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構造部材の塑性ヒンジ機構を考慮した構造物の応答解析

小高 昭 夫

NOIトLinear Response Analysis of Plastic Hinged 

Frames Subjected to Earthquake Ground Motions 

Teruo ODAKA 

In this paper， the analytical method is presented to investigate the behaviors of nonlinear 
response of framed structures subjected to earthquae ground motions under the occurrence of plastic 

hinges in members of which framed stucture is form巴d.Relationship between bending moments 

and plastic rotation in plastic hinge mechanism is extended to the domain in bi-linear or tri-

linear type by using the idealized elasto-plastic type relationship proposed by Ray W. Clough 

Based on the criteria of judgement on elastic and plastic conditions of members， nonlinear 

response analysis framed structure is accomplished successively and numerically through so-

called incremental linear accerelation procedure 

From the results of numerical analysis of 2 case of framed structural models， it is evident 

that energy absorption owing to hysteresis loop of plasic hinge mechanism have a great effect to 
decrease the amounts of dynamical response of framed strucure considerably. 

1.序

部材の塑性を考慮した構造物の応答解析については，

種々の方法が提案されている。例えばG.V. Berg(l)は

構造部材の曲げモーメントと回転角の関係が完全弾塑性

になると仮定して塑性ヒンジを逐次追跡する方法， S. L. 

Lee等(2)は構造部材の曲げモーメントと曲率の関係がBi-

Linear型になるものとして，この関係からせん断力と変

形との関係を求めて解析する方法， Warren R. Walpole 

とR.Shapherd(3)は単純塑性解析の原理にもとづき塑性

ヒンジの追求法を示している。また管野忠(4)は反曲点が

変化しない梁の曲げモーメントと回転角の関係が完全弾

塑性の場合を，小堀鐸二等(5)，(6)は重力による軸力を考慮

した弾塑性ジョイントが Bi-Linear型履歴特性を有する

場合や，構造部材の曲げモーメントと曲率の関係が， Ra-

mberg-Osgood型で，有限巾の弾塑性、ンョイントを有す

る場合を，梅村魁等(7)は構造部材の反曲点を仮定した等

価逆対称性の曲げモーメントと回転角の関係がModified

Degrading Tri-Linear型となる場合等の研究が行われて

いる。

本論文においては，鉄骨構造あるいは鉄筋コンクリー

ト構造架構の動的な影響を考慮した終局耐力を算定する

ため，主として柱・梁部材の曲げモーメントによるヒビ

割れおよび降伏を逐次考慮した曲げ，せん断架構の地震

動による弾塑性応答解析を単純塑性解析(ヒンジ理論〉

にもとづいて行う。柱や梁および壁体のせん断変形の影

響が大きいときは，せん断変形に伴う塑性化も考慮する。

解析は部材端の塑性ヒンジ発生に伴う曲げモーメント

と塑性回転角の関係はR.W. Clough (引の提案する方法

を拡張した方法によった。この方法の利点は，柱や梁の

反曲点の変動に関係なく弾塑性化の判定が可能な点であ

る。すなわち架構の各部材が地震動の作用によって弾塑

性挙動を示すに従い，架構の剛性マトザックスを作成し，

増分形式による直接積分法によって応答解析を行う。

2 解析の方法

2.1. 解析の仮定。

解析においては，構造物を次のように抽象化して解析

する。

(1) 質量は架構の各層床位置に集中させる。(床は剛と

する。〕

(2) 架構は線材から成る部材で構成されるものとする。

(3) 各部材には曲げモーメント，せん断力およひ軸方向

力による変形を生じ，部材端は剛域を考慮する。

(4) 各部材の塑性化は，材端または剛域端における曲げ

モーメントによるヒビ割れおよび降伏あるいはせん断変

形に伴う斜めヒピ割れ等により生ずるものとする。なお

柱の軸方向力による降伏は考慮しなし、。
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(5) 各部材のヒピ割れまたは降伏後の挙動は，曲げモ

メントと塑性回転角およびせん断力と塑性せん断部材角

の関係がし、わゆる剛塑性的Tri-Lin巴ar型になるものとす

る。

(6) 基礎部分のスウェイやロッキング振動も考慮する。

2.2 解析理論

架構を構成する部材における弾塑性剛性マトリックス

を導くと次のようになる。ここでは曲げ降伏は問。域端

AGjん Atj〉

j dft可71uj
AヤUθ自立

小高昭 夫

(岡1域がないときは材端〉に生ずるものとする。

図 Iに示すある部材において，降伏が生ずるところに

塑性ヒンジ機構〔長さのなしうを考える。いまここでは

剤域のない梁の場合について考察してみる。図 2におい

て 1端を固定とした場合，各塑性ヒンジ機構の曲げモー

メントと回転角の関係が次の捷性マトリックス[FJc，士

[ FJc，で表わされるものとする少)

EAi 軸方向剛性

EI;曲げ悶1]性

GA;せん断問1]牲

に;‘形状係数

s;せん断剛性低下率

引材長

入i;i端剛域比

入j;j端剛域比

長lノ最zj半剛性ヒンジ係数

長→ O(商IJ)，k-タC;O(t:O.ンJ

図 l-(a) 部材の材端応力と変形
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部材の捷性マトリックス[F)mは(3)式で表わされる。

iH/EA 0 0 1 

[F]m = I 0 H3 /3EI H2 /2EI I 
1 0 H2/2EI H/EI J 

マトリックス法により z端固定でj端に材端力と材端

変形が作用するときの携性マトリックス[F]は(4)式とな

る。
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。H2(1十~i ~(1+J-+J-) 一一l ー← I.;_~ ( 1十 十一一 i
EI ¥2T 4k，! EI\~' 4k，' 4k，! 

ゆえに擦性マトリックス [F]の逆マトリックス [K]nニ

[F]-'は

EI 
H 

。 。
(1) 

[同22=I 0 l~~Iω;J1十 k， 一害呼主企|間

(2) o 6EI k，+2k，k， 空1笠E土4k，主主
百了一 kー← H 2k 

ここにい(l十MM2)t

となる。同様にして [K]ll二 [H][K]22[H]T. [K]12 = [KJ，. T 

ニ [H][K22]を計算すると，全体としての剛性7 トリッ

クス [K]は. (6)式で与えられる。
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このような方法で剛域を有する柱の剛性マトリックス

を増分形にて表わすと次のようになる。すなわち図 1に

おいて増分材端力 L1P" L1Q" L/M" L1Pj， L1QJ， L/Mj 

と材端変形 L1u" L1v" L18" L1Uj， L1vJ， L18jの関係

は(7)式で表わされる。

，1P， 1 r全2主h主 oAhEA2h旦 。一号 1 r，1 u， 

，1Q， I I 0 ~~ 0 AHE e 1 1，1 v， 

dMF| | O O A2hI1 -ロ一ロ一2h1一2Bz1ロ 0 一一9ロ一ロ2一hム-ロ~II ，1 8 ，

~ (7) 
，1P; 1 1 0 0 0 主2h22 与R 

，1Qj 1 1 0 0 0 AHe E 1 1，1 V) 

，1M;J 1 0 0 0 B2k lI J 1，18; 

ここ Uこ

k=2(1-λ，-，U4{(k1 +1)( k，+l) -~}+ 
24xEI(1 λzーん)2r (J_ ，"1 ¥ I r ，"1 ¥ 1 i 

~~ .ー l( k1 +1)( k， +1)一一}["0' ， ~"'O. ，~， 161 

4EI i " ， "， " ，"， 12kl k，x EI 
ll= ..~~ 14klk，{ (1ーん)， ん'}+一一一一LβGAH'  

{(1ーん)ーλ，)+3kl (1ーん)'(l-A，ーん)+

3k，A，'(1 λi 川
12EI ( 

A22 =豆:;~ 14k1k，{(1-λ，)-Aj}+kl(1-A，-λ;)+ 

ゐ(1一λz 川
6EIi 

A12=百;'12klk，{ 1ーん)'-A，')+kl( 1ーλ;)(1ーλ，-Aj)

+札(1-λ，-Aj)J 
4EIi" ， "， '" ，" 12klk，xEI = ..~~ 1 4k1k，{ (1ーん)'-λj}+一一一一~"_"{(1 λj ) l ~'''l'''''~l\~ "1/  "JJ I sGAH 

-A，} +3k1A/( 1ーん一川+3k，(1-A，)'(1-A，-Aj)] 

12EI 
B22 =百γ (4klk，(1-A，ーん)+k1(1ーんーん)+

k，(l-A，ーん))=A22 

6EI 
B 12= 'H:( 2klk，{ (1 λ， )'ーん'}+klλj(1ーλzーん)+

k，(l-A，)(1ー λ，-Aj))=B21 

He=(1一λz一λj)H (8) 

(7)式において，塑性ヒンジ機構における半剛性ヒンジ

係数 k1，ゐは，

i端 J端が弾性のとき :k1， k，→∞ (実際に

は10'程度でよし、〕

i端 j:端が降伏してヒンジが形成されたとき:

k" k，→ O 

i端 j端がヒピ割れのように半剛性のとき:

0.5 

官官
食:苧骨1・1唾ヒシジ得壕丈

5 」f 食 (~f.fls')α02 0.05 。5 J 

図3 半剛性ヒンジ係数と剛性抵下率

。<k1，k2 <105 (実際には0.1~1. 0程度)

となる。尚図 3に半剛性ヒンジ係数k1，れと剛性低下率

αの関係を示す。図において， ffic， rcはヒピ割れが生

じたときのヒビ、割れそーメント， ヒビ割れ回転角である。

部材の応力と変形の関係は次のようになる。すなわち

部材の剛域端における曲げモーメント ffii，ffijと回転角

ri，むの関係は，剛性マトリックスの関係において， λi

= 0，ん=0，U，=Uj=V，=VJ=Oとおけば得られる。

増分形で表わすと，

{;:;)=[;;ll;:;) (9) 
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となる。剛性マトリックスの場合と同様に，半剛性ヒン

ジ係数k"れを変化させることによって，弾塑性時の

増分応力が求められる。

なお節点における材端モーメントは増分形で示すと仰

式となる。

1-A・
L1M 一一一一~L1mi+一一~L1n1'-1-λi-tlj ~ U.J.l I 1-λzー λJ

)
 

-ー(
 1-A 

L1 M，=一~L1mi 十一一一~L1mjJ -l-A，λj_.... 'l-A，一λJ J 

また剛域端の回転角Ti， rj と節点回転角8" 8jの関

係は増分形で示すと(12)式で表わされる。
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1-，1; A n ， ，1 
r 一一一一一土，LJ8 i 十一~L1ej-
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1-，1，ーん
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塑性ヒンジ融構申復元力特性部材として由担売力特性白輯意

(12) 

次に弾塑性の判定について述べる。

部材が完全弾塑性的な挙動を示すときには，部材が降

伏して曲げモーメント mが降伏モーメント myに達し，

塑性ヒンジが発生すると，いわゆる塑性回転角が生じ，

以後は塑性回転角 rρ が幾何学的に得られる。この塑性

回転角を用いて，弾性から塑性，塑性から弾性への判定 IBi 

Tri-

J.nea 

IDoublel 

干
，lnea引

を行う方法が一般的である。このため図 4-(a)に示すよ

うに，材端に生ずる回転角 rは弾性回転角 Tieと塑性固 めoublel

転角 riTを有し，存在曲げモーメント miと塑性回転角 ITri-
ILinea 

riρ の関係を R羽T，Clough(Blは図 4ー(c)のように仮定し

た。すなわち図 4-(c)において LJrρ=0で，弾性となり，

半剛性ヒンジ係数hはk=∞となり，塑性流れのときは

図5 塑性ヒンジ機俸と復元力持利

LJrρ>0で，k = 0となる。ところが部材が完全蝉塑性

でなく， ヒビ割れモーメントに達して剛性が低下し，半

剛性ヒンジのようになり，曲げモーメントは増加する。

この場合は塑性ヒンジ機構を拡大解釈し存在曲げモーメ

ントと塑性回転角の関係は図 4ー (d)に示すようになるも

のとする。

H H 
これは塑性ヒンジ機構の携性在~，布Ïkt ((1)， 

(2)王立で示す〉が弾性のときは，k" k2=∞で，剛性

4ElkJ. 4EIkt 
は∞で，塑性のときは，k" k2= 0で，

H'  H 

Aてト=0

〕
円

相「パい川
J

件
情

→ぞ「

(a) 材端モ メントと回転角 (叫 塑性ヒ Y ジ植構1<:'"ける材端毛ーメント

と塑性回転角 (R.w. Clough) 

で民?写す机
{叫 塑性ヒンジ醐構

4Elk， 4Elk. 
剛性 -EL，-ELがOとなる代りに Oくれ k2<∞

の値に相当する分だけ存在モーメントが増加することを

意味する。換言すれば(9)式によって得られた存在モーメ

司王全 (0<長ぐ白J
Aてト=。

可。 ント mがヒビ割れモーメント慨に達した後は，増分存

在モーメント LJmによる増分塑性回転角 LJrρ=(H/4EI 

k)LJm (0 < k <∞)が生じ， LJりを逐次加えて塑性回

転角りが得られる。そして LJrp=Oのとき，弾性となり，

m=myのとき塑性ヒンジが生じ，それ以後は図 4-(c)

と同じ挙動を示す。なおせん断変形に対する塑性化はせ

ん断部材角Rがある億〔例えばR=0.25X10-3rad.)に

達したときに降伏し，その後は Bi.Linearまたは Tri.

Linear型の履歴を固くものと仮定して弾塑性の判定を

行えばよい。

ところで塑性ヒンジ機構における材端モーメント (m)

と回転角 (rρ〕の関係および部材の材端モーメントと回

転角 Cr)の関係を示せば，図 5のようになる。

部材が完全弾塑性白とき 部材;o'Bi-Lin岨r<Dとき

Aて卜=0

(d) 塑性ヒシジ横構由鉱張された幽げモーメ Y トと塑性回転角

図4 塑性ヒンジの機構
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表 l 材端モーメン卜と回転角

語E扇町所「
0" …ート '0 …{一一一ーイ {')n 1:"0 I 川「。 γ 二;汁子 w. .~.，_ ~，_.，_ ww ~~.ww 五五!

弾性応答値

「戸市両fSL 一面扇丁馬両面7言語力一 '1忌二
1..~L ー竺 」 三竺 J 三三セ Jー」一 一二_L 土ど 上一一一1_1

主主I正直ι 二ztl
弾明性応答値

表 2 最大応答値

架構に三角形分布の外力が作用するときの各部材の反曲

点を計算して降伏変位を求める。このようにして計算し

た端部モーメント miと回転角ゎは表 1のようになる。

また弾性応答解析のための剛性マトリッグスは，次式で

与えられる。

I 10.244917 -5.610546 0.9595413 

[K]=I 7.9125247 -3.5276146 

L 2.7093325 

減衰常数については，減衰マトリックスは剛性マトリ

y クスに相似(振動数に比例)と仮定し 1次の減衰常

数は lhニ0.01とした。また地震動は EL-CENTRO，

1940， NS成分， 最大加速度 αm'X= 1000GAL 継続時間

T d=5. 0"0とし，計算時間刻み LIt=0.002"o，とし，解

析は加速度増分方式の線型加速度法によった。

この振動系の固有周期は 1次 2次， 3次に対して

夫々 lT=0.59seo，2T=0.189seo， 3T=0.106seoである。

解析結果として最大応答値を表2に示す。表2は弾性

応答値と弾塑性応答値を示すが，これより部材の降伏に

伴う塑性ヒンシにおけるエネノレギー吸収がかなり効果的

に作用していることが明らかである。また最大値近傍の

ある時刻における架構の瞬間応力状態と，変形状態を弾

性，弾塑性夫々に対して図 7に示した。

さらに各部材端における存在モーメント (m) と塑性

回転角(rp)および自動的に計算の結果得られた存在モ

ーメン卜 (m)と回転角 rの関係について， 1層柱頭と

2層の梁について，図 8ー(a)，図 8-(b)に示した。

3.2. RPC (鉄筋コンクリート@プレキャスト構造)

11層建物の解析

解析の供した建物は図9→a)に示すように RPC11層の

桁行架構である。解析は便宜上 1ユニットのみを抽出し，

梁に剛域を考慮して，図 9-(b)に示すように柱脚回定の

ラ←メンに抽象化する。

柱・梁はート形の RPC部材から成り，柱断面は各

層すべて55cmX 90cm (巾×丈)，梁断面は 2層は40cmX70

cm (巾×丈)， 3層以上の層は， 40cm X 55cmで、ある。

(i) 解析の準備〔等価せん断型モテツレ)

建物の材料の特性は，コンクリートは Fc= 350kg/cm2， 

E=2.8x10'tjcm'， G=1.2x10'tjcm'，鉄筋はSD35 
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以上のように(7)式を用いて架構全体の増分剛性マトリ

ックスを算定し，これより線形加速度法等の手法によっ

て応答解析を行えば各節点における増分変位が得られる。

すでに述べたように幾何学的関係から塑性化する位置の

増分回転角 L1ri，L1rjが決まり，増分モーメント L1mi，

L1mjが(9)式より求められる。部材の存在モーメント mi，

mjは増分モ メント L1mi，L1mjを逐次加えて得られる。

応答解析における減衰マトリックスは，上部構造の振

動， ロッキングおよびスウェイ振動を伴うので本論では

次のように表わす。

rCθ+{W[H]'[Cls[H]{I} {W[H][C]s{I} -{I}T[H]'[C]s 1 
[C]= I Co十{I}T[C]S{ I} -{I} T[C]S 

[C]s J 

ここに IW~lu""'ll ， [Hl~ [' • • 11 

[H] :基礎からの高さのマトリックス

Cθ :ロッキング振動に関連する減衰常数

Co スウェイ振動 グ

[C]s 上部構造の減衰マトリックス

上部構造の減衰マトリックスは次のような考え方があ

ることを参考に示す。

(1) 振動数に比例

H-250X125X6X::J 

A237.66C(ICIめ11均
1=与050(
Zp=365'.87(crri可

H-300X15)(6. 5)(9 

A=46.78 
1=7210 

o Zp=542.1 
vコ
N 
t<"l 

11 

H-300X150X6.5X9 N 

p、a
F寸

X 

'" αコ，， "'0 
C 圃 N
o t<"l~、
r、，'"てナ
x止
Cコ'-'0
o 
N 

z 

L 

.
由
寸

N
H
N

D
寸
由
同

"H

寸
H
.
。
寸
“
〈

6000 
説

寸法と断菌性能

小高 昭夫

2， J 
[C]S=6l17 [Kls， sh=乎，h (s=l， 2，日)

T山，~

(2) 質量と剛性の 次形式

[C]s=a[M]十y[K]s，sh二子土+shr
ム sW

(3) 直交減衰マトリックス

[C]S4MLZh sC{s世}{sq¥}T][Ml， (i， j， k 

，任意の次数)

ヤ 2shsω
ss -{s引 I[M]{sq¥} 

(4) 履歴減衰マトリックス

[C]S二 2h[/M][P][ω][P]'[ ，1M l， ([P]:直交マト

リックス)

尚簡単なブロックチャ←トを附録に示す。

3. 解析例

3.1 鉄骨構造 3層 1スパン架構

簡単な例として図 6に示すような鉄骨構造 3層， 1ス

パンの架構について解析する。

架構の各部材断面，断面の諸常数，各層の質量，降伏

モーメン卜および全塑性モーメントは図 6に示す。

各部材の材端モーメント mと回転角 rの関係は，各部

材の降伏変位 riyを計算してこれより求めた。この場合

3.0 

図6 解析モデノL

質宣

7.5 
(~4.95) oy=2.4t~cm 
11. 3 E:;'2.1X1'd't/cm 

i(12.995) 

降伏モーメント t菜は曲げのみ、牲は軸方向考慮)
全塑性モーメントは( ) 内K示す
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表 3 柱・梁の断面及断面性能

(* ) ヒピ割れ発生後の等価断面 2次モーメント

表 4 復元力特性(等価せん断型モテソレ〕

析を行った結果， 1次固有周期 lT=0.77033sec，2次固

有周期 2T =0. 26618sec，であった。(高次固有周期及振

動モードは省略)

曲げせん断型モデノレの応答解析結果を表 7，および図

10に示す。

表 7は応答解析結果として，架構の絶対変位，層間変

位，層せん断力，層せん断力係数，節点回転角， ヒピ割

れ塑性率および降伏塑性率等の最大値を示した。また図

10は柱・梁の曲げモーメント，柱@梁の塑性化の状況お

よび架構の変形状態を示す。尚等価せん断型モデノレの応

答結果は省略する。

(v) 解析結果の考察

曲げせん断型モデノレの応答量と等価せん断型モデノレの

応答量との比較を行うと次のようになる。図11は絶対変



246 

机 tt叫

同

0.01 。つl 0，12 0.031 Tp Ir吋}

→10.0 

ζLゃっ5l

1Tl，凹}

日10.0 

-o ， o~ 

EEPHR) 

図 8 存在モーメントと塑性回転角及回転角の関係

0.01 7p叫

W.O 

ト (M)と部材の回転角 (r) との関係(11)がTrI-LInear

型の復元力を用いる。すなわちヒビ割れモーメン卜 (Mc)，

降伏モーメント (My)，初期剛性Sおよび剛性低下率向

を柱，梁部材の夫々に対して表 5に示す。尚表 5iこヒビ

割れ回転角rc，降伏回転角らも示した。ところで鉄筋コ

ンクリー卜構造計算規準同解説(11)によれば部材のモ メ

ント (M) と部材回転角 (r)の関係は，部材に逆対象モ

ーメントが作用する場合で，反曲点がつねに一定(し

かも中央〕としているが，実際の部材については，とくに柱

の反曲点がつねに変動するものである。このためあらか

じめ設定した柱部材のTrI-Li即日r型のモーメントと部材

回転角の関係が実状に合わなくなる。それゆえ本論で示

す塑性ヒンシ機構の関係 m~η の関係を用いて繰返し

載荷における弾塑性のチェックを行う。

(iii) 解析の内容

この解析においては，応答解析としてすでに発表した

せん断型モテノレに対する解析法(12)と本論において述べた

曲げせん断型モデノレの塑性ヒンジ機構を考慮した解析法

の両者の方法について行った。解析内容を整理して表6

に示す。

(iv) 解析の結果

固有周期は等価せん断型モデノレについて，固有振動解

小高 昭夫

m Itn) 

1)，'12 fll ， ~3 L (rad) りi明

llradl 

図 9ー (a) 桁行方向フレーム 図 9- (b) 解析モデノレ

1Zl9 解析モデノレ
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図 7ー (a) 弾性応答vc~，ける変形と応力(最大値近傍}

~ 

~ 
円

U 
C 

c 

a昔8s=0.00456554
U， 

~ .u_;=1'':.D795C1ll 

"' c 
c 

" g 
01;=0.00595324 

u2=11.4259cm 

(斗 ~o. 00562578どad

u ，=4 .1693cn"' 

4.6754 

図'[-(b) 弾塑性応答Kかける変形と応力 (図中の( )内の値は最大値)

(七=5. OOsecのとき、 α= 342.093gah EL-CENTRO、1940 ) 

を使用し，(J y二 3.5t/cm'，E =2.1xI03tjcm'である。

建物の重量〔柱荷重)，柱@梁部材の断面および断面性

能等は表 3に示す。

応答解析に用いる復元力特性は次のように算定した。

すなわち剛性はベース e シヤー係数C=0.25，逆三角形

震度分布として設計用外力を計算し，図 g-(b)に示す解

析モデノレについて架構解析を行った日0)この結果より，初

期剛性 k1，梁のヒビ割れ発生後の剛性んが求まる O こ

れらの値を表 Hこ示す。ここにヒビ、割れせん断力，降伏

せん断力は，節点に集る梁のヒピ割れモーメントの和を，

節点に集る柱脚と柱頭に剛比の割合に分配し， これより

ある階の柱頭，柱剰のモーメントの和を階高で除して求

める。また降伏せん断力を計算する場合この例では梁の

降伏モーメントのほうが柱の降伏モーメントよりも小さ

いので梁崩壊形式となる。

(ii) 解析の準備(曲げせん断型モデノレ〉。

材料の特性，建物の重量および断面の性能等は表 3iこ

示す。各部材の復元力特性については，部材のモーメン
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位，層間変位，せん断力およびせん断力係数等を示す。

すなわち地震動が EL-Centroの場合には曲げせん断型の

応答量よりも等価せん断型のそれが大きく，地震動が

Hachinoeの場合には等価せん断裂の応答量が曲げせん

断型のそれよりも大きいことが多いが大差なし、。しかし

層間変位については，地震動が Hachinoeの場合には，

曲げせん断型と等価せん断型の応答量が入り乱れている。

次に曲げせん断系に関して，柱や梁の部材回転角の降

伏塑性率を図12に示す。ここに柱については便宜上柱頭

の塑性率と柱脚の塑性率の平均値を採った。さらに各層

の層間変位における柱の部材角と層間変位，節点回転角

と層間変位の関係を図13に示す。この結果によれば，層

間変位に影響を及ぼす主なる要因は，節点回転角である

ことがわかる。そしてこの傾向は上層程著しく，下層で

表 5 柱・梁部材の復元力特性(曲げせん断型モデノレ〉

は柱の部材角の影響もかなり大きく，節点回転角と部材

角が層間変位に関係する割合が同等ぐらいになることも

ある。

尚地震動の最大加速度を 300galとし，地震動として

EL-Centroおよび Hachinoeを作用させた場合について，

時系列応答として時刻 t=3.0secと10secにおける柱，

梁の応力と変位の瞬間値を図14(a)，図14(b)に示した。

4. 結論

本論文は構造物における柱・梁部材の塑性化を単純塑性

解析理論にもとづいて地震応答解析を行う方法を示した

ものである。さらに例題によって，この解析法の妥当性

を示し，若干の考察を行った。

この解析法によれば，部材のヒピ割れ，降伏の状況，

各時系列における応力や変形の状態を明白に把握できる。

ヒピ害時れモーメ γ ト 降伏モ メント
剛性低下率 初期剛性

ヒピ割れ回転角 降伏回転角

M，(I・出) M(e*) m端) My(l.m) 節M(Y点0本.)，n) 端 Z"cCrad) (y(rad) 

フェイス 節点(1. フェイス αy S(l.・削irad) XlO-3 XlO-3 

11 31.06 39.01 51.60 64.80 0.111 223259.56 0.175 2.609 

10 34.30 43.08 60.89 76.46 0.115 " 0.193 2.291 

9 37.54 47.14 69.94 87.83 0.118 " 0.211 .3.339 

柱 8 40.78 51.21 78.74 98.89 0.121 " 0.229 3.657 

7 44.02 55.28 87.31 109.64 0.124 " 0.248 3.948 

6 47.26 59.35 95.63 120.09 0.128 " 0.266 4.213 

5 50.50 63.42 103.71 130.24 0.131 " 0.284 4.454 

4 53.74 67.49 115.55 145.11 0.134 " 0.302 4.840 

3 56.98 71.56 119.14 149.62 0.138 " 0.321 4.872 

2 60.22 75.63 126.49 158.85 0.141 223259.56 0.339 5.051 

l 63.76 82.55 134.25 173.82 0.144 196032.78 0.421 6.138 

ヒピ割れモーメント 降伏モーメント
剛性低下率 初期剛性

ヒビ割れ回転角 降伏回転角

M，(I'm) I M，(I'm) My(t・刑) I M，.(t・間)
S(1. m/rad) 

Z"c(rad) Ty(rad) 

フェイス 剛域端 フェイス 剛域端
αy 

XlO-3 XlO-3 

R 7.61 8.06 20.01 21.18 0.213 20996.44 0.384 4.745 

11 7.76 8.21 23.63 25.01 0.234 21405.68 0.384 4.999 

10 8.02 8.49 30.01 31. 78 0.253 22130.57 0.384 5.672 

梁 9 8 
8.27 8.76 36.17 38.30 0.272 22844.61 0.384 6.167 

8.56 9.06 43.09 45.62 0.293 23612.22 0.384 6.598 

7 8.62 9.13 47.46 50.25 0.301 2443.04 0.374 6.838 

6 8.64 9.15 50.28 53.23 0.306 25059.29 0.365 6.944 

5 8.93 9.45 56.14 59.44 0.326 25574.65 0.370 7.120 

4 8.93 9.45 57.57 60.95 0.329 25916.08 0.365 7.745 

3 8.93 9.45 57.57 60.95 0.329 25916.08 0.365 7.745 

2 13.99 15.04 68.43 73.55 0.269 49307.83 0.305 5.540 

*フェイスモ メントより反曲点を中央と仮定して節点端モーメントをまめる。

表 6 解析内容一覧

::[三戸!
FSノヘo.yS

可
町
一

解析モデル 作用 地震 動
作用地震動の

減衰常数(，h) 積分刻み
最大加速度 (5配)

EL.CENTRO. 1940. NS 

HACHINOE. 1968. EW 
300 ga1 0.05 1/100 

等価せん断型
EL-CENTRO. 1940. NS 

HACHlNOE. 1968. EW 
450 gal 0.02 1/100 

EL-CENTRO. 1940. NS 

HACHINOE. 1968. EW 
300 gal 0.02 1/400 

曲げせん断型
EL.CENTRO. 1940. NS 

HACHINOE. 1968. EW 
450 gal 0.02 1/400 
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