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研究成果の概要（和文）：柱の浮き上がりを伴うロッキング構造システムは，重力による鉛直荷

重を活用して地震応答低減を図る。浮き上がりに伴って降伏するベースプレートを柱脚部に設

置した架構を対象として，今まで地震応答低減効果を明らかにすると同時に課題も指摘してき

ている。本研究では，本構造システムの応用と展開を図ることを目的として，未だ解明されて

いない捩れ応答特性の解明，柱脚部浮き上がり架構の課題を克服するための新たな構造システ

ムの提案，耐震設計に関する提言を行う。 
 
研究成果の概要（英文）：The steel frames with uplift column-bases are implemented as 
response-control structural systems that reduce the seismic effects by exploiting the 
gravity effect generally deteriorating the seismic performance of ordinary structures. The 
reduction effect on the seismic response of the base-plate-yielding (BPY) rocking systems 
with columns allowed to uplift has been evaluated and examined. The advantages and 
disadvantages of the systems have also been discussed. This study presents the seismic 
response characteristics with emphasis on the torsional behavior of the BPY systems and 
proposes the advanced rocking systems resolving the disadvantage of the BPY systems 
towards developing and applying widely the rocking structural systems. Finally, some 
suggestions and recommendations are made on the seismic design of the rocking systems. 
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１．研究開始当初の背景 
 建築構造物に要求される基本性能の一つ
は鉛直荷重を支持することである。ちなみに，
建物重量の位置エネルギーは地震入力エネ

ルギーに比べて遙かに大きく，地震動により
建物が損傷を受けて鉛直荷重支持能力を失
うと，その位置エネルギーが解放されること
で建物の損傷が著しく進行することが指摘
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されている。このように，鉛直荷重は一般に
建物の耐震性能を損なうものと考えられて
いる。一方，過去の地震被害調査等から，地
震動を受けた建物がロッキング振動に伴う
基礎浮き上がりにより地震被害が軽減され
る場合があるとの指摘があり，鉛直荷重が建
物の耐震性能に正の効果をもたらす場合が
あることを示唆している。これまでに提案し
ている浮き上がりに伴って降伏するベース
プレート（以下，BPY）を柱脚部に設置した
ロッキング構造システムは，鉛直荷重を正の
効果として活用することにより，簡易で安価
な方法で地震応答低減を図るものである。 
 建物の浮き上がりに関する研究は古くか
ら現在まで様々な観点から論じられており，
その地震応答特性が次第に明らかにされて
いる。また，建物程度の規模になると転倒に
必要なポテンシャルエネルギーが大きくな
るために転倒が起こり難くなることも指摘
されている。これらの知見に基づいて，様々
な浮き上がりを伴うロッキング構造システ
ムに関する研究が行われている。 
 以上の背景の下，BPYを有するロッキング
架構について，地震応答低減効果や平面及び
立体架構の地震時挙動を実験と解析により
明らかにしてきた。すなわち，最下層柱脚部
を浮き上がらせる BPY ロッキング構造シス
テムは実際規模の鉄骨造架構に適用可能な
こと，地震応答低減によって耐震性能の向上
を図れることを明らかにするとともに，BPY
を有する縮小模型立体架構の 3次元振動台実
験を行い，その地震時 3次元挙動を実験によ
り初めて検証した。また，3 次元振動台実験
で BPY 架構の偏心の有無による捩れ応答を
比較したところ，入力レベルが増加しても偏
心の有無による差は拡がらずにほぼ一定と
なる結果が得られたが，その力学機構は未だ
解明されていない。さらに，本構造システム
の課題として，柱脚部の回転に対する固定度
減少に伴って最下層層間変位が柱脚固定の
場合よりも増加することが挙げられる。 
 
２．研究の目的 
 BPY ロッキング構造システムに関する今
までの研究成果に基づき，未解明の特性を明
らかにし，かつ BPY 架構の課題を解決する
ための新たなロッキング構造システムを提
案し，解析及び実験によりロッキング構造シ
ステムの応用と展開を図る。すなわち，(1)
偏心を有する BPY 架構において地震動入力
レベルが増加しても捩れ変形が抑制される
という捩れ応答特性とその力学機構の解明，
(2)BPY 架構では柱脚部の回転に対する固定
度減少に伴って最下層層間変位が柱脚固定
の場合よりも増加する場合があるという課
題に対して，最下層層間変位を抑制できる新
たなロッキング構造システムの提案とその

地震時挙動の解明，(3)自重を復元力として活
用する BPY 架構に対して自重を活用できな
い架構に対応可能な新たなロッキング構造
システムの提案とその地震時挙動の解明，(4)
ロッキング構造システムの非構造部材の必
要耐震性能の検討を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究では次の 4つの課題について研究を
行い，最終的に耐震設計に関する提言をまと
める。 
(1) BPY架構に関する今までの研究において
未解明の捩れ応答特性，すなわち，偏心を有
する BPY架構において地震動入力ベルが増
加しても捩れ応答が抑制される場合がある
という応答特性の力学機構を過去に実施し
た実験結果を分析しつつ解析により検討す
る。(2)BPY架構では柱脚部の回転に対する
固定度減少に伴って最下層層間変位が柱脚
固定の場合よりも増加するという課題を解
決するために，最下層の柱中間部に浮き上が
りを許容する（以下，CMU）機構を設けた
新たなロッキング構造システムの地震時挙
動を解析により検討するとともに，CMU機
構の力学特性を実験により把握する。(3)自重
を復元力として活用する BPY架構に対して
自重を活用できない架構に対応可能な新た
なロッキング構造システムとして，自重の代
わりに張力材（PTワイヤー）で初期鉛直張
力を導入して架構を初期位置に復元させる
新たな構造システムの地震時挙動を日米共
同研究として実施した実験結果の分析をま
じえながら解析により検討する。(4)ロッキン
グ構造システムの実用化に際して必要とな
る非構造部材の耐震性能を検討し，その必要
性能をまとめる。 
 
４．研究成果 
(1)偏心を有する BPY（柱脚浮き上がりに伴
うベースプレート降伏）ロッキング架構にお
ける捩れ応答特性と力学機構の評価 
 先行研究で実施した 3次元振動台実験の鉄
骨造 3 層縮小模型 BPY ロッキング架構を対
象とし，地震動入力レベルと捩れ応答の関係
に着目して偏心率を変数とした 3次元地震応
答解析を行い，その捩れ応答特性及びエネル
ギー応答特性と力学機構を評価した。その結
果，以下の知見を得た。 
①BPY 架構では浮き上がりに伴い応答周期
が延びることにより，入力地震動のエネルギ
ースペクトルの増減に応じて，FIX架構より
も総入力エネルギーが Y 方向で約 430%，X
方向で約 80%になる。また，運動エネルギー
は BPY架構が FIX架構に比べて，Y方向で
約 130%になり，それ以外では 30%程度小さ
くなる。②地震動鉛直成分入力は総入力エネ
ルギーには殆ど影響しない。一方，鉛直方向



 

 

応答に関する BPY 架構位置エネルギーを
10%程度，BPY 履歴吸収エネルギーを
10-20%程増加させる。③総入力エネルギーは，
水平 1方向入力の単純和と水平 2方向同時入
力の結果が概ね等しくなるが，その他のエネ
ルギーでは等しくならない。④偏心有無モデ
ルを比較すると，総入力エネルギーと運動エ
ネルギーはほぼ同じであるが，BPY架構位置
エネルギーと BPY 履歴吸収エネルギーの最
大値は偏心有モデルの方が約 15%増加する。
⑤各層の最大層間捩れ角は，入力地震動レベ
ルの増加につれて，FIX架構は各層で概ね一
様に増加するが BPY 架構は他層に比べ 1 層
がやや卓越する。⑥BPY架構の捩れ応答に関
して，地震動鉛直成分入力の影響はあまり大
きくない。⑦解析結果において，FIX架構に
対する BPY 架構の 1 層の最大層間捩れ角の
比は入力レベルの増加に従って増加するが，
その増加傾向は入力地震動によって異なる。
一方，偏心率の増加に対してはいずれの地震
動においても減少傾向を示す。⑧BPY架構の
浮き上がり時の捩れ応答には比較的長周期
の成分が含まれ，入力レベルが大きくなるほ
どそれが顕著になる。 
 
(2)CMU（柱中間部浮き上がり許容）機構を
持つロッキング構造システムの地震応答特
性の評価 
 BPY ロッキング架構では柱脚浮き上がり
により架構の剛体回転が生じて上部構造自
体の変形が抑制されるため，最大層間変形角
は柱脚固定架構よりも概ね小さくなる。しか
し，BPY架構は柱脚部回転固定度が小さいた
め最下層の層間変位角は柱脚固定架構より
増大する場合がある。この課題を解決するた
め，最下層柱中間部に CMU機構を持つロッ
キング構造システムの地震応答特性を評価
すると同時に，試作した CMU機構とそこに
併設する鋼材ハニカムダンパーを有する縮
小模型柱試験体の静加力実験を行い，その基
本力学特性を把握した。その結果，以下の知
見を得た。 
①CMU 架構は，上部構造が浮き上がること
で FIX 架構に比べて応答周期が伸びる。②
CMU架構は FIX架構に比べて上部構造の変
形を抑制し，ベースシア係数が低減する。ま
た，CMU 架構最下層の最大層間変形角は
BPY架構に比べて低減する。③CMU架構の
履歴は旗形に加えて高次振動成分を含んだ
形状を呈し，FIX架構に比べて CMU架構は
転倒モーメントが頭打ちとなる。④頂部水平
変位角と浮き上がり変位角は共にダンパー
剛性比κ=0.08（κ：ダンパー軸方向剛性/1 層
柱軸方向剛性）程度まではκが大きくなるに
つれて減少するが，κ=0.08以上になると減少
傾向は頭打ちとなる。上部構造の最大頂部変
形角はκの影響をあまり受けず概ね一定の値

となる。また，頂部水平変位角と浮き上がり
変位角はダンパー耐力比β（β：ダンパー降伏
耐力/最下層柱の常時軸力）が大きくなるに従
い減少し，上部構造の変形角はβ = 0.3で最小
となる。⑤普通鋼ダンパー（SGH400）は載
荷初期では耐力が大きいためエネルギー吸
収能力が高いが，塑性変形性能に乏しい。一
方，低降伏点鋼ダンパー（SPCE）は最大耐
力が SGH400よりも小さいが，載荷が繰り返
された後も破断せずにハニカム鋼板が変形
するため耐力の低下が小さい。⑥漸増変位振
幅繰返し載荷では，SGH400より SPCEの方
が最大耐力時の累積塑性変形量が大きい。一
定変位振幅繰返し載荷では，最大耐力時には
両者に大きな差は見られないが，耐力の低下
に従い，累積塑性変形倍率は，SGH400は殆
ど増加しないのに対して SPCE は大きく増
加する。 
 
(3)初期鉛直張力による自己復元機構を持つ
ロッキング構造システムの地震応答特性の
評価 
 自重を復元力として活用する BPY 架構に
対して自重を活用できない架構に対応する
ために，自重の代わりに張力材（PT ワイヤ
ー）で初期鉛直張力を導入して架構を初期位
置に復元させる制御型ロッキング架構を対
象として地震応答解析を行い，その適用範囲
と応答特性を評価した。この構造システムは，
耐震要素以外の架構の梁端がウェブボルト
接合による単純接合部で負担床面積が小さ
くて自重が少ない米国に多く見られる耐震
要素架構の場合に，自己復元機能を有効に付
与できるもので，我国でも自重が少ない架構
の場合には有効な構造システムである。その
結果，以下の知見を得た。 
①簡易解析モデルから得られる地震応答は，
骨組解析モデルにより得られる高次振動成
分を含まないが，簡易解析モデルで制御型ロ
ッキング架構の地震応答を概ね再現できる
ことを確認した。②PT ワイヤーが降伏しな
い範囲では，最大頂部水平変位が最も低減す
る最適耐力比(β =1，β：2×ダンパー降伏時水
平せん断力/系全体の降伏水平せん断力)が存
在し，最適耐力比では，最大頂部水平変位は
最大約 40~50%低減する。なお，PT ワイヤ
ーが降伏するか耐力比βが 1.5を超えると，ほ
とんどの解析ケースで一般の鉄骨造建物の
修復限界とされる 0.5%以上の残留層間変位
角が生じるが，本架構では躯体の残留変位で
はないため，張力を再導入又は弾塑性ダンパ
ーを取り替えることで残留変位の除去が可
能である。③剛性比κ（κ：弾塑性ダンパーの
初期剛性/架構の初期剛性）が増加するに従い，
最大頂部水平変位は，降伏せん断力係数 CY 
=0.3, 0.4の場合は減少し，κ=0.5に比べてκ=5
では 40~60%低減する。降伏せん断力係数 CY 



 

 

=0.1, 0.2の場合は，剛性比κによらずほぼ一
定となる。また，最大ベースシア係数は剛性
比κによらずほぼ一定となることから，本解
析範囲における最適剛性比κは 5 となる。④
旗形履歴を描く制御型ロッキング架構の地
震応答には，通常のバイリニア弾塑性系の応
答特性と同様の変位一定則が当てはまるこ
とを確認した。従って，最大ベースシア係数
が最小となる二次剛性比α=0，PTワイヤー長
さ LPT=（3×頂部高さ）が，本解析範囲にお
ける最適値となる。⑤入力レベルが大きい場
合(PGV=0.5, 0.75, 1.0(m/s))，降伏せん断力
係数 CYが大きくなるに従って，頂部水平変
位比は一定もしくは減少するが，PT ワイヤ
ーは降伏しやすくなる。 
 
(4)ロッキング構造システムの非構造部材の
耐震性能の評価 
 ロッキング構造システムの実用化に際し
ては，建物下層部で生じる浮き上がりのため
に，内外装材などの非構造部材や免震構造と
同様に設備配管等の変形追従性能を検討す
る必要がある。本研究で行った様々なロッキ
ング構造システムの地震応答解析結果を参
照して，地震応答時の最下層部浮き上がり変
位に対する非構造部材・設備配管等の変形追
従性能をどの程度に設定するべきかを評価
した。 
 
(5)上記(1)から(4)の成果を総括してロッキン
グ制振建築構造システムの耐震設計に関す
る提言をまとめた。 
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