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1.序

1995年の阪神 ･淡路大震災では､死者の多数が建築物等の倒壊に

よる圧死であると推定され､この約 8割が住宅において発生してい

る｡この主な原因として､プレースが付いていない､または有効に

機能しなかったことなどが挙げられる｡

建築構造物の地簾時のエネルギーを効率よく吸収する耐震 ･制振

部材の一つに座屈拘束ブレースがある｡ しかし､中高層建築物には

多く使用されているが､低層建築物を対象として小型 ･軽量化を図

ったものは､まだ技術開発されていないのが現状である｡この座屈

拘束プレースを住宅などの低層建築物にも適用させるため､拘束材

の充填材料として､軽量で強度にすぐれ､かつ制振効果もある高性

能硬質ポリウレタンフォーム(以下､ウレタンと呼ぶ)を用いること

を考えた｡

本研究では､座屈的束プレースを鉄骨住宅の耐震 ･制振プレース

として実配置することを想定し､小型 ･軽量化 した座屈拘束ブレー

スの試験体を製作する｡この試験体に対して静的な繰返し軸方向載

荷実験を行い､従来のように拘束材料にモルタルを用いた試験体と

の比較により､弾塑性性状､補剛性状を確認する.また､累積塑性

変形倍率､累積塑性歪エネルギーなどを考察し､性能評価を行 う｡

さらに､住宅などの低層建築物-の適用性について検討する｡

2.実験概要

2.1試験体

鉄骨住宅のパネルにK形､ひし形に配置することを想定し(図 1)､

座屈拘束プレース長さ1011mm(エネルギー吸収部長さ531mm)､拘

東材長さ690mmとする.試験体一覧を表 1､試験体形状を図2に､

断面を図3に示す｡MO,Ml,M2試験体は､従来のモルタル試験体で

芯材にはアンボンド材に代わり 01mm厚のテフロンを貼付する｡

UO,Ul,U2,U3,U4試験体は､ウレタン試験体で 1体を除きモルタルと

同様に01mm厚のテフロンを貼り付ける｡芯材厚 4.5mmのMO,UO

試験体を基本とし､Ml,Ul試験体を32mm､M2,U2試験体は60mm

と変化させる｡U3試験体はUO試験体のウレタン高さhを+2mmと

して拘束力を高めた試験体､U4試験体はUO試験体のテフロン材を

貼付しない試験体で､それぞれ性能比較を行う｡

断面 2次モーメン ト1の算出にあたっては､ヤング係数を比較す

るとモルタルは鋼の約 1/10であり､これらは引張側では剛性に寄与

しないことから､本論ではモルタルは l/20を乗じている｡さらに､

ウレタンはモルタルの約 1/12を考慮して算出するO

素材試験結果､芯材の降伏荷重p,(断面積 Aに素材試験より求め

た0,を乗じた値)と拘束材の座屈荷重PE(座屈長さEを芯材の材長

1011mm としてオイラー座屈荷重式から算出した値)の計算耐力を

表2に示す｡
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表 1 試験休-質

試験休 芯材 拘束材 飴玉Ikg
寸法 Wl 断面嫌 幅厚比 ll形鋼寸法 rTYn lX104 充填材料 8 h H
(村井:SP‥C) rynI (材X:SPHC) nTn1 ∩Ⅵー rTTt Mm

ー0 PL-50×4.5 225 日 [-56x20.6x32x2.0 9.01 モルタル 58 14.0 36_7 8.45

∪0 8.33 ウレタン 7.50

Nl PL-50x3.2 160 16 ト56×19.3×32×2.0 8.35 モルタル 35.4 7.95
∪1 7.74 ウレタン 7.00

N2 PL-50×6.0 300 8 ト56×22,1×32×2.0 9.82 モルタル 38_2 8.95
U2 9.04 ウレタン 7.90

U3 PL-50)く4,5 225 ll ト56×22.6×36×2.0 10_65 ウレタン 16.0 40.7 7.70

2.2ウレタンの特徴

ウレタンは､ポリオール とイソシアネー トとの反応により生成す

るOイソシアネー トは非常に活性が高く､速やかに水と反応 し二酸

化炭素を発生する｡また､調整次第では､自己重合 し非常に強固な

イソシアヌ レー ト構造を形成する｡ これ ら材料の構造､配合量を制

御することで､硬質から軟質まで自在に調整することができ､幅広

い性能 ･用途に使用できることが特徴である｡

本研究で使用 したウレタンは､ポリオール､イソシアネー ト及び

水との反応により処方され､構造的に非常に硬質となるように物性

調整(配合比 イソ/ポリ-295/100】ndex=450)を行った｡イソシアネー

トは､ジフェニルメタンジイ ソシアネー ト(MDl)とポ リメリック

MDl(p-MDI)の混合系を使用 した｡ポ リオールは､末端に水素基(-oH)

を2個以上有する化合物であり､ポ リエーテルポリオール､ポリエ

ステルポリオールの鎖状を変えたものを数種混合 して使用 した｡こ

のウレタンは､現場での反応 ･発泡を同時に行 うことができ､硬化 2

時間は90秒程度に調整 した｡このため､モルタル試験体の製作と異

なり､簡単に充填することができ､短時間で期待する強度を得るこ

とができる｡また､拘束材料にウレタンを用いることにより､モル

タル試験体に比べ総重量の 13%程度軽減でき､制振効果も期待でき

る｡

2.3載荷方法

実験装置を図4､載荷パターンを表 3に示す｡載荷は200kN アク

チュエータを使用 し､柱下部をピン支持 とするO試験体は芯材弱軸

方向が載荷軸面内になるようにして45度方向に設置する｡

実験モデルの設定に関 しては既往の研究 ))2)と同様､芯材に生 じる

塑性歪は､骨組みに対 して 45度方向に座屈拘束プレースを設置し

たときの眉間変形角のラジアンの値にほぼ等 しくなるように設定

している｡この場令､中地震動(地動最大速度 25cm/S)に対応 して想

定されている眉間変形角 1/200相当の芯材の歪は0.5%となり､大地

震動(地動最大速度 50cm/～)に対応 して想定されている眉間変形角

1/100相当の芯材の歪は 10%である｡

載荷は正負交番漸増繰返 しとし､軸方向変位により制御する｡載

荷パターンは芯材の降伏歪C,の1/3､2/3を各1回､芯材の025%歪を1

回､0.5%､0.75%歪を各2回､1.0%歪を5回､15%､2.0%､2.5%歪を

各2回載荷 し､30%歪を耐力低下または引張破断するまで繰返 し行

う｡圧縮側載荷で耐力低下した場合､引張側での耐力を確認するた

め､再び耐力低下または引張破断するまで行 う｡

3.実験結果

3.1復元力特性

実験結果を表4に示す｡モルタルMO試験体は､3.0%歪4回目庄
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表 2 計算耐力

1L a IL

図3 試験体断面

拭検体 芯材 拘束材 )レクン.モ〟仙 P【′Py
Cry Py Ey㌔ P【 圧縮強度ヤンク̀係数M′mm2 kN kN M′mm2 N/mmZ

NO 243.9 54.9 0.12 179166 73.4 185 3.3UO 61.0 16.4 3.0

LH 205.4 32.9 0.10 166154 73,4 ー85 5.1U1 61.0 16.4 4.7

N2 248.0 74.4 0.12 ー95180 73.4 185 2.6∪2 61.0 16.4 2.4

U3 243.9 54.9 0.ー2 212ー64 61.0 16.4 3.9

表 3 載荷パターン

200kNアクチュエータ 面 鉄* ガセットb分

B S B-B薪領^ スプライスプレート

%

B A /a,/ J ZtJtPビン支持 A-A蘇面

～__, lA l

13∝l (Jt位 rTrn)

図 4 実験装置

表4 実鞍結果

試験体 最大耐力 kN 実験結果
引弓長 圧縮 歪 %回 正 状態 座屈モード数

MO 74.7 92.5 3.0 6 引 引張碓断 10

UO 78.8 131 2,5 ー 圧 部材座屈 6
79.1 131 2,5 2 圧

M1 51.1 60.2 3.0 1 圧 局部変形 12
51.1 60.2 3.0 3 引 引張破断

U1 57.2 102 2.0 2 圧 局部変形
58.8 102 2.5 1 圧

N2 1ー5 133 3.0 6 圧 局部変形 6
115 133 3_0 8 引 引弓長破断

U2 109 157 2.0 2 圧 部材座屈
112 157 2.5 1 圧

U3 74,5 130 2.5 1 圧 部材座屈 8
77.8 130 2.5 2 圧

U4 75.6 133 2.5 1 圧 部材座屈 6

MOを除く各拭験体において上段が耐力低下時.下段が載荷終了時を示す



uo書式敬体
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写真 l 芯材の最終状態
縮側において､試験体下部で弱軸の局部変形が見られたが耐力は保

持した｡Ml試験体は､3.0%歪 1回目圧縮側において､試験体上部

で弱軸方向の局部変形により耐力低下し､3.0%歪3回目引張側にお

いて引張破断した｡M2試験体は､30%歪 6回目圧縮側において､

試験体下部で弱軸方向の局部変形により耐力低下し､30%歪8回目

引張側において破断した｡ウレタンUO試験体は､2.5%歪 1回目圧

縮側において､部材全体が ｢く｣の字に座屈して耐力低下した｡2.5%

歪2回目引張側での耐力保持を確認 し､圧縮側で座屈が進行 して耐

力が低下したため実験を終了した｡Ul試験体は､2.0%歪 2回目圧

縮側において試験体上部で局部変形し､拘束材端部の溶接に亀裂が

入り耐力が低下した02.5%歪 l回目引張側での耐力保持を確認し､

圧縮側でさらに変形が進み耐力が低下した｡U2試験体は､20%歪2

回目圧縮側において､部材全体が ｢く｣の字に座屈して耐力が低下

した｡2.5%歪 1回目引張側での耐力保持を確認し､圧縮側で再び座

屈して耐力が低下した.U3､U4試験体は､ともに､25%歪 1回目

圧縮側において､部材全体が｢く｣の字に座屈して耐力が低下した｡

2.5%歪2回目引張側での耐力保持を確認 し､圧縮側で再び座屈して

耐力が低下した｡

3.2最終状態

実験後､各試験休の拘束材を取り除き､芯材の状態を確認 した.

各試験体の芯材の最終状態を写真 1に示す｡写真は,芯材板厚(強軸)

方向から撮影し､芯材弱軸方向変形の最終状態を表している｡

1.モルタル試験体

モルタル試験体は､芯材が薄いものほど高次の座屈モー ド(芯材の

表面が緩やかに波打つ変形､写真 1)が均一に確認でき､厚いものほ

ど芯材の幅にくびれ等の変化が確認できた｡いずれの試験体も載荷

終了時に局部変形が見られた位置が引張破断位置となっていた｡

2.ウレタン書式験体

ウレタン試験体は､芯材厚さ4.5mmで部材座屈したUO試験体に

座屈モー ドが確認できた｡芯材厚さ32mmのUl試験体は､局部変

形した箇所のみ座屈し､モルタル試験体の局部変形とは異なり他の

箇所に座屈モー ドは見られない｡また､芯材厚さ60mmのU2試験

体は､部材全体の座屈のみで座屈モー ドは見られなかった｡

3.性能比較の試族体

ウレタン高さhを+2mmとしたU3試験体は､UO試験体よりも座

屈モー ド数が多く確認できた｡これはウレタン高さを増すことによ

り拘束力が高められた効果と見られる｡

テフロン材を貼付していないU4試験体は､0.1mm厚のテフロン

材を貼付した UO試験体とほぼ同じ最終状態であり､座屈モー ド数

はともに6であった｡
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図5 P/P,一歪£関係

4.考察

4.1復元力特性

各試験体のP/P,I(P‥芯材の軸方向荷重､p,:芯材の降伏荷重)と歪

£関係を図 5に示す｡モルタル試験体は､30%歪まで安定した履歴

ループを描いており､全て芯材弱軸方向-の局部変形をした後､引

張破断により実験を終了をした｡ウレタン試験体は､0.75%付近か

ら圧縮側の耐力が高くなる傾向があり､Ul試験体を除いて部材座屈

した｡これは､ウレタンがモルタルに比べて剛性が低いため､芯材

が座屈するとウレタンを圧縮 し､構形鋼に接触しているものと考え

られる｡しかし､層間変形角 1/200相当の05%歪載荷まで安定した

復元力特性を示した｡

Ul試験体は､局部変形による拘束材端部の溶接部に亀裂が入るこ

とにより耐力低下し､引張側載荷での耐力保持を確認して実験を終

了しているが､部材座屈した他のウレタン試験体に比べ､徐々に圧
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縮側の耐力が低下した｡実験では部材座屈よりも局部変形の方が､

圧縮側における耐力を保持している｡MO試験体は､局部変形が見

られたが引張破断して実験を終了した｡この時の復元力特性は十分

安定しているが､破断前の載荷では徐々に圧縮側の耐力が高くなり､

引張側の耐力は若干低下した｡モルタル試験体とウレタン試験体と

もに､芯材が厚くなるほど圧縮側における履歴ループが安定してい

る｡これより､芯材が厚い方が安定したエネルギー吸収となる｡

モルタル MO試験体とウレタンUO試験体のP/Pyと歪 S関係を比

較すると､ウレタン試験体は075%歪から圧縮側において耐力が高

くなる｡これは､ウレタンがモルタルに比べ剛性が低く､早い段階

で拘束材に接触しているものと考えられる｡

Uo試験体とU3試験体の比較では､耐力低下時と実験終了時の載

荷歪回数は同じであり､明確な差がなかった｡ しかし､ウレタン高

さhを+2mmとした U3試験体は､耐力低下後も再び圧縮側の耐力

をやや保持し､芯材の座屈を拘束する拘束力に若干の差が出ている｡

ウレタン高さをさらに高く､PE/P,(PE:拘束材のオイラー座屈荷重､

P):芯材の降伏荷重)を大きくした試験体での検討が必要である｡

Uo試験体とU4試験体では､ほぼ同じ結果であった｡これから､

ウレタン試験体はテフロンを貼付しない場合でも､ウレタンと芯材

との付着性を考慮しなくてもよいものと考える｡ しかし､テフロン

を貼付しない U4試験体の方が､やや安定していたが､座屈後の耐

力低下が早かった｡M2試験体は､局部変形により耐力低下したが､

繰返 し載荷歪回数が多かった｡これは､芯材の最終状態において芯

材幅にくびれ等の変化が見られたことから､芯材弱軸方向の変形だ

けでなく他の箇所でもェネルギー吸収したためであると考える｡ま

た､同じように局部変形したMl,Ul試験体では､この芯材幅方向の

変化は見られなかった｡

モルタル試験体は､ウレタン試験体に比べ､繰返 し載荷歪回数が

多くエネルギー吸収性能が高い｡さらに､芯材が厚くなるほどこの

性能の差が明瞭である｡これは､モルタルがウレタンに比べ剛性が

高く､芯材の座屈を拘束して､エネルギーを効率よく吸収している

からである｡また､モルタル試験体は 10%の高歪状態の繰返し載

荷まで復元力特性がほぼ同じであることが､高いエネルギー吸収と

関係 しているものと考える｡

4.2性能評価

各試験体の累積塑性歪エネルギーEl､累積塑性変形倍率 ¶､累積

塑性歪エネルギー率 O(El/(P,x弾性限界変形量 8,))を算出し､性能評

価を表 5に示す｡また､既往の座屈拘束プレースの研究ヱ)に従って､

図6にO-PE/Py関係と性能評価式(O=150×PE/Py)との関係を示す｡

座屈後､載荷を繰 り返した試験体は､圧縮側において耐力低下し

ても引張側では耐力を保持 しているため､耐力低下時に比べ Tl､W

は載荷終了時の方が性能が高くなる｡

モルタル試験体は､芯材が厚いほど安定した履歴ループを繰り返

し高い性能が得られたが､最終的に引張破断して､芯材の弱軸方向

の部材座屈 ･局部変形をベースとした性能評価の最′ト値を示す性能

評価式から上に外れる結果にも準じていた｡

部材座屈したウレタン試験体は､ほぼ性能評価式に近似した結果

となり､これまでの部材座屈 ･局部変形したモルタル充填の座屈拘

束プレースと同様に性能評価することができる｡
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表 5 性能評価

..モ~-5.Et(kN.m) n W PF′P,
HO 41.0 450 992 3.3

∪0 20.5 209 497 3.023.2 236 562

M1 15.7 342 788 5.118.4 403 926

∪1 12.9 215 647 4.714.6 246 733

H2 66.2 442 1106 2.672.5 494 1213

U2 23.3 165 390 2.425.9 182 433

∪3 19.5 206 472 3.922.9 238 553

U4 20.4 207 493 3.0

0.0 1.0 20 30 40 50 6.0

PE/P,
図6 O-PE/Py関係

5.6

本研究において､鉄骨住宅の耐簾 ･制振ブレースとして実配置す

るウレタンを用いた小型 ･軽量の座屈拘束ブレースを製作し､繰返

し軸方向載荷実験を行い､以下の結果を得た｡

1)ウレタン試験体は､モルタル試験体に比べ､拘束材料の充填が簡

単であり､短時間で期待する強度を得ることができ､また､最大

で総重量の13%程度軽量化できる｡さらに､テフロン材を貼付し

ないことで､製作がより簡易となる可能性がある｡

2)ウレタン試験体は､0.75%歪の載荷から圧縮側において耐力が高

くなるが､0.5%歪載荷まで安定した復元力特性が確認できた｡こ

れにより､レベル 1地震動に対応する眉間変形角 1/200相当まで､

住宅などの低層建築物を対象とした座屈拘束プレースとして適

用できる可能性が高い.
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