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ランダム外力を受ける2層鉄骨架構の設計点探索実
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1.は  じ  め  に

荷重の不確定性を合理的に考慮する事は構造設計におけ

る重要な問題である。一方,構 造物に対する要求性能はま

すます多様化 し,従 来の構造安全性 。使用性といつた基本

的な設計目標のほか,復 旧可能性,継 続使用性,様 々な損

傷制御なども考慮されることがある.そ のため解析結果に

基づく単純なクライテリアでは,あ る限界状態に達したか

どうかを判断するのが難しくなり,構 造物の実挙動の観察

に基づく実証的な性能評価ツールが必要と考えられる.本

稿では,数 値応答解析と載荷実験とを結合させたオンライ

ン応答実験手法を拡張し,近 似信頼性解析における設計点

探索解析とコンピュータ制御載荷実験とを結合させる事に

より,不 確定外力を受ける試験構造物に対する適応載荷実

験システムを開発し,塑 性崩壊機構形成を対象とした設計

点探索実験を行う。

2.設 計点探索方法

1次信頼性解析 (FORM)に よる設計点の決定には,次

の最適化問題を解 く。

″jれJ“jzθll"|IS“b」iιε′′οG(1“|)=0… ………………・(1)

ここで, |“|は 互いに相関の無い基本ランダム変数で,平

均 0,単 位標準偏差をもつように標準化されており,不 確

定荷重のパラメータから構成されるものとする。G( )

は,構 造物の状態が許容できる時正の値,許 容できない時

負の値を取るような限界状態関数である。この問題を解く

ことによつて得られる設計点 |が|は 限界状態面上で最

も高い確率密度を持つ点になる。        `

通常の解析では限界状態関数として何らかの関数を具体
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的に与えておくが,こ れに対 して本稿の基本的提案は,限

界状態関数を陽に与えるのではなく,同 時に行われる載荷

実験情報から限界状態関数値の評価を行う。各載荷時′点ま

でに得 られている実験情報から,限 界状態関数の構成なら

びに関数値の評価を行って設計点が予測され,そ の設計点

に向かうように試験構造物に載荷が行われる。

3.鋼 構造 2層 骨組の設計点探索実験

3.1 試験体計画

試験構造物は2層 1スパン1構面のラーメン骨組で,図

1に 示すように全ての部材 にH…125X125× 5.5×9を 弱

軸曲げがかかるように組立てたものである。鋼材はJIS

SS 400を使用 し,そ の機械的性質は表 1に示す。柱梁接合

部ではカバープレー トとスプライスプレー トを介 して柱 ・

梁のフランジの両佃1から高カボル トで緊結されてお り,こ

の部分は岡1域とみなされる。この試験構造物は図2に 示す

ように3つ の崩壊機構形成が可能であり,そ れぞれ 1層局

所層崩壊,2層 局所層崩壊,2階 梁端部の降伏により起こ

写真 1 実 験中の試験体*東
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る全体崩壊機構である。図2に おいて,原 `点に対 して′点対

称な3対 の崩壊面の内部が塑性崩壊に対する安全領域を表

している。

3.2 載荷方法り載荷条件

不確定水平力は,電 気制御油圧式アクチュエータで各層

の梁材芯レベルに加えられるものとし,以 下に述べるラン

ダム荷重モデルに基づ く設計荷重状況を目指 して目標荷重

が与えられるが,試 験体の安定性を考慮 し,2階 の試験機

は荷重制御,R階 の試験機は変位制御 として, 日標荷重値

を実現 した。

ランダム荷重モデルは二つの確定荷重モー ドのランダム

線形結合により表される。ここでは弾性地震荷重効果を想

定し,次 のように弾性振動の古典的規準モードに基づいて

基本荷重モードを設定した。

lχl=[φl,φ2]191=[Φ]191・
………………………………(2)

|∫|=[ψl,ψ2]lrl〓[Ψ]lrl・
……………………………・(3)

ここで, |グ| ‖ は通常座標の変位と力, 191 1月はモ
ード座標の変位と力, 1島|はノ次の刺激関数ベクトル,
[Ψ]=[Φ

r]1の
関係を持っている.質 量マ トリクスに関す

るモードの直交性を考慮すると 1鳴|は し]れ 1/角*で与

えられる。(角*はプ次の有効質量)

本実験においては,ラ ンダム荷重ベク トルは 枡 =rl

lψll+r21ψ21で 与えられる。為,r2は ランダム変数で,

lψll lψ21は決定している基本荷重モードである。表2に

示すように,rl,ち の平均は0と し,標 準偏差は1次モー

ドが卓越する場合と2次モードもかなり混入する場合の2

ケースの実験を行った。

3.3 限界状態と探索アルゴリズム

本実験の限界状態は崩壊機構の形成とする。理論塑性解

析では生じる崩壊機構に応じて,限 界状態関数は以下のよ

うに記す事が出来る。

C(|“|)=|△θ′171iら|―lz麟′lrl′|・・…・…・…・…・…・…・(4)

ここで, 1∠■|は 塑性変位増分, 1∠θPIは 塑性 ヒンジ

回転増分である。

実験前には構造物の崩壊機構の形は未知であるが,載 荷

実験中に測定される節′点変位増分の塑性成分を,そ の時点

で形成されようとしている崩壊機構の形とみなして探索を

行う。この情報だけでは限界状態面の位置を予測すること

はできないが,図 3で示すように設計点の存在する方向を

表2 設 計点探索実験ケース

case(l) case(z)

√″ノ I         :|;::        l
ノ″'2ノ I  ム 誂  l

E[rl],E[r9]

σ1/σ 2

実験システム
に認識された
崩壊機構

2層局FJF
層崩壊

↓
全体崩壊

↓
2層局所
層崩壊

2層局所
層崩壊

↓
全体崩壊

↓
1層局所
層崩壊
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表1 鋼 材の機械的性質

図2 試 験構造物の崩壊機構
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予測できるので,載 荷方向を修正する。実験開始時には1

次の荷重モー ドのみを用いるが,僅 かでも塑性変形が観測

された時点で上記の方法により載荷荷重分布が修正される

ことになる。

4口実 験 結 果

図4,5は 軸をそれぞれ各階の復元力 f,そ れをモー ド座

標系に変換 したrで実験の軌跡を示 したもので,(a)で 1

次モー ドが卓越する場合,(b)で 2次 モー ドが卓越する場

合をそれぞれ示 している。図 6(a)は 1次 モー ドが卓越

する場合,図 6(b)は 2次 モー ドが卓越する場合 につい

て,設 計′点探索実験中の2階 。R階 位置の塑性変位増分比図 3 荷重分布形の修正方法
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1層局所層崩壊 1層局所層崩壊

2層局所層崩壊

TEST STEP

(a)case(1)1次モード卓越

TEST STEP

(b)case(2)2次モード卓越

図6 塑 性変位増分図

(実験システムが認識 した値)と ,単 純塑性理論 (非硬化)

による崩壊機構形の塑性変位増分比を点線で示 している。

1次 モー ドが卓越するcase(1)の場合,2層 局所層崩壊 と

全体崩壊 との中間的な崩壊形を実験システムが認識 してい

ることが観察されたが,荷 重分布形はほぼ 1次 モー ドを維

持 していた.1次 と2次 の荷重形の標準偏差が等 しく,2

次モー ドが卓越 しているといえるこase(2)で は,弾 性域

の初期段階では1次 の荷重形が支配的であったが,2層 の

柱の降伏後は実験システムが構造物の現在の状況を2層 局

所層崩壊に近い形で認識 し,2次 荷重モー ドの寄与を増や

した。さらに降伏の進んだ後,歪 硬化により第 2層 の柱の

抵抗が増 し,そ の結果第 1層 の柱が降伏を開始 し,第 1層

の塑性変位増分が増加 し始め,シ ステムはそれに応 じて 1

層局所層崩壊に近い形で認識 し,荷 重分布形を大きく変化

させた。図6(b)で も2層 局所層崩壊から1層局所層崩壊
へ向かったことが分かる。

5.ま  と  め

FORbllを用いた設計点探索を載荷実験 と結合 した。こ

のハイブリッド設計点探索手法においては,限 界状態関数

の値や構成は実構造物の挙動から実験的に評価される。限

界状態 を崩壊機構 の形成 とした,ラ ンダムな水平力を受け

る実験 を行い,そ の結果か ら,特 に振動の高次モー ド成分

が無視で きない時には考慮すべ き荷重分布形は構造物の崩

壊形に依存することを示 している。等価静的な性能評価 と

して固定 した荷重分布形で push Overす る場合があるが,

これに対 して本実験 システムは実構造物の挙動 を観測 しな

が ら荷重分布形 を適応的に変更 して実験 を行 うことができ

る。

(2001年9月 7日受理)
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