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高力ボ ル ト摩擦接 合部の 繰返 し載荷実験 を反映 した履歴 モ デル に よ る検討

　 （強度 の ば らつ き を考 慮 した座 屈 拘 束 ブレ
ース の 接 合 部耐 力の 決定法　そ の 2）
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ス 　高カ ボル ト接合 　す べ り耐 力

支圧　 地 震応答解析　接合部係数
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1． 序

　座屈拘 束 ブ レ ース （Buckling−Restrained　Braces，以 下

BRB ）な どの 制振部材の 接合 部 に す べ りや 支 圧 変 形 が 生 じ

る と，期 待 す る制 振 性 能 を発揮 で きない 場 合が あ る．著者

らは BRB を含む多層骨組 を 1質点 系 にモ デル 化 し地震応答

解析を行 うこ とで ，BRB が十分 にエ ネル ギー
吸収 を行 え る

よ うな接 合 部 耐 力 を評 価 して い る
］）．た だ しそ こ で 用 い た

接合 部 の 履歴 モ デル は ，ボル トが
一
度 支圧 に 達 した あ とは

すべ り耐力 が 0 に なる もの と して 接合 部が エ ネ ル ギー吸 収

を しな い 場合 を想 定 して お り，実際 の 接含部 に近 い 履歴 モ

デル は 用 い て い な い ．そ こ で ，高力 ボ ル ト摩 擦 接 合 部 繰 返

載 荷試 験 を行 い 、接 合部 の 履歴 挙 動 にっ い て 考察す る．こ

の 結果を基 に設定 した 高力 ボ ル ト摩 擦 接合部 の 履 歴 モ デ

ル を作成 し，BRB を含む 構造物 の 地震応答解析 に 適用す る

こ と で 制振性能 を発揮す る た め の 接合部係 数 を算定す る ．

2、　 高カボル ト摩擦接合部繰返 載荷試 験

2．1　試験体，載荷方法

　試験体 の 形 状 を 図 1 に 示 す ．鋼材 は 試験体側 中板 に

SN4eOB，治具側 中板 と添板 に SS4eo を用 い ，トル シ ヤ形

高カ ボ ル ト F10TM20 を 2 本 使 用 し 2 面 摩擦 に よ っ て 接 合

す る ．板厚 は 中 板 12mm，添 板 9m田 と して い る，摩擦 面 処

理 は シ ョ ッ トブ ラ ス ト，赤錆 の 2 種類 と した．また ， 試 験

体 は 幅 ω を変 え る こ とに よ り鋼材 の 降伏耐力 Py を 2種 類

に 設 定 し，摩 擦 面 処 理 を ブラ ス トと仮 定 し て 計算 し た すべ

り耐力 Ps に対 し て Prvが 3 割大 きい も の をす べ り先行 タイ

プ の 試験体，P、に 対 して Pv が 3 割小 さい もの を鋼材降伏

先 行 タ イ プ の 試 験 体 と して 設 計 し た
2）．設 計 で は 規格 値 で

は なく，統計値 を用 い る こ とで 確 実 に意図 した破壊形 式 に

なる よ うに 設計 し て い る．こ れ ら摩擦面 処 理 と降伏 形式

の 組 み 合 わ せ で 4 種 類 の 試験体を 作成 し，そ れ ぞ れ 5 体，

計 20 体の 実験を行 っ た，表 1 に は試 験 体 に用 い た SN400B
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材の 素材試 験か ら得た機械 的性 質を示 す ．こ れ らの 値 を用

い て 計算 した試験体の 各耐力を表 2 に まとめ る．Py1 は 前

面 摩 擦 を考 慮 した ボ ル ト孔 欠 損 部 で の 降伏 耐 力 ，P
，2 はボ

ル ト孔欠損が 無い 部分の 降伏 耐 力 で あ る ．ま た，す べ り耐

力 Ps．は ブ ラス ト，赤錆 の す べ り係数 の 統計デ
ー

タ平均値

0．560 と 0．609 を用 い て再 計 算 した 値で あ る，

　 こ の 試 験体 を 正 負交播 繰 返 し載荷 実験 した．図 1 の 試 験

体 の 試験部分 の 右側 の ボル トの 中心 位置 に お い て 中板 と

添 板 の 相 対 変位 を測 定 しこ れ らの 平 均値 を接合部 の 変位

とす る．一
部 の 実験 に つ い て は 歪 ゲージ に よ りボル ト張力

も測 定す る．載荷 は静的に単調 引張 ，一定振幅繰 返 し （4  ，
6mta）、変 動 振 幅繰 返 し の 4 通 り，動 的に

一
定振幅繰 返 し

（4mm）の 1通 りで合計 5 通 り とす る，静的変動振幅 の 実験

に つ い て は 片 振 幅 L5
，
3．0，4．5，6．0皿 m の 各変位 を そ れ

ぞれ 5 サ イ ク ル ず つ 漸 増 で 繰 返 し載 荷 す る．

2．3 実験結果とその 考察

　BS シ リーズ の 静的に繰返 し載荷を行 っ た試験体の 荷重
一

変形関係を図 2 に示す．ま ず，初期すべ り耐力 （図中 の ▼ ）

に お い て，す べ り音が 発 生 し，瞬間的 に 変位 が 急 増 し た，

す べ り発 生 後 3 サ イ ク ル ほ どで 履歴が安定 し，初期 の すべ

り耐力に 対 し 4割 ほ どの 200kN 程 度 にす べ り耐 力 が低 下 し

た．以 降で は履歴 が安定 し た後 の すべ り耐 力 を残 存す べ り

耐 力 と呼 ぶ．摩 擦 面 処 理 が 赤錆 の 場 合 （RS ）は 最初 の すべ

り耐力が 大 き な 値 とな っ た が，履 歴 挙 動 や 残 存すべ り耐力

に 関 して は 差が 見られ なか っ た．鋼材 の 降伏 が先行 す る場

合 （BY）の 結果 を 図 3 に 示 す．表 2 の P
，

に 近 い 275kN 前 後

で 鋼材 に 降伏 が 生 じ，そ の 後 は 変位 の 増大 に 伴 っ て 歪 硬 化

に よ り少 しず つ 荷重 が 上 昇 し，310kN 前後 に達す る と接合

表 1SN400B 材 の 機械 的性 質

樽

（mm ）

降伏 点

（N ／mm2 ）

引 張 強 さ

〔N ／・nm り

降伏比

（％）

破断伸 び

　 （％）

11．8 279 424 65，832 ．1

表 2　降伏 耐 カ
ー

覧 （素材試験 の 結果を用 い た計算）

350 　 試 験 体 側 中板

添板

　　　 単位 ：  

試 験体 設 定
　 α尹
（mm ）

P。厂
（kN ）

∫ 
（kN ）

馬
（kN ）

劫
（kN）

鳥！P、

BS シ リ
ーズ   L3P。1534085075125071 ．24

RS シ リ
ーズ 尸．

＝1・3P。15344 呂 5125125121 ．16

BY シ リ
ーズ P

，

＝o．7P、 834082722782720 ．667

RY シ リーズ P ．＝0、7P、 834432782782780 ．628

治 具側 中板

図 1 試験体

実験名称

RS −SC4　 （赤錆，摩擦面すべ り先行
一
静的繰返

一
定振 幅 4mm ）

匸鸞 講 饑群纛 濫 ・・

　 　 　 　 　 　 　S ：摩擦面すべ り先行，Y ：鋼材降伏先 行
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一
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接合部 荷 重
一
変形 関係 （BS−SI）

部 にすべ りが 生 じた．こ の すべ り耐力 は鋼材が 降伏 しな い

場合の 7 − 8割 の 値 で あ る，ま た，鋼材の 降伏の た め引張

時 の 最 大 荷重 は 圧 縮 時 よ り小 さ く，頭打 ち とな る．

　ま た，動的載荷実験 で は繰返 し数 200 サ イ クル 目に残 存

すべ り耐力 は ほ ぼ 0 とな っ た ．RS−DC4 の 試 験体で は 200

サ イ クル 終 了後 に ボル トを締 め 直 し て 再び 載荷す る と，す
べ り耐力 は 200kN前後 ま で 回 復 し，さらに 載荷 を繰 り返 す

とまたすべ り耐力が減少 した ．こ の 結果か ら，繰返 し 載荷

に よ る すべ り耐力 の 低下 は ボ ル ト張力 が 抜 け る こ と が 主

な原因で あ る と考 え られ る．また，ボ ル ト張力 とすべ り耐

力 か ら算 出 し た 摩擦 係 数 は最 初 の す べ り発 生 で 大 き く低

下 した後 は少 しず っ 増大 す る 傾向に ある．
3． 座 屈拘束 ブ レ

ー
ス 接合部の 解析 へ の 実 験 結 果の 適 用

3．1 高カボル ト摩擦接 合 部の モ デル 化

　残存すべ り耐 力 を考 慮 した 接 合 部の 履歴 モ デ ル を 図 4 に

示 す ．一
度 す べ りが 生 じた あ とは 残存すべ り耐力 が 4 割 に

低 下す る．ま た，鋼材 の 降伏 が 初期の す べ りに先 行 した場

合 は，すべ り耐 力が 7 割に 低 下 す る，一度支 圧 が 生 じる と

ボ ル ト孔 が 広 が る た め，過 去 に 経 験 し た 変形 の 最大値 ま

です べ りの 距離 が 大きくなる もの とす る．こ の モ デル は，
実 際 と同 じ よ うに 繰返 し 載荷 時 の 接合部 の 摩擦 に よ る エ

ネル ギ
ー

吸 収 を再 現 して い る．
3．2　 座屈拘束 ブ レ

ー
ス 接合部の 接合部係数の 算定

　文献 1）の 1質点系 BRB付骨 組 モ デル に 図 4 の 履歴 モ デ

ル を適用 した 解析 を行 う．BRB 接合部 の 必 要耐力に影響 を

与えるパ ラメ
ータは BRB の 鋼 種 降伏 レ ベ ル ，歪 硬 化 係 数

接 合部 の 摩 擦 面 処 理 の 4 っ で あ る．本研 究で は BRB の 歪

硬化係数 は 3％，接合部の 摩擦面 処 理 は ブ ラ ス トを想定 し，
接合部 に耐 力 が 必 要 とな る条 件 で 接 合 部 係 数 を 導 く．BRB

芯 材 鋼 種 は SN400B と LY225 の 2 種 類 を 想 定 し，1 次 設 計

レ ベ ル で の BRB の 塑性率 μ 】 を 1 − 4 に 変 化 させ て BRB の

降伏 レベ ル を設 定 する．こ れ らの 条件と接合部履歴モ デル

か ら導い た接合 部係数を表 3 に示 す ．接合部係数は すべ り

発 生確率を 15％以 下 にす る設 計 と接合 部が 十分強い 場合に

比 べ て フ レ ーム の 損傷 の 増加 量を 1割以下 に 抑える設 計の

2 通 りの 条件 で 導 い た．μ i を大 き く設 定す る と，BRB の 歪

硬 化 に よ る応力上 昇が 大 き く な り，よ り大 き な 接合部係

数 が 必 要 とな る，一
般 に 最 大 歪 を L5 ％程 度 と して 設 計 す

る こ とが推奨され て お り
s〕，こ れ は μ i

＝2 程度に相 当す る ．
ま た ，残存耐 力 考慮モ デル を用 い る と同 じ 制振性能を確 保
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図 4　接 合 部履歴 モ デ ル

表 3BRB 接合部の 接合部 係 数 の 算 定 例

フ レ
ー

ム の 損傷を抑え る 設計　BRB

芯材鋼種

1次設計 レ ベ ル

BRB 塑性率 　1

すべ りを

防 ぐ設 計 残存耐力無視 残存耐力考慮

1 135 1．35 1．00
SN4DOB 2 1．50 L45 1．35　＊

4 L8   1，60 L50

1 1，2  L2U LOO

LY225 2 1．35 1．30 L20 　＊

4 1．65 L40 1．35

す るの に，小 さめ の 接合部係数 を設 定す る こ とが で き る．
こ れ ら の こ と か ら表 3 の ＊ の 値 が標準的な接合部係数 と考

えられ る．

　 ま た，接合 部 の すべ りに対 し て BRB 端 部 の 鋼材 の 降伏 が

先行する場合 を想定 して，図 4 の 点 線 の よ うに初期 の すべ

り耐 力 が 7 割 に低 下す るモ デ ル で も解析 を行 っ た．そ の 結

果 か ら BRB 端 部 の 降伏 に 対す る 接合部係 数 を 同様 の 方 法 で

導 い た接合部係数推奨値を表 4 に 示 す．た だ し，BRB と異

な る 鋼材 を 用 い た ガ セ ッ トプ レ ートの 降伏 に 対す る接合

部係数 は，そ の 鋼種 に応 じて 設 定す る 必 要が ある．
4 結論

衰 4 接合部係数 の 推奨値

接合部 の 降伏 形 式　 BRB

芯 材鋼種 接合部の す べ り BRB 端 部の 降伏

SN4   OB 1．35 1．35
LY225 120 L25

　高力 ボ ル ト接 合 部 にや や 大 きな 支 圧 を伴 う繰 り返 し変

形 が生 じた 場 合 の 挙動 に っ い て ，摩擦 面 処 理，降伏 形 式，
載荷方 法を変 え て 20 体の 実験 を 実施 した，そ の 結果 を基

に 高カ ボ ル ト摩擦接合部 の 残存耐力考慮 モ デル を設定 し，
BRB を含 む 構 造 物 の 地 震 応答解析 に 適 用 し，　 BRB 接 合部 の

接合部係数を導 い た．
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