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モ ル タル 充填鋼管に よ り座屈拘束され た鋼管部材 の 繰返 し変形性能

CUMULATIVE 　CYCLIC 　DEFORMATION 　CAPACITY 　OF 　TUBULAR 　MEMBERS

　　　 Wrl）H 　MORTAL 　IN−FILLED　TUBULAR 　BUCKLING 　RE 饂 RAINER

竹 内 　 徹
＊ 1

，鈴 木
一

弁
＊ 2

，松 井 良 太
＊ 3

，小 河 利 行
＊ 4

　　　Toru　TAKEUCHJ ，　Kazualei　SUZUKI ，
　Ryota　MATSUI

　　　　　　　　　　　and 　Toshiyufei　OGAWA

Tubular　sections 　are 　commonly 　used 　for　truss　struetures 　or　diagon41　braces，　because　thcy　hav¢ highcr　moment −of，inertia
comparing 　to　H−sections 　or　L−sections 　with 　the　same 　area ．　However ．　their　cumulative 　cyclic 　deik）rmation 　capacity 　after

buckling　is　known 　as　quite　small ，because 　high　strain 　concentration 　appears 　at　local　elbow 　buckling．　To 　improve　the

perfc）rmance 　of 　such 　members ，　the　authors 　have　proposed　retrofit　method 　to　add 　outer 　tubc　and 　in−filled　mortar 　in−

between，　as 　buckling　restrainer ．　In　this　paper，　cumulative 　cyclic 　defbmation　capacity 　ofthis 　memb じr　is　researched 　by
cyclic 　loading　tcsts　with 　various 　thickness　ratios　and 　strain　amplitudes ．　Their　strain 　concentration 　mechanism 　is　also
researched 　thorough　various 　 analyses ，　fbHowed　by 　proposing　the　 ooncept 　of 　strain 　concentrat 孟on 　index．　The 　easy

evaluation　method 　for　cumulative 　deformation 　capacity 　and 　energy 　dissipation　capacity 　is　proposed　using 　this　index．
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1．序

　 鋼管 断 面 部 材 は、．断 面積 に 比 し て 断面 2 次半径 が 大 き く座屈強 度

が 高 い た め、立 体 トラ ス 構 造 を 構 成 す る 部材や ブ レ
ー

ス 材 等 に 多 用

され て い る。こ の 様 な 部材 が 座 屈 荷 重 を越 え る よ うな地 震入 力 を受

けた 場合 、座 屈 を伴 い なが ら 繰返 し軸変形 を 受 け る こ と に な る。し

か し、鋼管の よ うな 閉 断面 部材 は
一

旦 全 体座屈 を生 じ る と、あ る程

度以 上 の 圧縮変形 を 受 けた 段 階で 屈 曲 部 に 屈服 を 伴 う局 部座 屈 を 生

じ、繰返 し荷 重 下で は 早 期 に破断す る こ と が 知 られ て い る
1）t）。局 部

座屈 を伴 う鋼 管ブ レ ース の 繰 返 し実 験 3）に よ る と、等価軸歪 が 1 ％を

超 え た あ た りか ら局部座 屈が 生 じ始 め 、等価 軸歪 が 2 ％ 程 度の 繰返

し 数 回 で 破 断に 至 るケース が 多 く見 られ る 。こ の 為、鋼管 に よ る ト

ラス 構造 が 個材座 屈 を生 じた 後 の エ ネル ギ
ー

吸収 能力 に 関 して は あ

ま り期待 で き な い 場合 が 多い 。

　 こ うい っ た 鋼 管 トラス 構 造の 耐震改修 に 際 し、筆者 らは 部材外 周

への 座屈 拘束鋼管付加お よび モ ル タ ル 注入 に よ り既 存鋼管 を座 屈拘束

部材 化 し 、安定 し た履 歴特性 を有す る部材 に 改 良す る 手 法 を提 示 し、

部材 圧 縮実 験お よび 解析に よ り良好 な変形 能 力 を 得 るた め の 拘束材 の

条件 や芯材
一
拘束材 聞 ク リア ラン ス 量 に関す る 検討 を行 っ た

4）。そ の

結 果、芯 鋼材 に 生 ず る 局 部座 屈 お よ び 歪 の 集中 は 芯鋼 管 の 最 大軸歪

お よび 径 厚 比 とク リア ラ ン ス の 関係 に よ り決 定 され、径厚比 ご とに

最適な ク リア ラ ン ス 範囲 が 存在 する こ とが 示 され た。本 研 究 で は こ

れ らの 部 材に 関 して 繰返 し載荷 実験 を実施 し、単純 圧 縮 実 験で 確認

され た 局部座 屈特性 の 繰 返 し荷 重下で の 確 認、お よび 最 適 ク リア ラ

ン ス 下 で の 各 歪 振 幅 下 に お け る 累積 繰返 し変形 性 能 お よ び エ ネル

ギ
ー

吸収性 能 を 実 験 的 ．解析 的 に分析 す る こ と を 目的 とす る。

　 この よ うな座 屈拘 束補 強 され た 鋼管 部材は 、最初 か ら弾 塑 性 ダ

ン パ ー
と し て 設 計 さ れ た 2 重鋼 管 5｝．η に 比 べ て 芯 材 の 径 厚比 が 大

き く 、破 断 まで の 累積 変 形 性 能 お よ び エ ネル ギ
ー吸 収能 力 とい う

指標 で 見 る と、全 体座 屈 お よび 局部座 屈 を生 ず る通 常 の 鋼管 ブ レ
ー

ス 、お よ び 座 屈 拘 束 が 良好 に 行 われ 芯 材 が 均
一

に 塑 性 化す る 座 屈 拘

束 ブ レ
ー

ス の 中間に 位 置す る もの と考 え られ る。筆 者 らは座 屈 拘 束

ブ レ
ー

ス の 累 積 変 形 性 能 に 関 す る 予 測 式 を 提 案
S 〕

す る と 共 に 、

通常 の 鋼 管 ブ レ ース の 繰 返 し載 荷 実 験 で 局 部 座 屈 部 の 最 大 塑性

歪 と部 材 接 点 間 距 離 か ら導 か れ る等 価 軸 歪 と の 比 を歪 集 中 率 と

して 定 義 し 、こ の 指 標 を用 い て 部 材 が破 断 に 至 る ま で の 累積 変

形性 能 を 予 測 す る 手 法 を 示 した
コ〕。本論 で は こ の 歪集 中率 の 概念

を拡 張 し、同 様 の 手 法 を座 屈 補 剛 され た 鋼管 部 材 お よ び 座 屈 拘

束 ブ レ
ー

ス に 適 用 す る こ とに よ り、こ れ らの 部 材 の 累積塑 性繰 返

し変形 性 能お よ び エ ネル ギ
ー

吸 収性 能 を 統
一

的 に 表 現 す る こ とを 試

み る。
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2 ．座 屈 拘 束 鋼 管 の 繰 返 し戴荷 実 験

　本 研 究 で は モ ル タ ル を 充填 し た 外鋼 管 に よ っ て 座 屈拘 束 し た 芯

鋼 管 （以 降、座 屈 拘束 鋼 管 ） に 径 厚 比 D 〆’を変 数 と し た 試 験 体 を

計 5 体 用 意 し、軸 方 向 に 正 負 交 番 繰 返 し 載 荷に て 破 断 ま で の 実

験 を 行 う。そ の 結 果 よ り まず 座 屈 拘 束 鋼 管 の 履 歴性 状 及 び 累 積

繰返 し 変 形性 能 を把 握 す る。

2 ．1 試 験 体 の 設 定

　 表 1 に 試 験体 の
一

覧 を、図 1 に 試 験 体 図 を示 す。径 厚 比 Dft を

変 化 させ る た め に、芯 材 鋼管の 鋼管径 D を φ89、lmm に 固 定 し、鋼

管 板厚 tを 2．8mm ，3．2mm ，4．2mm の 3種 類 に変 化 させ る。こ れ に よ

り試 験 体 の 径厚 比 は Dft＝・21 ，28，32 とな る。試 験体 両端 治具 の ピ

ン 節 点 間 変位 （図 2） を試験 体全長 L とし、L＝2099mm とす る。試

験 体 の 細 長比 λ を芯鋼 管 が 全 長 分の 長 さ が あ る と して 計算す る と

約 70 と な る。これ ら よ り計 3 種 類 の 試 験 体に て 実験 を行 う。芯 材

鋼 管 を 囲 う座 屈 拘 束鋼 管 は共 通 し て 鋼 管 径 φBgmm 、鋼 管 板 厚

t＝2．8mm を使 用 す る。こ の 鋼管 径 の 設 定 に は 藤本 ら 91 の 座 屈拘 束

ブ レ
ース の 計算 方 法 を参 照 し、座 屈 拘 束鋼 管 の オ イ ラー座 屈 荷重

が芯 材 降 伏 軸力 の 2 倍 以 上 とな る よ うに して い る 。 試 験 体 の 両 端

部 に は 板 厚 t≡4 ．5mm の 平鋼 板 を R 加 工 し溶接 して 取 り付 け、座 屈

拘束 部 外 で 局 部 座 屈 及 び 塑性 化 が 生 じな い よ う に す る。芯材 鋼 管

の 周 り と モ ル タル との 間 は 離間材 に よ り厚 さ lmm の ク リア ラ ン

ス を設 け、座 屈 拘束 鋼管 と芯材 鋼管と の 隙間 に モ ル タ ル （F。＝21N ／

mm1 ）を 充 填す る。こ の ク リア ラン ス 量 は前 論 文
4 ）の 単 調．圧縮 試

験 に お い て、最 も 良好 な 変形 性 能 を 示 し た 条件 に 合 わ せ て い る。

鋼 管材 質 は
一般 構 造用 炭素鋼 管 STK400 （JIS　 G　3444 ）と し、引張試

験 は 鋼管 か ら切 り出 した Jrs12B 号 引 張 試験 片に て 行 う。得 られ た

機 械 的 性 質 を表 1 に 合 わせ て 示 す。応 カ ー歪 関係 は 明確 な降伏 点

の ない Round −House 型 を示 し、0．2％ オ フ セ ッ ト法 よ り求 め た 応力

度 を 引張 降 伏応 力 度 σ と し て い る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア

2．2 実 験 の 概 要

　 繰 返 し載荷実 験 は 図 2 に 示す 汎用 フ レ ーム を用 い 、水平 方 向 に

設 置 され た 500kN ア クチ ュ エ
ー

タ
ー

に て 準静的一定 振幅繰返 し載

表 1 試 験体 種類

荷試 験 を 行 う。試 験 体 は 両 端 を ピ ン 接 合 と し、一
端 ピ ン は 試 験 フ

レ ーム に 固 定 し 、他 端 ピ ン は ア ク チ ュ エ ー
タ に よ る 強 制 変位 を 与

え る。試 験 体の 全長 L は ピ ン 間 距離 と し、鋼 管 の 軸 変 形 は 試 験 体

上 部
一

下 部の べ 一
ス プ レ ー

ト間 に 軸方 向 に 沿 っ て 計 測 治具 に 取 り

付 け られ た 変位 計 に て 測 定 し 、両側 2 箇所 の 平 均 よ り算 出 す る。

両 端 ピ ン の 回 転角 は 両 端 に 設 置 した 変位 計 で 随 時計 測 し、こ れ に

よ り 求 め られ た 値 に よ っ て 軸 方 向変 形 を 算 出 す る。載 荷 は 変位 制

御 に て 行 い 、両端 の ピ ン 節 点 間変位 を試 験 体塑性 化 長 さL で 除 し
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

た 値を等価軸歪 ε と し て 定義 し、そ の 最 大値 ε　が O．5％，1．O°
／．，2．0％

　 　 　 　 　 　 　 eq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　etMl
とな る変 位 をセ ッ トし、各 試験 体 毎 に 定 め られ た

一
定 振幅 で 正 負

交番 繰 返 し載荷 を 行 う。試 験 は 芯 材 鋼 管が 破断 す る ま で 行 う。
2 ，3 破 断 に 至 る ま で の 繰 返 し性 状

　図 3，4 に 各試 験体 の 等価 軸 応 力 a 、t、（軸 力 ／芯 材 鋼 管 断面 積 〉

と等 価 軸 歪 ε 　 との 関 係 を示 す。軸 力 は 引 張 を 正 、圧 縮 を 負 と
　 　 　 　 　 　 eg

す る。最 初 の 履 歴 特 性 は ど の 試 験 体 も 安 定 し た 紡 錘 型 を 示 し

た。そ の 後繰 返 し 回数 が増 加 す る 毎 に 応 力 が徐 々 に 低 下 し、圧

縮 側 で は 芯 材 鋼 管に 局 部 座 屈 が 発 生 し 履 歴 ル ープ に 凹 凸 の 乱

れ が生 じた。表 2 に 試 験 結 果 の 一覧 を 示 す。等価 軸 歪 振 幅 ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e7m
± 1％ で 載 荷 した 試 験 体 T3210 ，　T2810 ，　 T2110 で 比 較 す る と、破

断 回 数 は 鋼 管 板 厚 が 厚 い 方 が 多 く 累 積 歪 量 も大 き く な っ た こ

と か ら、径 厚 比 が 小 さ い 方 が 疲 労 特 性 が 良 く ヱ ネ ル ギ ー吸 収

特 性 が 良 い こ とが わ か る。同
一径 厚 比 で 載 荷 歪 を 変 え た 試 験 体

T2805 −・T2820 で は 載 荷軸 歪 が 増 加 す るこ とに 破 断 回 数 は 減 少

し、特 に e 　 ± 2％ の とき は 3 サ イ ク ル 目 で 早 期に 破 断 した。図　　　　　eon／
5 に 各 試験 体 の 等 価 軸 歪 範 囲 Ziε ＝2 ε 　 と破 断 回 数 の 関 係 を示

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tg　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ettnI

す。試 験 後 に 座 屈 拘 束 し て い た 鋼 管 を 解 体 し芯 材 鋼 管 を 調 査

し て み る と、全 て の 試 験 体 で 芯 材 鋼 管 の 塑 性 化 部 両 端 に 複 数

の 局 部 座 屈 波 形 を 伴 う変 形 が 起 こ り、破 断 は こ れ ら の 局 部 座

屈 部 で 生 じ て い る。写 真 1 に 試 験 体 端 部 の 破 断 状 況 の 例 を示

す。局 部 座 屈 波 形 は 芯 材 鋼 管 の 端 部 で の み 発 生 し 中央 部 で は

確 認 で き な か っ た。同 じ径 厚 比 の 試 験 体 に お い て は 、等 価 軸 歪

振 幅 が 大 き い 程 、少 数 の 局 部 座 屈 波 に 変 形 が 集中す る 様 子 が

見 られ た 。

芯 材鋼 管 座 屈拘 束鋼 管

試 験 体 名

全長
乙

〔1nm ）

径

ρ

（mm ＞

板 厚
　 厂

〔mln ＞

径厚比

z）．’
細 長 比

　 λ

塑 性 化長 さ

　 　ム
　 　 ρ

　 （mm ）

降 伏 強 度

　 　 ア

　　　「脚
（N〆mm

臼
）

引 張強 さ

　 ∬

（N加 m2 ）

伸 び

屍 ．
〔％）

径ρ

（mm ）

板 厚 ’

（mm ）

載荷 軸 歪

　 5　朔朋
　 （％）

芯材鋼 管

降伏 軸力

　 み

　 （kN）

T3210209989 ．且 2．83269 凪220 375430261393 ．5 土且．o285
T2805209989 ．13 ．22969 置220 36442928B93 ．5 土 0、53 且4

T2 ＆10209989 ．13 ．22869 E220 36442928
　　．
1393 、5 土 LO314

T2820209989 ．13 ．22969 1220 364429281393 ．5 ±2．0314
T2HO209999 、矗 4、22i7D 且220 37 且 42 且 31 且393 ．5 ±3．04 呈6
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．一．一．一

…

100 且50
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．
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B150

．・．‘

　 50
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1720

（a）全 長 図

芯材用鋼管φ59．1× t2．8．3．2．42

A −A 断面図　　　　　B −B
．
断 面図

　　　　 （b）断 面 図
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一
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表 2
．
試験 結果

試 験 体名
径 厚 比

　 ρ f

載 荷軸 歪

ε　 〔％ ）
　 げ“叨

破 断 回 数

理r（回 ）

累 積等 価

　 軸 歪

Σ ε （％）
　 呵

　端 部

局 部 座 屈

半波 長

〔平 均 ）

似 mm ）

　端 部 の

局 部 座 屈

　 半波 数

両端 部 合 計

T321032 ± LO 22 94 17 ll

T280528 土 05 180342 ig 7

T281029 土 LO 26 lO1 19 8

T282028 土2．o 3 20 23 6

T2nO22 土 1、0 47 且86 22 8
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図 5 等価 軸歪 Set
、
と破 断 回ta　NI

　 　 の 関係

（a）T2805 　　　　　　　　　　　　　　　（b）T2110

　 　 写真 1　 試 験 体 端 部 の 破 断 状 況

3 ．解 析 に よ る 局 部 座 屈 部 歪 の 分 析

　 繰 返 し 実 験 に お い て は、芯 鋼 管 は モ ル タ ル 充 填 鋼 管 に 囲 わ れ 、

局 部 座 屈 に よ る モ ル タル へ の 局 部 的 な接 触 が 繰 返 し 生 じ る た め 、

局 部 座 屈 部 の 実 歪 値 を 歪 ゲ
ー

ジ 等 を 使 っ て 計 測 す る こ と は 困 難

で あ っ た。
．
そ こ で 有 限 要 素 法 解 析 を 用 い て 繰 返 し載 荷 実 験 を 再

現 し、芯 鋼 管 の 局 部 座 屈 部 の 歪 履 歴 を 分 析 す る。
3 ．1 解 析 モ デル お よ び解 析 手 法

　 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 ．6．4−17，を 用 い る。解 析 モ デ ル は

軸 方 向 中央 部 で 対 称 条件 と し て 、軸 方 向 112 モ デ ル と し て 行 う。

図 6 に 解 析 モ デル を 示 す。芯鋼管 部 及 び 治 具 部 は 4 節 点 3 層 の 複

層 シ ェ ル 要 素 （積 分 点 7 箇 所 ） を 用 い て モ デ ル 化 し 、芯 鋼 管 の

周 囲 に 充 填 し た モ ル タル と拘 束 鋼 管 は 芯 鋼 管 の 座 屈 拘 束 材 と し

て
一

体 の 要 素 と し 、8 節
．
点 ソ リ ッ ド要 素 の 剛 体 と し て モ デ ル 化

し て い る。芯 鋼 管 の 端 部 補 強 部 は 補 強 プ レ
ー

トの 厚 ぎ を 芯 鋼 管

の 厚 さに 加 算 し 、治具 部 は 剛体 で あ る と仮 定 す る。境界 条件 は 、

治 具 端 部 及 び 拘 束 材 の 端 部 を ピ ン 支 持 と し、芯 鋼 管 中 央 部 ど 拘

束 材 中 央 部 を 固定 ロ
ーラー支持 と し て い る。要 素 分 割 は 、芯 鋼

管 を 軸 方 向 に 157 分 割 （内 塑 性 化 部 ll5 分 割 ） 周 方 向 に 64 分 割 、

治 具部 を軸 方 向 に 4   分 割 し て い る。拘 束 鋼 管 は 軸 方 向 に 50 分

割 し周 方 向 に 32 分割 して い る。芯 鋼 管 と 拘 束 材 と の 接 触 に 関 し

て は 芯 鋼 管 と拘 束 材 との 境 界 面 を 解 析 に お け る 接 触 面 と定義 し 、

接 触 時 の 摩 擦 面 の 摩 擦 係 数 を 0 ．3 と 仮 定 す る 。な お 各 モ デ ル に

対 し て 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 る 。材．料 特 性 は 引 張試 験 結 果 よ り モ デ ル 化 した 応 カ

ー
歪 関 係 を 用 い る。図 7 に T2810 モ デル の 場 合 の 応 カ ー

歪 関 係 を

示 す。塑性 域 の 材 料 特性 に は Mises の 降 伏 条 件 お よ び 複合 硬 化則

（付 録 1）を 用 い る。

　 解析 は 芯 鋼 管 の 軸 変 形 を制御 す る こ と に よ っ て 行 い 、実験 と 同

様 に
一

定 振 幅 正 負 交 番 の 繰 返 し軸 変 形 を 与 え る。
3，2 数値 解 析結 果及 び考 察

　 図 8 に T2110 ，　T2810 の 解析 及 び 実 験 に お け る 等 価 軸 応 力 σ
」厂

等 価 軸 歪 s 　の 関 係 を示 す。バ ウ シ ン ガ
ー

部 の 形 状 は 異 な る も の　　　　　e亨
の 、実 験 結 果 と 解 析 結 果 は 概 ね 良 い 対 応 を 示 し て い る。図 9 に

芯 材 鋼管塑 性 化 部 端 部の 局 部座 屈 の 様 子 を 示 す。座 屈 波形 は 芯

材 鋼 管 の 塑 性 化 部 最 端 部 か ら生 じ て い る が 中 央 部 で は 座 屈波 形

は 生 じず、端 部 の 局 部 座 屈 部に 歪 が 集 中 し て い る こ と が 分 か る。
図 10 に T3210 ，　 T2810 ，　 T211e の 局 部 座 屈 部 に お け る 管厚 の 外側

及 び 内 側 の ガ ウ ス 積 分 点 の 内 、最 大 歪 とな る 最 端 局 部 座 屈 部 内
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側 の 履 歴 を 示 す。引張 載 荷 側 で の 最 大歪 は 載 荷 が 2 サ イ ク ル 目

で も ほ ぼ 変わ ら ず ε、　、lm に 対 応 し た 約 1％ に 留 ま る の に 対 し、圧 縮

載 荷 側 で は 繰 り返 す 毎 に 歪 は 徐 々 に 増加 し て い る。圧 縮 時 の 局

部座 屈部 の 軸 方 向最大 歪は T3210 が 6、3％、　 T2810 が 5．2％ 、　 T2110

が 2．8％ と な っ た。径 厚 比 に よ っ て 圧 縮 時 の 最 大 歪 に 差 が 生 じ、

径 厚 比 が 大 きい ほ ど歪 が 大 き く な っ て い る．実 験 結 果 で も 同載

荷歪 値で 径 厚 比 が 増加 す る ほ ど破 断 回 数 が 減 少 し て お り、解 析

結 果 は 実験 結 果 と 対 応 し て い る。

　解 析 に よ る 局 部座 屈 部 の 歪 8hl と等 価 軸歪 ε
eq

の 比 よ り歪 集 中率

儀
＝
 

／
％

を求 め、図 n に 解 析 ス テ ッ プ 毎 の 変 化 を示 す。なお 、
e，q
＝・O 近傍 で は α。

＝0 と し て い る。歪 集 中 率 は 引 張 側 載 荷 で は 各モ

デ ル で 約 i に 留 ま る の に 対 し、圧 縮 側 載 荷 で は 繰 返 し回 数 が 増

え る 毎 に 歪 集 中 率 が 増加 し て い る。3 サ イ ク ル 目 の 圧 縮 載 荷 側

の 最 大 歪 集 中率 は T3210 が 約 6、　T2810 が 約 5 、T2110 が 約 3 と

な り径 厚 比 に よ っ て 異 な っ た 値 を 示 し、径 厚 比 が 大 き く な る と

集 中 率 も増 加 す る こ と が わ か る。

　載 荷軸 歪 ％ m
を 2％ と した T2920 に お け る変 形状 況 を図 9（b）に

示 す。等 価 軸歪 が 1°／・ の と き と比 べ る と、ε　 が 大 き くな る と局
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 eqm

部 座 屈 変 形 は 塑性 化 部 の 最 端 部 の 1 波 に 集 中 し て 大 き くな っ て

い る こ と が わ か る。T2820 の 実験 結 果 で も、塑性 化 部 の 最 端 部

に 局 部 座 屈 変 形 が 集 中 し 3 サ イ ク ル 目で 早 期 に 破 断 し て お り、

実 験 で の 破 断 に 至 る ま で の メ カ ニ ズ ム は 同 モ デ ル で 再 現 で き て

い る と 考 え られ る。

4 ．単 純 モ デ ル を用 い た 破 断 条 件 の 説 明

　 実験 及 び 解析 に よ り 明 らか に な っ た よ う に 、鋼 管 に よ り座 屈

拘 束 され た 芯 鋼 管 は 、全 長 に わ た り塑 性 化 す る もの の 両 端 部 に

局 部 座 屈 波 形 を 伴 う変形 が 集 中 し て 起 こ り、破 断 箇 所 は 全 て 端

部 の 局 部 座 屈 部 に て 生 じて い る。ま た 申央 部 に 近 い 局 部 座 屈 歪

は よ り端 部 の 局 部 座 屈 歪 よ り も相 対 的 に 小 さ い と 考 え ら れ る。
っ ま り芯 材 鋼 管 全 体 が 塑性 化 し て い る 中で 特 に 端 部 の 局 部 座 屈

部 が 主 と な っ て エ ネ ル ギ
ー

吸 収 し て い る。こ の 変 形 状 況 は 、通

常 の 座 屈 拘 束 しな い 鋼 管 ブ レ
ー

ス ハ で 全 体座 屈 が 生 じ た 後 に 部

材 中央 に 屈 服 が 生 じ、屈服 部 に 歪 が 集 中 し て 破 断 す る 過 程 と は

異 な っ て い る。し か し、程 度 は 異 な る もの の 部 材 の 一部 分 に 塑

性 歪 が 偏 在 し、最 終 的 に 破 断
．
に 至 る メ カ ニ ズ ム は 同 様 で あ る 。

両 者 に 共 通 して い る こ と は 破 断 部 分 と な る 局 部 座 屈 部 の 歪 振 幅

を推 定 す る こ と が で きれ ば、そ の 部 材 の 疲 労 特 性 や エ ネ ル ギ ー

吸 収 性 能 の 予 測 が 可 能 と．な る こ と で あ る。す な わ ち 、部 材 が 構

造 物 に 配 置 さ れ た 場 合 、地 震 時 の 時 刻 歴 応 答 解 析 に よ っ て 部材

に 生 じ る 局 部 歪 を 時 系 列 で 評 価 す る こ とが で き れ ば 部 材 の 破 断

す る 時 期 を 予 測 す る こ と が で き る p

　 そ こ で 実 験 及 び 解 析 結 果 を 元 に 局 部 座 屈 モ デ ル を 用 い て 局 部

座 屈部 の 歪 ε
hl を求 め 、全長 に 対 す る 等 価 軸 歪 耽t、

と比 較 し 、単純

な モ デ ル を用 い て そ の 比 率 で あ る 集 中 率 α の 大 ま か な 説 明 を試

み る。想 定 す る 局 部座 屈 モ デ ル を 図 12 に 示 す。局 部 座 屈 半 波長

lpは 古典 理 論式 川 に よ り （1）式 とな る。

・厩
、，怨 ・ 価 　 　 　 　 （1）

　（1）式 の 局 部 座 屈 半 波 長 の 理 論 値 1
，
と実験 iti　tpf，XP） と の 比 較 を図

13 に 示 す。座 屈 拘 束 され た 鋼 管 に お い て も芯 材 鋼 管 の 板 厚 が 厚

くな り径厚 比 Dft が 小 さ くな る に つ れ 局 部座 屈 半波 長 ’ は 長 くな
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P
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　　　　 図 6FEM 解 析 モ デ ル 　　　　　 図 7 材料 特 性 モ デ ル

等 価鞴 力 ・

。
（Nrmml）　 　 等価 軸応力 。 〔N！mm

・

）

4002DO0

一200

一400

．2　　 −1　　　 0　　　 1　　　 2
　 　 　 等価 軸歪 s （％）　　　　　　　ei

　 　 （a）試 験 体 T21］O

　 　 　 　図 8

40020D0

一200

一400

　等価軸歪 ％ 〔％）

（b）試験 体 T2810
FEM 解 析 と 実験 の 履歴 特性 の 比 較

　　　 （a ）T2810 （E、e，、
＝1・O°！・）

　 　 　 　 　 　 図 9　 局 部 座 屈 部 の 変 形 状況

局 部 軸 歪 ε
J，t（％ ）

2
　
　

0

一2

一4

一6

・8
　 0

　 　 　 歪 集 中 部

（b）T2820 （气り叨
＝2、0％ ）

歪 集 中 率 α

8

50　　　　　 100 　　　　 150　　　　 20e
　 　 　 　 解析 ス テ ッ プ 数

図 10 　局 部座 屈部 の 軸 歪 の 変 化
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圧 縮

’
ty−　一，

・

引 張 　　 攣丶
’

、

　　＼し
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図 11 集 中率 の 変化

250

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

る こ と が 分 か る 。局 部 座 屈 半 波 長 は 概 ね 理 論 式 に 沿 っ て い る

が 、前 論 文
3｝

同 様 、検 討範 囲 で は 板 厚 に 比 例 す る と し 、1
♂

α
・t と

お く。図 13 の 点 線 よ り a −2013 とす る。

　 3 章 の 解 析 結 果 よ り、部 材 が 降伏 し た 後 の 軸変 形 （以 降 、見 か

け の 塑 性 軸 変 形 A δ と称 す る ） は 塑 性 化 部 端 部 の 局 部 座 屈部 の

　 　 　 　 　 　 　 　 P

軸 変 形 で 殆 ど 占 め ら れ て い る と 考 え 、n 半 波 長 の 三 角 波 お よ び

局 部 座 屈 部 に 形 成 され た 塑 性 ヒ ン ジ に よ り こ れ を モ デ ル 化 す る

と、見 か け の 塑 性 軸 変形 riら は （2）式 に よ り求 め ら れ る。

　 △fip　一・ ・1
， 〔1− … 朔 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）

　　　こ こ で、ePh：局 部座 屈 波形 の 変 形 角

　
一

方 ．見 か け の 塑 性 軸変 形 A らは 等 価 軸歪 E 。g か ら 部材 の 降伏

歪 sy を 引 い た （3 ）式 で も表 す こ と が で き る n　　　　
．

　　A ！
＝五

パ （E −Seg
　ア
）　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

　 　 こ こ で 、L ； 塑 性 化部 長 さ ＝1220mm
　 　 　 　 　 　 P

　 　 　 　 　 　 ε
： 部材 の 降 伏 軸 歪 （材 料 特性 よ り剛 性 が 弾性 剛 性

　 　 　 　 　 　 y

　 　 　 　 　 　 　 　 の 5°1。 とな っ た 点 と し、こ こ で は 0．3％ とす る 〕

ε に は 局 部 座 屈 が 生 じ て い ない 部 分 が 降 伏 応 力 に 達 す る ま で の

軟 化 部 の 歪 を含 む。（2），（3）式 よ り 局部 座 屈 波形 の 最 大 変形 角 度

蛾 は （4）式 で 表 す。なお 死卯
は Ee

σ

の 最 大値 で あ る。

・・
一…

’1

［1
一晦 勾　　　　 （・）

圧 縮 時の 局 部座 屈 部 の 最大 軸 方 向歪 ％ c
（図 12 の 円 部 ） は 前 論 文

コ｝

と同 じ考 え 方 に よ り （5）式 で 表 さ れ る。なお 付 録 2 に 示 し た 3 章

の 結 果 よ り、ヒ ン ジ 部 の 相 当塑 性 歪 を 軸 方 向 塑 性 歪 に 読 み 替 え

て い る。Z ／Z
ゆ

は 分解 され た 鋼 管 断 面 を長 方 形 断 面 と仮 定 す る こ

と で 2〆3 とす る 。
　 　 　 　 　 殤

・t
s
”’c

＝

裨一
考〕　　　　　

（5’

引張 時 の 最大 歪 Ehlt は 等 価 軸 歪 最 大 値 ら g“n か ら 降 伏 歪 ε

v
を 引 い た

値 と し て （6）式 と な る。　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　
層

　　Ehlt＝死硼

一
9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（

6）

局 部 座 屈 部 の 平 均 歪 範 囲 4 ε
〃

は 、圧 縮 時 最 大 平 均 歪 ε
h，c

と 引 張 時

最 大 歪 ％ t
との 和 （7 ）式 で 表 され る。た だ し S』tc は 正 に と る。

　　調 厂 ％ 十 Ehtt　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

さ らに 、等 価 軸歪 最 大 値 ε
。qm

と圧 縮 時 の 局 部 歪 ε htc と の 比 を 歪 の

集 中 率 α
c
と し て （8 ）式 で 表 す。

図 12　局 部座 屈 モ デル

　 免
孺
  1％、n 　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　 （8）

　集中率 α 。の 計 算結 果 を 表 3 に 示 す。な お 局 部 座 屈 半 波tu　n は 実

験 結果 及 び 解析 結果 よ り等 価 軸 歪 最 大 値 ％用が 1％ ま で は 8 と し．
s 　−2 ％ で は 片端 部 に 局 部 座 屈 変形 が 集 中 し 早 期 に 破 断 す る こ とegm
を 考 慮 し 、片 端 部 1 波 へ の 歪 集 中 を モ デ ル 化 し 2 と し て い る 。集

中率
儀

は ％ mが 1％ ま で は 8 程度 と な り、ε瞬
ヨ2％ で は 集 中率 は 増

加 し 約 12 と な る。また 径 厚 比 が 小 さ く な る と 圧 縮 時 の 局 部 歪 ε
ht

は 7．6％ か ら6，2％ へ減少 し集 中 率 も同様 に減 る こ と か ら、径厚 比

が 局 部 歪 及 び 集 中率 に 影 響 を 与 え る こ と が わ か る 。こ の 結 果 よ

り座 屈拘 束 鋼 管 の 集 中率 は （9 ）式 で 表 現 す る こ．と もで き る。

一 一｛蹴耀鞠 ：1：：：距
　 　 こ こ で 、D ／t ：径 厚 比 、　L ／

’
D ： 細 長 比 、　 S 　 ： 等 価 歪最 大 値 （％）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　egm

圧 縮 時 の 局 部 座 屈 部 歪 に 関 し、（5）式 に よ る値 と （9 ），（9）式 の 集 中

率 よ り計 算 した 値 を比 較 して 図 14 に 示 す。座 屈 拘 束 の な い 通 常

鋼 管 ブ レ ース の 集 中 率 α 。は 局 部 座屈 前 まで は 5 、局 部 座 屈 後 は

径厚 比 D 々 と評 価 され て い る
3）。本 論 の 座 屈 拘束鋼 管 は L の 百13．7，

等 価 軸歪 が 2％ の 時、集 中率 は 径厚 比 D ／t × O．48 と な り、鋼 管 部

材 を座 屈拘 束 す る こ とに よ っ て 局部 座 屈 部 の 集 中 率 を約 112 に 減

少 させ る こ と が 可 能 と な っ て い る。

　 次 に 鋼 管 部 材 の 疲 労破 断 回 数 の 予 測 を行 う。部 材 の 歪 か ら鋼

材 の Manson −Coffin 式 に よ る 疲 労 曲 線 を 使って 部 材 の 疲 労 破 断 回

ta　Nf を評価 す る
3｝・11 〕。なお Manson −C ・ ffin式 は 鋼 管 の 材 質 に 近 い

SM490 材 の （10）式 を 用 い る。

　　Nf −〔箒ジ
聡

　　　　　　 （1・・

　　 こ こ で 、」
ら

： 塑性 全 歪 範 囲 （％ ）

　 （5）
〜

（7）式 の 歪 を 用い て Aep二」气 1 と して 求 め 、（10）式 に 代 入 し

て 計 算 し た もの を 奉 3 中 の Nfrei と し て 示 す。また 、（9 ）式 の 集 中

率 傷 と等価 軸歪 最大値 ％跚を用 い て A ε

ρ

＝
％ m

×
偽
一

ら
＋
  t と して 求

座屈半波長 l
　 　 　 　 P
so

40302010

圧縮 時の 局部 座 屈部 平均 歪   （％）
60
　 　

50　

 

302010

　 0　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　 0
　 012345 　 00 ．511 ．522 ．53
　 　 　 　 鋼管板厚 t（mm ）　　　　　　　　　　 等 価 軸 歪 8 （％ ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 eg

図 13 局部 座 屈 部 の 座 屈 半波 長 図 14 等 価 軸 歪 と 圧 縮 時 の 局 部

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 座 屈 部 塑 性 歪 の 関係
表 3　 集 申率 α と破 断 回 数 の 計 算 結 果

局部座屈部の 塑性歪 破断 回 数

試験体名

局 部座屈

半 波長

　 1P

　（mm ）

等価 軸歪

最 大値

　 ε ε9 
　 （9の

降伏 歪

　
ε
y

（％ウ

局 部座 屈

半波数
　 η

局 部座 屈

波形 の

変 形角 度

　 のハ

　 （度）

圧 縮 側

　 ε 眦

　（％）

引 張 側

ε 触

（％）

歪 範 囲

∠佑 耐

（％）

圧 縮 側

集 中率

　
α

c

実験 値

嚊 切

（サイクル）

予 測値

八曾 ψナ

（サイクル）

予 測値

嶋rα丿
（サイクル）

T3210 19 1．0 03 9 19．5 7．60 ．78 ．3 7．622 39 28

T28   5 21 0．5 0．3 s 8．4 3．30 ．23 ．4 7．3lsolS6169

T2810 21 1．D 0．3 8 18．2 7．10 ．77 ．8 7．126 43 35

T282G 21 2．0 〔｝．3 2 59．12321 ．724 ．9lL6 3 6 4

T2110 28 1．0   ，3 8 15．9 6．20 ．76 ．9 6．2 47 54 53
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め、（le）式 に て 計 算 し た も の を 表 ［ 中の N　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 と して 示 す。両 者 と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノTal

も に 予 測 値 と 実 験 値 の 破 断 回 数 は 良 い 対 応 を示 し て お り、上 記

の 考 え 方 で 歪 集 中 メ カ ニ ズ ム お よ び 破 断 回 数 を 概 ね 説 明 す る こ

とが で き る。

5 ．軸 力 部 材 の エ ネ ル ギー
吸 収 性 能

　前論 文 1）及 び 本 論 文 に お い て 座 屈 す る 通 常 の 鋼 管 ブ レ
ー

ス （以

降、通 常 鋼 管 ブ レ
ー

ス ） お よ び 座 屈 拘 束鋼 管 に 関 し 歪 集 中 率 の

概 念 を 使 うこ と で 、そ の 部 材 の 局 部 座 屈 部 の 最 大 歪 を推 定 し、
鋼 素 材 の 疲 労 曲 線 （Manson −Coffin 式 ）を用い て 部材 の 疲労性 能 を

概 ね 説 明 で き る こ と を 示 し た。こ の よ う に 様 々 な 形 態 の 部 材 を

想 定 し た 揚 合 で も ．破 断 部 へ の 歪 集 中 の メ カ ニ ズ ム お よ び 最 大

　 　 　 　 　 　芯

髪　 ・

○
（a ）通 常鋼 管プ レ

ー
ス （b）座屈 拘束 鋼管　　　（c ）座 屈 拘束 プ レース

　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　（平板 ）

図 15 比 較 部 材 の 断 面 図

一
座屈 拘 束 鋼 管一一・座屈 拘束 ブ レ

ー
ス 〔平板 〕・……

通當 鋼管 ブ レ
ー

ス

歪 を 齪 す る ． と が で き れ ば 醸 断 ま で 畷 労 性 能 や エ ネ ，レ 麺 牝

ギー吸収 性 能 を 予 測す る こ とが 可 能 と な る。本 章で は 図 IS に 示 3S

す よ うに 、通 常 鋼 管 ブ レ
ー

ス ・座 屈 拘 束 鋼 管 に 加 え て 、平 鋼 板 30

を モ ル タ ル 充 填 鋼 管 で 座 屈拘 束 し た 座 屈 拘 束 ブ レ ー
ス

1コ｝
−li ） （以 25

降、座 屈 拘 束 ブ レ ース （平 板 ）ま た は BRB ） の 計 3 種類 の 部 材 に　20

一
　集中率に よる予測 値

● 　 ，実験値．・．
　　 素材試 験 SM490B

関 し て 統 含 的 な 評 価 を行 う。 15

　ま ず 座 屈 拘 束 ブ レ
ー

ス （平 板 ）の 歪 集 中率 α 。を 求 め る。本 部材 10

は 良 好 な 座 屈 拘 束効 果 に よ り 芯材 を 全 長 に 渡 り 均
一

に 塑 性 化 さ　
5

せ る こ と で 知 られ て い る が 、疲 労 曲 線 は 鋼 素材 よ り 半 分 程 度 下 　
0005

位 に あ り 微 小 な が ら歪 の 偏 在 が 生 じて い る も の と 考 え られ る。
こ の 時 、芯 材 は 圧 縮 時 の 拘 束 材 内 で の 局 部 座 屈 変 形 と 引 張 時 の

体 ぴ に よ っ て 変 形 す る と仮 定 し．本 論 で は 集中 率 を 圧 縮 側 の 最

大 歪 を 算 出 す る た め に 用 い る e 座 屈 拘 束 ブ レ ース で 疲 労破 断 箇

所 と な る 局部 座 屈 部の 歪 範 囲 AShirRSR
）
を圧 縮側 愁

＝a
』
ε。gm ，引張側

弓
＝E。a。，と し 次 式 の よ う に 表 す 。　　　　　　　　　　　　 等 価全 軸歪 振幅 rie （％ ）

1　 1．5　2　2．5　 3　 3．5　 4

　 等価 軸歪 ε （％）　　　　　eg

図 16 歪 集 中 率 α　　　　　　　 c

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 且oo

　 躅 ’脚

＝
死

＋ 9
＝

儀％。＋
％胴＝（1十 α ）

’
  鷹　　　　　 （11）

座屈 拘 束 ブ レ ー
ス の 芯 材 の 鋼 材 を 低 降伏 点鋼 LY275 と し た 場 合、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lo

鋼素 材 の 全 歪 振 幅 ASrLr
ココ5丿

と疲 労破 断 回 数 の 関係 は Manson ・Coffin

式 の 疲 労 曲線 と し て （12 ）式
14 ）で 表 わ され る 。一

方 、座 屈拘 束 ブ

レ ース の 疲 労曲 線 は （13 ）式
s｝で 表 さ れ る。　 　　　 　　 　　 　 1

　艦 胃、，丿
（
ef・）＝O・88・Vf

−
°’14

＋72Nf
−

°「ss
　 　 　 　 　 　 （亘2）

　 典 洲
（％） ＃＝　2°・48Nf −°，49

　 　 　 　 　 　 　 　 （13）0．ll

座 屈 拘 束 ブ レ ー
ス と鋼 素 材 の 破 断 回 数 が 等 し く な る 時 の 歪 範 囲

の 比 を βと仮 定 し 、β＝AStLy21s
丿
／ Ae ，grSftEJ とす る と （ll）式 の 座 屈拘

束 ブ レ ー
ス の 歪 集 中 率 α

c
は （14 ）式 で 評 価 で き る。

α 。
＝2fi　− 1 （14）

図 16 に （14 ）式 、本 論 文 お よ び 前 論 文
3 ）

で 得 られ た 座 屈 拘 束

率 を 示 す。疲 労 曲線 よ り推 定 され た 座 屈 拘 束 ブ レ
ー

ス （平 板 ）の

集 中率 儀
は （14）式 よ り等 価軸 歪 0．4％ で 2、7 、4％ で 3．0 と な り、歪

が 大 き く な る に つ れ増 加 す る が 他 部 材 の よ う に 急 激 な 上 昇 も な

く ほ ぼ一定 と な っ て い る。以 降 、座 屈 拘 束 ブ レ ース の 圧 縮 側 の

歪 集 中 率 を 3 と し 評価 を行 う。図 16 を 見 る と 通 常 鋼 管 ブ レ ース

の 集 中 率 は
．
等 価 軸 歪 0 ．5 〜Io／・ま で 座 屈 拘 束鋼 管 よ り も 小 さ く

な っ て い る e こ れ は 通 常鋼 管 ブ レ
ー

ス が 横 た わ み の 変 形 に よ り

歪 集 中 を 回 避 で き る た め で あ る が 、材 中 央 部 に 屈 服 を 伴 う局 部

座 屈 が 生 じ た 後 は 鋼管 断 面 が 変 形 し歪 集 中率 が 急 激 に 増 加 す る。
こ れ に 対 し 座 屈 拘 束鋼 管 の 軸 変形 は 芯 鋼 管 の 軸 方 向 歪 に 変 換 さ

鞭
全 轣 驪 帽

％ ）

　 　 　 　 10　　　　　 100　　　　 1000

　　　 破断 回 数Nf （回 ）

図 18 座 屈 拘 束 ブ レ ー
ス （平 板 ）と

通 常鋼 管 ブ レ ー
ス の 疲 労 曲 線

lo

1

o．1
O

　 　 　 破 断回数 N （回）
　 　 　 　 　 　 　 f

図 17 座 屈 拘束 鋼管 部 材 の

　 　 　疲 労 曲 線

ラ偶濡
9 歪軸価等積　

る

累

0

10
コ

le
：

】Q

1
　 　 1　　　 2 　　　 3　　　 4　　　 5
　　 等 価全 軸 歪 振 幅 Ae （％ ）　　　　　　　　　　eq

図 19 累積 等 価軸 歪 Xe
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 eg

十 ：座 屈 拘 束鋼 管’
fi
−

：座 屈 拘束 プ レ
ー

ス（平板 ）■『『
富
．°°；通 常 鋼管フ

’
レース（」．＝72．DtF21 ）”．A”’幽：通 常 鋼管 フ
’
レ
ー
ス（P．＝＝72．D 〆F2S ．32＞

ブ レ
ー

ス （平 楓 聾 鰊 鋼 甑 び 館 鋼 管 ブ レ
ー

ス の 臻 噌 催
次 元 化 歪 エネ／

ltキ 

  畝 〆σ

攤
次 元 化歪一ネ ・ ギ 晒 馳

s642

100

10

0012345

　0 且 2345

　　
等 価 全 轆 齲 馬 （％ ）　 　 9fiSWt 歪 振 季冨 蝉 ％ ）

図 20yr イ妙 無 次元 化歪エネルギ ー
ゐ i 図 21 累積 無次 元化 歪 エネルギ ー

X、
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● ：座屈 拘束鋼管 口　座 屈拘束 プ 」
・・．

ス（平板） △ ：通 常鋼瞥デ レ
ー
ス〔Amア2）

累積 エ ネ ル ギ
ー

吸 収効 率 R
　 　 　 　 　 　 　 　 　 別

1

01

0．011
　　　　　 2 　　　 　　 3　　　　　 4
　 　 　 等価全軸歪振 幅 4ε（％ ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 eg

　 図 22 累 積 工袖 ギー
吸 収 効率 R

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 xw

5

れ、座 屈 拘 束 材 の 効 果 に よ っ て 等 価 軸 歪 が 1 ％ を 超 え て も 通 常

錮 管ブ レ
ー

ス の よ う に 歪 集 中率 は 急 激 に 増 加 し な い 。し か し芯

鋼 管 の 塑 性 化 部 端 部 に 次 第 に 変形 が 集 中 し て 行 く た め 座 屈 拘束

ブ レ
ー

ス （平 板 ）よ り も歪集 中率 は 大 き く な る。

　次 に 得 られ た歪 集 中率 を 用 い て 鋼 素材 の 疲 労 曲線 か ら簡 便 に

部 材 の 疲 労 曲 線 を 推 定す る こ と を試 み る 。部材 の 破 断 部 と な る

最 大 歪 は （ll ）式 と同 様 に 各 等価 歪 に 応 じた 歪 集 中 率 を 乗 じ て 算

出す る。座 屈 拘 束 鋼 管 と鋼 管 ブ レ ース は 鋼 種 を SM490B と し て 、

素材 の 疲 労 曲線 16 ｝を （15 ）式 と す る。

　SM49 ・B ・Nf − 4155 ’
〔（地 ）％ ｝

− z ’4’6

　 （s ≧ 0．2％
碍

）　 （15）

　集 中 率 に よ る 座 屈 拘 束 鋼 管 の 破 断 ま で の 疲 労 曲 線 の 推 定値 及

び 実 験値 を 図 17 に 、通 常鋼 管 ブ レ ー
ス お よび 座 屈 拘 束 ブ レ

ー
ス

（平 板 ）の 疲 労 曲線 の 推 定 値 を 図 19 に 、そ れ ぞ れ の 鋼 素 材 疲 労 曲

線 と合 わ せ て 示 す。座 屈 拘 束 鋼 管 で は 推 定 値 と 実 験 値 は 良 い 対

応 を 示 し、推 定 値 に よ っ て 部材 の 疲 労 特 性 を 予 測 で き て い る。

以 上 の 結 果 は 異 な る 形 状 の 部 材 で あ っ て も 鋼 材 の 疲 労 曲 線 と 部

材 の 歪 集 中 率 を用 い る こ と で 統
一

的 に 部 材 の 疲労 特 性 を評 価 で

き る こ と を 示 し て い る。

　 次 に 得 ら れ た 疲 労 曲線 を 用 い て 各 部材 の 累 積 変形 量 、エ ネ ル

ギ
ー

吸収 性 能 を 算 出 し各 々 の 性 能 を 比 較 す る e 図 19 に 破 断 に 至

る ま で の 累 積 等 価軸 歪 Xs 。g を示 す。　Xe 。g は 歪 集 中率 を 用 い て 算出

し た 部材 の 疲 労曲 線 を使 っ て Xs
．q
二2 ・　As

．g

’
　Nf と して 求 め て い る。

通 常 鋼 管 ブ レ
ー

ス は 等価 軸 歪 範 囲 が 1−2％ ま で は 座 屈 拘 束鋼 管 よ

り 高 い 値 を示 し て い る が 、局 部 座 屈 後 は 急 激 に 低 下 し座 屈 拘 束

鋼 管 の 方 が 上 回 る 結 果 と な る。一
方、図 20 に 1 サ イ ク ル 毎 の 無

次元 化 歪 エ ネル ギ
ー

　Xw
、
（％ ）を 示 す。こ の 値 は 実 験 結 果 を 基 に 鋼 材

の 強 度 差 に よ る影 響 を除 去す る た め応 力 σ を各 々 の 鋼 材 の 降 伏 強

度 ら
で 除 し ／．1

− ∫鳴 、的
一∫ σ 廡

⊇，侮 で 算 出 して い る・通 常 鋼 管

ブ レ
ー

ス は 全 体 座 屈 後 に 座 屈 部材 特 有 の 三 角 形 状 の 履 歴 ル
ー

プ

を 示 す た め に エ ネ ル ギ
ー

吸 収 量 は 小 さ く、ま た 同
一

振 幅 で 繰 返

し 載 荷 を 受 け る 場 合 で も 屈 服 部 の 変 形 が 進 行 す る た め 履 歴 ル ー

プ が よ り 小 さ く な り エ ネル ギ
ー

吸 収 量 が 減 少 す る 。破 断 ま で の

累積 吸収 エ ネ ル ギ
ー

Σ鴎 は 図 20 の
町 、

に繰 返 し回 数 を 乗 じ る こ と

で 得 られ る。図 21 に 無次 元 化 し た 累積吸 収 エ ネル ギ
ー

Z 〆％ ）弱Σ監／

σ を示 す。累積 吸収 エ ネ ル ギ
ー

は 累 積 等 価 軸 歪 よ り も 各 部 材 の

　 ア

性 能 差 が 生 じ、全 体 座 屈 す る 通 常 鋼 管 ブ レ
ー

ス の 累 積 エ ネ ル

ギー吸収 量 は 等価 全 軸 歪 振 幅 As
。g

が 1％ −2％ の 範 囲 で も座 屈 拘 束

鋼 管 と比 べ 同 等以 下 と な っ て い る。As ，q
−2 ％ で 比 較 す る と、座 屈

拘 束鋼 管 の 累 積 吸 収 エ ネ ル ギ
ー

は 通 常 鋼 管 ブ レ
ー

ス の 約 15 倍 、

座 屈 拘 束 ブ レ ー
ス 〔平 板 ）は 通 常 鋼 管 ブ レ ース の 約 1．00 倍 と な る。

こ の よ うに 歪 集 中率 の み な らず 、履 歴 ル
ー

プ の 違 い が エ ネ ル ギ
ー

吸 収 性 能 に 大 き な 影 響 を
．
与 え る こ と が わ か る 。

　 以 上 示 し た よ うに 、部 材 が 破 断 す る ま で の 累 積 エ ネ ル ギ
ー

吸

収性 能 は 累 積 繰 返 し変 形 性 能 と 1 サ イ ク ル あ た りの エ ネ ル ギ
ー

吸

収 性 能 の 積 に よ っ て 表 現 で き る 。累積 繰 返 し 変 形 性 能 は 累 積 等

価 歪 Xs 、エ ネ ル ギ
ー

吸収性 能 は 履 歴 特性 と し て 1 サ イ ク ル 吸 収
　 　 　 99

エ ネ ル ギ
ー

鴨 L で 代 表 させ る と、鋼 素材 を 基 準 と し た 部 材 の 破 断

ま で の 累 積 エ ネル ギ
ー

吸収 効 率 R 　 を次式 の よ うに 定義 す る こ と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 xw

が で き る。

Rrv （α ・．△ e・q，R・）＝R ・ （α・．△ 6・g）
・R・

　 　 　 　 　 　 　 Σ eeg 〔励 　Σ 陟》且！q レ

　 　 　 　 　 　 　 ΣEeg（s）　　2△Eeg

　 　 　 　 　 　 　 　 部材の 破 断 まで の

　 　 　 　 　 　 　 　 累積等価軸歪

　 　 　 　 　 　 　 　 （16）

　 部材 の 1財 夘

無 次元 化歪 エネルギ ー
　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　nvt
　 　 　 　 　 　 　 　 　 鋼素 材の 破 断まで の　 等価全 軸歪振 幅 x2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 累積軸歪

累積 変形 量 の 効 率 Rx は （16 ）式 の 第 1 項 で 部 材 と鋼素 材 の 累 積 等

価 軸 歪 の 比 と し 、部材 の 全 長 に お け る塑 性 歪 の 分 配 効 率 を表 す。

第 1 項 の 最 大 値 は 1．0 と な り、こ の 場 合 は 鋼 材 の 素 材 試 験 の よ う

に 部 材 が 全 長 に 渡 っ て 均
一

に 塑 性 化 し た 理 想 的 状 態 を 示 す。第 2

項 は 履 歴 ル
ー

プ 効 率 を 示 し、部 材 の 1 サ イ ク ル 無 次 元 化 エ ネ ル

ギ
ー

歪 Rw は ．1サ イ クル 吸 収 エ ネル ギ
ー

監 、
を 降伏 応 力 （

  お よ び

往 復 の 全 塑 性 歪 振 幅 2A ε で 除 し 無 次 元 化 し た 値 と な っ て い る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

gq
R は 歪 硬 化 の 影 響 を 含 め て も概 ね 1．2 穫 度 以 下 の 値 と な る。こ れ

ny

らの 積 で あ る 累積 エ ネ ル ギ
ー

吸 収 効率 R 　 は 部 材 の 全 芯 鋼 材 量 に
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 xw

対 し 有 効 に エ ネ ル ギ
ー

吸 収 し て い る 鋼 材 量 比 の 指 標 と 考 え られ

る。図 22 に Rl 。の 計 算結 果 を 示 す。座 屈 拘 束 ブ レ
ー

ス は 良好 な 座

屈 拘 束 効 果 に よ りR 　 は 安 定 し て 0．6 〜0 ．8 程 度 の 値 を 示 す 。こ れ
　 　 　 　 　 　 　 　 xw

に 対 し、座 屈拘 束鋼 管 の R 　は rie が 2％ ま で は 増 加 し O．3 程 度 と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tW　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E9

な る が 、A ε が 4％ の と き は 塑 性 化 端 部 の 局 部 座 屈 変 形 の 集 中 に
　 　 　 　 　 99

よ り 2 ％ の と き よ り もや や 低 下 し て い る 。一
方 、通 常 鋼 管 ブ レ

ー

ス は 全 体 座 屈 を 起 こ す 1％ 前 後 ま で は 0 ．1 〜0 ，2 程 度 の 値 を 取 る

が 、こ の 範 囲 を超 え局 部 座 屈 を 生 じ る と
一

気 に 低 下 し 、0 ．D2 〜

O．05 程度 の 累 積 エ ネ ル ギ
ー

吸 収 効 率 し か な く な る こ と が わ か る。

6 ．結

　 本 研 究 で は モ ル タ ル 充 填 鋼 管 を 芯材 と な る 円 形 鋼 管 の 外 周 に

付 加 し て 座 屈 拘 束 材 と した 部 材 に つ い て 、正 負 交 番
一

定 振 幅 の

繰 返 し載 荷 実 験 を 行 い 、芯 材 鋼 管 の 局 部 座 屈 を 伴 う 繰 返 し 変 形

性 能 に 関 す る 検 討 を 行 っ た。検 討 の 変 数 と して 径 厚比 D ／t＝22 −32 、

載 荷 等 価 軸 歪 を ε画
斎D．5−−2、O°／e に変 化 させ 、こ の 違 い が 芯 鋼 管 の 局

部 座 屈 性 状 お よ び 累 積 変形 性 能 に 与 え る 影 響 を 分 析 し 、座 屈 す

る 通 常 鋼 管 ブ レ
ー

ス お よ び 座 屈 拘 束 ブ レ
ー

ス と の 性 能 比 較 を

行 っ た 。以 下 に 得 られ た 結 果 を要 約 す る 。

1 ）座 屈 拘 束 鋼 管 は 全 体座 屈 を 生 じ る 鋼 管 と 比 べ 安 定 し た 履 歴 性 状

を 示 し、繰 り返 し に 従 い 塑 性 化 部 端 部 で 局 部 座 屈 を 伴 う 歪 集 中 、
が 生 じ 最 終 的 に 破 断 に 至 っ た 。破 断 ま で の 累 積 変 形 性 能 は 座 屈

を 生 じ る鋼 管 ブ レ ー
ス と 比 べ て 向 上 し 、エ ネ ル ギ

ー
吸 収 量 も 大

き く 改 善 さ れ て い る 。本 研 究 で の 径 厚 比 の 範囲 で は 、径 厚 比 が 小

さい 方 が 破 断 に 至 る ま で の 累 積 変 形 性 能 が 高 い 。
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2 ＞破 断箇 所 と な っ た 局 部 座 屈部 の 局 部 歪 を 説 明 で き る モ デル を

提 示 し 、径 厚 比 毎 に 歪集 中率 を設 定 す る こ とに よ っ て 等 価軸 歪

よ り局 部 歪 を 推 定 す る 手 法 を 示 し た。ま た こ れ ら の 局 部 歪 を鋼

素 材 の Manson −Coffin 式の 疲 労 曲線 に 代 入 す る こ とに よ っ て 部材

の 疲 労破 断回 数 を 予 測 で き る こ と を 確 認 し た。

3 ）芯 材 に 平 板 を用 い た 座 屈拘 束 ブ レ ー
ス 及 び 通 常鋼 管 ブ レ ー

ス

も 同 様に 歪集 中 率 を設 定 し て 局 部歪 を推 定 し、鋼 素材 の Manson ・

Coffin式 か ら累 積 変形 性 能 や エ ネル ギ
ー

吸 収性 能 を 算出 し座 屈 拘

束 鋼 管 と比較 し た 。その 結果、軸部材 の 累積 変形 性 能 と吸収 エ ネ

ル ギ
ー

性 能 は 歪 集 中率及 び 履 歴 特性 を変数 と して 統
一

的 に 表 現 で

き る こ と を示 し た 。

4）軸部材 の 塑 性 化 部 に お い て 有 効に エ ネル ギ
ー

吸 収 して い る鋼 材

の 比 の 指 標 と し て 累積 エ ネル ギー吸収 効 率 R 　 の 概 念 を提 案 し、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 xw

各 部 材に お い て 評 価値 の 比較 を行 っ た。R 　 は 累積変 形性 能 と 星 サ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 xw

イ ク ル 吸 収 エ ネ ル ギ
ー

効 率 に よ っ て 表 現 で き．全歪 振 幅 2％ 以 上

で は座屈拘束 ブ レ
ー

ス で O．6〜O．8 、座屈 拘束鋼 管で O．2−−O．3、通 常の

鋼 管 ブ レ
ー

ス で は 0．05 以 下 の 値 を と る こ と を示 した。
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付 録 1

　3 章 の 有 限 要 素 解析 で用 い て い る複合硬 化則は 移動 硬化 と等方 硬化 を組合 せ

た 硬化則 で あ る．移動 硬化 を決 定す る 背応 力の 発 展成分 は 下 式で 与え て い る。

　　俗
⊆⇔一。勾 　 　 　 　 　 　 　（付 1）

　 　 　 　 1

　　こ こ で 、
う

： 相当塑性 歪 ．C，γ ；鋼材 の 材 料 特性 に よ り決 定す る係 数

一
方、等方硬 化成 分は 、発 展 して い く弾 性域 の 大 き さ ae を 下 式で 定め て い る。

　　σ
゜ ＝σ い α 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （付 2）

　　こ こ で 、σ lo：塑性 歪 が無 い と き の 降 伏応 力

従って 、主応 力進展 時 に は 移 動硬化 成分 と等方 硬 化成分が 同 じ割合で 含ま れ

る こ とに なる 。

付 録 2

　3 章の 有限要 素解析 で得 ら れ た 結果 の 内、T2SIO試 験 体に お け る局 部 座 屈 部

（出張 り部）内側 の 軸方向 歪 、円 周 方 向 歪 、板 厚 方 向 歪 の 変 化 を付 図 1 に 示 す。
また、各 方向塑性 歪 よ り次 式 に て 相 当塑 性歪 を 評 価 し 、単 軸歪 に 換 算 し た相

当歪 の変 化を合 わせ て 示 す。なお 、正 負は 軸方向歪 に 合わ せ て い る。

ら
一号阿 ・ （・ 、

・

）
2

＋ （・、つ
2

］ （付 3）

ただ し、ギ ； 軸方向塑性歪、挈 ： 円周方向塑性歪 、ギ ；板厚方向塑性歪で あ る。
同 図 を 見 る と 、局 部 座 屈 部 の 相 当 歪 は 軸 方 向 歪 と ほ ぼ 同等 の 値 で 惟 移 して お

り 、本座 屈形 式 を単 純化 した モ デル に お い て は 軸方 向 歪 を 相 当 歪 と 読 み 替 え

て 評 価 を 行 っ て も 、誤 差 は 限 定 的 で あ る と 考 え られ る。他 の 試 験体 も同様 の

傾 向を 示 す。

局部 歪（％ ）

4

一一一一一
板 厚 方 向 歪

一
軸 方 向 歪

一一相 当歪 　 　
．一一

周 方 向 歪

20

一24

・6

曹8
　 0 　 　 　50　　　　　　　　100　　　　　　　 150 　　　　　　　 200

　　 　　 　 　 解析 ス テ ッ プ数

付図 1　 局 部座 屈 部 の 各 方 向 歪 の 変化 例 （T2810 ）

（2007年 3月 5 日原稿 受理 ，2007年 7 月 18 日採用 決定 ）
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