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plastic　compression 　conditions ，　Their　pcrformances 　arc　compared 　with 　tubes　without 　restrainer 　or　mortal
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1．序

　既 存構 造物 に 各 種 の 制 振 部材 を付 加 し 、エ ネル ギー
吸 収 性 能

を 向上 させ る こ と に よ り そ の 耐 震性 能 を向 上 させ る 技 術 は 、通

常の 童 層 建 築物 に つ い て は 様 々 な 手 法 が 開 発 され 、実用 に 供 さ

れて い る。一
方、鉄 塔 や 産 業構 造 物 に 多 用 され る鋼 管 トラ ス 構

造物 に つ い て 制振 部 材 の 付 加 を試 み た 例 は 、現 在 ま で あ ま り見

られ ない 。そ の 理 由 と し て 、こ れ ら の 構 造 物 の 設 計 に お い て 風

荷 重 が 地 震 荷 重 を上 回 る 場合 が 多 く、地 震 荷 重 に 対 し て は 十 分

な 強 度 を 保持 して い る と考 え られ て い た こ とが 挙 げ られ る。し

か し な が ら、建 屋 上 に 付 設 され た 通 信 鉄 塔 な ど、下 部構 造 の 増

幅 効 果 に よ り地 震 荷 重 が 風 荷 重 を 上 回 る例 も報 告 さ れ 始 め て い

る こ と か ら、こ の よ うな トラ ス 架 構 に 対 して も 耐 震 性 能 を 向上

さ せ る 手 法 の 整 備 が 求 め ら れ て い る ，

　筆 者 ら は 、トラ ス 架 構 の 一
部 を 座 屈 拘 束 ブ レ ー

ス 等 の 履 歴 型

制振 部材 に 交 換す る こ と で 、履歴 減 衰 に よ る 地 震 応 答 の 低 減 を

図 る と 共 に 安 定 し た 架 構 の 崩 壊 メ カ ニ ズ ム を 形 成 し、他 の 部材

を 座 屈 させ ない 制 振補 強 工 法 を 提 案 し、自動 ラ ッ ク、鉄 塔 等 の

トラ ス 架 構 に つ い て の 適用 研 究 を 行 っ て き た η
、

η ．
一方 で 、鉄

塔 の 主 柱 の 様 に 交 換 が 困 難 な 部 材 に 関 して は 、既 存 部 材 に 座

屈 拘 束 材 を 付 加 し、そ の ま ま 履 歴 ダ ン パ ー
化 す る 技 術 が 有 効 と

考 え られ る （図 1）。こ の 手 法 は 軸 力 抵 抗 型 の 鋼 管 トラ ス 架構 全

般 に 有 効 と な る。

　 既 存 部 材 の 周 囲 に 座 屈 拘 束 材 を 付 加 す る こ と で 履 歴 ダ ン パ ー

部材 化 す る 研 究 は 、H 型鋼 ブ レ ー
ス に つ い て は 金 子 ら

4 ）に よ り

　 座 屈拘 束部 材

＿ ／

主 柱 への 座 屈 拘 束
　 部 材 の 付 加

図 1　 トラ ス 架 構 の 耐 震 補 強 例
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行 わ れ て い る n 鋼 管 の 内 側 に 座 屈 拘 束鋼 管 を付 加 し、外 管 を 軸

力 管 と し た 内 管 補 剛 型 の 座 屈 拘 束 ブ レ
ー

ス を 構 成 す る 研 究 は 、

多 田、今井 ら
Sl ．一η に よ り行 わ れ て い る が、既 存部 材 への 適 用 は

難 し い ．叉 、鋼 管 の 外 側 に 座 屈 拘 束 鋼 管 を 付 加 し、内 管 を 軸力

管 と し た 外 管補 剛 型 の 座 屈 拘 束 ブ レ
ー

ス を 構 成 す る研 究 は 、上

村、藤澤 ら
s
，
9
｝に よ り 行 わ れ 、細 反 比 A −70 程 度 の 軸 力 管 に 関 し

て 最 大 歪 1．5％ 程 度 ま で の 履 歴 特 性 及 び 低 サ イ クル 疲 労 特 性 が

確 認 さ れ て い る ．こ れ ら の 研 究 で は 座 屈 拘 束 材 は 全 体座 屈 を 拘

束 す る 目 的 で 付 加 され て お り、局 部 座 屈 発 生 後 の 拘 束 効 果 に つ

い て は 明 らか に され て い な い 。一
方 、短 柱 に お い て 鋼管 の 局 部

座 屈 を外 1則鋼 管 で 拘束 す る 同 様 の 試 み は 鈴 木、小 河 ら
10 〕11 ）に

よ っ て 行 わ れ て い る が 、2％ を 越 え る 歪 レ ベ ル に お い て 芯 鋼管

が 外側 に 局 部 座 屈 を 生 じ た 後、芯 鋼 管 と 同 程 度 の 厚 さ の 外 側 鋼

管 の み で は 座 屈 の 成 長 を 完全 に 拘 束 す る こ と は 困 難 で あ る こ と

が 明 ら か に さ れ て い るc 又 ．既 往 の 研 究 に お い て は 局 部 座 屈 の

成 長 を 効 率 よ く 抑制 で き る よ うな 内 側 鋼 管 と 外 側 鋼 管 と の 間 隔

は 明 ら か に な っ て い な い 。

　 本 研 究 で は ト ラ ス 架 構 に お け る 鋼 管 部 材 の 補 強 方法 と し て 、

最大 3 ％ 程 度 ま で の 通 常設 計 よ り過 大 な塑 性 歪 範 囲 に 耐 え 得 る

鋼 管部 材 の 補 強 方 法 と し て 、モ ル タ ル 充 填 鋼 管 に よ る 座 屈 拘 束

手 法 を 提 案 し、そ の 限 界 性 能 を 実験 的 に 検 証 す る n 又 、実 験結

果 と 合 わ せ た 解析 に よ り．本 補 強構 法 が 有 効 と な る 径 厚 比 限 界

と そ の 条件 を 探 る こ と を 目的 と す るn 外側 鋼 管 の 付 設 は 現 場 溶

接 を 想 定 し、芯 鋼 管 と外 側 鋼 管 の 閻 に 空 隙 を 設 け、こ こ に モ ル

タ ル を 充 填 す る。干 ル タ ル に よ っ て 芯 鋼 管 の 局 部 座 屈 に よ る 外

側 鋼 管への 応 力 集 中 は 大 幅 に 緩 和 さ れ 、安 定 し た 座 屈 拘 束効 果

が 期 待 で き る tt座 屈拘 束 材 を 既 存 部材 に 適 用 し た 場 合 の 荷 重 の

増加 は 長 期 許 容 応 力 度 の 1 〜2ef・ 程 度 で あ り．影 響 を 及 ぼ さ な

い 範 囲 と 考 え ら れ る 。

　 実験 は 実 際 の トラ ス 架 構 を想 定 し 細 長 比 35 、70 程 度 の 2 種

類 に つ い て 実 施 し、外 側 鋼 管 と の 間 隔 を 変 化 させ た 場 合 の 局 部

座 屈及 び 全 体座 屈 に 対す る 座 屈 拘 束効 果 を、補 強 の 無 い 場 合 や

モ ル タ ル を 芯 鋼 管 の 内側 に 充 填 し た 場 合 と 比 較 し て 検 証 す る。

併 せ て 、解 析 に よ る 座 屈 性 状 の 追 跡 を行 い 、変 形 性 能 を 確 保 す

る 為 の 条 件 に つ い て 明 ら か に す る。尚 、本 研 究 で は 第
一

段 階 と

して ．単 調 圧 縮 載 荷 下 に お け る 芯 材 と な る鋼 管 の 変 形 性 能 を 対

象 とす る．，

2 ，圧 縮 部材 実 験 に よる変 形 性 能 の 検証

2 ．1 試 験 体 の 設 計

　本 論 で 補 強 の 対 象 と す る 部 材 は 、通 信 鉄 塔 主 柱 を 想 定 し た 径

厚 比 1），
’
t−24 、細長比 A；35 及 び 70 、降伏 点 30GN 〆mnlz く

巧
く 400N ！

mm
：

の 鋼管 で あ る e 以 下 、本研 究 で は 圧 縮材 の 曲 げ座 屈 を全 体

座屈 と呼 ぶ 。全 体座 屈モ ー
ドに 関 し て 、実験式 の Johnson −Euler

式 を 適用 す る と、巧
一325N 〆mm2 に 対 し 限界 細長 比 は A ＝103 と な

り、λ一35 及 び 70 の 両 シ リ
ーズ と も に 弾 塑性 座 屈領 域 に 位置 す

る。こ の 時、全 体座 屈応 力 は Johns ｛m 式 に 基づ き、A；35 の 部 材

で は o。r ＝330Ntmm2 、λ；70 の 部材 で は σ 。．・’279Ntmm2 と な る。一

方 、加 藤、秋 山 ら
11 ）は残 留 応 力 を 含 む 鋼 管 の 局 部 座 屈 応 力 に 関

し て 、塑 性 化 が 十 分 に 進 行 し た 後 に 局 部 座 屈 す る こ と、及 び 初
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期 不 整 な ど を 考 慮 して 、以 下 の よ う な 実 験 式 を 提 案 して い る。

ー
21

万
石
ε

・

2一
3ー

　

σ

γ

　

＝
　

σ

ay＝0．2％ o館 et 法 よ り得 られ る 降伏 応 力 度

elv
−
（｝・002 ＋σ ylE

（1）

　 　 　 η ＝降 伏 後 の 応 カ
ー

歪 関係 を
一

直 線 で 近 似 し た 時 の 係 数

　η
π0．11、ay 二325N ！mm

’
と仮 定 す る と、局 部座 屈応 力 度は 1652N ／

mm2 に 達 す る n

　以 上 を 総 合 す る と 対 象 と な る 部材 は 、圧 縮載 荷下 に お い て は

弾 塑 性 全 体 座 屈 が 先 行 し、全 体 座 屈 が 拘 束 さ れ た 場 合 に お い て

の み 弾 塑 性 局 部 座 屈 が 生 じ る 形 状 と な っ て い る。

　 実験 で は こ の よ う な 位 置 付 け の 部 材 に 対 し、モ ル タ ル 充 填 鋼

管 の 付 加 に よ る 座 屈 補 強 を 施 す こ と を 想 定 し、実 在 す る トラ ス

架 構 の 基 部 主 柱 の 縮 尺 ］t3 の 試 験 体 を 設 定 す る。

　 モ ル タ ル 充 填 鋼 管 の 設 計は 、藤本、和 田 ら
13 ］14 ） の 提 案 し た モ

ル タ ル 充填 角 型鋼 管 に よ る座 屈 拘束 ブ レ ー
ス の 設 計 式 よ り 得 ら

れ る 下 式 （2）に 基づ き、外側 鋼 管 の 断 面 2 次 モ ーメ ン トが 芯鋼

管 の 断 面 2 次モ ーメ ン トに 対 し て 2 ．3 倍 程 度 の も の を用 い る n

1 ≧ α
乃L

・

z

　 　 π
2E （2 ）

　 」： 外 側 鋼 管の 断 面 2 次 モ
ー

メ ン ト　Py ： 芯鋼 管 の 降伏 荷 重

　 　奴 1 外 側 鋼 管 の 座 屈 長 さ　 E ： 外 側 鋼 管 の ヤ ン グ 係 数

　 　 α 1 座 屈 に 対 し て の 安 全 率 （α
＝1．s ）

　加 え て 座 屈 拘束 効 果 の 比 較 の た め に 、モ ル タ ル を 鋼 管 内 側 に

充 填 した 試 験 体 も 設 定 す る．図 2 に 圧 縮 実 験 装 置 の 概 要 、図 3

に 設 定 し た 試 験 体 断 面 を 示 す 。

2．2 実験概 要

　実験 で は 上 記 の 試験 体 に 対 し て 、材 の 細 長 比 （A；35 、70 の 2

シ リ
ーズ ） と、芯 鋼 管 と モ ル タ ル の 間 の ク リ ア ラ ン ス （ア ン ボ

ン ド材 厚 ・0 、1、3mm の 3 タ イ プ 〉を パ ラ メ
ー

タ に と り、無補

強鋼 管、内側 に モ ル タ ル を 充填 し た 鋼 管 と比 較 し な が ら 変形 性

能 を明 ∈）か に す るc 芯 鋼 管 の 上 下 端 部 に お い て は 、芯鋼 管 の 圧

縮 軸変 形 に よ る 縮 み を 考慮 し 、座 屈枸 束鋼 管 と 芯鋼 管 端 部 固 定

プ レ ー トと の 問 に 20mm の 隙 間 を 設 け る。こ れ に よ り 座 屈拘 束

鋼 管 に は 芯鋼 管 の ヒ下 端 部に 座 屈拘 束 され な い 剥 き 出 し の 部分

が で き る n 本 実 験 で は こ の 部 分 が 起 点 と な っ て 座 屈す る こ とを

避 けるた め に 、芯鋼 管 の 上 下端 部 に 4、51nm の 鋼 板 を R 加 〕：し円

周 方 向 に そ っ て 覆 う よ う に 端 部 補 強 プ レ ー
ト を 溶 接 す る。ま

た 、端部 補 強 プ レ
ー

ト の 影 響 を比 較 す る た め に 補 強 プ レ
ー

ト が

無 い 試 験 体 で も 実験 を行 うe 表 1 に 試 験 体名 の 説 明、図 4 に 芯

鋼 管端部 詳 細 （端 部補 強 有 り〕 を示 す。

　 鋼 管 材 の 引 張試 験 は ．芯鋼 管、外 側 鋼 管 の 製 管 後 の 鋼 管 か ら

切 り出 し た JIS12B 号試 験 片に 対 し て 各 2 体 つ つ 行 っ た。試 験結

果 を表 2 に 示 す 。応 カ ー
歪 関係 は、明 確 な 降伏 点 の ない R 。und −

House 型 の 応 カー
歪 関係 を示 し、0．2％ オ フ セ ッ ト法 に よ り求 め

た応力度 を 引張降伏応 力度 ら f とす る。

　 部 材 圧 縮 実 験 は ア ム ス ラ
ー

圧 縮 試 験 機 を 用 い 、各 試 験 体 で 単

純 圧 縮 加 力 を 行 う。芯 鋼 管 の 軸 変 形 は 、試 験 体 上 部 、下 部 べ 一
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ス プ レ ート の 対 角 線上 の 2 点 に お け る 軸 方 向 変形 の 平 均 よ り算

出 し ．試 験 体 の 座 屈 時 の た わ み は、材 長 中．央部 の 対 角 線 上 の 2

点 に お け る 面 外 変形 の 平 均 よ り 算出 す る。又 、芯 鋼 管 の 挙動 と

耐力 の 関係 を把 握 す る た め に 、芯鋼 管 と モ ル タ ル 充 填鋼 管 の 間

に ク リア ラ ン ス の あ る ．PA −35−3 、　 PA −3　5−1、　 PA −70 −3、　 PA ・70・1 、
の 4 タ イ プ に お い て の み 芯 鋼 管 の 外 1則に 歪 ゲ

ー
ジ を 貼 付 し 、各

部 の 軸 歪 を 測 定 す る。付 設 位 置 は 芯 鋼 管 上 部 及 び 下 部 の 局 部 座

屈 の 発 生 が 予 測 さ れ．る 箇 所 と 芯 鋼 管 材 長 中 央 部 とす る。
2．3 部材 圧 縮実 験 結果

　表 3 に 実験結 果一覧 を 示 す 、．尚 、表 3 中 の 降伏 荷重 は Generai −

Yi。1d法 罰 に よ っ て 求め た ．

　図 5（a ）に A＝35 シ リ
ーズの 各 試 験 体 の 荷 重

一
軸 変 形 関係．写 真

1（a ）
〜

〔c ）に PA シ リ ーズ の 端 部 終局 状態 （座 屈 拘 束材撤 去 後 ）を

示す ，．又 、図 5 （a ）中に 荷重 指 標 と して 、iP 。t
’：芯 鋼 管座 屈 荷 重 、

iPy ．・芯 鋼 管 降伏 荷 重 を 併せ て 示 す。

　 無 補強 鋼 管の PO ・35 は ，P 。rを 越 え た 付 近 よ り全 体 座 屈 が 進 行

し 、そ の 後 10mm 程 度 の 軸 変形 後 、耐 力 低 下 に 至 っ た n モ ル タ

ル を 内 側 に 充頃 し た PC −35 に お い て は PO −3S に 比 べ 、耐 力 ・剛

性 共 に 増 加 し た が 、PO −35 よ り 小 さい 変 形 で 全 体 座 屈 を 生 じ耐

力 低
’
ドに 至 っ た。モ ル タ ル 充填 鋼 管 に よ り 外 側拘 束 した PA −35 一

変

0 は 載 荷終 了 時 ま で
．
全体 座 屈 が 生 じず 、剛 性 ・耐 力 共 に 上 昇 し

た 後 、20mm の 軸 変形 で 耐 力低 下 に 至 っ た。耐 力 低 下 は ク リ ア

ラ ン ス が な い た め に 、芯鋼 管 が 径 方 向 に 広 が る と 共 に モ ル タ ル

部 の 内 壁 に 圧 着 し 、座 屈 拘束 材 が 軸 力 を 負 担 し て 耐 力 が 急 激 に

上 昇 し、最 終 的 に 芯 鋼 管 端 部 が 局 部 座 屈 に 至 っ た た め と考 え ら

れ る。．．．一
方 ．ク リア ラ ン ス 1mm を 確 保 した PA −35 −1 は 安 定 し た

荷 重
．一

軸 変形 関係 を 示 し ．PO と 比 較 し 剛 性 ・耐 力 が 同 程 度 で

変形 性 能 の み が 上 昇 し て い る。PA−35−1・N も PA −35 −1 と 同様 の 性

状 を 示 し、35mm の 軸 変形 に お い て も最 終 的 な 耐 力 低 下 に 至 ら

な か っ た丁端 部補 強付 の PA −35 −1 の 方 が 変 形 性 能が 低 か っ た 要

因 と し て 、こ の 試 験 体 で は 端 部 補 強 プ レ
ー

トの 付 設 に よ り端 部

で 板 厚 方 向 の 偏 心 及 び 溶 接 に よ る 熱 影 響 が 加 わ っ た た め と考 え

られ る tt

一
方 、ク リ ア ラ ン ス を 3mm と した PA −35 −3 は 、3 段 階

に わ た り小 さ な 耐 力 低 下 を 生 じ た 後 に 25mm の 軸 変 形 で 最 終 的

な耐 力 低 下 を 生 じ、変 形 性 能 は PA −35 −1 よ り も低 下 し た m 実験

終 了 後 拘 束 材 を 取 り除 い た と こ ろ 、両 端 部 に は 内 外 方 向 に 大 き

な局 部 座 屈 波 面 が 見 られ、段 階 的 な 耐力 低 下 は 芯 鋼 管 の 局 部 座

屈 に 起 因 す る と 考 え られ る．以 上 の 結果 は 、ク リ ア ラ ン ス が 小

さす ぎて も、大 き す ぎ て も安 定 し た 変 形 性 能 を 確 保 で き ず、適

正 な ク リ ア ラ ン ス の 範 囲 が 存在 す る こ と を 示 して い る。

　
°）

◎翔 齢
　 　 　 　 　 　 　 　 　 t≡］ e．1．0、Omm

（a ）モ ル タ ル ．充填 鋼 管 　　　 （b ）モ ル タル 充 填

　　（外 側 拘 束 〉　　　　　　　 （内 側 拘束 ）

　 　　 　 　　 　 図 3 　試 験 体 断 面 図

材

図 2 　 圧 縮 実験 装 置概 要

P（kN）

800
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400

200

図 4　 芯鋼 管 端 部詳 細

　 　 　（端 部 補強有 り）

肱

T
表 】　 試 験 体名 説 明

一35　 −1 −N

l蕊瀞
　 　 　 　 　 アo：．z　＃ o

L
拘束 万 法

0
　0　　 510 　　15　　20　　25　　30

　 （a）か 35 シ リーズ

ダ
　

　
　

ア

町｛
瑟

350fmm ）

無記入 ：有
N ．．無

PA ；モ ル タル 充填 鋼管 〔外側 拘束）

PC；モ ル タル 充填 〔内側拘束 ）

poL 無補強

P（kN ）

800

600

400

200

表 2 　 材 料 引張 試験 結 果

T輒 Piece
％ ［Mm   1
降 伏 点

σ．［N ’珈  ］

引張 強さ

E ［KN ’  司 ε，”，［％ 1

ヤング係数 破断伸

1016 × 4．23654482 且0　　　 41．呂
1398 × 3．53744192 回　　　 41．9

表 3 　 実 験結 果
一一一覧

試 験体 名
F
（KN ／mm

初期 剛性

Pア（KN ）

降伏 荷重

P ，、（KN ）

最 大耐 力

PA −35 −3292 ．94075601 ．0
PA 尸35−1266 、5419 ．6701 ．7
PA −35一トN227 ．9376 ．4701 ．7
PA −35−〔， 474．6554 ．397 窪．匸
PC−35362 ．7518 ．7613 、0
PO−352 〜川 ．1396 ．〔， 503．2

PA・70・3ll9 ．4387 ．16 亶6．4
P ん 70−1H6 ，〔， 390．7643 ．9
PA−70−1−Nll4 ，1390 ．5646 ．8
PA −70−0242 ．7626 ．1861 ．4
PC・70165 ．5582 ．8571 ，S
PO−7012S ，1395 ．1401 ．3

　
00

　　 ⊃　 　10

　

　

　

ド

竺

嘗

15　 20　 25　 30　 35　渓mm ）
（b）A＝70 シ リ

ーズ

図 5　 実 験 結 果 　荷 藁
一
軸 変形 関 係
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（a）PA ■35冒3

（d）PA −70−3
灘
写 真 1

（b）PA −35−1

爨
鰯 　

　

鑼

（c）PA −35−0

　 PA ・35−3
　 PA ．35．1PA

．35．1．N

集il
●

●

●

●

●

○

K ｛KNtmum ） 4（〕O　 ：oo 　 IOO　 100 　 0

　　　 （a ） 2；35 シ リーズ

PA．∬ ．3PA
・35−IPA

．35T ト NFA

−15−‘，
PC．35PO
．35

●

●

（e ）PA −70−1　　　　　　　 （f）PA，70，0

試 験 体 局 部 座 屈 形 状

●

●
．

●

0 　 5 　 10 　 1i　 2〔〕 Z5 　 30 　 3SD ・＜mm ）

　　 （a） 1＝3S シ リ
ーズ

PA．70．3PA
幽7〔｝齟IPA

一アび 1−NPA
・7U・〔，

PC ・7工，
PO −7〔，

●

o

●

●

●

●

PA−7‘］．3PA
、アO．1PA

．70．t−NPA
一ア0−‘，

PC ・70PO
−70

κ（KN ／mu11 ） 400 　　　3‘，D　　 2IH，　　 1〔，〔，　　　 ｛，

　 　 　 （b） λ＝70 シ リ
ー

ス

　 　 図 6 　初 期 剛 性 の 比 較

　続 い て 図 5（b）に A≡7e シ リ
ーズ の 各 試 験 体 の 荷 重 一軸 変形 関係

を 示 す 。写 真 1〔d）
〜

（f）に PA シ リ
ーズ の 端部 終 局 状 態 を示 す。

　本 シ リ
ーズ で は PO 、　 PC −70 が λ≡35 シ リ

ーズ の もの と同 様 に

全 体座 屈 を 生 じ、耐 力 低 下 に 至 っ た．λ・・70 シ リーズ は 軸 変 形 に

よ る 鋼管の 塑性 率 が λ＝35 シ リ
ーズ よ り小 さい た め に 、座 屈拘

束材 を 付 加 し た タ イ プ で は 局 部 座 屈 の 成 長 が 小 さく最 終 的 な 耐

力低 下 に 至 っ て ない 。PA −70−0 で は PA −35−0 と同様 に 、両端 部 の

端 部 補強 プ レ ー
トの す ぐ 真 下 で 局 部座 屈 を生 じ た。又 、最 終的

な 座 屈 モ
ー

ドは PA −35 ・0 と 同 様 で あ っ た が 、荷 重
一

軸変 形 関係

で 不 安 定 な 挙 動 を と っ た。こ の 試験 体 の み で 外 側 鋼 管 が わ ず か

に 局 部 座 屈 し て い る 様子 が 見 ら れ た こ と か ら、こ の 現 象 は 芯 鋼

管上 端 部 の 局部 座 屈 波 形 が 成 長 し 、外 側 鋼 管 の 局 部 座 屈 を 誘 発

させ た た め 生 じ た と 考 え られ る。PA ・70 −1 で は 図 5（b）に 示 す よ

うに ほ とん ど耐 力 低 下 は 生 じ ず に、35mm の 軸 変 形 ま で 安 定 し

た 挙 動 を し た。PA −70−3 で は．28mm の 軸変 形 付 近 で わ ず か に 耐

力 の 低 下 が 見 られ る。同試 験 体 は 、実 験 後 の 形 状 で 局 部 座 屈 が

上 端 部 で 顕 著 に 出 て お り、耐 力 低 下 は こ の 馬部 座 屈 に 起 因 す る

もの と 考 え ら れ る 。全 般 的 に λ一70 シ リ
ーズ の 変 形 性 能 の 傾 向

は A≡35 シ リ
ー

ズ と ほ と ん ど 同 様 と な り、座 屈 拘 束 材 を 付 加 し

た 部 材 で は 全 体 座 屈 の 影 響 は ほ ぼ 除
．
去 され て い る と言 え る。

　 以 上 の 実 験 結 果 を 総 合 し、図 6 に 初 期 剛 性 の 比 較 、図 7 に 変

形 性 能 の 比 較 を 示 す 。図 7 に お い て、O で 示 し た も の は こ の 変

形時 で 実験 を 終 了 し た こ と を 示 し て お り、実際 の 変形 性 能 は 更

に 大 き な 値 を 示 す も の と 考 え ら れ る。

　 続 い て、計 測 し た 歪 ゲージの f直よ り、λ己3S シ リーズ の ク リア

ラ ン ス が 3mm 、　 lmm の 各試 験 体 を 例 に と り 局部 座 屈 の 発生 状

況 を 推 測 す る。図 8（a ）（b）に 代表 的 な 歪 値の 変化 を、荷重 一軸 変

形 関係 と併 せ て 示 す 。図 9 に 芯 鋼 管 に お け る ゲージ の 付設 位 置

を 示 す。図 中 で は 歪 ゲ
ー

ジ の 付 設 位 置 に 対 し て 、材 長 中 央 か ら

順 に 番 号 を つ け る。斜 線 で 示 す 箇 所 は 端 部 補 強 部分 で あ る。

　 PA −35 −3 に お い て は、降 伏 後 に 図 8（a ）の   で
一度 目 の 耐 力低

下 を生 じた。同 時 に 歪 一13 付近 で 大 き く圧 縮歪 が 減少 して お り、

外側 に 局部 座 屈 が 発 生 し た こ とを示 して い る。同 様 に 図 中  で

歪 一23 付 近 で 外 側 に 局部 座 屈 を生 じ、その 後図 中  で 写 真 1（a）

の よ う な内側 への 局 部座 屈 が 発 生 し た こ と に よ り、最 終 的 な 耐

0
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図 9　 ゲージ

　 　 付 設 位 置

力低 下 に 至 っ た もの と考 え られ る。全 般 的 に 芯 鋼 管 上下 端 部 の

補 強 部 近傍 で 塑 性 歪 が 進 展 し、端部 か ら中 央部 へ 向 か う程 歪 が

小 さ くな っ て い る。

　 ク リア ラ ン ス を 1mm と し た PA −35−1 に お い て 、図 8〔b）を見 る

と、歪 一13 、24 が 歪 一5 、15 と比 較 し て 、大 き く歪 が 出て い る。

これ ら は PA −35 −3 と 同 様 に 端 部 に 歪 が 集 中 し て い る 傾 向 を示 し

て い る。そ して 耐 力 が 低 下 した 図 中  で 、歪 一15 付 近 以 外 の 領

域で 局 部 座 屈 が 生 じ た た め に 歪 が 局 部 座 屈 発 生 点 近 傍 に 集 中

し、歪 ・15 に お け る 歪 の 進 行 が 停 止 して い る a

　荷 重 の 増減 は 端 部 の 局 部座 屈 と 連 動 し て い る こ と が 歪 ゲージ

の 値 か ら も 確 認 で き、同 様 の 傾 向 が 他 の 試 験 体 で も 見 られ る。
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　以 上 を 総 合 す る と 、既 存 鋼 管 を 補 強 し て エ ネ ル ギ
』

吸 収 部

材 と し 他 の 部 材 に 損 傷 を 与 え な い た め に は 、両 シ リ
…ズ と も

に 無 補 強 鋼 管 と 剛 性 ・耐 力 が 同 程度 で 変形 性 能 が 向上 し、安

定 した 荷 重一
軸 変 形 関係 、及 び 芯 鋼 管 の 歪

一
軸変形 闃係 を 持っ 、

ク リ ア ラ ン ス が lmm タ イ プ の も の が も っ と も有 効 で あ る と考

え られ る。又 、PA −35−1 と PA −35−1−N 、　 PA −70−1 と PA −7Q−1−N の 実

験結 果 の 比 較 に よ り、材 軸 方 向 の 端 部 に お け る 無 補 強 部 の 長 さ

が 径 の 20 ％ 程 度 で あ れ ば 、両 シ リ
ーズ と もに 前 記 し た 端部 補強

の 必 要 性 は 無 い と 考 え られ、る，

3．FEM 解析に よ る芯鋼 管 の 挙 動 の 検証

　本 章 で は 実 験 に お い て 十 分 に 確 認 で き な か っ た 、芯 鋼 管 全 体

の 座 屈 挙 動 を FEM 解析 に よ り明 ら か に す る。解 析 に は 幾 何 学

的 非線 形性、材 料非 線 形 性 を考 慮 し た 汎 用 有 限 要 素 法 プ ロ グ ラ

ム ABAQus ．ver ．6．3−116）を 用 い る e 解析 対 象 とす る 試 験 体は モ ル

タル 充 填 鋼管 の 付 加 に よ り外 側 拘 束 され た PA シ リ
ーズ の 試 験

体 と す る．

3 ．1 解 析 モ デ ル

　図 10 に 示 す よ うに 解析 モ デ ル は 、芯鋼 管 、外 側 鋼 管 を 4 節

点 シ ェル 要素 で モ デ ル 化 し、芯鋼 管 の 周 囲 に 位 置 す る モ ル タ ル

部 分 を 8 節点 ソ リ ッ ド要 素 で モ デ ル 化 し て い る。モ デル 化 は 対

称 条 件 か ら材 軸 上 の 上 部 方 向 に 1／2 の 領域 で 行 っ て い る。解析

ラデ ル 端 部 に っ い て は ．ピ ン 冶 具 領域 を剛 体 で あ る と 仮 定 し 、
補 強 プ レ

ー・
ト領 域 は プ レ …

トの 分 の 厚 さ を芯 鋼 管 の 厚 さ に 加 算

し た。境 界 条件 は 芯 鋼 管、モ ル タ ル 充 填 鋼 管の 上 端 部 を ピ ン 支

持 と し、下 端 部 を と も に 固 定 ロ
ー

ラ
ー

支 持 と し て い る．要 素 分

害IIは λ一35 に お い て 、芯 鋼 管 を軸 方 向 に 100 分割 、周 方 向 に 64

分割 し 、モ ル タ ル 部 分 及 び 外 側 鋼 管 を 軸 方 向 に 50 分 割、周 方

向 に 32 分 害ll して い る 。芯 鋼 管 と 拘 束 材 の 接 触 に 関 し て は 芯 鋼

管 と モ ル タ ル 部 分 の 境 界 面 を解 析 に お け る 接 触 面 と 定 義 し 、モ

ル タ ル 部 分 と 外 側 鋼 管 に つ い て は 一体 と し て モ デ ル 化 す る。
尚、それ ぞ れ の モ デ ル に 対 し て 、芯 鋼 管 上 端 部 の 荷重 載 荷 点 に

荷 重 不整 とし て 芯 鋼 管 の 径 の 2％ の 偏 心 を 加 え、更 に 芯 鋼 管 の

材 長 方 向 に 形 状初 期 不 整 と し て 芯 鋼 管 の 厚 さの 4 ．8 ％ の 不 整 を

入 れ て い る。実 験 に お い て ク リ ア ラ ン ス が Omm で あ っ た た め

に モ ル タル 部分 と 芯 鋼 管 の 間 に 摩 擦 力が 作用 し た PA −35 −0 、　 PA 、

P（KN ）

800

　
　 　

600　
　　
　　
　 　
400　

200

00
5101520

（a ）A＝35 シ リーズ

70 −0 の モ デ ル に っ い て は 、解析 上 の 初 期 剛 性 と降 伏 点 が 実 験 値

に 近 似 で き る よ う に 摩 擦 力 を設 定 し た。

　材 料 特 性 の 評 価 は 引 張 試 験結 果 よ りモ デ ル 化 し た応 カ ー
歪 関

係 に 鋼 管 の 初 期応 力 を 考慮 し て 、図 ll に 示す よ うに 設 定す る。
尚、図 10 中の 端 部 治具 と端部補 強 部 に あ た る 区 間 を AB 間 と し、
芯 鋼 管 の 無補 強 部 に あ た る区 間 を BC 間 と し て い る。
3 ．2 数 値 解 析 結 果 及 び 考 察

　解 析 は 芯鋼 管 の 軸変 形 を制 御 す る こ と に よ っ て 行 い 、30mm

の 軸 変 形 ま で 与 え た。図 12 に 解 析 及 び 実 験 に お け る 荷重
一

軸

変 形 関係 を示 す 。

　解 析結果 は PA −35 −3 で は 途 中段 階 で 幾 度 か 耐力 低 下 を 生 じ る

等、全 般 的 に は 実 験 結 果 と 比 較 的 よ い 対 応 が 見 られ、実 験 同

様 ．A ＝35 、70 の 両 シ リ
ーズ に お い て ア ン ボ ン ド材 が lmm の タ

イ プ が 最 も安 定 した 性 能 を 示 し た。又 、解 析 終 了 時 の 芯鋼 管 の

変形 性 状 は 、対応 す る 実 験 結果 と非 常 に 近 い 形 状 を示 し た 。

　図 t3 〜15 に A・・35 シ リ
ーズ 、図 16 〜18 に λ一70 シ リ

ー
ズ の モ

デ ル ご と の 芯 鋼 管 の 軸 方 向 断 面変 形 図 を 示 す。軸 方 向 断面 変 形

図 は 軸 方 向 変 形 を 初 期 値 で 固 定 し て 、軸直 交 方 向 の 変 形 量 の み

を 5 倍 程 度 拡 大 し て 表 示 し て い る。
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図 10 　解析 モ デ ル
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図 12　解 析及 び 実験 結 果　荷重
一
軸 変形 関 係
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図 14　PA −35 −1　芯 鋼 管軸 方 向 断 面 変形 図
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図 19 　PA −70 −0 　芯鋼 管 軸 方 向断 面 変形 図

　図 11（a）の PA −35 ・3 に お い て、初期 状態 （み 2mm ）で ク リ ア ラ ン

ス の 範 囲 内 で 全 体座 屈 を 生 じ て い る が 、そ れ に 伴 う耐 力低 下 は

生 じ て い な い 。そ の 後 、全 体座 屈 が 進 行 す る と 共 に 接触 面 が 増

大 し 、接 触 面 内 で 芯 鋼 管 の 任意 の 点 を 端点 と す る 新 た な 全 体 座

屈 が 生 じ る e 又 、こ の 新 た な 全 体 座 屈 の 発生 と ほ ぼ 同 時 に 、限

定 さ れ た 範 囲 内 に お い て 6 波 程 度 の 局 部 座 屈 波 形 が 生 じ て い

る 。こ れ ら の 局部 座 屈 波 形 の 中で 、軸 歪 が 進 行 す る と 共 に 図

13 （c ）に 示 し た 局 部 座 屈 半 波 が 大 き く な っ て い る。解 析 上 で

δ一24mm の とき の 微 小 な耐力 低 下 は 上 記 の 局 部 座 屈 の 成 長 に 起

因す る と思 わ れ る．そ の 後 、図 13 （の に 示 し た 局 部 座 屈 半波 が

大 き く 成 長 し 、外 側 に 変形 し た 局 部座 屈 が拘 束 材 に 拘 束 され る

と、拘 束 さ れ た と きの 反 力 に よ っ て 内 側 に 変 形 し た 局 部 座屈 が

成長 し 、実 験 と 同様 な 局 部座 屈 に よ る 崩 壊 系 を 示 す も の と 思 わ

れ る 。図 14 の PA ・35−1 で は 、　 PA −35 −3 と 同 様 に 、初 期 段 階 で ク

リ ア ラ ン ス 内 で 微 小 な全 体 座 屈 と 局 部 座 屈 を 生 じ る．しか し、

そ れ らが 大 き くな る 前 に 拘 束 さ れ 、且 つ 拘 束 さ れ た と き に 生 じ

る 拘 束材 か らの 反 力 は；局 部座 屈 を打 ち 消す よ うな 方 向 に 作 用

す る た め に 局 部 座屈 は ほ とん ど成長 せ ず 、途 中段 階 で の 耐 力 低

下 も生 じ て い な い 。こ の 時 の ク リア ラ ン ス は lmm 程 度 と な っ

て お り、実験 と 同 様 に こ の ク リア ラ ン ス 量 が 局 部 座 屈 の 成 長 を

抑 制 す る の に 有 効 で あ る こ と が わ か る。

　 図 15 の PA −35 −0 は PA −35 −1 と同 様 なメ カ ニ ズ ム に よ り、大 き

な 局 部 座 屈 及 び 全 体 座 屈 は 生 じず に 耐 力 低 下 も生 じて い な い m

しか し、軸変 形 に 伴 うボ ア ソ ン 比 分 の 径 の 増 大 を吸収 し 得 る ク

リ ア ラ ン ス が な い た め に 、拘 束材 と
一

体 で 挙動 し過 度 に 耐 力 が

上 昇 し、補 強 プ レ
ー

トに 近 接 し た 領 域 に 歪 が 集 中 し て い る。こ

の こ と は 、実 験 結 果 と よ い 対 応 を 示 し 、ボ ア ソ ン 比 を y＝0．3 と

仮 定す る と 、想 定 さ れ る 軸 歪 の 30 ％ 程度 の ク リア ラ ン ス が 必 要

で あ る も の と 考 え ら れ る．

　 図 16 の PA −70 −3 に お い て 、　 PA −35 ・3 に お い て 仮 定 した メ カ ニ

ズ ム と 比 較す る と 、全 体座 屈 が よ り 高 次 の モ
ー

ドま で 発 生 す る

も の の 、局 部座 屈 に 関 し て は 同様 の 傾 向 が 見 られ る。こ の こ と

は 解析 を行 っ た軸 歪 の 範 囲 に お い て は 、細長 比 の 増 大 に伴 う新

た な耐 力低 下 は 生 じ ない こ と を 示 し て い る。同 様 に 、図 16 の

PA−70 −1 及 び 図 17 の PA −70−O の 座 屈 メ カ ニ ズ ム は それ ぞ れ 、　 PA −

35−1 及 び PA −35 −0 と同 様 の メ カ ニ ズ ム で 説 明 で き る 。

　 以 上 を総 合 す る と ．今回 使 用 し た 解 析 モ デ ル は 実 験 に お け る

本 補 強 方法 の 性 状 を よ く表 現 し 、芯鋼 管 の 局 部座 屈性 状 を 把握

す る た め に 有 効 で あ る と 考 え られ る 。

4．最 適 ク リア ラ ン ス の 条件

4」 局 部座 屈 波 長 の 評 価

　 実 験 及 び 解 析 を 通 じ、拘 束 材 と芯 鋼 管 の ク リア ラ ン ス に 関

し、本 検 討 例 で は 芯 鋼 管 の 直 径 の 3 ％ に あ た る、3mm の ク リ ア
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ラ ン ス で は 局 部座 屈 は 抑 制 で き な い が 、芯 鋼 管 の 直径 の 1％ に

あ た る ．lmm の ク リ ア ラ ン ス で は 抑 制 で き 、Omm の ク リア ラ

ン ス で は 拘 束 管への 軸 力 伝 達 を 阻 止 す る こ と が で き な い こ とが

わ か っ た e こ れ ら の 条 件 に よ り、十 分 な 変形 性 能 を確 保 す る た

め の ．ヒ限 値 及 び 下 限 値 が 存 在す る と 推 察 さ れ る。

　解 析 結 果 を見 る と局 部座 屈 が 成 長す る か 拘 束 さ れ る か の 境 界

は 、拘 束材 に 局 部 座 屈 波 が 接 触 す る 時 の 波 の 材 軸 に 対 す る角 度

に 依 存 して い る と 考 え られ る。即 ち、局 部座 屈波長 に 対 し ク リ

ア ラ ン ス が 大 き い 場合 に は、座屈 波 が拘 束 材 に 接 触 す る 際 に 座

屈 波形 が 拘 束材 に 対 し よ り鋭 角 に 変 形 し て し ま い 、局 部 座 屈 波

の 成 長 が 押 さ え 込 ま れ ず 成 長
・
進 展 しや す い 状 況 に あ る と 言 え

る。そ こ で 、局 部 座 屈 の 成 長 を 抑 制 す る た め の ク リ ア ラ ン ス の

上 限 値 を、局 部 座 屈 波 長 と の 関 係 よ り求 め る こ と を 考 え る。

　 古 典理 論 叩 S｝に お い て 塑 性 域 で 局 部座 屈 が 生 じ る 時、鋼 管 の

長 さ に 沿 っ て 一様 な 座 屈波 形 が 生 じ 、円 周 方 向 と軸 方 向の 材料

の 力 学 的性 質 が 同
一で あ る こ と を 仮 定 し た 場 合 に は 、局 部座 屈

半波長 は 以 下 の 式 で 表 さ れ る。

　 　 　 　 D2t ！

’＝
π
・4 − 一一一

w

　　　　　　48（1− vz ）
（3）

　 v −O．3，0．5 を 仮 定 した 時 の （3）式 に よ る ’ノD −D 〃 関 係 を 図 19 に

示 す 。こ こ で 、実 験
・解 析 で 用 い た 鋼 管 の 直 径 D ＝101 、6、管 厚

t＝4．2、を 用 い て （3）式 を計 算す る と、rw−0．25 〜0．26D とな るe 又 、

図 19 中 に 実験
・解 析 に よ っ て 得 ら れ た 座 屈 波長 を 示 す。実験

後 の 芯 鋼 管の 局 部座 屈半 波長 は 座 屈 発 生 時 よ り変 形 が 進 ん で い

る た め に 、t
．

tO．25D よ り 短 く な っ て い る が 、解 析 に お け る 径厚

比 Dft −24 の 時 の 座 屈 半波 は 4 要素 分 の 25mm 程度 で 発 生 し 、古

典 理 論式 と よ い 対 応 を示 し て い る。

4．2 最適 ク 1
丿ア ラ ン ス 条 件 式 の 誘 導

　 拘 束 材 と芯 鋼 管 の 最 適 な ク リ ア ラ ン ス 値 を評 価 す る た め に 、

3 節 の 解 析 方法 と 同 様 な 条件 に よ っ て、径厚 比 Dft＝＝16 〜40 の 範

囲 で 解析 を 行 い 、そ の 結 果 を 図 20 に 示 す。同 図 に お い て 、●

は ク リ ア ラ ン ス が 大 きす ぎ て 局 部座 屈 が 成 長 し た モ デル 、O は

局 部 座 屈 の 成 長 が 効 果 的 に 抑 制 され た モ デ ル 、ロ は ク リア ラ ン

ス が 小 さ す ぎ て 軸 力 が 拘 束 材 に 加 わ っ て し ま うモ デ ル を示 す n

こ の 中 で 、局 部 座 屈 の 成 長 を 抑 制 で き る ク リ ア ラ ン ス の 領 域
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図 19 　 局 部 座 屈 波 長 の 評 価

は、例 えば、下式 （4＞を上 限値、下 式 （5）を 下 限 値 と し て 表 現 で

き る 。

　 　 　 　 　 　 Dlt2
Ctr、。，＝β・π ・4
　　　　　 48（1

一
γ

z

）

眠m
εDl一

2
＝

　

皿C

但 し ，β＝0．07 （4）

（5）

　但 し ，v ＝0．3 −O．5，εmax ：軸 歪 の 最 大 値

　 式 （4 ）は 前 項 で 示 し た 古 典 理 論 に よ る 局 部 座 屈 波 長 に 対 し、
一

定比 率 の ク リア ラ ン ス 以 下 で は 局 部 座 屈 が 成 長 し な い と い う

条 件で あ る。又 、式 （5）は Sm 。x
の 軸 歪 に 対 し て 、ボ ア ソ ン 比 に

よ る 管 径 の ふ く らみ を ク リア ラ ン ス 内 で 許 容 で き る よ うな 条件

よ り導 か れ て い る。図 20 に お い て は、軸 変形 の 限界 値 を 40mm ．
ε max

．．0．043 と し て 式 （5）の 値 を算 出 した．こ の 両 式 で 挟 ま れ た 領

域 で は、安 定 し た 変形 性 能 が 期 待 で き る こ と が 解 析 結果 に よ り

確認 で き る n

　尚、径厚 比Dft が 49 及び 12 の モ デル に 対 し て も 同 様 な 解析

を行 っ た が 、径厚 比 Dh −48 の モ デ ル の 解析 で は 、い ず れ の ク リ

ア ラ ン ス を と っ て も、局 部座 屈 の 成長 を抑 制 で き る 条 件 を確

認 で き な か っ た。又 、径厚 比 Dft ＝12 の モ デ ル で は 、ク リア ラ

ン ス を 3mm 以 上 と っ て も、最 終 的 な 局 部座 屈 に は 至 らな か っ

た。以 上 よ り、こ こ で は 式 （4）（5）の 適用 範 囲 を 16く Dftく 40 と す る e

5．結

　本 研 究 で は 、圧 縮 軸 力 を受 け る 鋼 管 トラ ス 部 材 の 耐 震 補 強 構

法 と し て 、補 強対 象 と す る 鋼 管 部 材 の 外 周 に モ ル タ ル 充 填鋼 管

を 付 加 し て 座 屈 拘束 材 と し 、履 歴 ダ ン パ ー
と し て の 性 能 を 与 え

る構 法 を提 案 し、無補 強 鋼 管 及 び モ ル タ ル を 鋼 管 の 内 側 に 充 填

す る 構 法 と比 較 し なが ら、単調 圧 縮載 荷 下 に お け る 変 形 性 能 に

つ い て 実 験 的 及 び 解 析的 手法 を用 い 検 討 し た 。検討 の パ ラ メ
ー

タ と し て は 、部材 の 細長 比 及 び 芯鋼 管 と モ ル タ ル 充 填 鋼 管 と の

ク リア ラ ン ス （ア ン ボ ン ド材 厚）を変化 させ 、こ の 差 が 芯 鋼 管 の

局 部座 屈 性 状 お よ び 変形 性 能 に 与 え る 影響 を分 析 し た。そ の 結

果 、以 下 の よ うな 知 見 が 得 ら れ た m

l）　 部 材 圧 縮 実 験 の 結 果 、径 厚 比 24 、細 長 比 3S 及 び 70 の 鋼 管

　 　 部 材 に お い て 、無 補 強 鋼 管 及 び 内 側 に モ ル タ ル を 充填 し た

C 〔mm ）
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図 20 　 ク リ ア ラ ン ス の 評 価

一 77一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

　　 鋼 管 が 全 体座 屈 に よ る 耐力 低 下 を生 じ た の に 対 し、モ ル タ

　　 ル 充填 鋼 管 で 外 側 か ら座 屈 拘 束 し た 鋼 皆で は い ず れ も 芯 鋼

　　 管 の 平均 軸 歪 1％ 以 上 の 安 定 し た 変 形 性 能 が 得 ら れ た。

2）　モ ル タ ル 充填 鋼 管 に よ り座 屈 拘 束 し た 部 材 の 変 形 性 能 は 、

　　 芯 鋼 管 と 座 屈 拘 束 材 の 間 の ク リア ラ ン ス に 大 き く 依 存 し、

　　 細 長 比 35 の 鋼 管 部 材 で ク リ ア ラ ン ス が 無 い も の は、平 均

　　 軸 歪 1．5 〜2 ％ で 局 部 座 屈 に よ り耐 力 が 低 下 し た。又 、ク

　　 リ ア ラ ン ス が芯 鋼 管 直 径 の 3％ に 当 た る試 験 体 で は 、ク リ

　　 ア ラ ン ス 内で 芯鋼 管 が 局 部座 屈 を生 じ、不 安 定 な 荷重
一

変

　　 形 関係 を 示 し た e こ れ に 対 して ．ク リ ア ラ ン ス が 芯 鋼 管 直

　　 径 の 1％ 程 度 の 試 験 体 で は 、平 均 軸 歪 3％ 程 度 ま で 局 部座

　　 屈 を生 じ る こ と な く安 定 した 荷 重
一変 形 関 係 を 示 し た．

3 ）　 モ ル タ ル 充填 鋼 管 を 用 い た タ イ プ を 対 象 に した 有 限 要 素 法

　　 解 析結 果 に よ る と、ク リア ラ ン ス を 有 す る 試 験 体 で は 、拘

　　 束 材 内 で 芯鋼 管 の 全 体 座 屈 が 先 行 し 、そ れ が 拘 束 さ れ た

　　 後 、端 部 付 近 で 局 部座 屈 を生 じ る 現 象 が 生 じ 、実 験 結 果 よ

　　 り得 られ た 各試 験 体 の 座 屈 性 状 を ほ ぼ再 現 す る結 果 と な っ

　　 た。局部 座 屈 の 半 波 長 は 理 論 式 に よ る 値 と ほ ぼ一致 して お

　　 り、実 験 結 果 と も整 合 し て い る こ と が 確 認 され たe

4）　 寞験 及 び 解 析 を通 し て 、古 典 理 論 に よ る 局 部 座 屈 半 波 長 の

　　 7 ％ 程 度 を 上 限値 ．ボ ア ソ ン 比 に よ る 管径 の ふ く ら み を 下

　　 限 値 と し た 領域 で ク リ ア ラ ン ス を 設 定す れ ば 、安 定 し た 変

　　 形 性 能 が 期 待 で き る 。た だ し 、同 条件 式 が 有 効 で あ る と確

　　 認 で き た 範 囲 は 16 （Dftく 40 で あ る。
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付 録 1

　付 図 1，7 に 試 験 体 PA −35 −3 お よ び PA −35 −1 に つ い て 実験 よ り 得

られ た 全 体 変 形 と平 均 軸 歪 、中 央 部 歪 測 定 値 お よ び 解 析 に お け

る 中 央 部 歪 を 合 わ せ て 示 す e こ れ を 見 る と、PA ・35 −3 で は

δ鬲LOmm 程 度 ま で は 平均 軸歪 と 中央 部 歪値 は ほ ぼ 連 動 して お り、

鋼 管材 全 体 が 平 均 的 に 塑 性 化 して い る こ と が 分 か る。そ の 後 、

端部 に 局 部 座 屈 が 発 生 し 、平 均 軸 歪 の 進 行 に も 関わ らず 中 央 部

歪値 の 増 加 は 止 ま っ て い る こ と か ら、δ一20mm 以 降 の 変 形 は 局

部座 屈 に よ り 吸 収 され て い る こ とが 分 か る e 一
方、PA −35 −1 で

は δ・・28mm 程 度 ま で 全 体 が 塑 性 変 形 し、そ の 後 は 局 部座 屈 の 発

生 に よ り軸 変 形 が 吸 収 さ れ て い る。こ れ よ り、効 果 的 な 拘 束 条

件 下 で は ．軸 変 形 3 ％ 程 度 ま で 局 部 座 屈 が 発 生 す る こ と な く材

全 体 が 平 均 的 に 塑 性 化 す る こ と が 分 か る e
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