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研究成果の概要（和文）：　本研究では，①全層梁降伏型を形成する骨組の要求性能評価と簡易保有水平耐力設計法の
提案，②二方向地震動を受ける場合に柱が弾性保持するための要求性能の把握，③骨組の層剛性・耐力からみた柱の要
求性能と弾性通し柱による層間変形抑制効果の検討，④主架構無損傷化を目指した制振ブレースの適用及び鉄骨柱支点
部のディテールの開発を明らかにした。
　本研究における柱脚を降伏させない最下層柱脚機構を骨組に適用することで，梁崩壊時まで柱が弾性保持すための性
能を仮想仕事法を用いた簡易保有水平耐力設計法を提案した。そして，本柱脚機構と制振ブレースを併用することで，
巨大地震においても主架構が無損傷となるシステムを考案した。

研究成果の概要（英文）：In the steel frames, the column base is allowed to yield after beam yielding 
subjected to large earthquake in Japanese design codes such as “The Building Standard Low of Japan” by 
Building Center of Japan. If the frames have unexpected seismic horizontal force, the soft story 
mechanism may occur. To prevent the plastic collapse of the column on 1st story, our previous paper 
suggested the new column support system on 1st story, which consist of the reinforced concrete downside 
column and the steel topside column. In this paper, the virtual work method is applied to estimate the 
damage distribution and the collapse deformation capacity of the steel moment resisting frames with 
dampers and these support systems, and the shear and axial demands the column joints on 1st story are 
clarified.
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１．研究開始当初の背景 
今後 30 年以内に 87%の確率で発生すると

いわれている都市直下巨大地震である東
海・東南海・南海地震に対して，可能な限り，
建築物の損傷を軽減し，地震後の社会インフ
ラの復旧を早期に目指す必要がある。都市型
事務所ビル等の多くは，高い靭性を有する鉄
骨ラーメン構造であり，梁端の局部座屈を伴
って地震エネルギーを吸収するシステムで
ある。しかし，激震時には，最下層柱脚が損
傷する構造形式であり，2006年の E-ディフェ
ンスの実大 4層鉄骨ラーメン架構の振動台実
験 1)では兵庫県南部地震（Takatori波）の元波
で架構は倒壊してしまった。倒壊の要因は最
下層柱の柱脚，柱頭での局部座屈であり，最
下層柱での損傷を抑制する必要性が改めて
認識された。採用された柱脚は埋め込み型柱脚
であるが，柱脚の回転剛性が高く，柱脚固定に
近いため，最下層の水平層剛性が高く，層間変
形角が小さくなるものの，上層に比べて柱の脚
部と柱頭での作用曲げモーメントのバランス
が悪く，脚部の作用曲げモーメントは柱頭に比
べて大きくなるためである。そして，埋め込
み型柱脚の場合，鉄骨柱を基礎梁に埋め込む
ことで，鋼材使用量は増えるとともに基礎梁
の配筋が複雑になる。そのため，鉄筋の納ま
り上，基礎梁の断面を大きくするか，基礎梁
にハンチを設けなければならない。さらに，
鉄骨建て方を基礎梁の工事の前に行わなけ
ればならないため，鉄骨部材の製作時間が十
分でなく，その間の工事工程が遅れることも
少なくない。また，根巻き型柱脚の場合，設
計上，根巻内の鉄骨部材の曲げ耐力を無視し，
柱の脚部の曲げ応力を全てRC部分に負担さ
せなければならないため，過剰に安全側とな
る。また，根巻き部分の施工は鉄骨鉄筋コン
クリート造と同様，かなり複雑となる。一方，
露出型柱脚は前者の二つの工法に比べてピ
ンに近く，半剛接合の挙動を示すことから，
柱頭の曲げモーメントが大きくなるだけで
なく，最下層の層間変形も大きくなってしま
うため，この層の柱断面を大きくするか，柱
脚を弾性固定金物等で基礎梁に緊結し，固定
度を上げる必要がある。そのため，多くのア
ンカーボルトが必要となり，厳しい施工精度
が要求されるとともに，基礎梁鉄筋との納ま
りが複雑となる。施工時にこれらの問題点を
解決したとしても，最下層柱の降伏は避けら
れない。RC 基礎梁から RC 柱を立ち上げ，
上部鉄骨柱と下部 RC 柱を簡易接合（以下，
鉄骨柱支点部と呼ぶ）とし，鉄骨柱支点部で
地震時の曲げ応力の反曲点とする新しい柱
脚機構を提案した。この機構は，柱脚が基礎
梁と同様，RC 構造であり，高い固定度を有
する一方，上部鉄骨柱と下部 RC柱の接合は
ベースプレートによるシアキャップとアン
カーボルトの緊結とし，鉄骨柱支点部での回
転を許容する。この鉄骨柱支点部には，柱に
作用するせん断力に対してはシアプレート
で抵抗し，軸方向の圧縮力とせん断力は RC

柱の頂部に設けたシアプレートを介して伝
達させ，軸方向の引張力はアンカーボルトで
伝達させる方法を用いることができる。鉄骨
柱支点部の位置を高さ方向に調節すること
で，最下層の水平層剛性や柱の曲げ応力を制
御できるため，従来の柱脚とは異なり，最下
層のRC柱の脚部と鉄骨柱の柱頭の曲げ応力
の比を制御できる。そのため，架構の最大層
間変形角が 0.02や 0.03となる終局時でも最
下層の上部鉄骨柱，下部 RC柱ともに弾性保
持することができ，全層梁降伏メカニズムを
形成することを可能とした。この柱脚機構に
より全層梁降伏型とするためには，鉄骨柱支
点部をピン接合とする必要がある。これまで
に，部分架構による柱脚機構の基礎実験では，
一方向の水平荷重に対して提案型柱脚がほ
ぼピン接合となることを示した。 
２．研究の目的 
より汎用性の高い骨組である魚骨形骨組に
提案する最下層柱脚機構を適用した場合の
梁崩壊メカニズム時までの挙動を静的増分
解析及び地震応答解析により明らかにし，
柱の要求性能を把握する。また，地震動の
二方向入力により柱に作用するせん断力及
び曲げモーメントは増加するため，地震動
の二方向入力による立体骨組解析を行い，
地震動の二方向の相関性と柱の作用せん断
力，曲げモーメントの増幅率を統計的に求
め，柱が弾性保持し，鉄骨柱支点部が損傷
しないための要求性能を明らかにする。次
に，柱脚の降伏や全層梁降伏しない従来の
埋め込み型柱脚等の骨組では適用が難しか
った仮想仕事法を使って，骨組の簡易保有
水平耐力法を提案し，その有効性を確認す
る。従来，静的増分解析でしか得られなか
った骨組の保有水平耐力を手計算で簡便に
求められる。さらに，建物内における軸力
支持柱やエレベーターシャフトのような高
さ方向に曲げ剛性をもつ通し材を活用し，
層せん断力を高さ方向に均一に分配させる
ことで，剛接柱の負担せん断力軽減の可能
性を明らかにし，柱の要求性能の低減を検
討する。震後も建物を継続使用するために
は，梁の損傷を抑え，主架構でのエネルギ
ー吸収ではなく，制振ブレース等のダンパ
ーを併用し，ダンパーのみにエネルギー吸
収させることで，主架構を無損傷化させる
構造形式とすることができる。そこで，特
に鉄骨柱支点部とダンパーとの接合部のデ
ィテールを，骨組の数値解析及び部分架構
載荷実験により開発する。 
３．研究の方法 
本研究ではこれまでの知見を活用しつつ，
新たに以下の項目を検討する。 
・全層梁降伏型鉄骨ラーメン構造を実現す
るための骨組の要求性能評価と簡易保有水
平耐力設計法の提案 
・二方向地震動を受ける場合に柱が弾性保持
するための要求性能の把握 
・骨組の層剛性・耐力からみた柱の要求性能



と弾性通し柱による層間変形抑制効果の検
討 
・主架構無損傷化を目指した制振ブレースの
適用及び鉄骨柱支点部のディテールの開発 
４．研究成果 
1)全層梁降伏型鉄骨ラーメン構造を実現す
るための骨組の要求性能評価 
鉄骨ラーメン骨組と魚骨形骨組との力学挙
動を比較しつつ，以下の項目を明らかにし
た。 
・設計時の梁の要求性能と梁の保有性能の
相違による崩壊メカニズムへの影響 
・梁の塑性変形性能と骨組の保有水平耐力，
最大層間変形角の関係梁崩壊時の累積塑性
変形倍率と地震動の最大速度の関係 
・高さ方向の梁の損傷メカニズム分布に与
える柱梁剛性比の影響 
2)全層梁降伏型鉄骨ラーメン構造を実現す
るための簡易保有水平耐力設計法の提案 
床スラブの影響を考慮した梁をモデル化し，
様々な骨組を試設計する。静的増分解析に
より，この簡易設計法が適用できることを
示した。さらに，最大速度を基準化した観
測地震動数十波による地震応答解析を行い，
簡易設計法による保有水平耐力と最大層せ
ん断力との関係を把握し，歪硬化による梁
の最大耐力や塑性率分布から歪硬化による
耐力係数を提示した。 
3)二方向地震動を受ける場合に柱及び鉄骨
柱支点部が弾性保持するための要求性能の
把握 
立体骨組を対象として，最大速度を基準化
した観測地震動数十波による地震応答解析
を行い，両構面の梁から作用する柱のせん
断力，曲げモーメントや作用方向を統計的
に調べ，鉄骨柱及び RC 柱が弾性保持及び
ひび割れ耐力以下となる要求性能を明らか
にした。 
4)骨組の層剛性・耐力からみた柱の要求性能
と弾性通し柱による層間変形抑制効果の検
討 
縮小模型振動台実験及び有限要素法によ

る地震応答解析により，高さ方向への層せ
ん断力の均一化効果と耐震柱が弾性保持す
るための要求性能を明らかにした。 
5)激震時に柱脚を降伏させない損傷制御骨
組の設計法の提案 
巨大地震時にもダンパーによりエネルギ
ー吸収を期待しつつ，主架構，特に柱脚の降
伏を防ぐために，本研究で提案する柱脚機構
を適用した損傷制御骨組の設計法を提案す
る。観測地震動の最大速度とダンパー量をパ
ラメータとして，従来型の損傷制御骨組（鉄
骨ラーメン構造+制振ブレース）と本提案型
柱脚機構を有する損傷制御骨組の地震応答
解析を行い，主架構の塑性化分布や最大塑性
率分布を明らかにした。そして，両骨組の柱
脚の損傷について比較し，激震時であっても
本提案型柱脚機構では柱脚での降伏を防ぐ
ことを示した。 

6)本提案型柱脚を適用した損傷制御骨組に
おける鉄骨柱支点部のディテールの開発 
鉄骨柱支点部がピン機構を保持しつつ，

制振ブレースからの応力伝達が確実に伝達
できる接合部ディテールを試作し，柱及び
制振ブレースの作用軸力，せん断力を与え
た鉄骨柱支点部の載荷実験を行い，簡便で
経済的な接合部ディテールを提案した。こ
れにより実構造物への適用が可能となった。 
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