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A study on collapse mechanism of low story steel structure with brace and  
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Abstract
The authors show that clarifying the resistance mechanism of exposed column-base by installing a 

member restraining the horizontal displacement of the base plate on the exposed column-base with brace. 
In this paper, we performed a time history response analysis of a low-rise steel structure with an exposed 
columned brace with a horizontal displacement restraint, called horizontal displacement constraint plate, 
and based on the results, the columned-base yields with axial force only except for the collapse mecha-
nism, we clarified that the displacement response of the low-rise steel structure can be expressed. 
Furthermore, the bearing shear of the horizontal displacement constraint plate can be obtained.

Key Words: exposed column-base, brace, time history response analysis, horizontal displacement 
constraint plate

₁ ．はじめに

　中低層鋼構造物に多く採用される露出柱脚のアンカーボ
ルトにせん断力が作用した場合，その抵抗機構を捉えるこ
とは難しく，更に研究を深める必要がある。また，鋼構造
制振設計指針₁︶ において，露出柱脚にブレースを用いる場
合，柱脚にはずれ変形を抑えるせん断抵抗機構を付与する
ことが望ましいとされている。
　これに対し，著者等はベースプレート水平変位を拘束す
る部材（以後，水平変位拘束材）を設置することによって
抵抗機構を明快化できることを示している₂～₃︶。せん断力
に対する適切な抵抗要素を設置することで，ラーメン架構
における露出柱脚と同様に曲げモーメントと軸力に対して
のみ設計すれば良いため，極めて簡便な設計が可能となる。
但し，前述にあるブレースを設置した露出柱脚にせん断抵

抗機構を付与した場合，特に，露出柱脚の塑性化を伴う場
合における応答に対する検討はほぼなされておらず，当該
柱脚に対する留意点等も明らかにする必要がある。
　次に，柱脚部には簡易な復元力特性モデル（回転剛性お
よび曲げ耐力を与えた回転ばね）を用いて研究・設計が行
われることが多く，実務設計等を考えた場合，簡易な復元
力特性モデルの適用限界を明らかにする必要もある。
　そこで，本論文では，露出柱脚に水平変位拘束材を設置
した架構の地震応答性状および柱脚設計方法について議論
することを目的とする。方法としては，柱脚強度，ブレー
ス強度を変数とし，低層ブレース架構に水平変位拘束材付
露出柱脚を設置した平面架構モデルによる時刻歴応答解析
を行い，柱脚とブレース強度比による架構の崩壊機構の変
化を示し，柱脚に作用する応力に着目した崩壊機構決定要
因等を明示する。

 * 広島工業大学工学部建築工学科
** 広島工業大学大学院建設工学専攻
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₂ ．ブレースが取り付く露出柱脚と補強要素

　図 ₁に，ブレースが取りつく露出柱脚に水平変位拘束材
を設置したものを示す。
　露出柱脚にブレースが直接取り付けば，ブレース軸力は
柱脚のせん断力Qと軸力Nとして作用する。水平変位拘束
材はQを負担する機能を有するが，接触反力 Cによる摩擦
力 Qfも Qを負担する因子となるため，水平変位拘束材の
負担せん断力QHは，ブレースからのせん断力QDを用いて
表せば，

Q Q Q Q CH f D= − = − ⋅ µ  （₁）

　となる。一方，その最大値を議論するために，図 ₂の状
況を検討する。図中，対象としている柱脚に着目すると，
（a）のように取り付くブレースが引張の場合は連層のブ
レースが全て引張力で抵抗している条件が最も負担が大き
い。また，（b）のように圧縮の場合は，第一層以外のブ
レースは抵抗していない条件が最も負担が大きい。それぞ
れを Q✚H max，Q-H maxとして，ブレース降伏軸力 NB Yで表
現すると，

Q N N NH BY i BY imax cos sin+ = ⋅ + ⋅ +( )⋅∑1 0α α µ  （₂）

但し， i BY iN N⋅ + ≤∑ sin α 0 0

Q N N NH BY BYmax cos sin− = ⋅ + ⋅ +( )⋅1 1 1 1 0α α µ  （₃）

となる。ここで，N₀：自重による軸力，₁NB Y・cos₁a：第

一層のブレース降伏軸力水平成分，SiNB Y・sini a：全層の
ブレース降伏軸力鉛直成分の総和，μ：基礎とベースプレー
ト間の摩擦係数である。但し，いずれの軸力も引張側を正
（＋）とする。ここでは柱せん断力はブレース軸力水平成分
に対し，十分小さく考慮しない。
　また，当該柱脚はせん断力を水平変位拘束材が負担する
ため，柱脚降伏軸力 NYは，以下となる。

N n AY all Y= ⋅ ⋅σ  （₄）

　ここで，nall：単一の柱脚に設置されているアンカーボル
トの総数，A：アンカーボルト断面積，sY：アンカーボル
ト降伏応力度である。
　更に，柱脚に作用する最大・最小軸力は，以下となる。

N N N Ni BY imax min, sin= ± ⋅∑0 α  （₅）

₃ ．解析概要

₃.₁　架構全体の解析モデル

　図 ₃に解析対象構造物を，表 ₁に部材リストを，表 ₂に
ブレース諸元を，それぞれ示す。
　解析は，「任意平面骨組みの複合非線形解析プログラム
CLAP.f」を用いた地震応答解析とし，時間刻み₀.₀₀₅秒，減
衰定数はレーリー型として h＝₀.₀₂とする。
　解析対象は，参考文献₁︶に示されている ₄層架構とする。
解析モデルは表 ₁に示す部材の断面諸量を入力する。また，
床スラブの合成効果を再現するために梁のヤング係数を₂.₀
倍₁︶ とし，各質量は柱梁接合部に集約して配置する。
　表 ₂にブレースの諸元を示す。ブレースは図 ₃に示すよ
うに X₂-X₃，X₃-X₄間に連層配置する。参考文献₁︶ と同様の
諸元（軸耐力・剛性）としたものを標準タイプ（D-₁.₀）と
し，柱脚が柱軸力のみで降伏する場合の挙動を検討するた
め，ブレース諸元を標準タイプの₁.₂₅倍（D-₁.₂₅），₁.₅倍
（D-₁.₅）としたものを採用する。さらにブレースには低降
伏点鋼である LYP-₂₂₅を想定した降伏応力度と，引張圧縮
抵抗する完全弾塑性型履歴モデルを与えている。

₃.₂　柱脚部の解析モデル

　図 ₄に露出柱脚形状を，図 ₅に露出柱脚のモデルを，図
₆にM-q 関係におけるモデル間の違いを，図 ₇に架構名称
を，図 ₈に最大・最小柱軸力と柱脚の降伏軸力を，表 ₃に
アンカーボルトリストを，表 ₄に簡易復元力特性モデルの
諸量を，それぞれ示す。解析では図 ₄に示すディテールの
露出柱脚とし，柱脚せん断抵抗要素として水平変位拘束材
を有するものとする。露出柱脚のモデル化として図 ₅（a）
および（b）を採用する。（a）の詳細モデル（accurate）は
ベースプレート縁端上下に図中に示す復元力特性を有する
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（b）抵抗機構（a）構成

図 ₁　水平変位拘束材を設置したブレース付露出柱脚
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図 ₂　ブレースの抵抗状態
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軸ばねを設置することで，柱軸力による付加曲げ耐力を再
現する。圧縮合力点位置 dcは簡単のために固定値（＝₃₀₀ 
mm）とし，更に dc＝dtとする。アンカーボルトは，ベー
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図 ₃　解析対象構造物

表 ₁　部材リスト

柱 size （mm） E （N/mm₂） sY （N/mm₂）
C₁-₄ □ - ₄₀₀×₁₆ ₂₀₅₀₀₀ ₃₅₇.₅
C₁-₃ □ - ₄₅₀×₁₉ ₂₀₅₀₀₀ ₃₅₇.₅
C₁-₂ □ - ₄₅₀×₂₂ ₂₀₅₀₀₀ ₃₅₇.₅
C₁-₁ □ - ₅₀₀×₂₂ ₂₀₅₀₀₀ ₃₅₇.₅

梁 size （mm） E* （N/mm₂） sY （N/mm₂）
G₁-R H×₅₅₀×₂₀₀×₉×₁₆ ₄₁₀₀₀₀ ₃₅₇.₅
G₁-₄ H×₅₅₀×₂₅₀×₉×₁₉ ₄₁₀₀₀₀ ₃₅₇.₅
G₁-₃ H×₆₀₀×₂₅₀×₁₂×₂₂ ₄₁₀₀₀₀ ₃₅₇.₅
G₁-₂ H×₆₅₀×₂₅₀×₁₂×₂₅ ₄₁₀₀₀₀ ₃₅₇.₅

*梁：床スラブの合成効果＝₂.₀×E

表 ₂　ブレース諸元

D-₁.₅ AB

mm₂
NBY

kN
KB

kN/mm
₄ th  ₃,₁₈₀   ₇₁₆ ₁₄₈.₉
₃ rd  ₈,₁₀₀ ₁,₈₂₃ ₃₇₈.₇
₂ nd  ₉,₇₈₀ ₂,₂₀₁ ₄₅₇.₂
₁ st ₁₅,₅₂₅ ₃,₄₉₃ ₆₄₁.₅

D-₁.₂₅ AB

mm₂
NBY

kN
KB

kN/mm
₄ th  ₂,₆₅₀   ₅₉₆ ₁₂₄.₁
₃ rd  ₆,₇₅₀ ₁,₅₁₉ ₃₁₅.₆
₂ nd  ₈,₁₅₀ ₁,₈₃₄ ₃₈₁.₀
₁ st ₁₂,₉₃₇.₅ ₂,₉₁₁ ₅₃₄.₆

D-₁.₀ AB

mm₂
NBY

kN
KB

kN/mm
₄ th  ₂,₁₂₀   ₄₇₇  ₉₉.₃
₃ rd  ₅,₄₀₀ ₁,₂₁₅ ₂₅₂.₄
₂ nd  ₆,₅₂₀ ₁,₄₆₇ ₃₀₄.₈
₁ st ₁₀,₃₅₀ ₂,₃₂₉ ₄₂₇.₇
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図 ₅　露出柱脚のモデル
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スプレート隅角部にある ₂本のアンカーボルトを， ₁つの
バネに集約し，詳細モデルに入力している。以上のように
露出柱脚挙動を再現するモデルとしている₄～₈︶。尚，水平
変位拘束材については，水平方向の変位が生じないピン
ローラーにて表現している。これは既往の研究₉︶において，
水平変位拘束材の変形剛性を導入した結果より，当該水平
剛性は十分に高く，ピンローラーによって表現できること
を確認している。（b）は図 ₆のように柱脚軸力による付加
曲げ抵抗を再現しない簡易復元力特性モデル（simple）を
用いる。表 ₄に示す弾性回転剛性および最大曲げ耐力を与
え，それぞれモデル化を行う。
　また，dtおよび dcを固定値とする一方で，アンカーボル
ト断面およびアンカーボルト有効長さを調整して柱脚接合
部係数a を得ている。採用した柱脚接合部係数a は₀.₅，
₀.₈，₁.₂である。
　更に，前項で決定したブレース容量および露出柱脚接合
部係数の組み合わせに対して，図 ₇のように架構名称を定
める。
　最後に，図 ₈に式（₄），（₅）より算出した最大・最小柱
軸力の範囲と柱脚降伏軸力を示す。図より，a -₀.₅-D-₁.₂₅，
a-₀.₅-D-₁.₅は柱脚に作用する最大軸力が降伏軸力を超過し
ていることが分かる。

₃.₃　解析変数

　表 ₅に固有周期を，表 ₆に入力波リストを，それぞれ示
す。
　解析変数として，柱脚のモデル化，ブレース諸元，露出

M
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露出柱脚復元力特性
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θ

図 ₆　M-q 関係におけるモデル間の違い
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図 ₇　架構名称
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図 ₈　最大・最小柱軸力と柱脚の降伏軸力

表 ₃　アンカーボルトリスト

a サイズ
（AA mm₂）

dc

mm
sY

N/mm₂
L

mm

₀.₅ M₃₀
（₅₉₄） ₃₀₀ ₃₅₇.₅  ₆₀₀

₀.₈ M₄₅
（₁,₃₇₀） ₃₀₀ ₃₅₇.₅  ₉₀₀

₁.₂ M₆₀
（₂,₄₈₀） ₃₀₀ ₃₅₇.₅ ₁,₂₀₀

表 ₄　簡易復元力特性モデルの弾性回転剛性・最大曲げ耐力

a 隅柱（Χ₁,Χ₅） 中柱（Χ₂,Χ₃,Χ₄）

K （kN・m）М （kN・m） K （kN・m）М （kN・m）

₀.₅ ₂₇₅₀₀₀  ₈₇₄ ₃₈₀₆₂₈ ₁₁₈₇

₀.₈ ₃₃₇₀₀₀ ₁₅₃₆ ₃₉₂₃₀₀ ₁₈₅₃

₁.₂ ₄₀₉₀₀₀ ₂₄₈₂ ₄₂₂₈₁₁ ₂₇₉₆

表 ₅　固有周期

解析変数

固有周期（s）

モデル

accurate simple fix

a -₁.₂ - D-₁.₅ ₀.₃₇₈ ₀.₃₇₇

₀.₃₇₅a -₁.₈ - D-₁.₅ ₀.₃₇₈ ₀.₃₇₈

a -₀.₅ - D-₁.₅ ₀.₃₇₈ ₀.₃₇₈

a -₁.₂ - D-₁.₂₅ ₀.₃₉₈ ₀.₃₉₉

₀.₃₉₆a -₀.₈ - D-₁.₂₅ ₀.₃₉₉ ₀.₃₉₉

a -₀.₅ - D-₁.₂₅ ₀.₃₉₉ ₀.₃₉₉

a -₁.₂ - D-₁.₀ ₀.₄₂₇ ₀.₄₂₇

₀.₄₂₄a -₀.₈ - D-₁.₀ ₀.₄₂₇ ₀.₄₂₇

a -₀.₅ - D-₁.₀ ₀.₄₂₈ ₀.₄₂₇

表 ₆　入力波リスト

earthquake direction max. acc. gal note

BCJ-L₂ X ₁₀₆₈ for ₁₅₀ kine

Gravity Z  ₉₈₁ constant
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柱脚接合部係数の組み合わせとする。
　柱脚部解析モデルには，図 ₅に示した詳細モデル，軸力
による付加曲げ抵抗を再現しない簡易復元力特性モデルを，
そして固定端としたモデル（fixed）を採用する。
　表 ₅ に示す各解析モデルの固有周期を見ると，同一ブ
レース容量である場合においては柱脚を固定端とした場合
においても固有周期がほぼ等しいことが分かる。これより，
架構の固有周期は柱脚部のモデルおよび接合部係数によら
ず，ブレース諸元に依存しているといえる。
　最後に，表 ₆ に入力する加速度を示す。本論文では
BCJ-L₂の ₁ 波にて解析を行った。制振架構の崩壊時の挙動
を追跡することを目的に，最大速度が₁₅₀ kineとなるよう
に加速度を基準化している。更に，各解析には，鉛直方向
加速度として重力加速度をも同時に入力し，露出柱脚に柱
軸力による付加曲げ耐力を発現させている。
　以上，柱脚の条件： ₃，ブレースの容量： ₃，柱脚のモ
デル： ₃，入力波： ₁を変数とした，計₂₇ケースの地震応
答解析を実施する。

₄ ．数値解析結果

　図 ₉～図₁₉に解析結果および崩壊機構を示す。図 ₉は最
大応答時の変形状態と最大・最小層間変形角分布を，図₁₀
は第一層層せん断力Q-層間変形角 r関係を，図₁₁は第一層
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図 ₉　最大応答時の変形状態と最大・最小層間変形角分布
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図₁₀　第一層層せん断力 Q-層間変形角 r関係
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層せん断力Q時刻歴を，図₁₂は露出柱脚図心位置の鉛直変
位w-ベースプレート回転角q関係を，図₁₃は第一層ブレー
ス軸力 NB- 層間変形角 r関係を，図₁₄は第一層ブレース軸
伸縮 dB- 層間変形角 r関係を，図₁₅はa -₀.₅-D₁.₅履歴形状

図₁₂　露出柱脚図心位置の鉛直変位w -ベースプレート回転角q関
係（accurate）
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図₁₃　第一層ブレース軸力 NB-層間変形角 r関係（accurate）
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図₁₄　第一層ブレース軸伸縮 dB-層間変形角 r関係（accurate）
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図₁₁　第一層層せん断力 Q時刻歴

図₁₅　a -₀.₅ -D₁.₅ 履歴形状（accurate）

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) -0.5 -D1.0         (b) -0.5 -D1.5 

図 12 露出柱脚図心位置の鉛直変位 w - 

ベースプレート回転角関係(accurate) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) -0.5 -D1.0     (b) -0.5 -D1.5 

図13 第一層ブレース軸力NB - 層間変形角 r関係(accurate) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 第一層ブレース軸伸縮 B - 層間変形角 r関係 

(accurate) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) w -関係       (b) NB - r関係  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  B - r関係       (d) Q -r関係  

 

 

 

 

 

 

 

(a) 引抜き変形       (b) 引張から圧縮 

 

 

 

 

 

(c) 層間変形角が戻る     (d) 柱脚が接地 

図 16 引抜き変形時の架構の挙動 

 

 

 

 

 

 

(a) 柱軸力が圧縮      (b) 柱軸力が引張 

図 17 アンカーボルト塑性化後の挙動 
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図13 第一層ブレース軸力NB - 層間変形角 r関係(accurate) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 第一層ブレース軸伸縮 B - 層間変形角 r関係 
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図 16 引抜き変形時の架構の挙動 

 

 

 

 

 

 

(a) 柱軸力が圧縮      (b) 柱軸力が引張 

図 17 アンカーボルト塑性化後の挙動 

 

 

 

 

（a）w - q 関係 （b）NB - r関係

図₁₆　引抜き変形時の架構の挙動
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水平変位拘束材付露出柱脚を有する低層ブレース架構の崩壊機構に関する研究

を，図₁₆は引抜き変形時の架構の挙動を，図₁₇はアンカー
ボルト塑性化後の挙動を，図₁₈は水平変位拘束材最大負担
せん断力を，図₁₉は水平変位拘束材最大負担せん断力とブ
レース軸力の相互関係（a -₀.₈-D₁.₅）を，それぞれ示す。
　図 ₉には柱脚に簡易復元力特性モデル（simple）と固定
端としたモデル（fixed）を，図₁₀および図₁₁には簡易復元
力特性モデルを，図₁₃にはブレースが理想的に機能する理
想直線も併せて示す。

₄.₁　崩壊機構と全体応答

　図 ₉よりいくつかの解析モデルを除いて簡易復元力特性
モデルを用いた解析モデルは，詳細モデルを用いた各層の
最大層間変形角を追跡出来ていることがわかる。
　先ず，簡易復元力特性モデルが詳細モデルと対応してお
り，かつ柱脚接合部係数a が₁.₀を下回る（a），（d），（e），
（f）に着目して検討を行う。これらは，柱脚が降伏する，
すなわちアンカーボルトが弾塑性伸び変形をしており，柱
脚の引抜き変形が生じる状態にある。これは，厳密にはブ
レースの抵抗効率を損なうものの影響は小さく，ブレース
は健全に機能している判断ができる結果が得られている。
一方，図 ₉（b），（c）に示す最大応答時の変形を見ると，
ブレースが設置された架構（X₃-X₄間）がロッキングを起こ
すような崩壊となっていることがわかる。これは，図 ₈に
示すように柱脚アンカーボルト降伏軸力の総計NY＜最大引
張柱軸力Nmaxの関係にある架構では柱脚が柱軸力のみで降
伏し，柱脚の引抜き変形によって崩壊機構が形成されるた
めである。
　また，図 ₉の簡易復元力特性モデルの最大・最小層間変
形角分布において，それぞれ接合部係数が等しいモデルに
て比較するとブレース諸元が大きいものほど最大・最小層
間変形角が小さい。これは，ブレース諸元が大きいものほ
ど，ブレースが負担する水平力が大きくなり，構造物全体
の変形量が小さくなるためである。
　次に柱脚が引抜き変形による崩壊機構を示した
a-₀.₅-D-₁.₅に着目する。図₁₂よりNmax＜NYを満たし，ロッ
キングを起こすような崩壊となっていない（a）a-₀.₅-D₁.₀
が ₀.₀₁ rad 時に ₅ mm 程度であるのに対して，（b）
a -₀.₅-D₁.₅では，₁₀倍以上の鉛直変位が生じており，柱脚
の引抜き変形によって崩壊機構が定められていることがわ
かる。
　次いで，図₁₀（a）（c），図₁₁（a）（c）より第一層層せん
断力－層間変形角関係や層間変形角の時刻歴挙動などは概
ね対応しており，既報の研究₁₀︶ より簡易復元力特性モデル
で表現できない柱脚付加曲げ耐力の増減が架構の挙動に与
える影響は小さく，簡易復元力特性モデルでも架構の応答
を概ね表現できていることが分かる。
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図₁₇　アンカーボルト塑性化後の挙動

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
-4000

-2000

0

2000

4000

����rad�

C
oQ

 =
 Q

 - 
C

·�
� �k

N
�

column-base X3

� = 0.3
abA = 1,370 (mm2)

ab�Y = 207 (N/mm2)

"column

こちらが

10 11 12 13 14 15 16
-4000

-2000

0

2000

4000

t (sec)

Q
H

(k
N

)

13.5 13.75 14 14.25 14.5
t (sec)

Point aPoint a

D=1.0 D=1.25 D=1.5

-4000

-2000

0

2000

4000

Brace type

Q
H

2,065 (kN)
2,581 (kN)

-346 (kN) -688 (kN)
-Q-

H max = -1,031 (kN)

D=1.0 D=1.25 D=1.5

-4000

-2000

0

2000

4000

Brace type

Q
H

688 (kN)

-2,065 (kN)
-2,581 (kN)

346 (kN) Q+
H max = 1,031 (kN)

-Q-
H max = -3,097 (kN)

Q+
H max = 3,097 (kN)

最大 最小

α :  0.5
α :  0.8
α :  1.2

α :  0.5
α :  0.8
α :  1.2

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
-4000

-2000

0

2000

4000

�
� �k

N
�

� = 0.3
abA = 1,370 (mm2)

ab�Y = 207 (N/mm2)

"column

こちらが
Point a

（a）X₂通り （b）X₄通り

図₁₈　水平変位拘束材最大負担せん断力

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
-4000

-2000

0

2000

4000

����rad�

C
oQ

 =
 Q

 - 
C

·�
� �k

N
�

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
-4000

-2000

0

2000

4000

(rad)

Q
H
 =

 Q
 - 

C
·

(k
N

)

column-base X2 column-base X3

 = 0.40

� = 0.3
abA = 1,370 (mm2)

ab�Y = 207 (N/mm2)

"column

こちらが

10 11 12 13 14 15 16
-4000

-2000

0

2000

4000

t (sec)

Q
H

(k
N

)

13.5 13.75 14 14.25 14.5
t (sec)

Point aPoint a

Point a

µ

θ

µ

10 12 14 16
-4000

-2000

0

2000

4000

t (sec)

N
B 

(k
N

)

第一層
　　　第二層

第三層
第四層

13.5 13.75 14 14.25 14.5
t (sec)

Point a

Point a

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
-4000

-2000

0

2000

4000

����rad�

C
oQ

 =
 Q

 - 
C

·�
� �k

N
�

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
-4000

-2000

0

2000

4000

(rad)

Q
H
 =

 Q
 - 

C
·

(k
N

)

column-base X2 column-base X3

 = 0.40

� = 0.3
abA = 1,370 (mm2)

ab�Y = 207 (N/mm2)

"column

こちらが

10 11 12 13 14 15 16
-4000

-2000

0

2000

4000

t (sec)

Q
H

(k
N

)

13.5 13.75 14 14.25 14.5
t (sec)

Point aPoint a

Point a

µ

θ

µ

（b）ブレース軸力 NB時刻歴

（a）水平変位拘束材最大負担せん断力 QH- ベースプレート回転角
q 関係

（c）水平変位拘束材負担せん断力 QH時刻歴

図₁₉　水平変位拘束材最大負担せん断力とブレース軸力の相互関
係（a -₀.₈ -D₁.₅）



清水　斉・山西央朗・郷原良太

156─　　─

　一方，図₁₀（b），図₁₁（b）に示すように，a-₀.₅-D₁.₅で
は簡易復元力特性モデルは第一層層せん断力－層間変形角
関係は追跡出来ていないことがわかる。これらより，図₁₂
（b）のように柱脚の引抜き変形で崩壊機構が形成される場
合は，簡易復元力特性モデルによっては追跡できない。
　前述したように，これらは式（₄），（₅）により算出でき
る Nmaxと NYの大小関係から求められる。

₄.₂　ブレース挙動

　図₁₃より，（a）ではブレース軸力－層間変形角関係は完
全弾塑性型の履歴形状を得られているのに対し，柱脚部に
引抜き変形が生じた（b）では履歴形状が完全弾塑性型で
はなく，弾性領域で線形性が著しく失われている。（以下，
乱れると表現する）
　さらに，図₁₄（a）ではブレース軸変形と層間変形角がほ
ぼ比例的に推移しており，層間変形角が生じる度にブレー
スが抵抗していることがわかる。一方，柱脚に引抜き変形
が生じた（b）では層間変形角が生じているにも関わらず，
ブレース軸変形が生じていない区間が生じている。また，
ブレースが理想的に抵抗した示す挙動と比較した場合にお
いても（a）が概ね対応しているのに対して（b）は理想的
な直線から逸脱している。
　ここで引抜き変形が生じたポイントに着目する。図₁₅
（a）～（d）は図中の赤線，aからd（t＝₂₂.₉₉₅～₂₃.₁₂₀ sec）
において，それぞれ対応している。図₁₆に示すように，柱
脚の引抜き変形を図₁₅から考察することができる。
₁） 引抜き変形発生（a）
₂） ブレース軸力が引張から圧縮に転じる（b）
₃） 柱脚は引抜きの状態のため接触反力が発生しないまま，
層間変形角が戻る（c）

₄） 柱脚が接地し，ブレースに降伏圧縮軸力が発生（d）
また，図₁₇より，アンカーボルト塑性化後，ブレース軸力
の鉛直成分に抵抗する要素は構造物自重に起因する柱軸力
一定となるために，柱軸力が引張となった段階でブレース
の軸変形の進展が終了し，層間変形角のみが増大するため
ブレースの挙動が乱れている。これらのことからブレース
の履歴形状が層せん断力－層間変形角関係にも現れ，柱脚
部の引抜き変形が大きくなるとブレースの抵抗効率が架構
の挙動に大きく影響を与えていることが分かる。

₄.₃　水平変位拘束材の存在応力

　図₁₈より，水平変位拘束材に作用する最大せん断力は，
式（₂），（₃）より算出した値とほぼ整合していることがわ
かる。
　ブレースが引張状態となった図₁₈（a）の白抜きシンボ
ル，および図₁₈（b）の黒塗りシンボルであるが，どちら

も図 ₂（a）のブレース抵抗状態を考慮して式（₂）によっ
て算出した値と対応している。これは，図 ₂（a）に示すブ
レースの応力状態は対象架構のように低層鋼構造物とした
場合，その振動モードは一次モードとなり易いためである。
　続いて，ブレースが圧縮状態となった場合であるが，図
₁₉（a）に示す X₂通りの水平変位拘束材が負担するせん断
力にも現れているように，摩擦係数を₀.₄₀程度見込んだ場
合においても，ブレース軸力が圧縮状態でも水平変位拘束
材が負担するべきせん断力が発生している。また，図₁₉
（b）に示したブレース軸力時刻歴をみると，第一層ブレー
スが降伏して間もないときに位相差によって上層にブレー
スがほとんど抵抗していない point aが存在している。
　このように，水平変位拘束材の負担せん断力がもっとも
大きくなる図 ₂（b）に示したブレースの応力状態と同様
な応力状態が発生したために，図₁₉に示すようにブレース
圧縮抵抗時においても式（₃）によって概ね評価出来ること
がわかる。
　従って，ブレースが引張側に抵抗する向きと共に，ブ
レースが圧縮側に抵抗する向きにも水平変位拘束材を設置
する必要があることがわかる。

₅ ．結　論

　水平変位拘束材を設置したブレース付露出柱脚を有する
低層鋼構造物の地震応答解析を実施し，以下の知見を得た。
₁．柱脚に作用する引張軸力が，柱脚に設置された全アン
カーボルトの降伏軸力を超過しない場合，曲げに対す
る柱脚接合部係数を低く設計しても，水平変位拘束材
を設置した場合のブレースは健全に機能する。従って，
ブレース適用限界は，柱脚の全アンカーボルトの降伏
軸力とブレース諸元により判断できる。

₂．柱脚が軸力のみで降伏する崩壊機構を形成する場合を
除き，柱脚に簡易復元力特性モデルを設置した解析モ
デルで低層鋼構造物の変位応答を表現できる。

₃．柱脚は直接取り付くブレースの水平成分に対して，十
分抵抗可能な抵抗要素を設置する必要がある。また，
ブレースが圧縮力を負担する場合においても，摩擦力
で負担できないせん断力は十分大きな値を示す。この
ため，せん断力に対する水平変位拘束材は，ブレース
が圧縮軸力となる側にも設置する必要がある。

₄．水平変位拘束材が負担するせん断力は図 ₂に示す応力
状態に対して検討することによって求めることが可能
である。
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