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正弦波加振を受ける半剛結門型骨組の動的応答特性

Dynamic Response Characteristics of Semi-Rigid Portal Frames under Sinusoidal Wave Excitation
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In order to clarify the nonlinear dynamic response characteristics of semi-rigid steel frames,
second-order elastic dynamic response analysis is performed for semi-rigid portal frame under
sinusoidal wave excitation. Semi-rigid connection is represented by a discrete rotational spring
whose stiffness is given by a three-parameter power model and whose hysteretic M-0,. curve is
approximated using independent hardening model. The characteristics of displacement response
spectra and hysteretic loops of M-0, curve of connections are discussed. The results obtained
from this study are as follows: 1) the bigger the input acceleration amplitude is and/or the
smaller the connection moment capacity is, the smaller the dynamic response amplitude is; and
2) even so, by inputting acceleration with excessively high amplitude, the response spectra of
the frame may be greatly increased due to the influence of zero tangent connection stiffness.
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1.は じめ に

一般に鋼骨組の柱-梁 接合部は剛結接合あるいはピン

接合 と仮定 して設計が行われている.し かしながら,実

際の接合部は,溶 接接合を除いて両者の中間的かつ非線

形な剛性特性を有することが明 らかになっている.こ の

ため,諸 外国では接合部の非線形な剛性特性やその特性

を考慮 した構造解析法等に関す る実験的 ・解析的研究が

盛んに行われている.こ のような背景のもと,著 者等は

半剛結接合を有する鋼骨組の合理的な設計手法確立のた

めに,接 合部剛性評価モデルの開発1)を はじめ種々の検

討を行 ってきた2)～4).その結果.こ れらの研究成果を有

機的に組み合わせることにより,限 界状態設計法に基づ

いた半剛結鋼骨組の静荷重に対する断面設計システムを

構築 している.
一方

,近 年,地 震動などの動的外力を受ける半剛結鋼

骨組の応答特性に関する研究が幾つか報告 されている.

しかしながら,そ れらの研究では,接 合部の剛性特性を

線形あるいはバイリニア型に簡略化 したものが多 く5),6),

非線形なM-θγ 曲線を考慮 した研究は少ない7).半 剛結

鋼骨組は,接 合部に非線形な剛性特性を有することより,

1)接合部の履歴挙動特性に伴 う減衰効果が期待できるこ

と,2)接 合部剛性が外力の大 きさによって変化するため,

骨組の共振振動数が推移す ることな ど,そ の応答特性 は

外力条件に大 きく依存す る.よ り合理的な半剛結鋼骨組

の耐震設計手法を確立するためには,接 合部の非線形な

M-θγ曲線を考慮 した動的応答特性を適切 に把握する必

要があるものと考えられる.

このような観点より,本 研究では,半 剛結鋼骨組の耐

震設計手法確立のための基礎資料を得ることを目的 とし

て,正 弦波加振を受ける半剛結門型鋼骨組を対象に動的

応答解析を行った.本 研究では,接 合部の履歴挙動に伴

う減衰効果や応答特性におよぼす入力加速度振幅,加 振

振動数および減衰定数の影響について検討を行っている.

また,接 合部曲げ耐力の異なる4種 類の接合部M-θγ

曲線を設定 し,接 合部曲げ耐力 と減衰効果の関係につい

ても検討を加えている.な お,本 解析では,接 合部の履

歴挙動に伴 う減衰効果や応答特性の把握に主眼を置いて

いることより,梁 および柱材 は弾性体 と仮定 し,接 合部

の挙動特性のみの非線形性を考慮 している.ま た,解 析

には動的構造解析用汎用プログラムであるLS-DYNA8)

を使用 している.

2.数 値 解析 仮 定

2.1骨 組のモデル化

図-1に 本解析で対象 とした門型骨組を示 している.

図中に節点番号,部 材番号,使 用形鋼を付記 している.

なお,使 用形鋼に関 してはAISC-LRFD設 計規準9)に準

拠 している.載 荷荷重は死荷重 として ω=14.58kN/m
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図-1解 析に用いた門型骨組

non-dimensional rotationθ

図-3三 要 素 パ ワ ー モ デ ル

を設定 している.解 析精度を確保す るために柱材を8分

割,梁 材を16分 割 し,梁 材に作用す る死荷重 ωは,等

価な集中質量 として梁材節点に付加することとした.ま

た,梁 および柱材 は全て弾性体 とし,そ の物性値は弾性

係数Es=206GPa,ポ アソン比vs=0.3,単 位体積質量

ρs=7.85×103kg/m3と した.な お,解 析には幾何学的

非線形のみを考慮 している.

2.2接 合部のモデル化

柱-梁 接合部の変形挙動を正確に評価す るためには,

軸力,せ ん断力,曲 げモーメントの3成 分を考慮す る必

要がある.本 研究では,接 合部挙動には曲げモーメント

Mに よる相対回転角 θγが支配的であると判断 し,軸 力

およびせん断力による変形は無視す ることとした.す な

わち,柱-梁 接合部には,曲 げモーメン トに関する非線

形な回転バネのみが存在す るもの として,構 成則のモデ

ル化を行 っている.ま た,履 歴挙動特性 に関 しては,実

験結果の蓄積が少な く適切 な評価モデルが公表 されるに

至 っていないことより,本 研究では単純で比較的履歴挙

動特性 を表現 していると考 えられているIndependenも

Hardening Model10)を 用いることとした.図-2に そ

の挙動特性の概略を示 している.図 よ り,接 合部モーメ

ン トMに 関 しては,零 から正あるいは負方向への載荷

に対 しては後述の評価式 より得 られ るM-θγ 特性を採

用 し,除 荷点からモーメント零点 までの間は,初 期剛性

Rkiを 有 し線形的に挙動す るもの と仮定 している.な お,

図-2接 合 部 履 歴 挙 動

(Independent Hardening Model)

図-4接 合部 溜-θγ曲線

このような履歴特性に関 しては,LS.DYNAに あらかじ

め組み込まれている離散要素を用いて定義 した.

2.3接 合部剛性評価

半剛結接合部の剛性評価モデルは,RichardとAbbott

が応力-ひ ずみ関係に提案 した四要素パワーモデル11)

を基本 として,KishiとChenに よって簡略化され半剛

結接合部のM-θ γ曲線の評価モデルに用 いられている

三要素パワーモデル12)を 採用 した.こ のモデルは,接

合部初期剛性Rki,限 界曲げ耐力Muお よび形状指数n

の3つ のパラメータから構成されている.無 次元化され

た接合部曲げモーメントmは 次式のように示される.

(1)

ここで,

m:無 次元接合部曲げモーメント(=M/Mu)

θ:無 次元相対回転角(=θ γ/θ0)

θ0:=Mu/Rki

また,図-3に はその概形図を示 している.

本研究では,半 剛結鋼骨組の動的応答特性におよぼす

接合部剛性特性の影響について検討を行 うため,接 合部

初期剛性Rkiお よび形状指数nを 一定 とし,限 界曲げ

耐力Muを 変化させることとした.接 合部初期剛性Rki
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periodT

図-5入 力 加 速 度 波 形

に関 しては,梁 の曲げ剛性EIbお よび部材長 Ｌbを用い

て,次 式のように無次元化す ることとした.

(2)

式(2)に おける無次元接合部初期剛性 ρ*は,EC313)に

規定されている接合部分類法を参考に ρ*=0.125と 設定

し,形 状指数nはn=1と 一定 とした.一 方,限 界曲げ

耐力Muに 関 しては,梁 材の塑性曲げモーメン トMp(Mp

=250kNm)を 基準 として ,Mu=0.25,0.50,0.75,1.00

Mpの4種 類に変化させている.図-4に は解析に用い

た接合部M-θγ 曲線を示 している.

2.4動 的応答解析

本研究では,接 合部の履歴挙動 に伴 う減衰特性に関す

る詳細な検討 を行 うため,入 力加速度振幅 αi,加 振振

動数fiお よび質量比例型減衰 としての減衰定数hを 変

化 させている.動 的応答解析は,図-5に 示すような加

速度波形を物体力 として骨組に作用 させ,各 応答値が定

常状態に至 るまで計算 を行っている.な お,入 力加速度

波形 は10周 期で所定の振幅に至 るように設定 した.

解析条件は,全 ての接合部剛性に対 して入力加速度振

幅 αiを αi=25～300gal,加 振振動数fiをfi=1.5～

4.0Hzま で変化させている.た だし,Mu=0.50Mpの 場

合に関 しては,巨 大地震時における半剛結鋼骨組の応答

特性 を検討するため,入 力加速度振幅αiの最大値をαi=

1,000galと 設定 した.表-1に は,接 合部剛性 として図

-4に 示 した接合部M-θγ 曲線の初期剛性Rkiを 線形

剛性 として仮定 した場合の最低次固有振動数f0を 示 し

ている.ま た,表 中には参考値 として剛結接合およびピ

ン接合の場合について も示 している.表 より,接 合部剛

性が小さいほど,固 有振動数は減少 することが確認で

きる.

3.解 析 結 果 お よ び考 察

3.1入 力加速度振幅 と減衰定数の関係

ここでは,接 合部の履歴挙動に伴 う減衰特性に関す る

表-1固 有振動数一覧

接合部

剛結接合

半剛結接合

ピン接合

固有振動数f0(Hz)

2.69

2.53

1.55

(a)Mu=1.00Mp

(b)Mu=0.50Mp

図-6変 位応答スペク トル(αi≦300gal,h=0%)

検討を行 うため,質 量比例型減衰 としての減衰定数hを

h=0と した場合について考察を行う.図-6に は入力

加速度振幅 αiが αi≦300ga1の 場合における変位応答

スペクトルの一例 として,Mu=1.00Mpお よび0.50Mpの

結果を示 している.図 は縦軸に変位応答倍率(以 後,単

に応答倍率)6/6stを,横 軸に無次元加振振動数fi/f0を

取って整理 している.な お,応 答倍率は入力加速度振幅

αiを震度法的に作用させた場合の水平変位 δstに対する

値 として評価 している.ま た,横 軸は加振振動数fiを 前

述の固有振動数f0(f0=2.53Hz)で 無次元化 している.

(a)図 より,接 合部曲げ耐力の最も高い1M、=1.00Mp

の場合において,αi=25gal入 力時の最大変位応答倍率

(以後,単 に最大応答倍率)δmax/δstは38程 度 を示 して
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(a)最 大応答倍率 (b)共 振振動数

図-7入 力加速度振幅と最大応答倍率および共振振動数の関係(αi≦300gal,h=0%)

図-8ハ ー フパ ワ ー法

い る こ とが わ か る.接 合 部 に線 形 剛 性 を仮 定 した場 合 に

お け る共 振 時 最 大応 答 倍 率 δmax/δstは,理 論 的 に δmax/

δst=∞ を示 す こ と よ り,小 さ な入 力 加 速 度 振 幅 αiに お

い て も接 合 部 の履 歴 減 衰 効 果 が確 認 で き る.ま た,入 力

加 速 度 振 幅 αiの増 大 と と もに最 大 応 答 倍 率 が低 減 し,

αi=300gal入 力 時 に は7.5程 度 の 値 を示 して い る.

(b)図 よ り,Mu=0.50Mpの 場 合 にお いて もMu=1.00

Mpの 場 合 と同様 な分 布 特 性 を示 して い る こ とが わ か る.

しか しな が ら,そ の 応 答 倍 率 はMu=1.00Mbの 場 合 よ

りも小 さい.こ れ は,同 一 加 速 度 振 幅 で は接 合 部 曲 げ耐

力 が小 さい ほ ど接 合 部 の履 歴 減 衰 が大 き くな るた め と考

え られ る.ま た,両 者 の応 答 倍 率 を比 較 す る と,Mu=

0.50Mpで αi=100gal入 力 時 の応 答 倍 率 はMu=1.00Mp

で αi=200galの それ とほ ぼ等 しい.

最 大 応 答 倍 率 を示 す 加 振 振 動 数(以 後,共 振 振 動 数

fγ)に 着 目す る と,接 合 部 曲 げ耐 力 の大 きいMu=1.00

Mpの 場 合 に は,入 力加 速 度振 幅 αiの 増 大 に関 わ らず,

そ の低 減 傾 向 は小 さ くαi=300ga1入 力 時 に お い てfγ/f0

==0.98と な って い る.一 方,Mu=0.50Mbの 場 合 に は,

Mu=1.00Mpの 場 合 に比 較 して,共 振 振 動 数fγ の低 減

の 程度 は大 き く,αi=300gal入 力 時 で はfγ/f0==0.89と

な って い る.こ の 値 は,接 合 部 に線 形 剛 性 を仮 定 した場

合 に比 較 して 約11%程 度 の低 減 とな る.こ の 共振 振 動

数 の 低 減 は,接 合 部 曲 げ耐 力 の低減 に伴 って,接 合 部 剛

(a)1質 点系モデルを仮定 した場合

(b)ハ ーフパワー法を適用した場合

図-9入 力加速度振幅と等価減衰定数の関係

性 も低下 したことによるもの と考 えられる.

図-7に は,各 接合部剛性における入力加速度振幅αi

と最大応答倍率 δmax/δstおよび共振振動数fγ/f0の 関

係 を一覧に して示 している.(a)図 より,最 大応答倍率

δmax/δstは入力加速度振幅 αiの 増大 とともに指数関数

的に減少 していることがわかる.ま た,そ の減少傾向は,

接合部曲げ耐力が大きいほど顕著 となっている.一 方,

(b)図 よ り,共 振振動数fγ/f0に 着目す ると,入 力加速
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(a)Mu=1.00Mp

(c)Mu=0.50Mp

(b)Mu=0.75Mp

(d)Mu=0.25Mp

図-10変 位応答スペク トルと減衰定数の関係(αi=100gal)

度振幅 αiの増大 とともにfγ/ｆ0は減少傾向にあること

がわかる.ま た,そ の傾向は,最 大応答倍率の場合 とは

異な り,接 合部曲げ耐力が小 さいほど顕著 となっている.

Mu=0.25Mp,αi=300galの 場合には,fγ/f0が0.76程

度 まで低減 している.

ここでは,こ のような接合部の履歴挙動に伴 う減衰効

果を定量的に評価するために,以 下に示す2種 類の方法

により等価減衰定数heの 算定を試みた.す なわち,1)

門型骨組を1質 点系の減衰自由振動モデル(以 後,単 に

1質 点系モデル)に 置換 し,図-7(a)に 示 した共振振

動数における最大応答倍率 δmax/δstから減衰定数helを

算出する方法 と,2)図-6に 示 した変位応答スペクトル

にハーフパワー法14)を適用 して減衰定数hehを 算定する

方法である.な お,ハ ーフパ ワー法は共振曲線から減衰

定数hehを 簡易に算定する手法の一つであ り,図-8に

示すような共振曲線において,共 振時振幅Y0の1/√2

の振幅を示す振動数をf1,f2と すれば,減 衰定数hehは

近似的に次式で与えられる.

(3)

こ こで,f0:共 振 時 にお け る振 動数 で あ る.

図-9に は入力加速度振幅 αiと等価減衰定数heの 関

係を示 している.(a)図 が1質 点系モデルを仮定 した場

合,(b)図 がハーフパワー法を用 いた場合の結果である.

図より,両 者の等価減衰定数h。 を比較すると,ハ ーフ

パワー法を用いる算定法は,1質 点系モデルを用いる方

法よりも大きな等価減衰定数を示す ことがわかる.ま た,

両者 とも1)入 力加速度振幅 αiが増加す るほ ど,2)接 合

部曲げ耐力が小 さいほど,等 価減衰定数は増加す る傾向

を示 している.し か しながら,接 合部曲げ耐力の小さ

いMu=0.25Mpの 場合には,αi=200galと300gal入 力

時における等価減衰定数 んeはほぼ一定 となっている.

3.2質 量比例型減衰 と変位応答スペク トルの関係

ここでは,入 力加速度振幅 αiを一定 とし,系 の質量

に比例す る減衰 として最低次固有振動数に対する減衰定

数hを 変化させた場合について検討を行 う.図-10に

は,入 力加速度振幅αi=100galに おける変位応答スペク

トルと減衰定数hの 関係を示 している.な お,減 衰定

数hは,表-1に 示 した最低次固有振動数f0=2.53Hz

に対 して,h=0,2,5,10%と 設定 した.

図 より,い ずれの接合部剛性においても,減 衰定数h

の増大 とともに,最 大応答倍率 δmax/δstは減少 している
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(a)h=0% (b)h=2%

(c)h=5%

図-11変 位 応答 ス ペ ク トル(Mu=0.50Mp)

こ とが わ か る.ま た,h=0%とh=10%に お け る最 大

応 答倍 率 を比 較 す る と,Mu=1.00Mpの 場 合 に は,δmax/

δstは16.7か ら4.7と1/3.5程 度 まで 減 少 して い るの に

対 し,Mu=0.25Mpの 場 合 に は,7.1か ら3.9と1/1.8程

度 とな って い る.な お,減 衰 定 数h=10%の 場 合 に は,

いず れ の 接 合 部 剛 性 にお いて もそ の 最 大 応 答倍 率 δmax/

δstが4～5程 度 とな って お り,最 大 応 答 倍 率 に対 す る

接 合 部 曲 げ耐 力 の影 響 の 小 さ い こ とがわ か る.

減 衰 定 数hと 共 振 振 動 数fγ の関 係 に着 目す る と,特

に接 合 部 曲 げ耐 力 の 小 さ いMu=0.25Mpに お いて,減 衰

定 数hの 増 大 と とも に共振 振 動 数fγ も増 加 し,h=10

%で は,fγ/fi==1.0と な って い る こ とがわ か る.こ れ

は,質 量 比 例 型 減 衰 の 効 果 に よ り,接 合 部 の変 形 が抑 制

され,そ れ に対 応 して 最 大 変 形 時 の 接 合 部 接 線 剛 性 の低

減 も抑 制 され る た め と考 え られ る.

3.3半 剛結 門 型 骨組 の激 震 時 挙動 特 性

こ こで は,巨 大 地 震 時 に お け る半 剛 結 鋼 骨 組 の応 答 特

性 に関 す る検 討 を行 うた め,Mu=0.50Mpに 限 定 して,

最 大 入 力 加 速 度 振 幅 αiを αi=1,000galま で増 加 させ た

場 合 の解 析 を行 った.ま た,前 節 と同様,減 衰 定 数h

をh=0,2,5%と 変 化 させ て い る.

図-12入 力加速度振幅と最大応答倍率の関係

図-11に は,Mu=0.50Mpに おける各入力加速度振

幅に対する変位応答スペクトルを比較 して示 している.

また,図 中には接合部がピン接合の場合における解析結

果 も示 している.図 は前述の図-6と 同様,縦 軸 に変位

応答倍率 δ/δst,横軸にfi/f0を 取 って整理 している.ま

た,図-12に は入力加速度振幅 αiと 最大応答倍率

δmax/δstの関係 を示 している.

両図より,減 衰定数hの 大きさに関わらず,入 力加

速度振幅 αiが αi<500gal程 度では,αiの増大 とともに
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変位応答倍率 δ/δstは減少する傾向にある.し かしなが

ら,αi>500galの 場合では,減 衰定数hの 大 きさによ

り,δ/δstが増加 あるいはほぼ等 しい値を示 している.

これは,接 合部の履歴挙動に伴 う減衰作用には限界があ

り,過 大な入力加速度振幅 αiを受 ける場合には,そ の

減衰効果が期待できないことを示唆 している.
一方

,図-11よ り,共 振振動数fγ は αiの増大 とと

もに低減 していることがわかる.h=0%,αi=1,000gal

入力時の共振振動数はfγ/f0==0.64(fγ=1.625Hz)と な

り,接 合部をピン接合 と仮定 した場合の固有振動数1.55

Hz(fγ/f0=0.61)に 接近 していることがわかる.ま た,

減衰定数h=0%に おける変位応答スペク トルの分布性

状は,入 力加速度振幅 αiの増大によって共振振動数fγ

の飛び移 り的な現象を示 し,完 全弾塑性復元力モデルを

有す る1質 点系モデルの応答スペク トル15)と 類似 して

いる.

図-13に は,h=0%に おける代表的な入力加速度

振幅αiの共振時応答加速度波形を示 している.図 の縦軸

は,応 答加速度 αγを最大振幅 αmaxで正規化 してお り,

横軸 は位相角 φ を取って整理 している.図 より,入 力

加速度振幅の小さい αi=25galに おける応答加速度波形

は,正 弦波(入 力加速度波形)と ほぼ等 しい性状を示 し

ている.し かしながら,応 答加速度波形は入力加速度振

幅 αiの増大 とともに位相差が生 じ,特 にα`=500ga1の

場合には最大応答時の位相角が φ=π/2よ り大 きい.ま

た,αi=1,000galの 場合には,最 大応答時の位相角が

φ==π/2を 示 しているものの,そ の応答性状は正弦波 と

は異なっている.

図-14に は図-13と 同一時刻における接合部1M-

θγ履歴曲線 とその曲げモーメン ト波形を示 している.図

より,加 速度振幅の小 さいαi=25gal入 力時には,接 合

部M-θ γ履歴曲線が小さなループを描 いてお り,多 少な

りとも履歴減衰効果の存在を確認できる.し かしながら,

接合部挙動がほぼ弾性状態であることより,接 合部曲げ

モーメン ト波形 は正弦波に近い分布性状を示 している.

これに対 して,入 力加速度振幅 αiが大きくなると,応

答変位 も増大 し対応 して接合部の履歴曲線によって囲ま

れる面積 も大きくなるため,履 歴減衰効果 も大きくなる

ことがわかる.ま た,接 合部 も非線形性が卓越 し接合部

曲げモーメン ト波形も正弦波から矩形波に近い性状 に推

移 している.

αi=1,000galに おける接合部M-θ γ曲線が完全弾塑

図-13共 振 時 の 応 答 加 速 度 波 形(Mu=0.5Mp,h=0%)

図-14共 振 時 にお け る接 合 部M-θr曲 線 と接 合部 曲 げ モ ー メ ン ト波 形(Mu=0.5Mp,h=0%)
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図-15共 振 時 に お け る 骨組 の変 形 モ ー ド(Mu=0.5Mp,h=0%)

性モデルに近 い分布 となっていることより,接 合部 はピ

ン接合に近 い挙動を示す ことがわかる.

図-15に は,h=0%に おける代表的な入力加速度

振幅 αiの共振時変形モー ドを示 している.な お,図 中

には各入力加速度振幅 αiに おける変形倍率を付記 して

いる.

図より,加 速度振幅の小 さい αi=25gal入 力時には,

接合部相対回転角 も小さく,剛 結接合骨組に類似 した変

形モー ドを示 していることがわかる.ま た,入 力加速度

振幅 αiが大きい場合には,加 速度振幅の大 きさに対応

して接合部相対回転角 も大 きく示されている.特 に入力

加速度振幅が αi=1,000galの 場合には,梁 材の変形 も

小さく梁材 と柱材が独立 して振動す る傾向を示 し,ピ ン

接合骨組に類似 した変形モー ドを示 している.す なわ

ち,図-14か らも明 らかなように接合部曲げ耐力が小

さい場合には,入 力加速度振幅 αiが大 きくなることに

よって,接 合部がピン接合に類似 した性状を示 し,応 答

倍率 δ/δstも増大す ることとなる.

4.ま とめ

本研究では,半 剛結鋼骨組の耐震設計手法確立のため

の基礎資料を得ることを目的 として,半 剛結接合 を有す

る門型骨組を対象に動的応答解析 を行った.本 数値解析

より得られた結果を整理すると,

1)骨 組の共振振動数は,入 力加速度振幅の増大 ととも

に低下す る.

2)半 剛結接合を有す る骨組の応答スペクトルは,接 合

部の履歴減衰効果によって減少す る.こ の減衰効果

はi)入 力加速度振幅が大きいほど,ii)接 合部曲げ

耐力が小 さいほ ど,大 きくなる傾向にある.

3)し かしながら,こ の減衰効果には限界があ り,過 大

な入力加速度を受 ける場合には,接 合部がピン接合

に近い挙動を示すため,そ の応答倍率は急激に増大

す る傾向がある.

4)ま た,こ の特性は完全弾塑性復元力モデルを有す る

1質 点系モデルにおける応答スペク トル と類似 して

いる.
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