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中央部に鋼材ダンパーを有するRC境界梁の復元力特性
低降伏点鋼を用いた境界梁ダンパーに関する研究 その2
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1 はじめに

筆者 らは,高層建物に鉄筋コンクリー ト造 (RC)の立体r耐震壁 (コ

アウォール)を配置 し,コアウォール間を中央部に鋼材ダンパ-を

有するRC境界梁 (以下,境界梁ダンパーとする)で連結する構法

を研究開発 しており,その実験結果や適用事例について報告してき

た 1),2)｡境界梁ダンパーは地震動によって建物-入力するエネルギ

ーを効呆的に吸収 し,コアウォールなど主要構造の損傷軽減が期待

できる｡

本論文は 2編で構戒され,前編 1)(その 1)では.境界梁ダンパ

ーの曲げせん断実験結果から,基本的な構造性能および根巻き接合

加におけるせん断力伝達機構について検討を行ったo境界梁ダンパ

ーは紡錘形の復元力特性を示し,等価粘性減衰定数にして梁全体部

材角 R=1/400で 10%程度,1/20O-1/1OOで 200/o程度,1/50以降で

30%程度の優れたエネルギー吸収能力を有 していることが確認 さ

れたO-一方で最終的に R=1/20まで加力を行い,材料強度として引

張強さを用いて計算 したダンパ一部せん断耐力の約 1.5倍に至って

も耐力は低下しなかった｡ダンパー部の終局状態については,さら

なる検討が必要であることが確認 されたC

本編 (その 2)では,まず境界梁ダンパーの曲げせん断実験結果

を分析 し,RC 部の変形を分離することによって,ダンパー部のせ

ん断カーせん断変形関係を抽出する｡次にrT]央のダンパー部を対負

として有限要素法を用いた弾塑性大変形解析を行い,実験結果から

抽出したダンパー部のせん断力-変形関係 と比較 して評価を行 う｡

最後に,構造設計 (地震応答解析)に用いる,境界梁ダンパーの

復元力特性のモデル化手法について提案を行 う｡

2.実験概要

境界梁ダンパーの曲げせん断実験については前編 1) (その 1)で

詳細に報告 しているため,本編ではその概要について記す｡
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表 1 本論文で検討を行 う試験体の諸元

ス/ヾン 鉄骨 埋込長 RC部寸法 (mm) ll Ld'DLo(mm)- (せいをβ とする) Ld(mm) 幅 bl せいDL. 長さL

1375 BH一一90×90×12×9 587.5 Il 425 587.5 3.09 6-D22

試敬体は図 1に示すような中央に鋼材ダンパーを有する境界梁の

約 1/2の締ノ｣､モデ′レである｡厚さ 12mmの低降伏点鋼 Ⅰ∬225を H

形鋼の中央ウェブに溶接により組み込み,他の部分にはすべて普通

鋼 SS400を用いているCダンパー部の区間は200mmで共通である｡

H形鋼のRC善書ト の接合方法,施工方法,埋め込み長 さなどをパラ

メータとして計 7体の実験を実施 したが,本論文ではRC染端部ま

で埋め込んだ根巻き接合タイプの試験体 No.3,No5,N0.7につい

て検討を行 う｡これらの試験体は表 1に示すように内法スパンが異

なってお り,それに伴って埋め込み長さも変化 している｡

加カサイクルは図 2に示すようにスタブ問変形b-を内法スパンLo

で除 した梁全体変形角 Rで制御 した｡R=1/2000(1サイクル)-

1/1000(1サイクル)-1/400(3サイクル)-1/200(3サイクル)

-1/100(6サイクル)-1/50(3サイクル)-→1/33(1サイクル.

N0.3はこのサイクル無 し)を加力した後,正イ則で 1/20まで加力 し

た｡プロトタイプ建物o)地震応答解析結果によれば,R=1/100が概

ね最大速度 500mm/secレベルの地震動に対する梁応答変形角 (眉

間変形角では 1/200-1/100)に相当する｡

スタブ間変形のほか,図 2に示すようにRC部の変形(曲げ変形,

せん断変形),ダンパ一部抜出しによる変形,ダンパー端部のめりこ

み変形を針測できるように変位計を設儀 したG

I憲 竺竺竺讐』 6-cT=

変形分離用変位計位置
試験体を90度回転して加力 (試鞍部右半分表示)

図 2 変位計測方法

3.ダンパ一部せん断カーせん断変形関係の抽出

図 2の変位計測結果から以下のようにして各変形成分を求めた｡

RC部曲げ変形

6RCF-∑[望 L,] ･･式(1)
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RC部せん断変形

6RCS-6RC- 6RCF
式(2)

RC先端部回転角によるダンパ一部変形

6RCR-[∑聖 ]与 - 式(3)

タンパ一部抜出しによる変形 (ダンパ一部曲げ変形を含む)

6sL=地 主 ･･･式(4'
dw 2

ダンパー端部めりこみ変形

6sJ=生 し二も -･式(5)

2

ダンパ一部せん断変形

6D-3lSRCF-3RC3-6RCR-6sL- 6sl ･･･式(6)

ここで,

L<:ダンパー部の区間長さ

〟..:ウェブのせい (フランジの内側)

なお,式(1)～式(5)は左右の1/2について記述 したもので,式(6)で

は左右それぞれについて計算 した結果を合計したものをスタブ間変

形6(全体変形)から差 し引くものとするO

試験体 N0.5を例として,抽出されたダンパー部のせん断カーせ

ん断変形関係を図 .3に示す,図 3(a)のせん断力-全体変形関係では,

逆 S字型のスリップ挙動が見られるが,図 3(b)のせん断カーダンパ

一部せん断変形関係ではこうした挙動が取 り除かれている｡図 3(C)

はダンパ一部せん断変形をダンパー部の長さ 上Jで除してせん断変

形角とし,ダンパー部 ウェブ中央に貼付 した 3軸ひずみゲージから

求めたせん断ひずみと比較 したものである (ひずみゲージが計測可

能であった R=1/50の第 1サイクルまでを示す)C両者は良く一致し

てお り,今回行ったダンパー部変形の抽出方法は妥当であったと考

えられる,これ らは他の試験体でも同様であった｡

図 4は式(l)～式(6)によって計算 した各変形成分の全体変形に対

する比率を,正側サイクル ピーク時について示 した ものである｡3

回以上繰 り返 しを行ったサイクルについては第 1サイクル と最終サ

イク/レのみを示 している｡R=1/2000ではダンパー部のせん断変形

が占める割合は小さいが,R=1/400-1/200でダンパー部がせん断

降伏するとその割合は上昇し,R=1/100では約 50%,R=1/20では

約 70%に達 している｡RC部の曲げ変形 ･せん断変形 ･先端部回転
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図 3 ダンパー部のせん断カーせん断変形関係
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図 4 変形成分の比率 (正側サイクルピーク時)

角による変形については,これ とは反対に全体変形角の増加に伴っ

て減少しているが,め りこみ変形は常に 10- 20%を占めてお り無視

できない｡抜け化 による変形は,試験休 N0.7を除き,それほど大

きな割合にはなっていない｡同一変形角での繰 り返しでは最終サイ

クルは第 1サイクJレに比べてダンパ一部せん断変形の割合が小さく,

せん断変形 .めりこみ変形の割合が大きくなっている0

4.有限要素解析

試験体 No.3,No.5,N0.7のダンパー部を取 り出し,有限要素法

を用いた弾塑性大変形 ･大ひずみ解析 (UpdatedLagrange法)を

行ったQ解析には汎用有限要素解析プログラム MARCを用いた｡

フランジ ･ウェブともに 4節点の積層シェノレ要素 (厚 さ方向 11層)

を用い,降伏条件にはVon-Mjsesの条件を,硬化則には等方硬化則

を用いた｡初期不整は考慮 していない,試験体ダンパー部の左右に

は リブプ レー トが溶接 されていることから,両端のフランジ ･ウェ

ブのlE]棉己を拘束 した境界条件を適用 し,変形角にして 150% (変形

150mm) までウェブ面内せん断方向に強制変形を与えた.

解析に用いる頁応カー真ひずみ関係は材料試験による公称応力ー

公称ひずみ関係を,杏林 らの研究 3)を参考にして式(7)～式(9)を用い

てモデル化 した｡最大公称応力時のひずみは 0.2 とし,それを超え

る人ひずみ領域では香林 らの方法 3)で外挿 した (図 5)⊃
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ひずみ硬化領域のモデル化

S/SZJ-[農浩]03
公称ひずみか ら真ひずみ-の変換

uc-1n(1+e)

(
NLU
E＼N
)
世
q
:
哩

-式(7)

式(8)

0 0.1 02 03

ひずみ

図 5 真応力-寅ひずみ関係の作成 (SIJY225〕
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図6 解析モデル (N0.5の例)
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図 10 せん断力ー変形関係の比較

(N0.5に対 してウェブ厚を変化させた場合)
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図 日 変形角 75%時の面外変形コンター (ウェブ)掌 6mm)
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図 12 実験結果と有限要素解析結果の比較

Q

式(9)

解析モデルを図 6に,解析結果の 一例として実験でのR =1/33-

1/20時に相当する,変形角 30%時の中心層の相当応力コンターを

図 7-図 9に示すJ相当応力コンターを見ると,ウェブはほぼ-倭

な応力度になっているが,フランジの端部には局部的な曲げによる

応力集中が認められるO変形角で 75%まで解析を行ったが,いずれ

のモデルについても座屈による耐力低下は示さなかった｡そこで試

験体 N0.5のモデル (ウェブ厚 /"=12mm,dJLw-14.3)に対 して,

ウェブ厚を 9mm (dJL.V=191),6mm (dJI"=28.6)と変化させた場

合の解析結果を図 10に示す｡ウェブ厚 6mm の場合に,変形角 60%

(変形 120mm)で耐力低下が発生した.このとき図 11に示すよう

に座屈による面外変形が生じていることが認められた､､境界梁ダン

パーは RC梁に取 り付 くため,鋼材ダンパーの大きさに制約があり

ウェブの幅厚比 (dJtt.,)が 15程度 と小さくなることが特徴的であ

る｡筆者 らが設計で対象としている 15程度の幅厚比では,座屈に

よる耐力低下は示さないものと考えられる.

図 12に 3童で求めた各試験体のダンパー部のせん断カーせん断

変形関係 (骨格曲線) と有限要素解析結果の比較を示す｡実験結果

と解析結果は良く一致 してお り,有限要素解析によって境界梁ダン

パーの終局耐力や骨格曲線を評価できるものと考えられる J･10

5 設計用復元力特性モデルの提案

実際の構造設計 (地震応答解析)では部材数も多く,簡便なモデ

ル化が求められる,前編 l) (その 1)の RC部の終局耐力評価では

重ね染モデルを用いているが,鉄骨とRCの付着を無視 しているた

め剛性を過小評価 してしまうOそこで本論文では図 13に示すダン

パー部とRC部を直列に接続 したモデルを用いて検討する｡

4帝の有限要素解析の結果ではダンパー部のウェブについてはほ

ぼ一様なせん断応力場が/とじていることが確認された｡そこで,ダ

ンパ-部については図5に示 した頁応力(o･)一貫ひずみ(ど)関係を,

式(10)および式(ll)を用いて,せん断応力度(T)-せん断ひずみ(Y)
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図 13 境界梁ダンパーのモデル化
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図 14 ダンパー部の復元力特性 (骨格曲線)

関係に変換する｡ これをもとに式(12)を用いて,ダンパー部のせん

断カーせん断変形角関係を求めることができる｡設計用復元力特性

では図 14に示すように,これを 3折線で近似した Tn-11nearモデ

ルを用いる｡降伏条件にはVon-Misesの条件を,硬化則には等方硬

化則を用いる｡曲げ変形については弾性とし,抜出しによる変形は

考慮 しない｡

真応力からせん断応力度-の変換

T=CT/J言

真ひずみからせん断ひずみへの変換

r-2g

式(10)

式(ll)
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ダンパー部のせん断力 (右辺第 2項はフランジを考慮)

QD-Ttwdw･警 - 式(12,

ここで,

oTu:フランジの引張強さ

zd:フランジo)塑性断面係数

RC部の復元力特性については,曲げ変形 ･せん断変形ともに武

田モデルを用いるO第 1折れ点は曲げひび割れならびにせん断ひび

割れ発生荷重となるが.それらは靭性保証型耐震設計指針 51を用い

て計算するOただし,直列梁モデルにおけるせん断力は材軸方向に

一定であるが,実際にはRC部に生じるせん断力はダンパー部のせ

ん断力よりも大きくなるOそこで,直列染モデルのRC部せん断ひ

び割れ発生荷重については式(13)の関係を用いて低減しているV

RC部せん断力(Q,)からダンパ一部せん断力(Q)-の変換

2エ

Q-fQjlフ
ここで,

式(13)

L, :鉄骨からのてこ反力作用位置,ここでは終局耐力計算時 11と

は異なりRC部長さくLe)とする

第 2折れ点はRC部の曲げ耐力 ･せん断耐力であるが,これらは

前編 1) (その 1)で詳述しており,今回対象とする試験体では曲げ

耐力 ･せん断耐力に達しないため説明を割愛する｡初期剛性に対す

る第 2剛性の比率は断面解析の結果を参考にして 0.12とし,除荷

剛性を決定するパラメータは0.2とした｡

このような RC部の復元力特性 (骨格曲線)とN0.5の実験結果

の比較を図 15に示すO図 15(a)に示した曲げ変形については適切な

モデル化ができている｡図 15(b)に示 したせん断変形については剛

性が高めになっているO先に述べたようにダンパー部のめりこみ変

形は無視できないが,めりこみ変形はせん断ひび割れが拡大するこ

とによって生じることから,設計モデルでは簡単のため,めりこみ

変形もせん断変形に含めて評価するC図 15(C)はせん断変形とめりこ

み変形を合わせて示したものであり,設計モデルではせん断弾性剛

性を 1/5に低下させている｡同園では試験体 N0.5を例として示し

ているが,いずれの試験体も見かけ上のせん断弾性剛性を 1/5に低

下させた場合に,めりこみ変形を含めた実験結果を概ね評価できて

いる｡

また.図 15(C)では繰 り返 しによって変形が増大していく傾向が見

二 =_-t I __ I_; i_ --/ --千

(a)曲げ変形 (b)せん断変形

図 15 RC部の復元力特性 (骨格曲線)の適用性

(C)せん断変形+めりこみ変形

図 16 実験結果と設計モデルの比較 (全休変形)
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図 19 実験結果と設計モデルの等価粘性減衰定数の比較

られる｡図4の説明でも述べたように,全体変形角Rとして同一変

形角での繰 り返しでも,最終サイクルでは第 1サイクルよりもダン

パ-部せん断変形の割合が小さくなり.せん断変形 ･めりこみ変形

の割合が大きくなっていくことと符号している｡現状ではこれらを

定量的に評価するには十分なデータが無く,今後の課題であるo

図 13の直列梁キャンチレバーモデル (実際の左右 1/2のモデル)

に以上のような復元力特性を設定し,染先端に実験におけるスタブ

間変形履歴の 1/2の振幅を作用させた (ただし同一変形での複数回

繰 り返しは行っていない)｡図 16は計算結兄の梁先端の変形を2倍

して全体変形として,図 17は RC先端の変形を 2倍して RC部変

形として実験結果と比較したものである｡せん断カー全体変形関係

の形状としては,試験体No.3および N0.5については実験結果と-

F 妻

● ●

′

致しているが,N07では実験結果のほうが逆 S字型の傾向が強く

現れているD耐力上昇の過程については,試験体No.5および N0.7

については実験結果と-･致しているが.N0.3では実験結果のほうが

やや高くなっている｡これらは設計モデルにおいてRC部の変形を

N0.3では大きめに,N0.7では小さめに評価 していることが影響 し

ていると考えられる｡図 13のモデル図に示 したように直列梁モデ

ルではRC部とダンパー部を剛接合しているため,ダンパー部のRC

部からの抜出しによる回転角は表されていない｡図 4に示したよう

にR=1/200程度の小振幅の範鮒では.試験体N0.3では抜出しによ

る変形が生じていないのに対 して,No.了では全体の 15%程度の抜

出しによる変形が生じており,ダンパー部の抜出しを無祝したこと

による影響が現れているものと考jipられるo
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同 18はダンパー部変形比率の比較をしたものである｡試験体

N0.5は設計モデルと実験結果が良く-致している｡N0.3は小振幅

の範囲ではダンパ一部変形比率を過小評価 しているが,R=1/100以

上では一致 している｡N0.7は全体としてダンパ一部変形比率を大き

めに評価 している｡

図 19は等価粘性減衰定数の比較をしたものであるO試験体No.3

および N0.5については実験結果 と一致しているが,No.了について

は等価粘性減 衰定数を大きめに評価 している｡

6.まとめ

中央に低降伏点鋼を用いた銅材ダンパーを有するRC境界梁 (境

界梁ダンパー)について,ダンパー部を取 り出して有限要素法を用
いた弾塑性大変形解析を行い,実験結果から抽出したダンパー部の

せん断力-変形関係 と比較を行った｡また,地震応答解析に用いる

境界梁ダンパーの復元力特性のモデル化についても検討を行った｡

その結果を以下に要約するC

● 実験結果の変形成分を分析すると,R=1/2000ではダンパー部

のせん断変形が全体変形に占める割合は小さいが,R=1/400-

1/200でダンパー部がせん断降伏するとその割合は L昇 し,R-

1/100では約 50%,R=1/20では約 70%に達 しているoRC部の

曲げ変形 ･せん断変形 ･先端部回転角による変形については,

これ とは反対に全体変形角の増加に伴って減少 しているが,め

りこみ変形は常に 10-20%を占めてお り無視できない｡

● ダンパー部を取 り出して有限要素法を用いた弾塑性大変形解析

を行った結果,実験結果のダンパー部のせん断力-変形関係 (骨

格曲線) と良く 一致 したo ウェブはほぼ 一様な応力度になって

いることが確誰され,変形角 75%まで解析を行っても座屈は生

じなかったC ウェブの板厚を試験体の 12mm (幅厚比が約 15)

に対 して半分の 6mm (幅厚比が約 30)として解析を行った結

果,変形角 60%で座屈が生 じ,耐力が低下した｡初期不整の影

響などで解析よりも座屈の発生が早まる可能性もあるが,筆者

らが設吉lで対象としている幅厚比 15程度では,境界梁ダンパー

の座屈による耐力低下は考慮しなくてもよいものと考えられるo

ー1684-

● RC部とダンパー部を直列に接合 したモデルを用いて,境界梁ダ

ンパーのせん断力-変形関係を表すことができるDその際,鍋

材の材料試験から得 られた真応力ーひずみ関係をせん断応力度

-せん断ひずみ関[/系に変換 し,Von-Misesの降伏条件と等方硬

化則を用いることによって,ダンパー部の耐力 L昇を評価する

ことができるcRC吾郎こついては 一般の RC梁部材 と同様に武田

モデルを用いて概ね評価できるが,ダンパー端部のめりこみ変

形やダンパー部の RC部からの抜出し変形による影響を適切に

考慮することが重要である,
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