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研究成果の概要（和文）： 
日本と米国の鉄骨ラーメン架構は架構形式及び使用部材に大きな相違点がある米国では柱・

梁を剛接骨組として地震動等の水平外力に抵抗する骨組と，構造物の自重のみを負担する柱に
分けた機能分離型の構造物が数多く見られる．前者の柱はその平面骨組の構面内で，曲げせん
断に抵抗する柱であり，後者は軸力のみを支持する柱である．しかし，柱が軸力支持柱（Gravity 
Column）として設計されている場合でも，特に多層の骨組が高次モードの変形を生じようと
する場合に，これらの柱は曲げせん断剛性と曲げせん断強度を発揮し，設計上考慮されていな
いこれらの柱の剛性・耐力は構造物に冗長性（Redundancy）を与える．架構の層間変形を高
さ方向に均一化する通し柱材の有効性は既に明らかにされており，申請者もこのような軸力支
持柱は静的解析では見られない層間変形集中抑制効果を発揮することを明らかにしてきた．し
かし，特定層は会の防止だけでなく，このような柱による特定部位への損傷集中抑制効果は明
らかにされていない．そこで，日米鉄骨ラーメン架構の架構形式の違いが保有水平耐力，層間
変形集中率，損傷集中にどのような影響を与えるかを検討している．そして，様々な実地震波
を用いた地震応答解析を行い，部材が最大耐力に達した時の架構の保有性能を把握している． 
研究成果の概要（英文）： 

There are some differences in the steel structures from the view of seismic designs 
between U.S. and Japan. Japanese typical frames are spatial moment resisting frames. 
U.S. frames are the perimeter frames, and the columns inside the frames are designed 
as the gravity columns which support only the weight of the buildings. Such columns 
may divide the shear force over the height of the frame and work as the damage control 
systems. This study clarifies the drift deformation concentration for the standard steel 
moment resistant frames in U.S. and Japan. The equations for the drift concentration 
are developed under the equilibrium conditions, and compared with the push over 
analyses results.  
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１．研究開始当初の背景 
地震時の耐震性能を明確に把握する上で，

構造物の冗長性を明確にし，損傷が予想され

る部材とそれを抑制する部材との相互作用を

明らかにする必要がある。損傷が予想される

構造部材に対する非構造部材の抑制効果等に

着目した研究が見られ，申請者も同様の研究

を取り組んできた。さらに，構造物内の構造

部材の崩壊メカニズムに対して，構造部材同

士の相互作用の影響が必ずしも明らかにされ

たとは言い難く，座屈拘束型ブレース架構の

降伏後の層間変形集中率に及ぼす柱材の抑制

効果についても検討してきた。研究の特色と

して，釣合条件から崩壊メカニズムを仮定し，

層間変形集中率に対する式を誘導することで

陽な解を求め，実用性の高い手法を提案して

いる点にある。同様の研究は国内外でも見ら

れるが，定性的な把握にとどまっている。 

昨年より稼動しているE-ディフェンスでの

鉄骨構造プロジェクト（鉄骨構造の日米共同

研究）では，上記の影響を統合的に調査する

ために，実大かつ実在する鉄骨骨組を対象と

して，大型振動台による実験を行われる。日

米鉄骨構造物の架構形式に着目した研究は，

既往の研究で行われている。両国の設計規準

及び設計者，ユーザーの建物への考え方が異

なることから，構造形式のみを問題とするこ

とは難しいものの，架構の保有耐力と層間変

形角の概略的な把握にとどまっており，相違

点への踏み込んだ考察は見受けられない。す

なわち，本研究で対象としている構造物内に

おける構造要素の相互作用及び冗長システム

の効果は明確に把握されていない。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では，設計時に想定された崩壊メカ

ニズムと実際の地震時との相違についても

検討することを目的としている。許容応力度

設計時及び保有水平耐力設計では架構の層

間変形角1/200～1/100レベルでの検討であ

るが，構造物が想定外巨大地震動や特定固有

周期領域が卓越する地震動を受ける場合，ど

のような終局崩壊挙動を示すかは明らかに

されていない。既往の地震災害においても構

造要素同士の相互作用，構造要素と非構造要

素との相互作用，冗長要素の存在等により設

計時に仮定した部位と異なる部位で損傷を

生じる場合や特定部位に過度の損傷集中を

生じる場合があった。「建築耐震設計におけ

る保有耐力と変形性能 (1990)」3)では部材の

塑性変形能力から層としての塑性変形能力，

そして架構としての塑性変形能力を誘導す

ることができるとしている。しかし，ここで

定義されている塑性変形能力とは，繰返し荷

重を受ける部材では荷重変形関係から得ら

れる骨格曲線で評価しており，バウジンガー

域を含む部材の全エネルギー吸収能力では

ない。一方で，設計時には部材の全エネルギ

ー吸収量で評価されており，架構の崩壊時性

能を評価する上で，両者の整合性を検討する

必要がある。 

本研究では，図1に示すような，地震外力

を受ける標準的な日米鉄骨構造物の耐震性

能を比較し，両構造物の優位点を明らかにす

る 。 日 米 の ラ ー メ ン 構 造 (MRF, Moment 

Resisting Frame)，日米の座屈拘束ブレース

構造  (BRBF, Buckling-Restrained Braced 

Frame)を比較した場合，それらの設計に大き

な 違 い が 見 ら れ る 。 米 国 の AISC Code 

Provision (2005，Draft)によると，BRBFは

Dual Systemでなければ架構は剛接合とする

必要はなく，各層に履歴吸収エネルギーの高

い座屈拘束ブレースを配置したとしても，層

間変形集中を生じる可能性がある。一方，米

国の鉄骨構造物に見られるGravity Columnは，

静的解析では見られない層間変形集中の抑

制効果を発揮するものと思われる。 



 

 

３．研究の方法 

申請者はこれまでに研究業績においてブ

レース構造物の層間変形集中に対する柱材

の抑制効果を把握してきた。本研究では，日

米鉄骨構造物の崩壊時性能を明らかにする

上で，構造物内の相互作用及び冗長システム

による抑制効果について明らかにし，損傷を

高さ方向に分散させ所定の層間変形に抑制

する手法として，架構内に冗長システムの適

用を提案する。具体的には以下に示す研究計

画により遂行する。 
１）日米鉄骨構造物の倒壊メカニズム形成

過程における構成部材の相互作用の影響 
日米両国において構造上ほぼ同一条件で

設計された標準的な構造物を対象として，静

的解析及び動的解析を行い，損傷メカニズム

の形成過程を比較した。 
２）鉄骨構造物の層間変形集中に及ぼす冗長

システムの抑制効果の解明 
１）の知見を踏まえて，特定部位への損傷集

中及び特定層への層間変形集中を抑制し，耐

震性能を向上させるために，高さ方向への応

力分散機構として弾性トラス芯材の適用を

検討した。 
３）冗長システムによる鉄骨構造物の損傷分

散メカニズムの検証 
２）の知見を踏まえて，冗長システムにより

損傷分散メカニズムが有効に機能するかを

検証するたに，２）で示した冗長システ

ムを有する架構の縮小模型振動実験を

行った。 
４）地震動の指向性を考慮した鉄骨構造

物の倒壊時性能評価と冗長システムの

配置計画 
地震動が有する特性を明確にし，構造物

の耐震特性との関係を把握する。既往の

研究では，地震応答解析において観測地

震動の速度を 25kine，50kine，75kine と

して構造物の層間変形角との関係を明

らかにしている。 
 

 

４．研究成果 

本研究では，地震動を受ける構造物につい

て構造要素間の相互作用を調べ，各構成要素

の冗長効果を明らかにした。すなわち，架構

形式の違いにより構造要素が保有する冗長性

の比較，外力レベル及び地震動の指向性に対

する構造要素の冗長性の効果について検討し

た。具体的には，図2に示すように，三層及び

九層鉄骨ラーメン架構で架構形式の異なる場

合に，柱と梁の履歴吸収エネルギー性能の割

合の違いを示している。米国型であるSAC架構

の方が日本型であるBRI架構と比べて，梁の履

歴吸収エネルギーが大きくなっている。これ

は，架構内部の軸力支持柱が冗長要素となり，

応力再配分機構として機能しているためと考

えられる。 

このように，構造物の崩壊時の性能を明確

にすることで，構造物自身の保有性能を明ら

かにすることができた。また，日米の標準的

な構造物について，各構成要素の相互作用に

よる応力低減・増幅，冗長要素による応力再

配分機構を明らかにすることで，両構造物の

優位点等を把握した。具体的には，米国型鉄

骨ラーメン架構の軸力支持柱による層間変形

集中の抑制効果を，柱群の剛性と架構の層せ

ん断剛性の割合で評価した。 

本研究では，架構内に弾性柱材を活用する

ことで，架構の高さ方向に損傷を分散させ，

層間変形集中を回避する方法を提案し，鉄骨

構造物の耐震性能向上できることを示した。 
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図１ 鉄骨ラーメン構造物の解析モデルの一例 1) 
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