比率p , 軸力比 乃,

お よび鋼材質を変数とした H 形鋼柱の 塑性変形能力評価式を提案して い る
【1q
｡

鈴木, 前田は加藤 ･ 秋山が提示した鋼 S h an 1e y M o d el に対する座屈後挙動解
[1 7]
の

一

般化を試み て

おり, 鋼柱の履歴依存応答を明示 し, こ れに基づく数値解析に よ っ て単調載荷を受ける t w o ,8 a n g e 鋼

柱の座屈後挙動全相を系統的に明らか として い る
【1 8】
｡

越智らは軸方 向の 圧縮 ･ 引張を受ける 円形鋼管部材の 非線形域の 履歴挙動に つ い て ヒ ン ジ解に基

づ い た簡便な評価モ デル を提案して い る 【
1 9】
｡ こ の モ デル に局部座屈 の影響を考慮する こ とで局部座

屈の 発生 に よ る耐力低下点の 変形量を求め ており, 実験値とも良く対応して い る｡ また安井 , 井上

は円形鋼管の 軸対象局部座屈発生か ら, 最大耐力を経て耐力劣化域に至 るまでの 軸カ ー 軸方向変形関

係の 増分関係を座屈モ ー ドを単純な崩壊機構で 表現 して座屈後の 挙動, 最大耐力に至 る過程 お よび

そ の後の 耐力劣化の 挙動追跡 して い る
【2 1】
｡

山田らは箱形断面部材を対象として短柱圧縮試験の 終局挙動に基 づい て製造方法の影響を反映し

た部材の 終局挙動の 解析方法 に つ い て提案して い る
【卸】【3 9】

｡ 実験結果と比較 する と高軸力下で 大きな

変形能力を発揮する場合に安全側の評価となるが ほとん どは劣化域まで 含む荷重 一 変形関係に 良好に

対応して い る｡

鈴木らはフ ラ ン ジに軟鋼を使用 し, ウ ェ ブに 高張力鋼を使用 して高張力鋼が高い 降伏点 を有する

とい う特徴を利用する ことで曲げに対する靭性を確保で きるとされて い る
【㌶】
｡

鈴木らは溶接組立 H 形鋼を用 い て交番曲げを受ける高張力鋼梁 の塑性変形挙動をその 局部累積歪 ･

変形 と変形能力に 注目して材料特性との 関連で把握 して い る ｡ 普通軟鋼 は高張力鋼に比 べ て 高い 吸

収能力を示し, S M 4 9 0 , 耶 6 0 , m 8 0 の順 に小さくな っ た
【か】
｡ また 塑性変形 能力を規定する要因は

主 に局部座屈現象と横座屈現象で ある として , 降伏以降の 弾性座屈耐力をその まま変形能力 と解釈

して , 簡易 な塑性変形能力評価式を提案して い る
【封】
｡

小 野, 井戸田 は等曲 げモ ー メ ン トを 受け る 場 合と モ ー

メ ン ト勾配 の あ る 場 合 に お い て そ

れ ぞ れ鋼構造 梁部材 の 変形 能力 を 歪硬化剛 性芭′ と 弾性 剛性 β の 混在 す る 部材 の 等価 剛性

を用 い て定式化して い る
【叩
｡

輿 田らは低層大ス パ ン 構造に用 い られ るウ ェ ブ, フ ラ ン ジとも幅厚比の 大きな断面を持つ 溶接 H
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形鋼に つ い て 局部座屈 を伴うはりの 荷重
一 変形関係を実験 に より明らか として い る

【2 月
｡ また降伏線

理論に基づ い た解析結果か ら横座屈部材と局部座屈部材の領域 の 境界 を示 し, それぞれの劣化勾配

を定式化して い る
聞
｡ これに 対し鈴木らはウ ェ ブ幅厚比の みが大きな高張力 H 形鋼に つ い てそ の基

本的な力学的特性と大変形時にお ける履歴挙動を把握し, 構成板要素の 幅厚比の 組合せ を検討し梁

の塑性変形能力を整理して い る
閉【2 9】

｡ また小野らはフ ラ ン ジとウ ェ ブ板要素の 局部座屈が相互 に拘

束ある い は誘発するとい っ た達成挙動に着目し, 板要素の 局部座屈挙動を物理的な挙動として捉え

て 陽な形で表現し, フラ ン ジ幅厚比
･ ウ ェ ブ幅厚比 ･ 断面積比の 3 つ の パ ラメ ー タか ら局部座屈に

伴う部材の 変形能力を評価してい る
【叫
｡

桑村らは
一 連の 研究

【3 0】【3 1】P 2】 にお い て実大実験をもと に鉄骨の 脆性破断の 主な要因を材料靭性, 溶

接入熟, 外力形態の 3 つ としてとらえて それぞれの 影響に つ い て調査研究を行っ てい る｡ また, 鈴

木らは鋼構造梁の 塑性変形能力評価に鋼素材特性の 影響を加えて い る｡ 塑性変形能力の 評価に 弾性

限近傍の応力度の みで なく塑性域で の 材料特性を代表しうる因子, 文献で提案される降伏応力度 q

と二 次勾配 ち を用 い て整理 して い る
【3 3】【3 4】【3 5】

｡ また小野, 吉田は構造部材が局部座屈に より終局状

態に至る場合の 変形性能 に つ い て短柱圧縮実験を想定した塑性ヒ ン ジ線理論に基づく解析か ら素材

特性の 変形性能指標として修正補エ ネル ギ ー 比 C 叫 の有用性を示して
い る

【叫
｡

小野, 中川 は欠陥を有する柱梁溶接接合部の 繰返 し曲げ実験を行 い , 非線形破壊力学的手法 を用

い て接合部変形性能 の 限界を決定し, そ の定量化を試み て い る
【3 6】
｡ 藤本らは十字型実大試験体を用

い て交番繰返 し載荷実験を行い , 柱梁溶接接合部の 力学的性状お よびそ の 破壊に に 及ぼす影響に つ

い て検討した結果をまと めて い る ｡ 無補強パ ネ ル の H 形柱の 試験体は , 柱梁が 同部材で パ ネル を補

強した試験体より耐力が低い が接合部パ ネル の 変形 は大きく破壊時まで の 吸収エ ネルギ ー を大きく

する こ と がで き, 骨組全体の 耐震性能向上の 可能性に つ い て知見が述べ られて い る
【3 7】
｡ また中込 ら

は柱梁溶接接合部をモ デル 化した試験体を用い て , 梁に用い る鋼材の 機械的性質とシ ヤ ル ピ
ー

衝撃

試験に よる 0
0

C の 吸収 エ ネル ギ ー

V E o が接合部の 変形能力に与える影響に つ い て 6 種類の 鋼材を使

用した ス カラ ッ プ試験体とノ ン ス カラ ッ プ試験体を用 い て検討して い る
【3 8】
｡

長谷川 , 山内は中低層鋼構造骨組の 強震時にお ける損傷分布が, 骨組を構成する部座相互 (桂
一 梁

一 接合部パ ネ ル) の強度比, 骨組全体の 強度及び接合部パ ネル の 降伏後の 2 次勾配の 大きさに よ っ て ,

どの ように 変化する か地震応答解析によ っ て 明らか にし, 塑性化回数と そ の 塑性化振幅の 大きさを

調べ て建物が倒壊しない た めに必要な部材の塑性変形性能に つ い て定量的に示 して い る
【4 2】
｡

井上, 小川, 中島らは強柱ラ ー メ ン 構造の 梁に要求される塑性変形性能に関して 最大塑性回転角

と累積塑性回転角の 上限値を予測する
一 手法を提示 し, 入力側と構造物側の 幾つ か の パ ラ メ

ー タ に

応じた梁 の 必要塑性変形性能を示して い る
囲~【4 9】

｡ また小川, 横山は現実的な鋼構造骨組を対象とし

て地震外乱下で形成される可能性が最も高い 崩壊機構を予測する方法を示 し, こ の 崩壊機構に基づ

い て 文献【4 9】で提案した必要塑性変形性能の 評価式を補正す る形で , 梁に生 じる最大塑性変形と累

積塑性変形を予測する方法を提案して い る
例
｡
これ に対して向井 , 桑原は強震時に おける銅棒造骨

組の 応答で は, 梁
･ 柱の 塑性化に加 えて パ ネル も塑性化する可能性が高く, パ ネル によ る吸収エ ネ

ル ギ ー を考慮して梁や柱に生じる損傷の 大きざを評価する必要があ ると指摘し, 構造物に入力 され

る エ ネル ギ ー 量 が既知で あるとい う条件の下, 梁 ･ パ ネ ル に生じる最大変形と累積塑性変形の 予測

値を算定して い る
【5 1】
｡
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1 - 2 -2 部材変形性能の不確定性に 関する研究

小野, 平野 は L R F D に 見られる問題点を指摘し, 客観的不確定量 の みを考慮して抵抗強度と荷重

効果の 二次まで の モ
ー

メ ン トで構成され る標準測度を用 い た設計法を提示する とともに , 実験デ
ー

タの 統計処理か ら部材の 平均抵抗強度と標準偏差の 定式化を行 っ て おり, また構造物の 耐用年限に

より荷重の 再現期待値が変化する ことか ら, 大規模地震を対象として部材の 変形能力を信頼性設計

法に導入 する こ とを試み て い る
【兄】
｡ 変形能力は エ ネ ルギ ー 的に 等価とした弾性範囲の 耐力 〟

簾

と全

塑性耐力彗との 比 痛彗 で 表し, 回帰曲線に よる平均抵抗強度式を算定して い るが不確定性の 指標

で ある標準偏差 に関して は定量的評価はなされて い ない ｡

越智, 黒羽は限界状態設計法を念頭に置い て冷間成型鋼管の材料特性を統計 的に評価し, 応力 ー 歪

関係の 確率分布を予測 して い る｡ また短柱圧縮材と曲げ柱材の 変形性状を表す実験式か ら変形能力

を求め て い る 【劉 ｡

M . N a k a s hi m a は既存の 鋼構造梁に 関す る実験 デ ー タ を調査して, そ れら の 変形性能( D u ctili ty

R ati o s ) を統計的に考察して い る ｡ D u ctility R ati o s は大きくぼらつ い てお り変動係数にして 4 0 % か ら

卯 % で ある こ とが調べ られて い る ｡ また部材細長比, 軸力, 二次勾配, 残留応力, 初期たわみをパ ラメ ー

タ とした非線形数値解析を行 い , 変形性能の ばらつ きに 関わる要因として 二 次勾配の 重要性を述べ

てい る
【9】
｡

中島ら は部材に要求され る塑性変形 の ばらつ きを定量的に 明 らか とす る ことを目的に その 端緒と

して確定値として与えられ る要求消費エ ネル ギ
ー

に対して , 部材耐力 の ばらつ きが各部材に要求さ

れる塑性変形 に どの 程度影響を及 ぼすの か を近似的に 推定す る方法を提案して い る
削
｡ また提案手

法 の精度と限界 を幾つ か の平面骨組に対する モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と比較した検討を行 っ

て い る
【5 司
｡

ト2 - 3 骨髄変形性能に関す る研究

秋山は柱降伏型の 剛接骨組を対象と して P d 効果の 影響を
一 般的か つ 具体的に 把握 して おり, 第

一 層部分の 所要降伏せ ん断力係数 α を P d 効果を無視した場合の 所要降伏せ ん断力係数α ｡ を用 い て

表して い る
閻
｡

曽我部, 小高は P d の パ ラメ
ー タと して 知られる安定係数を固有周期と建物高さの 回帰直線式か

ら推定し, 完全弾塑性型及び bi -1i n e a r 型 の復元力特性に対する弾塑性応答ス ペ クトルを計算して い る｡

またそ の復元力特性に対する P d 効果の メ カ ニ ズム を エ ネル ギ ー 応答の立場か ら考察し, に よ る最

大応答変位の増大率に対する推定式を提案してい る 【珂 ｡

山崎, 遠藤は P d 効果に よ る歪 エ ネ ルギ ー の ひ と つ の 方向 へ の 偏りおよ び塑性率の 増加現象を安

定比 T を用 い て 推定して い る
【呵
｡

和田, 久保田は立体 トラス として の安定問題および部材の座屈 ･ 破断あ る い は接合部の 破壊が シ

ス テム 全体に及 ぼす影響を調 べ るため に これらの 現象を単純化して大荷重を受けるシ ス テ ム の挙動

を静的に追求する方法を提案して い る
阿
｡

中島, 辻, 大谷は柱梁接合部破断が鋼構造建物の 地震時応答に及 ぼす影響に つ い て日米 の柱梁接

合部の 被害実態と破断と破断後の履歴 を調べ た既往の 実験結果を参考に劣化現象を考慮した材端回

転ばねの履歴特性に つ い て モ デル化を行 い , 数種類の 仮想 フ レ
ー ム に対して地震応答解析を行っ て

い る ｡ 構成部材の 破断による シ ス テ ム へ の 影響につ い て い く つ か の 限られた条件の 中で初期情報と
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して有益 な知見を報告 して い る
博】【⑳】

｡

上谷, 田川は脆性破壊を伴う骨組の 基本的特性を明らか に する こ とを目的 として破断要素モ デル

として 代表的なもの を想定し, そ の破断要素モ デル が組み込まれた骨組モ デル の動的応答を適確に

追跡で きる数値解析法を構築して い る ｡ また構築した 数値解析法を用 い , 1 0 層 3 ス パ ン , 9 層 3 ス

パ ン の 鋼構造骨組を対象として破断を伴う地震応答を追跡して応答特性を明らかとして い る
【7q 【7 1】閏

｡

破断が生 じない モ デ ル に は広範囲にわた っ て塑性 ヒ ン ジが形成されるの に対して , 破断が生じるモ

デル で は特定の 数層に破断部位が偏っ て , それ らの層に変形が集中するとい っ た現象が確認されて

い る ｡

孟 らは終局限界状態の 主な要因の
一

つ で ある板要素の 局部座屈による耐力劣化を考慮した鋼構造

部材の 曲げ変形挙動を追跡する骨組解析モ デ ル に , 骨組部材が弾性要素と弾塑性要素か ら成ると仮

定して複数の 軸方向履歴ばねとせ ん断ばねを用 い て弾塑性要素の 挙動を表現する解析モ デルを提示

して い る ｡ また材料の 復元力特性モ デ ル に歪み硬化によ る耐力上昇, 局所不安定現象に よる耐力劣

化およお び合成の軟化現象を考慮した履歴ばね の モ デル を提示 してい る
【7 6】
｡

小川, 黒羽 は地動によ る全入カ エ ネル ギ
ー

の
一 定部分は衝撃的に構造物に入力 され, その エ ネル

ギ ー が 1 方 向だけの 塑性変形を生じさせ る こ と が塑性変形の 偏りが生じ始める要因 と指摘し,
一

方

向に 塑性化した後各方向の 弾性限強度に応 じて損傷が分配 されるとして 1 自由度系の 正負 2 方向 へ

の 損傷分布につ い て予測 してい る
【叩

｡ さらに こ の 損傷分配則を用 い て第 3 分岐に耐力劣化域を持つ

T ri -1i n e ar 型 の 復元力特性の 1 自由度系の 構造物を対象に入力 エ ネル ギ
ー

の 上限値か らエ ネル ギ
ー 吸

収能力の 評価式を提案して い る
【瑠】
｡

上谷 , 田川 は梁降伏型骨組を対象に崩壊メ カ ニ ズム が形成 されるまで の挙動に加 えて , 骨組の 最

終的な倒壊に至るま で の 挙動を理論面か ら追跡 して い る ｡ 解析で は全 て の層に質量を有する梁降伏

型多層平面骨組の 地震時動的崩壊挙動を追跡 し, 崩壊性状の 特性を明らか とする と共 に, 理論予測

されて い る静的載荷時に生じる弓形変形モ ー ドと同種の モ ー ドが動的載荷時にも発生するか 調 べ て

静的載荷時の 限界理論と動的載荷時の 挙動との 対応 に つ い て検討して い る
【7 9】
｡

河野らは 1 2 層の 鉄骨鉄筋 コ ン クリ ー ト構造多層ラ ー メ ン 架構に つ い て , 柱の鉄骨畳及 び帯筋量 と

柱梁耐力比の 所要値との 基礎的な関係を弾塑性地震応答解析によ っ て 明らか として い る｡ 2 0 0 ki n e に

基準化した EI C e n t r o N S 波に対して 鉄骨量お よ び横補強筋量が少ない 架構モ デル は柱梁耐力比が小

さい と層機構によ る倒壊が生じる が柱梁耐力比を大きくする と( C O F = 1 . 5) , 梁降伏先行型 の全体崩

壊機構が形成される ことが確認されて い る｡ また こ の 時, 柱の 損傷率 c D が全体崩壊機構が形成され

たか どうか の 判定の 指標として有効で ある こ とが確認されて い る
【8 1】
｡

秋山, 山田は梁降伏メ カ ニ ズム を有する骨組を幅広く設計に活用 するた め に, 梁柱耐力比, 梁柱

剛性比 および柱脚の 固定度をパ ラメ ー タとして 弾塑性応答解析を行い , 各パ ラメ
ー タ が梁降伏型多

層骨組の応答特性に与 える影響を定性的に評価して 各層 へ の 損傷分布を予測する予測式を提案して

い る
【記】

｡

最相らは柱と梁 の復元力特性が著しく異 なり必要な C O F 値決定条件が複雑となる C F r 柱と H 形

鋼で構成される C F r 多層骨組を対象に 耐震設計上要求される C O F 値を明らか に して い る ｡ とくに

C F T 骨組崩壊の 数値解析法を用い て骨組崩壊の 可能性と C O F 値の 関係を C F T 柱の 損傷率で定量的に

求め, 骨組崩壊を基準と した場合に要求され る C O F 値の 限界値に つ い て報告して い る｡ 強震動を受

ける C F r 多層骨組の 骨組崩壊の 可能性を決定する鋼管局部座屈損傷率と鋼管亀裂損傷率の値は C O F
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値に よ っ て 大きく異 なり, こ れらを考慮して座屈や亀裂を発生させ ない た めに 必要な C F r 多層骨組

の C O F 値は 2 .0 以上 と報告してい る
【鉛】
｡

中島, 浅野らは梁崩壊機構を形成する 3 ～ 1 2 層鋼構造骨組を対象に強震動時に おける最大層間変

形角応答を低次 モ ー ドか ら予測する手法に つ い て検討して い る｡ 1 2 層骨組に つ い て は 2 次モ
ー ドの

弾塑性応答を考慮しなければならない が 3 層骨組の最大層間変形角は弾性 1 次 モ ー ドに対する弾塑

性等価 1 自由度系と弾性2 次モ
ー ドに対する弾性 1 自由度系応答の 2 乗和平方根として精度よく予

測でき る ことが確認ざれて い る
即
｡

山田らは鋼構造部材の現実的な復元力特性を用 い て パ ネル の 塑性変形も考慮した多層骨組の 弾塑

性応答解析を行い , より現実的な鋼構造多層骨組の終局耐震性能を明らか として ｢部材別 D s 値を用

い た耐震設計法｣ の さらなる検討を行っ て い る
朋
｡

桑村, 佐藤は柱と梁の い ずれもが脆性破壊する骨組を対象と して パ ネル 部も含めた無限均等ラ ー

メ ン の 動的応答解析を行い , 強震時の 連鎖崩壊を防ぐの に必要な耐力と塑性変形能力の 割増率に つ

い て, 脆性破壊まで の 塑性変形能力の ばらつ き に着目 した検討を行 っ て い る ｡ ばら つ きが大きい ほ

ど割増率が高く なる ことが定量的に明らか と されて い る｡ また , こ の とき脆性破壊部位が柱で あ る

か 梁で ある かは無関係で あると報告されて い る
【駈】
｡

1 -2 朝 割勘こ関する研究

日下らは梁部材端に破断が生じた ときの平面骨組の 挙動を静的釣合経路と して追跡する解析手法

を提示 し, そ の 手法 を用 い て部材の 塑性変形能力や耐力を確率変数として破断を考慮 した 骨組の 信

頼性の 定量 的評価方法を提案しその 結果に つ い て考察して い る｡ 梁部材端部の 塑性回転能力の 大き

さ ( 限界塑性回転角) を確率変数 とした解析か ら破断確率は限界塑性回転角の 分布性状に大 きく依

存す る こ と, 限界塑性回転角が小さ な値に なる確率を抑 える ことで骨組に破断を生ずる こ となく塑

性変形 でき る可能性を高め る こと, 骨組の 破断確率を求め る際に限界塑性回転角の ばらつ き が部材

耐力 の ばらつ きに対 し相対的に 大きい場合 には部材耐力 の ばらつ きの 影響は小さ い こ とが明 らか と

されて い る 【
銘‖ 叫

｡

佐藤, 桑村は部材端が破断する解析モ デ ルを用い て, 部材が破断する まで の塑性変形能力と建物

の 倒壊を防止する の に 必要とされる構造特性係数 D s の 関係を動的振動解析により求めて い る
【9 1】
｡ ま

た, 柱降伏型多層骨組の 地震応答特性に つ い て 脆性破壊が骨組挙動に及 ぼす影響を数値解析的に検

討して い る ｡ さ らに柱が塑性変形後に脆性破壊する場合を対象に崩壊を防止する ため の 耐震設計上

配慮すべ き点として 柱が脆性破壊に達するまで の 塑性変形能力と柱の 降伏耐力に着目し, 脆性連鎖

崩壊を防止する為に必要とする耐力や塑性変形能力の 割増率の 評価式を提案して い る
閻
｡

森口 らは高層 R C 造を対象と した設計時に お ける柱梁耐力比の 設定に関して 使用材料の ばらつ き

や強度評価式の 精度が柱ヒ ン ジ発生確率に及ぼす影響を明 らか にする こ とを目的に柱梁の 十字接合

部1 節点 に 対す る柱ヒ ン ジ発生確率の推定式を提案して い る
【叫
｡

T . I c hi n o s e らは各層の 強度分布による エ ネ ルギ ー 吸収能力の 差に基づ い て各層間変位の予測式を

提案して い る ｡ また部材耐力の不確定性を考慮した場合に お ける部材耐力の 変動係数と最大層間変

位の 関係に つ い て提案された予測式を用い て評価して い る
【呵
｡

T O n o らは部材耐力の 不確定性を考慮した場合 に生じる望ましく ない 崩壊形式 に対 して耐震安全

性上目標とす べ き柱梁耐力比の 値に つ い て確率論的な検討を行 っ て い る ｡ 任意の 多層多ス パ ン 骨組
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を対象と して 部材耐力の ばらつ きを仮定した とき望ましくな い 崩壊形式 の 発生確率をある値以下に

収め るの に必要 な柱梁耐力比を確率極限解析法 によ っ て評価 してい る
【% 】【叩

｡
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ト3 本研究の 目的■

性能評価型設計で ある限界状態設計法に基づ い て建物の安全性を定量的に明示するために は確率
･

統計的な手法や情報の 整備が不可欠で ある ｡ と こ ろが前述の
｢ 背景｣ や ｢既往の研究の 流れ｣ か ら

明らか なように, 骨組の 変形性能は耐震安全性を向上さ せ る上で重要な指標で あるが, 統計的な情

報が整 っ て お らずそれらの 持つ 不確定性を定量 的に把握できて い ない ｡ また変形性能の 不確定性は

無視す る こ とが でき ない は ど大きなもの とされて い る｡ したが っ て 限界状態設計と い う枠組み にだ

けとらわれるの で はなく骨紅全体の 安全性を議論する上で 不確定性を考慮 して 変形性能を定量的 に

把握する ことの 意義は大きい ｡ 本論文で は鋼構造骨組の 変形性能に大きく影響を及ぼすと考えられ

る部材の 塑性変形性能 の不確定性に つ い て現在報告されて い る既往の 文献による実験デ
ー タ に基づ

い て統計的な考察を行い , 設計にお い て考慮す べ き不確定性を定量的 に把握する ｡ また部材塑性変

形性能 の不確定性が骨組変形性能 に及ぼす影響 につ い て 終局変形量 の分布性状, 耐力低下性状や接

合部の 柱梁耐力比, 骨組の エ ネル ギ
ー 吸収能力との 関係と共 に定量的に明らか とする｡

ー1 0 -



第2 章 実験デ ー タベ ー ス に基づく鋼構造曲げ材の

塑性変形性能の不確定性



2 -1 は じめ に

設計体系の 性能規定化に伴い , 今日の鋼構造部材の設計は耐力の み ならず, 変形性能も陽な形で

取り込ん で い く傾向に ある ｡ また, 構造物の 安全性を確率を用い て定量的に評価する 限界状態設計

法が設計の 主流 へ と移行しつ つ ある｡

従来の 設計法で は, 基準強度や荷重の 基本値に対して あらか じめ安全側に確保ざれた値を用 い て

きたの に対して , 限界状態設計法で は荷重 ･ 耐力の 基本値に荷重 ･ 耐力係数を乗じた値を用い て い る ｡

荷重 ･ 耐力係数は , 統計デ
ー タ に基づき対象とする 限界状態, 基準期間, 目標とする信頼性に応じ

て確率 ･ 統計論的に算出されており, 構造物の 安全性を定量的に把握 する ことが可能とな っ て い る｡

そして安全性の 定量的な尺度を供する ことによ っ て, 設計者と施主 , 施主 とユ
ー ザ ー

間にお ける意

志決定を円滑に進め る ことがで きる｡

一

方, 地震時の建物安全性に及ぼす効果に基づ い て部材の 塑性変形性能 は様々 な指標によ っ て 示

されて い る｡ 設計で評価する際には これらの 指標の 効果を把握した上で適切に用 い て い く べ きで あ

る｡ しか し, 同
一

の 指標で あっ て も載荷条件, 鋼材種, 部材形状など実験時の条件は多岐に わたり,

設計に おい て こ れらの 部材特性を評価する場合 に は, 対象部材の 確認実験を実施するか , あるい は

既往 の研究成果の 中か ら対応する情報を参照 しなければならない の が現状で ある ｡ こうした背景を

考える と, 現在まで に行わ れて い る鋼構造部材の 変形性能 に関する情報を整理 し, 性能規定化の ベ
ー

ス に乗る形 で構造設計に応用で きるようなツ ー ル を準備する ことは実用上価値の 高い もの と い える ｡

また , それらの情報に基づい て, 鋼構造部材の 変形性能を限界状態設計法 に適用可能な形で提示 し

て い く こ と は設計時の 意志決定にお い て十分意義の ある ことと考える ｡

本研究は, 鋼構造部材の 中で も特に変形性能 の 要求さ れ る要素として , 曲げ材を対象と し, 変形

性能に 関するデ
ー タ ベ ー

ス の 構築を実験デ ー タ に基づ い て 行 っ た もの で ある ｡ ま た, 構築した デ ー

タ ベ ー ス を用 い , 鋼構造曲げ材の 塑性変形性能 に 関す る統計的な情報を提供し, 限界状態設計法 の

基礎資料の 提示も行う｡
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2 -2 実験デ
ー

タに含まれ る不確定要因

信頼性設計に適用 され る荷重や耐力の統計的な特性に 関する研究は数多く報告されて い る . 耐力

に関して , 既往の実験デ
ー タ は 一 般に耐力係数を計算する た めに必要な統計的性質を決定する為に

用い る ことがで きる .
しか し実験デ ー タに は実構造物に関係の ない 不確定要因も含まれて お り, こ

うした実験デ
ー タを用い て建物の安全性評価を行うため に は, 実験デ ー タに含まれる不確定要因に

つ い て分類して , 実構造物に影響を及ぼす不確定要因の みを対象として 設計に反映させ る こと が望

ま しい . 本項で は実験デ ー タに含まれる不確定要因 に つ い て分類を行い , 既往の実験結果をも とに

実験デ
ー タの ばらつ き に係わる不確定要因の 存在を明らか とし, 実験デ ー タ に含まれ る不確定要因

の違い がその ばらつ きに及ぼす影響を変動係数によ っ て定量的に明らか とする
.

呈プー1 実験デ ー

ニ列 こ含まれ る不確定要因の 分類

l) D at a U n c e rt ai n ty [ D U ]

D U は, 機械的特性の 物理量や幾何学量にみられ る固有の ばらつ きで ある
.
鋼構造部材で は, 降伏

応力度や引張強度, 板厚な どの ばらつ きが D U で ある.

2) S t atisti c al U n c e rtai n ty [S U]

S U は , 実験デ
ー タの 質的, 量的な不十分さによ っ て 生じるばらつ きで ある . 実験デ ー タの 質的な

不十分さ とは実験装置や測定方法の 不確定性を意味して い る
.

一 般に統計値は限られた標本数の 実

験デ ー タを基に計算さ れる.
それらの実験デ

ー タは研究者が各自の 測定方法を用い て 測定したもの

で あり, そうした実験条件の 不
一

致 によ っ て S U が生 じて い る
. 鋼構造部材で は, 試験体や載荷装置

の 精度, 固定支持部分 の 固定度, 載荷速度などの ばらつ きが S U で ある.

3) M o d el U n c ert ai n ty [ M U ]

M U は
. 実際の 物理現象と数理 モ デル の 間に ある違い か ら生じる ばらつ きで ある. 例えば降伏耐

力や変形性能の 評価方法に よる ばらつ きが M U で ある.
M U に関する統計量を知るた め に は 同 一 の

実験結果か ら評価方法による ばらつ きを評価する必要が ある .

4) H u m a n E rr o r【H E]

H E は
. 試験体の 製作, 測定やデ

ー タ整理時に人的要因 によ っ て生 じるばらつ きで ある.
H E は設

計過程で明白に考慮される べ きで はない . また本研究で は H E を取り扱わない もの とする .

2 - 2 -2 降伏応力度と引張強度の 不確定性

1) D at a U n c e rt ai n ty [ D U]

測定者, 測定装置を同
一 と し,

一

つ の ロ ッ トか ら作製された 試験体を用 い て 引張り試験を行 い ,

D U の 統計量を調 べ た. 試験体数は 3 0 , 鋼種は S S 4 00 鋼と した . また , 試験体幅, 厚さ, 断面の 寸

法の 統計を表 2 .1 に示 した
.
引張り試験結果による降伏応力度と引張強度の 平均値 と変動係数を表

2 .2 に示す. 表に お ける 〝 と∂ はそ れぞれ平均値と変動係数を示 して い る . 試験体は同
一

ロ ッ トか ら

作製されたもの なの で ∂ は D U [ D U l] を示す値で ある .
D U l は降伏応力度で l .2 % , 引張強度で 0 .6 %

で ある .

一

方, 鋼材の 降伏応力度と引張強度の 統計量 は素材特性が示 される ミル シ
ー トか ら求めた

値が報告されて い る
【4】

.
ミ ル シ ー トか ら収集された 素材特性は異なる ロ ッ トか ら選 ばれた試験体 の

デ ー タである .
こ の とき異なる ロ ッ トか ら作製された試験体の デ

ー タの ばらつ きは D U [ D U 2] を示す

値である .
D U 2 の統計量も表 2 .2 に 示して い る .

2) S t ati sti c al U n c e rt ai n ty [S U ]

様々 な研究者らの 試験 によ っ て 構造用鋼材の素材特性は測定されて おり, これらの 試験結果を基
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とした統計量に つ い ても報告されてい る
. 降伏耐力と引張強度の 平均値と変動係数 を表 2 .2 に示す

.

これらの統計量 は異なる ロ ッ ト, 異なる測定者 ･ 測定装置による試験結果か ら求め られる値で ある .

つ まりこれらの 統計量は D U と S U を含んで い る. したが っ て これらの 変動係数は∂( D U + S U ) として

表す.
∂( D U + S U ) は降伏応力度で 1 0 % か ら 1 5 % の 範囲にあり, 引張強度で はその 半分程度であ る.

降伏応力度の ばらつ きに 関して, 図2 .1 に比較と して D U l と D U + S U の 確率密度関数を示 した
.
ただし,

それぞれの値は正規分布に従うと仮定してい る
.

3) 各不確定要因によるばらつ き

実験デ ー タの ばらつ きを限界状態設計に適用する場合 には実験と実構造物の条件の 違 い を評価し

て おく こ とが必要で ある. 実構造物に含まれる D U は実験デ ー タの もの と同様に評価が可能で ある.

また, S U は実構造物に は含まれずに実験デ ー タの み に 含まれ ると考える こ とができる . した が っ て ,

表 2 .1 試験体寸法の統計

幅 板厚 断面積

( m m) ( m 皿) ( m m )

M e a n Ⅵ 11 u e 2 4 .6 7 .7 0 1 8 8 .4

C o e f n ci e n t o f Ⅵl ri a ti o n 0 .0 0 5 0 .0 1 1 0 .0 1 2

表 2 .2 降伏応力度と引張強度の 統計

D U l D U 2 D U + S U

鋼種 N
〟(D U l)

( N / m 皿 2)
∂( D U l) 鋼種 板慢

( m m )

〟( D U 2 )

( N / 皿 m 2)
∂( D U 2 )

〃( D U + S U )

( N / m m 2 )
∂( D U + S U )

降伏応力度 S S 4 0 0 3 0 3 1 l 0 .0 1 2
S S 4 0 0

,
S M 4 (氾

2 < t く6 3 5 0 0 .1 1 2 3 2 5 0 .1 5 0

6 くt< 4 0 3 1 9 0 .1 0 3 3 1 2 0 .1 3 0

S M 4 9 0 A
,
S M 4 9 0 B t く4 0 4 00 0 .0 9 0 3 8 2 0 .1 00

引張強度 S S4 0 0 3 0 4 6 9 0 .0 0 6
S S 4 00

, S M 4 90 B
2 < t < 6 4 7 3 0 .0 4 8 4 5 4 0 ,1 1 0

6 < t < 4 0 4 6 7 0 .0 4 l 4 6 6 0 .0 70

S M 4 9 0 A
,
S M 4 9 0 B tく4 0 5 6 2 0 ,0 3 7 5 5 3 0 .0 4 0

図 2 .1 ∂( D U l) と ∂( D U + S U ) の比較
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信頼性に 基づく構造設計に お い て は D U の ばらつ きが用い られ る べ きで ある.

こ の とき D U の 変動

係数は次式から求め る ことができ る.

∂( D U)
=

( 叩 U l)
2

･ 瀬D U 2)
2

･ 1卜 (2 . 1)

実験デ
ー タ に含まれる不確定要因別に S S 00 0 鋼材の 降伏応力度と引張強度の 変動係数を表 2 .3 に示

した .
表に示す D U の 変動係数は信頼性設計に お ける統計情報として用い られる べ きで ある . 例え

ば D U の 変動係数は引張り材の 引張耐力評価に適用で きる .
また, 引張り材の 引張耐力 の 変動係数

を推定する場合に断面の ばらつ きや材端接合部の ばらつ きは別々 に考慮す べ きである.

呈一2 -3 梁の曲げ強度の不確定性
一

般に, 鋼構造部材の 実験結果は 降伏耐力や最大耐力によ っ て 評価される. 本項で は片持ち梁実

験の 結果に含まれる不確定要因に つ い て考察する . また, 片持ち梁の 曲げ強度の D U , S U , M U に対す

る統計情報を提示する .

1) D at a U n c e rt ai n ty

まず, 曲げ強度の
-

D U を実験結果に基づ い て明らかとするため に, 図 2 .2 に示す試験体を対象とし

た片持ち梁実験を行 っ た. 試験体数は 5 体で , 試験体は S S 4 00 鋼材の 圧延 H 形鋼で 同
一

ロ ッ トか ら

作製されたもの で ある
.
以下に示す 6 つ の 手法 (表 2 .1 0 , 表 2 .1 1 参照) は主 に実験結果の 荷重変形

関係か ら鋼構造部材の 耐力を評価する際に用い られる .

( 1) 荷重変形関係に おい て線形性を失う点の荷重【表 2 . 1 1 ( 1)】

(2) 最大耐力時の 点か ら変形軸に平行に描か れる線と原点か ら初期剛性の傾きに描か れる線の交

点の 変形量 に対応する荷重【表 2 .1 1 (2)]

(3) 接線剛性が初期剛性の 1/3 となる点に対応 する荷重【表 2 . 1 1 (3)】

表 2 . 3 各不確定要因に対する変動係数 (S S 4 0 0 , 6 <t く4 0)

D U l D U 2 D U S U D U l + D U 2 + S U

降伏応力度 0 .0 1 2 0 .1 0 3 0 . 1 0 4 0 .0 6 2 0 .1 2 1

引張強度 0 .0 0 6 0 .0 8 3 0 .0 8 3 0 .0 5 1 0 .0 9 8

表 2 .4 片持ち梁の 曲げ耐力の統計

∂( D U l) 6 ( D U + S U) 6 (D U + S U + M U)

C a n til e v e r
降伏耐力 0 .0 0 9

M e th o d ( 1) 0 .2 1 0

M i x e d 0 .2 0 1

M e th o d ( 2) 0 .1 0 1

M e th o d (3) 0 .0 8 3

M e tb o d (4) 0 .1 3 7

M e tb o d (5) 0 .1 2 0

最大耐力 0 .0 2 7 0 .0 9 9 0 .0 9 9

表 2 .5 各不確定要因別に見る片持ち梁の曲げ耐力の変動係数

D U l D U 2 D U S U D U + S U D U + S U + M U

降伏耐力 0 .0 0 9 0 . 1 0 3 0 .1 0 3 0 .1 8 2 0 .2 1 0 0 .2 0 1

最大耐力 0 .0 2 7 0 .0 8 3 0 .0 8 7 0 .0 4 6 0 .0 9 9 0 .0 9 9
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(4) 変形量が最大耐力時の 1/2 の ときの接線と原点か ら初期剛性の 傾きに描かれる線の 交点の 変

形量に対応する荷重【表 2 . 11 ( 4)】

( 5) 変形量が最大耐力時の 1/2 の ときの 接線と原点か ら初期剛性の 傾きに描か れる線の 交点に対

応する荷重【表 2 .1 1 (5)】

(6) 最大耐力【表 2 . 1 0 (2)】

本項で は, これら 6 つ の 手法を用 い て降伏耐力と最大耐力そ れぞれの 評価を行う.
求めた降伏耐力

と最大耐力の統計量を表 2 .4 に示した .
D U l の 変動係数は それぞれ降伏耐力で 0 .9 乳 最大耐力で 2 .7

% で あ っ た
.

2) S t a tisti c al U n c e rt ai n ty

次に, 曲げ強度の S U に つ い て明らか とする . 梁に関して , 曲げ強度の S U は境界条件, 載荷速度,

測定方法などの 実験条件の違 い に よ っ て 生じる
.

つ まり鋼構造梁の 曲げ強度の S U は, 異なる載荷装

置を用 い て 異なる測定者によ っ て 行われた実験結果を集めて評価す る こと によ っ て表す ことが でき

る
.
しか し, 既往の 報告で は曲げ強度は, 前項で 示した手法 の うちの い ずれか を用い て定義されて

い る. そ こで , 耐力評価手法別 に分けて , それぞれに対応する S U を明らか とする.

本研究で は既往の 文献か ら収集した 2 1 の 梁材の荷重変形関係を対象として前述 した 6 つ の 手法を

用 い る こ と によ っ て 曲げ強度の ばらつ きを評価した. 収集した全 て の 梁試験体は片持ち梁形式で あ

り, 幅厚比は鋼構造設計基準【
1 1 0】 に示される F A ラ ン クの 要求値を満足 して い る.

各手法 によ っ て評価された曲げ強度の 変動係数を表 2 .4 に示 した. 同じ荷重変形関係を用 い て い る

の に もか か わらず, 統計的性質は異なる こ とが分か る.
こ の結果より部材強度の統計量を議論する

上で用 い る評価手法を明示 して おく ことが重要で あるとい える .

3) M o d el U n c e rt ai nty

鋼構造部材の 強度に 関する M U は耐力評価手法 の 違 い に よ っ て 生じ るばらつ きとして定義で き る.

それぞれ の 評価手法別の 変動係数は前項で示 され た
.
多く の場合, 構造設計 に用 い る統計量の 母集

団 に は異なる耐力評価手法 が含まれて い る. した が っ て , 部材強度の ばらつ き には, 複数 の 評価手

法が混同してい る場合にお ける値を考慮する べきで ある .

王番目の 手法に よ っ て評価される部材強度の平均値と標準偏差を 朽, α ･ と したとき, 評価手法が混

同した場合の平均値〃 と標準偏差 α は次式より計算で きる .

〃
=諸〃f (2 .2)

(2 .3)

式( 2 .2) , 式( 2 .3) を用 い て 求め られる変動係数d( D U + S U + M U ) , および各不確定要因 に対応する変

動係数を表 2 . 5 示した .
前項で述べ た ように信頼性設計で は D U が根本的な曲げ強度の 統計情報とさ

れる べ きで ある. しか し, 実構造物の 梁の 曲げ強度を評価する とき建設時の不確定性を無視す る こ

とはで きない . 表 2 .5 に示す S U は建設時の 不確定性を推定するための よい 基準で ある とい える.
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2 - 3 鋼構造曲げ材実験の デ ー タベ ー

ス

姓 L __デ
ー タ ベ ー ス の原則

本デ
ー タ ベ ー ス は, 性能規定 に 対応した構造設計に供 し, 設計者が適用範囲を明確にして適切 な

条件の 下で部材の 塑性変形性能を設計時に参照す る ことを目的として い る｡ こ の こ とを踏ま え, 本

デ
ー タ ベ

ー ス は以下の原則に従っ て構成す る｡

1) 試験体詳細, 実験条件がすべ て網羅されて い る こと｡

2) 荷重変形関係を表す図が参照で きる こと ｡

3) 塑性変形性能を評価した手法 が参照できる こと｡

こ れらの 原則 に基づき, 本デ
ー タ ベ ー ス で は, 表2 .6 に 示す 5 7 の フ ィ ー

ル ドを定義した ｡ フ ィ ー

ル ドタイ プは入力するデ ー タ の属性を考慮して決定してい る ｡ また 1 試験体に対し1 レ コ
ー ドとした ｡

些 各フィ
ー ル ドの嘩雲

軸力が生じない装置を用 い た曲げ実験を本デ ー タ ベ ー ス の 対象と定義した｡ フィ
ー ル ド番号 1 ～

3 3 は, 対象とした部材や実験方法 の 詳細に関わる情報で ある｡ 部材断面, 接合部詳細, 載荷プロ グ

ラム , 実験装置などが全て参照できる ようにした ｡ 対象とした実験装置の タイ プは 7 種類に分類した｡

フ ィ
ー ル ド番号 3 4 ～ 5 7 は, 対象と した部材の詳細に 関わ る情報で ある｡ 変形性能を表す指標に は,

現在様々 な方法が混在して用 い られて い る ｡ した が っ て , デ
ー タ ベ ー ス 構築にお い て は, 用い られ

て い る変形性能 の 評価手法を明確に参照で きる必要がある ｡ 変形性能の 主 な指標は, 骨格曲線 の塑

性変形, 履歴曲線に お ける累積塑性変形な ど, 論文に応じて様々 な評価方法が用 い られて い る｡ こ

表 2 .6 フ ィ
ー

ル ド 一

覧

N o . フィ
ー

ルド種別 フィ
ー

ルドタイプ N o . フィ ー ルド種別 フィ ー ルドタイプ

l 部材名 テ キスト 30 梁ウェ ブ降伏比 数字

2 通し番号1 数字 3 1 特記事項 テ キスト

3 通し番号 2 数字 3 2 発 表日期 数字

4 検討対象 テキス ト 3 3 備考 テキス ト

5 座屈モ ー

ド テキス ト 3 4 降伏応力度びy 数字

6 出典 テキス ト 3 5 引張強さo u 数字

7 試験体名 テキスト 3 6 弾性限の 定義 数字

8 荷重形 式 テキスト 3 7 終局状態 の 定義 テキスト

9 応力状態 数 字 3 8 耐力低下剤合 数字

1 0 載荷装置 数字 3 9 履歴ル
ー プ オブジェ クト

皿 境界条件 テキスト 4 0 部材変形 オブジェ オブジェ クト

1 2 評価方 法 テキスト 4 1 N o . 4 0 の 横軸 テキスト

1 3 鋼材種 テキスト 4 2 N o . 4 0 の 縦軸 テキスト

1 4 荷重プロ グラム オブジェ クト 4 3 物理量説 明 テキスト

1 5 部 材形状 オブジェ 1 オブジェ クト 4 4 塑性性能
一

価指標A 数 字

1 6 部材形状 オブジェ 2 オブジェ クト 4 5 塑 性性能 価指標B 数字

1 7 ス カラッ プ テキスト 46 塑性性能 価指標C 数字

1 8 溶接場所 テキスト 47 塑 性性能 ′

価 指標D 数字

1 9 エ ン ドタブ テキスト 48 塑 性性能
′

価指標E 数字

2 0 欠陥 テキス ト 49 塑性性能 価指標F 数字

21 接合部詳細図 オブジ ェ クト 50 塑性性能
′

価指標G 数字

2 2 梁幅B 数字 51 塑性性能 価指標H 数字

2 3 梁せい D 数字 52 塑性性能 ′

価指標J 数 字

2 4 フラン ジ板厚tf 数字 53 塑性性能 平価指標K 数字

2 5 ウェ ブ板厚t w 数字 54 最大 耐力(a) 数 字

26 フランジ幅厚比b/tf 数字 5 5 全塑性耐力(b) 数字

27 ウェ ブ幅厚 比 d/t w 数字 5 6 最大耐力の9 0 % ( c) 数字

2 8 梁の スパ ン 数字 5 7 耐力上昇 率((1) 数字

2 9 梁フラン ジ材降伏比 数 字
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れ らの 点を考慮し, 本研究で は 1 0 種類の 指標に分類して整理を行 っ た ｡

収集デ
ー タの レイ アウ トは, デ

ー タ入力用, デ ー タ ベ ー ス 印刷用, 文献
一

覧用 の 3 タイ プを作成した ｡

図 2 . 3 にデ ー タ入力用の レイ アウト, 図 2 .4 ･ 図 2 . 5 にデ ー タ ベ ー ス 印刷用の レイ アウ トを示す ｡

2 - 3 - 3 デ｣ 夕収集の 対象

鋼構造部材の 性能は素材の 特性に大きく左右される｡ 鋼材の 製造は各国間にお い て原料や規格が

異なり, 日本国内で供する デ ー タ ベ ー ス に つ い て は, 日本国内で行われた実験を対象とす べ きで ある｡

そ こ で本デ
ー タ ベ ー ス は鋼構造曲げ材を対象とし, 国内で発表された諸論文及び資料集より実験デ

ー

タを収集した｡ デ ー タ数は総数 9 礪 レ コ ー ドで ある ｡ 対象とした文献を以下に示す｡

1) 日本建築学会構造系論文集

2) 日本建築学会大会学術講演梗概集

3) 鋼構造論文集

4) 日本建築学会支部研究報告集

5) 日本鋼構造機関紙

6) 構造工学論文集

7) 建築技術

2 - 4 デ
ー タ ベ ー

スの 各フィ ー

ル ド項目と収集デ
ー タの構成

2 4 1 鋼材種

鋼構造物に使用 される素材は多様化の 傾向に あり, 従来か ら用 い られて い る普通鋼の 加えて , 高

張力鋼, 低降伏点鋼, ス テ ン レス 鋼, さ らに は降伏応力度お よび降伏比 の 上限値を規定した鋼材や

降伏比 の 小さい 高張力鋼な ど, さまざまな素材が開発され建築構造に適用さ れつ つ ある ｡ 本デ ー タ

ベ ー ス で 収集した試験体の 金属素材は, 下記に示す 1 4 種類で ある｡

1) S S 4 0 0

2) S N 4 00

3) S N 4 9 0

4) S M 4 9 0

5) S M 5 7 0

6) 耶 5 9 0

7) H T 8 0

8) S T K R 5 0

9) L r P l O O

l O) L y P 2 3 5

1 1) T P 3 5 H

(
一 般構造用圧延鋼材)

(建築構造用圧延鋼材)

( 建築構造用圧延鋼材)

( 溶接構造用圧延鋼材)

( 溶接構造用圧延鋼材)

(溶接構造用高張力鋼材)

( 溶接構造用高張力鋼材)

(
一

般構造用角形鋼管)

(建築構造用低降伏点鋼材)

(建築構造用低降伏点鋼材)

( チタ ン)

1 2) A 5 7 2 . G r 5 0 (米鋼材種)

1 3) S A 4 ㈹ (建築構造用高性能高張力鋼材)

1 4) S U S 3 0 4 ( ス テ ン レス 鋼材)

･ 一 般構造用圧延鋼材

S S 4 00 は S N 材が制定され るまで は大部分の 建築に使用 されて い たが, リ ン と硫黄以外の化学成分
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部材名

述 し番号 巨∃
← 圧縮材 . はり材 , 種村 . ブレ ー

ス , 板苧蒙 , その他 ( 部材名を記入) から選択

← 文献 ごとにつ けた番号を入九

通 し暮号2 し ｣ ← 1 つの 文肘内で デ ー タシ ー トごとに通した番号を入力

骨考 =
検討対缶

座屈モ ー ド

部材形状

部材 形状オ ブジェ 1

応力状態

車荷葺廿

里荷プロ グラム

清雄欠 陥

補強方法

溶 搾犠柄

娩芥条件

評価率法

■材穐

弾性隠の定離 ( 歪)

終局限界の定員 ( 状態)

集積変形能力の定れ

†著者名 : 絵文タイトル , 績眩名 , 号, ペ ー ジ , 年月日

← 部材名+ 断面形状等 , 部材 を説明できる内宰を晋己入

← 座屈モ ー ドを説明 ( e x . フ ランジ局即座屈 , 横座属 . 等)

← 部材形状の コメントを入力

← 軸 九 曲げ . せん断等

← 頓荷方法を説明

← 載荷プロ グラム の図をオブジェ クトで貼

り込む . レイアウトによ っ て は表示 されな

いの で注意

荷暮形式 :

スカラップ

エ ンドタブ

← 帥材形状がわかる

園や表をオブジェ ク

トとして貼り込む .

一部材形状オブジェ

ク ト2 j は レイアウ

トによっ ては表示さ

れないので注意.

← 村域支持条件 . 抜羊薫の支持条件 , 支点固定度など

← 舞鶴 , 数鑓解猟 甥域解析等

耐力低下で終局限界を定Åした場合 .

← 塑性■厭の総和 , 等

D ｣
_
二ニコ

加

｢ コ
d 仰 ･ ⊂二 ｢

B
二二二二]

廿

= = ニコ
仰 ]

塑性は適 し変形

性能才プジェ

1 性能評価の物理1 . レイアウ

トによっ て は表示されない ので

注意 .

物理t 鵬明

Aこ ⊂= 二:= コ E [= = = コ
C‥ = D:

巳 [ 二:= = ] F ‥ 巨∃

その低下の割合→

← 履歴ル ー プ形状をオブジェ ク トで 貼り込 む

酢 【= = = = ]
(b ):
□

(C): [:= =:::コ
(d ): [= : = = コ

†麟 り返 し変形性脆オブジェ の縦軸と横軸を説明する

J 試♯体毛 [ =
‥
~‥

G :
[二二= 二]

H : [ = = = コ J
⊂二= コ K l !

← 性能評㈲ こ用い た物理暮の説明とそ

の具体的な鑓 ( 貴大鶴な ど) を試♯体

ごとに入力 ( 最大 4 体) . 棟数の 物理

暮を性能評価に持ち用いて い る鳩舎

は
, 各拭験体ごとに 2 つ まで入九

† r塑性繰り返し変形性能J 欄の 臥 こつ い て, 文献のグラフをその まま貼り付けた場合lま ｢塑性績り遺し変形性

能 を文献中より引用｣ , 文献の グラフ から数億を挟みとっ て新たな固を起 こ してい る場合は ｢塑性変形性能を文

献グラフより読み とリJ と紀入するこ と,

†備考 , その他欄lま, デ ー タベ ー

スの 一

覧表フォ
ー

マ ッ トには表示されない の で注文 . デ ー タベ ー

ス に含めるぺ

き工事事項は. r 特妃事項｣ に入力の こ と.

図 2 .3 デ
ー タ入力用 レイアウト
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し 哀 調萱 l はり材 I N O : 9 5 0 2

検討対象: 滞確接合那の桂 溶雉欠陥 : 無

錐 体名: l V B - 2 鋼材糟: S S 4 α1

部材形状: B H ･5 0 0
●

2 0 0
●

梁スパン: 1
,8 ∞ , 00

荷曽フログラムおよび履歴ル ープ 履歴ル ー プ

10 0
▼

妄涯崗温子∵ヨ｡ ｡ 筈…00
塑性化モ ー ド

渠q β: 2 0 0 ･ 0 0 梁せい D : 5 0 0

フランジ振■軒 2 5 ウ ェブ板■ 仙 : I 6

嶋靡比b /t f : 8 .0 0 d /t w : 3 l .2 5

梁フランジ材Y R : 6 5 ･ ∞ I 梁ウェブ材Ⅷ : 6 9 ･0 0
捧伏応力度: 3 4 3 00 】 引蓋議

さ‥ 5 3 0 ･柑

相 伴国表

値 !ニ 捜‥
∂ ( m m)

塑性牡り返し変形性能 塑性性彪層欄
A

●

仕口詳細

:
■

; ｢ -き_.. . . . .."_ -. -,言...一 . . 鵬

.ふ王..__ -
B :

C : 隈き -

. 鰯
.
†

l 罰∩ぷ邑

よ ･･
よわ 聞

お

M l 頑 件 の 耕､r拡
# l 劇■■と褒t ′t ナ′ - ■

書 -
▲

, `, ～.. -‡遡
瑠 曾 堪

一 課
一

日ヰ十計 ･ - !

▼Ⅶ - ▲ ▲
●

･ ㌫針目ナH 消1 ■
■ヽ
一
●
■ ■ l上 I t

億廷蔓
一
計車

ぢ - ･2

式 甜 ･-･⊥
-

-･
-

u

Hn
1 .1 - - - - - ↓-･ - - 蜘

f
.

t

川
0 2 5 即 7 5 1 00

叩l

D :

E : 7 5 .1

F :

G :

H :

J :

K :

弾性膿

走た( 蜜)

(3)

応力状■: (d) スカラップ: 従来型
鍵轟巾界

の冤義

破斬
(aた

†l b):
嶺( C):
( 所: l .3 0

t 荷駄t : 5 靖∫形式: 変位制■で麟り遺し荷 縦軸: 耐力上昇率

評価手法: 美♯ 壌界条件: 片持引十字形) ホ■: ■穐鬱性交形偽書
井■変形

力¢ 文書

E
濯繍増所: 喫■ 精強方法 : -

特記事叫 l 刑 相叫 l 錮 4 年2月

出典: 板木1 -

､ 失群書豊､ ★濃伸治: 畿叫溶接接合ポの杜絶繍合厳における H 形■欺■靡の力学的性艦.日本ヰヰ掌食■道糸h 文1 . 幕4 5 6号. P . 6 9
-

図 2 .4 印刷用 レイアウ ト1

し ノ 萱 ‥より材 霊N O : 9 5 0 2

検討対象: 溶強圧合併 の桂 溶嬢欠陥 : 無

紋職件名: Ⅳ 8 - 2 ■材■: S S 4(1〕

掛材形状: E H -5 0 0
●

2 0 0
●

梁スパ ン: l
.
8 0 0 . 0 0

荷■フログラムおよび 肥 ル ー フ 履歴ル
ー ー

プ

1 0 0
▼

至嘱 緬蔀 3:

憾慧彗
k

h

_二芸5｡ ｡ 筈…00

塑性化モ ー ド:

梁幅8 : 2 00 ･ ∞ 擬せいD : 5 0 0

フランジ振■げ: 2 5 ウ ェブ栃欄= 加: 】6

嶋犀比b /t f : 8 .∝) d /t w : 3 l .2 5

染フランジ材Y R : 6 5 ･ ∞ l 梁ウェブ材Y R ‥ 6 g ･0 0

降伏応力虎: 3 43 ･ ∞ l 引 輪 さ
: 5 3 0 ･ 1 8

試験体囲豪

僅 1; 撫
▲虹 脚

!

ラ 車㌢/
ノ と 興 一

β ( m )

塑性繰り返し変形性農 塑性性能揃膚

A
■

仕口詳細

1 ･4
l

ー｡ _ _†-. --_L ｣ _一_,一心..庭_ __
B :

C : 魁 塾
.

j戯際†
l ユー 完星

瞥 ･･･よだ･,1･- ････ ･ - -
! -

戚

均 l ■■ 曝の 桝-l- 荘
■l 戚■■上井■ ･ t ナ′

-
■

u
い 一転藤野･一･｣ 一 - --▲--

HH

D ニ

E : 7 5 . l

だ
.
紳 ▲諾.E - . 罠拒計針闇

･ 謀計封序十㌻ ･ -

ヨ 虹弘 ｣ ■
L

･
. ‥

. 一 書 - - ･

ー
■ ■

■ヽ
■
● ● l ■ 暮

卜家臣董訃 -

'
'
1 一

丁
~ ~ ~ ~

-
重 …

川
0 2 5 の 丁5 1 00

乃l

F :

G :

H :

J :

K :

事性瞬

定蕎(歪)

(3l

応力状♯: (d) スカラップ: 従来型
終れ最■

の定¶

破断
(a):

警 伽:

キt cI:
(d): l .3 0

■萄蓑■: 5 荷暮形式: 変位制囁け欄り返し帝 縦軸: 耐力上昇率

評価季浅: 実機 娩界条件: 片持ち( 十字形) れ牡: ■檎塑性変形倍率
暮■変形

カの壬■

E
溶接場所: 現叫 れ鶉方法 : - 特記事叫 一発幾日叫 1 鍋 4 年2 月
出典: 坂本真 一

､ 矢部暮鼠 { 灘伸治: 饗場濠摸接合部の往来接合節における H 形■梁牡敲の力学的性艦. 日本凛ヰ学会れ遁異論文■.第4 58 号.P . 69 -

図 2 . 5 印刷用 レイアウ ト 2
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規定が なく, 溶接性は考慮 されて い ない ｡ そ の た め溶接性は良く なく, 溶接構造 に使用 して はなら

ない ｡

･ 建築構造用圧延鋼材

刀S 製品として , 初めて建築鉄骨の 耐震安全性を材料面で保証する鋼材が 1 9 舛 年に 制定された｡

溶接性を考慮して 炭素当量 , 溶接割れ感受性組成が, 耐震性を考慮して 降伏比, 降伏点の 範囲が,

さらに脆性破壊を考慮して吸収エ ネル ギ ー が規定されて い る ｡ 鋼材の 使用構造部位に応じて A ･

B
･

C の 3 つ の 区分がされてい る｡

･ 溶接構造用圧延鋼材

溶接による低温割れを配慮して制定 された溶接構造用鋼材で ある ｡ 溶接性を考慮し, 炭素, ケイ

素, マ ン ガ ン , リ ン , 硫黄などの 化学成分が規定されて い て, S S 材よりも優れた溶接性を有して い る ｡

吸収エ ネル ギ
ー

により A ･ B ･

C の 3 等級に分けられる｡ S N 材が製造されるまで は建築構造に多く

使用されて きた ｡

･ 一 般構造用角形鋼管

小規模建屋の 柱, 間柱などに用い る ｡

･ 建築構造用低降伏点鋼材

降伏点を通常の 鋼材より大幅に下げた鋼材で 変型能力 に富み, 制震構造の エ ネ ルギ
ー 吸収材 ･ 部

位として利用 されてい る ｡

･ 建築構造用高性能高張力鋼材

建築鉄骨 へ の 高張力鋼の 適用をはか るため に , 降伏点, 引張り強ざ の 範囲およ び降伏比の 上 限を

規定する とともに, 溶接性が従来の高張力鋼に比 べ 改善された鋼材で ある ｡

･ ス テ ン レ ス鋼

耐食性, 美観に優れて い る ｡

2 - 4 -2 載荷装置

デ ー タで収集 した実験の載荷装置は表 2 .7 に示す｡ 梁に 生じるモ
ー

メ ン ト分布に よ っ て大きく分類

で き, モ
ー

メ ン ト勾配 ( モ ー メ ン ト分布の 直線的な変化) がある もの とない もの (
一

様曲げ) の 2

種類に分ける ことができ る｡

一

様曲げはモ ー メ ン ト勾配 がある場合 に比 べ て圧縮フラ ン ジの 曲げ応力が大きい た め, 面外方向

へ の座屈変形を誘引して横座屈モ
ー

メ ン トを低下させ る｡ また モ
ー

メ ン ト勾配の 大き さを連続的に

考える ならば端モ ー メ ン ト比 唯叫 で表す こと がで きる ｡ 唯/ 〟1 は梁端部に生じ るモ
ー メ ン ト の 比

を表し, - 1 か ら 1 の 値をとる｡ - 1 は
一 様曲げを表し, 1 は逆対称曲げを表して い る｡ こ の とき 唯/叫

が大き い ほ ど横座屈モ ー メ ン トは大きくなる｡

また横座屈モ
ー

メ ン トは載荷条件や支持条件などによ っ て も影響を受ける ｡ 梁 に鉛直下向き に荷

重が作用す る場合は荷重の 作用点 の位置が横座屈に影響を与える ｡ 荷重 の 作用点がせ ん 断中心より

上 にあるときはねじり回転を助長するため横座屈モ ー メ ン トが低下す る｡ 逆に作用点 がせ ん断中心

より下にある とき はねじり回転を抑制する ため横座屈モ ー

メ ン トが大きく なる｡ 梁の 支持条件に つ

い て は固定端の とき は単純支持よりも横座屈モ ー メ ン トが大きく なり, 逆に片持ちなりの ように自

由端が あるときは単純支持よりも横座屈モ
ー

メ ン トが低下する ｡

≧4 - 3 載荷方法
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載荷方法 は, デ
ー タ ベ ー ス に荷重形式を記載するとともに載荷プロ グラム を示 してい る ｡ 表 2 .8 ～

2 .9 に示すように載荷方法 は分類で きる ｡ 単調載荷は
一

方向にお ける基礎 的な部材の荷重変形挙動を

把握する目的で行われるの に対 して, 繰返し載荷は地震動の ような繰返 し荷重下に お ける部材の 荷

重変形挙動を把握す る目的があ る｡ 繰返 し変形 時で は単調載荷時に比 べ 鋼材の 疲労, 亀裂, 破断,

座屈な どが鋼構造部材の荷重変形挙動に大きく影響を及ぼす｡

2 - 4 4 ス カ ラ ッ プ形状

鉄骨建築物の 柱梁接合部は構造的な要求性能が高い 部位で ある｡ また部材が集中する箇所で もあ

り, ディ テ
ー ル が複雑に なる ｡ こ の 部位は梁ウ ェ ブにス カ ラ ッ プが設けられ, 梁フ ラ ン ジが完全溶

込む溶接される の が
一

般的で ある｡ ス カ ラ ッ プの形状は, 梁 フラ ン ジの 歪み性状に大きい影響を与

える ｡ 兵庫南部地震の 被害例や これまで の実大実験の 結果などか ら, 梁端接合部で はス カ ラ ッ プ底

の延性亀裂に起因して梁が脆性破壊に影響を与える主因子で ある｡

ス カ ラ ッ プ形状は
｢
従来形｣ ,

｢ 改良型｣ , と ｢ ノ ン ス カラ ッ プ｣ の 3 種類である ｡

従来型の ス カ ラ ッ プは基本的 に半径 35 m m の 四分 の 一 円を基本と し, ス カ ラ ッ プ底に若干の ア ー ル

を伴う｡ 従来型 の ス カ ラ ッ プ底の ア
ー ル の 形状は各実験機関の 試験体によ っ て若干異なる｡ 改良 A

型の ス カ ラ ッ プは基本的に四角形で ある ｡ 改良B 型ス カラ ッ プ先端は半径10 m m の 二分の 一 円であ る｡

ス カ ラ ッ プの 詳細を それぞれ図 2 .6 ね) ～ (g) に示す｡

2 4 5 欠陥の 有無

試験欠陥につ い て は, 文献内で特に記述が なければ, ｢ 欠陥無｣ と してい る ｡ 文献は主 に柱梁接合

部の溶接部にあらか じめ 欠陥を発生させ て お い て , そ の 力学的性状に つ い て の 考察を行っ て い る ｡

一

般の 鉄骨構造物にお ける柱梁接合部の 梁端部は, 激震時に応力 の 最危険断面となり, 従来か ら,

梁 フラ ン ジとウ ェ ブの 交差部に溶接欠陥が生 じる こ とを避 けるた め に, 梁端部の ウ ェ ブにス カ ラ ッ

プが 設けられて い る ｡ しか し, ス カ ラ ッ プの 存在は, 応力の 最危険断面で ある梁端部に断面欠損を

生じさせ る こ とになり, 力学的に 望ま し い もの で はない ｡ これらの 問題を解決するた めに梁ス カ ラ ッ

プを設けな い で梁フラ ン ジの 突き合わせ溶接を行う工法 ( ノ ン ス カ ラ ッ プ工法) が考えられて い る ｡

と こ ろ がス カ ラ ッ プを無くす ことで , 再び梁フ ラ ン ジとウ ェ ブの交差部に溶接欠陥が生じや すく な

るとい う懸念が あり, これによ る力学的性状 へ の 影響を調査して お く必要が ある｡ 特に, 溶接施工

に お い て パ ス 間温度が高い 場合 には, 継ぎ手強度が低下する こ とが指摘されて おり, 溶接欠陥の 存

在により梁端部の 早期破壊が危供されてい る ｡

2 4 6 溶接場所

溶接場所 は
｢ 工場溶接｣ ,

｢ 現場溶接｣ の 2 種類とした ｡ 文献内に特に記述が無い 場合は
｢ 工場溶接｣

として い る ｡

｢
工場溶接｣ ,

｢ 現場溶接｣ の違い は溶接の容易性による品質と溶接方法の違い による力学的性状に

大きく影響を及 ぼすため に, デ ー タ ベ ー ス で 区別でき るように して い る｡ 現場溶接は建方現場に お

い て梁フ ラ ン ジと柱の 突き合わせ 溶接を行っ て い る｡ 工場溶接に比 べ 不安定な態勢で行う こ とが多

い こ と, 周囲や天候の 状態によ っ て溶接環境が異なる こ とか ら溶接不良が生じる可能性が高い ｡ ま

た下フ ラ ン ジの 溶接は梁ウ ェ ブの 表側と裏側か ら行うた め の か なり大きなス カ ラ ッ プを設ける必要

が あるた め, 梁の中立軸位置が上 フラ ン ジ側に片寄 っ て下フ ラ ン ジの破壊が生じやすくな っ て しま

う原因と なる ｡

建築鉄骨の 生産性を向上させ る手段 の 一

つ と して, 現場加工 を単純化して 工場溶接する方法 が増

- 2 2 一



表 2 . 7 載荷装置 一 覧

N o . 曲げ形式 模式図 N o . 曲 げ形式 模式図

口 単純梁形式 1
円

t I
∠ゝ ∠ゝ

5 十字型形式 1
- ; ■

∠ゝ ｣ ｣

2 単純梁形式 2
l l

I t

∠ ゝ ∠ゝ

6 十字型形式 2 #
3 片持ち梁形式 己 7 純曲げ形式 ¢ ･)

4 ト字型形式 迦

えつ つ ある ｡ また現場溶接は溶接作業の 安全性, 容易さ, 確実性などを考慮した接合部詳細とす る

ことが必要で ある｡

2 - ¢ 7 耐力評価方法

1) 耐力指標

耐力指標と して は表 2 .1 0 に示す指標が考えられる ｡

表 2 . 1 0 の 耐力指標のうち耐力上昇率 α は塑性変形性能に深く関わる｡ 加藤, 秋山は鋼素材の 力学

的特性を考慮 して 部材の 塑性変形性能を推定す る式を提示して い る 耶 】｡ 鋼素材の 力学的特性の 中で

も加藤らは降伏比㌔ を考慮してい る｡ 評価式を以下に示す｡

仇 一

= 貼 弼 ･ 2号(㌔
- 1)] (2 ･4)

こ こで ㌔ はひずみ硬化剛性, £
ク

は
㌔

- ど
γ
を表す値で ある 0 評価式は 一 端曲げモ ー

メ ン トを受ける梁材

に つ い て , 面外あるい は局部座屈な どの不安定現象が伴わない 梁部材の 変形能力を素材の 応力 ー ひず

み関係に基づい て 理論的に導かれてい る 0 ㌔ は 鱗 を表す値で素材レ
ベ ル で みた耐力上昇率と捉え

る こ と ができる ｡

2) 降伏耐力 の評価方法

鋼構造梁にお ける曲げ降伏耐力の 評価に は表 2 .1 1 に示す 5 つ の 実用的な方法 が用 い られて い る｡

鋼構造梁の曲げ耐力 一 回転角関係で は鋼素材の 引張実験か ら得られる荷重変形関係と比較して 明瞭な

降伏現象は観察さ れない の が
一 般的で あ る｡ 鋼構造梁の 曲げ耐力 一 回転角関係は変形 と共 に増分荷

重が低下して い く, い わゆる R o u n d H o u s e T y pe の荷重変形曲線で ある ｡ 研究開発や設計時に は こう

した荷重変形関係を便宜的 にバイリ ニ ア型やトリ リ ニ ア型 にモ デル化す る こ とが多く, 実構造部材

か ら得られる荷重変形関係に基づ い て 降伏点を定めて い る ｡ こ の とき用 い られる算定方法は い く つ

か あり, 目的に応じて 使い 分けられて い る の が現状で ある ｡ しか し, そ れぞれ の 算定方法か ら得ら

れる降伏耐力を比較す ると, 算定方法 の 違い によ っ て 降伏耐力の 値や そ の不確定性が異な っ て く る｡

降伏耐力 を評価する際に はい ずれの算定方法を用 い たの か明確に してお く ことが必要で ある｡

ー 2 3 -



表 2 .8 載荷方法 一 覧1

載荷種別 載荷方法 載荷プログラム

単調載荷 単方向に載荷

8
β/往

4

0

- 4

- 8

繰返載荷

定変位制御で正負交番

繰返し載荷

8
β埠

三榊も醐
-8

1_1 =.: コ.3 … 5_, b■: ;_; ;.; ;_;
C y cl e

β/ ¢ = 1 を基準として,

1 ずつ 漸増変位制御で正

負交番繰返 し載荷

8
呵 +

エ

抽
-8

1
■コ;.; ;.; ; : ;

.; :.; ;_
; ;.; ;一;

C y cl e

β/ ¢ = 1 を基準として ,

β/ 鞍 = 2 以降2 ず つ 漸

増変位制御で正負交番繰

返 し載荷

8
β/阜 岬

甜
-8
.̀_;;.; こ; こ;;_

; :ニ;
-
; ; .; ;
.
; C y cle

β/ ¢ = 1 を基準として ,

β/ 鞍 = 2 以降2 サイ クル

ずつ 漸増変位制御で正負

8
β/阜 岬

三
人

Y 軸感
交番繰返 し載荷 - 8

l_. ト = 3_, り 5■5 も . 6 7,T g_$ ,_, … ‖岩.;
C y cle

層間変形角 1/2 0 0 , 1/1 2 0

を 1 サイクル, 以降 2 サ

イク ルずつ漸増変位制御

で正負交番繰返し載荷

1/30
β 岬

- 1/5 0

1_. ヱ_コ 3_ ‥_ ‥_5 も_ b 7. 7 衰.｡ ｡. , … 一】▲1 昌
C y cle

- 2 4 -



表 2 .9 載荷方法 一 覧 2

載荷種別 載荷方法 載荷プロ グラム

繰返載荷

∂/ ¢ を基準として,
8
β/阜

+ ∞

β/ ¢ = 3 で 2 0 , 4 で 3 ,

5 で 2 , 6 で 2 サイク ル

正負交番繰返し載荷後,

一

方向に終局まで加力
轡血
._‥.三 芸

卜蒜;1.:1 ;.;: ;.三;;
1

_三丁蒜;;も.;
も:;芯完C y cl e

β/ ¢ を基準として,

∂/ ¢ = 4
,
2
,
6
,
2 を 2 サ

イ クルず つ 正負交番繰返

し載荷

8
β/悌

抽恥
-8

.
■二;_;;.; ;ニ;_‥_も ー.ワ 8-8 ,_;

C y cl e

β を基準として , 同変位

を 1 サイクル行い
,
以降,

変位幅を 一

定 に保 っ て正 ･

側 を漸増, 負側を漸減し

て交番繰り返し載荷 1■
-
;;
_
; ;.; ;コ;_

; ; .; ; .; ;_; ;.;
C y cl e

β/ ¢ を基準として ,

正負交番繰返 し載荷を予

歪として与えて , 正方向

8
∂/阜

簿瑚 /
へ 変位速度 2 5 c m / S e C で

動的な
一

方向載荷

-4
. _

卜

帥 載緋 予歪1
I~
動的載伺

- 8
▲
■二;_; ;_; ;ニ;_; こ: ;

.; ; .; ;.;
C y cl e

β/ ¢ を基準として ,
β/阜

4 ,

最 大変位振幅を Fi rs t L o -

a di n g で 4 , S e c o u n d L o
-

a di n g で 4 . 5 として ラ ン ダ

ム な変位履歴 の交番繰返 し

0

軸
4 - - - -

---

-4
●4 ,5

■

F 血

._1 三.; ;_; ヰ: 5_5 6.; 丁_; ;完; .; ;｡.; …_.
一

. .

`

2 C y cl e

-2 5 -



蓑当金｣ _星山

( a) 従来型のス カラ ツ フ (b) 改良 A 型の ス カラ ツフ

( C) 改良 B 型の スカラ ツ フ

(d) ノン スカラ ツフ 1

コ22

(f) ノンスカ ラ ツフ 3

図 2 . 6 スカラ ツ フ形状

-2 6 -

( e) ノ ン ス カラ ッ プ 2

(g) ノン ス カ ラ ツ フ 4



表 2 .1 0 耐力指標 一

覧

N O . 耐力指標 図解

田 〟 : 断面全塑性 モ ー メ ン ト
ノJ

〟

(2) 叫n a x: 最大曲げモ
ー メ ン ト

〟
.

･

0 .9 〟 _ _ _

_
_ 竺 :コニニニニ三≡≡: … _ -一 山

m 狐

唯
一

受
コ
H
‖
‖
‖
‖
‖
■

β

(3)
0 ･9 叫｡ aX : 最大耐力到達後, 耐力が最大

の 9 0 % に低下したときの 〟

(4)

α : 耐力上昇率, 最大と全塑性値の比

〟 / 〟
m X タ

曙

表 2 .1 1 降伏耐力の定義
一

覧

N O . 説明 図解

四
荷重 一

変形関係が直線性を失う

ときの荷重

〟

唯
一

β

(2)

荷重 一

変形関係 にお い て , 最大 〟

耐力点を通り変形軸に平行に引 ~~､

い た直線と初期剛性を示す直線

との交点の 変形 に対応する荷重

が直線性を失う時の荷重

叫,
~~

β

(3)

荷重 一 変形関係における接線剛

性が初期剛性の 1/3 になる時の

荷重

〟

〟
- 一 - -

1'

β

四

荷重 一 変形関係にお ける初期剛

性 と最大耐力時の 変形量 β
m 狐

の

1/ 2 の点に おける接線との交点

の 変形に対応する荷重

〟

〟
､

- -

.

β
1/2 q l､ aX q Ⅶ

(5)

荷重 一 変形関係における初期剛

性と最大耐力時の 変形量 β
m 孤
の

1/2 の点にお ける接線との 交点

の 荷重

〟

H

叫∴｢
･

:

β
1/2 q ¶ 弧 軋 x

-2 7 -



2 4 8 終局状態

終局限界の 定義は ｢破断｣ , ｢ 耐力低下｣ , ｢座屈発生｣ , ｢途中終了｣ と ｢ その 他｣ の 5 種類と した ｡

｢ 耐力低下｣ に は最大耐力到達後, 荷重が最大荷重 の 卯 % 以下に劣化した時点をも っ て, 性能限界に

到達 したと判断して もよい ことにして い る｡ ｢途中終了｣ は実験装置の 能力 に限界があり, 設計要求

変形量 の 2 倍に至る時点で実験を終了したもの などで ある｡

2 4 9 塑性変形性能の評価方法

変形性能の指標に は, 繰返 し載荷にお い て, 新たに現れ る履歴だけを繋い だ骨格曲線の 塑性変形,

履歴曲線にお ける累積塑性変形がある ｡ 既往の 研究で は, 塑性変形倍率りs , 累積塑性変形倍率 恥 ,

履歴 ダン パ ー の 変形 ( 変形角) により実験結果を整理した例が多い ようで ある ｡ 表 2 .12 は塑性変形

表2 .1 2 変形性能評価指標
一

覧

N o . 変形性能評価指標 定義 ･ 計算式 図解

A

ス ケ ル ト ン 曲線による

エ ネ ル ギ
ー

吸収量

取 +

取
+

: 正側吸収

エ ネル ギ ー

〟

一一一̀云▼t
､､ 汽
粧
+

β
＼

腑

､

β

B

ス ケ ル ト ン曲線による

エ ネ ル ギ
ー

吸収量

取

W = 耽
+

+ 耽

耽
十

: 正側

l打 : 負側

〟 〟

★

+i
取
+

β

濫済
' L

V ぬ

β

C

履歴曲線による

エ ネ ル ギ ー 吸収量

W

W = ∑w .

+

+ ∑w.
~

l J

晰
+(~) : f 番 目の履

歴吸収 エ ネ ル ギ ー

〟

D

ス ケ ル ト ン曲線による

累積塑性変形倍率

吼

吼 = 恥 / 2 勒

勒 = 明地/ 2

〟 〟

勒
裾･
翫賢
∴

､X
､

恭
勺

3 ､ 鉱

∂β

寧遊･璧
～
賢
卑

耽

E

履歴曲線による

累積塑性変形倍率

りA

叩A = ∑吋+ ∑隼

〃｢
(~)
‥J 番目 の履歴

の塑性変形倍率

〟

〟抱
L

-

㌔褐

F 累積塑性変形倍率 り 吼･
=

∑耽 / 2 1埠

G 累積塑性変形量 ∑β ∑β: 累積変形量

H 塑性変形倍率 〃 〟
= β〃/ ¢

〟〝戸軋/ 範

β
一.
: 終 局変形時

軋: 最大耐力時

〟

A 射▼

払 仇 8 一
βJ 塑性変形倍率 仇∫

K 平均塑性率声
声= ∑β〟/ Ⅳq ,

〃 : サイ ク ル 数

-2 8 -



性能を評価する指標を示す ｡

2 - 4 - 1 0 収集 デ ー タの構成

収集 した全デ ー タの 内訳 を図2 .7 に 示す｡ 鋼種 は S S 4 00 , S M 4 90 が多く, 両者で 全デ
ー タ の

8 0 % 以上 を占める ｡ 実験装置は ト字形, 単純梁 3 点支持形及び十字形が多い ｡ 載荷方法は 静的

な繰り返し載荷が七剖以上 であ っ た｡ また, 塑性変形性能の評価法に 関して は , 表 2 . 12 に示 し

た指標 D , E , H , J が比較的多くみられたが , 研究者 ごと に評価手法 に差が み られ た ｡ 今後,

変形性能に つ い て , 統
一 的な評価を行 っ て いく に は, 共通の 評価手法を確立する必要がある ｡

S N 4 0 0

ス カ ラ ッ プ形状

塑性評価指標

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 ( % )

図 2 .7 収集デ ー タの内訳

-2 9 -



2 - 5 鋼構造曲げ材の塑性変形性能の不確定性

作成したデ ー タ ベ ー ス か ら得られる塑性変形性能と既往の 文献で報告されて い る評価式との 対応

を示し, 評価式を用い る上 で考慮すべき変動係数を示す ｡ こ の とき実験条件に より不確定性は異なる

為
【1 呵

, 適用範囲を明確にして示す必要がある ｡

2 - 5 -1 対象とする塑性変形指標と評価式

本研究で 対象とす る塑性変形性能 は デ ー タ ベ ー ス に含まれる単調載荷の 荷重変形関係か ら得ら

れる指標〝( 表2 .1 2 の H 指標お よびJ 指標) で ある ｡ ただし, 破断によ っ て 定ま っ て い る 〝 は除く

もの とする ｡ 本研究に お い て塑性変形性能の 指標 〃 は図 2 .8 に示すように回転角を初期剛性で 几釘

彗
= 1 ･0 となる点に対応する回転角β

ァ
で除した値とする ｡ こ の とき最大耐力時の 〝 に 対応する値を 〝刑

とし, 00 % 耐力低下時に対応する値を 〝個, 8 0 % 耐力低下時に対応する値を 〝鵬 とする ｡

本研究で は鋼構造座屈設計指針
川
に提示 されて い る梁材の塑性変形性能評価式のうち鈴木 ･ 小野

による評価式
【1 叩
( 評価式 A) ,

一 様曲げ

一 端曲げ

〟
=

強国据

吋 ‥ナ
1■

若林 ･ 中村によ る評価式
【5】
(評価式 B) ,

一

様曲げ

一 端曲げ

仇 ･

=

言方

仇一
=

言方

鈴木 ･ 木村によ る評価式
【6】
(評価式 C)

図 2 .8 最大耐力低下後の変形量の取り方
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一

様曲げ,
一

端曲げ 〟′〃
=

右 (2 .9)

を比較検討の 対象とした ｡ 評価式 A , B はそれぞれ
一

様曲げと
一

端曲げで評価方法が異な っ て お り,

変動係数を示す際に はそれぞれの 評価に 適 した デ ー タを対象とする必要がある ｡ また横座屈現象 に

関わ る細長比 A や局部座屈現象に 関わる幅厚比βは 〝 に 影響する の で 変動係数は その適用範囲を明

確にして示さ れる必要が ある｡ 条件か ら得られる 〃 に 対応する実験デ
ー タの うち Å とβ の 相関図を

図 2 . 9 に示す ｡ 図 2 .9 より対象 デ ー タは O d < 1 . 0 , 0 ぜ d .5 に 集中して い る が, 全体的に 実用 的な範

囲内に分布しており評価を行う上で有効で ある とい える ｡

2 - 5 - 2 対象とする塑性変形指標と評価式の 比較

図 2 ･1 0 ～ 図 2 ･ 1 5 に それぞれ の 評価式と〃
用

の 対応 を示す と共に A とβをパ ラメ
ー タとした統計デ

ー

タと統計量を示 した ｡ また 図 2 ･1 6 ～ 図 2 ･1 9 に評価式 A と〃閥 お よ び〃鵬 の 対応 を示 し, そ れ らの A

とβを パ ラ メ
ー タとした統計 デ ー タと統計量 を示 した ｡ 統計量 はパ ラメ ー タを中心とした ± 1 0 % × 最

大値 の 区間の デ ー タか ら求めた値で ある｡ また統計量の うち V
t

は デ ー タ数 〝 によ る影響を考慮 して

以下の ( 2 ｡ 1 0) ,( 2 ･ 11) 式より求め た変動係数で ある ｡ ( d ゝ
｡ . 舗
は標本分散 ∫

2

か ら求め た母分散 α2 の 卯 %

上側信頼限界値である ｡

(2 .1 0)

( J
2

〉(,
.
仙

= (乃
- 1) 珊 …

(2 .1 1)

こ こで , C
｡ . 卯 ル 1
は累積確率90 % に 対する ズ

2

両
確率変数の 値 で ある ｡ また自由度ノ( = 両 ) が 0 以下 の

場合に V
■

を評価対象外とした ｡ V
-

はデ ー

タ数が少な い 区間に お い て V よりもばらつ きを大 きく見潰

もる こ とに なる ｡

図 2 ｡ 1 0 , 図 2 . 11 の (i) に 示すよう に 評価式 A に よ る値 は統計デ
ー タ の 平均値と良 い 対応を示 して

おり, 評価式 A の 妥当性に つ い て確認で き る.
しか し, 統計デ

ー タ の ばらつ きま で考えた場合 に 図

2 .1 0 , 図 2 . 1 1 の (ii) に示すよう に変動係数は非常に高い 値を示 して い る こ とが分か る . デ ー タ数 が適

度に 分布して い る区間の V
-

を見ると い ずれの 図に お い ても 5 0 % ～ 1 5 0 % 程度で ある . 図 2 .1 2 , 図 2 . 1 3

で は評価 式 B と評価式 C に よる値 と統計デ ー タお よ び統計量 を示 して い る . (i) ,(ii) で は評価式 A と

同様に平均値と変動係数を評価式の パ ラメ
ー タを横軸と して示し て い る . 評価式 A の 場合 と同様に

平均値 は評価式 に よ る値と良く対応して い る がばらつ きは大 きく, 変動係数に して 5 0 % ～ 1 5 0 % 程

度で あ る.
こ こで 評価式 B , C は評価 式 A と比べ て 幅厚比β が考慮 ざれて い な い . (iii) ～ ( vi ) に お い

て 細長比 Å と幅厚比β を横軸と縦軸 に 示す こ とで 適用範囲を明確に して それらの 試験体特性に 対応

す る変形性能の 値 を濃淡によ っ て 区別 した .
これらの 図か らデ ー タ数が適度に分布して い る区間の

V
t

を見る と 5 0 % ～ 1 5 0 % 程度である こ とがわ か る .
こ の よう に 変形性能の 不確定性は Å とβ の それ

ぞれの 適用範囲内で 5 0 % ～ 1 5 0 % 程度を考慮する必要が あると い える ｡
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2 - 6 まとめ

限界状態設計法 に よ っ て 建物の 安全性評価 を行うた めに 必要 とさ れ る実験 デ ー タ に含まれ る不確

定要因 に つ い て 分類 を行 っ た. 不確定要因 はばら つ きを生じ る原因 を大別す る こ とに よ っ て D at a

U n c e rt ai n ty [ D U ] , S t ati sti c s U n c e rt ai nt y [S U] , M o d el U n c e rt aity [ M U ] , H u m a n E rr o r 【H E] の 4 種類に 分類

する こ とが でき る. また, 既往の 実験結果をもとに実験デ ー タの ばらつ きに 係わる こ れらの 不確定

要因の 存在を明らか と し, 実験デ ー タに 含まれ る不確定要因の 違 い が そ の ばらつ きに 及ぼす影響を

変動係数に よ っ て定量的に 明らか と した
.
また, 実験デ

ー タに含まれ る不確定要因を設計 に反 映さ

せ る ツ ー ル として鋼構造曲げ材の 変形性能 に 関するデ ー タ ベ ー ス の 構築を行 っ た . 構築したデ
ー タ

ベ ー

ス を用い て 限界状態設計に必要とされ る実験デ ー タ の ばら つ きを定量化する手順を示す と

ともに, 限界状態設計の基礎資料である統計的情報として塑性変形性能の 変動係数を評価可能な

範囲の み に つ い て その 適用範囲と共に示 した｡ 今後は塑性変形性能の 変動係数を評価する為 に

必要な実験デ ー タを十分に蓄積して い く こ とが必要である.

本デ ー タ ベ ー ス古事, 日本建築学会鋼構造座屈性能設計 W G ( 主査 緑川光正 北海道大学教授)

の活動 の
一

環として行われたもの で す｡ 貴重な意見を頂い た関係各位に感謝致します ｡
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第3 章 部材塑性変形性能の不確定性を考慮した

骨組 エ ネルギ ー

吸収能力の評価



3 -1 は じめに

耐震設計で は地震に よ る建物 へ の 作用 を エ ネ ル ギ
ー

として 扱い , 地震時に 投入さ れ る エ ネ ル ギ
ー

に 対して 建物の エ ネル ギ ー 吸収能力を上回らせ る こ とに よ っ て 耐震安全性を確保する考え方が提案

さ れて い る 【1 0 3】
.
限界状態設計の 基本理念に 基づ い て安全性を評価するた め に は, 外乱に よ る入力 エ

ネル ギ ー 量 と建物の エ ネル ギ ー 吸収能力が持つ 不確定性を定量的に 取り扱う必要が ある. 建物の エ

ネル ギ ー 吸収能力 は, 建物を構成する部材の 耐力 と変形能力に よ っ て決ま る.
こ の うち部材耐力 の

不確定性は骨組の エ ネ ル ギ ー 吸収能力を大きく左右する崩壊モ ー ド形 と密接な関係があり, 鋼構造

骨組を対象とした研究報告も いく つ か なされて い る 【1 瑚 叩

一 方, 部材の 変形能力 の 不確定性と骨組の 関係に つ い て は, 近年 い く つ か の研究成果が報告さ れ

て い る . 桑村, 佐藤【鮒】【8 6】 は, 動的な荷重下に おける鉄骨骨組の 脆性連鎖崩壊に つ い て 報告して おり,

部材変形性能の ばらつ き が骨組の 連鎖崩壊を促進する と い う有益な知見を示す とともに , 倒壊を防

止する た めの 実用的な耐力お よび部材変形能力の 割り増 し係数を提案して い る
.
しか し, 部材の 変

形性能 はある塑性変形領域内に
一

定間隔で ばらつ い たモ デル が用 い られて おり, 厳密には確率論的

な扱い は なされて お らず, 応答に つ い て は確定的な扱い の 中で結論が導か れて い る.
また, 日下,

中島ら【叫 は, 梁部材破断を考慮した鉄骨骨組の 静的水平荷重下の 挙動を追跡し, 梁破断が骨組の 挙

動や最大耐力, 層間変形量, 破壊確率等 に与える影響に つ い て い くつ か の考察を行 っ て い る .
しか し,

骨組の 限界状態に 対応 した エ ネル ギ ー 吸収性能に つ い て は触 れ られて お らず, 解析結果も定性的 な

評価 に と どま っ て い る.

部材変形性能 が持つ 不確定性に つ い て は確率モ デル を提示する に 十分な統計資料が不足して い る

の が現状で ある が, 限られ た統計資料でもか なり大 きな変動性を有する もの で ある こ とが報告さ れ

て おり【
9】
, 確率統計論的な手法 を用 い て こ の 不確定性を骨組の 性能評価 に 積極的に 取り込ん で い く

こ と は十分意義の ある こ と と考え る. 部材変形性能 の 不確定性が骨組の 性能に 与える影響を検討す

る ため に は, まず骨組の 基本的な性質 と して 静埠水平荷重下の 挙動に 及 ぼす影響を把握して おく こ

と
,
お よび, 骨組が 有す る各種限界状態に 対応して 定義され た物理量 と部材変形性能の 関係を確率

論的な扱い の 中 で定量化す る こ とが必要と考えられる .
そ こで, 本研究で は, 骨組の 安全性能を評

価する量 と して エ ネ ル ギ ー 吸収能力 に着目し, 各種限界状態に 対応した 骨組の エ ネル ギ
ー 吸収量 と

部材変形性 能の 不確定性との 関係を確率的な手法で 把握する こ とを目的 とす る. 具体的に は, 部材

の終局変形後の 応力再配分 を考慮 した弾塑性骨組解析を行 い , そ の 結果に基 づ い て 部材の 終局変形

量の 不確定性が鋼構造骨組の 吸収エ ネ ル ギ ー 量に 及ぼす影響に つ い て考察を行う .
また , 部材の 終

局変形塁 の 不確定性を表す指標として統計的変形性能指標を定義し, こ の 指標 を用 い て骨組の 吸収

エ ネル ギ ー 量の 下限値の 推定式 を提案する .
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3 - 2 終局変形量を考慮した部材モ デル

3 -2 - 1 部材の 材端モ ー メ ン ト 一 変形角関係

一 般的に鉄骨の ような曲げ挙動が卓越する部材の復元力特性に は, 図 3 . 1(i) の ような降伏点で剛性

が変わる 2 本の 折れ線で 定義される B ili n e a r モ デル か図 3 ･1(ii) の ような降伏変形O
y
, 降伏強度 M お

よび指数γ, Tl の 4 つ の パ ラメ タによ っ て 紡錘形の履歴曲線で定義され る R a m b e rg - O s g o o d モ デル が用

い られ る. こ れらの モ デル には終局変形量とい う概念は存在せ ず, 載荷方向を変えない 限り塑性変

形は無限に続く ことに なる. しか し, 実際の 鉄骨部材で は塑性変形 は無限に続く こ と はなく, ある

変形畳まで しか 耐力 は持続しない . すなわち エ ネ ル ギ ー 吸収は無限に行われない と言い 換える こと

がで きる
. そ こで , 終局変形量を考慮した部材の材端モ

ー

メ ン ト 〟 一 変形角β 関係を, 図 3 .2 に示す

ように弾性域, 塑性域, 耐力低下域に分けて それぞれを線形に モ デ ル化した
.

こ の モ デル は柱梁接

合部の破断現象によ る耐力低下モ デル などによく用 い られるが, 本研究におい て は これを破断現象

とい っ た特定の現象に 限定せ ずに終局変形量を考慮した基本モ デル として取り扱う.

さ- 2 々 終局変形量の 不確定性モ デル

(i) Bili n e a r M o d el

% ,

潮
(綿
d

ノ
′

箪γ
＼

′

･ ･
･ ･ ･
ノ ＼
箸

= 密1 叩

(ii) R a m b e rg
- O sg o o d M o d el

図 3 .1 部材復元力特性
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図 3 .3 終局変形量の不確定性モ デル
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本研究で は部材の 終局耐力 竹 および終局変形量β〟 を不確定量と して 扱う･

一

般に 〟 の 不確定

性に は降伏応力度, 断面積, 残留応力, 初期たわみ が関わる ことが知 られて お り, そ の 関係に つ い

てすで にい く つ か報告さ れて い る ･ またさ らに , 甥 は細長比に応じて確率分布形の 非正規性が変動

する ことが報告さ れて い る 【
舗】

･ 彗 は細長比が 1 ･0 ～ 1 ･1 の 範囲にある場合, 確率分布形は正規分布

に従い , 細長比が それ以外の 範囲で は非正規性が変化する .
そ の ため に確率分布形を

一

意に決定す

る ことはで きない
.
そ こで本研究で は便宜的に部材の細長比が 1 . 0 ～ 1 .1 の範囲にある もの と仮定し

て 〟 を正規分布で モ デル化した
.

一 方, β
〟
には局部座屈, 降伏後の 素材特性, 脆性破断現象等が 関

わり, これらの影響をふまえた統計的な性質は ほとん ど明らか にされて い ない の が現状で ある.
そ

こで, こ こ で は基本となる確率モ デル として図 3 . 3 に示すような
一

様分布モ デルと対数正規分布モ デ

ル を用 い た. また図中の り は塑性変形倍率で β/β - 1 を示 してい る
.

〟
ブ
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3 - 3 終局変形量を考慮した 骨組解析手法と解析モ デル

3 -3 - 1 基礎的な平面骨組解析

骨組構造の 各部材に作用 する応力は, 各部材が それぞれ単独 に両端固定とな っ た とき の 固定梁と

して の応力と, 骨組構造の 各節点に もとの 中間荷重と等価な節点荷重をか けたときの 応力の 和と し

て求められる
. 構造解析の 目的は後者, すなわち等価節点荷重を受ける骨組に つ い て, 各節点の 変

位と各部材端の荷重を求め る ことで ある
.

こ こで 変位という言葉に は通常の 移動の他に回転も含ま

れるもの とし, 荷重とい う言葉には力の他にモ ー メ ン トも含まれるもの とする .

構造解析を進める には, つ ぎの 3 種類の 条件式を用い る.

構成方程式

適合条件式

釣合条件式

構成方程式 ( c o n s tit uti v e e q u atio n s) と い うの は, 各部材の 端部に作用す る荷重と部材端の 変位との

間に成立する関係式で ある . 各部材は弾性体で あり, そ の 材料の 応力度と歪度の 関係は わか っ て い

るもの として い る. 部材端荷重と部材端変位は , こ の応力慶 一 歪度関係か ら導かれる特定 の 関係式を

満足 しなければなら
.
ない

.
適合条件式 ( c o m p ati bili ty e q u a ti o n s) は, 各部材端が どの 節点に接続され

て い るの か を示す条件で あ っ て, 各部材端の 変位が, それと接続して い る節点の 変位に ぴ っ たり
一

致して い なけれ ばならない , とい う形で 表され る. 具体的に は部材端変位が節点変位に等しい とい

う式で ある. 釣合条件式 ( eq uilib ri u m eq u a d o n s) 【享, 各節点に作用する全 ての 力は , 釣り合 っ て い な

ければならない と い う条件で ある. 各節点に は, 等価節点荷重が外力として作用 し, そ の 他に, そ

の節点 に接続さ れた部材の 部材端荷重 の反作用 が か か っ て い る.
こ れらが釣り合うた め には部材端

荷重の 総和が等価節点荷重 と等しくなければならない .

骨組を構成 する部材は, 軸力とせ ん 断力 に対し弾性挙動 し,
一

方で曲げモ ー メ ン ト に対して は弾

塑性挙動をするもの と考える｡
すなわち図 3 .4 の ように 断面の 曲げモ

ー

メ ン ト( 叫 一 曲率(¢) 関係にお

い て
, 原点より全塑性モ

ー

メ ン ト 〟 まで は直線･ 彗 に達した場合 の 曲率¢ ク 以降で は
一

定の モ ー メ

ン ト 〟 の もとに曲率¢ が無制限に増加する完全弾塑性と考える.

こ の 理想化した 〟ヰ曲線で は , 全塑性モ
ー メ ン ト 〟 まで は弾性計算が成立し, 〟 に達 する と塑

性ヒ ン ジを生 じ そ の 点の周りに
一 定モ ー

メ ン ト彗 を保持しながら回転する･
通常の構造解析で用

い る ヒ ン ジは, モ
ー

メ ン トを伝える こ と ができず自由に 回転を生ずる もの で あるが , 塑性 ヒ ン ジは

全塑性モ
ー

メ ン ト 彗 を伝えなが ら回転す る･
した が っ て , 塑性 ヒ ン ジには常に回転方向と同

一 の 方

向に全塑性モ ー

メ ン ト 彗 が作用して い る ことになる ･

本節で は前節 3 -2 - 1 で示 した部材特性を考慮し, 外力に 対する骨組の 変形関係を解析する方法に つ

い て 示す
.

1) 弾性領域 (骨組中に最初の 塑性 ヒン ジが発生するまで の計算方法)

単位節点外力か らなる荷重項 p と節点変位の 項 d は, 骨組み全体の 剛性マ トリ クス を用 い て次式

の ようになる.

p
= ( C E 〝～C

′

)d

こ こ で,

( 3 .1)

: 釣り合 い マ トリクス と座標変換マ トリクス の漬か らなる
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E
｡

: 各部材の弾性剛性 マ トリ クス

(C E m C
t

) : 骨組全体の 剛性マ トリクス

p : 単位節点外力か らなる外力 ベ クトル

式( 3 .1) を, 節点変位 d に つ い て解く.

つ づい て次式の ように各部材の 両端の 剛城端応力 p ｡ を部材座

標系で表現 して求め る.

p o
= ( C o 乃E ," C

′

札∫｡ ( 3 . 2)

こ こで ,

C
｡ ｡

: 部材座標系で剛城端で の応力を求め る場合に用 い る変換用 の マ トリクス

p ｡ : 単位節点外力 によ る対象として い る部材の 剛城端の応力 ベ クトル

軋｡ : 対象として い る部材の 1 端, 2 端の 節点変位か らなる ベ クトル

次 に, 全部材剛城端モ
ー

メ ン ト( p ｡) の 結果を用 い て, 最初に塑性 ヒ ン ジとなる 剛城端を検出し,

塑性ヒ ン ジが生じるまで の増分外力を計算する
.

2) 塑性領域 ( 骨組中の 2 番目以降の 塑性ヒ ン ジ発生ス テ ッ プでの 計算方法)

前の ス テ ッ プまで に, 塑性ヒ ン ジが剛城端を ピ ン 接合とし, こ の 新しい 骨組に, 単位節点外力 p

を作用 させ て節点変位d
′

を求め る
.

こ こで , p とd
′

はあとで増分と して, それまで の 外力と変位に加える た めの もの を計算する ときに

用 い るもの で ある
. p とd

′

は, 図 3 .5 の ように, 直前の ス テ ッ プで の 外力と変位を原点として測 っ た

その ス テ ッ プで の 単位外力とそれによ る変位で ある
.

p
= ( C EニJ C

r

)d
′

( 3 .3)

こ こで ,

( C E
t

m
C
t

) : 崩壊過程にお ける新しい 骨拒の 全体剛性マ トリクス

E
一

皿
: 崩壊過程の 各部材の 剛性マ トリクス で , 塑性ヒ ン ジを生じて い る部材端は

ピ ン 接合と して扱う

骨組に単位節点外力を作用 させ た場合の 対象部材の 剛城端応力p昌は, 弾性剛域の 場合の 式(3 .3) と

同様に, 次式で表される .

p岩 = ( C ｡ 乃K : "C
′

対㌫｡

d
-

鵬

こ こで ,

(3 .4)

: こ の ス テ ッ プで の 単位節点外力による対象部材の 1 端, 2 端の 節点変位ベ ク

トル

以下, 順次骨組に塑性 ヒ ン ジが発生し, 崩壊するまで前述の 手順を繰り返 す. 骨組の 崩壊は, 次

の 2 つ の どちらか の 状態が生じた ことで判断する.

( a) 崩壊過程の 骨組にお ける骨組全体の 剛性 マ トリクス の 逆変換が存在しない場合

(b) 外力の 作用する節点で , 外力の 作用方向変位成分が急激に増加 した場合

3 - 3 - 2 終局変形量を考慮した平面骨組の 解析手法

前節で 述べ た増分型 の 骨組解析は部材の 復元力特性が単調増加 して い る条件の もとで解析が可能

で ある
.
した が っ て , 図 3 .2 に示すように部材の復元力特性に終局変形量が存在する場合, 構造シ

ス テ ム の 荷重変形 関係は非増分型 と なり前節で述べ た増分型の 骨組解析を用 い る こ とはで きない .

ー4 6 -



¢
.
､
･ ¢ ′,

図 3 ･4 曲げモ ー メ ン ト ∽ 一 曲率¢ 関係

O
U
h

丘
l

d

p
O
亡

n o d al di s pl a c e m a e n t

図 3 .5 各計算ス テ ッ プの増分外力と変位

その ため, 復元力特性に終局変形量 が存在す る部材で構成された骨組に つ い て弾塑性解析を行う場

合, 非増分型 の荷重変形関係を追跡する こ とが でき る解析方法が必要で ある.

本研究には,
一

般的な増分弾塑性解析の 手法 を利用 しなが ら耐力劣化時に も静的な釣り合 い を条

件を満足 しつ つ 骨組全体の 挙動を追跡で きる解析手法 を用 い た
【珊 * 日 刊

. 具体的な解析手法 は以下に

示すとおりで ある .

各部材の 荷重変形関係が終局変形量に達する前 は , 部材の 曲げモ ー メ ントが終局耐力 に達するた

びに塑性 ヒ ン ジの 発生の 追跡をしなが ら計算を進め る 一 般的な増分解析を行い , 部材の 塑性変形が

進行して設定した終局変形量を超過後は,

1 . 弾性剛性で負方向載荷 ‥
･ 変形量 が減少 ( 図 3 .6 , A)

2 . 塑性剛性で正方向載荷 ‥ ･ 変形量 が増加 ( 図 3 .6
,
B)

の 手順をその 部材耐力 が 0 に なるまで 繰り返す ことで耐力低下域を近似的に求め る.

こ の 間, 骨組
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の応力と外力の 釣り合 い を保ちなが ら応力の再配分 が行われ る. 負方向載荷, 正方向載荷の 制御は

一

定の 荷重増分 に対 して得られた部材端の 回転変形角が その 部材に与えられ た終局変形角を超えて

い れば負方向載荷, 下回れ ば正方向載荷と い うル ー ル に従 っ た. 応力再配分後, 終局変形量 に達 し

た剛接部をピ ン に置き換えて正方向載荷を再開させ る.

こ の ような解析ス テ ッ プを導入する こ とで

一

般的な増分弾塑性解析の手法を利用 して図 3 .2 の 復元力特性を持つ 部材で構成された骨組の 荷重変

形関係を追跡でき る. また本解析で は耐力劣化時の 解析ス テ ッ プ前後にお ける各部材両端の 相対変

位を材長に対して 1/3 5 0 以下になるように 1 ,2 の 手順を繰り返すこ とで他の 部材端に新たな破断が生

じない ことを確認してい る . 解析全体の フ ロ ー チャ ー トを図 3 .7 に示す.

3 - 3 - 3 骨組解析モ デル

本項で は, 前項で説明した非増分型の 骨組解析プロ グラ ム を用 い て 4 層 2 ス パ ン 骨組を対象とし

た静的水平載荷による弾塑性解析を行う.
図 3 .8 に示すように階高 35 00 , ス パ ン 7 0 00 の 4 層2 ス パ

ン骨組を対象とし, 構成する柱と梁の 部材特性を表 3 .1 に示される値とした. また, 各層の 質量 は等

しくて 椚
1
=

明
=

明
= ∽
4
= 鵬 . 玩f とし水平荷重の 分布を α1:屯:句: α4 = 1 . 00 : 1 .5 1 : 1 .8 5 : 2 .1 2 とした . 各層の 質

量 は骨組用途を事務所 ビル と想定して , 単位床面墳当たりの 質量 0 .7 t〟m
2 【1 0月
か ら求めた .

また, 水

平荷重 の分布は加速度分布を A
∫
分布として 求め た 呵 分布に よ る

【1 呵
. 叫 分布は, 建物の 各層に生

じる水平荷重の 分布を示す値であり, 次式か ら算定で きる.

最上階の 叫 分布は,

叫 = 1 ･( 肩
- α廿

最上階以外の あd . 分布は,
l

叫
= 1 ･(正

一

2呵0 ･0 2 + 0 ･O u ) ∑ ∽∫
1 + 3呵0 ･0 2 + 0 ･0 1A) ∽

〃

α
刷

- α子･ 砿)
･

2呵0 ･0 2 + 0 ･0 1ス) ∑∽ i
1 + 3呵0 ･0 2 + 0 ･0 1ス) ∽

∫

から求める こ とが でき る
.
こ こで, 式中の各変数は以下の値を示して い る.

α

ゐ

A

彗

Ⅳ

( 3 .5)

(3 .6)

‥建築物の 呵 分布を計算しようとする高さの部分が支える固定荷重と積載荷

重の 和を地上部分の 固定荷重と積載荷重との 和で 除した数値.

: 建築物高さ( m )

: 鉄骨部分の高さの カ に対す る比

: 第f 階の 質量(t)

: 建築物の 階数

3 - 3 - 4 骨組解析手法に よる荷重変形関係

図 3 . 1 0 に部材の 耐力低下を考慮した骨組解析によ っ て得られ る各層の 荷重変形関係を示す. 図は

サ ン プル サイズを 3 とした M o nt e C arl o M et h o d の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果で ある. 図の ( a) は, 部材の

終局変形量 り を平均値〃
り

= 2 0 , 変動係数㌔
= 0 の

一

様分布に従うとし･ 部材耐力の 変動係数㌦ を 0 と

した荷重変形関係で ある . 縦軸は最下層の 層せ ん断耐力を示 して おり, 横軸は最下層の 層間変形角

ー4 8 -
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( D rift A n gl e) を示して い る . 部材が終局変形量に達す る と 3 -3 - 1 で 示した手法に よ っ て応力再配分が

行われて い る. 図に お い て耐力減少部分にあた る
.
応力再配分後, 載荷が再開されて耐力 は再び増

加 して い る
.
こ の ように骨組の 荷重変形関係を本解析手法によ っ て追跡できて い る こ とがわか る.

つ づい て部材の 終局変形量を 一 様分布に従うとして 〝
り

= 2 0 ･0 で Ⅴ を 0 ･ 3 , 0 ･6 と変化させ た ときの 骨

組の最下層部分の 荷重変形関係を図の ( b) ,( c) に 示 した･
ただし, ㌦

= 0 と して い る･
V が大きい ほ

ど終局変形量 の小ざい 部材が あらわれるため に骨組の 耐力 は十分な塑性化領域を持たずに早 い段階

か らが低下して い る ことが わか る
.

-5 0 -



図 3 .8 4 層 2 ス パ ン骨組モ デル 図 3 .9 外力分布と各層の質量

表 3 .1 各部材の 断面特性お よび素材特性
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図 3 .1 0 最下層部の荷重変形関係
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3 - 4 対象とする 限界状態別にみ た骨組 エ ネルギ
ー

吸収能力の統計論的考察

を4 - 1 二称象とする限界状態

本節で は図 3 .1 1 に示す 3 つ の 限界状態にお ける 吸収エ ネル ギ ー 量を考察する
.
これらの 限界状態

は静的な水平荷重下の 骨組におい て以下の ような状態に対応する もの と考え, 設定した.

( a) 損傷限界状態(Y i eld L i mi t S t at e)

: 骨組内の い ずれの部材も降伏して い ない 限界の 状態

(b) 延性限界状態(D u ctility Li mi t S t at e)

: 骨組内の い ずれの 部材も脆性破壊が生じて い ない 限界の 状態

( C) 倒壊限界状態(F h il u r e L i mi t S t at e)

: 構造物の鉛直荷重支持能力が存在 して い る限界の状態

損傷限界状態は い ずれの 部材も降伏して い ない 限界の 状態で あり, 耐震設計にお い て は,
"

建物の

存在期間中に 1 回以上遭遇する可能性の 高い地震に つ い て建物の地上部分が損傷しない こ との確認
"

として安全性の 確認を行っ て い る
.

延性限界状態 はい ずれの部材も脆性破壊が生じて い ない 限界の 状態で あり, 耐震設計にお い て は ,
"

建物の存在期間中に極めて 稀に発生する地震に つ い て建物の 地上部分 が倒壊, 崩壊等しない こと の

確認
"

として安全性の 確認を行 っ てい る.

倒壊限界状態は構造物の 鉛直荷重支持能力が存在 して い る限界の 状態で あり, 省d 効果による付加

力を考慮し構造物が外力に抵抗する ことの できる 限界の 状態で ある.
こ の 限界状態を考慮した 耐震

設計は行われて い ない , しか し構造物の力学的な終局の 変形性状として 議論すべ き限界状態で あり,

そ の変形性能は構造物の安全性に 深く関わる.

ー 5 2 -
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図 3 .1 1 限界状態の 定義
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本研究 に お い て 部材の 変形性能が こ れらの 限界状態時時に お ける鋼構造骨組の 吸収エ ネ ル ギ ー 量

に及ぼす影響につ い て考察する .

3 4 - 2 M o nt e C a rl o M eth o d

本章にお い て , 前節で示 したような部材の終局変形量の 不確定性が鋼構造骨組に与 える影響に つ

い て検討する ことが目的で ある .
M o n t e C a rl o M et h od は乱数を用い て何度も解析を繰り返 し , そ の結

果得られる測定値 ( サ ン プル) か ら母数を推定しようとい うもの で , これを用 い れば本研究の 目的

を満足 させ る こ とができ る
.

こ こで問題となるの はサ ン プル数 〃 で ある. 考察すべ き推定母数は
一

般に信頼区間内の ある信頼度の 推定値で あり, 〃 を増す ことで推定値の信頼度は上昇する .
そ こで
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図 3 .1 4 解析骨組モ デル

表 3 .2 部材の 断面性能と材料特性
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次 の ような考察を行う･ まず, 〃 に おける ち の標本平均〝ち
= 呵旦) に 対する 1 0 0 個の 無作為標本抽出

を行う･ 図 3 ･1 2 は 〃
ち
と 〃 の 関係を示した 図で ある ･ 標本平均の 期待値は母平均 に等しい ( 不偏推

定量) の で , 次式か ら得られる真債分散,

可 =諾‡g ･-
,
王

一

極 ∫)‡
2

( 3 ･7)

に つ い て 求め, そ の 卯 % 非超過確率値と 〃 の 関係に つ い て 図 3 .1 3 に示した
.
これ らの 結果より 〃

が 1 0
3 程度で推定母数に収束性が見られる こ とが わか る. したが っ て , 本研究で M o n t e C a rlo M eth o d

を用 い て統計的考察を行う場合, 〃 を 1 0 3 以上とすれば妥当で あるとい える.

3 - 4 づ 骨紐解析モ デル

本節で は, 1 0 層以下の 中層および低層建物を対象に骨組吸収 エ ネ ル ギ ー 量の 統計的な考察を行う

こ とを目的としてい る
. 本項で は対象とする骨組解析モ デル に つ い て説明する. 解析モ デル は図 3 .1 4

に示すような鉄骨造の 2 層 2 ス パ ン 骨組, 4 層 2 ス パ ン骨拒, 1 0 層 2 ス パ ン 骨組を対象とする . ま

た柱, 梁の 部材の組み合 わせ によ っ て F r a m e l , F r am e 3 , F r am e 5 を全体崩壊機構が形成され る骨組に,

F r a m e2
,
F r am e4 , F h m e 6 を層崩壊型機構が形成され る骨組に設定 した . 構成される部材は柱を 2 9 5 N

級の角形鋼管, 梁を ∠岨O N 級の 細幅系 H 形鋼とした . それぞれの モ デル に対応す る部材特性は表 3 .1

の 通 りで ある
.
また, 前節と同様に各層の 質量は全て 等しく, 骨組用途を事務所 ビル と想定して ,

単位床面積当たりの 質量 0 ･7 t〃m
2 【1 叩
か ら求めた . 水平荷重 の分布は加速度分布を A

f
分布として求め

た 叫分布によ る
【1 呵

3 4 4 骨組吸収エ ネル ギ
ー 能力の平均値と変動係数

前節で仮定した条件に基づ い て り の 平均値, 変動係数, 分布形を パ ラメ
ー タ として 姫 1 00 0 の

M o n t e C a rl o M et h o d を行 っ た 結果を考察する ･ 各パ ラメ
ー タはF L

り

= 1 0 , 2 0 , ㌔
= 0 , 0 ･2 , 0 ･4 , 0 ･6 およびり

の 分布形が
一

様分布(図 3 ･ 3 ( a)) と対数正規分布 ･( 図 3 ･ 3 ( b)) で ある･ また, 彗 の 変動係数 ㌦ は 0 ･1 5

図 3 ･ 1 5 か ら図 3 ･2 0 は各層の 吸収エ ネル ギ ー 量 み β∫, i旦 の平均値〝ろ
, 〝
Å
, 〃
キ
を示して い る･ 延性

限界状態時で は㌔の 増加 に伴っ て 〝ヱ は減少してい る･ 倒壊限界状態で も同様に㌔ の増加 に伴 っ て

〝
キ
は減少してい る･ しか し 〝

キ
の減少量 は〝g と比較して大きくない ･ また 降伏限界状態時で は〝

ち

は ㌦ に影響されて
い ない

･
したが っ て 吸収エ ネル ギ

ー 量 の平均値で 3 つ の 限界状態時を比較した場

合･ 延性限界状態時が最も㌦ の影響を受けるとい える ･

図 3 .1 5 か ら図 3 .2 0 に お い て( a) と(b) , ( C) と( d) の 図を比較す ると, 部材の 終局変形量を対数正規

分布に モ デ ル化した場合は
一

様分布にモ デル化した場合に比 べ て ㌦の 影響が小さい こと がわか る ･

また, 図 3 .1 5 と図 3 .1 6 , 図 3 .1 7 と図 3 .1 8 , 図 3 .1 9 と図 3 .
2 0 を それぞれ比較する と, 全体崩壊型 の

骨組で は全層の 梁部材が塑性化するため に全層の 吸収エ ネル ギ
ー 量 が ㌔ の影響を受けて

い る の に対

して 層崩壊型 の 骨組で は変形が集中する層だけが㌔ の影響を受けて い る ･
こ の こと は塑性化後, 部

材耐力は
一 定となり, 塑性変形 が吸収エ ネルギ ー 量に関わる支配的な要因となるか らで ある .

図 3 ･2 1 か ら図 3 ･ 加 は骨組全体の 吸収エ ネルギ ー 量 の平均値〝E および変動係数 V E と部材変形性能

の 不確定性㌔ の 関係に
つ い て 限界状態時別に示 した図で ある ･ 各図の ( a) ,( C) ,( e) は骨組全体の 吸収

エ ネ ルギ ~ 量 ち, 旦,与の平均値〝ち
, 〝
ち
, 〝
ゲ
(b) ,( d) ,(り はち, ち 与の 変動係数 V g , ㌔, ㌧

を示 して い
ブ
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る
. 実線は確率変数り を

一 様分布に仮定した場合 , 破線は対数正規分布に仮定した場合 の 結果で あ

る･ 各層の 吸収エ ネルギ ー 量で も考察されたように損傷限界時( a) ,( b) の 〝
ち
は部材の

一

つ が降伏した

時点にお ける値であるた め㌦ が変化したときの影響を受けて い ない こ とがわか る ･ また, 延性限界

時( C) ,(d) と倒壊限界時( e) ,(り を比較すると･ 延性限界時の 方が, ㌔が増加 するに従
い
, 〝
g
は大きく

減少し, ㌔ は大きく増加して い る ･

これより〝g は〝
ゥ
に比 べ Ⅴ の 影響を受けやすい ことが わか る ･

また( a) ,( C) ,( e) にお い て実線は破線を下回り, (b) ,(d) ,(f) にお い て実線は破線を上回 っ て い る.
つ まり,

吸収 エ ネ ルギ ー 量は 一

様分布モ デ ル の 終局変形量 の 方が対数正規分布モ デル よりも影響を受けやす

具体的に Ⅴ = 0 と Ⅴ = 0 ･6 にお ける値で 比較してみ る ･ 〃㌔ま
一

様分布で 4 0 % 程度･ 対数正規分布で

6 0 % 程度まで低下し･ ㌧
は

一 様分布で 3 倍, 対数正規分布で 1 ･ 5 倍程度の 増加 が み られる ･ また,

〃
今
は 9 0 % 程度まで低下し, ㌧

は
一

様分布で 2 倍, 対数正規分布で 1 ･5 倍程度の増加 がみ られる ･ 例

えば, 部材の 品質管理などにより㌔ を小さくできれば効果的
に耐震性能を向上でき･ 逆に設計時に

お い て終局 変形量 の ばらつ きを考慮しなけれ ば実構造物の 耐震性能を極度に危険側に見積もる可能

性が ある こ とを示 して い る .
したが っ て , 部材の 終局変形量 の 不確定性が骨組の 耐震安全性に お い

て重要な要素であると同時に これを考慮した評価手法が必要で あるとい える.

図 3 . 1 5 か ら 3 .2 6 で は平均値と変動係数に つ い て の 考察を行 っ た が, 統計的な性質を正 しく把握す

るた め には確率分布形状に つ い て も確認して おく必要が ある･ 表 3 ･ 3 は り が
一 様分布で 〃

り

= 1 0 の と

き の R a m e l に つ い て骨組の 吸収エ ネ ル ギ ー 量 の ヒ ス トグラ ム を示して い る
.
また , 表は そ れぞれ

の 限界状態時 の値ち, ち, 与の ヒ ス トグラ ム を示 して い る ･ 確率分布形状を表す情報として , こ こ で

は 4 次まで の確率モ
ー

メ ン トも併記 した . 図中の 〝, α , α3 , α4 は平均値, 標準偏差, 歪度, 尖度を表

す･ 即ま部材の
一

つ が 降伏 した時点で決ま るため に どの値も㌔の影響を受けて い ない ことがわ か る ･

ち は ㌔ の 増加 に伴 っ て 〝 が減少し, α3 , α4 が増加するが α は変化して
い ない ･

これに対して 与は･

㌦ の増加 に伴 っ て 〃, α3 , α4 はほとん ど変化せ ず, α が増加 して い る ことがわか る ･ また , 分布形 の

違 い に よ る影響も確認された .

これより, 部材の り の確率分布形が
一 定で あ っ て も, 骨拒の変形性

能を評価するため に は ㌔や分布形状の 変化も考慮する必要があると
い える ･
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3 - 5 統計的変形性能指標を用い た骨組エ ネルギ ー 吸収能力の下限値評価

3 - 5 - 1 統計的変形性能指標の 定義

部材の 終局変形量 の不確定性を考慮した骨組の 吸収エ ネ ルギ
ー 量評価を行うには, 前章で考察 し

たように, 確率分布形状の 変化まで含め た影響を考慮すべ きである . しか し, 実用的な観点か ら考

える と安全性の 定量的な検討を行うに は, ある非超過確率に対応した吸収エ ネ ルギ
ー 量の 下限値が

有用 な場合 が多く, 確率分布形や変動係数に関わ らない 指標による簡便な評価が望ま しい . そ こで ,

骨組吸収エ ネ ルギ
ー 量の下限値を評価す るための 変形性能の 指標を提案し, そ れを用い た骨組吸収

エ ネル ギ ー 量評価式を示す.

延性限界状態, 終局限界状態ともに, 変形性能の 小さ い 部材ほ ど骨組の性能に及ぼす影響は大き

い と考え られ, こ の こ とは既往の研究で も触れ られて い る 閃 .
そ こ で , 部材の 終局変形量 にお い

て分布形 の 非超過確率が低い 値, すなわち分布形 の左裾部分の 影響が大き い と仮定し, 図 3 .2 7 に

示すように確率変数17 の 非超過確率が p e となる値を骨組の 統計的変形性能指標(S tatis d c al i n d e x o f

m e m b e r d u ctility) と定め る. 統計的変形性能指標は次式で示 され る
.

｡ ‰
= ダ

~1

(クe) (3 .
7)

こ こ で, F
l

(
･

) は確率分布関数の 逆関数を示 して い る . 以降こ の 指標を り 指標と呼ぶ . 骨組の 吸収

エ ネル ギ ー 量 は 鞄彗 お よび卑ちの ク% 非超過確率に対応す る値を ∫㌔･ ′㌔として･ り 指標と の 関係

L o g
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g

や
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~ ■ … ~ ~
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を調 べ た.

まず, り 指標 と骨組の 吸収 エ ネ ルギ
ー 量 沃, ′㌔の 相関係数β を クg と の 関係で 示 したもの が 図

3 ･ 謂 である
･
こ の 図は F r 弧 e l におい て , 骨組の 吸収エ ネル ギ ー 量の 非超過確率 0 ･ 0 1 に相当する

｡み

′㌔と の相関係数を示 して
い る

･
ただし･ 層崩壊型は全体崩壊型に比 べ て 吸収エ ネル ギ ー 量が低下す

るため ･ 両者を区別して 相関係数を求めて い る ･ 沃 と 刀鞄
はクe
が お よそ 0 ･ 0 5 に おい て β が最大と

なっ て おり,
′㌔と 刀クe で は全体崩壊型で ク`

= 0 ･3 , 層崩壊型で 作 動 1 程度で β が最大 とな っ て
い る こ

とが わか る . そ こで β を最大 にするクど の値を最適値とし, 戸 0 ･0 1 , 0 ･0 5 , 0 ･1 0 と全て の F r 弧 e に つ い

て 同様の 方法で ク
e

の 最適値を求めた. 図 3 ･2 9 は求め た延性限界時の 最適値を横軸に倒壊限界時の

最適値を縦軸に表した図で ある. 両者間の 相関性は低い ため, こ こで はそれぞれ独立に平均をとり,

その 値を各限界状態時に お ける 島 の 最適値とした .

3 -5 - 2 高次横率を用 い た統計的変形性能指標の算定

前項で定義した り 指標は高次横率を用 い て標準正規確率分布関数へ 近似する こ とによ っ て簡便に

算定する ことができる .
既往の 文献で は 4 次まで の 横率に基づ い て骨組の 信頼性を評価する手法( 高

次横率評価手法) を提案して おり【
1(汐】
, 実験デ

ー タ数を勘案する と 4 次まで の 債率情報を用い る の が

妥当とい える. 本項で は既往の 文献による手法を踏襲して 4 次まで の 積率情報か らり 指標を算定す

る方法を述べ る
.

高次横率評価手法は任意の 母集団の標本値に 対して高次の 横率まで 求め る こ と によ っ て標準正規

分布に近似し, 確率論的評価を容易に行うこ とが可能で ある.
4 次まで の 横率を用 い てある確率変数

の 標準化を行うた め には次式の 標準化関数を用い る .

∫
g( Ⅹ) =吉(C 2 十 C 3 ズ + C 4 ズ

2

)

こ こで,
C
l

=

(2 α左
- 3 q x + 3)夷

C
2

=

q x戚 + 3 q x 鞍 q
-

3 鞍 q
-

α
3 g 夷

C
3

= - 2 q 肌 嶋 + 3 年
- 3 q ズ q

( 3 .8)

C
4

= α
3 Ⅹ

で ある. 標準化関数は横率情報の みで 定義されて おり, これより横率情報だ けか ら確率変数の 3 次

横率まで の標準化が可能で ある.

り 指標は( 3 .1 4) 式 の連関数をとる ことで次式で算定する ことがで きる .

( 3 .9)

こ こ で, Cr =(2 頑,7
- 3 α
叫
+ 中…

C; = α旬〟…+ 3 q け仏 巧
一

叫潤
一

% 屠
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C;
= - 2 年

〝
〟
〝

+ 3 グ ー 3 q
〝巧

C; = q
〝

また, ◎( *) は標準正規確率分布関数である . p
g

には前節で述べ た最適値, 延性限界状態ならば 0 ･ 耶 ,

倒壊限界状態ならば 0 .2 2 を代入すればよい .
上式を用 い る こ とで 4 次まで の横率情報を求め て り 指

標を簡便に算定で きる.

3 - 5 -3 統計的変形性能指標と骨組の 吸収エ ネ ルギ
ー 量

延性限界状態時にお ける骨組の 吸収エ ネ ルギ
ー 量

｡㌔と統計的変形性能指標 孔 卯
および倒壊限界

状態時にお ける
′㌔と 孔 ヱ の相関図を図 3 ･3 0 に示 した･ 図は非超過確率 グ弧 0 1 の 骨組の 吸収エ ネ ル

ギ ー 量を示 して い る ･

い ずれの 図も分布形 に 関係なく り 指標が ｡㌔や′㌔と明瞭な相関関係を持
つ こ

とがわか る
.
崩壊形式別 に比 べ ると層崩壊型( F r a m e 2 , F r a m e 4 , F r a m e 6) は全体崩壊型(F r a m e l , F r a m e 3 ,

F r a m e 5) よりも 17 指標の 増加 に対して骨組の 吸収エ ネ ルギ
ー 量の増加量 は少ない ことが わか る .

また

限界状態別 に比較すると倒壊限界時は延性限界時に比 べ そ の傾向が顕著にみ られ る. また , 層数が

増すと全体崩壊型で は吸収エ ネル ギ ー 量増加率が高くなり, 層崩壊型で は低く なっ て い る .

3 -5 -4 吸収エ ネ ルギ ー 量評価式の 提案

前項の 結果に基づき, り 指標を用い た骨組の 吸収エ ネル ギ
ー 量評価式を提案する. 吸収エ ネ ルギ ー

量の 下限値
｡㌔と′㌔は 0 < ク ≦0 ･ 1 の 範囲で それぞれ 孔 卯 と√前言 に比例し･ 以下の 式で近似する･

血
Jヰ

●

芸:
7
十1

ヱ≡:芸:ニ
< w

山
J
J
･

= C
/

･

ぐ 恥ヱ2 十1

(3 .1 0)

( 3 .1 1)

式中の q , q は骨組の 層数･ 吸収
エ ネル ギ ー 量の 非超過確率･ 崩壊型 によ っ て決まる係数で あり, 図

3 . 3 0 の結果に基づき, 次式で定め る .

C
｡
=

(0 ･6 + 1 ･4 ク
ー 0 ･1りe

功 伽

q = (3 ･ 3 十6 ･9 ク
ー 0 ･5りe

功

一
伽

( 3 . 1 2)

( 3 . 1 3)

こ こで
,

椚 : 骨組の層数

ク : 骨組の 吸収エ ネルギ
ー 量 の 非超過確率

J : 崩壊型 によ る係数 (全体崩壊型は 0 , 層崩壊型 は 1)

また w は( 3 .1 0) 式 の定義域を定め る もの で あり, ( 3 .1 0) 式, ( 3 . 11) 式の 交点を求め る こ とに より, 次

式で与えられる
.

( 3 . 1 4)

- 6 6 -



図 3 ｡3 0 中に示 され る実線が上式 で求め た評価値で ある･ 倒壊限界時の 評価値訪 が解析値をやや

上回る が, その他はよ い対応 を示 して い る こ とが わか る.

最後に, 評価式か ら導い た骨組の 吸収エ ネル ギ ー 量の 下限値と解析値を限界状態別 に比較す る.

図 3 ･ 3 1 に 匹 0 ･0 1 , ク
= 0 ･0 5 , ク

= 0 ･1 0 に おける 訪 と 沃, また ♪㌔と′㌔の 関係を示 した ･
倒壊限界時で

若干ばらつ きがみ られる が全体的に高い精度で評価できてい る ことがわか る
.

これより, ( 3 .1 0) ,( 3 .1 1)

式を統計的変形性能指標を用い た骨組の 吸収エ ネ ルギ ー 量評価式として提案する.

1 0 2 0 3 0

‰

20

1 5

ヾ10

5

2 0

1 5

ヾ10

5

0

0 1 0 2 0 3 0

り
′
,
`

血 んt ヾ10

F r a m e5

◇
【10s t orie s 2 b ay s】

【T ot al C olla p s e】

1 0 2 0

‰
30

1 0 2 0

‰

F r a m e 4

【4 st o ri es 2 b ay s】

【St or y C olla ps e]

3 0

1 0 2 0

‰

F r a m e 6

【10 st o rie s 2 b ay sl

【Sto けC ollap s e】

3 0

0 1 0 2 0

‰

図 3 ･3 0 り
み
による 上ヰ の評価

30

0 5 1 0 1 5 2 0 0 5 1 0 1 5 2 0

`山1 , ､
直1 ,

図 3 ･ 3 1
血ち と め 兢 と カ) の比較
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3 - 6 まとめ

部材変形性能 の不確定性を確率論的に扱い , これを考慮した鉄骨ラ
ー

メ ン 骨組の各種限界状態に

対応す る吸収エ ネル ギ ー 量評価を行っ た . 本研究で対象とした骨組は 1 0 層以下 2 ス パ ン の柱崩壊お

よび梁崩壊型骨組で あり, 解析対象範囲内の骨組に おい て以下の結論が得られた .

1 . 部材の 統計的変形性能指標(3 .7) 式を用 い , 部材の 終局変形量の 不確定性を考慮した骨組の 非超過

確率ク に対する 吸収エ ネル ギ
ー 量の下限値は延性限界 に対して(3 .1 0) 式, 倒壊限界に対して (3 .1 1)

式で 評価で きる.

2
. ( 3 . 1 0)( 3 .1 1) 式は, 部材変形性能の 確率分布形 にかか わらず用い る こ とができ, 適用範囲は統計的

変形性能指標の 平均値が 2 0 以下, 変動係数が 6 0 % 以下である.

3 . 倒壊限界 時の 吸収エ ネル ギ ー 量よりも延性限界時の 吸収エ ネルギ ー 量 の 方が部材の終局変形量 の

変動係数に影響され易 い .

4 . 統計的変形性能指標を向上 させ る こ とによ る骨組の 吸収エ ネルギ
ー 量増加分は, 層崩壊型より全

体崩壊型 の 方が高い .

5 . 層数が増すと統計的変形性能指標に対する吸収エ ネル ギ
ー 量の増加率は層崩壊型で は低くなる.

本研究に おい て は部材の 塑性変形能力の ばらつ き がない 状態にお い て骨組の崩壊型を設定し, そ

れぞれの 崩壊型 ごとに変形能力に与える影響を評価した .
今後は, 部材の 塑性変形能力の ばらつ き

の 増加 に よ っ て 生じる崩壊型の変化や, 部材間の 統計的な相関性, 柱梁耐力比に よる影響につ い て

も検討をすすめて いく必要が ある .
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第 4
.
章 骨組変形性能に対して要求される

部材変形性能の統計論的評価



4 - 1 はじめに

鋼構造骨組の 変形性能 は , 地震時に入力される エ ネル ギ
ー を吸収し , 耐震安全性を確保す る上で重

要な指標の ひ とつ で ある 1) . した が っ て , 耐震安全性の 評価に おい て は , 骨組が有する塑性変形性能

を十分に把握するとともに , その 塑性変形性能を確保するた めに必要な部材の 性能が 明確にされて い

なければならな い .
こ の ような観点か ら , 鋼構造骨組の 損傷度と部材の塑性変形量との 関係を評価し ,

部材に対して必要とされる塑性変形性能に着目した報告が いく つ か なされて い る. 長谷川 , 山内
2) は

中低層鋼構造骨組を対象として地震応答解析を行い , 骨組の 損傷分布を明らか にした上で部材に必要

な塑性変形性能を定量的に示して い る . 馨高 , 井上
3) は鋼構造偏心立体骨組に おい て部材に必要とさ

れる塑性変形性能を理論的に評価して い る.
小川 , 井上ら

4) は全体崩壊型を呈する強柱ラ ー

メ ン構造

の 多層骨組を対象とし , 梁部材の 必要塑性変形性能を数式として導い て い る . 小 山 , 横山
5) は , 鋼構

造多層骨組に つ い て地震外乱下で形成ざれる可能性が高い 崩壊機構を予測し , こ の崩壊機構に基づい

て必要塑性変形性能の 評価式を提案して い る .
これらの報告により , 地震時に骨組構成部材に必要と

される塑性変形性能に つ い て 多くの 有益な知見が得られて い る .

一 方 , 鋼構造部材の 塑性変形性能に は不可避 な不確定性が 多く含まれる こ とが知られて い る
7) ,8)

特に , 溶接接合部にお ける破断現象も含めた変形性能を考えた場合 , 様々な接合 ディ テ
ー ル に加えて

溶接工程とい う人為的な不確定要因が不可避 であり , 鋼構造部材の 変形性能を議論するときに不確定

性の 考慮は無視できない と考えられ る. 部材性能の 不確定性を考慮した必要変形性能に関して は , 部

材耐力の 不確定性を考慮し , 静的漸増載荷と全体崩壊機構の 形成を基本仮定として , 構成部材に必要

とされる塑性回転量の 推定方法が提案されて おり 6) , 部材耐力の 不確定性に よ っ て生じる各部材の 必

要塑性変形性能 の ばらつ きが定量的に評価されて い る. しか し , 部材変形性能 の不確定性が骨組変形

性能に与える影響に つ い て は言及されて い ない .
ある変形 限界に対する超過確率を議論する場合 , 部

材変形性能の 不確定性と骨組変形性能の 関係を把握した 上で , 構成部材に必要 とされる塑性変形性能

を評価する こと は重要と考え る.

本研究で は , 鋼構造部材の耐力と変形性能を不確定量として扱い , 骨組の 変形性能に対応して要求

ざれる部材の 変形性能につ い て超す圧す るこ とを目的とする .
まず , 部材の 変形性能 の不確定性と骨

組の 塑性変形性能と の関係を明らか にし , 限界状態 ご とに定め られる骨組の 層間変形量 に対 し , そ の

骨組の 変形性能を満足するた め に必要な部材変形性能 の統計量を把握する.
さ
■らに , その 結果に基づ

き , 骨拒の 変形性能に対応 して部材に必要とされる変形性能の 下限値の評価式を提案する.

- 7 0 -



4 - 2 部材の復元力特性モ デル と解析モデル

骨組変形性能を骨組が倒壊するまでの 大変形状態まで求め る為に は骨組構成部材を終局変形 量を

考慮したモ デル として用 い る必要が ある.
また骨組変形性能を確率的 に求め る為に は骨組構成部材

を不確定性を考慮したモ デ ル として用い る必要が ある
. 本節で は骨組解析に用 い る部材の復元力特

性モ デ ルお よびその 不確定性モ デル につ い て説明す る.

み2 - 1 部材の 材端モ ー メ ン ト 一 変形角関係

骨組構成部材の 材端モ ー

メ ン ト 〟 と変形角β の 関係には図 4 ･1 に示す終局変形量β
〟
を持つ 2 種類

の モ デル を用 い た.

い ずれの 〟 -β モ デル も弾性域, 塑性域, 耐力低下域をそれぞれ線形にモ デル 化

して い る ･ 終局の 材端モ
ー

メ ン トを甥 と表し, 最初の 折れ点の 変形量をq と表した･
また , 塑性

域に お ける 2 次勾配は無 い もの として モ デル化して い る が, 数値解析を行う場合に は解析の 都合上

弾性剛性に対して 1/ 1 0 00 の 勾配を与えて い る.

取匹
- A の モ デル は, 部材が β まで塑性変形 した 時点で耐力が 0 まで低下し, 以後変形に対して 全

く復元力を生じない もの で ある . 乃匹 - B の モ デル は β まで塑性変形 した後, 耐力低下を伴 っ た塑性

化が進行 してい くモ デル で ある. 耐力の低下ととも に剛性も低下させ て い る. 乃匹 - A は破断などで

生じる急激的な耐力低下をモ デル化しており, 乃匹 - B は局部座屈な どで生じる漸次的な耐力低下を

モ デル化したもので ある
.

牢Z - 2 不確定性の モ デル

本研究 で考慮 した不確定性は 図 4 ･2 に示 すよう に終局耐力彗 と終局変形量 β〟
で ある ･

〟 の
タ

〟 パー 一芸
e

空b
〟
ク

√
‥ 一 事

一

色 ノ
ー

卑
∫

∫

∫

】 ■

β
ヽ L

∫ l

l

∫ 々 / 免
r

∫

ヰ ー ー ー ー ー ー ノ

｢ 甥

(i)
r

吋p e - A

〟

r - 一 一 事

一

環 ノ
ー

句

〟
ク

∫

. / . ′
､
､
､ ｣ し

u
∫

l

∫

｢ 材

亘 / 曳/
r

ヰ ー ー ー ー ー ー ー
■ ヰ ー ー ー ー ー

(ii)
r

丹p e - B

図 4 .1 終局変形圭β を考慮 したルかβ関係モデル
〟
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統計的性質 は鋼材の 機械的性質で ある 降伏応力度の 影響が支配 的で あり,
一 般 に 対数正規分布

(L o g n o r m al D is tri b uti o n) によ っ て表すこ とがで きる.

一

方, e
u
は局部座屈, 降伏後の 素材特性, 脆性

破断現象等が 関わり, こ れらの影響をふ まえた統計的な性質はほとん ど具体的にされて い ない の が

現状 で ある.
こ こで は物理量を表す基本的な確率分布モ デル として , β を対数正規分布に従う確率

変数と仮定した.
β
〟
に応じた塑性変形倍率り を次式,

叩
= 旦 = 旦 - 1

q , q ,
(4 .1)

で 表すとき, 申ま変動係数㌔, 平均値〝り を持つ 対数正規確率変数とした･
こ こで , ㌔1 は βァ か らβ〟

まで の 変形量 (β
〟

-

り で ある ･ また, 申ま各部材間で は統計的に独立と仮定した･

牛2 - 3 骨組解析手法

部材に要求される塑性変形性能を議論する場合, 部材の 変形が終局変形量を超 えた後の 挙動も骨

組の 挙動に反映させ た上で 部材の 性能と骨組の 性能の 関係を把握する こ とが必要となる .
そ の ため

に は, 部材の 耐力低下挙動を追跡で きる骨組解析手法 が不可欠で ある . 本研究で は
一 般的な増分弾

塑性解析の 手法を利用 しなが ら耐力劣化時に も静的な釣合条件を満足 しつ つ 骨組全体の 挙動を追跡

で きる手法を用い た.

骨組構成部材の 復元力特性が 乃 匹
- A の場合 には, 耐力低下域での 解析は図 4 .3 に示すような(Ⅰ) 弾

性剛性で負方向載荷, と(ⅠⅠ) 塑性剛性で正方向載荷, を終局変形量に 達 した部材の 耐力 が 0 に なる

まで繰り返 して応力を再分配する手法を用 い た 1 0) . 応力再配分後は終局変形量 に達 した 剛接部を ピ

ン に置き換えて正方向載荷を再開させ て い る. 本解析で は耐力劣化時の 解析ス テ ッ プ前後に お ける

各部材両端の 相対変位を材長に対して 1/3 5 0 以下に なるように(Ⅰ), (ⅠⅠ) を繰り返す ことで 他 の部材端

に新た な破断が生じな い こ とを確認して い る.

復元 力特性が 取匹 - B の 場合 に は, 耐力低下域で は 乃 匹 - A の解析手法を応用 して骨組解析を行 っ

た
.
図 4 . 4 に示すように 部材耐力を段階的に低下させ , 耐力低下と塑性変形を交互に繰り返す こ とに

より劣化勾配を持つ 挙動を表現した .
なお, 考慮する不確定性は β と 〟 のみとし, β

〟
以降耐力が 0

となるまで の 変形量㌔2 は降伏時の 変形量 β の 3 0 倍とした ･

む2 - 4 骨組解析モ デル

解析対象とした骨組モ デ ル は, 4 層 4 ス パ ン と 1 0 層 4 ス パ ン の鋼構造骨組で ある. 柱は S S 4 (氾 角

形鋼管, はりは S S 4 0 0 細幅系 H 形 鋼とし,
一

次設計お よ び二 次設計を満足 するととも に 各節点 の

C O F (柱 はり耐力比) が 等しくなる ように各部材断面を決定した . 用途は事務所を想定 して おり,

単位床面積あたりの 床荷重 を 7 耕/ m 2 と した 咽 .
ま た, 水平荷重は A

∫
分布に応じた外力分布と し,

鉛直荷重に よる付加荷重 の影響 ( 以下 P づ 効果) を考慮した .
図 4 ･5 に 示すような層数 〝

1
,
ス パ ン 数

〝
2
の骨組の場合 P づ 効果は次式に よ っ て計算できる

.

′
,
占ク.

1

J 〃/J,
∑旦たl

･∑∑明=ち
A l

= 1 た, 三 嶋 = l

(4 .2)

こ こで
, 掩e ∫は ㈲ こ生じる付加荷重を表し, ∂ヴ, 町ま掘ノス パ ン 部の 層間変位, 鉛直荷重を表して い る･

串2 - 5 骨組荷重変形関係
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図 4 .2 終局変形圭β を考慮したルかβ 関係モ デル
〟
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前述の 解析手法 に基づき, β
〟
と 彗 を変動ざせ て 求めた骨組の頂部変位γと最下層に加わる水平せ

ん 断力 e の 関係を図 4 .6 に示す.
なお, γは建物高さで無次元化して表示して い る. 対象とした骨紐

は C O F = 2 ･ 0 の 4 層 4 ス パ ン 骨組で あり･ 彗 の 変動係数は 1 0 % とした･ それぞれの 図は,

(i) 部材塑性変形性能の 不確定性を考慮しない 場合

(ii) 部材塑性変形性能の 不確定性を考慮する場合 1

(iii) 部材塑性変形性能の 不確定性を考慮する場合 2 (1 より不確定性が大きい場合)

に つ い て示 して おり, り の 変動係数を(i) は ㌦
= 0 , (ii) は V : 0 ･4 , (iii) は V : 0 ･8 と した結果で ある ･

サ ン プルサイ ズを 3 0 とした M o n t e C a rl o M eth o d による荷重変形関係を同
一

座標上 に示 して い る . ま

た荷重変形曲線の 終端は 声針効果によ る付加荷重と復元力 が つ り合う点で あり, 静的な倒壊限界と

考える ことができる.

部材塑性変形性能の 不確定性の 影響に つ い て考察する と部材変形性能の平均値は等し い に もかか

わらず Ⅴ = 0 の場合に は骨組が降伏後耐力低下を伴わない 安定した塑性変形領域 を有する の に対 し,

㌔
= 0 ･ 4 や Ⅴ = 0 ･ 8 の 場合 に は い ずれの 骨組も降伏後まも なく耐力低下が始ま っ て い る･

こ の 影響は

Ty p e - A の復元力の方が Ty p e - B の 復元力の 場合よりも大きく,㌔が増大するほ ど大き
い

･

こ の よう に,

部材変形性能 の不確定性が骨組の 最大耐力後の 挙動に与 える影響は大きく, こ の 影響を定量的に踏

ま えた上で骨組の終局状態に関する検討を行うこ とが不可欠と言える .
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4 - 3 対象とする限界状態別にみ た骨組層間変形角の統計論的考察

小3 -1 骨組限界状態の定義

骨組の 変形性能を議論す るに あた り, まず骨組に対して 考慮すべ き限界状態を設定し, そ の 各限

界状態に対する変形性能を考察す る必要が ある .
本章で は前章にお い て定義した延性限界と倒壊限

界 に加 え延性限界状態後の 耐力低下域に おける変形性能にも注目し, 図 4 .7 に示す以下の 3 つ の 限界

状態を検討の対象とした .

( a) 延性限界状態(D u c tility L i mi t S t a t e)

: 骨組内の い ずれの 部材もその 変形が終局変形量 β に達 してい ない 限界の 状態.

( b) 耐力低下限界状態(Str e n g th D et e ri o r ati o n L i mi t S t at e)

: 延性限界状態後に おい て 骨組の 耐力が必要とする値よりも低下しない 限界の 状態.

こ こで最大耐力後に必要とする耐力の最大耐力に対する割合を D S F( D e m an d St r e n gt h F a ct o r)

と定義した .

( C) 倒壊限界状態(F hil u r e Li mi t S t at e)

: 構造物の 鉛直荷重支持能力 が存在してい る限界の 状態.

4 づ - 2 骨組限界状態の定義

本節で は , 骨紅変形性能と部材変形性能の 関係を限界状態別に考察す る. 図 4 .8 ～ 図 4 .1 1 は , 骨組

が各限界状態に到達した とき の骨組変形量γ の平均値〝
γ

と変動係数㌧を , 部材塑性変形性能の 変動

0
)

｣
〃

∫

〇
二
日

図 4 ･7 終局変形量β
〟

を考慮した 肪 β関係モ デル
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係数㌔ で整理 して示したもので ある･ 図中の 実線は 4 層 4 ス パ ン , 破線は 1 0 層 4 ス パ ン の結果を示

す･
また

, 太線は部材塑性変形性能 の平均値FL
り

が 1 5 の場合 , 細線は 3 0 の 場合で ある ･
M o nt e C a rl o

M eth o d の 試行回数は解析結果が安定した統計値を示す に十分な回数で ある ことを確認した 上で , 原

則と して 1 , 00 0 回の 試行を行っ て統計量を算出した.

まず , 図 4 .8 は延性限界状態に対する解析結果を示す . ( a) は C O F = 1 . 0 の場合 ,(b) は C O F = 2 .0 の 場

合で ある . 延性限界状態は復元力 Ty pe
- A およ び Ty p e

- B の 違い の影響は受けない . ( a) と( b) を比較

す ると･ どち らも㌔ の増加 は〝γ を減少させ る傾向に ある が, †は( a) と(b) で大きく異なる性状を

示 して おり, C O F が骨組変形性能の変動性に与える影響は大きい . また, 実線と破線を比較する と

〝
γ

は破線すなわち 1 0 層の 方が小さい値とな っ て おり, 高層骨組ほ ど小ざな変形量で延性限界状態を

超える可能性が高い ことがわか る
.
高層骨組ほ ど小 さな変形量で 延性限界状態を超える可能性が 高

くな る理由と して部材数の 増加 および各層の 変形 量の 差が挙 げられ る. 部材数の 増加 は, 全て の 部

材が延性限界を超えな い確率を低くさせ , また , 各層の変形量の 差は , 部材の 変形を大きく させ る .

すなわち, 同じγでも高層骨組ほ ど各層ご とに変形量 の差 が生じ, こ れに よ っ て各部材の 変形量の

ばら つ きが大きくなるた め, 部材の 中に大きく変形 するもの を含む可能性が高まる . 大きく変形す

る部材はβ
〟
を超える確率が高くなるた め , 高層骨組ほ ど延性限界状態を超 える可能性が高く なる と

考えられる.

図 4 .9
, 図 4 .

1 0 は骨組の 耐力がそれぞれ最大耐力の 8 0 乳 お よび 6 0 % まで低下する とき の 骨組変

形量の 平均値F L
,

と変動係数㌧ の 関係を示 したもの で ある ･ 復元力 Ty p e - A と T y p e - B を比較する と,

全体的 に 乃p e
- B の 方が ㌦ が 〝γ お よび Ⅴ に与える影響は小さい ･

こ の傾向は, 倒壊限界状態を対象

とした図 4 .1 1 で も観察で きた .

こ れは延性限界状態は最も変形性能の 小 さい 部材に よ っ て決 まるの

に 対 し, 倒壊限界状態は複数の部材の 変形性能が足し合わさ れて関わ っ てく るた めと考えられ る.

本節で考察された部材変形性能と骨組変形性能 に関する特性を以下にまとめ た .

･ Ⅴ の 増加 は〃
γ

を減少させ ㌧を増大させ る ･

･

〝
り

の増加は 〝
γ
を増大させ る が Ⅴ に はあまり影響しない ･

･ C O F は骨組変形性能と部材変形性能の 関係に大きく影響する.

･ 層数の 増加 は〝
γ
を減少させ る･

･ 倒壊限界状態に近づくは ど〝
γ

の減少率は小さくなっ て い る･

･

乃p e - B で は 乃p e
- A よりも㌦ の 増加 によ っ て骨組変形性能に与える影響が小さ い ･

本節で は部材変形性能の 統計的性質, 骨組の規模, 柱梁耐力比, 対象とす る限界状態, 部材の 復元力

特性が それ ぞれ骨組変形性能に影響を及ぼす ことが具体的な数値を示 して確認された.
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4 - 4 要求される骨組変形性能に対して必要な部材塑性変形性能

4 4 1 部材塑性変形性能の平均値と変動係数の 関係

前章の静的解析か ら得られた部材変形性能と骨組変形性能の 統計量の 関係をもとに, 本章で は目

標とす る骨組変形性能を満足 するた め に要求され る部材変形性能の 統計的性質を求め, それらに つ

い て の考察を行う. 本研究に お い て
｢ 目標とする骨組変形性能を満足す る｣ とは骨紅変形性能の 目

標値をγ
g
としたとき, それらをγ の分布にお ける非超過確率 1 % 下限値γα0 1 が上回る ことを意味す る･

こ こ で延性限界状態と倒壊限界状態で はそれぞれ目標値やγ の分布は異なるの で , γ, γ｡ .｡ 1 を延性限界

状態で は
d γ･ d γ0 . 0 1 と示し, 倒壊限界状態で は /γ, / ‰.0 1

と示す･ また,
｢要求される部材変形性能の

統計的性質｣ とは, 骨紅に対して 目標とされるγ
g

を満足するた め に必要な部材変形性能の平均値〝
り

と変動係数㌦ の組み合わせ を意味する･
例えば延性限界状態で C O F = 2 ･0 , 4 層 4 ス パ ン骨組の場合･

図 4 ･1 2 に示すようにγ
g

= 1/1 5 に対して要求される部材変形性能の統計的性質は〝
り

= 1 5 の とき Ⅴ = の ･ 軋

〃
り

= 3 0 の とき Ⅴ = の･ 35 となる
･

以上 の ような考え方で 求め られた 〃
り
と ㌦の 関係を図 4 ･ 1 3

～ 図 4 ･1 5 に示す･ 図 4 ･1 3 に は 4 層 4

ス パ ン 骨組, 図 4 ･ 14 には 1 0 層 4 ス パ ン骨組に お ける 〝
り

と ㌦の 関係を示 した ･ 図 4 ･1 3 ･ 図 4 ･ 1 4 は

C O F がそれぞれ 1 .0 , 2 .0 の 場合 の結果で あり, 図 4 . 1 5 は C O F = 2 .0 の 場合 の 結果で ある . (i) は延性限

界状態, (ii) は倒壊限界状態にお ける結果で ある.
1/2 00

,
1/ 1 2 0

,
1/1 00

,
1 / 00 , 1/3 0 , 1/1 5 , 1/1 0 , 1/ 5 の 8 つ

の 変形量をγ
g

とし, それぞれの γ
g

に 対して要求される 〝
り
と ㌔ の組み 合わせ を図中に実線お よ び破

線で示 した. 実線は復元力が T y p e
- A の場合, 被線は復元力が Ty pe - B の 場合 の結果である . 図 4 . 1 3

と図 4 . 1 4 を比較すると C O F の 増加 に よ っ て線分と線分の 間隔が狭くな っ て い る こ とがわか る .
これ

は C O F が大きい 方が, ある Ⅴ に対 して 〃
り

を増加 させ た場合 に大きな骨組変形性能 の向上が期待で

き るとい える
.
例えば, Ⅴ = 0 .

2 で あるとき延性限界状態 の 骨組変形性能を 1/1 00 か ら1/ 00 に 向上 さ

せ ようと-した場合, C O F 墓1 ･0 で は 〝
り

を 1 5 増加 させ なければならない の に 対して, C O F = 2 ･0 で は 〝
り

を 3 だ け増加 させ ればよ い . そ れぞれ の 図の (i) .と(ii) を比較する と(ii) の 方が線分の 傾き が緩やか

で ある ことが わか る
.
これは前節で考察した ように延性限界状態よりも倒壊限界状態に対する骨組

変形性能 の 方が Ⅴ による影響を受けにく い ため と考えられる . ま た, (ii) の 実線と破線を比較す る

と破線の 方が傾きが さらに緩やか に な っ て い る こ とがわか る. 骨組構成部材の復元力特性が 乃 匹
一 B

の 場合 , 取匹 - A 部材に比 べ て Ⅴ によ っ て骨組変形性能に及ぼす影響はさ らに小さくなるとい える.

り

ち = 1/15

0 .0 4 0 .35

図 4 .1 2 要求される骨組変形性能に対して必要な部材塑性変形性能

ー8 0 一



以上の よう に , 部材変形性能 の不確定性を考慮 した上で 骨組の 変形性能に 対応した部材の 要 求変

形性能 を議論す る場合 には, 部材変形性能の平均値と変動性をあわせ て評価する必要が ある. すな

わち, 部材変形性能に影響を及ぼす部材断面形状や接合 ･ 溶接ディ テ
ー ル の評価におい て は, 平均
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り
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り
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り
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値 レ ベ ル の 評価だけで なく, 製作工 程上不可避な不確定性を どの 程度考慮する べ きか を具体的に検

討して い く必要がある とい えよう.

4 4 -2 必要な部材変形性能の 下限値評価

前章で はある限界状態に対応した骨組の 塑性変形性能に対して部材に要求される変形性能の 統計

量を提示 した.
こ の情報を実用的な レ ベ ル で扱うに は, ある統

一 した 非超過確率に対応した下限値

が提示されると便利で ある . そ こで , 本節で は各限界状態時の γ の分布にお ける非超過確率 1 % 下限

値γ0 .0 1 が目標値 抱 を満足するた め
に要求される部材変形性能 の下限値り

グ

の 評価式を提案す る･
目標

とす る㌔ を満たす部材
の り

グ
を求め るフ ロ ー を図 4 ･ 1 6 に示す･ まず, 骨組が有す る変形性能の 下限

値は, 各限界状態 に対応した形で
d㌔, /㌦
と表す こ とがで きる( 図 4 ･ 1 6 の 【a】) ･

一 方, 部材の 塑性変

形性能 の 下限値り
グ
と, 骨組の エ ネ ルギ

ー 吸収能力の 下限値 訪 , /ち との 関係が既往の 論文より明ら

か にされて い る( 図 4 ･ 1 6[a】と[ c】の 関係) ･ そ こで本章で は･
｡㌔, ′㌦
と dち, ′ち の関係づ けを行うこ と

によ っ て･ γ
g

を満足する り
グ

の 評価を行うもの とする
･
また, 前節の 数値解析結果に基づい て 評価式

の 妥当性に つ い て検証する.

骨組変形性能を エ ネ ルギ
ー 吸収能力 J か らみた とき, 各限界状態 にお ける エ ネルギ

ー 吸収能力 の

下限値ちは部材変形性能の下限値り
グ

か ら推定で きる ･ そ こでまず, 任意 の ち対して要求さ れる り
〆

を示す･
これ は図 4 ･1 6 で は【b】と[c] の 関係に対応す る･

こ こ で･ り
ダ

は り の 分布に おける非超過確

率クど の下限値で あり, 引ま J の 分布にお ける非超過確率ク の 下限値で ある .
J は骨組の エ ネ ル ギ ー

吸収量を降伏変位
γ
γまで の エ ネル ギ

ー 吸収量で除した値勒居 で ある ･

本報で は, 筆者らが提案して い る み 亮 の評価式 に新たな解析デ
ー タを補い , 評価精度を向上さ

せ た次の 関係式を用 い る .

図4 .1 6 変形性能の各パラメ ー タの 関係
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(i) 延性限界状態

図 4 .1 7 J に対応する 只 の値

表 4 ･1 限界状態と C O F に応じた α
｡
の値

0 .0 5 0 . 1 0

㍍ .0 1

(i) 4 層 4 ス パ ン骨組

0 .0 5 0 .1 0

㍍ .0 1

0 .0 5 0 . 1 0

㍍.0 1

(i) 1 0 層 4 ス パ ン 骨組

図 4 ･1 8 要求される骨組変形性能γ0 .01 と必要な部材変形性能の下限値り〝
の 関係
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沃 = q
･

りp ビ
+ 1

ノタ = q
･

砿
6
+ 1

( 4 . 3)

( 4 .4)

こ こ で
｡ち, ′引ま延性限界状態と倒壊限界状態の ちで あ る.

また(4 .3) 式と( 4 ･ 4) 式を評価す る際に

り
ダ

は 異なる非超過確率の 下限値, (4 ･3) 式で は クg
= 0 ･0 7 とした り0 . 耶 , ( 4 ･4) 式で は クe

= 0 ･ 2 1 とした り0 . 2 1 ,

を用 い る ･ それぞれは各限界状態に対応 して用 い る下限値なの で , り
0 . の
は
刀 匹
と示し, り0 .2 1 は〃グ

と

示す･ また G と q は骨組の層数や崩壊型に関わる値で あり次式か ら求められる ･

C
｡

= (0 .6 + 1 .4 ク
ー 0 .1 J) 〆

肌 加

q = ( 2 ･4 + 4 ･ 3 ク
ー 0 ･3 J) e

功

一
伽 ′

(4 .5)

(4 .6)

こ こ で ∽ は層数を表す.
′は崩壊型 に関わる値を表し, 全体崩壊型骨組は た0 , 層崩壊型骨組は た1

とす る
. (4 . 3) , (4 .4) 式は, 数値解析結果に基づ き, り の 分布に お ける非超過確率几 の 下限値り匹 (倒

壊限界状態に対して は り匹
0 ■ 6

) と, 骨組 エ ネ ルギ ー 吸収能力の 分布に お ける非超過確率ク の下限値ち

との 間に強い 相関関係が ある ことを確認して定め た式で ある .
また, (4 .5) , (4 .6) 式は(4 .3) , (4 .4) 式の

りグ とち の 相関性が高くなるときの 各パ ラメ
ー タの 関係を回帰分析に よ っ て決定した式で ある .

( 4 ･3) ･ (4 ･4) 式か ら各限界状態時に お い て要求される部材変形性能の 下限値 刀 匹
と
〃グ
は次式 となる

･

(4 .7)

た だ し, 刀
p
e

<
〃グ
の とき 刀

匹

=

刀匹
とす る

･

0 1 0 20 3 0 4 0

J̀りp ど

(i) 延性限界状態

(4 .8)

これは評価式 の 性質と骨組の 荷重変形関係か ら検討して

0 1 0 20 3 0 40

/
J7
′
,
l
･

(ii) 倒壊限界状態

図 4 .1 9 評価値と解析値の比較
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定めた 条件で ある･ 評価式 で は大変形 ほ どちが増大し, 刀
ゲ

と
〃匹
の 値の 差 は次第に小さく なり,

い ずれ大小関係の 逆転が生 じる.
しか し, 倒壊限界状態が延性限界状態に先立 っ て 出現する場合,

倒壊後 の 部材変形性能 を議論する こと はも はや意味の な い こ とで ある ･ そ こで 刀匹
<
〃匹
の とき は

刀 匹ヲ7 グ とした ･

次に, 骨組塑性率尺( = γ左γ
- 1) に対応する エ ネル ギ

ー 吸収能力J の評価式を示す ･
これは図4 ･16 で は【a】

と【b】の 関係に対応する . 本研究で は 尺 と J の関係を次式で示す .

J = α尺 (4 .9)

こ の とき図4 .1 7(i) ,(ii) に示すように R と J の 関係は P -∂効果による付加力を考慮せ ずに B i -1i n e a r 型 の

荷重変形関係であれ ば, 延性限界状態と倒壊限界状態の い ずれも α = 2 で表す ことがで きる.
しか し,

大変形時にお い て 声針効果は骨組変形性能に対 して大きく影響を及ぼす
.
また荷重変形関係に おい

て は, 骨組耐力は降伏後変形とともに増加して延性限界状態以降低下して い くため , B i -1i n e ar 型 に は

ならない . したが っ て α は クー∂効果や荷重変形関係による影響を考慮 して お く必要が ある. α に そ

れらの 影響を考慮すると次式となる .

α = α
0

~

i汚
( 4 .1 0)

右辺第 1 項の α
｡
が荷重変形関係の形状を考慮 した値で あり, 限界状態時と C O F 別に表 4 ･ 1 に示す.

α
｡
は限界状態と C O F の み をパ ラメ ー タ に(4 .7) 式か ら( 4 . 1 0) 式まで を用 い て 最も解析結果を表現で

きる こ とを確認して 設定して い る. した が っ て本研究で対象とした骨組規模の 範囲に おい て限界状

態と C O F の みを条件に α ｡ を用 い る ことが可能で ある .

また･ 右辺の 第 2 項が変形 に伴 っ て生 じる P づ 効果の 影響を示 して い る ･ 例 えば層間変形角が
/
γ

の とき に P づ 効果に よ っ て減少する エ ネ ル ギ ー 吸収能力 J は, 図 4 .1 7(ii) の 破線下の 三角形 の面積 g-

を g で 除した値で ある の で次式で表される .

γ

J~ = こ =

ノー = ヱ _ _ = ヱ 尺
少γ,･γ 抄γ

よ っ て ,

( 4 .1 1)

( 4 . 1 2)

となり α の 減少分は
′γ/ 抄γで ある ･

こ こで
砂γ
は クー∂ 効果による付加力 が q となるときの変形量で

ある
･

抄
γを質量 ∽ , 重力加速度 g として

一

質点系 モ デル の 力の 釣り合 い か ら次式で表せ る･

∽
.γ =
旦
∽g

一 8 5 -
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こ の とき(4 . 1 3) 式 は降伏層せ ん断力係数を表して い る . 本研究で は
一

次設計で ベ
ー

ス シ ェ ア係数を 0 .2

として い る の で
抄γ

= 0 ･2 とした･

目標とす るγ
g

か ら( 4 ･ 9) 式と(4 ･7) ,( 4 ･8) 式を用 い て 求め られる み , β匹
を 刀

即
, β 即
と して 図 4 ･ 1 8

に実線で示 し, 平面骨組解析をもとに 求められる 刀〆 /し
をプロ ッ トで示 した･ 評価式を実線で 示

し･ 解析値を プロ ッ トで 示 して い る ･ 横軸に γ0 .0 1 を表し･ 縦軸に り〆 を表し
て い る･ 白丸 ･ 黒丸プ

ロ ッ トは延性限界状態時の結果を, 白四角 ･ 黒四角プロ ッ トは倒壊限界状態時の 結果を表してい る .

(i) は 4 層 4 ス パ ン骨組の 結果であり, (ii) は 1 0 層 4 ス パ ン骨組の 結果で ある. それぞれ C O F = 1 .0 と

C O F = 2 .0 の 結果を示して い る.
C O F = 1 .0 と 2 .0 の結果を比較す ると C O F = 2 . 0 で はグラフ の 傾きが小

さ い
.

これは C O F を大きくすると必要とする部材変形性能は小さくてよい ことを示して い る. また

(i) と(ii) の 結果を比較する と(i) で はグラ フの 傾きが小さい .
これは層数を少なくすると必要とする

部材変形性能は小ざくて よ い こ とを示 して い る .

図 4 ･1 9 に
d りダ
と
d りダ ,｡

およ び
/ りグ
と
/ り 仰
の 関係を示す･ (i) は延性限界状態･ (ii) は倒壊限界状態

に対応す る関係で ある.
どちらの 図に おい ても若干の ばらつ きが見られ るが評価値は解析値を上回

っ て お り, 安全側に評価で きて い る こ とが確認でき る.

こ れより, (4 .
7) , ( 4 .8) 式と(4 .9) 式を要求 さ

れ る骨組変形性能の 下限値γ｡ .｡ . に対して必要な部材変形性能の 評価式として提案する.

-8 6 -



4 - 6 まとめ

鋼構造骨組の 変形性能に対 して要求される部材変形性能の 平均値〝
り

と変動係数㌦の 関係を C O F

と限界状態時別に明らかと した . 本研究で対象とした骨組は 1 0 層以下 4 ス パ ン の 骨組で あり, こ の

解析対象範囲内の 骨組に おい て 以下の 結論が得られた.

1) 目標とする骨組変形性能に対して要求され る部材変形性能の 統計的性質を明らかとした.

2) 鋼構造骨組の 変形性能の 下限値に対して要求される部材変形性能の 下限値を限界状態時別に提案

した(4 . 7) , (4 ‥ 8) 式によ っ て評価する ことがで きる.

また, 統計的な解析結果か ら骨組変形性能に及ぼす影響に関して以下の特徴が得られた.

1) ㌦
の増加は〃

r

を減少させ㌧を増大させ る ･ 〝
り

の 増加 は〝
γ

を増大ざせ る が Ⅴ へ ほとんど影響しない ･

2) 〝
り

を向上させ る こと は, 梁崩壊をある程度確保した C O F をもつ 骨組に対して は , 効果的な骨組

変形性能の 向上に つ なが る ･ また, 層数の 増加 は 〝
γ
を減少させ る･

3) 延性限界状態よりも倒壊限界状態の 骨組変形性能の 方が V による影響を受けない .

4) 骨組を構成する部材の特性が 乃p e
- B の 場合 , 乃p e

- A 部材に比べ て Ⅴ による骨組変形性能 へ の彩

響は小さ い .

本研究で は, 柱と梁の 変形 能力 の平均値およ び変動係数を同 一 と したモ デル を対象として基礎 的

な考察を行い 評価式を提案した . 柱と梁で それ らの特性が 異なる場合に は, 安全側に揃える こ とで

提案した評価式を用い る ことが可能で ある. 今後, 柱と梁で 統計的な特性が 異な っ た場合の 評価も

行 っ て い きたい
.
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第 5 章 鋼構造骨組の塑性変形性能の確率分布関数



5 - 1 はじめに

現在, 建築物を設計する際 には 設計で あ る性能照査型設計 が求められる｡ こ の とき限界状態設

計法を用 い れば確率 ･ 統計論的手法 に基づい て建物の安全性を定量的に評価する ことがで きる 1) ｡ し

か し限界状態設計法を扱う上で統計デ ー タの 蓄積によ っ て確率分布を定め る必要がある為, 新たな

材料 ･ 工法 ･ 評価尺度を採用 する際に統計デ ー タの 不十分さとい っ た問題が生じて しまう｡

近年, 変形性能は大地震時の 外力エ ネル ギ
ー を吸収して建物の 耐震安全性を確保す る指標として

実設計に組み入れられて い る｡ 限界状態設計法 にお い て は上述した問題 に対 して確率 ･ 統計的な情

報の 構築を急ぐべきで ある｡ また骨組変形性能は建物を構成する部材耐力や部材塑性変形性能お よ

び各接合部にお ける柱梁耐力比が深く関わる とぎれてお り
2),3) 部材特性の もつ 不確定性, 柱梁耐力比,

両者の 相互作用 による骨組変形性能 へ の影響を明らか にして おく必要がある ｡

本研究で は柱梁耐力比の 影響を考慮した延性限界状態時に おける骨組変形性能の確率分布関数を

提案する ｡ また, 提案した確率分布関数を用 い て骨組変形性能の 下限値を評価し, そ の 下限値を満

たすため に必要な部材変形性能の平均値と変動係数の関係を明らか とする ｡

- 9 0 -



5 - 2 骨組変形性能に及ぼす C O F と部材変形性能の不確定性の 影響

部材変形性能の 不確定性を考慮した骨組に つ い て C O F が骨組変形性能に及 ぼす影響を定量的に把

握す るため に , 多層多ス パ ン鋼構造骨組を対象として部材の 終局変形量を考慮 した静的骨組解析を

行っ て C O F に応じて形成される崩壊形式と延性限界状態時にお ける層間変形角γの 分布性状を考察

する ｡

5 - 2 - 1 部材の終局変形量を考慮した静的骨組解析

静的骨組解析に お い て用 い た部材の 復元力モ デ ル を図 5 .1 に示す
. 終局変形量β

〃
を考慮した バ イリ

ニ アモ デル とし, 部材変形性能の不確定性モ デ ル として ∂
〟

は対数正規分布に従う確率変数として い

る 0 こ の ときβ
〟

は柱と梁の 区別なく塑性変形倍率り の平均値を〝
り

= 3 0 , 変動係数を Ⅴ = 幻･ 4 として走

まる確率変数とした 0 また部材耐力 彗 は対数正規分布に従う確率変数で ㌦ 胡 ･1 とした0 骨組モ デ

ル は階高4 m , ス パ ン 8 m の モ デル で あり図 5 .2 に示 す 8 種類の 骨組を解析対象とした ｡ 柱は S S 側0

角形鋼管, はりは S S 4 00 細幅系 H 形鋼とし,
一

次設計お よび二次設計を満足すると ともに各節点の

C O F が等しくなるように各部材断面を決定した. 用途は事務所 を想定して おり, 単位床面積あたり

の 床荷重を W / m 2 と した .
また , 水平荷重は A

′
分布に応じた外力分布とし, 鉛直荷重 によ る付加荷

重 の影響を考慮した .

β
)
･

図 5 .1 部材変形性能の 不確定性

[
(i) 1 層 1 ス パ ン

8 0 0 8 0 0 8 0 0 8 0 0

[キ≠#
(ii) 1 層 4 ス パ ン

F = R : = = ---:
(iii) 2 層 2 スパ ン (iv) 2 層 4 スパ ン

許 ∃
(Vii) 3 層 4 ス パ ン

‡‡‡‡
(ii v) 4 層 4 ス パ ン

(Ⅴ) 2 層6 ス パ ン

4 0 0

4 0 0

4 0 0

図 5 .2 部材変形性能の 不確定性
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0 .2

> ヽ

リ
ー=

邑0 .1
U

丘

0

0 .2

> ヽ

U
【:

邑0 ･1
U

丘

0

0 .2

h

U
t =

茎 0 .1
一っ

■

U

丘

0

0 .2

h
くJ

【:

茎 0 .1
⊂r
q )

丘

0

0 .2

h
リ

ー=

賀 0 .1
⊂｢

t D

長

0

0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5

γ

( a) C O F = 1 .0

0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5

γ

(b) C O F = 1 .2

0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5

γ

( C) C O F = 1 .4

卜Ⅷ虹出 _ ⊥

0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5

γ

(d) C O F = 1 .6

0 .2 0 .3 0 .4 0 .5

γ

( e) C O F = 1 .8

･ 夏

鳥珊 L
0 0 .1 0 .2 0 .3

γ

の C O F = 2 .0

(i) 1 層 1 ス パ ン骨組

0 .4 0 .5

0 .2

> ヽ

U
l =

邑0 .1
t)

丘

0

0 .2

> ヽ

U
†
■■■■

邑0 ･ 1
tD

丘

0

0 .2

> ヽ
くJ

t =

苫 0 .1
ロ
■

巴
【エー

0

0 .2

> ヽ

U

l =

舅 0 .1
くっ
■

巴
【エ.

0

0 .2

> ヽ

くJ

l =

舅 0 .1
tコ

■

巴
』

0

0 0 .1 0 .2 0 .3

γ

( a ) C O F = 1 .0

0 0 .1 0 .2 0 .3

γ

(b) C O F = 1 .2

0 .1 0 .2 0 .3

γ

( C) C O F = 1 .4

⊥二+
_

_

0 0 .1 0 .2 0 .3

γ

(d) C O F = 1 .6

0 0 . 1 0 .2 0 .3

γ

(e) C O F = 1 .8

0 0 .1 0 .2 . 0 .3

γ

(り C O F = 2 .0

(ii)1 層 4 ス パ ン 骨組
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図 5 .5 C O F 別にみた骨組変形性能の ヒス トグラム 3
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図 5 .6 C O F 別にみた骨組変形性能の ヒス トグラム 4
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5 - 2 -2 C O F が骨組変形性能に及ぼす影響

図 5 . 3 ～ 図 5 . 6 に前 項で 定 め た 8 種類 の 骨組 に対応す る サ ン プル サイ ズ N = 1 0 0 0 の M o n t e C a rl o

M et h o d に よ っ て 求め た γ の ヒ ス トグラ ム を示 した ｡ これ らの ヒ ス トグラ ム は形成された崩壊形式

の うち全体崩壊形式( 恥t al C oll a p s e) , 層崩 壊形 式(S t o ry C oll ap s e) , そ の 他 の 崩壊形式( C o m bi n ed

C oll a p s e) をそれぞれ区別して 示して い る｡ こ こ で全体崩壊形式は 1 層部分の 柱脚以外の柱端は降伏

せ ずに , 1 層の 柱脚と梁端の 全て が降伏する崩壊形式の こ とを示して おり, 層崩壊形式は 1 層部分の

柱脚, 柱頭の み が全て 降伏したもの を示 して い る｡ そ して両崩壊形式に該当しない もの を全てそ の

他の 崩壊形式と示 して い る ｡ 図か らい ずれの 骨紐にお い て も C O F の 増加 は全体崩壊形式の 発生確率

を上昇させ て層崩壊形式の 発生確率を低下させ て い る こ とが確認で きる｡ 特に 図 5 . 3 の(i)1 層 1 ス パ

ン
, (ii)1 層 4 ス パ ン の ような低層の 骨組は C O F が 1 .2 に なる と既 に殆 どの 崩壊形式が全体崩壊形式

とな っ て おり, 層崩壊形式は全く形成されて い ない ことがわか る. 図 5 .4 , 図 5 .5 の 2 層骨組の ヒス

トグラ ム をみ る と C O F が 1 .6 で 殆 どの 崩壊形式が全体崩壊形式となっ て い る こ とが わか る . また こ

の ことは異なるス パ ン 数に お い て 同様に言える の で , ス パ ン 数が崩壊形式 の形成お よび変形性能分

布に及ぼす影響は小さい こ とがわか る .
図5 .6 の (i) 3 層 4 ス パ ン, (ii)4 層 4 ス パ ン の ヒス トグラ ム お

よび図 5 .4 の (i)2 層 4 ス パ ン , 図 5 . 3 の (ii)1 層 4 ス パ ン の ヒス トグラ ム をみ ると層数が増加する ほ ど

全体崩壊形 式の 発生割合 が 1 0 0 % 近くに なる C O F の 値は大 きくな っ て い る こ とが わか る .
4 層 4 ス

パ ン 骨組で は C O F = 2 . 0 に お い て も分布全体に占め る全体崩壊形式の 発生数は半分程度である .
た だ

し層崩壊形式は C O F = 2 .0 に おい て は全く発生 してい ない
.

こ の ような崩壊形式の 発生割合 の 基に骨組の 変形性能γ は, 耐震上望ま しくな い とされ る層崩壊

形式か ら望ましい とされ る全体崩壊形式に移り変わ る こ とによ っ て , ある範囲に ばらつ き ながらも

向上して い る｡ した が っ て C O F を大きく設定する ことで高い 変形性能を期待で きると
一

般 に い われ

て い る こと は部材変形性能 の 不確定性を考慮した場合 に お い て も同様に い える｡ しか し, 骨組変形

性能 を定量的に捉えるに は不確定性を考慮した場合に 顕れ る骨組変形性能の ばらつ きに 関す る特性

を把握 して おく必要が ある. C O F が小さ い 場合に は層崩壊形式とそれに準ずる崩壊形式の 出現確率

を高めて γは低い 位置にばら つ い て分布し, C O F が大き い 場合 には全体崩壊形式 とそれに準ずる崩

壊形式の 出現確率を高めて γ は高い位置に ばらつ い て分布しており, また C O F が全体崩壊形式 と層

崩壊形式の 発生が卓越 する値の 中間の値をとる場合に は, γ は両崩壊形式の分布を重ね合わせ た分布

か
, 両崩壊形式 の分布の 間に それらの 分布とは異なる分布が生じてV 】 る｡ また これらの 分布に お け

るばらつ きは部材変形性能の ばらつ き Ⅴ によ っ て 生じて い るもの で, ㌦ が大き
い ほ ど骨組の 変形性

能は低下してしまう｡ 既往の 文献で は崩壊形式の 発生確率に着目して設計時にお ける C O F の必要値

に つ い て検討して い るが 【瑚 叩 , 変形性能の 確保を目的とす るならば部材変形性能 の 不確定性を考慮

して骨組の 変形性能を定量的 に把握 し, 要求する骨組変形性能に対応す る C O F の必要値を示す必要

があるとい える｡
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5 - 3 C O F と部材変形性能の不確定性の影響を考慮した骨組変形性能の確率分布関数

前節で は部材の 塑性変形性能が不確定性を有する場合 に お い て , C O F が変化した とき の骨組変形

性能の 分布性状 につ い て考察を行っ たと ころ C O F によ る崩壊形式 の発生確率に 着目するだけで は な

く部材の 塑性変形性能の不確定性が骨組変形性能に及ぼす影響も含めた評価を定量的 に行う必要が

ある と述べ た｡ 本節で は部材変形性能の不確定性を考慮して骨組の 変形性能と C O F の 関係を定量的

に評価する ことを目的として , C O F と㌔を考慮した骨組変形性能の 確率分布関数 粕) を提案する0

5 - 3 ｣ 骨組変形性能の 確率分布関数

前章で考察されたように全体崩壊形式 (事象 T) と層崩壊形式 ( 事象 S) の 出現確率 P p P ∫ が全

体の 骨組変形性能分布を決定する主要因としてとらえる こ とが で きるの で , こ こ で は 2 つ の崩壊形

式に の み着目して骨組変形性能を評価する ｡ まず事象 T S は相互排反で あるの で,

P
J
･

= r

P
∫
= 1 - r

ならば,

(5 .1)

( 5 . 2)

で ある ｡ また, 事象 T が生じた ときに骨組変形性能γ が生じる確率を ダメγ) , 事象 S が生じたときに

骨組変形γが生じる確率を ち(γ) とすると 彗γ) は確率の 乗法則より,

門γ) = P
r
アイγ) + P ∫ち(γ) (5 ･3)

と なる｡ 〝 層 椚 ス パ ン骨組の ダメγ) は各層の 層間変形角が
一

様で ある と仮定して 以下の 式で 表す こ と

がで きる｡

キ(わ= 1
一 口( ト 蔦㈹

2

･ n(1
一

尺(用 (5 . 4)

こ こで , 部材変形性能の 確率を 蔦(y)
= L N ( FL

b
, q ) , Ft(Y)

= L N ( FL
c
,
0
｡
) として い る｡ また F s(y) は,

ろ(わ= 1
一 口‡1

一

尺(叫‡
ヱ

( 5 ･ 5)
川 +1

となる｡

各 C O F に対応する崩壊形式の 出現確率 r は図 4 に示すよう に ダ(γ) の 形状を大きく変化させ る値で

ある｡ 本研究で は各 C O F に対応 する r を次の ように数値解析結果と比較して 求めた ｡ 数値解析か ら

求めた平均値および 1 % 下限値γ
岬 ｡ 〃

, γ〝』 .0 1
を基準に, ダ(γ) か ら求め た平均値お よび 1 % 下限値γ棚 の ,

γ｡ .｡ 1
の誤差を式(5 ･ 6) の ように差 の 二乗か ら求め る｡

g r =(γ
-

γ,)
2

(5 .6)

それぞれの パ ラ メ ー タ毎に 放 を求め, 求め たj 汁 の 平均値を導く｡ パ ラメ
ー タ は表 5 .1 に示す フ レ

ー ム タイ プを 7 種類, C O F を 1 ･0 ～ 2 ･0 ･ 〝
り

を 1 0 ～ 3 0 ･ ㌦ を 0
～ 1 ･2 と したo r に よ っ て 変化する

か の平均値を図 5 .9 に示した ｡ こ の とき か を最小 にする値をそれぞれの C O F に対する r の最適値㌔

とする ｡ 図 5 ･ 1 0 にフ レ
ー ム タイ プ, 〝

り
･ ㌦ が C O F と㌔ の 関係

に及ぼす影響を確認して み たと こ ろ,

フ レ
ー ム タイ プや 〝

り
と比較して ㌔ の値によ っ て C O F と㌔ の 関係が大きく変化して

い る こ とがわか
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る 0 したが っ て C O F か ら㌔ を評価する際には㌦ の値を考慮しなければならな
い
0

5 -3 -2 提案した確率分布関数と数値解析結果との 比較

図 5 . 11 に 提案した確率分布関数の 妥当性に つ い て検証した結果を示 して い る ｡ 図 5 .1 1 は図 5 .1 0

(iii) に 示す C O F と ㌔ の 関係に基づ
い て 式(5 ･ 3) か ら導い た FO ,) の平均値JL Y および 1 % 下限値J o .o l と

数値解析か ら求めた 〝
γ

およ びγ0 .0 Ⅰ と の 比較を示 したもの で ある 0 (i) に 〟γ と〃γ
の 関係, (ii) に ′G O l

と γ
｡ . ｡1
の 関係を示しており, ( a) は Ⅴ = 幻 の とき, ( b) は Ⅴ = 1 ･2 の ときの 関係を示して い る0 ㌦胡 の 場

合に比 べ て Ⅴ = 1 . 2 の 場合は ダα) に よ る値が数値解析の 値よりも小さく なっ てい る ｡ また下限値の 評

価は平均値の 評価よりもばらつ きが大きく, 提案武門γ) によ る値は数値解析の値よりも全体的に低

く評価されて い る ことがわか る｡ 統括すると提案した 門γ) は精度として は不十分な面もみ られるが

概ね安全側の評価とされて おり実用性を有すると言える｡

提案した確率分布関数は 1 層部分の み の 層崩壊と厳密な梁崩壊型の 全体崩壊に 対して それぞれの

変形性能の分布に 基づ い て実際の 変形性能の分布を決定して い る ｡ 故に構成部材が増加する と多く

の 様々 な崩壊形式を内包する こととなり, 上記の 2 つ の 崩壊形式の 出現確率は出現す る全て の崩壊

形式 に対して相対的に低く なる｡ また構成部材が増加す るほ ど両者の 崩壊形 式に 対応する変形性能

の 差が相対的に大きくなる ( こ の こ とは全体崩壊時と層崩壊時に 降伏する部材数を比較す る と明ら

か で ある) ｡ これらは提案式で考慮した 2 つ の崩壊形式で は表現できない 分布が生じる可能性を示唆

して い る ｡ したが っ て部材の ばら つ きが大き い 場合や分布の 下限値を評価する場合は部材の ばらつ

きが小きい 場合や分布の平均値を評価する場合 に比 べ て提案式の 精度に限界が あると言える｡ こう

(i) 1 層層崩壊 (ii) 梁降伏型全体崩壊

図 5 . 7 代表とする崩壊形式

図 5 .8 ｢ による確率分布関数の変化

ー9 8 -

竜 0 .0 1

図 5 . 9 C O F と E r の 関係



表 5 .1 解析パ ラメ ー タ

1 .0 1
.5 2 .O

C O F

(i) フ レ
ー ム タイ プの影響

1 .0 1 .5 2 .O

(ii) 〝
り

の 影響

1 .0 1 .5 2 .O

C O F

(iii) Ⅴム の 影響

図 5 .1 0 C O F と ｢ の 関係

ー9 9 一



した問題を解決するために は層崩壊と全体崩壊以外の崩壊形式を提案式に 組み入れるか 崩壊形式の

多様化を示すなん らか の修正係数を乗じる必要が ある｡ 本研究で は簡便な評価方法 と した位置づけ

として提案した手法にと どめ るが今後より精細な評価が可能な手法を確立 して い く ことが期待され

る｡
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図 5 .1 1 数値解析と評価式の比較
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5 - 4 確率分布関数による 骨組変形性能の 下限値と必要部材変形性能の関係

前節で は層崩壊形式 と全体崩壊形式の 2 つ の崩壊形式の 変形性能確率分布に基 づい て 骨組の 変形

性能の 確率分布関数 を簡便に予測する手法 とその 予測式を提案した ｡ 提案式を用 い る こ とで骨組の

変形性能に関する信頼性評価が可能とな っ た 0 本節で は延性限界状態時に要求する骨組変形性能γG

を確定的に い くつ か定め, それらを満足するため に必要とされる部材変形性能の 平均値〝
り

と変動係

数㌦ の 関係を提案された 省γ) を用い て定量的に明らか とし考察を行い , 設計に対する有益な統計的

情報として提示するとともに提案式の妥当性と有用性を確認する ｡

図 5 .1 2 に 4 層 4 ス パ ン骨組(F r a m e l) と 1 0 層 4 ス パ ン 骨組(F r a m e 2) に つ い て延性限界状態時に要

求す る骨組変形性能γ｡ を 1 % 下限値で満足するため に必要な〝り
と㌦ の 関係を示 した0 γ｡ は 1/ 6 0

～

1/1 5 の 範囲を対象として , それぞれに結果に対応する γ
｡
の値を線上 に記して い る ｡ 実線は提案した

F(Y) か ら求めた値(C al c ul a t e d Ⅵ11 u e) , で点線は静的漸増載荷に よる数値解析か ら求めた値( N u m e ri c al

A n aly si s Ⅵ11 u e) で ある ｡ F(Y) の 値は, 図 5 .1 0(iii) に 示す V と r の 関係を考慮して求めて い る. 数値解
り

0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

㌦

0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

㌦

(i) 4 層 4 ス パ ン骨組, C O F = 1 .0 (i) 4 層 4 ス パ ン 骨組, C O F = l .5

0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

㌦

0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 . 0

V ,

(iii) 4 層 4 ス パ ン 骨組, C O F = 2 .0 (iV) 1 0 層 4 ス パ ン 骨組, C O F = 2 .0

図 5 .1 2 延性限界時における必要部材塑性変形量の平均値と変動係数の 関係
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析の 値は, 柱は S S 4 0 0 角形鋼管, はりは S S 4 0 0 細幅系 H 形鋼 とし,
一

次設計 お よび二次設計 を満足

するとともに各節点の C O F が等しく なる ように各部材断面を決定し, 用途に事務所を想定して単位

床面積あたりの 床荷重を 7 k N / m 2 とし, 水平荷重を A
∫
分布に応じた 外力分布として 求て い る ｡ また,

㌔
= 0
,
0 ･4

,
0 ･ 8

,
1 ･2 と 〝

り

= 1 5
,
3 0 を パ ラ メ ー タとして骨組変形性能を求め･ パ ラ メ

ー タ間の 骨組変形性

能を線形的補間して求めて, 骨組変形性能の 1 % 下限値が γ｡ と等しくなる㌦と〝り の 値を求めて
い る･

それ ぞれの 図を見ると㌦ が増加する ほど必要とす る 〝り は急激に増加 して
い る

･

これ は ㌔ が骨組

変形性能を大きく低下させ て い る こ とが原因で あると考えられ る｡ (i) ,(ii) ,(iii) を比較す ると C O F の

増加 によ っ て ㌦に対応す
■
る必要な〃

り

はい ずれの ㌔ に関して も減少して
い る 0 また, C O F の 増加 に

よ っ て各γ
｡
に対応する線同士の 間隔が狭くな っ て い る .

あるばらつ き V を示す部材で構成された骨

組を対象とした場合に, C O F が大きい 骨組の 方が〝
り
を増加させた時に効果的な骨組変形性能の向上

が期待でき ると言えるo (iii) と(i v) を比較すると層数の増加 は V に対して必要なF L
り

を増加 させ , 各

γ｡ に対応する線の 間隔広げて い る .
あるばらつ き Ⅴ を示す部材で構成された骨組を対象とした場合

に
, 層数が少ない 骨組の 方が 〝

叩
を増加 させ たときに効果的な骨組変形性能の 向上が期待で きると言

える ｡

柑) か ら求めた値( 実線) は数値解析( 点線) と同じく上述した〃
り

と ㌦ の 関係と C O F や層数の変

化による特徴を表して おり, 提案した 彗γ) は骨組変形性能の 確率分布を示す関数として の 妥当性を

示 して い ると言える ｡ また実線は点線よりも概ね安全側に評価されてお り提案した ダ(γ) の 実用性に

お い て も妥当と言える｡
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5 - 5 まとめ

本章で は柱梁耐力比 C O F と部材変形性能の不確定性が及ぼす影響を考慮 した延性限界状態時に お

ける鋼構造骨組の 変形性能 の 分布性状を数値解析に よ っ て 求めて 考察を行 い , 以下に示す い く っ か

の 有益 な知見を得る ことができた ｡

1 . C O F を大きく設定する こ とで 高い変形性能を期待で きると
一

般に い われてい る こ とは部材変形性

能の不確定性を考慮した場合におい て も同様にい える｡

2 . C O F を大きく設定して も V が大 きい ほ ど骨組の 変形性能は低下して しまうた め, 要求され る骨

組変形性能 に対応する C O F の 必要値を示す場合に は㌦を考慮して 変形性能
の 確保を前提と した

評価を行う必要が ある ｡

また これらの 結果を考慮して骨組変形性能の 確率分布関数 門γ) を提案した ｡ 提案された ダ(γ) か ら

導かれ る平均値, 1 % 下限値は数値解析結果と比較したと こ ろ概ね安全側の評価となっ た ｡ さらに ,

要求され る骨組変形性能を確定的に 定め , その 要求値を下限値レ ベ ル で満たすため に必要な部材変

形性能 の平均値〝
｡

と変動係数㌔の 関係を提案さ れた 粕) を用 い て 求めた ｡ 数値解析で得られた結

果と比較すると安全側の値と な っ て い るが , C O F が変化す るときの ㌔と〝り の増分関係を表現
でき

て おり提案した 勒) の 妥当性を確認すると共に設計時の 統計的情報と しての有用性を示す こ と がで

きた ｡
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第 6 章 結 論





結 論

本論文で は性能照査型設計で ある限界状態設計法 へ の 活用を目的として建物を構成する部材の 塑

性変形性能 が有する不確定性に着目して それらの 定量的な把握を行い , 骨組の 変形性能に及ぼす影

響を定量的に明らか とした.
以下, 本研究で得られた結果を示す.

1 . 鋼構造曲げ材の 変形性能に関するデ
ー タ ベ ー

ス の構築を実験デ
ー タに基づい て行い , 構築したデ

ー

タ ベ ー ス を用 い て限界状態設計の 基礎資料で ある統計的情報として塑性変形性能の 不確定性を定量

的に把握した.
デ ー タ数が適度に分布して い る区間の 鋼構造曲げ材の 変形性能が有して い る不確定

性は変動係数に して 2 0 ～ 1 5 0 % 程度で あり, これらの 変動係数は本論文で示 した細長比A と幅厚比

βによ る適用範囲内で考慮する必要が ある.

2
. 延性限界状態時と倒壊限界状態時にお い て骨組の 吸収エ ネル ギ ー 量の下限値を部材の塑性変形性

能 の 不確定性を考慮した統計的変形性能指標を用 い た提案式(3 .1 0)( 3 . 11) か ら推定する こ とが でき る.

提案式 は部材変形性能の 確率分布形状にか か わらず用 い る ことがで き, 適用範囲は統計的変形性能

指標の 値が 2 0 以下で ある .
またそれぞれの 限界状態時の骨組の 変形性能と して 層間変形角の 下限値

も統計的変形性能指標を用 い た提案式か ら推定する こ とがで きる .
こ れらの 関係を用い て要求ざれ

る骨組変形性能 に必要とされる部材変形性能の 下限値を導く ことがで きる .

3 . 延性限界状態時の 鋼構造骨組の 変形性能を対象に 数値解析により分布性状を考察した と こ ろ C O F

を大きく設定して も部材の 塑性変形性能 の 不確定性が大きい ほ ど骨組の 変形性能 は低下して しまう

こ とか ら, C O F の 要求値を示す場合 には変形性能の 確保を前提と して部材の 塑性変形性能 の 不確定

性を考慮 した評価を行う必要があ る. 部材の 塑性変形性能 の不確定性と C O F を考慮 した骨組変形性

能 の確率分布関数 門γ) を全体崩壊と層崩壊の 2 つ の崩壊形式に お ける確率分布に着目して 定式化し

た
.
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4 2 藤内滋, 松尾彰, 中村雄治, 鯨代仁朗, 高松隆夫 : 弱パ ネル 型 H 形鋼骨組の 梁端仕口部破壊 と

塑性変形能力に関する研究, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 1 2 4 9
- 1 2 5 0 , 1 9 9 3 .9

4 3 石井匠, 山本昇, 森田耕次 : 梁端溶接接合部の 塑性変形能力に及 ぼス カ ラ ッ プ形状の影響, 日

本建築学会学術講演梗集, p p ･ 1 2 5 5 - 1 2 5 6 , 1 甲3
･

9

胡 藤内滋, 松尾彰, 中村雄治, 鯨代仁朗, 高松隆夫 : 弱パ ネル型 H 形鋼骨組の梁端仕 口部破壊と

塑性変形能力に関する研究, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 1 4 2 3 - 1 4 2 4 , 1 9 9 4 .9

璽 藤内 滋, 松尾 彰, 中村雄治, 鯨代仁朗, 高松隆夫 : 混用接合仕 口形式を採用した柱 ･ 梁接合部

の 耐力と梁端仕口部破壊に関する実験的研究, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 5 0 5 - 5 0 6 ,

1 9 9 5 .8

亜 高木 大, 田中淳夫, 増田浩志, 久田哲彰 : 梁端混用接合部の 力学性状に関する研究, 日本建築

学会大会学術講演梗概集, p p . 5 0 7 - 5 1 0 , 1 9 9 5 .8

椚 田淵基嗣, 田中丈之 : ス カ ラ ッ プに起 因す る梁フ ラ ン ジの 脆性破断に関する研究, 日本建築学

会大会学術講演梗概集, p p . 5 4 3 - 5 4 l , 1 9 9 5 .8

亜 藤田哲也, 南 圭祐, 中込忠男, 村井正敏, 佐々木康彰 : ノ ン ス カ ラ ッ プ工法が柱梁溶接接合部

の 変形能力 に及 ぼす影響に つ い て ( 溶接組立 H 鋼梁を用い た場合) , 日本建築学会大会学術講

演梗概集, p p . 6 3 3 - 6 3 4 , 1 9 9 6 . 9

4 9 寺田岳彦, 矢部書堂, 真瀬伸治, 坂本真
一

, 宇野専郎 : 鉄骨柱梁接合部の動的載荷実験, 日本

建築学会大会学術講演梗概集, p p . 糾 卜 糾 , 1 9 9 6 .9

5 0 坂本真
一

, 高橋正 明 : 接合部詳細の 違い が現場溶接接合形式梁端仕口部の 構造性能に及ぼす影

響, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 3 4 9 - 3 5 0 , 1 9 9 7 .9

5 1 渡辺和志, 中込忠男, 合田和広, 岡本晴仁, 加村久哉 , 鹿田 実 : 梁の 力学的性能が柱梁溶接

接合部の 変形能力に及ぼす影響に関す る実験的研究, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p .

3 8 9 - 3 9 0 , 1 9 9 7 .9

5 2 的場 桝, 中込忠男, 山田丈富, 村井正敏, 中野秀二 , 合田和広 : 6 0 キ ロ 扱高性能鋼を用 い た

柱梁溶接接合部の 力学的性能 に関する実験的研究 ( その 2) , p p . 3 9 3
- 3 9 4

,
1 9 9 7 .9

- 1 1 7 -



5 3 的場 耕, 中込忠男, 山田丈富, 村井正敏, 合田和広 : ノ ン ス カ ラ ッ プ工法を用い た柱梁溶接接

合部の変形能力に関す る実験的研究, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 3 5 5 - 3 5 8 , 1 9 9 8 .9

5 4 鯨岡剛志, 加藤 勉, 松下吉男, 安楽秀嶽 : 鉄骨梁端接合部の耐力と変形能力, 日本建築学会大

会学術講演梗概集, p p . 3 6 3 -3 糾 , 1 9 9 8 .9

5 5 白井嘉行, 中込忠男, 村上武夫, 青木博文, 的場 耕, 合田和広, 橋英二 : 通しダイア フラ ム形

状が柱溶接接合部の変形能力に及ばす影響に 関する実験的研究, 日本建築学会大会学術講演梗

概集, p p . 3 7 7 - 3 7 8 , 1 9 9 8 .9

5 6 安田 聡, 泉 満, 成原弘之 : 箱型断面柱内ダイ ア フラ ム形式柱梁接合部の実大実験, 日本建築

学会大会学術讃嘆梗概集, p p . 3 9 5 - 3 9 6 , 1 9 9 8 .9

5 7 白井嘉行, 中込忠男, 村上武夫, 村井正敏, 青木博文, 的場 耕, 宿野部勇祐 : 通 しダイ アフ ラ

ム形状が柱梁溶接接合部の 変形能力に及ぼす影響に関する実験的研究, 日本建築学会大会学術

講演梗概集, p p . 5 2 5
- 5 2 6 , 1 9 9 9 .9

5 8 宿野部勇祐, 中込忠男, 村井正敏, 的場 耕, 合田和広, 白井嘉行 : 梁材の 機械的性質が柱梁溶

接接合部の 変形能力に与える影響に関する実験的研究, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p .

5 2 9 -5 3 0 , 1 9 9 9 .9

5 9 的場 耕, 中込忠男, 村井正敏, 吉川 薫, 白井嘉行, 宿野部勇祐, 服部和徳 : 梁の材質が柱梁

溶接接合部の 変形能力に与え る影響に関する実験的研究, 日本建築学会大会学術講演梗概集,

p p . 6 8 ト6 8 2 , 2 0 0 0 .
9

6 0 的場 耕, 中込忠男, 村井正敏, 吉川 薫, 白井嘉行 , 宿野部勇祐, 服部和徳 : 梁の 材質が柱梁

溶接接合部の 変形能力 に 与える影響に関する実験的研究, 日本建築学会大会学術講演梗概集 ,

p p . 6 8 3 - 6 8 4 , 2 0 00 .9

6 1 鯨岡剛志, 加藤 勉, 松下吉男, 安楽秀嶽 : 鉄骨梁端接合部の 耐力と変形能力, 日本建築学会大

会学術講演梗概集, p p . 7 0 ト7 0 2 , 2 0 0 .9

6 2 的場 耕, 中込忠男, 宿野部勇祐, 岩田 衛, 桜井謙次, 村井正敏, 原山浩
一 : 欠陥を有す る柱

梁溶接接合部の変形能力 に関する実験的研究, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 卯7 - 9 1 2 ,

2 0 0 1 .9

6 3 市川祐
一

, 中込忠男, 山田丈富, 矢部喜堂, 坂本真
一

, 中野秀 二 : 9 0 N / m m
2

級高性能鋼を用 い

た工場溶接接合形式 の 柱梁接合部に おける梁端溶接部の構造性能, 日本建築学会大会学術講演

梗概集, p p . 5 7 9 -5 8 0 , 1 9 9 5 .9

糾 鶴 勇治, 藤本盛久, 青木博文, 中込忠男, 中澤 浮 : 電炉広幅鋼(S M 4 9 0 A ) を用い た柱梁接合部

の実大実験, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 6 1 1 - 6 1 4 , 1 9 9 5 .8

6 5 甲津功夫, 山下英明, 佐野直樹 : 鋼構造混用接合形式を用 い た柱梁接合部の 力学特性に 関する

実験的研究, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 5 8 5 -5 8 8 , 1 9 9 6 .9

6 6 藤内繁明, 鈴木孝彦 : 柱梁溶接接合部の 力学的特性に関する実験的研究, 日本建築学会大会学

術講演梗概集, p p . 1 5 2 3
- 1 5 2 4 , 1 9 9 2 .8

6 7 皿海康行, 斉藤英明, 横山治男, 青柳隆之, 坂本真
一

, 田沼良
一

: 梁端ディ テ ー ル の違い が角

形鋼管桂 一

H 形断面梁接合部にお ける梁端部仕口部の 構造性能に及ぼす影響, 日本建築学会大

会学術講演梗概集, p p . 3 7 3 - 3 7 4 , 1 9 9 8 .9

6 8 澤本佳和, 吉田弘, 木原碩美, 鳥井信吾, 田中直樹, 田原新六, 力山聖 : 角形鋼管柱梁溶接

-1 1 8 -



接合部に お ける梁端ディ テ ー ル に関する実験的研究, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p .

3 7 5 -3 7 6 , 1 9 9 8 .9

6 9 鈴木孝彦, 桑村仁: 低 Y R 高張力鋼梁端溶接継手の 耐震性能, 日本建築学会大会学術講演梗概集,

p p . 1 5 9 7 - 1 5 9 8 , 1 9 9 0 .9

7 0 松尾世志浩, 寺岡勝, 森田耕治, 佐々 木聡, 藤原敏夫 : 混用接合形式の角形鋼管柱 ･ H 形鋼梁

接合部にお ける力学的挙動に与える接合部詳細の 影響, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p .

1 4 7 3 - 1 ょけ4 , 1 9 9 4 .9

7 1 立山英二 : 現場溶接型柱 ･ 梁仕口部にお ける H 形鋼梁梁端部の 力学的性状に関する実験的研究,

日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 1 2 7 7 - 1 2 7 8 , 1 9 93 .9

7 2 坂本真
一

, 矢部喜堂 : 梁ス カ ラ ッ プを有しない 柱梁接合部の 力学的性状 ( そ の 5) , 日本建築学

会大会学術講演梗概集, p p . 1 2 6 5 -1 2 6 6 , 1 9 9 3 .9

7 3 大関晴久, 矢部喜堂 , 坂本真
一 : 梁ス カ ラ ッ プを有しない 柱梁接合部の 力学的性状 ( そ の 4) ,

日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 1 5 3 3 - 1 5 3 4 , 1 9 9 3 .9

7 4 谷口英武, 内田直樹, 原克己, 多賀謙蔵, 山辺秀夫, 杉本浩
一

, 関根誠司 : 改良型ス カラ ッ プ

工法を用 い た円形鋼管柱 ･ H 形梁接合部の 動的載荷実験, 日本建築学会大会学術講演梗概集,

p p . 3 9 9
- ∠岨2 , 1 9 9 7 .9

7 5 的場 耕, 中込忠男, 村井正 敏, 吉川 薫, 合田和広, 白井嘉行, 宿野部勇祐 : 実験温度と載荷

速度が柱梁溶接接合部の変形能力に与 える影響に関する実験的研究, 日本建築学会大会学術講

演梗概集, p p . 4 9 5
- 4 9 6 , 1 9 9 9 .9

7 6 久世庸平, 中込忠男, 服部和徳, 岩田衛 : ㍑ S 工 法を用 い た現場型柱梁溶接接合部の変形能力

に関する実験 的研究, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 6 9 9 -7 0 2 , 2 0 0 2 .8

7 7 植木卓也, 下川弘海, 加村久哉, 岡本晴仁 : 柱梁接合ディ テ
ー ル の 改善による変形能力 の検証,

日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 6 9 ト6 9 2 , 2 0 0 2 .8

7 8 挽隆芳, 中込忠男, 服部和徳, 内田昌克 : 裏当て金及び エ ン ドタ ブを肉盛溶接で代替した柱梁

溶接接合部 の 変形能 力に関する実験的研究, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 6 7 7
-6 7 8 ,

2 0 0 2 .8

7 9 原田 幸博, 森田耕次 , 山口大助, 石井匠 : 鋼構造柱梁接合部の脆性的破壊に関す る研究, 日本

建築学会構造系論文集, 第5 3 5 号, p p . 1 4 1
-1 4 8 , 2 0 00 .9

8 0 藤本盛久, 青木博文, 中込忠男, 西澤淳:電炉広幅平鋼(S M 4 9 0 A ) を用 い た柱
･ 梁接合部の仕 口ディ

テ
ー ル の 改良と塑性性能の 向上, 鋼構造論文集, 第 3 巻, 第 9 号, p p . 1 9 - 3 0 , 1 9 9 3 .3

8 1 中込忠男, 山田丈富, 市川祐
一

, 的場耕, 村井正敏 : S A 珊 鋼を用 い た柱梁溶接接合部の 力学

的性能に関す る実験的研究, 日本建築学会構造系論文集, 第 5 1 5 号, p p . 1 3 1 - 1 3 8 , 1 9 9 9 .1

8 2 藤本盛久, 橋本篤秀, 中込忠男, 金 鍾洛, 松村弘道 : 柱梁溶接接合部の破壊特性の検討, 日本

建築学会構造系論文報告集, 第 3 4 9 号 , p p . 8 ト鋤 , 1 9 8 5 .3

8 3 竹内徹, 西 山功, 緑川光正 : 曲げとせ ん断を受ける金属短梁の弾塑性挙動, 日本建築学会構造

系論文報告集, p p . 1 1 7 9 - 1 1 8 0 , 1 9 9 2 .8

8 4 西山功, 緑川光正 : 曲げとせ ん断を受ける金属短梁の 弾塑性挙動, 日本建築学会構造系論文報

告集, p p . 1 4 5 9 - 1 亜 0 , 1 9 9 3 .9

8 5 緑川光正 , 西山功, 杉沢充 : 曲げとせ ん断をうける ハ イ ブリ ッ ド鋼短梁の弾塑性挙動, 日本建

一1 1 9 -



薬学会大会学術講演梗概集, p p . 1 1 4 3 - 1 1 糾 , 1 9 9 4 .9

8 6 福知 保長 : S S 4 1 , S S 5 0 材 H 形 ばりの フ ラ ン ジ局部座屈に つ い て, 日本建築学会大会学術講演

梗概集, p p . 1 3 6 3 - 1 3 朗 ･

, 1 9 7 2 .1 0

8 7 福知保長, 小倉正憲, 尾崎猛美 : 高張力鋼梁の フラ ン ジ局部座屈及び変能力 につ い て , 日本建

築学会大会学術講演梗概集, p p . 8 3 9 - 8 4 0 , 1 9 7 5 . 1 0

8 8 椋代仁朗, 今 田忠則, 松尾彰: 繰り返し曲げを受ける はりの フラ ン ジ局部座屈後の特性に つ い て,

日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 1 0 8 3 - 1 0 8 4 , 1 9 7 6 .1 0

8 9 椋代仁朗, 松尾彰 : 静的 ･ 動的繰り返し荷重を受ける梁の履歴特性とフラ ン ジ局部座屈の 影響,

日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 8 4 9 -8 5 0 , 1 9 7 5 . 1 0

卯 山本昇, 滝沢章三, 山口修
一

: 非調質高張力圧延 H 形鋼の フラ ン ジ局部座屈に関する実験, 日

本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 8 8 5 - 8 8 6 , 1 9 7 4 .1 0

9 1 鈴木敏郎, 小野徹郎, 西田芳弘, 加藤征宏 : 鉄骨梁の 断面形状と変形能力に関する実験に関す

る実験, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 8 9 7 - 8 9 8 , 1 9 7 4 .1 0

9 2 椋代仁朗, 原田忠光 : H 形鋼梁の 曲げ特性及ぼす局部座屈の 影響, 日本建築学会大会学術講演

梗概集, p p . 1 0 6 5 - 1 0 6 6 , 1 9 7 9 .9

9 3 浜田大蔵, 清田清司, 林正司, 根本望夫 : H 形鋼梁の 変形能力に 関する実験的研究, 日本建築

学会大会学術講演梗概集, p p . 1 0 6 7 - 1 0 6 8 , 1 9 7 9 .9

舛 宇田川邦明 : 6 0 キ ロ 級高性能鋼梁の 横座屈実験, 日本建築学会構造系論文集, 第4 5 9 号, p p .

1 4 3 -1 5 2 , 1 9 9 4 .5

9 5 坂本真
一

, 矢部喜堂 , 真瀬伸治 : 現場溶接接合部の 柱梁接合部にお ける H 形鋼梁端部の 力学的

性能, 日本建築学会構造系論文集, 第 4 5 6 号, p p . 6 9 -7 9 , 1 9 9 4 .2

9 6 千代 光, 鈴木敏郎, 小河利行: 端部に高カボル ト重ね継ぎ手を有す る H 形鋼梁の 塑性変形性状,

日本建築学会構造系論文集, 第 昭3 号, p p ･ ! 8 7
- 1 9 6 , 1 9 9 5 ･7

9 7 増田浩志, 田中, 田中浮夫, 平林
一

弘, 源田伊久江 : H 形断面梁の 力学特性に及ぼす断面欠損

の影響に関する実験的研究, 日本建築学会構造系論文集, 第 5 1 2 号 , p p . 1 5 7 -1 糾 .

9 8 鈴木敏郎, 五十嵐規矩夫, 常木康弘 : H 形鋼梁 の塑性変形性能に及ぼす端部境界条件及び応力

状態の 影響に 関する研究, 日本建築学会構造系論文集, 第5 6 3 号, p p . 1 8 5 - 1 9 2 , 2 0 0 3 .1

9 9 笹川 明, 薮内彰夫, 堀 昭夫 : 角形鋼管柱 ･

H 形梁接合部の 動的弾塑性せ ん断変形性状に関す

る実験的研究, 日本建築学会大会学術講演梗概集, p p . 1 8 7 3 -1 8 7 4 , 1 9 8 2 . 1 0

1 0 0 田中淳夫, 榎木憲正, 泉 満 : ス カラ ッ プを必要としない 特殊裏当て金 を用 い た梁溶接接合部の
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