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Two full-scale steel moment-resisting frames were constructed and tested at E-Defense to examine the performance of high-rise 

buildings subjected to long-period ground motions. Frame 1 adopted typical design and detailing from the 1970’s employing both field-

welded and shop-welded details for the moment frame connections. Frame 2 was identical to Frame 1 except that all connections were 

field-welded and upgraded using three strengthening methods. A number of connections in Frame 1 fractured during a simulated long-

period motion. No damage was observed in Frame 2 until the same motion was repeated multiple times. The performance of field-

welded connections in existing high-rise buildings and the effectiveness of upgrade methods are discussed. 
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������������������������������

������������������������������

�����2 �������������������������

3 �������4 ������������5 ��������

���6��������7����������

2.� �����

2. 1� �����������

�����������������������������

���������������������� 1960 �����

�� 1)�1980 �����������������������

������� 2)�����1994 ��������������

������������������������������

������������������������������

�� 4)���������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������� 4,16)��������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������������������� 16)�����

������������������������������

������������������������������

� 17)���������������������������

�����������������������������

18)�����������������������������

������������������������������

�������������������������� 4,16)�

�����������������������������

���������� 19)������������������

� 20)���������������������������

������������������������������

���� 21)���������� 24 � 5 �����������

������� 6��������� 5����� 21)�

2. 2� �������������

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

����� H �����������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������ 7,8)�������������� 22)�

������������������������������

������������������������������

������������ 3,9)�

1995 ��������������������������

������������������������������

����������������2000 �����������

�������������������������������

���������������������

2. 3� ��������

����������������������������

�������������������������� 23-32)��

���(A) ����������������� 27)�(B) ����

��������������� 24,28)�(C) ����������

������������ 28)�(D) ��������������

������� 24,31)���������������������

������������������������������

������������������������������

(B)�(C)��������������(E) ����������

��� T ������������� 25,29,31)�(F) �������

������������������ 30)�����������

3.� ���

3. 1� ��

� 1 ��� 4 ����� 2 ��������� E-������

����������� 1������������������

������������������������-1 � 2008 �

1� 2�������� 3� 17��� 21�����������

�-2 � 2009 � 7 � 8 �������� 10 � 1 � 2 �������

1 2 5 6

9 10 13 14

17 18 21 22

(a) ���

6,000

8,
00

0
1,

00
0
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1 2 3
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G
3

G
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0
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0
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0

3��

A����
(b) ���

�1 �������������: mm�

8,000
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3����
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1 2 3

B����

8,000
A B

1����

3 4

11 12

19 20

7 8

15 16

23 24

G2

G2
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G1

G1
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G2
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G1
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G1

G3
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RC����

3,
80

0

2��

���

4��

5��
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��-1 � 2 �������������������� 2 � 12

m���� 1� 8 m���� 1 ��� 4.5 m� 2�� 4�� 3.8 m

����������� SM490A ��������������

������ G1���� H-400×200×8×13�� G2������ H-

600×200×9×19�� 2 ������������ G3�Hc-800×199× 

10×15���� H-596×199×10×15 ���������������

������������� G2 � G3 ������������

����� G1 �����������������������

��� FA ������ FD ���������������

400×400×25 ������������������������

������������� 1����������������

������������������-1 ���� 5 �����

������������������������������

�� 120 mm������������������������

��������������������� 21 MPa �����

�-1� 28��� 30 MPa���-2� 29 MPa����������

������ 2�����������������������

2 ��� 4 ����G2 � G3 ���� 24 �����������

���� 1�������������� 2����������

��������

3. 2� ���� �������

� 2 ���-1 ����� 2 ����������������

1970 �������������������������� 3)�

(a�������

G2 ������ 1.2 m ������������������

��������������������� 2(a)�������

������������������������������

�������������������������������

�������������

(b)�������

� 2(b)��� G3 ���������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������1970 ���������������������

�����������������2 ��� 4 ��������

������������������� F10T-M20 ���� 9 �

����3 �������������������������

������� 13������

�2 �������

��1 ��-2�����
(b) �����(a) ����������

�1 �������

� y � u � y � u

343 515 353 522
G1 426 576 432 556
G2 357 532 351 512
G3 373 534 401 534

403 545 416 561
D10 395 531 370 509
D13 388 524 332 475

PL-9 390 536
PL-12 409 530
PL-16 396 537
PL-19 358 513

���

� y :����
� u :����
���: MPa�

�

�����

�����

��-1 ��-2
��

�

��� ���� ��� ����

1 G2 �� ���� ����� �����������
��

2 G2 �� ���� ����� ����

3 G2 �� ���� ����� ����

4 G2 �� ���� ����� ����

5 G3 �� ���� ����� ����

6 G3 �� ����������� ����� ����

7 G3 �� ������������� ����� ����

8 G3 �� ���� ����� ����

9 G2 �� ����������� ����� �����������
��

10 G2 �� ���� ����� �����������
��

11 G2 �� ������������� ����� �����������
��

12 G2 �� ���� ����� �����������
��

13 G3 �� ���� ����� ������������

14 G3 �� ���� ����� ����

15 G3 �� ������������� ����� �������������

16 G3 �� ������������ ����� �������������

17 G2 �� ����������� ����� �����������
��

18 G2 �� ���� ����� �����������
��

19 G2 �� ������������� ����� �����������
��

20 G2 �� ���� ����� �����������
��

21 G3 �� ���� ����� ����

22 G3 �� ������������� ����� �����������
��

23 G3 �� ������������� ����� �����������
��

24 G3 �� ���� ����� �����������
��

��
��������������������������������������

��-1 ��-2
�

�
�

35�

35�

�2 ��-1�����������: mm�
(a) ����� (b) �������������

52 70 40
162
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0
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)
40
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0
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0
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3. 3� ���� ������

� 3���-2��������������-1� G2�����

�����������-2 � 24 �������-1 �������

������������������ F10T-M20 ���� G2 �

� 6��G3�� 13���������������������

������������������������������

��������������� 31,32)�G3 ����������

�������� 2������������ 1��������

�������������������������������

(a) ���������

� 3(a)��������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������3 �����

� 13�� 16� 4��������

(b) ���������

� 3(b)�(d)�����������������������

������������������������������

����������������(D)������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����3������ 9�� 12�4������ 17�� 24��

� 12��������

(c) ���������

� 3(c)�(e)�������������� T ��������

���������(E)�������������������

������������������������������

������������������������������

3.5 ����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������2 �����

� 1�� 8� 8��������

3. 4� ���������

��-1 �������������������������

�����������������������-2 �����

���������������������� 25ºC �����

����� 3������������������������

���������������������-1 �� 1.2 mm ��

���� YGW11 ����-2 �� 1.4 mm � YGW18 ������

YGW18 � 1995 ����������������������

������������������������������

������������������YGW11 ��������

��������� 0��������������������

����YGW18 �������-2 � G3 ��������� 70 J

����������������-2 ������������

���������������� 12��������

��-2 �������������������������

� 1.2 mm� T490T1-1CA-UH5��������������

3. 5� ������������

� 3 ������������������ 7)��������

������������������������������

�SM490��� 1.35���������������� 7)����

�������������������� 15,31)��������

������������ G3 ����������������

�������������������������������

����������������� 4������������

��������������� 31��������������

���������y ��u �� 1 ���������������B

� 30 MPa������ 3������������������

������������������������������

������������������������������

������������������ 15,31)����������

���������������������� G3 ������

(a) ��������

PL-9�80�80
70

80

10
40

50
11

0
30

0
30

0
A2

A1

(b) ��������

200
170237

BPL-16

B��

25R

12
5

15
0

12
5

40
0

C��

�

PL-9PL-9

C 83 15
067

BCT-150�400
�12�16

PL-6

50 112

(c) ��������

158 158 504935
450

(d) ��������

(e) ��������

12
0

43
0

50
12

0

35
0

40
406-S10T

M20

PL-9

�� ��

�� ��

�3 ��-2��������: (a)�(c)�G3�; (d)�(e)�G2����: mm�

(5
@

70
)

PL-19

8315
0 67

BCT-150�400
�12�19

6-S10T M20
PL-9

PL-19

G1�

G2�

G1�

G2�

G3� G3� G3�

�

A2��

A1��
7

8
85 10

0

50 158 158 49 35
450

PL-16

�

�����
��

9

7

25R

25R
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���������� 1.35 �����������������

�������3 ���� 2 �� 4 ��������������

�����������������������������

� 4 ��� 15)����������������������

������� 4����������������������

����������������������H�������

�������� 1.0 ��������������������

������������������������������

������������������������������

����������� 1.5����� 1.2 �� 1.3 ������

������������������������������

������������������������������

1.0����� 1.0 ���������������������

�������� 1.0������

� 3 � 4 ���������������������� 7)��

������������������������������

������������������������������

����������������������� G3 �����

������������������������������

������������������������������

���������������������������

4.� ����

�����������������������������

������������������������ 21 ����

������������������� 14)���������

� 21�����������������������

�����������������������������

���3 ��������������������������

������������ 2������������ 0.5 m/s �

�������� EL2��������������������
33) HOG������������������������ 34) 

SAN � 3 ����EL2�HOG�SAN ��������SAN ���

��� 5������������������ NS� EW���

����������� 1 ����� 2.4 �����������

��������������������� 14,15)�

��-2 �������������������������

������������ 35)�0.005 �������������

������������������������������

����-2������������������������

5.� �����

5. 1� �����

E-����������������������������

��� 14)��������������� 2.1 �� 2.4 �� 15)��

����������������

� 5���������������������������

��������������� 5�6�20�21 ��������

����������7 �������������������

����������9�14�19 ��������������-2

������� 35)������������������ 9 ��

13 ����������������������������

������������������������������

��������������� 2 �������� EL2 ���

��������� 0.01 ������������������

��������������EL2�HOG�SAN �������

��SAN����������������������

��-1 �������1 ��� SAN �������� 0.02 ��

������������ 4���� 1�� 2���������

7�15�22�23������������SAN � NS ������

uhfhfuff AA �� ���

(a) ��������

cB A��85.0

s�y

s�y
���
��

uffA ��

uffA ��

s�y

s�y

yffA ��
hw�y

uhfhfA ��

��
���

��
���

uhfhfuff AA �� ���

(b) ��������

���
��

hw�y

��
���

��
���

ryr A��

s�y

s�y

uffA ��

uffA ��

s�y

s�y

yffA ��

uhfhfA ��

�4 �����������������

PNA(+)

PNA(  )PNA(  )

�3 ������ �4 ������

��� ���

1.30 1.23 1.25
0.98 1.08 1.04
1.07 1.16 1.11
1.36 1.30 1.32

G2 1.48 1.50 1.46
G3 1.28 1.28 1.27
G2 1.61 1.61 1.56
G3 1.41 1.40 1.38

��
���

��
���

��

�����

���
������

��
2, 4��

3��

��� ��� ��� ���

1.00 1.00 1.56 1.24
1.08 1.08 1.50 1.32
1.03 1.03 1.26 1.14

G2 0.47 0.47 1.01 0.67
G3 0.64 0.64 1.05 0.85
G2 0.34 0.34 0.88 0.55
G3 0.49 0.49 0.89 0.69

��� ���
���

��
���

��

���3��
�����

��
���

�6 ����������

����������

������-1:
��-2:

����

���� ����

�5 ��������������

20 60

0.02

0.04

0.06

0.08

0
0

��6)

��19)

��9)

����� (rad)

����

40

20

10

0
0 0.01 0.02

���

������� (rad)

EL2

HOG SAN-1

SAN-3

(a) ��-1 ����

Ri

Ri+1
� � 21 ii RR �� �

20

10

0
0 0.01 0.02

���

������� (rad)

(b) ��-1 ����

20

10

0
0 0.01 0.02

���

������� (rad)

(d) ��-2 ����

20

10

0
0 0.01 0.02

���

������� (rad)

(c) ��-2 ����

SAN-5

EL2

HOG

SAN-1

SAN-3

����� (rad)

Ri, Ri+1: i�i+1������
����������

��
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3. 3� ���� ������

� 3���-2��������������-1� G2�����

�����������-2 � 24 �������-1 �������

������������������ F10T-M20 ���� G2 �

� 6��G3�� 13���������������������

������������������������������

��������������� 31,32)�G3 ����������

�������� 2������������ 1��������

�������������������������������

(a) ���������

� 3(a)��������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������3 �����

� 13�� 16� 4��������

(b) ���������

� 3(b)�(d)�����������������������

������������������������������

����������������(D)������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����3������ 9�� 12�4������ 17�� 24��

� 12��������

(c) ���������

� 3(c)�(e)�������������� T ��������

���������(E)�������������������

������������������������������

������������������������������

3.5 ����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������2 �����

� 1�� 8� 8��������

3. 4� ���������

��-1 �������������������������

�����������������������-2 �����

���������������������� 25ºC �����

����� 3������������������������

���������������������-1 �� 1.2 mm ��

���� YGW11 ����-2 �� 1.4 mm � YGW18 ������

YGW18 � 1995 ����������������������

������������������������������

������������������YGW11 ��������

��������� 0��������������������

����YGW18 �������-2 � G3 ��������� 70 J

����������������-2 ������������

���������������� 12��������

��-2 �������������������������

� 1.2 mm� T490T1-1CA-UH5��������������

3. 5� ������������

� 3 ������������������ 7)��������

������������������������������

�SM490��� 1.35���������������� 7)����

�������������������� 15,31)��������

������������ G3 ����������������

�������������������������������

����������������� 4������������

��������������� 31��������������

���������y ��u �� 1 ���������������B

� 30 MPa������ 3������������������

������������������������������

������������������������������

������������������ 15,31)����������

���������������������� G3 ������

(a) ��������

PL-9�80�80

70

80

10
40

50
11

0
30

0
30

0

A2

A1

(b) ��������

200
170237

BPL-16

B��

25R

12
5

15
0

12
5

40
0

C��

�

PL-9PL-9

C 83 15
067

BCT-150�400
�12�16

PL-6

50 112

(c) ��������

158 158 504935
450

(d) ��������

(e) ��������

12
0

43
0

50
12

0

35
0

40
406-S10T

M20

PL-9

�� ��

�� ��

�3 ��-2��������: (a)�(c)�G3�; (d)�(e)�G2����: mm�

(5
@

70
)

PL-19

8315
0 67

BCT-150�400
�12�19

6-S10T M20
PL-9

PL-19

G1�

G2�

G1�

G2�

G3� G3� G3�

�

A2��

A1��

7
8

85 10
0

50 158 158 49 35
450

PL-16

�

�����
��

9

7

25R

25R
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���������� 1.35 �����������������

�������3 ���� 2 �� 4 ��������������

�����������������������������

� 4 ��� 15)����������������������

������� 4����������������������

����������������������H�������

�������� 1.0 ��������������������

������������������������������

������������������������������

����������� 1.5����� 1.2 �� 1.3 ������

������������������������������

������������������������������

1.0����� 1.0 ���������������������

�������� 1.0������

� 3 � 4 ���������������������� 7)��

������������������������������

������������������������������

����������������������� G3 �����

������������������������������

������������������������������

���������������������������

4.� ����

�����������������������������

������������������������ 21 ����

������������������� 14)���������

� 21�����������������������

�����������������������������

���3 ��������������������������

������������ 2������������ 0.5 m/s �

�������� EL2��������������������
33) HOG������������������������ 34) 

SAN � 3 ����EL2�HOG�SAN ��������SAN ���

��� 5������������������ NS� EW���

����������� 1 ����� 2.4 �����������

��������������������� 14,15)�

��-2 �������������������������

������������ 35)�0.005 �������������

������������������������������

����-2������������������������

5.� �����

5. 1� �����

E-����������������������������

��� 14)��������������� 2.1 �� 2.4 �� 15)��

����������������

� 5���������������������������

��������������� 5�6�20�21 ��������

����������7 �������������������

����������9�14�19 ��������������-2

������� 35)������������������ 9 ��

13 ����������������������������

������������������������������

��������������� 2 �������� EL2 ���

��������� 0.01 ������������������

��������������EL2�HOG�SAN �������

��SAN����������������������

��-1 �������1 ��� SAN �������� 0.02 ��

������������ 4���� 1�� 2���������

7�15�22�23������������SAN � NS ������

uhfhfuff AA �� ���

(a) ��������

cB A��85.0

s�y

s�y
���
��

uffA ��

uffA ��

s�y

s�y

yffA ��
hw�y

uhfhfA ��

��
���

��
���

uhfhfuff AA �� ���

(b) ��������

���
��

hw�y

��
���

��
���

ryr A��

s�y

s�y

uffA ��

uffA ��

s�y

s�y

yffA ��

uhfhfA ��

�4 �����������������

PNA(+)

PNA(  )PNA(  )

�3 ������ �4 ������

��� ���

1.30 1.23 1.25
0.98 1.08 1.04
1.07 1.16 1.11
1.36 1.30 1.32

G2 1.48 1.50 1.46
G3 1.28 1.28 1.27
G2 1.61 1.61 1.56
G3 1.41 1.40 1.38

��
���

��
���

��

�����

���
������

��
2, 4��

3��

��� ��� ��� ���

1.00 1.00 1.56 1.24
1.08 1.08 1.50 1.32
1.03 1.03 1.26 1.14

G2 0.47 0.47 1.01 0.67
G3 0.64 0.64 1.05 0.85
G2 0.34 0.34 0.88 0.55
G3 0.49 0.49 0.89 0.69

��� ���
���

��
���

��

���3��
�����

��
���

�6 ����������

����������

������-1:
��-2:

����

���� ����

�5 ��������������

20 60

0.02

0.04

0.06

0.08

0
0

��6)

��19)

��9)

����� (rad)

����

40

20

10

0
0 0.01 0.02

���

������� (rad)

EL2

HOG SAN-1

SAN-3

(a) ��-1 ����

Ri

Ri+1
� � 21 ii RR �� �

20

10

0
0 0.01 0.02

���

������� (rad)

(b) ��-1 ����

20

10

0
0 0.01 0.02

���

������� (rad)

(d) ��-2 ����

20

10

0
0 0.01 0.02

���

������� (rad)

(c) ��-2 ����

SAN-5

EL2

HOG

SAN-1

SAN-3

����� (rad)

Ri, Ri+1: i�i+1������
����������

��
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���������� 2 ������������SAN-1�SAN-2

���������������SAN-3 ������ 2 ����

�� 11�19�������������������-2 � SAN �

�������������������������SAN-3 �

������������ 3 ������ 9�10�11�������

�����SAN � EW ���������������� 2 ��

����SAN-5 ����������� 4 ������ 15�16�

23�24���������������������������

�����0.02 ����������������������

���������������2 �� 3 ���1 �� 4 ����

�� 3���������������������������

�������� 3������ 4��������

� 6 ������ 36)��� SAN-1 ������� 2 �����

�����������±0.0025 ���������������

������������������������������

�������� 19)��������������������

������ 6)��������������������� 9)�

��������������������SAN �������

���������� 0.006 �����������������

��������±0.02 �������������������

���������������� 10-13)������������

���������������������� 3�9�20 ���

������������������������������

������������

5. 2� ���������

� 7�� 9�������� 15� 16�������

�������������������������

�����������-1 � SAN-1 �����-2 �

SAN-2�SAN-5 ��������(b)��������

�����(a)�(c)����������������

�������������������������

�����������������������

1,600 mm �����(b)��������������

���������� 15)�������������

�������������������������

������������������� 15 ����

�������� 16 ���������������

�������������������������

������������������������

��-1 � 2 ���� 16 �������������

�������������������������

�������������������������

���������-1���� 15���-2���� 15

� 16 ����������������������

���������������� 9��������

15 �� 16 ������������� 8 ������

�������SAN-4 ��������������

����������������

������������������������

�������������������� 0.005 ��

������������������������������

���������������� 7�������������

��������������������������� 15 �

���� 16 ����������������� 4 ������

� 15��������������� 15�����������

�������������������� 15 ��������

������������������������� 16 ���

������������������������������

������������������������������

�������������

5. 3� �����

� 2���������������������������

����������������������� 7�� 9���

���������������������������� 2�

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������

��-1 ��������12 ����� 2 ������ 11�19�

� SAN-3 ������������������(a) ������

���������������������������� 9�

17 ����������������������������

��� 12 ����� 4 ������ 7�15�22�23�� SAN-1 �

���������������������(b) ����

�8 ��-2 ���15�16����SAN-2���
(b) ���������

2,000

-2,000

0

������� (kN�m)

� �

���15 16

(a) ���15

2,000

-2,000

�������

-0.02 0.02

����

�

�
(rad)

(kN�m)

�

�

(c) ���16

2,000

-2,000

�������

-0.02 0.02

����
(rad)

(kN�m)

���15 16

(a) ���15 (b) ��������� (c) ���16
�9 ��-2 ���15�16����SAN-5���

�
�

�

�
��

�
�

�
�

�

�

� ��

�
�
���

�

2,000

-2,000

0

������� (kN�m)
2,000

-2,000

�������

-0.02 0.02

����
(rad)

(kN�m)
2,000

-2,000

�������

-0.02 0.02

����
(rad)

(kN�m)

�7 ��-1 ���15�16���
(b) ���������

2,000

-2,000

0

������� (kN�m)

��

�
�

�
�

���15 16

(a) ���15

2,000

-2,000

�������

-0.02 0.02

����

�
�

� �

� �
(rad)

(kN�m)

�

�

�

��

(c) ���16

2,000

-2,000

�������

-0.02 0.02

����
(rad)

(kN�m)

�
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��-2 �����������4 ����� 2 ������ 15�

16�� SAN-5 ������������������(c) ����

��-1 ��������������������������

����������������G2 ���������� 8 �

���� 3 ������ 9�10�11�� SAN-3 ��������

���(d) �������������������������

����������������������������� 5

�����������������������������

G3 ���������������8 ����� 4 ������

15�16�23�24�� SAN-5 �����������������

��������������� 8 ������ SAN-5 ����

��������������� 1��������������

����������������

5. 4� ����

�� 3 ���-1 � 2 ���� 15 ��������������

������������������������������

������������������� 3(a)�����-1���

���������� 3(c)������������������

������������������������������

���������� 3(b)�����-2 �����������

����������������������-1 ������

������-2 ����������������������

��������� YGW11 ��� YGW18 ����������

�������������������������������

��-2 ����-1 ���������������������

�-1 ���������������������������

�������������������������������

�� 4 ����-1 ���� 16 ���������������

�������� 10 ���������������������

��������������� 16 �������������

����� 7(c)������������� 3�� 1������

�������������(b)����������(d)����

������������������������������

�������������������������������

��(b)��������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������

5. 5� �����������

� 11 ���-1 ���� 22���-2 ���� 6�14�22 � SAN

������������������������������

����������������� 4������������

������������������������-1 ����

��2 ���������

�

������

�

������

��

������

(a) ��-1 #19���� (b) ��-1 #15���� (c) ��-2 #15������� (d) ��-2 #24�������

����

�����

����

�11 ����������

(b) ��-1 #22
(a) ��������

200 10

75
15

�
�

1/
4

(c) ��-2 #14 (d) ��-2 #22 (e) ��-2 #6
���� ������� ������� �������

�10 ��-1����16�������

���

���

����

��������

�

������

���� b

a

d
c

���

���

-1.0

� (%)

1.00

PNA(+)

-1.0 1.00

PNA(+)

-1.0 1.00

PNA(+)

-1.0 1.00

PNA(+)

� (%)� (%)� (%)

PNA(  )PNA(  )
PNA(  )PNA(  )

PNA(  )PNA(  )
PNA(  )PNA(  )SAN-5SAN-1

��� ���

(c)��

(c)��

��4 ������������

(a) (b)

(c) (d)

�
�
�
�
�

����

������

��3 ���15����
(c) ������

(a) ��-1

(b) ��-2
200 �m

��
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���������� 2 ������������SAN-1�SAN-2

���������������SAN-3 ������ 2 ����

�� 11�19�������������������-2 � SAN �

�������������������������SAN-3 �

������������ 3 ������ 9�10�11�������

�����SAN � EW ���������������� 2 ��

����SAN-5 ����������� 4 ������ 15�16�

23�24���������������������������

�����0.02 ����������������������

���������������2 �� 3 ���1 �� 4 ����

�� 3���������������������������

�������� 3������ 4��������

� 6 ������ 36)��� SAN-1 ������� 2 �����

�����������±0.0025 ���������������

������������������������������

�������� 19)��������������������

������ 6)��������������������� 9)�

��������������������SAN �������

���������� 0.006 �����������������

��������±0.02 �������������������

���������������� 10-13)������������

���������������������� 3�9�20 ���

������������������������������

������������

5. 2� ���������

� 7�� 9�������� 15� 16�������

�������������������������

�����������-1 � SAN-1 �����-2 �

SAN-2�SAN-5 ��������(b)��������

�����(a)�(c)����������������

�������������������������

�����������������������

1,600 mm �����(b)��������������

���������� 15)�������������

�������������������������

������������������� 15 ����

�������� 16 ���������������

�������������������������

������������������������

��-1 � 2 ���� 16 �������������

�������������������������

�������������������������

���������-1���� 15���-2���� 15

� 16 ����������������������

���������������� 9��������

15 �� 16 ������������� 8 ������

�������SAN-4 ��������������

����������������

������������������������

�������������������� 0.005 ��

������������������������������

���������������� 7�������������

��������������������������� 15 �

���� 16 ����������������� 4 ������

� 15��������������� 15�����������

�������������������� 15 ��������

������������������������� 16 ���

������������������������������

������������������������������

�������������

5. 3� �����

� 2���������������������������

����������������������� 7�� 9���

���������������������������� 2�

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������

��-1 ��������12 ����� 2 ������ 11�19�

� SAN-3 ������������������(a) ������

���������������������������� 9�
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1.　はじめに
　建築基準法では，稀に発生する中地震に対して建物の応力が許容
応力度以下に収まり，極めて稀に発生する大地震に対して建物が塑
性変形しながらも一定の水平耐力を保持できる（人命が損なわれる
ような壊れ方をしない）ことを目指している．これに対し，近年の
地震工学の成果として，これまで想定されていた大地震よりもずっ
と強い地震（超大地震）が近い将来発生する可能性が指摘されてい
る 1)など．このような超大地震時には，建築物が一定の水平耐力を保
持できる領域を超え，完全な倒壊に至る懸念がある．建物の倒壊は
所有者・使用者の被害に留まらず，周辺地域に危害を及ぼし，都市
機能の損傷や復旧の障害にもつながることから，保有水平耐力到達
後に最終的な倒壊がどのように発生するかを明確にし，それを構造
設計技術に反映させることは重要な課題である．
　本論では水平方向の復元力が完全に喪失する（鉛直荷重支持能力
を喪失する）状態を経て，変形が急増するまでの挙動（以下，単に
倒壊挙動と称す）を対象とする．倒壊挙動を対象とした研究につい
ては，既に数多く実施されている．エネルギーの釣合に立脚する耐
震性評価手法 2)～ 4)をさらに倒壊に至る領域まで発展させた事例が代
表的なものとして挙げられる．すなわち，地震で入力されるエネル
ギーと建物の倒壊までに吸収できるエネルギーを比較することで地
震時の倒壊を防止する設計法などが簡易なモデルに基づいて提案さ
れている 5),6)など．

局部座屈による耐力劣化を考慮した多層鋼構造ラーメン骨組の倒壊解析
Numerical Analysis of Collapsing Behavior for Multi-Story Steel Moment Frames

Considering Strength Degradation by Local Buckling
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members are conducted in order to investigate the complete collapse behavior of steel moment frames. COF and width-
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　鋼構造骨組の倒壊挙動に関する実験的な検討としては，E-ディ
フェンスにおいて行われた実大４層鋼構造建物の震動台による完全
倒壊実験 7)が挙げられ，大きな地震入力レベルにより柱に局部座屈
による耐力劣化が生じると，当初全体崩壊型で応答する建物の崩壊
機構が層崩壊型に移行して倒壊に至る挙動が確認されている．
　倒壊挙動を解析的に検討した例としては，履歴モデルの精度が倒
壊に及ぼす影響についての検討 8)，倒壊までに正負 2方向のエネル
ギー吸収を定量化する方法の提案 9)，水平 2方向入力を受ける際の
倒壊挙動についての検討 10)などがある．E-ディフェンスの完全倒壊
実験で見られたような部材の耐力劣化に起因した崩壊機構の変化は，
倒壊に至るまでに吸収できるエネルギー量に大きく影響すると考え
られるが，崩壊機構がどのような条件でどのように変化するか広範
な条件の下で検討された事例は見当たらない．
　一方，多田らは，様々な構造解析プログラムを組み合わせること
で建物全体の強非線形挙動を表現できる「統合化構造解析システム」
により，崩壊機構が移行しながら倒壊に至る完全倒壊実験の挙動を
高精度に再現することに成功している 11)．また，平面骨組モデルに
おいても，幾何学的非線形性を考慮し，部材の耐力劣化を表現した
解析モデルを用いれば，倒壊方向を予め一意に定めることによって，
上述のような崩壊機構の移行や倒壊に至るまでの変位応答を概略表
現できることが別途報告されている 12)．すなわち，部材の耐力劣化
に起因して崩壊機構が変化するような倒壊挙動を平面解析において

（2012年 7月10日原稿受理，2012年11月21日採用決定）
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