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要旨：本研究はアンボンド 鋼材を用いたプレキャスト（ ）圧着梁部材を対象に，種々

のパラメトリック解析を行い，解析結果に基づいてその履歴特性を簡便に表現し得るモデ

ルを提案するものである。解析では，プレストレスの導入レベルといった 部材特有の

パラメータを設定し，それらが部材の履歴特性に及ぼす影響について考察した。また，提

案モデルと既往の実験結果との比較・検討を行い，良好な対応を得た。
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１ はじめに

　アンボンド 鋼材を用いたプレキャスト

（ ）圧着部材が注目を集めている。この種の

部材は，その施工性の良さはもちろんのこと，

架構等と比較して地震力を経験したあとの

残留変形量を小さくできる高い原点志向性を有

しており，また近年ではエネルギー吸収デバイ

スと組み合わせた損傷制御型の 圧着部材も

提案されている。

　しかしながら， 圧着部材の履歴特性モデ

ルに関しては，ボンドタイプの部材を基本とし

たものがいくつか提案されているが 1)，2)，アン

ボンド 鋼材のみで圧着接合された 部材

までをも対象とする事のできる有効なモデルは

現状では未だ確立されておらず，その確立はこ

の種の部材の更なる発展に繋がるものと考える。

　本論文ではまず，著者等の材料非線形解析法

を用いて 3)，アンボンド 鋼材のみで圧着接

合された 梁部材に対するパラメトリック解

析を行い，各パラメータが部材の履歴特性に及

ぼす影響についての考察から， 圧着梁部材

の履歴特性モデルを提案する。更に，既往の実

験結果との比較・考察を行い，提案モデルの適

合性について検討している。

２ 提案履歴特性モデルの概要

　本論文で提案する履歴特性モデルは，降伏点

と終局耐力点を特性点とするトリリニア型のス

ケルトンカーブと，初期剛性直線上の戻り点を

目指す履歴経路によって構成されている。すな

わち，終局耐力点以降の耐力は一定とした上で，

降伏点並びに終局耐力点を推定することにより

スケルトンカーブを形成し，次いで初期剛性直

線上の戻り点を推定し，同点へ到る履歴経路を

解析結果と適合するよう設定する。

　図－１は，本論文で提案する履歴特性モデル

の履歴ルールを模式的に示したものである。こ

の履歴ルールの概要について以下に示す。

過去の除荷点を越えて変形が進む場合はスケ

ルトンカーブ上を移動する。

降伏点 図中点 に到達する以前は初期剛性

直線上で弾性的に挙動する。

降伏点経験後に除荷点（図中点 ）より除荷

する場合は，初期剛性直線上への戻り点（図中

点 ）に到る除荷曲線上を移動する。ここで戻

り点 は，後述するパラメトリック解析におい
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図－１　履歴特性モデル概要

て，その除荷曲線が初期載荷曲線と一致する点

として定義する。また除荷曲線は，アンボンド

圧着部材特有の初期剛性上の点に緩やかに収

束していく経路を表現するため，除荷点と戻り

点を結ぶ直線上に中間点（図中点 ）を定めた

上で，図中 → ， → の 区間に 点の座標

と傾きから滑らかな曲線を導くことのできるス

プライン関数を適用した。例として， → 区

間上の点 Rx,Mx は図－１中の記号を用いて下

式のように表される。

Mx =(MB − 2ME +MC)t
2

+ 2(ME −MC)t+MC

t =
−s+ps2 + r(RC −Rx)

r

但し， r = RB − 2RE +RC
s = RE −RC

　同様に、 → 区間の点は 点， 点及び

点の座標を用いて表現される。

負側からの再載荷時は負側の戻り点より，初

期剛性上を正側の前回の戻り点まで移動した後，

前回の正側の除荷点まで履歴曲線上を移動する。

　従って本モデルを構成するためには，降伏点，

終局耐力点，初期剛性直線上の戻り点，および

除荷点と戻り点を結ぶ直線上にある中間点の

つの特性点を推定することとなる。

３．パラメトリック解析

　提案履歴特性モデルの各特性点を推定するた

めに， 鋼材の付着特性を考慮した材料非線形

解析法 3)を用いて，種々のパラメトリック解析

を行った。この解析法は，梁要素に補強材の

図－２　解析対象 圧着梁部材

表－１　解析パラメータ一覧

すべりを相対変位として設定し，付着すべり

の影響を直接表現できる解析法である。パラ

メトリック解析では，図－２ のような梁幅

b = 200mm，梁せいD = 400mmの断面を有す

る試験体レベルの 圧着片持梁を設定し，同

図 のようにモデル化し，次いでスタブ部分の

コンクリートを剛体と仮定して変形を拘束した

上で，梁の自由端部における一方向載荷および繰

返し載荷を行なった。ここでは 圧着梁のシア

スパン比 l/Dは3，4，5，8の 水準，コンクリー

トの圧縮強度σccは 40.0N/mm2，50.0N/mm2，

60.0N/mm2 の 水準， 鋼材間距離 αpDは

0.0D 断面中央に集中配置 ，0.4D，0.6D 断面

上下に対称配置 の 水準とし，計 種の

圧着梁を設定した。

　本研究ではこれらの 圧着片持梁に対し，

プレストレスの導入レベルに関する以下の二つ

のパラメータを設定した。

・コンクリートにかかる初期プレストレス応力

　の圧縮強度 σcc に対する比 λN 式

・初期プレストレス力 Poの 鋼材の降伏時耐

　力 Py に対する比 λP 式
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図－３　モーメント－部材角関係の解析結果

　この二つのパラメータは式 のように 鋼

材の断面積Apcを調節することにより種々の組

合せを設定できる。本解析では各 圧着梁に

ついて，表－１に示すように λN = 0.1，0.2，0.3

および，λP = 0.3，0.4，0.5，0.6の全 ケース

の解析を行った。

　λN =
Po

bDσcc

　λP =
Po
Py

　
λN
λP

=
Py
bDσcc

=
σpy
bDσcc

Apc

但し，σpy： 鋼材の降伏時応力

４．解析結果に基づく特性点の推定

４ １スケルトンカーブの推定

　図－３に σcc = 40.0N/mm
2,αp = 0.0とした

場合の各解析ケースについて，一方向載荷時の

モーメント－部材角関係を示す。解析結果を見

比べてみると，降伏点は λN により異なり，終

局耐力点は λN と λP，およびシアスパン比 l/D

によって異なることがわかる。この結果を踏ま

え，降伏点及び終局耐力点を推定していく。

降伏点の推定

　アンボンド 鋼材のみを使用した圧着部材

は，降伏点付近で履歴曲線が弧を描くために明

確な降伏点を一義的に定義することが困難であ

り，既往の研究では降伏点を終局耐力の 90%の

点とする方法 1)，ディコンプレッションモーメ

ントの２倍点とする方法 4)などが提案されてい

るが，その理論的根拠は乏しいように思われる。

　図－４に解析ケースの一例について，モーメ

ント－部材角関係を梁危険断面における圧縮側

図－４　圧縮側縁コンクリートの応力と

モーメントの相関

図－５　 jy/D－ λN 関係

図－６　 鋼材間距離と j－R関係

縁コンクリートの応力の推移と対応させて示し

た。図中に破線で示すように，圧縮側縁コンク

リートが圧縮強度に達した時点のモーメントを

降伏時モーメントとして用いることで，降伏点を

概ねよく推定できることがわかる。降伏時モーメ

ントMy は危険断面におけるモーメントの釣合

いから，降伏時の 鋼材のプレストレス力 Py

と応力中心間距離 jy を用いて，次式で表せる。

My = Pyjy
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ここで Py は初期プレストレス力 Poより大きく

変動しないことを考慮すると，My を求めるた

めには圧縮側縁コンクリートが圧縮強度に達し

た時点の jy を定量化すれば良いことになる。

　図－５に， 鋼材を梁断面中央に集中配置し

た場合の，梁せいDによって基準化した jy と

λN の関係を示す。jy/Dは，他の要因によらず

λN のみに対し一定の比例関係にあることがわ

かる。また， 鋼材を上下に対称配置した場合

の応力中心間距離 jの推移を示した図－６から，

それぞれの 鋼材に対する応力中心間距離は，

鋼材を断面中央に集中配置した場合の応力

中心間距離から αp に応じて算定できることが

わかる。

　そこで， 鋼材を断面中央に集中配置した場

合の降伏時の応力中心間距離 jy と λN との関係

を解析結果から回帰的に求めたのが下式である。

　
jy
D
= 0.5− 0.53λN

　また，降伏耐力時の変形角Ryは弾性梁理論に

よって求めた初期剛性Koを用いて下式で表す。

　Ry =
My

Ko
終局耐力点の推定

　終局耐力点の推定にあたって，終局耐力時の

モーメントMu は，終局耐力点における 鋼

材のプレストレス力 Pu と応力中心間距離 ju か

ら降伏時と同様の関係式 で表せる。

　Mu = Puju

そこでまず解析結果より， 鋼材を断面中央に

集中配置した場合の終局耐力時の応力中心間距

離 juo について，前述した終局耐力点に影響を

もたらす λN，λP，および l/Dを用いた重回帰

分析を行い次式を得た。
juo
D
= 0.36− 0.24λN + 0.07λP + 0.0019 l

D

　また，図－７に示すように 鋼材を上下対

称配置した場合の ju/Dの平均値は，λN によっ

て異なる勾配を有し，かつ 鋼材間距離の係

数 αp におおよそ比例する傾向が見られた。こ

こから，λN により決定される αpの影響を回帰

図－７　 ju/D－ αp 関係

図－８　危険断面回転角と 鋼材の伸び増分

的に求め，式 に加えることで， 鋼材間

距離が設定されている場合も含めた juについて

以下のような推定式を得た。

　
ju
D
=
juo
D
+ (0.05− 0.53λN )αp

　次に，終局耐力時の 鋼材のプレストレス

力 Pu について考える。図－８のような状態を

想定した場合に，アンボンド 鋼材の伸び量

δpcは圧着面の 鋼材位置における離間変形量

に等しいという仮定 5) に基づくと，Pu は先に

求めた終局耐力時の応力中心間距離 juと危険断

面の回転角 θuを用いることで幾何的関係からそ

の増分を求めることができる。即ち，圧縮側コ

ンクリートの応力が方形分布していると仮定す

ると，終局耐力時の 鋼材の伸び量 δpcは，ju

および θuを用いて式 のように推定でき，終

局耐力時の 鋼材のプレストレス力増分∆Pu

および終局時の 鋼材のプレストレス力Puが

以下のように決定できる。

δpc = (2ju − d)θu
∆Pu =

δpc
lpo
Ep

Pu = Po +∆Pu

但し，d： 鋼材の有効せい，lpo：初期状態

における 鋼材の全長，Ep： 鋼材
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　　　のヤング係数

　図－９は 鋼材を断面中央に集中配置した

場合の解析結果より得られた終局耐力時の危険

断面回転角 θuo と λN との関係を示したもので

ある。θuoは λN の増加に伴い全般的には減少す

る傾向が見られ，l/Dによりばらつきを示した。

しかし、そのばらつきの程度は一様ではないた

め，ここでは θuo を λN のみを変数として回帰

的に次式を求めた。

　θuo = 0.068− 0.21λN
　次に 鋼材間距離αpDを設けた場合の θuと

λN の関係を図－１０に示した。同図より θu －

λN 関係の切片と傾きは αpの変化により異なる

ことがわかる。そこで式 にαpの影響を加え

ることで 鋼材が対称配置された場合を含め

全ての θu について下式のような推定式を得た。

　θu = θuo − (0.072− 0.47λN )αp
　また，終局耐力時の部材角 Ru は，シアスパ

ン比の小さい部材においては危険断面の回転角

θuにほぼ等しいと見なせるが，シアスパン比の

大きい部材についても適用できるように，回転

角 θu に 部材の弾性変形分を重ね合わせて

求めることとする。

４ ２履歴経路の推定

戻り点の推定

　図－１１は繰返し載荷時の解析結果に対して，

除荷曲線が初期剛性直線上に戻る点を βsRy と

表現した際の係数 βs と塑性率 µとの関係を示

したものである。同図より βsはµと高い相関を

示し，λN によってその相関関係に差異がある

ことがわかる。そこで本論文では βsを µと λN

による下式の形で設定した。

　βs = 0.79 + (0.045− 0.64λN )µ
履歴経路の推定

　履歴経路の曲線形状を二つのスプライン関数

で表現するにあたり，解析結果とよく適合する

ように，中間点を除荷点と戻り点とを結ぶ直線

上に置き，その部材角Rc は下式で設定した。

　Rc = 0.7(µRy −Ry) +Ry

図－９　 θuo － λN 関係

図－１０　 αp の変化の伴う θu － λN 関係

図－１１　 βs － µ関係

　また，スプライン関数を決定する際に必要な，

除荷点における除荷勾配は正側の除荷点と負側

の除荷点を結ぶ直線の勾配を用い，中間点の傾

きは降伏点と終局耐力点から得られるスケルト

ンカーブ上の二次剛性を用いた。

５．実験結果との比較

　ここでは，アンボンド 鋼材のみで圧着接

合された 梁部材の既往の実験結果に対する

本モデルの適合性について検討する。比較に用

いた実験結果は菅田等 5) が行った 鋼材を梁

断面中央に１本集中配置した片持梁試験体 試

験体名： と，岡本等 6) が行ったアン

ボンド ストランドを梁断面内に 本上下に

対称配置したト型試験体 試験体名： の二

つを対象とした。各試験体の概要と材料性状を
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図－１２　菅田等の試験体の概要

図－１３　岡本等の試験体の概要

図－１２，および図－１３に示す。

　図－１４，および図－１５は，それぞれの実

験結果と提案モデルのモーメント－部材角関係

を比較したものである。 鋼材の配置や導入

プレストレス力といった諸条件が異なるいずれ

の実験結果に対しても本提案モデルは，そのス

ケルトンカーブ，ならびに初期剛性直線へと滑

らかに接していくようなアンボンド 圧着部

材特有の履歴曲線をスプライン関数を用いて良

好に表現し得ているが，変形が進むにつれての

モーメントの低下を表現しておらず，この点に

ついて今後検討する必要があるものと思われる。

６．まとめ

　本論文では，アンボンド 鋼材を用いた

圧着梁部材の履歴特性モデルについて提案した。

　即ち，まず種々の 圧着片持梁に対し，著

者等の既往の材料非線形解析法を用いて， 部

材特有のパラメータを設定したパラメトリック

解析を行い対象部材の履歴特性について検討を

加えた。次に，それらのパラメータを用いて本

提案モデルを構成するための つの特性点を解

析結果に基づいて推定した。更に，既往の実験

結果との比較により，提案モデルが対象部材の

図－１４　菅田等の実験結果との比較

図－１５　岡本等の実験結果との比較

スケルトンカーブのみならず，履歴経路につい

てもアンボンド 部材特有の履歴曲線を概ね

表現可能であることを明らかにした。
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