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1. はじめに 

 超高層建物は，主要部材の塑性化を許容している。一方

現在，設計用地震動の強さを超えた地震動を生む地震が発

生すると予測されている。そうした中，建物の終局挙動を

把握しておくことは極めて重要といえる。 

その 2 では，鋼構造の柱梁接合部における終局挙動が，

骨組の応答性状に与える影響を検討する 

2. 柱梁接合部破壊履歴と数値解析モデル 

2.1. 数値解析の概要 

柱梁接合部破壊に関する実験結果に基づいて数値解析

を行い，実挙動の適切なモデル化を目指す。実験で使用し 

た試験体を対象とし，2 次元フレームモデルを作成した。

柱と梁は，それらの中心線で構成される線材とし，弾性棒

としてモデル化した。実験計測において変形が僅かであっ

たパネルゾーンを剛域とし，柱梁それぞれの材端に，回転

ばねを設けた。部材の全塑性モーメント，および剛性は断

面寸法と公称値を用いて計算した。回転ばねの弾塑性特性

として，設計時に用いられるバイリニアモデル，近年提案

された Ibarra-Medina-Krawinker (IMK)モデル 1)を採用した。 

2.2. 履歴モデルと実験結果の対応 

 履歴特性のモデル化の適切性を定量評価するため，各サ

イクルの強度ピーク値，履歴面積から評価した吸収エネル

ギー Eを評価の指標とした。モデル化の検討では，本実験

で得られた履歴形状がピンチング性状を示すことから，バ

イリニアモデルの他に，ピンチングモデルの採用を考えた。

耐力低下（負勾配）の有無との組み合わせで 8種類のモデ

ルを用意し，加振振幅の大きさ別に 3区分で検討した。そ

れらの内容を図 1 にまとめて示す。結論からいうと，大振

幅以降の挙動の表現にあたり適切であると判断されたモ

デルは，耐力低下の負勾配を考慮したピンチングモデル

（図 1 右下），次いで同条件のバイリニアモデル（図 1 左

下）であった。図 1 左上に示すように，強度低下を組み込

まない設計用のバイリニアモデルでは。破断後の強度を相

当過大評価し，吸収エネルギー Eにおいては，実験に対し

最大で 6倍の評価となっている。図 1左下のバイリニアモ

デル負勾配のみで劣化性状を表現するため，やはりエネル
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図 1 実験結果と解析結果比較 （左上：設計用バイリニア, 右下：IMK バイリニア 2, 右下 IMK ピンチング） 
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ギーは最大で 5.7 倍の評価となった。一方，図 1 右下に示

す IMK モデルでは，強度低下およびピンチングによって

接合部の破断が表現できており，吸収エネルギー（1.7倍の

評価）含め，適切に再現できている。 

3. 履歴モデルの 18 層骨組解析への展開 

 超高層建物の 1/3 スケール模型で模擬した 18 層鋼構造

骨組の試験体を用いて，2013 年にＥ－ディフェンス実験が

行われた 2)。この実験を対象に地震応答解析を実施するこ

ととし，公開資料に基づき 2 次元フレームモデルを準備し

た（図 2）。先に考察した履歴モデルを材端回転ばねに導入

した。 設計用バイリニア，およびこれに破断後直ちにピン

とする IMKバイリニア 1（破断時回転角は公開資料の最初

の破断時回転角）の 2種類，加えて，本柱梁接合部破壊実

験結果に基づいて強度劣化特性を採用した IMK バイリニ

ア 2，IMKピンチングの計 4 種類である。これらに対し，

実験で使用された模擬地震波の振幅倍率を 0.5 から 3.8 ま

で 0.1 ずつ増分させて解析を実施した。 

 設計用バイリニア，IMKバイリニア 2を使用した場合の，

加振倍率 2.0 倍の解析結果について，最下層の層せん断力

層間変位関係を図 3に示す。破断の有無による変形の増大

と剛性の低下が明確に表れている。各解析におけるエネル

ギー吸収を倍率ごとに図 4に示す。また，各モデルの場合

について，倍率に対する最大層間変形角の関係を図 5に示

す。加振倍率 1.0では，実験結果 3)含め，いずれの場合も同

等のエネルギー吸収と最大層間変形角となっている。1.5倍，

2.0 倍では，破断モデルにおいて最大層間変形角が急激に

進み 0.05radを超えるケースが含まれている。これら，接合

部破断による強度低下を生じさせた解析においては，設計

用バイリニアに対してエネルギー吸収が 2倍近くに達した。

これは固有周期の伸びと密接に関係している（エネルギー

スペクトルにて確認）。 

破断を考慮する IMK モデルでは，破断に伴う付近の層

の変形増大が顕著となる。図 6 に示すとおり，（設計用バ

イリニア(a)では表現できないが，）劣化を考慮した(b)，(c)，

(d)のモデルにおいて，実験結果(e)と同様に下層部に変形が

集中する傾向が表現された。 

4. 結論 

 柱梁接合部破壊実験に基づく数値解析では，履歴形状，

吸収エネルギーの推移の両面から検討し，各モデルの特徴

を概観した。高層骨組崩壊実験に基づく数値解析では，4種

類の履歴モデルを用いて再現を試み，骨組の変形分布，吸

収エネルギーの傾向を捉えた。また，下層部への変形集中

が再現された。 
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図 3 最下層履歴性状 図 4 エネルギー比較 
図 2 解析モデル(mm) 

図 6 最大層間変形角の分布 図 5 倍率と最大層間変形角 
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