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1.序

損傷制御構造においては､座屈拘束プレースを履歴型

ダンパーとして用い､中地震から塑性化させる｡これに

より､大地震を受けても､主架構の塑性歪は､大d掛こ低

減され､地震後の主架構の継続使用が可能となる｡

本研究室の座屈拘束ブレースは､図1に示すように拘

束材に鋼モルタル板を用いている｡この芯材の断面積お

よび幅厚比と拘束材の断面2次モーメントなどを変化さ

せた様々な試験体について､軸方向戟荷実験を行い､図

2に示す累積塑性歪エネルギー率Wと､拘束力の指標

PEJPy(PE:拘束材の座屈荷重､Py:芯材の降伏荷重)との

問に(1)式に示す線形的な関係を見出し､これを性能評価

式とした設計法を提案した】)｡ u)a)概念図を図3に示す｡
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しかしながら､(1)式は､実験結果のうち､芯材弱軸方

向の局部変形により耐力が低下した試験体のみに着目し､

得られたものであるO一方､芯材が強軸方向変形および

引弓尉波断によって､実験を終了した試験体は(1)式で示す

u)を大きく上回り､座屈拘束ブレースの性能評価として

は安全側であるt)のの､主架構に対しては､想定外の損

傷および急な耐力低下を起すことが想定される｡
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図1 座屈拘束ブレース
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また､図1a)に示す座屈拘束ブレースを構成する部品に

は,芯材と鋼モルタル板のほかに､アンボンド材と丸鋼

がある｡これらは､断面ディテールにおいて､芯材の弱

軸方向および強軸jir糾こ関与しているにも拘わらず､設

計法で触れられていない｡この点について十分な検討を

行い､最適な設定をする必要がある｡

本研究は､座屈拘束ブレースが主架構に対して悪影響

をおよぼさない､安定した復元力特性と終局状態になる

よう､芯材幅厚比とPdPlお よび断面ディテールの影響を

明らかにする｡さらに､性能評価式の検証を行い､その

厳密な適用範囲を定める｡

2.実験計画

2.1試験体

図1に示した座屈的束プレースの試験体形状は､芯材

端部に補強リブを取り付け､断面形状を十字とする02

つの鋼モルタル板は隅肉幹接され-体となり､拘束材と

なる｡なお､芯材と鋼モルタル板の間にアンボンド材を

挟むOこれにより､芯材弱軸方向において､芯材と拘束

材のモルタルとの間にクリアランスが設けられる｡芯材

強軸方向には丸鋼を配置することで､芯材と拘束材とU)

隙間を充填し､芯材の強軸方向変形を補剛する｡また､

鋼モルタル板の端部には､モルタルの代りにクッション

材(ウレタン製)を充填 し､圧縮叔荷時に補強リブがモル

タルに直接接触しないようにしているO
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表1 試験体一覧
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2.2試験体パラメータ

本研究の試験体は､既往の研究2)3)4)を踏まえ､計4体の

試験体を追加するDパラメータは､芯材幅厚比とPdPy

および断面ディテールに関与するアンボンド材と丸鋼と

し､それぞれが与える影響を考察する｡

試験体一一一覧を表1に示すV芯材の降伏荷重Pyは､素材

試験により得られた降伏応力度に断面積を乗じて算出す

る.PEは2つの鋼モルタル板が一体となって拘束材を構

成した時の､オイラー座屈荷重式から算出する｡座屈長

さは試験体長さ(き2351mm)を用いて算出する｡また､

クリアランス欄の()内には､芯材厚に対するアンポンド

材厚の比率を示すo

P62M11:性能評価式が成立するPEqyの上限値を検討する

ため､PdPyを6.2に設定し､芯材幅厚比を11.0とする｡

P14M4:拘束力が小さい場合における､芯材幅厚比4.0の

終局状態および性能を確認するため､PEM yを1.4とするo

P21L6:芯材厚に対してアンボンド崩厚が4.5%程度とな

るよう､芯材厚を22mm(幅厚比6_0)に設'Jfするo

P22L6-C2二P21L6のアンボンド材厚を2mm(芯材厚に対
して9.1%程度)とし､クリアランスの影響を考察する.〕

2.3実験モデルおよび載荷方法

実験モデルおよび載荷方法は､既往の研究と同じであ

り､変位制御の正負交番漸増練返し聴荷を行うOこO-)時､

芯材に生じる塑性歪は層間変形角とほぼ等しくなる｡

3,実験結果

3.1載荷履歴および終局状態

各試験体の載荷履歴および終局状態と､その最大耐力

(PTニ引張耐九 Pc‥圧縮耐力)を衷2に､P/Py (P:軸方
向荷重､Py:芯材の降伏荷重)とE(芯材の歪義(%))の関係

を図4にまとめる｡また､種々の終局状態を写貫1に示す｡

3.2芯材最終状態

実験終了後､試験体から拘束材を除去し､芯材の観察

を行ったo 各試験体の芯材最終状態を表2に併記する0
4.考察

本研究における実験結果とパラメータの影響を考察す

るにあたり､比較試験体を文献2)3)4)より抜粋し表3に示

すO各試験体の詳細は､それぞれの文献を参照されたい｡

4.1復元力特性

表4に芯材の1.0%歪時における耐力PTl､()､PcL,0(PTID:

引張耐九 Pcl.0:圧縮耐力)を､降伏荷重Pyで除して､無

次元化したPTl.(〆PyとPcldPyおよびPcl,㌦'1､1()を算出し､

実験経過における最大耐力の比PcGTも示す｡
本研究における試験体は､紡錘形の復元力特性(図4)

を示しているU また､Pcl(JPT1.0は1.01から1.05となり､

Pc伊Tにおいても1.06から1.]3と高い安定性を示してい

る｡ しかし､比較試験体におけるアンポンド材を除いた

P29M ll-COと､丸鋼を除いたP29M4-SlのPcn)Tは､1,16

と1,25となり､他と比べ不安定な復元力特性となった｡

表2実験経過

歪量(%)回数 戟 lーl Pt十

3_0 4 圧縮強軸方向変形が進み､実験装置-の影響を考慮して実験を終了○ 日10.6 1255_4
芯材は強軸方向-大きくS字に変形しており､弱軸方向には座屈モードが確認できる.

J,l4Md 3_0 9 引張引張倒において､耐力が低下し実験終了D 拘束材に芯材が強軸方向変形した強い跡が観察できるO 42くL5 46().LI
芯材は強軸方向に変形しており､芯材中央部付近こおいて破断していたD

ー}7JLb 3.r) 2 ri 試隻奏体上部に局部変形が生じ､耐力低下G拘束材こ芯材が強軸方向変形した跡が視察できるo t225.1 [3IIl
芯材には局部変形と座屈モードが観察でき､強軸方向-の変形も確認できたO

I)22L6-C'2 3.0 2 圧縮試験体上部に局部変形が生じ､耐力低下○実験を終了した○ )217.() l2技6_3

Pr 最大引張耐力 PL･最大圧鴇耐力

a)局部変形

ー2.0 00 20 4.0
b)P14N4

0 -2-0 ().0 2.0 4.0 -40 -20 00 2.0 40
C)P21L6 d)P22L6-C2

図4P/Py-E(%)関係

b)強軸方向変形 C)強軸方向変形の跡
写真1 終局状態
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表3 比較試験体

試験休名 文献 幅厚比アンボンド材一一一日ー 丸田EruT) l'1:!一㌔最終状態_
3)t川 ll.0 I.0 4日O 2J) 局部変形

P47Sl32)iAP価 l3-I l3_0 [_0 ¢り ･1.7 局部変形
27 日.O ナシ めり 2.I) 患部変形
?_) ‖lい 3.0 めり 3.3 局部変形
3)C4 ILO 叶ー ¢lt) 2.8 強軸変形

P29MH-Sl2･1)LE lH) Ilo ナシ 2 .() 強軸変77多
4)l2 EHt tj) ナシ 2,8 局部変万≠



4.2終局状態および芯材最終状態

P21Ⅰβ など､終局状態において､局部変形(写真 1a))

により耐力が低下した試験体の芯柳 こは､芯材弱軸方向

に高次の座屈モー ド(写真 2a)b))が確認でき､その局部変

形箇所は､いずれも芯材塑性化領域の端部であったOこ

の原因は､鋼モルタル板の端部にはモルタルの代りにク

ッション材を充填しているため(図1)､他の箇所よりも拘

束力が小さいことが原因である｡また､これらの試験体

に共通していることは､芯材幅厚比6.0以上かつ､PdPy
が 4.7以下である｡また､芯材幅厚比 4.0の P14M 4 と

P29M 4-Slの終局状態(写真 ld)および芯材最終状態は

PE〝 yに影響されず､同様であった｡

P62M ll､ P28M ll-COl､ P29M ll･S12は芯材強軸方

向に大きく変形が進み(写真 lb))､実験装置-の影響を考

慮し､耐力低下前に実験を終了したOこれは､各試験体

の PEm y､アンボンド材､丸鋼がそれぞれに影響した結

果である0

4.3性能評価

累積塑性歪エネルギー率(.)を算出し､表5に示す｡ま

た､図5にo'とPEJPyの関係を示し､提案した(1)式も記す｡
図5において､芯材最終状態が､引張破断したP14M 4

とP29M 4-Slの山は､性能評価式を3倍程上回っており､

既往の研究においても､強軸方向変形および引張破断を

起した試験体の(,)は､高い値を示しているoLかし､強

軸方向変形を起したP62M llとP29M l1-S12は､その変

形が大きく､耐力低下前に実験を終了したため､O)は性

能評価式より下に位置しているO

表4耐力上昇率

P47S13とP33M ll-C3の終局状態は局部変形を起 し

たが､性能評価式より下に位置しているo P47S13は､

芯材幅厚比13.0が影響し､P33M l1-C3は､アンボンド材

厚3mm (18.7%)によるクリアランスが影響したoまた､

P29M l1-COの(,)が､性能評価式を2倍程上回ったのは､

アンボンド材によるクリアランスがないため､芯材と拘

束材が接触し､摩擦が発生したためである｡

5.芯材幅厚比と拘束力および断面ディテールの影響

5･1芯材幅厚比とPE/Pyの関係

図6に､PEmyが 2.5および4.5程度の試験体についての

Oと芯材幅厚比の関係を示し､提案した(1)式から算出し

たW(=375(PEG ,-2.5)､675(P｡Py=4.5))も併記するO図7

には､芯材幅厚比6.0以上の試験体についてWとPErPyの

関係に(I)式を併記する｡

図6より､芯材幅厚比の減少に伴いw0)増加が確認で

き､性能評価式の(I)を上回っていくoPEJPyが2_5程度の

諏験体は､芯材が強軸方向変形あるいは引張破断を起す

と､o)は550以上になる∴また､その試験体の芯材幅厚

比は4.0および4_5であるo PE伊 yが4.5程度の試験体につ

いては､芯材が強軸方向変形あるいは引張破断を起すと､

(,)は850以上になるo芯材幅厚比13.0のP47S13は(I)=675

の性能評価式より下に位置しており､芯材幅厚比の増減

によるO)-の影響を考慮すると､この芯材幅厚比は座屈

拘束ブレースに適用し難い｡

図7より､提案された(1)式は､Ph,JPyが 4.5より大きく

なると成立しないOその原因は芯材弱軸方向の拘束力が

大き過ぎるため､芯材が強軸方向変形あるいは引張破断
表5性能評価

試験体毛 ド.I.kN l.0%歪時の耐力(kNj 最大耐力fkN) Pli.JP_IE 幅厚比 アンポンド材lllm(%) 丸鋼lr1111 fI.kN.l一一 LLJPl帥 PL:l," Pll.4/'Pt. Pu.(,;ド, r}C.I.I/'PTi," P1. PLI 1)LjPT

本節 P()2Mlt7(〉Iバ 850_6 8指(),I Ll2 L】7 i.05 1110_() l255一4 I.l3 6.2 IL.() u)(6.3) めり ll59.4 72L()PILlhEH 3ZO.O 34().6 349.8 l_l2 lrl3 LOl 424_5 4(19_4 lll 1.4 4.0 日)(63) ¢ll 719.5 I)日.6

究 T}2lLb815.4 973.9 9(J)ー2 Lf9 L23 I.03 l2?_5.1 l3暮Ll H)7 2.I 6,0 し0 (4_5) ¢H ()55,I 5()().8
8ー5,4 968_4 974.2 日9 l_l9 ),0ー l2J7_9 1286.3 lt06 2､2 6.0 め日 ()3日 497_()

比較読験 P29MH 793,6 8tL14 ())6.5 lll I.I5 I.Oil 115L2 l298.3 l13 2.9 H.() I_0 (63) ゆlo l245.4 7日.ウ

P47SI353()_A 5り】_9 60().9 I.lO トlt I_02 756_6 853_3 F_T3 iL7 l3.ー) ‖)(8.3) ¢9 640_0 52l.0

76I.A 885_L 9けり LE6 I_20 LrO3 ll()7.I l388.5 I.l() 2.() II.0 ナシ 由り 160()J lOOl.9

7()Lー 87H 862.0 H4 L_l3 O_99 I()77,1 lO96.9 L02 3.3 日.0 3.0 日8月) ¢9 68_l 4ー)3.5

793､6 9日_4 943.I Ll5 Ll9 I.03 tI79.8 1327.0 Ll2 2.8 lL0 a.1(0.6) ¢lO t45_8 655.0

体 P29MII-Sl2793.6 892_7 ()lf.5 E_12 Ll5 _l_02 1050_l 日47.0 l.09 2.9 ll.0 1,0 (6.3) ナシ 575.7 329.l
P28MH-Sl793.6 88O.9 ～‖3ー2 Hl 1.15 l.04 ta33.I ー27l.6 ).12 2,8 日.0 ).0lb_3) ナシ 日24_7 642_9
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P29k,Ft 0 OPE'JP,▲PMhI4 P293JH

P21し6P22し l■守-C 2 ●P33 ●PトC.3 7Sl3

)0%歪時の引張耐力 Pm,I10%歪時の圧輯耐力 E卜 異椛塑性歪エjr･JLギー u･累積塑性歪エネルギー率
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図6 W-芯材幅厚比関係
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を起すからであるoPEP.Yが4.5より大きい範囲で性能評

価式より下に位置するP47S13は､芯材幅厚比の影響で

ある｡同様にP62Mllは､芯材強軸方向に大きく変形し

たため､耐力低下前に実験を終了した結果である｡

以上より､芯材幅厚比が11.0より大きくなると性能評

価式を満たすことは難 しい｡また､芯材幅厚比4.0の芯材

最終状態は､既往の研究においても､強軸方向変形ある

いは引張破断する結果となっており､座屈拘束ブレース

として適用 し難いoPdPyが4.5より大きくなると､芯材
弱軸方向に対して拘束力が大き過ぎることから､芯材の

変形方向は弱軸方向ではなく､強軸方向に進行する｡

5.2アンボンド材によるクリアランスの有用性

アンボンド材厚による芯材最終状態-の影響を､写棄2

に示す｡

アンボンド材を除いたP29Ml1-COは､クリアランスが

ないため､芯材と拘束材の間に摩擦が発生し､復元力特

性が安定しない｡比較して､アンボンド材厚3mm(18.7%)

のP33Mll-C3は､極めて安定した復元力特性を示したが､

性能評価式を満足できないOこれはクリアランスが大き

い場合､芯材の塑性変形 は ､進行が早く､大きく現れる

ことが写車2a)b)の比較から分かるo

P21ⅠβとP22IJ6-C2の性能に差はなく､復元力特性も

安定している一二しかし､芯材最終状態(写真2C)d))を比較

すると､アンボン ド材厚1mm(4_5%)のP21IJ6には､強軸

方向変形が観察されたのに対し､アンポンド材幣2mm

(9.1%)a)P22L6-C2には､強軸方向変形は見られない.,

以上より､アンボンド材によるクリアランスは､芯材

と拘束材との摩擦の碓生を抑える効果があるOまた､芯

u-の変形方向と､そa)大きさにも作用することから､芯

材厚さによって､アンボンド材厚を調整する必要がある｡

5.3丸鋼の有用性

丸鋼を除いたP29Mll-S12は､芯材強軸方向に12mm

の隙間がある｡このため､芯材強軸方向に大きく変形が

進行したため､耐力低下前に実験を終了した(,しかし､
ll 1
jも

a)P29Mll芯 材 厚 lh に 対 し て 1m厚(6.3%)

. _ ･ : Lt-L･ ･･一･･･~
b)P33NlトC3芯材厚16TTTnに対して3m厚(18.8㌔)

C)P21L6芯材厚22mTEに対して1TrTn厚(4.5㌔)

d)P22L61C2芯材厚22mに対して2nll厚(9.1%)
写真2 アンボンド材厚の影響

丸鋼を除いたP28Ml1-Slは局部変形を起したoこれは､

拘束材の銅板を二重に被せ､芯材強軸方向の隙間をなく

したためである｡また､その性能は､丸鋼を有 した

P29Mllと同様である｡

丸鋼を有したP14M4と､丸鋼を除き拘束材の銅板を二

重に被せ､隙間をなくしたP29M4-Slを比較すると､芯

材最終状態は同様である｡ しかし､復元力特性において

P14M4は安定しているが､P29M4-Slは不安定である｡

以上より､芯材強軸方向の隙間はなくす必要がある｡

また､丸鋼による充填は､芯材が強軸方向変形を起 した

場合､復元力特性を安定させる｡この有用性は､P21L6

とP22Ⅰぶ-C2の芯材最終状態(写真2C)d))より､その復元

力特性と､性能に差がないことからも確認できる｡

6.結論

本研究は､既往の研究を踏まえ､新たに製作した試験

体で我荷実験を行い､試験体パラメータの影響を明らか

にし､性能評価式の厳癒な適応範囲を定めたく,

(1)芯1剃爵厚比4.0の最終状態はPEn'yの値に関らず､強軸

方向変形あるいは引張破断を起すol鈷榊副要比13.0は

局部変形への進行が早く､性能を満足しないo以上か

ら､安定して性能評価式を満足する芯材幅厚比の適用

範問は､6.0から11.0である｡

(2)芯材弱軸方向の拘束力が大き過ぎる時(Ptc伊Yが4.5よ

り大きい)､芯材は弱軸方向に局部変形せず､強軸方

向変形あるいは引張破断を起すOこれより､性能評価

式を成立させるPEjPyの適用範囲は1.0から4.5とするO

(3)アンボン日射こよるクリアランスの有肘性は､芯材と

拘束材のモルタルとの摩擦の発生を抑え､復元力特性

を安定させるOそのアンボン国都草は､芯柳草に対し

て6%から10%未満の範囲で設定する必要があるO

(4)丸鋼の有用性は､芯材の強軸方向変形を補剛するOま

た､芯材が強軸方向変形した際にも､復元力弔ン性を安

定させる効果がある｡
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