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₁ ．はじめに

　現在，鉄骨ラーメン架構の柱脚には，埋込形式柱脚，根
巻形式柱脚，露出形式柱脚が多用されており，それに加え
て筆者らが提案している，アンカーボルト塑性伸びによっ
て，ベースプレートとアンカーボルトナット間に生じるク
リアランスを，楔デバイスによって吸収する事でスリップ
現象を生じないノンスリップ型露出柱脚₁︶ など，様々な形
式の柱脚が存在する。
　これらの柱脚はそれぞれ，完全弾塑性型，除荷点指向型，
スリップ型，ノンスリップ型の復元力特性を示し，架構全
体に与える影響も異なることが考えられる。
　本報告では，それぞれの柱脚形式における復元力特性モ
デルを変数とすることで，柱脚復元力特性がラーメン架構
に与える影響を明らかにすることを目的とする。

　先ず， ₂章では，R seriesとして，各柱脚形式を想定し
た柱脚復元力特性モデルを，回転バネとして柱下端部に配
置した ₁層 ₁スパンラーメンの振動解析を行い，各柱脚形
式の復元力特性がラーメン架構に与える影響を示す。 ₃章
では，N seriesとして，軸力の影響によって生じるノンス
リップ型，スリップ型の柱脚復元力特性の変化がラーメン
架構に与える影響を示し， ₄章に各知見をまとめるものと
する。

₂ ．解析概要（R series）

　本解析では，柱脚復元力特性が鉄骨ラーメン架構に与え
る影響を明らかにするため，各柱脚形式の復元力特性を変
数として与えた， ₁層 ₁スパンラーメン架構モデルの振動
解析を行う。
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　図 ₁に本解析モデルを，図 ₂に今回用いた柱脚復元力特
性モデルの模式図を，それぞれ，示す。
　解析モデルは，柱に先行して柱脚部と梁端部が曲げ降伏
するように設計を行った。さらに，柱脚降伏耐力と比較し
て梁降伏耐力を小さくし，なおかつ ₁層 ₁スパンラーメン
架構（固有周期 T＝₀.₃₈₅ s）とすることにより，柱脚復元
力特性の影響が大きく現れるようにした。
　変数とする柱脚復元力特性は，図 ₂に示すように，柱下
端部が塑性化する埋込形式柱脚を想定した完全弾塑性型（P

型），柱下端部には塑性ヒンジを形成せずに根巻コンクリー
トが曲げ降伏する根巻形式柱脚を想定した除荷点指向型（D

型），アンカーボルトが柱下端部に先行して降伏する露出形
式柱脚を想定したスリップ型（S型），S型と同様にアン
カーボルトが先行降伏するノンスリップ型露出柱脚を想定
したノンスリップ型（NS型），の ₄種類とした。なお，P

型，D型は本来，適切な設計を行った場合において，柱脚
回転剛性を固定とみなして設計を行うことが出来るもので
あるが，本解析では，柱脚復元力特性に着目した知見を蓄

積するために，柱脚回転剛性 KBSを全ての柱脚復元力特性
で同一の値に設定している。柱脚降伏耐力Myも同様の理
由により，同一とした。
　入力地震波は，EL Centro NS波，Hachinohe NS波，Taft 

EW波の最大速度を ₀.₅ m/sに基準化したものを用いる。
また，全ての柱脚復元力特性モデルにおいて，降伏後の二
次勾配は一律に，柱脚回転剛性 KBSに係数₀.₀₁を乗じた値
とし，減衰は瞬間剛性比例型とし，減衰定数を₀.₀₂とした。

₂.₁　解析結果（R series）

　図 ₃に最大変位応答値を，図 ₄に最大速度応答値を，図
₅ に最大加速度応答値を，図 ₆ に残留変位を，図 ₇ に EL 

Centro NS波による絶対加速度応答時刻歴を，図 ₈ に EL 

Centro NS波による変位応答時刻歴を，図 ₉にエネルギー

図 ₁　解析モデル

図 ₂　柱脚復元力特性

図 ₃　最大変位応答値

図 ₄　最大速度応答値

図 ₅　最大加速度応答値
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吸収量を，図₁₀に架構傾斜時の振動状態概略図を，図₁₁に
図 ₇より抜き出した ₂₂～ ₂₇ sの応答性状を，図₁₂に D型
の小振幅時における復元力特性模式図を，それぞれ，示す。

₂.₂　最大応答（R series）

　まず，図 ₃，図 ₄，図 ₅より，いずれの柱脚形式におい
ても最大変位応答値，最大速度応答値，最大加速度応答値
は概ね等しい値を示す傾向があることがわかる。既往の研
究においては，除荷点指向型とスリップ型の復元力特性の
違いによって架構の応答性状に影響を与えない事が明らか

図 ₆　残留変位

図 ₇　絶対加速度応答時刻歴

図 ₈　変位応答時刻歴

図 ₉　エネルギー吸収量

図₁₀　振動状態概略図

図₁₁　NS型，S型絶対加速度応答時刻歴（₂₂ s～₂₇ s）

図₁₂　D型小振幅時模式図
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にされている₂︶ が，本解析結果より，P型，NS型において
も，柱脚降伏耐力と柱脚回転剛性が等しいことによって，
同様の結果が得られることが分かる。なお，Taft EW波を
入力した S型の最大変位応答値のみ，他の柱脚復元力特性
と比較して突出して大きな値を示していたが，これは，柱
脚が降伏した際，図₁₀に簡単な ₁質点系モデルで示すよう
に，架構全体が大きく傾斜したまま，その地点で振動を
行ったためであると考えられる。
　柱脚が塑性変形を生じる以前の挙動は，柱脚回転剛性
KBS，柱脚降伏耐力Myが等しく，架構の構成も等しいため
に全ての解析モデルで違いはない。しかしながら，図 ₇よ
り，最大絶対加速度応答値を示した ₅ s付近以降において
は，P型と NS型は概ね等しいものの，D型及び S型の応
答性状には明瞭な違いが現れている。
　この理由として，P型及び NS型ついては，柱脚が大き
な塑性変形を生じた後においても，柱脚の載荷時の回転剛
性は初期剛性 KBSと等しいために，架構全体の挙動もほと
んど同じものとなった。
　これに対し，D型は柱脚塑性化後の載荷時の回転剛性が
除荷点を指向するために，初期剛性 KBSと比較して低い剛
性を示すこととなる。S型においては，柱脚塑性化後は，一
度塑性化した区間においてはスリップ現象を生じるために，
ピン柱脚と同様の挙動を示し，回転剛性が ₀となる。これ
らの柱脚復元力特性の違いによって，柱脚固定度が低下す
ることで，架構全体の剛性が変化し，挙動に差が生じたも
のと考えられる。
　また，図 ₈より，P型，D型，NS型は，絶対加速度応答
値を示した ₅ s付近で最大変位応答値を示しているのに対
し，S型のみ ₂₆ s付近で最大変位を示している。これは，
上述した柱脚塑性化後に生じるスリップ現象によって，柱
脚固定度が低下し，図₁₁に示すように架構の固有周期が長
くなる事によるものである。本解析モデルのように固有周
期が短く，柱脚固定度による剛性の低下が想定され，主要
動が複数ある地震が生じた場合では，架構の固有周期が地
震波の持つ卓越周期に近づくために，大きな応答が生じた
と考えられる。

₂.₃　エネルギー吸収量

　次に，エネルギー吸収量について述べる。図 ₉は，各地
震波入力終了後の柱脚及び，梁のひずみエネルギー吸収量，
解析モデルの減衰エネルギー量を示したものである。
　柱脚及び梁のひずみエネルギーの合計としては，D型が
最も大きい結果となった。D型が，P型，NS型と比較して
ひずみエネルギー吸収量が大きくなる理由は，柱脚復元力
特性に因るものだと考えられる。
　D型の柱脚復元力特性は，図₁₂に示すように，弾性時に

おいては載荷剛性と除荷剛性が等しいものの，一度塑性化
すると，載荷時の回転剛性は除荷点を指向するために，初
期剛性とかわらない剛性を常に有している除荷剛性と差が
現れ，P型，NS型の柱脚や梁が弾性に保たれる小さな振動
時においても，D型は履歴面積を生じ，ひずみエネルギー
を吸収する。このため，D型のひずみエネルギー吸収量が
一番大きくなったと考えられる。
　S型においては，柱脚の塑性化後はスリップ現象によっ
て履歴面積を生じず，他の柱脚復元力特性と比較して効率
よくひずみエネルギー吸収を行うことが出来ない。そのた
め，S型は他の柱脚形式と比較して，柱脚ひずみエネルギー
吸収量が小さくなり，梁に大きな塑性変形が生じる傾向が
見られた。
　P型と比較し，NS型を用いたモデルのひずみエネルギー
吸収量は，架構の挙動は等しいものの，梁が吸収したエネ
ルギーの割合が増加していた。これは，NS型の柱脚復元
力特性モデルは第 ₂， ₄象限において履歴面積を生じず，
除荷が終了した地点から原点に戻るまでは柱脚は抵抗しな
いために，柱脚のひずみエネルギー吸収量が P型と比べて
小さくなり，梁のエネルギー吸収の割合が増加したものと
考えられる。

₂.₄　残留変位

　次に，残留変位について述べる。図 ₆より，P型，D型
の残留変位が最も大きく，NS型が最も小さいという傾向
が見られた。
　露出柱脚はスリップ型の復元力特性を示し，回転角を ₀
とするのに荷重を必要としないため，一般には残留変位の
低減に有利であるとされている。しかし，S型柱脚復元力
特性モデルは，柱脚塑性化後はスリップ現象によってモー
メントに抵抗できず，ピン柱脚として挙動する。そのため，
架構の残留変位量は梁の変形量に依存しやすく，本解析モ
デルのような梁に塑性ヒンジを形成するモデルにおいては
残留変位にばらつきが生じた。
　P型，D型は塑性変形が一方向に偏る場合，大きな残留
変位を生じる傾向にあった。これは，柱脚復元力特性の性
質上，柱脚回転角が ₀に戻るような挙動を示すことはなく，
一度一方向に塑性変形を生じた場合，柱脚はその地点を原
点として振動を行うためである。
　NS型は図 ₂に示す柱脚復元力特性のM-θ グラフでみる
と，復元力特性の性質上，第 ₁象限に履歴面積を生じた後
に第 ₃象限へと向かう際に，一度原点に戻った後に抵抗を
開始する。そのため，正負交番載荷時において，NS型は
常に原点を指向し，原点を中心として振動を行う。そのた
め，本解析モデルのような梁が損傷する場合であっても，
架構は大きな残留変位を生じにくいといえる。
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₃ ．解析概要（N serise）

　本章では，軸力による付加曲げの影響を考慮した NS型
柱脚復元力特性と S型柱脚復元力特性を用いて ₂章と同様
な振動解析を行い，軸力による柱脚復元力特性の変化が，
架構の応答性状に与える影響を検討する。
　図₁₃に付加曲げを考慮した柱脚復元力特性モデルを示す。
　S型と NS型は軸力の影響によって生じる付加曲げ抵抗
により，柱脚復元力特性が大きく変化する。この柱脚復元
力特性の変化が架構の応答性状に与える影響を調べること
を，本解析の目的とする。そのため，軸力による付加曲げ
モーメントMNが柱脚降伏耐力Myを占める割合を変数と
する。なお，付加曲げモーメントMNが柱脚降伏耐力Myを
占める割合をα とし，α＝₀.₀₀，₀.₀₅，₀.₁₀，₀.₂₀，₀.₄₀
として，次式によって柱脚降伏耐力の内訳をそれぞれ求める。

My＝MN＋My' （₁）

MN＝α・My （₂）

My'＝（ ₁⊖α）・My （₃）

　My：付加曲げの影響を考慮した柱脚降伏耐力（kN.m）
　MN：柱脚付加曲げ抵抗（kN.m）
　My'：アンカーボルトにのみ起因する柱脚降伏耐力 （kN.m）

　本解析の柱脚復元力特性モデルは，軸力による柱脚への
影響を柱脚復元力特性の変化に限定するために，図₁₃に示
すように， ₂章と同様に柱脚降伏耐力Myを全てのモデル
で同一の値とし，原点から柱脚アンカーボルト降伏点まで
を結んだ割線剛性が，全ての柱脚復元力特性で等しくなる
ように調整を行った。なお，入力地震波，減衰定数等も R 

seriesと同様である。

₃.₁　解析結果（N series）

　図₁₄に最大変位応答値を，図₁₅に最大速度応答値を，図
₁₆に最大加速度応答値を，図₁₇に残留変位を，図₁₈にα＝

₀.₁₀，₀.₄₀とした場合の絶対加速度応答時刻歴を，図₁₉に
α＝₀.₁₀，₀.₄₀とした場合の変位応答時刻歴を，図₂₀に柱
脚部と質点位置のモデルを，それぞれ，示す。

図₁₃　柱脚復元力特性モデル

図₁₄　最大変位応答値

図₁₅　最大速度応答値

図₁₆　最大加速度応答値

図₁₇　残留変位
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₃.₂　最大応答（N series）

　図₁₄，図₁₅，図₁₆より，軸力による付加曲げによって生
じる柱脚復元力特性の変化の大小に関わらず，最大変位応
答値，最大速度応答値，最大加速度応答値は概ね等しいこ
とがわかる。これは， ₂章において述べた，柱脚復元力特
性の差異は架構の最大応答値には大きな影響を与えること
はないという結果と同様に，軸力による柱脚復元力特性の
変化を考慮せずとも，柱脚回転剛性，柱脚降伏耐力が等し
い場合の最大応答値は，常に一定であるといえる。なお，
図₁₄中にて S型の ₁つが突出して大きい値を示しているが，
これは入力地震波を Taft EW波としたモデルであり，₂章
にて述べた架構が傾斜した状態で振動を行ったことによっ
て生じたものである。
　最大応答値が柱脚復元力特性に関わらず，一定であると
いう知見から，振動解析の目的のひとつである最大応答値
を求めるために必要な柱脚の設定は，柱脚回転剛性，柱脚
降伏耐力を適切に評価することが必要であるといえる。逆
説的に述べると，柱脚回転剛性，柱脚降伏耐力さえ適切に
評価が出来れば，簡便な柱脚復元力特性を用いた場合にお
いても，最大応答値を求めることが出来るといえる。ただ
し，本解析では変動軸力によって柱脚が引張領域となる際
に生じる復元力特性の変化による影響などを考慮しておら
ず，柱脚復元力特性が架構に与える影響を網羅したとは言
えないため，更に詳細な検討が必要となる。
　図₁₈より，付加曲げの影響の大きさを表すα が₀.₁₀であ
る場合は，S型，NS型ともに，図 ₇と比較して明瞭な違い
は現れなかった。しかし，α を₀.₄₀として付加曲げの影響
が大きくなった場合では，特に最大加速度応答値を示した
後の S型の応答は明らかに低減された。これは，付加曲げ
領域が広がったことによって，柱脚降伏後に生じるスリッ
プ現象による柱脚固定度の低下が抑えられたことに起因す
ると考えられる。NS型はα を₀.₄₀とした場合においても，
応答性状に大きな変化は見られない。これは，NS型は付
加曲げの影響を考慮しない場合においてもスリップ現象を
生じず，回転剛性 KBSを有し続けるために，付加曲げを考
慮したことにより生じる，付加曲げ領域内における剛性の
上昇による影響が現れにくいためである。
　付加曲げの影響を考慮し，原点から等しい回転剛性を有
している場合においても S型と NS型の応答性状は差が生
じている。これは，柱脚の付加曲げ領域を超えない振動範
囲であれば柱脚回転剛性は等しく，同様の挙動を示すと考
えられるが，付加曲げ領域を逸脱すると S型はスリップ領
域へと達するために，架構の剛性が低下して応答性状が異
なったと考えられる。
　図₁₉より，最大変位応答値は全ての解析モデルにおいて
₅ s付近で示している。最大加速度応答値も，図₁₈より，₅ 

図₁₈　絶対加速度応答時刻歴（α＝₀.₁，₀.₄）

図₁₉　変位応答時刻歴（α＝₀.₁，₀.₄）

図₂₀　柱脚，質点モデル
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s付近で生じており，最大加速度を示した時間と最大変位
を示した時間は，概ね一致しているといえる。R seriesで
は最大加速度を示した時間と異なる時間で最大変位を生じ
ていたが，付加曲げの影響を考慮することによって，柱脚
固定度の低下を抑えることとなり，柱脚塑性化後に生じる
架構の剛性の低下を和らげることが出来ることがわかる。

₃.₃　残留変位（N series）

　次に，図₁₇より，残留変位は，付加曲げの影響によって
生じる柱脚復元力特性の変化を考慮した場合，考慮しない
場合と比較して大幅な低減が見られた。S型は，付加曲げ
抵抗の柱脚降伏耐力を占める割合が増加するにつれて残留
変位が低減されたが，付加曲げ抵抗MNを柱脚降伏耐力My

の ₁割とした以降のモデルではほぼ一定の値を示した。文
献 ₃では軸力の影響による残留変位の影響はないと示され
ているが，本解析モデルのように元々大きな残留変位を示
す架構に対しては，明確に残留変位の大小に影響した。こ
の理由として，S型は付加曲げの影響を考慮しない場合に
おいてはスリップ現象を生じ，原点から即座に抵抗するこ
とは出来ないものの，付加曲げの影響を考慮することで柱
脚回転角 ₀の状態から抵抗する挙動を示す事となるため，
残留変位が小さくなったと考えられる。
　また，NS型においては付加曲げの影響による柱脚復元
力特性の変化によらず，残留変位はほぼ一定の値を示した。
これは，NS型は，軸力を考慮しない場合においても振動
によって原点に常に戻り，再載荷時には即座に抵抗するた
めに，付加曲げの影響を加味しても大きな変動は見られな
かった。
　これらの事から，柱脚に生じる軸力による柱脚復元力特
性の変化は残留変位に大きな影響を示し，大きな軸力が生
じる架構では単に S型とした場合に対して架構の残留変位
は小さい結果が得られた。
　ただし，上部架構から生じる軸力が小さい場合，付加曲
げ抵抗が柱脚復元力特性に与える影響も，当然，小さいた
めに，軸力が小さい低層鋼構造物などに対しては NS型の
復元力特性を示す柱脚を用いる事が望ましい。
　また，過度に大きな変位応答を生じる場合には，図₂₀に
示すように，軸力の作用位置が一方向に偏ることで柱脚回
転中心位置を超過し，軸力による付加曲げモーメントが柱
脚回転角の増大を助長することも考えられるため，常に残

留変位低減に効果的であるとは言えない。

₄ ．まとめ

　柱脚復元力特性を変数とした ₁層 ₁スパンラーメン架構
の振動解析を行い，以下の知見が得られた。
₁．最大応答値は，いずれの柱脚復元力特性を用いた解析
モデルにおいても，ほぼ等しい値を示した。これは，
軸力を考慮した S型，NS型についても同様であり，解
析モデルの柱脚部は，柱脚降伏耐力My，柱脚回転剛
性 KBSを適切にモデル化して振動解析を行うことで，
簡便な柱脚復元力特性モデルを用いても架構の最大応
答値を概ね評価する事が出来る。

₂．最大応答値を示した後の応答性状は，各柱脚復元力特
性によって異なった。これは，柱脚固定度の低下に
よって架構全体の剛性が低下することによるものであ
り，柱脚回転剛性の低下が著しいものである場合にお
いては，最大加速度応答値と最大変位応答値が生じる
時間に差が生じており，小さな加速度でも架構は大き
な応答を示す可能性がある。

₃．残留変位は，NS型が一番小さく，P型，D型，S型は
大きくなる傾向にあったが，軸力を考慮した場合，S

型は残留変位の低減が見られ，NS型と同等の残留変
位量となった。ただし，この知見は軸力による付加曲
げの影響が十分に大きい場合の知見であり，低層鋼構
造物などの場合，軸力による付加曲げを考慮出来ない
場合もあるため，ノンスリップ型の復元力特性を示す
柱脚を採用することが望ましいといえる。
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