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要 旨 ： 地 震時 の 損傷制御可能 な RC 造 の 実 現 を 目指 して ，制振デ バ イ ス を組み 込 ん だ超 高強

度 RC 造骨組 を対象 とした 3 層 1 ス パ ン の 大型模型試験体の 静的水平載荷実験 を行い ， 骨組

の 耐震性能を評価 した。骨組 に は，Fc200級 の 鋼繊維混入 RPC （反応性紛体 コ ン ク リ
ー

ト）

を，制振デバ イ ス に は，低降伏点鋼 を用い た。実験 に よ り，RPC を用 い た RC 造骨 組 の 復元

力 特性 を評価す る と とも に
， 制振 デバ イ ス を組み込 む こ とに よ り，骨組 の 損傷を制御 し，エ

ネル ギー吸収能力を向上 で きる こ とを実証 した 。 さらに ， 制振デバ イ ス 付 き超高強度 RC 造

骨組の 解析を行 い ，そ の 解析モ デル を検証す る とともに
， 今後の 課題 を示 した 。
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1．は じめ に

　著者 らは ， 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造 （RC 造 ）建

築物な どの 大地震時の 損傷制御 を目的 として ，

エ ネル ギ
ー

吸収型 デバ イ ス
， い わ ゆる制振デバ

イ ス の 適用 に関す る研 究を行 っ て きた
例 え Fi　1｝

。

本研究で は ，圧縮強度 200N／mm2 級 の鋼繊維

混入 の RPC （Reactivc　Powder　Concrete，反応性

紛体 コ ン ク リ
ー

ト） を用 い た超高強度 RC 造骨

組 （以下 ，RPC 骨組 と呼ぷ）に 制振デ バ イ ス を

組 み込 ん だ骨 組 を対 象 とす る （図
一 1 ）。 RPC

は，セ メ ン ト，珪石 質微粉末等 の 反応性粉体お

よび 細骨材 を使用 した複合材料で あ る。

　鋼繊維 を混入 した RPC 骨組 に，高減衰 の 制 振

デ バ イ ス を組み 込む こ とに よ り，地震時の 損傷

制御可能な超高層 RC 造の 実現 を 目指 して い る 。

しか し，建築分野 に お ける RPC を用い た部材 の

耐 震性 能 に関す る研究 は着手 され た段階で あ り ，

RPC 骨組 を対象 とした既往の 研究は 見 られ な い
。

　損傷制御可能な RPC 骨組の 実現に は
， 制振 デ

バ イ ス を組み 込 ん だ RPC 骨組 の 挙 動 を評価す

るこ とが 重要である。その ため，第一段階 とし

て ，本研究で は，制振デバ イ ス 付 き RPC 骨組

図
一 1　 制振デバ イ ス 付き RPC 骨組

を対象 とした大型模型試験体 の 静的水平載荷実

験を行 い ，その 挙動 を評価 し て ，今後 の 課題を

探 る。制振デバ イ ス に は，現在実用 化が進 ん で

い る変位依存型 （履歴系） の 低降伏点鋼 パ ネル

（以下 ， 制振 パ ネル と呼ぶ） を組み込ん だ間柱

（以 下，制振柱 と呼ぶ）を用 い る 。

　本論文で は，制振柱を組み 込 ん だ 3 層 1 ス パ

ン の RPC 骨組模型試験体の 静的水平載荷実験

に つ い て 述 べ る 。 まず ， RPC 骨組 の 挙動 お よび

制振 デ バ イ ス の 減衰付加 性 能 を示 す 。 さ ら に ，

制振柱付き RPC 骨組の 解析 モ デル を構築 し ， 実

験結果 との 比較 に よ り ， そ の 検証 を行 う。
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　　　　　　　　　　　図一 2　 制振デバ イ ス 付 き RPC骨組試験体
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2．実験概要

2．1実験計画

　本 実験 で は ，制振パ ネル の 取 り付け前に RPC

骨組 の み の 載荷実験 （以 下 ，基本実験 と呼ぶ ）

を行い ，鉄筋降伏以 前の RPC 骨組 の 復 元力特性

を評 価する 。 次に，制振柱に制振パ ネル を取 り

付けて RPC 骨組 の 静的載荷実験を行い ，鉄 筋降

伏 以前の 減衰付加 性能お よび大変形 下 の 復元 力

特性 を評価す る。

2．2試験体概要

　本 実験 の 試験体は，超高層住宅の 中間層を想

定 し た 3 層 1 ス パ ン の 柱お よび梁か ら構成 され

る 剛節骨組の ス パ ン 中央に制振柱を組み込 ん だ

縮尺 約 1／3 の 模型試験体 1 体で ある （図
一 2 ）。

　RPC 骨組 の 柱お よび 梁主筋に は ，　 USD685 材

を使用 し，梁曲げ降伏先行型架構 と して 設計す

る。柱の 帯筋に は，PC 鋼棒 SBPD1275 ／1420，梁

の あ ばら筋 には，USD685 材 を用い る。また ，

柱 と梁はプ レ キ ャ ス ト部材を想定 し て ，別部材

と し て製作 し，接合面 （図 一 2 ）に シ ア キ ーを

設 け て い る 。 試験体断面の 諸元 を表一 1 に示す 。

制 振 パ ネル は ， 100N！ 
2
級 の 低降伏 鰤 材

を用 い た ウ ェ ブ板 ，
SM490 材 を用 い た縦 フ ラ ン

ジ板お よび 上 下の ベ ース 板 で 構成 され （図一 3 ），

鋼製継手 と高力ボ ル ト接合す る。RC 部 とは ，

鋼製継手 に溶接 し た制振柱主筋 に よ り
一

体化 を

図 っ て い る。

　本試験体 に用 い た RPC 部材 の 諸元 を表
一 2

に示 す 。 試 験体 は，RPC 打設後 に蒸気養生を行

う。蒸気養生は，毎時 15℃ず つ 昇温 し，90℃ に

達 し て 時点で その 温 度 を 48時間保 持 し ， そ の 後

約 24 時間の 自然降温 を行 う。

　材料試験結果を表
一3 に示 す 。

表一 1　 RPC骨組試験体諸元

BXD
 

Fc
！mm2

主筋
せ ん

補強筋

柱

2
莫
゜

250
200 20・D16

（USD685 ）

4−U6．4＠35
（SBPDI2751
　 1420

梁

2
鉾
220

200 4＋2−D16
（USD685 ）

4一φ6＠40
（USD685 ）

ー

振
柱

2
軣
゜

300
200 10−Dl6

（SD490）
2・D13＠35
（SD295A ）
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表 一2 　RPCの調合 　（k91m3）

水
＊） RPC プ レ ミ ッ クス φ0．2x15mm

　　2vo1．％
180 2254 157

＊

）： 高性能減水材 を含む

図
一3　 制振パ ネ ル 試験体

表一 3　 材料試験結果

鉄筋
・
鋼材

（材料種別〉

　ヤ ン グ
　 係 数

X105N1  

降伏

強度

価 m2 ）

引張

強度

〔N  
z

D16 　 SD685 L909 750 959
D16 　SD490 L905 546 752
DI　SD390 1．877 474 677

　 　 U6 ．4
SBPDI275 ！1420

L959 13691403

φ6（USD685 ） 1．910 742 933
PL4　 Y100） Lgl4 116 250
PLI2 　SM490 ） 2．067 364 529
PU6 　SM490 2．082 363 539

RPC
割線剛性

× 10『N！ 
z

圧 縮強 度

　 ！ 
z

梁，制振柱 0．533 225
柱 0555 235

2．3 載荷方法

　載荷方法 は，柱上 部の ピ ン 支承 に 取 り付けた

加力梁に よ り行 う （図 一 4 ）。 載荷は ， 加 力 装置

との 境界条件の 影響が最 も小 さい 第 2 層 目の 水

平変形 角（Rf）で 制御する 。
　 RPC 骨組 の み の 基本

実験 で は ，Rf が ± 11800か ら ± 1／400 まで の 各 1

回 の 正 負交番繰 り 返 し載荷 とす る （図一 5   ）。

RPC 骨組に制振柱 を組 み込 ん だ実験 の 載荷履

歴 は ，　 基 本実験 と同様に第 2 層 目の M で制御

し，± 1／800を 1 回行 っ た 後，± 1〆75 ま で を各 2

回，± 1／50 を 1回 の 後 ，
十 1／50，

− 1／33を 1 回

の 正負交番繰 り返 し載荷 とす る （図一 5 （b））。

図
一 4　加力装置
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　　 （a ）基本実験静的載荷 （PRC 骨組の み）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 33
0　　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　Step　40

（b）静的載荷 （PRC骨組＋制振柱）

　　　 図一 5　 載荷履歴

なお
， 本試験体は 中間層の 梁曲げ降伏型架構 を

想定 して お り，加 力装置の 制約 もあ る の で ，柱

に は軸力 を載荷 しない
。 軸力載荷時 の RPC 柱 の

実験結果 に つ い て は別途報告 した い 。

3．実験結果

3．1基本実験結果

　基 本実験で は ， 柱お よび 梁の 接合 面にわずか

なひ び割れ が 生 じた が ， 骨組 の 他の 部分 にはひ

び割れは見 られ なか っ た。また，梁お よび柱 の

鉄筋は 弾性範囲で あ っ た 。

3．2静的載荷実験結果

　 （1）実験経過

　実験終了 時 の 第 2 層 目の ひ び割れ 状況 を図一

6 に示す。Rf＝11300で ，制振柱 と梁 の 接合部に

ひび 割れ が 生 じた。Rf＝1！250 で ，梁 に曲げひ び
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図一 6　 ひび割れ状況 （実験終了 時）
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図一 7　 水平カー水平変形 角関係 （第 2 層 目）

0．03

割れ が生 じた。R圖 ノ150まで，残留ひ び割れ幅

は 0．04  以下 で あ っ た 。 RH ／100 で ， 梁端に

曲げせ ん断ひ び割れが ， 柱 に曲げひ び割れ が生

じた。R飼 1100終 了時の 残留ひ び割れ幅は ，梁

下の 曲げひ び割れで O．04mm で あ り，そ の 他の

部分の 残留ひ び割れ幅は O．04mm 以 下で あ っ た 。

150

100

50

　 ORf

（rad ．）1／800　　　　　　1／500　　　　　　1／400

　　 図 一 8　 エ ネ ル ギー吸収畳の 比較

また ，Rf｝・1／100 で は ，梁主筋 の 降伏は見 られ な

か っ た 。 Rf ＝ 1／75 で梁 にせ ん断 ひ び割れが生 じ，

主筋の 一部 が降伏 した。Rf＝IX50以降 1133ま で ，

ひ び割れ の 数が増 え，梁主筋 の 降伏が 見 られ た

が，実験終了時の 残 留ひ び割れ幅は小 さく，ほ

とん ど 0．04  以 下 で あ っ た 。 梁端部の 変形は ，

柱梁接合部 と の接合面 （以下 ， 柱梁接合 面 と呼

ぶ） の 目開 きが支配 的で あっ た。柱梁接合面 の

残留 礪 き幅は，0．7  程度 で ， 顕著な膿 は

見 られ なか っ た 。 骨組 は最終的 には梁降伏型の

降伏形式を示 し た。制振パ ネル は ，Rf≒1／100 に

お い て ，ウェ ブ板が 面外 に変形 し ， 徐 々 に面 外

変形 が大き くな り，R 倒 〆50 の 負側の 2 サイ ク

ル 目で 縦フ ラン ジが破断 し，耐力 が 下が っ たが ，

顕著な耐力低下 は見 られなか っ た。

　 （2）水平カー水平変形角関係

　静的載荷 実験時の 第 2 層 目の 水平カ
ー

水 平変

形 角関係 を図
一7 に示 す。図 中に は，RPC 骨組

の み の 基本 実験結果 をあ わせ て 示 す 。 小 変形領

域で は ， RPC 骨組 の み の 場合 には 弾性的な挙動

が 支配 的で あ る 。 制振柱 の付加 に よ り，RPC 骨

組 の 水 平剛性 （恐 ≒1／500 時 の 割線剛性 ）は ， 概

ね 60％程度増 大 した。梁 主筋 の 降伏が 生 じ る

Rli・1175 以前 に お い て も，制振デバ イ ス の 降伏

に より，復元力特性 が エ ネル ギー
吸収能力に優

れ た紡錘 形 を示 して い る 。 負側載荷で は Rf」1133

時ま で顕著な耐力低下 は見 られ なか っ た 。

4．実験結果の考察

4．1 エ ネルギー吸収量

　R ← 11400ま で の RPC 骨組基本実験 と制振柱

付 き静的載荷実験にお けるエ ネル ギー吸収量の
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比 較を図一 8 に示 す 。 制振柱 を配置す る こ とに

よ りJ 鉄筋降伏以 前にお い て ，骨組 の エ ネル ギ

ー
吸収 量 が増大 して い る こ とがわ か る。

　M ≒1／400 時点 の 等価粘性減衰定数 を見る と，

骨組 の み が O．03 程度で あ る の に対 して ，制振柱

付 き RPC 骨組で は O．36程 度で あ り，制振 デバ

イ ス に よる減衰増大効果が わか る。

4．2解析モ デル

　骨組の 解析モ デル は ， 図
一 9 に示 す よ うに部

材 ご との 弾塑性特性 に立脚 した フ レ
ーム モ デル

とす る 。 柱お よび 梁の 部材 モ デル は 曲げ変形 の

非線形性 を考慮 し ， せ ん 断変形 お よび軸変形 は

弾性 とす る 。制振柱の 部材 モ デル は マ ク ロ 的な

解析 モ デル として ，制振パ ネル の 変形をせ ん 断

ばね に，制振柱の 柱頭お よび柱脚 の 変形 を曲げ

ば ね に 置換 した 曲げせ ん断 ばね モ デル とする 。

柱梁接合部に は剛域 を，制振柱 と梁 との 接合部

にはせ ん断 パ ネル を設定す る。

4．3復元力特性

　柱お よび 梁の 曲げに 関す る復元 力特性 は ，ひ

び割れ 点お よび降伏点 を考慮 した Takeda モ デ

ル
2）
とする （γ

＝OA）。
　RPC 梁は残留ひ び割れ幅

が小 さ く，RPC 梁の 端部変形 は柱梁接合面 の 目

開きが 支配 的で あ る の で ，
一

般 の RC 造 と同様

に 非線形 剛性 を評価す る こ とは難 し い と考 え ら

れ る 。 そ こ で ，梁の ひ び われ点，第 2 剛性は骨

組の みの 基本実験結果 を参考 に設 定す る 。 また ，

梁の 降伏 強度お よび柱 の復元 力特性の 各特性点

は従来の RC 造の 評価式
3〕を準用す る。

　制振 パ ネル の せ ん断変形に関する復元力特性

は，N 。mal 　Tri・Linear型 とす る 。 せ ん断に 関す

る ス ケ ル トン カーブ の設 定で は ， 低降伏 点鋼材

が 100N！mm2 級の 鮒 で あ り，せ ん 断降伏 点が

明瞭でな い た め ， 第 1 折れ点お よび 第 2 折れ点

に 関す る諸元 は
， 表一 4 に示 す よ うに制振パ ネ

ル 単体の 実験結果
4）を参考に設 定す る 。 諸元 の

設定 は ， R← 11100時点 に お け る制振パ ネル の 変

形を基 準 とする 。 そ の た め ，Rf ＝ 1／100時点以 降

で は，制振パ ネル の エ ネ ル ギー吸収 量は小 さく

評価され る こ とにな る。

ピ ン

曲 げバ ネ

せん断バ ネ

（鋼製継手）

：屮せ ん断バネ

　 （制振パネル ）

　 せ ん断バネ

　 （鋼製継手）

ピ ン

　 　 曲 げバ ネ

制振柱解析モ デル

図一 9　 制振デバ イス 付 き RPC骨組

　　　　 の解析モ デル

表 一4 　制振パ ネ ル の復元 力特性諸元

制振パ ネル

初期剛性（kN／  ） 198．0

第 1 折点荷重（kN ） 56．03

第 2 折点荷重（kN ） 147．1
第 2 勾配比 0．0525

第 3勾配比 0．0藍
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骨組の 復元 力特性の 比較 （第 2 層 目）

4．　4骨組の 復元 力特性

　制振デバ イ ス を組み 込 ん だ RPC 骨組 の 復 元

力特性 に つ い て解析値 と実験値 の 比較 を行 う。

制振柱付 き RPC 骨組 にお ける第 2 層の 復元力特

性 と解析値 との 比 較を図一10に示 す。また ，
一

般に 超高層建物の 大地震時許 容変形 とされ る水
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　（c）　Rf＝ 1／50

骨組 の 履歴 ル ープの 比 較 （第 2 層目，Rf＝ 1／150〜1／50時）

平変形角 1／100付近の Rf に お ける履歴ル ープ の

比 較を図
一11に示 す 。解析値は，実験値 の ス ケ

ル トン カ
ーブを概ね表現で きて い る。骨組の エ

ネル ギー吸収量の解析値 は，実験値 に対 し て ，

Rf＝1！50 で は 80％程度で あ り， 大 変形 領域 で は ，

解析値は エ ネル ギー吸収量をやや小 さく評価す

る傾 向が あ る 。 また ， 解析で は ， 柱梁接合面の

変形など ，
RPC 骨組 の 非線形 挙勦 を十分 に表現

で きて い な い 点がある。RPC 骨組 の 復元 力特性

の 定量的な評価 には，RPC 部材お よび部材接合

面を含む骨組の 構造実験が必要で あ り，今後 の

研 究課題 と した い
。

5、結論

　制 振デ バ イ ス 付き RPC 骨組大型 試験体の 実

験お よび解析で得 られ た知見を以 下 に示 す。

（1） 中小 地震 か ら大地 震 ま で の 変形領域 に お

　　い て
， 制 振デバ イ ス を RPC 骨組 に組 み込 む

　　 こ とに よ り，骨組 の 損傷 を制御 し，エ ネル

　　ギー吸収能力 を 向上 させ る こ とが で き る 。

（2） 制振デバ イ ス の 付加に よ り，梁主筋の 降伏

　　 以前にお い て も，RPC 骨組 に エ ネ ル ギー吸

　　 収能力を付加す るこ とが で きる。

（3） 基本 実験結果 に基 づ き骨格 曲線の 諸数値

　　を設 定 した制 振柱付 き RPC 骨組 の 解析モ

　　 デ ル は ，大地震時の 変形領域 にお ける復元

　　 力特性 を概 ね表現 で きるが ，エ ネル ギ
ー

吸

　　収量 をやや小 さ く評価する。

（4） RPC 梁は残留ひ び割れ 幅が小 さく，そ の 変

　　形 は 柱梁接合 面 の 目開 き が支 配 的 で あ る

　　の で ， RPC 骨組 の復 元力特性の 評価に は，

　　 RPC 部材の復 元力特性 と ともに，接合面の

　　変形を適切 に考慮す る必 要が あ る 。

　 大型模型試験体 を用い た本研究に よ り，損傷

制御型 RPC 造 の 実現の 可能性 を示 し た 。 今後は ，

RPC 骨組 の 復元力 特性 に つ い て報 告 し た い
。
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