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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず、中小規模の鋼構造建築の柱脚形式として多く用いられる露出型柱
脚を対象に、これまでほとんど行われてこなかった3次元繰り返し載荷実験を実施するとともに、3次元挙動を追
跡する解析モデルを構築した。また、平面骨組による検討ではあるが、鋼部材の劣化挙動を反映した鋼構造骨組
の弾塑性応答解析を行い、露出型柱脚の弾塑性挙動が骨組の損傷分布に及ぼす影響を明らかにした。さらに、前
震や余震により複数回強震受ける場合に、現行の耐震設計法で設計された建物にどのように損傷が累積し、最終
的に倒壊に至るのかについて検討した。

研究成果の概要（英文）：Firstly, a series of cyclic loading tests of exposed column base under 
tri-directional loads was conducted and the analytical model to simulate 3D behavior of exposed 
column base was validated based on comparing with the test results. And, the influence of inelastic 
behavior of exposed column bases to damage distribution of steel frames was evaluated through a 
series of earthquake response analyses of steel moment-resisting frames (MRFs) using plane frames. 
Moreover, since buildings may be subjected to one or more severe foreshocks and/or aftershocks 
within a short period, this study performed a series of earthquake response analysis of MRFs 
subjected to multiple strong earthquake ground motions and presented how the damage to structural 
components accumulate.

研究分野： 建築構造・材料

キーワード： 鉄骨構造　3次元繰り返し載荷実験　露出型柱脚　地震応答解析　損傷分布　倒壊挙動
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
比較的靱性に富んだ鋼構造建築が非常に

大きな地震入力を受けて倒壊するのは、重力
による荷重効果である P-Δ効果と構成部材
が最大耐力に至った後に耐力劣化に転じる
ことで層剛性が負となり、これに伴い大きな
応答変位が相乗的に発生し、最終的に柱が復
元力を喪失して自重を支持できなくなるこ
とによる。鋼構造建築を対象とした地震荷重
下における倒壊挙動に関する研究はこれま
でも多く行われているが、これらの研究で用
いられている鋼部材の履歴モデルは劣化挙
動が反映されていないか、反映されていたと
しても実際の部材の挙動と対応づけられて
いないものが多く、現実的な結果が得られて
いるのか曖昧である。また、鋼部材の現実的
な劣化挙動を反映した鋼構造建築の倒壊挙
動に関する数少ない研究においても、平面骨
組を対象とした検討であるため、建物が倒壊
に至るまでの 3次元挙動は明らかとなってい
ない。このような背景のなか実施された実大
4 層建鉄骨造建物の完全崩壊実験では、部材
の履歴挙動なども含め鋼構造建築が倒壊に
至るまでの挙動に関する詳細なデータが得
られた。しかし、1 体の実験結果に関する整
理が終わっただけであり、現行の耐震設計で
設計された一般的な鋼構造建築が有する耐
震安全余裕度は明らかとなっていない。 

また、鋼構造建築の耐震性能評価や耐震性
能向上に関する研究はこれまで多く行われ
てきたのに対し、大規模な地震を受けて被災
した鋼構造建築の残存耐震性能に関する研
究は極めて少なく、「震災建築物の被災度区
分判定基準および復旧技術指針」において、
被災後の鋼構造建築の残存耐震性能に関す
る資料がわずかに示されているだけである。
東海・東南海・南海地震や首都直下地震など
の巨大地震の発生による甚大な地震被害が
危惧されるなか、鋼構造建築の耐震安全余裕
度を解明することと同時に、被災した鋼構造
建築の残存耐震性能を明らかにすることは、
適切な復旧作業に繋げていくために極めて
重要であり、かつ急務である。これらの課題
を克服するためには、鋼部材の現実的な劣化
挙動を反映した鋼構造骨組の弾塑性応答解
析を行い、骨組が多少損傷を受ける程度から
倒壊に至るまでの挙動を解明する必要があ
る。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、我が国の鋼構造建築の大
部分を占める中小規模の鋼構造建築を対象
に、現行の耐震設計で設計された鋼構造建築
が有する耐震安全余裕度を解明すること及
び残存耐震性能評価法の高度化を図ること
である。そのためには、3 次元外力を受ける
部材や接合部の履歴挙動を再現可能なモデ
ルを構築し、これを実装した鋼構造立体骨組
の弾塑性応答解析を行う必要がある。本研究
では、まず、中小規模の鋼構造建築の柱脚形

式として多く用いられる露出型柱脚を対象
に、これまでほとんど行われてこなかった 3
次元繰り返し載荷実験を実施するとともに、
3 次元挙動を追跡する解析モデルを構築する。 
また、露出型柱脚の弾塑性挙動が骨組の耐震
性能に及ぼす影響を検討する。さらに、前震
や余震などにより、一度の強震だけでなく複
数回の強震を受ける鋼構造建築を想定した
応答解析を行い、骨組が多少塑性化する程度
から倒壊に至るまでの各損傷レベルについ
て、個々の部材・接合部の損傷状況と骨組全
体としての損傷状況の関係を検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) 3 次元外力を受ける露出型柱脚の繰り返
し載荷実験 

露出型柱脚の実験セットアップを図 1に示
す。試験体は鋼柱と RC 柱型を 8 本の建築構
造用転造両ねじアンカーボルト(ABR400)で
接合した露出型柱脚であり、アンカーボルト
が降伏するように設計した。水平 2方向の載
荷履歴は、図 2に示す楕円の組み合わせとし
た。楕円の長軸における振幅は、鋼柱の部材
角で制御し、1セットごとに 1/100rad ずつ漸
増させた。軸力は、一定または変動とした 2
パターンとした。一定軸力に関しては、柱の
降伏軸力 Nyに対する作用軸力 Nの比 N/Nyを
0.16 とした圧縮軸力を作用させた。変動軸力
に関しては、N/Ny を 0.16 とした初期軸力を
与え、初期軸力に対する軸力の変動幅を N/Ny
で±0.08 とした。軸力の変動パターンについ
ては、図 3に示すように、軸力を y軸方向に
おける柱の変形角 Ry に比例するように変動
させることとした。 
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図 2 水平 2 方向の載荷履歴 
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４．研究成果 
) 3 次元外力を受ける露出型柱脚の解析モ

デルの構築 
柱脚の解析モデルを図

デルは、アンカーボルトの引張抵抗を表現す
る引張バネと、基礎コンクリートによる圧縮
抵抗を表す圧縮バネから構成され

図 5 柱と

図 6 

M

(a)

(b

図
7m

入力加速度に係数を掛けて最大地動速
75 あるいは

し、同一の地震動を最大 5回まで繰り返し入

 
次元外力を受ける露出型柱脚の解析モ

モデルを図 7に示す。本解析モ
アンカーボルトの引張抵抗を表現す

る引張バネと、基礎コンクリートによる圧縮
抵抗を表す圧縮バネから構成され

柱と梁の履歴モデル

 柱脚の履歴モデル

最大耐力点

骨格曲線
バウシンガー部
弾性除荷部
最大耐力以降の履歴

骨格曲線は最大耐力までの
一方向荷重下の荷重

M

θ

θ

M

拡張骨格曲線は最大耐力以降の劣化域を含む
一方向荷重下の荷重

最大耐力点

耐力劣化部
耐力上昇部
除荷部
最大耐力以前の履歴

骨格曲線

(a)最大耐力以前

b)最大耐力以降

M

cbMp

tan-1cb

cbMn

－cbMp

－cbMn

図 4 解析骨組
7m 7m

入力加速度に係数を掛けて最大地動速
あるいは 100cm/s に基準化

回まで繰り返し入

次元外力を受ける露出型柱脚の解析モ

に示す。本解析モ
アンカーボルトの引張抵抗を表現す

る引張バネと、基礎コンクリートによる圧縮
抵抗を表す圧縮バネから構成される。引張お

梁の履歴モデル 

の履歴モデル 

最大耐力点

バウシンガー部
弾性除荷部
最大耐力以降の履歴

骨格曲線は最大耐力までの
一方向荷重下の荷重-変形関係と対応

骨格曲線

M

θ

拡張骨格曲線は最大耐力以降の劣化域を含む
一方向荷重下の荷重-変形関係と対応

拡張骨格曲線

以前 

最大耐力以降 

θ

cbK

Mp

Mn

解析骨組 

3.5m

3.5m

3.5m

3.5m

入力加速度に係数を掛けて最大地動速
に基準化

回まで繰り返し入

次元外力を受ける露出型柱脚の解析モ

に示す。本解析モ
アンカーボルトの引張抵抗を表現す

る引張バネと、基礎コンクリートによる圧縮
引張お

θ
拡張骨格曲線は最大耐力以降の劣化域を含む



よび圧縮バネの履歴特性を図 8に示す。変動
軸力下で水平 2方向外力を与えた場合を例に、
実験結果と解析結果の柱脚の曲げモーメン
ト-回転角関係の比較を図 9 に示す。本解析
モデルは一定軸力の試験体および変動軸力
の試験体ともに、各軸回りの履歴曲線を良好
に追跡できることを確認した。 

 
(2) 柱脚の弾塑性挙動が骨組の耐震性能に
与える影響 

ここでは cbMp/cMpc=1.3を柱ヒンジ型、0.7
を柱脚ヒンジ型として、柱梁の幅厚比が小さ
い骨組における損傷分布（骨組全体での塑性
ひずみエネルギーに対する各部材の塑性ひ
ずみエネルギーの比率）を図 10に例示する。
なお、図は最大地動速度を 50cm/s に基準化
した入力地震動 6ケースの平均値である。柱
脚ヒンジ型では、露出型柱脚が塑性化してス
リップ挙動を示すことにより、第 1層柱の反
曲点高さが下がり上部の曲げ応力が増加す
ること、また第 1層下部でのエネルギー吸収
量が低下することから、柱ヒンジ型と比較し
て第 1層上部の梁の損傷が大きくなっている
ことが分かる。しかしながら、柱脚ヒンジ型
としても第 1 層のベースシアー係数を 0.05
割増すと、第 1層上部梁の損傷は上層部の梁

に移行し、柱ヒンジ型とした骨組程度まで緩
和することがわかった。 
 

(3) 複数回強震を受ける鋼構造骨組の損傷
評価 

柱に耐力劣化が生じた場合と生じなかっ
た場合について、各入力回の損傷分布(各入
力回で吸収した、骨組全体での塑性ひずみエ
ネルギーに対する各部材の塑性ひずみエネ
ルギーの比率)と 1 層柱下端曲げモーメント
‐回転角関係を、それぞれ図 11(a)、(b)に示
す。 

まず、柱に耐力劣化が生じなかった場合で
あるが、1 回目と 2 回目以降の入力による 1
層柱下端の履歴挙動を比較すると、1 回目の
入力では骨格曲線での挙動が見られるのに
対し、2 回目以降の入力ではバウシンガー部
における挙動が支配的であることがわかっ
た。しかし、この挙動の違いが損傷分布に与
える影響は小さく、1 回目と 2 回目以降の入
力における損傷分布には、ほとんど変化は見
られなかった。 

次に、柱に耐力劣化が生じた場合であるが、
1 回目の入力では、1 層柱下端は最大耐力以
前に留まっているが、2 回目以降の入力にお
いて、1 層柱下端に耐力劣化が生じた。3 回
目の入力では、1 層柱下端の耐力劣化の進行
に伴い、1 層への損傷集中が見られた。その
後の入力において、1 層柱上端にも顕著に塑
性化が見られ、1 層への損傷分布がさらに大
きくなり、最終的に、5回目の入力において、

図 9 実験結果と解析結果の比較 
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1 層柱上端に顕著な耐力劣化が生じて 1 層が
層崩壊に至った。 

以上より、鋼柱に耐力劣化が生じない場合
では、各入力回における損傷分布はほぼ一定
となるが、耐力劣化が生じると、その後の地
震入力による耐力劣化の進行に伴って特定
層に損傷集中し、最終的に層崩壊に至ること
がわかった。 
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(a) 柱に耐力劣化が生じなかった場合 

(6 層骨組 神戸波 PGV=50cm/s) 

(b) 柱に耐力劣化が生じた場合 

(6 層骨組 神戸波 PGV=100cm/s) 
図 11 損傷分布と 1 層柱下端の履歴挙動 
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