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஬、ྌ෨材のൾ࿓੓೵と建஛෼の限界૜間ร形角に基づく 

௔高૜ర骨ଆ建஛෼のଳਔ安સ੓検ৄ๏๑ 

 

 

１. はじめに 

 現在の௔高૜建஛෼౵の੓೵඲価で༽いられているઅ計༽のௗ周期ஏਔಊは、ஏ域や周
期によっては、告示ഀの 2 ഔఖౕのଐౕ応౶スペクトルとなる৖合があり、௪৙のクライ
テリア（最୉૜間ร形角 1/100 以಼、૜ા੓ི 2 以下）で௔高૜ర骨ଆ建஛෼のઅ計を行
うと、અ計が困ೋとなる৖合もある。そのため、このようなஏਔಊにଲして、ྌ෨材と஬෨
材の限界੓೵に基づいたઅ計を行うことにより、௪৙のクライテリアを༽いないઅ計๑が
གྷ๮されている。一๏で、このようなઅ計の৖合、建஛෼の最୉૜間ร形角が現য়にർべて
୉きくなる可೵੓があるため、建஛෼がౙ壊するまでの༪ྙも検౾しておくචགྷがあると
考えられる。 

これらの໲ୌにଲ応するため、主に௔高૜ర骨ଆ建஛෼をଲেにฑ੔ 30(2018)೧ౕから 3

カ೧にわたり、国ౖ交௪঴建஛基準੖ඍଇ਒事業（以下、基੖ଇと呼ぶ）として「S29 ௗ周
期ஏਔಊにଲする௔高૜ర骨ଆの安સ੓検ৄ๑に関する検౾」の௒査研究が実施された 1),2)。
この௒査研究の੔果として、ర骨及び CFT஬෨材のൾ࿓੓೵඲価式が఑案されるとともに、
建஛෼に一ఈの༪ྙを確ฯして、ౙ壊、๊ 壊を๹止することを໪దとした限界最୉૜間ร形
角のઅఈ๏๑が఑案された 1),2)。ຌ資ྋでは、৏記の໲ୌにଲ応した検ৄ๏๑として、基੖
ଇで఑案された஬及びྌ෨材のൾ࿓੓೵඲価式及び建஛෼の限界最୉૜間ร形角を༽いた
ଳਔ安સ੓検ৄ๏๑を示す。 

 

２. ర骨஬෨材のൾ࿓੓೵඲価 1),2) 

基੖ଇでは、ర骨෨材の基ຌదなଡ਼回繰ศしร形にଲするಝ੓を೼握することを໪ద
として、ర骨஬෨材（༻ંૌཱིസ形இ໚஬）にଲして、載荷パターン及び軸ྙをร化させた
ଡ਼回繰ศし実験が行われた。これらの実験結果も含めて、ర骨஬෨材のൾ࿓੓೵඲価式を
構஛するために、༻ંૌཱིസ形இ໚஬をଲেに、ଡ਼回繰ศし実験及び FEM 解ੵにより、
一ఈ軸ྙ、รಊ軸ྙ及び೜意のร位৾෱でのଡ਼回繰ศしಝ੓が೼握された。 

 

(1) 一ఈ軸ྙが作༽するర骨஬のൾ࿓੓೵඲価 

実験や解ੵ౵の検౾結果に基づいて、基੖ଇでは、以下に示す一ఈ軸ྙが作༽するర骨஬
のൾ࿓੓೵඲価式を఑案している。 

 

【一定㍈力が作用する㕲㦵柱の⧞㏉し数 FN90%】 

cN90％＝C0×Re
-1.466 ≦ N90％_max (Re≧Re_lim)      (1) 

ここで、Re が Re_lim を下回った৖合は Re_lim とする。 
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C0＝2.308×10-3×α×(λ/λ0)2                          (2) 

Re＝R /μe        (3) 

Re_lim＝0. 6×Re_tr                                  (4) 

Re_tr＝−3.786×10-3+3.027×10-4×(D/t) ≧ 0.001 

(D/t≦28)        (5) 

   μe＝f (n)×μ0 ≦15.0                     (6) 

f (n)＝1.0−1.48×n + 0.414×n2 （0≦n≦0.8）       (7) 

また、μ0は 1/α0（α0＝εy×(D/t)2）、εy =0.001744 の൥囲に応じて下式により༫え
られる。 

1/α0≧1.09 の時   μ0 ＝16.0/α0−12.7             (8-1) 

1.09>1/α0≧0.23 の時  μ0 ＝4.8/α0−0.52              (8-2) 

なお、式(5)〜式(8-2)に示される൥囲಼において、ຌ఑案式がన༽可೵である。 

 

N90％_max＝3.037×10-8×α×(λ/λ0)2×(R/15.0)-3.220               (9) 

ここで、 

C0：ൾ࿓係਼ 

α：安સ係਼（ฑ均඲価式：α＝1.0、下限඲価式：α＝0.5） 

λ：細ௗർ 

λ0：ൾ࿓係਼ C0へのλの影響をൕ映させるための、一ఈ軸ྙ、一 

ఈ৾෱の実験のେනྭである座屈ௗさ・இ໚せいർ 8.0 の試験ରの細ௗർ 

Re ：౵価෨材角 

Re_lim：ଝ傷ౕ඲価に༙効な Reの൥囲（＝Rlim /μe） 

n ：軸ྙർ 

N90％_max：繰ศし਼の最୉஍ 

 

この඲価式に関して、座屈ௗさ・இ໚せいർ 8.0 の৖合のେනదな軸ྙർ（0.3、0.6、0.8）
及び෱厚ർ（11.0、16.0、21.0）にଲして、෨材角৾෱ R と繰ศし਼ cN90％の関係をਦ 1 に
ྭ示する。 
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(a) ෱厚ർ 11.0                      (b) ෱厚ർ 16.0 

 

 

  (c) ෱厚ർ 21.0 

ਦ 1  ੓೵曲તのྭ示（座屈ௗさ・இ໚せいർ 8.0） 

 

 

(2) รಊ軸ྙが作༽するర骨஬のൾ࿓੓೵඲価 

 รಊ軸ྙを受けるర骨஬のଡ਼回繰ศしಝ੓を඲価する๏๑として、รಊ軸ྙ時のঘ৾
෱でのଝ傷がఁ減されることを考ྂした簡易඲価による繰ศし਼ vN90%について、รಊ軸
ྙを考ྂした割ଁ係਼γを最୉軸ྙ時の繰ศし਼に৒ずることで、รಊ軸ྙが作༽する৖
合のర骨஬のൾ࿓੓೵඲価が可೵であり、式(10)、式(11)にൾ࿓੓೵඲価式を示す。 

 

【変動㍈力が作用する㕲㦵柱の⧞㏉し数 YN90%】 

vN90%＝γ×cN90%(n=n1) ≦ cN90%(n=n0)                (10) 
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ここで、 

γ：รಊ軸ྙを考ྂした割ଁ係਼ 

γ＝1.0＋29.35×Δn 2.90 （0.0≦Δn≦0.5）  (11) 

                なお、Δn が 0.５より୉きい৖合はన༽൥囲外となる。 

Δn：軸ྙർのรಊ෱ (= n1−n0) 

n1：最୉軸ྙർ 

n0：ௗ期軸ྙർ 

        cN90%(n=n1)：一ఈ軸ྙでの最୉軸ྙ時の繰ศし਼ 

        cN90%(n=n0)：一ఈ軸ྙでのௗ期軸ྙ時の繰ศし਼ 

 

(3) ೜意のร位৾෱でのଡ਼回繰ศしಝ੓඲価 

  รಊ৾෱の実験結果から、೜意のร位৾෱でのྩ੷ଝ傷ౕ D を一ఈ軸ྙまたはรಊ軸ྙ
での੓೵曲ત（cN90%、vN90% ) により、ત形ྩ੷ଝ傷ଉ(Miner ଉ）を༽いて඲価可೵であ
り、その඲価式を式(12)に示す。 

                                                    

      (12) 

 

   ここで、 

Ni：೜意の෨材角の繰ศし਼ N90%（式(1)または式(10)で඲価） 

ni：೜意の෨材角における繰ศし਼ 

 

３. C F T（コンクリート充ల鋼管）஬෨材のൾ࿓੓೵඲価 1),2) 

 角形 CFT ஬෨材に関しては、これまで一ఈ軸ྙ下でのଡ਼回繰ศし実験が主として行わ
れてきたが、รಊ৾෱やรಊ軸ྙに関する実験はあまり行われていなかった。そのため、基
੖ଇでは、角形 CFT ஬෨材のรಊ৾෱、รಊ軸ྙにおけるଡ਼回繰ศしಝ੓を೼握するこ
とを໪దとして、載荷パターン及び軸ྙをร化させたଡ਼回繰ศし実験が行われた。また、
一ఈ軸ྙ下での角形 CFT ஬෨材の限界繰ศし回਼ N の඲価式は、ೖຌ鋼構ଆ協会のௗ周期
ஏਔಊにଲする CFT஬の安સ੓検ৄ๑に関する研究ঘ委員会で఑案されていた。そのため、
基੖ଇでは、その඲価式を基に、৏記の実験結果及び既往実験結果を༽いて、軸ྙの影響に
関する඲価式が検౾された。 

 以下に、基੖ଇで఑案された軸ྙのรಊがঘさい஦஬、及び軸ྙのรಊが୉きいଈ஬につ
いて、実験結果の下限஍を示す限界繰ศし回਼ N の඲価式を式(13)〜式(16)に示す。また、
รಊ৾෱繰ศしのଝ傷඲価は、式(12)に示したત形ྩ੷ଝ傷ଉ（Miner ଉ）によって検౾し、
ྩ੷ଝ傷ౕ D＜1.0 とする。 
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cA, sA：各々䝁䞁䜽䝸䞊䝖及び鋼管の断面積、D 䠖鋼管の成(幅)、lk 䠖柱の座屈長さ、P 䠖

柱の作用軸力、P0 䠖柱の軸耐力、𝑝௠௔௫, 𝑝௠௜௡䠖圧縮側䜢正とした場合の変動軸力における

各々最大軸力比、最小軸力比、R 䠖部材角(×10ିଶrad.)、rp 䠖軸力比変化率、t 䠖鋼管の

板厚、𝛼 䠖安全係数(=0.5)、c𝜎B 䠖䝁䞁䜽䝸䞊䝖の圧縮強度、s𝜎y 䠖鋼管の降伏応力度、𝛽 䠖
鋼管耐力比、𝜂 䠖一般化幅厚比 

     

４. ஬、ྌ෨材のൾ࿓੓೵౵に基づく௔高૜ర骨ଆ建஛෼のଳਔ安સ੓検ৄ๏๑ 1),2) 

(1) ຌ検ৄ๏๑の概གྷとన༽ଲেの建஛෼ 

基੖ଇでは、これまでの告示ഀを৏回るઅ計༽ௗ周期ஏਔಊにଲして、従པのଳਔ安સ੓
൓ఈ基準（૜間ร形角 1/100 以಼、૜ા੓ི 2 以下）によらない৖合の஬、ྌ෨材の限界
੓೵に基づくଳਔ安સ੓の検ৄ๏๑が検౾された。また、従པのଳਔ安સ੓൓ఈ基準を௔過
する৖合に、一ఈの༪ྙを確ฯして、અ計༽ௗ周期ஏਔಊを৏回るஏਔಊにଲして建஛෼を
ౙ壊、๊ 壊させないための৿たなଳਔ൓ఈ基準として、建஛෼の限界最୉૜間ร形角による
検ৄが఑案されている。これらに基づき、஬、ྌ෨材の限界੓೵に基づくଳਔ安સ੓の確೟
及び建஛෼の限界最୉૜間ร形角による確೟のྈ๏を行うことで、従པのଳਔ安સ੓൓ఈ
基準を௔過する৖合であっても、ௗ周期ஏਔಊにଲする௔高૜ర骨ଆ建஛෼のଳਔ安સ੓



 

 6 

が確ฯできると考えられる。 

 なお、この検ৄ๏๑は、建஛෼の 1 次固༙周期から 1.5 ഔの周期までの周期ଵにおいて、
અ計༽ௗ周期ஏਔಊの 5%減ਲのଐౕ応౶スペクトルが告示ഀのଐౕ応౶スペクトルを一
෨でも৏回る৖合で、従པのଳਔ安સ੓൓ఈ基準（૜間ร形角 1/100 以಼、૜ા੓ི 2 以
下）を௔える応౶になる௔高૜ర骨ଆ建஛෼がన༽ଲেとなる。 

 

(2) ஬、ྌ෨材の限界੓೵に基づくଳਔ安સ੓の確೟ 

ర骨ଆ௔高૜建஛෼を構੔する主གྷな෨材である஬、ྌ෨材が、ௗ周期ஏਔಊによるଡ਼
回繰ศしร形によって、ଳྙ྾化しないことが௔高૜ర骨ଆ建஛෼のଳਔ安સ੓確೟の基
ຌとなる。ྌ෨材については、พ紙 5-1-23)に示されたൾ࿓੓೵඲価式を༽いた๏๑に従っ
て、અ計༽ௗ周期ஏਔಊによって建஛෼を構੔するસてのྌ෨材がଳྙ྾化しないことを
確೟すればよい。 

஬෨材についても、ຌ資ྋの 2.と 3.で示されたర骨஬෨材及び CFT ஬෨材のൾ࿓੓೵඲
価式を༽いて、時刻ྼ応౶解ੵによってಚられる஬෨材角の時刻ྼを使って、レインフロー
๑により৾෱を計਼して৾෱ຘのଝ傷ౕを計算し、ત形ྩ੷ଝ傷ଉ（Miner ଉ）に基づく各
৾෱のଝ傷ౕを合算し、そのଝ傷ౕ D が 1 າຮであることを確೟すればよい。CFT ஬෨材
については、ଳྙఁ下した（ਭฑఏ抗ྙを減じた）としても、軸縮みが顕ஸに൅ਫ਼すること
はなく鉛௜荷重支持೵ྙを失わないことが、CFT ஬෨材の実験で確೟されているため、౲
該஬のਭฑྙෝ୴ིの૱࿪が૜の෰元ྙの 5%以下であれば、CFT ஬のଳྙ྾化を許༲す
る緩࿪ી஖がઅけられている 1),2)。૜の෰元ྙにଲするਭฑྙෝ୴ིの૱࿪は、અ計せんஇ
ྙ෾ාによる Pushover 解ੵにより、ある૜の最୉૜間ร形角が 1/100 に至る時఼の౲該૜
せんஇྙのうち、౲該 CFT ஬のਭฑྙෝ୴ིの૱࿪による。 

 

(3) 建஛෼の限界最୉૜間ร形角によるଳਔ安સ੓の確೟ 

基੖ଇにおける検౾では、஬、ྌ෨材の繰ศしร形によるଳྙ྾化がਫ਼じないことが確೟
されたয়ସであっても、ౙ壊に至るまでの༪༡ （ౕྌഃஇの初൅ਫ਼からౙ壊までの೘ྙഔི
ർ）がঘさい৖合があることが確೟されている。そのため、限界૜間ร形角 Rlimの੏限をઅ
け、ਦ 2 のようにౙ壊までの༪༡ౕを確ฯする๏ਓとしている。ਦ 2 に示すように、ྌഃ
இの初൅ਫ਼のร形角をઅ計༽ௗ周期ஏਔಊにଲする限界のร形角とするのではなく、より
ঘさな限界ร形角をพ౏અఈすることで、仮に、અ計༽ௗ周期ஏਔಊよりも୉きなஏਔಊが
作༽した৖合でも、ౙ壊、๊ 壊を๹止できるような༪༡ౕを確ฯすることを意ਦしたもので
ある 1),2)。 

このようなౙ壊までの༪༡ౕを確ฯするための限界ร形角のઅఈ๏๑をਦ 3 に示す。અ
計༽せんஇྙ෾ාによる Pushover 解ੵにより、ある૜の最୉૜間ร形角が 1/100 に至る時
఼の 1 階૜せんஇྙ係਼ CBを基に、せんஇྙ係਼の完સஆા੓型෰元ྙಝ੓を仮ఈして P-

Δ効果を考ྂした時、ਭฑ๏向෰元ྙを૗失するร形角（P-Δ効果による෉加せんஇྙと௾
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り合うร形角）Rl（≒CB、安સଈに CBとする）を基ຌとする。それに(a)෨材྾化、(b)建
஛෼のા੓化による周期รಊに൒う೘ྙଁ୉、(c)安સི 4、を考ྂした係਼𝛼に基づき限界
ร形角を Rlim= Rl/𝛼と算ఈする。ここで、෨材྾化については、ྌのฤ୼のଳྙが྾化する
ことを仮ఈしてせんஇྙ 0.5 ഔ、建஛෼のા੓化の਒ఴによる೘ྙଁ୉は、ஆ੓ 1 次固༙周
期における 5%ଐౕ応౶スペクトルの஍にଲする周期 2 ഔまでの൥囲のスペクトル最୉஍
のർとしてਦ 4 のようにઅఈする。さらに、安સི 4 を考ྂすることによってઅఈした限
界ร形角 Rlim によって最୉૜間ร形角に੏限を加えた৖合のౙ壊までの༪༡ౕをਦ 5 に示
す。基੖ଇでのいくつかの解ੵケース（ర骨ଆ 30 階建 S30、15 階建 S15、CFT ଆ 32 階建
CFT32、を基ຌとして構ଆಝ੓にばらつきを持たせた 6 種のモデル建෼と෵਼のௗ周期ஏਔ
ಊ）の൥囲では、༪༡ౕは 1.5〜4 ఖౕになり、概ね 2 ഔఖౕ以৏の೘ྙഔིർが確ฯでき
ることがわかる 2)。これらの算ఈྭは、ช献 1ሻにも掲載しているので参লされたい。また、
ຌ資ྋで示した検ৄ๏๑のన༽事ྭとして、ช献 2ሻに、32 階建て CFT ஬を༙するర骨ଆ௔
高૜建஛෼の計算事ྭを掲載しているので、参考としていただきたい。 
なお、஬、ྌ෨材の྾化や P-Δ効果を考ྂして、ౙ壊、๊壊までの解ੵが可೵なプログ

ラムを༽いて、અ計༽ௗ周期ஏਔಊの加ଐౕを 1.5 ഔとした時刻ྼ応౶解ੵを行って、ౙ
壊、๊壊しないことを確೟した৖合（ಝพな検౾を行った৖合）には、௜ં༪༡ౕを確೟し
たこととして、ここに示す限界૜間ร形角 Rlimの੏限による確೟は෈གྷとする。 
 

 

ਦ 2  ౙ壊までの༪༡ౕを確ฯするための૜間ร形角੏限（限界ร形角 Rlim） 

 

 

ਦ 3  ૜間ร形角੏限（限界ร形角 Rlim）のઅఈ 

最大層間変形角

入力地震動
の大きさ 初梁破断

倒壊

部材劣化か峳
倒壊までの余裕度

限界変形角に至ってか峳
倒壊までの余裕度

▲限界変形角Rlim

CB

Rl (≒CB)

P-Δによ峵
付加せ峽断力

▼限界変形角Rlim

部材劣化0.5倍
塑性化によ峵入力増大

安全率3又は4

Pushover解析であ峵階が
層間変形角1/100に至った
時の1階せ峽断力係数－層
間変形角

Q1/ΣWi
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ਦ 4  ા੓化の਒ఴによる೘ྙଁ୉の考ྂ 

 

 

ਦ 5  ૜間ร形角の੏限をઅけた৖合のౙ壊までの༪༡ౕ 

（ྌ୼෨ഃஇの初൅ਫ਼からౙ壊までの೘ྙഔིർ、安સི 4） 

 

５. おわりに 

ௗ周期ஏਔಊにଲする௔高૜ర骨ଆ建஛෼のଳਔ安સ੓の検ৄ๏๑として、告示ഀを৏
回るઅ計༽ௗ周期ஏਔಊにଲして、これまでのଳਔ安સ੓൓ఈ基準（૜間ร形角 1/100 以
಼、૜ા੓ི 2 以下）を௔える৖合の安સ੓の検ৄ๏๑が、基੖ଇで検౾された。఑案さ
れた๏๑は、஬、ྌ෨材の限界੓೵と建஛෼のౙ壊に至るまでの༪ྙを確ฯするための限
界最୉૜間ร形角੏限によってଳਔ安સ੓の確೟を行うものである。ຌ資ྋでは、஬の限
界੓೵として఑案されたర骨஬෨材及び CFT ஬෨材のൾ࿓੓೵඲価式を示すとともに、
建஛෼のౙ壊、๊壊を๹止するための限界૜間ร形角の੏限஍のઅఈ๏๑を示した。 

今後の課ୌとして、ర骨஬෨材及び CFT ஬෨材のൾ࿓੓೵඲価式については、現য়で
の限られた実験データにより఑案されたものであるため、さらなる実験データのட੷とそ
れによる඲価式の੠ౕ向৏がචགྷである。また、建஛෼のౙ壊に至るまでの༪ྙを確ฯす
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るための限界最୉૜間ร形角の੏限についても、༹々な建஛෼モデルや೘ྙড়件での検ৄ
がචགྷである。また、༪ྙを確ฯするための๏๑についても、今後の研究によって、より
安સで合ཀྵదな๏๑の఑案が期ଶされる。 
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