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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
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1，序

　制 振 ダ ン パ ー
と し て 用 い ら れ て い る 座屈 拘束 ブ レ

ー

ス　（Buckling 　Restrained　Brace ，以 卜
．
　BRB ）　は

一
般 に

高カ ボ ル トに よ っ て キ 体骨組 に 接合 され，接合部 は終局

時 も弾性 に 留 ま る よ うに 設副 さ れ る．そ の 際，BRB の

実際 の 降伏軸力 は 公称値 よ り も大 きい 値 に ば らっ き，歪

硬 化 に よ り軸 力 が さ ら に 上 昇 す る こ と な ど を考 慮 す る

必 要 が あ る ．前報
1’2｝

で 強度 の 統副 デ
ータに 基 づ くば ら

つ き を 反 映 した 解析 モ デ ル に よ る 時 刻謄 応 答解析 を行

い ，所定の 確率 で 接 合 部 の 降伏 と卞 体骨 細 の 損 傷 を抑 え

る た め の 接 合 部 係 数 を決 定 す る 手 法 を提 案 し，そ の 標 準

的 な値 を提示 した ．しか しそ の 解析 で は ，高力 ボ ル ト摩

擦接合部 の 履歴 特
’1生が 十分 に明 らか で は ない た め，支 圧

を受 け た 後の 繰 返 しすべ り耐力 を無視す る な ど損傷 を

受けた接合部 の 耐力 を過小評価 して お り，接合部係数は

大 きめ の 値 が 示 さ れ て い る ．ボ ル ト接 合部 の 履 歴 特性 に

関 す る 既 往 の 研 究 に は 沼 田
’n＞
，吹 田 ら

4 」

，辻 岡
5〕
，下 條

ら
H，

に よ る 実験 的研 究 が 挙 げ ら れ る が，す べ り後 の 支

圧 に よ る 変 形 が 大 きい 領 域 で の 繰 返 しや 動 的 載 荷 の 影

響 を調べ た デ
ー

タ は 少 な い ．本研究 で は 高力 ボ ル ト摩擦

接合部 の 繰返 し載荷実験 を行 い ，過大な支序 変形 も含 む

変位振幅 の 大 きさの 影響 ， すべ り先行 と被接合材降伏先

　 　 　 　 40　60　5045 　60　553U 　55　55　5  　7e　 60　40

「
ミ

　一ゴ

　
一ー 670 試験 部 分

→
−

劃

　

十．
II

量一
Q

＝

す べ り耐 力 　 降 伏 耐 丿丿

行 の 相違な ど を明 ら か に し，実験結 果 を反映 した 接合部

の 履歴 モ デ ル を作成 し た ．さ ら に こ の モ デ ル を 用 い て

BRB 討制振骨組の 地 震 応 答解析 を 行 い ，よ り精度 の 高

　い 接合部の 履腔 特性 に 基 づ く接介部係数 を提示す る．

2．高力ボ ル ト摩擦接合部繰 返 載荷 試 験

2．1　 試 験体

　 試 験 体 の 形 状 を 図 1 に 不 す．鋼 材 は 試 験 体側 中 板 を

SN40 〔）B ．治 具 恒II中 板 と添 板 に SS4〔｝｛｝用 い ，　 トル シ ヤ

形高力 ボ ル トFIOT 　M20 を 2 木使 用 し 2 面 摩擦 に よ っ

　て 接 合 す る，板 厚 は 中板 12mm ，添 板 9mm 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 P
，
の 異な る 2種類を設定 し，すべ り耐力 P、に対 して

P
、
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 P
，
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 司 し た
η ，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 とお り計

2｛｝体 の 実 験 を 行 っ た ．た だ し，設 計 に お い て
％

と 砺

　に つ い て は 規 格 値 で は な く文献 8 − 10）の 統 計 値 を参 考

表 1SN400B 材の 機械的牲 質

板 厚

（mm ）

降伏点

（N！・nm2 ）

引 張強 さ

（N〆mm2 ）

降伏比

（％）

破断伸 び

　　（％〉

11．8 279 424 65．8 32．工

表 2　降 伏 耐 カ
ー

覧 （素 材 試 験 の 結 果 を用 い た 計 算）

試験体 量西白卩ス 止

　 ω

（mm ）

P、
（kN）

Py1
（kN）

P
ア2

（kN）

P
ド

（kN）
P

ド1p．

BS シ リ ーズ P 、＝1．3P、1534085075125071 ，24
RS シ リ

ー
ズ 君．＝1．3P，1534435125125121 ，16

BY シ リ
ーズ P ．− o．7P， 834082722782720 ，667

RY シ リ
ーズ P广 o・7P、 834432782782780 ．628

　 　 　
治 具側 中 板

図 1 試験 体

側 中板

（単 位 ：1皿 m ）

実 験 名 称

RS − SC4　〔赤錆，摩擦if［1すべ り先行一静的繰返
一一
定振幅4mm ）

⊃ 響鐸饗 b鑑 臨
　　　　　　 S ：摩擦襾すべ り先行，Y ：鋼材降伏先行

Analytical　hvestigatiσn　Base（h ）n 　Hysk ≧rcsls 　Charactcristk・of 　High　Strength　BoLt　Frlc巨on 　Joint　Oblained 　fr〔〕HI 　L 〔｝ading 　Test

（Demand 　of　Strength「1コr　Con ／ection 　Qf　Buckling　Restrained　Braces　Considering　Val・iation　of 　Mechanica’　l　PrQparしies　Part　2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 KUME 　Kenichi　and 　SUITA 　Keiichiro

241

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

鬻1　 　 油 圧 。 。 。 キ 。
一

，。 Jレ 、囃

1匝變 繧銑
瓢 　　　　 i

… 一
旧 1 絹 ．−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

　 　 　 　 　 　 図 2　載 荷 装 置 セ ッ トァ ッ プ図　　（単位 ：mrn ）

に し て 確実 に 意 図 した 破壊形 式 と な る よ う に 設 計 して

い る ．表 1 に は試験体 に 用 い た SN400B 材 の 素材試験

か ら得 られ 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．P
，
，、 は 前 面 摩

擦 を 考慮 し た ボ ル ト孔 欠 損部 で の 降伏耐 力，Py2 は ボ ル

ト孔 欠損 が 無 い 部 分 の 降 伏 耐 力 で あ る．

2．2 　載荷，計測方法

　 図 2 に 静的載荷 の 場合 の 実験装置 の 全体 と試験体 の 取

付状況 を示す．正 負交 播繰 返 し載荷 は 引 張 を 正 と し て 変

位 に よ っ て 制 御 す る．図 1 に 示す 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．　
．
部の 実験 につ い て は 高 力 ボ ル トに 貼 付 した歪

ゲ ージ の 値 を 元 に ボ ル ト張力 も測 定 す る，載 荷 は 離 的 に

単調 引 張 ，一
定 振 幅 繰 返 し （4mm ，6mm ），変 動 振 幅 繰

返 しの 4 とお り，動的 に
一・

定振幅繰返 し （4mm ）の 1 と

600400200o

荷重 （kN ）
600

　
1
荷重 （kN ）

400200

お りで 合計 5 とお りとす る ．

2．3　実験結果 と その 考察

2．3．1　荷重
一
変形 関係

　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 3 に 示す．まず，初 期 す べ り耐 力 （図

巾の ▼ ）に お い て ，すべ り音 が 発 生 し，そ れ に 合わせ て

変 位 が 瞬 聞 的 に 急 増 す る現 象が 見 られ た．どの試験体 も

初 期 す べ り発 生 後 2 サ イ ク ル ほ ど は 耐 力 が 漸 減 す る が
，

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 低 卜
．
した．履歴が安定 した

状 態 は 20〜30 回 の 繰 り返 しで 見 られ，そ の と きの す

べ り耐 力 を残存 す べ り耐力 と呼ぶ こ とに す る ．摩擦面処

埋 が 赤 錆 の RS シ リ
ーズ で は 最 初 に すべ りが 発生 す る 際

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 BY シ リ
ーズ の 結果 を図 4 に 示す．表 3 にお け

る 計 算 通 り 275kN 前 後 で 鋼 材 が 降伏 して い る ．降 伏 後

は変 位 の 増 大 に 伴 っ て 歪 硬化 に よ り少 しず つ 荷重 が ト

昇 し，そ の 後 310kN 前後 に 達す る と接合部 に すべ りが

生 じた．こ の すべ り耐力 は 鋼材 に降伏 が 生 じて い ない 場

合 に 比 べ る と 7 〜8 割の 値 で あ る．引張側 は鋼 材 が 降伏

して い る た め 最 大耐力が 頭 打 ち に な っ て い る ．

　 また，動的 に行 っ た 実験で は 繰返 し載荷 し 200サ イ ク

600400

踟 0

荷

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 LOU　　　 　　　
− 2eo−200

　 　 　 　 　 　 　 　 　 i−400i 　　 　　　
−

｛0040e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 回 mm ）．−600
　 −8　−9

．
　−4　−2　　0　　2　　4　　6　　S　　　− 8　− 6　−4 　−2 　　0　　2　　4　　6　　9　　　− 8　− 6　−4 　−2　　0　　2　　4　　6　　8

　　　　　　　（a ）BS
− SC4　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）BS − SC6　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）BS − SI

　　　　　　　　　　　　図 3　すべ り先行型接合部の 荷重
一
変形関係 （静的載荷，BS シ リ

ーズ ）

fioO40020Do

一200

一400

荷 重 （kN）

▼

60（｝

40020

 

o

．− 20〔｝

一400

荷重 （kN ）

一・。一
，

」
，

一
、

一
，

．
。 謬

立

曾
m ）

、

一
… G
．、 ．、

−4

　 　 　 　 　 　 　 （a）BS −SC4

▼

600　　　　　 一
　 　荷 重 （kN）

400 ．

20eo

．

　 　 　
一200

　　 1− 4。。　i
　　　　　 変位 （胆 m ）−60。

．　 　 　 　 　 雛 （mm ）
−2　　0 　　2　　 4 　　6　　S　　　

．8　
− 6　

−4 　
−2　　  　　2　　4　　6　　8

（b）BS − SC6　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）BS − SI

図 4 鋼材降伏 型接 合部 の 荷 重一変形関係 〔静的載荷．BY シ リ
ー一ズ ）
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200

　 ボ ル ト輩力 （1｛N）

15P

Ivu

5［｝

LOO

150

；
ボ ル ト張力 （kN）

10U；

5fl

， 　 　 　 変f蜘 nm ）
。 　 　 　 　 変樹 m  

543 ．
呂 leLZ345 　 ｛／ 4 −

／H．．311 ｝ 1 呂 345

　　 （a）1tt．．5サ イ ク ル 　　　　　　 （b）6　V イ クル 以 降

　 　 　 　 　 図 5　ボ ル ト張 力 の 推 移 （RS − DC4
’
1／

　 すべ り耐JJ，ボ ル ト張 丿」（kN ）　　　　　　 摩擦係数
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1500

　　 　　　　　　　　　　　　　　　　一一
摩才察f蒹数 　　

．

　 　
　 マ

：：：：ビ梺ll凱 ＿
：：

　　il’一・一〆

200　　  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t｝．・a

　　　
．
N 一  かトh →「＿

  丶
丶 ＿ ＿ 　

7−’r 〜 〜 ＋’H ’・
e．2

　　　　　　
　一 詔 一一一』1一一一．尸一一t−一．・一一一・一．  ．

D51015
　　 　 2〔1　　 　 25

サ イ ク ル 数

30
055

図 6　すべ 1丿耐 力 ，ボル ト張力，摩擦 係数 の 推移 （RS ．DC4 ）

ル 囗 に 残存 す べ り耐 力 は ほ ぼ O と な ’
／j た．RS ．．．DC4 の

試験体で は 200 サ イ ク ル 終了後 に ，円：び ボ ル トを締 め 直

し て 載 荷 を行 う と，す べ り耐
．
力 は 200kN 前 後 まで 回 復

し，曳 に 載荷 を繰 り返 す と 再 び す べ り耐
．
力 が 減少 した．

こ の 結 果 か ら，繰 返 し 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 な原閃で あ る と考えら れ る．

2．3．2 　ボ ル ト張力

　 RS ．．．DC4 の ボ ル ト張力 を図 5 に 示 す．2 種類 の 線種

は 試 験 体 の 2 本 の ボ ル トを 示 して お り，ゲ
ー

ジが 切 れ る

まで の ボ ル ト張 力 を 示 して い る．1 サ イ ク ル 「iに す べ り

が 生 じ る とボ ル ト張力 が 130kN 前後まで 低下 し，支圧

Q 鋼材 降伏先行時　　　　’

％「一一一一一一一一一 ．．

L−一．q・7璽，．圏
：　 °・4〔む，

ト
ー一一一 一一一一一一

i ：δ，
：

：

　　 δ
L−一一一

1−一一坦 ％二

　 　
一一一一一

1
−．一一一一．一一．：

1−一一：9η ム，
　 　 　 　 ：−　r　一　−　一　一　一　一　一　一　」厂，’厂

一
鶴．

’’
図 7　 接 合 部履歴 モ デ ル

に 達 して い る と思 わ れ る 領域で ボ ル ト張力が 増大す る ．

そ の 後 は 安定 し た挙動 で 徐 々 に ボ ル ト張力 は 低 下 して

い く．また，変形が 2mm 付近 の 位置 で 少 し張力が 大き

くな っ て い る 傾 向が あ る．こ れ は 中板 と添板 にすべ りが

生 じた後 ，
ボ ル トが 座 金 に 接 し て ，支圧 状態 に な っ た た

め だ と考 え ら れ る ．ee　6 に すべ り耐力，ボ 1レ ト張力，摩

擦係 数 の 変 化 を示す．1 サ イ ク ル 目 は す べ りが 牛 じる 瞬

間の 値，2 サ イ ク ル 目 以 降 は接合部 の 変位 が 0 に な る 瞬

間 の 値 を 示 して い る．摩 擦 係 数 は 2 サ イ ク ル 目 に 大 き く

低 卜
．
した あとは少 しずつ 増 大す る傾 向に あ る，

3，座屈 拘束ブ レ
ー

ス 接合部 の耐力要 求値

3．1　高 力 ボ ル ト摩擦 接 合部 の 履 歴 モ デ ル

　実 験 結果 を基 に，残存す べ り耐力 を 考
．
慮 した i残存耐

力 考慮 モ デ ル 1 を 設 定 す る （図 7）．
一

度 す べ りが 生 じ

た あ とは 残存すべ り耐
．
力が 4 割 に低 ドす る もの と して モ

デ ル 化する ．実験 で は そ の 後 も少 しずつ 耐力 は 低 下 し続

け る が ，そ の 速 度 は か な り遅 い た め 履 歴 モ デ ル で は 考慮

し て い な い ．ま た，鋼材の 降伏が 初期 の すべ りに 先行す

る場合は，最初 に すべ りが 生 じ る 際 の 耐力が 7 割 に 低下

し，そ の 後 同 様 に 残存耐 力が 4 割 に 低 卜
．
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，実験 と同 様 に繰返 し載荷時 に は 摩擦 に よ る

エ ネル ギ
ー

吸収 を行 う，

3，2 　 座屈拘束 ブ レ
ー

ス 接合部 の 接合部係数 の 算定

　3．1 節で 設 定 し た 接合部雁 歴 モ デ ル を 用 い て 前 報
1．z）

と 同様 に して ，図 8 の よ うな 1 質点系 を用い た 地震応答

解析 を行 う、BRB 接
．
含部 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 つ で あ っ た ．し か し，こ れ らす

べ て を考慮 し て 接合部係数 を算定す る の は 煩 雑 な た め ，

本研究 で は BRB の 羅硬化係数 は 3％，接合部 の 摩擦 面

図 8　1 質点系モ デ ル と多層骨組の 関係

1wa ，一
／Ed．の 丁

二均値

D．窪

　 ＼膕
　 　 　＼0．〔i

o．4，；丶．．

o．2．

・残側 亅撫 視 モ
乏

ル
J・i
＝1

v 　残 仔耐 力考慮 モ
τ

ル
μ L

＝1 ．
蠱燭筝而蜘 鮒 見モ デル ．u 、＝・2・．残倆 切 考憲モ デ ル St　，＝2

尸錢嬲 糶 ζ欺 ：1
＼

茎斗飄 」
嗣靉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 接合部係数
　 ‘）

　 　 1　　1、1　1．2　1．3　
．
1：4　1．詫　1．6　1．7　1．8

図 9　接 合 部係 数 とフ レ
ー

ム の 損傷量の 関係
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表 3　BRB 接合部の 接 合部係数 の 算定例

〔2）フ レ ーム の 損傷 抑制　BRB
芯 材鋼 種

1次設計

塑 性率 μL

（1）すべ り

　 防止 残 存 耐力 無 視 残 存 而朸 考慮

1 1．35 1．35 1，00
SN400B2 1．50 1，45 1．35 ＊

4 1、80 1．60 1，50
1 ⊥．20 1，20 1，00

LY2252 1，35 1，30 1．20　＊

4 1．65 1，40 王．35

処理 は ブ ラ ス トを 想定 し，接合部 に 必要 な 耐力 が 大 き

く な る 条件 で 接合部係数 を算定 す る ．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 μ1 を 1 〜4 に変 化 させ て BRB の 降

伏 レ ベ ル を 設定す る．こ れ ら 2 つ の パ ラ メ ータ を 基 に 接

合部係数 を 変化 させ た 場合 の フ レーム の エ ネ ル ギ …吸

収 量 を 図 9 に 示 す．た だ し，BRB は SN400B 材 と し，

接合部 の 鋼材 は弾 性 と仮定 して い る．壜 F は フ レ
ー

ム に

入 力 した エ ネ ル ギ
ー
，Ean、は構造物 の 損傷 に 寄与 した エ

ネ ル ギ
ー

で あ る ，こ の 図 は 固 有周期 や BRB の 剛 性 北 の

異 な る モ デ ル に よ る 解析
．
結果 を統計 的 に 処 理 し，1本 の

線 で 表現 して い る．残存 耐力無視 モ デ ル を用 い た 場 合

は，接合部係数が 小 さ くな る ほ どす べ りが 発 生 しや す く

な り，フ レ ーム の 損傷 量 は増 加 す る，一
方，残 存耐 力 を

考慮 した場 合，す べ りが 生 じて も接 合 部 の エ ネ ル ギ
ー

吸

収が 生 じる た め，フ レ
ー

ム の 損傷 は ある程度低下 する こ

とが わ か る．こ れ ら の 結果 を基 に接合部係数を算定 し，

表 5 に 示す．接合部係 数 は （1）すべ り発 生 確率 を 15％

以 下 に す る 設 計 と，（2）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 つ

の 条件 で 設定 した．μ 、 が 大 きい と BRB の 歪硬化 に よ り

大 き な 接合部係数 が 求 め られ る．BRB は 芯材 の 断面 形

状 や 座 屈 拘 束 方 法 な ど 様 々 で あ る が ，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 い る
m ．こ

れ は μ 、

＝2程度 に 相当 し ， 図 9 に お い て も μユ
＝2 の 場

合 が フ レ
ー

ム の 損傷 が 最 も 少 な く制 振 性 能 に 優 れ て い

る と言 え る ．また，残存耐力考慮モ デ ル に よ れ ば制振性

能 を確保 した上 で ，接合部係数 を小 さめ に設 定す る こ と

表 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

SN400B L35 1，35
LY225 1．20 1，25

が で きる．こ れ らの こ とか ら表 3 の ＊ の 値 を標 準 的 な 接

合部 係 数 と考える こ とが で きる．

　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 7 の 点線 の よ うに 初

期の すべ り耐力 が 7割 に 低 トす 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 算出 した．こ れ ら を ま とめ て BRB 接合

部の 接合部係数推奨値 と し て 表 4 に 示す．た だ し，ガ セ ッ

ト プ レ
ー

トは BRB と異 な る 鋼材 を用 い る た め，ガ セ ッ

ト プ レ
ー

トの 降伏 に 対す る 接合部係数 は 鋼 種 に 応 じて

別 に 設定 す る 必 要が あ る．

4　結論

　高力 ボ ル ト接合部 に 大 き な 支 圧 を伴 う繰 り返 し 変 形

が 生 じた 場合の 挙動 に つ 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 力 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 の 接合部の 接合部係数 を算定 し た．
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