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論 文

1　序論

アンカーボルト降伏型露出柱脚は，弾塑性領域の履歴形
状がダブルフラッグ型を示す．このような履歴形状により，
第一層上節点における梁降伏型を実現するための必要柱梁
耐力比が増加する傾向にあることが，時刻歴応答解析結果
に基づいて説明されてきた例えば 1, 2）．

また著者は，弾塑性領域の除荷時履歴形状に着目し，露
出柱脚の最大耐力に対する付加曲げ耐力の比が大きいほ
ど，第一層柱上端の塑性化が助長される可能性があること
を，力学的観点に基づいて説明している 3）．これは，鋼構
造物の柱および梁の紡錘型履歴形状と，露出柱脚のダブル
フラッグ型履歴形状の差異に起因して生じる．

一方，著者はアンカーボルト降伏型露出柱脚に楔デバイ
スを設置し，アンカーボルトの塑性伸びに伴う緩みを抑制
することでスリップ現象（弾塑性領域載荷時に現われる著
しい耐力劣化）を解消した”ノンスリップ型露出柱脚”の
研究も行っている例えば4）．ノンスリップ型露出柱脚は，スリッ
プ現象を解消することで第一層のエネルギー吸収効率が向

上すること，塑性化した後の変形応答低減が期待できる 5）．
この様に，ノンスリップ型露出柱脚は履歴形状の違いによ

り，アンカーボルト降伏型露出柱脚と比較して明らかに構造性
能が向上することが期待できる．そこで，本論文ではノンスリッ
プ型露出柱脚の優位点を更に追跡することを目的として，第一
層上節点における必要柱梁耐力比との相関関係を検討する．

具体的には，ノンスリップ型露出柱脚，およびアンカー
ボルト降伏型露出柱脚を有する 4 層架構の時刻歴応答解析
を行い，第一層上節点の必要柱梁耐力比，または架構全体
の損傷分布を比較することで，ノンスリップ型露出柱脚に
よる影響を検討する．

2　ノンスリップ型露出柱脚の履歴形状

図 1 にノンスリップ型露出柱脚とアンカーボルト降伏型
露出柱脚の履歴形状の模式図を示す．

図 1 （a）より，ノンスリップ型露出柱脚は塑性化を被っ
た後においても，載荷時にスリップ現象が現われることが
無い．このため，載荷時は常に同一の軌跡を辿ることにな
る．但し，弾塑性域の除荷時においては，アンカーボルト
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降伏型柱脚を同じくスリップ現象が生じる．
図 1 （b）より，アンカーボルト降伏型露出柱脚では塑

性化を被ると，塑性率に応じて載荷時にスリップ現象が現
われる．このため，塑性率によって載荷時の耐力劣化＝ス
リップ現象の領域が進展していく．このため，例えば，ノ
ンスリップ型露出柱脚と同一のエネルギー吸収を果たそう
とする場合，ノンスリップ型露出柱脚より大きなベースプ
レート回転角を要することになる．

3　必要柱梁耐力比3）

露出柱脚の除荷時の履歴形状に着目した，必要な柱梁耐
力比を表した一般式を以下に示す．

先ず，図 2 に弾塑性領域の除荷時履歴形状を示す．a は
露出柱脚，b は第一層柱上端，c は第二層柱下端，そして
d は第一層上梁の履歴形状である．除荷点を原点とする座
標系を設けて，この履歴形状の変化による影響を，図 3 に
示す単一柱モデル 6）を用いて追跡すると，第一層上にお
ける梁降伏条件式は以下となる．

ここに，H : 階高，kC : 柱の曲げ剛性を材長で除した値（= 
EI/H），Q0-i : 層せん断力の分布比（Z・Rt・C0 で除して基
準化），Klayer, Ksys : 層，単一柱モデルの水平剛性，θT, θB 
: 回転バネ回転角，αF : 節点の上柱下端，下柱上端の存在
応力比の比率，M1-R-P，M1-PC : 節点の右梁（または左梁），
第一層柱の全塑性耐力，M1-B-Y : 柱脚の曲げ降伏耐力，
M'1-T : 柱脚降伏時柱上端の存在応力，M'1-T, M'1-R: 柱脚曲
げ降伏時の第一層柱上端および右梁端の存在応力，M1-T, 
M2-B : 柱脚降伏後の層剛性変化を考慮した第一層柱上端お
よび右梁端の応力増分値，Ksys : 柱脚降伏後の水平剛性 kA 
: アンカーボルトの伸び剛性に基因した回転剛性，nK'sys-1 : 
第一層の水平剛性を kB ⇒ kA として算出した値である．

-   2   -

Fig.3  Abbreviated calculation model & geometry symbols

Fig.1  Hysteresis shaped of column-base

(a) Non-slip-type

(b) Anchor-bolt-yield-type
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Fig.2  Hysteresis of column-base, beam column on elasto-plasticy region
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Fig.2  Hysteresis of column-base, beam column on elasto-plasticy region
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Fig.2  Hysteresis of column-base, beam column on elasto-plasticy region

プ現象の領域が進展していく．このため，例えば，ノンスリッ

プ型露出柱脚と同一のエネルギー吸収を果たそうとする場

合，ノンスリップ型露出柱脚より大きなベースプレート回

転角を要することになる．

3 必要柱梁耐力比
3)

　露出柱脚の除荷時の履歴形状に着目した，必要な柱梁耐

力比を表した一般式を以下に示す．

　先ず，図 2 に弾塑性領域の除荷時履歴形状を示す．a は

露出柱脚，b は第一層柱上端，c は第一上梁，そして d は第

二層柱下端の履歴形状である．除荷点を原点とする座標系

を設けて，この履歴形状の変化による影響を，図 3 に示す

単一柱モデル
6)
を用いて追跡すると，第一層上における梁

降伏条件式は以下となる．
ここに，H : 階高，kC : 柱の曲げ剛性を材長で除した値 ( = 

EI / H），Q0-i : 層せん断力の分布比（ZgRtgC0 で除して基準化），

Klayer, Ksys : 層，単一柱モデルの水平剛性，qT, qB : 回転バネ回

転角，aF : 節点の上柱下端，下柱上端の存在応力比の比率，

M1-R-P，M1-PC : 節点の右梁（または左梁），第一層柱の全塑性

耐力，M1-B-Y : 柱脚の曲げ降伏耐力，M'1-T : 柱脚降伏時柱上

端の存在応力，M'1-T, M'1-R: 柱脚曲げ降伏時の第一層柱上端

および右梁端の存在応力，M1-T, M2-B : 柱脚降伏後の層剛性変

化を考慮した第一層柱上端および右梁端の応力増分値，Ksys 

: 柱脚降伏後の水平剛性 kA : アンカーボルトの伸び剛性に基

因した回転剛性，nK'sys-1 : 第一層の水平剛性を kB ⇒ kA とし

て算出した値である．
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Fig.3  Abbreviated calculation model & geometry symbols

Fig.1  Hysteresis shaped of column-base

(a) Non-slip-type

(b) Anchor-bolt-yield-type
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Fig.2  Hysteresis of column-base, beam column on elasto-plasticy region

プ現象の領域が進展していく．このため，例えば，ノンスリッ

プ型露出柱脚と同一のエネルギー吸収を果たそうとする場

合，ノンスリップ型露出柱脚より大きなベースプレート回

転角を要することになる．

3 必要柱梁耐力比
3)

　露出柱脚の除荷時の履歴形状に着目した，必要な柱梁耐

力比を表した一般式を以下に示す．

　先ず，図 2 に弾塑性領域の除荷時履歴形状を示す．a は

露出柱脚，b は第一層柱上端，c は第一上梁，そして d は第

二層柱下端の履歴形状である．除荷点を原点とする座標系

を設けて，この履歴形状の変化による影響を，図 3 に示す

単一柱モデル
6)
を用いて追跡すると，第一層上における梁

降伏条件式は以下となる．
ここに，H : 階高，kC : 柱の曲げ剛性を材長で除した値 ( = 

EI / H），Q0-i : 層せん断力の分布比（ZgRtgC0 で除して基準化），

Klayer, Ksys : 層，単一柱モデルの水平剛性，qT, qB : 回転バネ回

転角，aF : 節点の上柱下端，下柱上端の存在応力比の比率，

M1-R-P，M1-PC : 節点の右梁（または左梁），第一層柱の全塑性

耐力，M1-B-Y : 柱脚の曲げ降伏耐力，M'1-T : 柱脚降伏時柱上

端の存在応力，M'1-T, M'1-R: 柱脚曲げ降伏時の第一層柱上端

および右梁端の存在応力，M1-T, M2-B : 柱脚降伏後の層剛性変

化を考慮した第一層柱上端および右梁端の応力増分値，Ksys 

: 柱脚降伏後の水平剛性 kA : アンカーボルトの伸び剛性に基

因した回転剛性，nK'sys-1 : 第一層の水平剛性を kB ⇒ kA とし

て算出した値である．
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Fig.3  Abbreviated calculation model & geometry symbols

Fig.1  Hysteresis shaped of column-base

(a) Non-slip-type

(b) Anchor-bolt-yield-type
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Fig.2  Hysteresis of column-base, beam column on elasto-plasticy region

プ現象の領域が進展していく．このため，例えば，ノンスリッ

プ型露出柱脚と同一のエネルギー吸収を果たそうとする場

合，ノンスリップ型露出柱脚より大きなベースプレート回

転角を要することになる．
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力比を表した一般式を以下に示す．

　先ず，図 2 に弾塑性領域の除荷時履歴形状を示す．a は

露出柱脚，b は第一層柱上端，c は第一上梁，そして d は第

二層柱下端の履歴形状である．除荷点を原点とする座標系

を設けて，この履歴形状の変化による影響を，図 3 に示す
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ここに，H : 階高，kC : 柱の曲げ剛性を材長で除した値 ( = 

EI / H），Q0-i : 層せん断力の分布比（ZgRtgC0 で除して基準化），

Klayer, Ksys : 層，単一柱モデルの水平剛性，qT, qB : 回転バネ回

転角，aF : 節点の上柱下端，下柱上端の存在応力比の比率，

M1-R-P，M1-PC : 節点の右梁（または左梁），第一層柱の全塑性

耐力，M1-B-Y : 柱脚の曲げ降伏耐力，M'1-T : 柱脚降伏時柱上
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Fig.3  Abbreviated calculation model & geometry symbols

Fig.1  Hysteresis shaped of column-base

(a) Non-slip-type

(b) Anchor-bolt-yield-type
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Fig.2  Hysteresis of column-base, beam column on elasto-plasticy region

プ現象の領域が進展していく．このため，例えば，ノンスリッ

プ型露出柱脚と同一のエネルギー吸収を果たそうとする場

合，ノンスリップ型露出柱脚より大きなベースプレート回

転角を要することになる．

3 必要柱梁耐力比
3)

　露出柱脚の除荷時の履歴形状に着目した，必要な柱梁耐

力比を表した一般式を以下に示す．

　先ず，図 2 に弾塑性領域の除荷時履歴形状を示す．a は

露出柱脚，b は第一層柱上端，c は第一上梁，そして d は第

二層柱下端の履歴形状である．除荷点を原点とする座標系

を設けて，この履歴形状の変化による影響を，図 3 に示す

単一柱モデル
6)
を用いて追跡すると，第一層上における梁

降伏条件式は以下となる．
ここに，H : 階高，kC : 柱の曲げ剛性を材長で除した値 ( = 

EI / H），Q0-i : 層せん断力の分布比（ZgRtgC0 で除して基準化），

Klayer, Ksys : 層，単一柱モデルの水平剛性，qT, qB : 回転バネ回

転角，aF : 節点の上柱下端，下柱上端の存在応力比の比率，

M1-R-P，M1-PC : 節点の右梁（または左梁），第一層柱の全塑性

耐力，M1-B-Y : 柱脚の曲げ降伏耐力，M'1-T : 柱脚降伏時柱上

端の存在応力，M'1-T, M'1-R: 柱脚曲げ降伏時の第一層柱上端

および右梁端の存在応力，M1-T, M2-B : 柱脚降伏後の層剛性変

化を考慮した第一層柱上端および右梁端の応力増分値，Ksys 

: 柱脚降伏後の水平剛性 kA : アンカーボルトの伸び剛性に基

因した回転剛性，nK'sys-1 : 第一層の水平剛性を kB ⇒ kA とし

て算出した値である．
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4　時刻歴応答解析

4.1　露出柱脚のモデル化

次に，露出柱脚はベースプレートと基礎の間で接触・離
間する構造である．これは，柱軸力により付加曲げ抵抗
Mn が生じる構造となり，その履歴は図 1 に示すダブルフ
ラッグ型と呼ばれる軌跡を描く．付加曲げ抵抗 Mn に達し
た後にアンカーボルトの伸び変形に基因した剛性 KA を示
し，その後に降伏を迎える．

この抵抗状態を表現するため図 4 （a）に示す構造モデル
を構築する．柱下端にベースプレート（弾性体）を設置し，
その先端にアンカーボルトの抵抗および基礎との接触による
抵抗を表現するための軸バネを設置する．図 4 （b）に示す
ように，曲げモーメントが作用すると回転しながら基礎との
接触，アンカーボルトの回転離間に対する抵抗を表現する．

また，ノンスリップ型，アンカーボルト降伏型を表現す
るために，図 5 に示すようにアンカーボルトの抵抗特性
を調整する．これにより，図 5（a）を有する場合は図 1（a），
図 5（b）を有する場合は図 1（b）の履歴形状を示す．
4.2　解析変数

次に，図 6 に示す構造モデルを対象とし，柱脚の履歴形
状，柱梁耐力比，水平加速度を変数として時刻歴応答解析
を実施する．尚，柱脚の構造性能は 1 条件に限定し，その
代表的な値を表 1 に示す．柱 柱脚耐力比を 0.7 とするディ
テールを採用している．次に，構造モデルの部材リストを
表 2 に示す．当該部材配置であれば，柱梁耐力比が概ね 1.5
となる．また，地域係数 Z=1.0, 振動特性係数 Rt=1.0，標
準せん断力係数 C0=0.2 とし，固有値解析から求めた 1 次
固有周期 =0.724 （s）により Ai 分布を算出して得た層間変
形角 r，剛性率 Rs を表 3 に示す．層間変形角は 1/200 未
満であり，かつ剛性率は 0.6 以上を示している．1 次設計
の範囲から見ると層間変形角が抑えられており，かつ最上
層の剛性率が 1.24 と高く，やや過剰設計ではあるが，極
端にバランスの崩れた構造物ではないことが分かる．

当該構造物に対して，全柱の降伏応力度を一律に定数倍
することで柱梁耐力比を調整している．変数の割り振りは，
柱梁耐力比 =1.0 〜 2.0 間を 0.1 刻みとしている．

また，水平加速度は表 3 に示すものを入力する．また，
鉛直加速度として重力加速度を一定として入力している．

露出柱脚は，ダブルフラッグ型の履歴形状を表現するた
めに図 7 の構造モデルを用いる．
4.3　解析諸条件

解析には「任意形状立体フレームの弾塑性解析ソフト 
SNAP Ver.6.0」を用い，時間刻み 0.005 秒，減衰定数はレー
リー型で h=0.02 とする．表 2 に示す部材の断面積，断面
二次モーメント，塑性断面係数を入力する．尚，2 次勾配

を 1/100 とする移動硬化則が再現されている．また，床ス
ラブの合成効果を表現するために梁のヤング係数を 1.5 倍
とし，各質量は柱梁接合部に集約して配置する．

5　解析結果と考察

解析結果として中柱 X3 の値，柱梁耐力比 1.4 を代表値
として示す．図 8 に第一層層せん断力 - 層間変形角関係
と露出柱脚の復元力特性を，図 9 に最大せん断力，層エネ
ルギー吸収量の分布を，図 10 に構造物全体のエネルギー
吸収分布の一例を，図 11 に最大層間変形角分布の変遷を，
図 12，13 に第一層上節点における第一層柱上端の地震終
了時エネルギー吸収量に対する同一節点に取り付く部材の
全エネルギー吸収量の比（以後，第一層柱のエネルギー吸
収比） - 耐力比 - 第一層最大層間変形角の偏差を標準偏差
で除した値（以後，標準化偏差） 関係を，図 13，14 には
柱塑性化の時刻における柱脚，第一層柱上端，第二層柱下
端，第一層上梁の復元力特性を示す．

尚，エネルギー吸収量については，復元力特性の履歴面
積を積分して算出している．

また，図 12，13 には式（1）を用いて算出した，各条件
下の梁降伏条件 3）（柱塑性化条件）を併記している．

図 8 より，柱脚の履歴形状は図 1 に示したものと対応し
ており，ノンスリップ型，アンカーボルト降伏型露出柱脚
の特徴が見て取れる．また，層せん断力 - 層間変形角関
係において，概形は近いが，ノンスリップ型は X 軸切片
周りの履歴形状がアンカーボルト降伏型に比較して直線的
な軌跡を描いており，エネルギー吸収効率が良いことが読
み取れる．
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Fig.4 Exposed column-base structural model

(a)　Construction of

axial spring

(b) resisting mechanism of 

axial spring
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Fig.5 Spring properties

(a)　Non-slip-type (b) Anchor-bolt-yield-type

4 時刻歴応答解析

4.1 露出柱脚のモデル化

　次に，露出柱脚はベースプレートと基礎の間で接触・離

間する構造である．これは，柱軸力により付加曲げ抵抗Mn

が生じる構造となり，その履歴は図 1 に示すダブルフラッ

グ型と呼ばれる軌跡を描く．付加曲げ抵抗Mn に達した後に

アンカーボルトの伸び変形に基因した剛性 KA を示し，その

後に降伏を迎える．

　この抵抗状態を表現するため図 4 (a) に示す構造モデルを

構築する．柱下端にベースプレート（弾性体）を設置し，

その先端にアンカーボルトの抵抗および基礎との接触によ

る抵抗を表現するための軸バネを設置する．図 4 (b) に示す

ように，曲げモーメントが作用すると回転しながら基礎と

の接触，アンカーボルトの回転離間に対する抵抗を表現す
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　また，ノンスリップ型，アンカーボルト降伏型を表現す

るために，図 5 に示すようにアンカーボルトの抵抗特性を

調整する．これにより，図 5(a) を有する場合は図 1(a)，図

5(b) を有する場合は図 1(b) の履歴形状を示す．
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　また，水平加速度は表 3 に示すものを入力する．また，

鉛直加速度として重力加速度を一定として入力している．

　露出柱脚は，ダブルフラッグ型の履歴形状を表現するた

めに図 7 の構造モデルを用いる．

4.3 解析諸条件

　解析には「任意形状立体フレームの弾塑性解析ソフト 
SNAP Ver.6.0」を用い，時間刻み 0.005 秒，減衰定数はレー

リー型で h=0.02 とする．表 2 に示す部材の断面積，断

面二次モーメント，塑性断面係数を入力する．尚，2 次

勾配を 1/100 とする移動硬化則が再現されている．また，

床スラブの合成効果を表現するために梁のヤング係数を

1.5 倍とし，各質量は柱梁接合部に集約して配置する．
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　解析結果として中柱 X3 の値，柱梁耐力比 1.4 を代表

値として示す．図 8 に第一層層せん断力 - 層間変形角関
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エネルギー吸収量の分布を，図 10 に構造物全体のエネ

ルギー吸収分布の一例を，図 11 に最大層間変形角分布

の変遷を，図 12，13 に第一層上節点における第一層柱

上端の地震終了時エネルギー吸収量に対する同一節点に

取り付く部材の全エネルギー吸収量の比（以後，第一層

柱のエネルギー吸収比） - 耐力比 - 第一層最大層間変形角

の偏差を標準偏差で除した値（以後，標準化偏差） 関係

を，図 13，14 には柱塑性化の時刻における柱脚，第一

層柱上端，第二層柱下端，第一層上梁の復元力特性を示

す．

　尚，エネルギー吸収量については，復元力特性の履歴

面積を積分して算出している．

　また，図 12，13 には式 (1) を用いて算出した，各条件

下の梁降伏条件
3)
（柱塑性化条件）を併記している．

　図 8 より，柱脚の履歴形状は図 1 に示したものと対応

しており，ノンスリップ型，アンカーボルト降伏型露出

柱脚の特徴が見て取れる．また，層せん断力 - 層間変

形角関係において，概形は近いが，ノンスリップ型は X

軸切片周りの履歴形状がアンカーボルト降伏型に比較し

て直線的な軌跡を描いており，エネルギー吸収効率が良

いことが読み取れる．
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4 時刻歴応答解析

4.1 露出柱脚のモデル化

　次に，露出柱脚はベースプレートと基礎の間で接触・離
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アンカーボルトの伸び変形に基因した剛性 KA を示し，その

後に降伏を迎える．
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る抵抗を表現するための軸バネを設置する．図 4 (b) に示す

ように，曲げモーメントが作用すると回転しながら基礎と

の接触，アンカーボルトの回転離間に対する抵抗を表現す

る．

　また，ノンスリップ型，アンカーボルト降伏型を表現す

るために，図 5 に示すようにアンカーボルトの抵抗特性を

調整する．これにより，図 5(a) を有する場合は図 1(a)，図

5(b) を有する場合は図 1(b) の履歴形状を示す．

4.2 解析変数

　次に，図 6 に示す構造モデルを対象とし，柱脚の履歴形状，

柱梁耐力比，水平加速度を変数として時刻歴応答解析を実
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性率 Rs を表 3 に示す．層間変形角は 1/200 未満であり，か

つ剛性率は 0.6 以上を示している．1 次設計の範囲から見る
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4.3 解析諸条件
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SNAP Ver.6.0」を用い，時間刻み 0.005 秒，減衰定数はレー
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図 9 より，最大層せん断力の分布は，柱脚，および水平
加速度の違いによらず概ね一定である．一方，架構全体の
エネルギー吸収量はアンカーボルト降伏型に比較して，ノ
ンスリップ型はほぼ等しいか，7 割程度に低減している．
これは，柱脚塑性化後の固有値と入力波の卓越周期の対応
によるものと考えている．層方向の分布傾向は，アンカー
ボルト降伏型においては第一層への損傷集中が顕著である
が，ノンスリップ型はこれを若干低減できている．

図 10 より，入力波によることなく，ノンスリップ型に
おいては第一層柱上端のエネルギー吸収量が明確に低減し
ていることが読み取れる．更に，柱脚のエネルギー吸収量
はノンスリップ型が増大しているものの，その他の部位は，
概ねノンスリップ型が低減している．これは，柱脚におい
てはスリップ現象を解消したことによるエネルギー吸収効
率の向上により増大し，またスリップ現象を解消したこと
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により変位応答が低減したことにより，その他の部位のエ
ネルギー吸収量を低減させることができたと考えている．

次に，図 11 には耐力比を変化させたときの最大層間変
形角分布の推移を示しているが，赤が耐力比 1.0，青が耐
力比 2.0 の値である．当然，耐力比が増大するに従って最
大応答は低減する傾向にあるが，一定の耐力比に到達する
と低減が緩慢になる，または低減が止まる．全体の傾向と
して，若干ではあるがノンスリップ型の最大応答が低減さ
れている．

図 12 より，ノンスリップ型はアンカーボルト降伏型よ
りも早期に柱の塑性化が解消されており，すなわち式（1）
より算出した耐力比より低い値で梁降伏型が実現できてい
ることが読み取れる．標準化偏差の収束位置は明確な優位
性は見られないが，アンカーボルト降伏型よりも低い値を
示す傾向にあり，第一層の変形集中が緩和できていること
が読み取れる．

図 13，14 より，ノンスリップ型とアンカーボルト降伏
型の差異は，スリップ現象の有無であるが，それぞれの（a）
は概ねスリップ現象が現われておらず，このため第一層柱
上端の履歴形状も近い軌跡を示す．一方，（b）ではスリッ
プ現象の有無により，柱脚の履歴形状が大きく異なってい
る．これに伴い，第一層柱上端の履歴形状は明らかに異な
り，アンカーボルト降伏型では大きく塑性変形が進展して
いる．

このような結果は，図 2 および式（1）のみでは説明が
できないため，今後，継続してノンスリップ型の履歴形状
に着目して追跡を行っていく．

尚，第一層柱上端以外の履歴形状は，ほぼ差異が無く，
柱脚の影響は第一層柱上端に色濃く現われる傾向にあるこ
とも読み取れる．

6　結論

柱脚にノンスリップ型，アンカーボルト降伏先行型を採
用し，それぞれの履歴形状が架構の損傷分布に与える影響
について検討を行った．得られた知見を以下に示す．
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その他の部位のエネルギー吸収量を低減させることがで

きたと考えている．

　次に，図 11 には耐力比を変化させたときの最大層間

変形角分布の推移を示しているが，赤が耐力比 1.0，青

が耐力比 2.0 の値である．当然，耐力比が増大するに従っ

て最大応答は低減する傾向にあるが，一定の耐力比に到

達すると低減が緩慢になる，または低減が止まる．全体

の傾向として，若干ではあるがノンスリップ型の最大応

答が低減されている．

　図 12 より，ノンスリップ型はアンカーボルト降伏型

よりも早期に柱の塑性化が解消されており，すなわち式

(1) より算出した耐力比より低い値で梁降伏型が実現で

来ていることが読み取れる．標準化偏差の収束位置は明

確な優位性は見られないが，アンカーボルト降伏型より

も低い値を示す傾向にあり，第一層の変形集中が緩和で

きていることが読み取れる．

　図 13，14 より，ノンスリップ型とアンカーボルト降

伏型の差異は，スリップ現象の有無であるが，それぞれ

の (a) は概ねスリップ現象が現われておらず，このため

第一層柱上端の履歴形状も近い軌跡を示す．一方，(b)

ではスリップ現象の有無により，柱脚の履歴形状が大き

く異なっている．これに伴い，第一層柱上端の履歴形状

は明らかに異なり，アンカーボルト降伏型では大きく塑

性変形が進展している．

　このような結果は，図 2 および式 (1) のみでは説明が

できないため，今後，継続してノンスリップ型の履歴形

状に着目して追跡を行っていく．

　尚，第一層柱上端以外の履歴形状は，ほぼ差異が無く，

柱脚の影響は第一層柱上端に色濃く現われる傾向にある

ことも読み取れる．

6 結論

　柱脚にノンスリップ型，アンカーボルト降伏先行型を採

用し，それぞれの履歴形状が架構の損傷分布に与える影響

について検討を行った．得られた知見を以下に示す．

1. ノンスリップ型露出柱脚を用いることで，架構全体の損

傷が低減する傾向にある．また，アンカーボルト降伏型
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その他の部位のエネルギー吸収量を低減させることがで

きたと考えている．

　次に，図 11 には耐力比を変化させたときの最大層間

変形角分布の推移を示しているが，赤が耐力比 1.0，青

が耐力比 2.0 の値である．当然，耐力比が増大するに従っ

て最大応答は低減する傾向にあるが，一定の耐力比に到

達すると低減が緩慢になる，または低減が止まる．全体

の傾向として，若干ではあるがノンスリップ型の最大応

答が低減されている．

　図 12 より，ノンスリップ型はアンカーボルト降伏型

よりも早期に柱の塑性化が解消されており，すなわち式

(1) より算出した耐力比より低い値で梁降伏型が実現で

来ていることが読み取れる．標準化偏差の収束位置は明

確な優位性は見られないが，アンカーボルト降伏型より

も低い値を示す傾向にあり，第一層の変形集中が緩和で

きていることが読み取れる．

　図 13，14 より，ノンスリップ型とアンカーボルト降

伏型の差異は，スリップ現象の有無であるが，それぞれ

の (a) は概ねスリップ現象が現われておらず，このため

第一層柱上端の履歴形状も近い軌跡を示す．一方，(b)

ではスリップ現象の有無により，柱脚の履歴形状が大き

く異なっている．これに伴い，第一層柱上端の履歴形状

は明らかに異なり，アンカーボルト降伏型では大きく塑

性変形が進展している．

　このような結果は，図 2 および式 (1) のみでは説明が

できないため，今後，継続してノンスリップ型の履歴形

状に着目して追跡を行っていく．

　尚，第一層柱上端以外の履歴形状は，ほぼ差異が無く，

柱脚の影響は第一層柱上端に色濃く現われる傾向にある

ことも読み取れる．

6 結論

　柱脚にノンスリップ型，アンカーボルト降伏先行型を採

用し，それぞれの履歴形状が架構の損傷分布に与える影響

について検討を行った．得られた知見を以下に示す．

1. ノンスリップ型露出柱脚を用いることで，架構全体の損

傷が低減する傾向にある．また，アンカーボルト降伏型
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その他の部位のエネルギー吸収量を低減させることがで

きたと考えている．

　次に，図 11 には耐力比を変化させたときの最大層間

変形角分布の推移を示しているが，赤が耐力比 1.0，青

が耐力比 2.0 の値である．当然，耐力比が増大するに従っ

て最大応答は低減する傾向にあるが，一定の耐力比に到

達すると低減が緩慢になる，または低減が止まる．全体

の傾向として，若干ではあるがノンスリップ型の最大応

答が低減されている．

　図 12 より，ノンスリップ型はアンカーボルト降伏型

よりも早期に柱の塑性化が解消されており，すなわち式

(1) より算出した耐力比より低い値で梁降伏型が実現で

来ていることが読み取れる．標準化偏差の収束位置は明

確な優位性は見られないが，アンカーボルト降伏型より

も低い値を示す傾向にあり，第一層の変形集中が緩和で

きていることが読み取れる．

　図 13，14 より，ノンスリップ型とアンカーボルト降

伏型の差異は，スリップ現象の有無であるが，それぞれ

の (a) は概ねスリップ現象が現われておらず，このため

第一層柱上端の履歴形状も近い軌跡を示す．一方，(b)

ではスリップ現象の有無により，柱脚の履歴形状が大き

く異なっている．これに伴い，第一層柱上端の履歴形状

は明らかに異なり，アンカーボルト降伏型では大きく塑

性変形が進展している．

　このような結果は，図 2 および式 (1) のみでは説明が

できないため，今後，継続してノンスリップ型の履歴形

状に着目して追跡を行っていく．

　尚，第一層柱上端以外の履歴形状は，ほぼ差異が無く，

柱脚の影響は第一層柱上端に色濃く現われる傾向にある

ことも読み取れる．

6 結論

　柱脚にノンスリップ型，アンカーボルト降伏先行型を採

用し，それぞれの履歴形状が架構の損傷分布に与える影響

について検討を行った．得られた知見を以下に示す．

1. ノンスリップ型露出柱脚を用いることで，架構全体の損

傷が低減する傾向にある．また，アンカーボルト降伏型
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その他の部位のエネルギー吸収量を低減させることがで

きたと考えている．

　次に，図 11 には耐力比を変化させたときの最大層間

変形角分布の推移を示しているが，赤が耐力比 1.0，青

が耐力比 2.0 の値である．当然，耐力比が増大するに従っ

て最大応答は低減する傾向にあるが，一定の耐力比に到

達すると低減が緩慢になる，または低減が止まる．全体

の傾向として，若干ではあるがノンスリップ型の最大応

答が低減されている．

　図 12 より，ノンスリップ型はアンカーボルト降伏型

よりも早期に柱の塑性化が解消されており，すなわち式

(1) より算出した耐力比より低い値で梁降伏型が実現で

来ていることが読み取れる．標準化偏差の収束位置は明

確な優位性は見られないが，アンカーボルト降伏型より

も低い値を示す傾向にあり，第一層の変形集中が緩和で

きていることが読み取れる．

　図 13，14 より，ノンスリップ型とアンカーボルト降

伏型の差異は，スリップ現象の有無であるが，それぞれ

の (a) は概ねスリップ現象が現われておらず，このため

第一層柱上端の履歴形状も近い軌跡を示す．一方，(b)

ではスリップ現象の有無により，柱脚の履歴形状が大き

く異なっている．これに伴い，第一層柱上端の履歴形状

は明らかに異なり，アンカーボルト降伏型では大きく塑

性変形が進展している．

　このような結果は，図 2 および式 (1) のみでは説明が

できないため，今後，継続してノンスリップ型の履歴形

状に着目して追跡を行っていく．

　尚，第一層柱上端以外の履歴形状は，ほぼ差異が無く，

柱脚の影響は第一層柱上端に色濃く現われる傾向にある

ことも読み取れる．

6 結論

　柱脚にノンスリップ型，アンカーボルト降伏先行型を採

用し，それぞれの履歴形状が架構の損傷分布に与える影響

について検討を行った．得られた知見を以下に示す．

1. ノンスリップ型露出柱脚を用いることで，架構全体の損

傷が低減する傾向にある．また，アンカーボルト降伏型

（c） Anchor-bolt-yield-type - El centro NS

1.5x10

-   5   -

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

-2000

-1000

0

1000

2000

q  (rad)

M
 (

kN
·m

)

X1
X3
X5

Column-base

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

-4000

-2000

0

2000

4000

ri  (rad)

Q
 (

kN
)

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

-2000

-1000

0

1000

2000

q  (rad)

M
 (

kN
·m

)

X1
X3
X5

Column-base

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

-4000

-2000

0

2000

4000

ri  (rad)

Q
 (

kN
)

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
1

2

3

4

RF

ri max, rR (rad)

st
or

y

-4000 -2000 0 2000 4000
1

2

3

4

RF

Qi max (kN)

st
or

y

ri max:maximum disp.
rR:residual disp.

0 0.5 1 1.5 2
1

2

3

4

RF

Ci = Q / wi

st
or

y

9
1
9
7

1
6
6
1
9
7

6
2
9
4
2
6

9
9
5
1
6
2

0x100 5x105 1x106 1.5x10 6

4

3

2

1

ei last (kN·mm)

st
or

y

Total : 1.80x106 (kN·mm)

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
1

2

3

4

RF

ri max, rR (rad)

st
or

y

-4000 -2000 0 2000 4000
1

2

3

4

RF

Qi max (kN)

st
or

y

ri max:maximum disp.
rR:residual disp.

0 0.5 1 1.5 2
1

2

3

4

RF

Ci = Q / wi

st
or

y

-
4
2
0
8

1
3
1
3
5
0

5
6
2
8
6
0

1
2
0
1
8
9
5

0x100 5x105 1x106 1.5x10 6

4

3

2

1

ei last (kN·mm)

st
or

y

Total : 1.89x106 (kN·mm)

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
1

2

3

4

RF

ri max, rR (rad)

st
or

y

-4000 -2000 0 2000 4000
1

2

3

4

RF

Qi max (kN)

st
or

y

ri max:maximum disp.
rR:residual disp.

0 0.5 1 1.5 2
1

2

3

4

RF

Ci = Q / wi

st
or

y

-
8
1
2
6

2
0
1
5
4

2
7
9
9
6
5

6
7
0
9
2
3

0x100 5x105 1x106 1.5x10 6

4

3

2

1

ei last (kN·mm)

st
or

y

Total : 0.96x106 (kN·mm)

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
1

2

3

4

RF

ri max, rR (rad)

st
or

y

-4000 -2000 0 2000 4000
1

2

3

4

RF

Qi max (kN)

st
or

y

ri max:maximum disp.
rR:residual disp.

0 0.5 1 1.5 2
1

2

3

4

RF

Ci = Q / wi

st
or

y

-
2
4
7
7

1
8
2
3
1

2
0
5
9
1
1

4
4
5
8
6
5

0x100 5x105 1x106 1.5x10 6

4

3

2

1

ei last (kN·mm)

st
or

y

Total : 0.68x106 (kN·mm)

Fig.8 Hysteresis of 1st story shear force v.s. story drift angle and restoring force chracteristics of column-base for El centro NS

(a) Non-slip-type (b) Anchor-bolt-yield-type

Fig.9 Maximum story shear force plot and story energy absorption 

plot

(a) Non-slip-type - El centro NS

(b) Non-slip-type - Hachinohe EW

(c) Anchor-bolt-yield-type - El centro NS

(d) Anchor-bolt-yield-type - Hachinohe EW

その他の部位のエネルギー吸収量を低減させることがで

きたと考えている．

　次に，図 11 には耐力比を変化させたときの最大層間

変形角分布の推移を示しているが，赤が耐力比 1.0，青

が耐力比 2.0 の値である．当然，耐力比が増大するに従っ

て最大応答は低減する傾向にあるが，一定の耐力比に到

達すると低減が緩慢になる，または低減が止まる．全体

の傾向として，若干ではあるがノンスリップ型の最大応

答が低減されている．

　図 12 より，ノンスリップ型はアンカーボルト降伏型

よりも早期に柱の塑性化が解消されており，すなわち式

(1) より算出した耐力比より低い値で梁降伏型が実現で

来ていることが読み取れる．標準化偏差の収束位置は明

確な優位性は見られないが，アンカーボルト降伏型より

も低い値を示す傾向にあり，第一層の変形集中が緩和で

きていることが読み取れる．

　図 13，14 より，ノンスリップ型とアンカーボルト降

伏型の差異は，スリップ現象の有無であるが，それぞれ

の (a) は概ねスリップ現象が現われておらず，このため

第一層柱上端の履歴形状も近い軌跡を示す．一方，(b)

ではスリップ現象の有無により，柱脚の履歴形状が大き

く異なっている．これに伴い，第一層柱上端の履歴形状

は明らかに異なり，アンカーボルト降伏型では大きく塑

性変形が進展している．

　このような結果は，図 2 および式 (1) のみでは説明が

できないため，今後，継続してノンスリップ型の履歴形

状に着目して追跡を行っていく．

　尚，第一層柱上端以外の履歴形状は，ほぼ差異が無く，

柱脚の影響は第一層柱上端に色濃く現われる傾向にある

ことも読み取れる．

6 結論

　柱脚にノンスリップ型，アンカーボルト降伏先行型を採

用し，それぞれの履歴形状が架構の損傷分布に与える影響

について検討を行った．得られた知見を以下に示す．

1. ノンスリップ型露出柱脚を用いることで，架構全体の損

傷が低減する傾向にある．また，アンカーボルト降伏型
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Fig.12 Energy absorption ratio v.s. strength ratio v.s. standard score
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ノンスリップ型露出柱脚を有する架構の損傷分布について



1.	 ノンスリップ型露出柱脚を用いることで，架構全体の
損傷が低減する傾向にある．また，アンカーボルト降
伏型露出柱脚を有する場合に顕著に見られる，第一層
への損傷集中を緩和する効果も期待できる．

2.	 アンカーボルト降伏先行型露出柱脚を用いる場合，第
一層柱上端に塑性ヒンジが形成され易い傾向にある
が，ノンスリップ型露出柱脚を採用することにより，
これを明確に緩和することができる．

3.	 最大層間変形角の分布については，ノンスリップ型露
出柱脚において明らかな優位性を示せるほどの影響は
無いが，第一層への変形集中は若干低減できる傾向に
ある．
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