
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リート工 学年 次論 文集，Vol．26．　 Ne ．2，2004

論文　高靭性繊維補強セメン ト複合 材料を用 い たダンパ部材 の 構造性能
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要旨 ：高引張靭性能 と微小ひび割 れの 分散に よる自己損傷低減性 を兼ね備える高靭性繊維補

強セ メ ン ト複合材料の 構造部材へ の 適用検討の 一
環 と して ， 制震ダンパ に着目し ， そ の 構造

性能を把握するため構造実験を実施した。試験体は ， 加力ス タブを有す る小型ダン パ 7体 と

大型ダン パ 1 体で
， 全て 曲げ破壊が 先行す る よ う に設計 した 。 そ の 結果，全 試験体が曲げ破

壊し，高靭性繊維補強セ メ ン ト複合材料の 引張性能を考慮した曲げ終局強度評価法およびせ

ん断終局 強度評 価式 によ りせ ん断指標 を確保すれば，部材変形角 1／25rad．を上回 る大変形性

能 を有 し，等価粘性減衰定数 の 大 きな制震 ダンパ が実現可能で ある こ とが示 された 。
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1．は じめに

　近年開発 された 高靭性繊維補強 セ メ ン ト複合

槲 曲 CC ，　High　Perfo… F丗er　Re血鯏

Cementitious　CompOsites）は ，図一 1 に示す様に ，

引張 ひび割 れ発 生後に 引張応力が増大す る 「ひ

ずみ硬化亅 や ，初期 ひ び割れ 発生後 も複数の ひ

び割れが継続的 に形成 され る 「マ ル チ プル ク ラ

ッ ク効果」な ど の 特性を有 して いる
り。筆者らは ，

HPFRCC の 1 種で あ るビ ニ ロ ン繊維 を用 い たセ

メ ン ト系 複 合 材 料 （PVA −ECC
，
　 Engineered

Cernentitous　CompOsite　With　Poly　Vinyl　Alcohol， 以

下 「ECC 」）を開発 し
2），構造部材 へ の適用検 討

を進めて きた
3｝等 。ECC は破壊時の ひずみが約 2％

と い う高引張靭性能 を有 してお り，構造部材 へ

用 い る こと によ り終局 強度の 上昇や使用 限界時

顋一
阻

　 　 　 　 　 　 　 　 　 引張ひ ずみ

図一 1HPFRCC の引張応カーひずみ関係例

の ひび割れ幅抑制効果等が確認 され て いる 。そ

こ で ， 本研 究で は ， ECC を図
一 2 に示 す層間ダ

ン パ として用 い る こ ととし，  ひ び割れ 幅抑制

効果 に よ り，中小地震時には大きな ひび割 れが

発生せ ず，地震後 も継続使用が 可能 とな る ， 

終局限 界時の 強度補強効果 等に よ り ， 大地震時

に 強度や変形 性能を確保で きる 等の 性能 を期待

し，鉄筋補強 され た ECC ダンパ （「R／ECC ダン

パ 亅）の構造性能 を把握するために 構造実験 を実

施 した 。 なお ，層問ダ ンパ は ，図
一 2 に示 すよ

う に，  小型 のダ ンパ を数個組み 合わせ て 水平

力や剛性等の 構造性能 を調節す るタイプ （以下

「小型」）と，  大型の ダン パ 1 個で 約 1000mx

の 水平力を負担でき る タイプ （以下 「大型」）の

2 種類を想定 し，曲げせん断実験を実施 した 。

CC ダ

小型ダ ンパ （並列 タイ ブ ）　　 　　 　 　 大型 ダ ンパ

　　 図
一2 層間ダン パ の概念図

拿 1 鹿島技術研究所建築技術研究部構造 ・耐震 グル
ープ主任研究員

つ 鹿島技術研究所建築技術研究部構造 ・耐震グループ研究員

＊3 鹿島技術研究所建築技術研究部生産 ・材料グル
ープ上 席研究員

叫 鹿島技術研究所建築技術研究部構造 ・耐震グル
ープ上席研究員

一 1513一

工 修 （正 会員）

工 修 （正 会員）

Ph．D ．（正 会員）

博士 （工 学） （正会員）

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

試験区閤断画

圖 1
匪
D81 ．DB2 試験体

圃 ヨ
ー

DB3．DB4，DB5賦験体

  試験 体 【並列 1

匯窶 コ ヨ
ー L

　 DB6tt駿体

L ＿＿＿− L − 一一一一一＿」

試験区 間断面

匯：ヨlD8c
nm

一

図一 3 試験体形状 ・配筋例

表
一 1 試験体諸元

試験

体 名

断面

（BXD ）
主 筋 横補 強筋

補強筋比

ρw  

軸力 比

η
胄1，

せ ん 断

指標
砌

DB1 501 ．42 01 ．38
DB2200

×

300i2
−D16SD390

401 ．78O ．21 ．16
DB3 01 ．18
DB3D

12−D16SD2952−D10SD390＠6ア 1．420
．10 ．99

DB4150
×

400
1000 ．950O ．78

DB5 12・D16SD295
＠402 ．37O ．2O ．97

DB6100
×

60012
−D13SD3902−D6SD345

＠401 ，6001 ．00

DBC350
×

60012

−D25SD3452−D16SD345
＠701 ．6201 ．32

禽1）η；NIBDFc，　Fc＝40トリmm
曹2）せ ん断指標＝せん断強度／ 曲げ終局強度

表一 2 鉄筋の機械的性質

鉄筋種類
降伏強度

　N ’mm2

ヤング係数

Es　N ’mm2

引張強 さ

σ uN ’mm2
備 考

D16・SD390436189100601 DB1 ，2 主筋

D1 昏SD295377188500533DB3 ．4，3D
D1昏SD295394190000574 DB5
D13SD295452194900611 DB6
D25−SD345388188300590 DBC
D16魂3D345422184900593
D10 £ D390440185000590 横 補強筋

D6 −SD345378 重99700529

表 一 3ECC の機械的性質

2．実験概要

2．1 試験体

　表一 1 に試験体一覧 を，図一 3 に形状及び配

筋を示す 。 試験体は小型ダン パ 7 体 と大型ダ ン

パ 1 体であ る。全 試験体 と も試験 区間 の 両端に

加力用ス タブを有 し，小型ダ ン パ で は試験区間

と加力ス タブにそれ ぞれ ECC と普通 コ ンク リ

ー トを，大型ダン パ で は全て ECC を用い た 。

DB3D は DB3 を 2 本並列 させ た試験体で ある。

一
般 に，地震時に は層間 ダン パ は周 辺 フ レ

ー
ム

の 拘束 を受けるが，その 拘束量は周辺 フ レーム

剛性 によ り異なる 。そ こ で ，本研究で は軸 力比

を実験 因子 と し，構造性能を把握す る こ と と し

た。表一 2及 び衾一 3 に鉄筋及 び ECC の 機械的

性質 を示す 。 ECC は，モ ル タル に ビニ ロ ン繊維

（灘 長 12pm 径 0．OUmm ）を体積比で 1．9％混

入 した圧 縮Wtre　40Nlmm2 程度のセ メン ト複舗

料で ある 。 小型ダン パ の ス タブ用普通コ ン クリ

ー トの 28 旺 縮醸 は約 40N ！mm2 で あ っ た。

2．2 加力及び計測方法

　 加力は，建研式加力方法 に準じ て ， 試験体の

加 力 ス タ ブが常に水平 にな るよ うに加 力 した 。

圧縮特性 引張特性
白

試験
体 名

圧縮 強度

σBN ’mm2

ヤング係数

Ec 卜」’mm2
ボ アソン比

降伏強度

　N’mm2

引張 強度

uN ’mm2

DB140 ．O1628002132 ．99 4．98
DB237 ．7160500 ．232
DB340 ．9178800 ．218
DB3D409 17880 4．ア8
DB442 ．4182200 ．2313

，16

DB541 ．9178600 ．214
DB640 β 180300 ．2172 ．99 4．98
DBC432 1ア5300 ．2303 ，68 5．13

禽1）ECC の 弓張 　　は 　ン ベ ル 　の に よ る。

載荷履歴 は 正 負交番逆対称載荷とし，原則的 に，

部材角 R ＝ 1〆800
，
1／400

，
11200

，
11100

，
1／50

，
1／25rad．

を各 2 サ イ クル ， 1110rad．を半サイクル行 っ た 。

3．実験結果

　表 一 4 に実験結果 の
一

覧を，表 一 5 に曲げ及

びせ ん 断終局強度算定法一覧 を，図
一 4 に各試

験体 の 荷重 一変 形関係 を，図一 5 に DB3 及 び

DB3D の ひび割れ 発生状況を示す 。

3A 実験経過

　各試験体 とも，1／50rad．まで に ，曲げひび割れ，

せ ん断ひ び割れ，危険断面位置 の 主 筋降伏が 生

じ，ヒ ン ジゾーン に微細な ひび割れ が多数発 生

した 。 DB 　I−3 及び DBC で は 1110rad．まで に ECC

の 圧壊 が 観察 され た 後 も強度は 維持 した が ，

DB3D は 若干の 強度低下 を示 した。　 DB4 は，

一 1514 一
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表
一4 実験結果

一
覧

ひ 　割れ 最 終局　　計算値
試

験

体

oQ 　maxcQs 凵 cQsu −E  

破壊

形式
費4｝

　lQfckNせ ん 断

Qsc
　kNeQmax（kN）

部材

　 Rrad
．

曲1 蠱

cQfu

　kN

せ ん 断

　cQsu

　 kN

せ ん 断
★

cQsu −ECC
　 kN

勲 齟 伽

DB152 1112651 ’10208287 355 1．28t38 1．71 F
DB21011913121 ’17265308 342 1」8t16 1．29 F
DB390 1613311 ’10262309 388 1，261 ．18 1、48 F
DB3D1352936871 ’26624618 775 1．100 ．99 1．24 F
DB484 1613031 ’25263206 307 1．150 ．78 1．17 F
DB592 2544411 ’29369356 395 1．190 ．96 1．07 F
DB661 1523161 ’100326326 411 0．971 ．00 1．26 F
DBC1525029881 ’128331103 1329 1．19132 1．60 F
看1） ECC の 応力・ひ ずみ 関係を モ デル に取 り入 れ た フ ァ イ バ ー

解 析 に よ る精 算 解
’2｝ 終局 強度型 設計指針

4）A 法 によ る せ ん 断強度 （圧縮強度 が等 しい RC 部材 と仮定，　 Rp ＝ O．02rad．）
’3） ECC によ るせ ん 断補強 効 果 を考慮 した 終局強度型設計 指針

4）A 法 に よるせ ん 断強度
鯛4） F ： 曲げ破壊 （破壊形式 は，部材角 ll25rad．の サ イ ク ル 載荷後で 判断）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一 5 終局強度算定法一
覧

1！10rad．の 載荷で危険断面の 曲げひび割れ が試験

体を貫通 し ， せ ん 断ス リ ッ プ破壊 の 様相 を呈 し

た が ，顕著な強度低下は見 られなか っ た。DB6

も 1／25rad．の 繰 り返 し載荷で せ ん断ス リ ッ プ性

状が観察 されたが ， 1110rad．まで顕著な強度低下

は観察され なか っ た 。

一
方，DB5 は 1／25rad ．の 繰

り返 し載荷時 に加 力 ビー
ムが面外方向に移動 し

て偏心 し，端部の かぶ り部分の ECC が偏 っ て圧

壊し，強度低下 した 。 1／25rad．の 載荷終了時で判

断する と破壊性状 は全試験体 とも曲げ破壊 と判

断で きる。

3．2 ひ び割れ性状

　各サイ クル ピーク時及び除荷時の 最大せ ん 断

ひ び割れ幅 と部材変形角関係 を図一 6 に示す 。

試験 区間全域 に微細な ひび割れが多数発生 し ，

変形 の 増大 に伴 い危険断面近傍の 曲げひ び割れ

は拡大す る もの の ，最大せ ん 断 ひ び割れ 幅は

1125rad．の 載荷で も全試験体で 0．08m 皿 程度 と小

さい。除荷後は最大で も 0．02  以下 と，ひ び割

れが ほぼ閉 じる こ とが 観察 され ， ECC によ りひ

び割れ幅の 拡大は抑制される こ とが確認された 。

3．3 等価粘性減衰定数

　DBI
，
DB3

，
DB5

．
DB6pBC に お ける 同

一
振 幅 2

サ イ クル 目の 等価粘性減衰定数の 推移 を図 一 7

に示す。等価粘性減衰定数は，各試験体 とも部

材角の 増大に伴 い増大し， 1150rad．時 には小型ダ

ンパ で 15〜20％程度 ，大型ダンパ で 12％程度と

な っ た。大型ダ ンパ の 定数が小 型ダ ンパ に 比べ

て 低い の は，大型ダン パ で は想定階高が小 さい

こ とか ら主 筋の ス タブ内 へ の 定着長さが 短い 事

等が
一

因 と考え られ，今後 の検討課題で ある 。

4．考察

4．1 復元 力特性 ・履歴特性

　図
一 8 に 復元 力特性評価法の 検討結果 を示す 。

　同図（a）は初期剛性に つ い て 示す 。 初期剛性計

算値は ， 主筋 を考慮 した 曲げ剛性とせ ん断剛性

よ り算出 した。ECC の ヤ ング係数 とボアソ ン比

一 1515一
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　　　　　 図
一4 荷重

一
変形関係

は材料試験結果 を用 い た。初期
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 eO

　　　　　　　　　　　　　　巨剛性の 実験値／計算値は平均

　　　　　　　　　　　　　　蔘　

蕪総 華 隔嬲1：
合と同様に・＄mu をやや大 き

轡
め に評価して い る。こ の原因 と　袈

O

して ECC の 乾燥収縮ひ び割れ 　嗜

な どに よ る影響な どが 考 え ら

れ る。

　同図（b）は曲げひ び割れ強度に つ い て示す 。 曲

げひび割れ 強度計算値は弾性論 に基づ いて算出

し ， 引張強度には ECC の 材料試験結果の 降伏強

度 を用 い た 。 曲げひ び割れ強度実験値／計算値

の平均値は L55 であ り，実験値は計算値よ り高

い 傾向 とな っ たが ，こ れは，ECC の ひび割れが

非常に微細で あり，目視によ る ひび割れ発生確

認が非常に困難で あ っ たた め と考え られ る。

　同図（c）はせ ん断ひ び割れ強度に つ い て 示す。
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図
一6 せん 断ひ び割れ幅の 推移　図

一 7 等価粘性減衰定数の推移

せ ん断ひ び割れ 計算値 は主応 力度式 に よ り算出

した。引張強度は ECC の材料試験結果の 降伏強

度 を用 い た。せ ん断ひ び割れ実験値／計算値は

平均値 0．86 とな り，計算値は実験値 を若干高く

評価 して い る。せ ん 断ひび割 れは ， 曲げひび割

れ に比べ て ， 目視による発 生確認が容 易で あ っ

たため誤差が小 さい と考 えられる 。

　同図（d）は実験時最大強度 と曲げ終局強度計算

値の 関係 を示す 。 曲げ終局強度計算値 は前述し
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図一 9 復元 力特性 と履歴 性状例

　同図（e）は降伏時剛性低下率に つ いて 示 す。降

伏時剛性低下率実験値は，鉄筋を考慮 しない 曲

げ剛性計算値に対す る 1 段 目引張主筋降伏時の

割線剛性 の 比 と して 算定 し
， 計算値は 日本建築

学会刊行 の RC 規準
6）に示 され る 降伏時剛性低下

率 α y （菅野式）で算定 した。降伏時剛性低下率

の 実験値／計算値は平均値 LO7 と概ね 良い 対応

を示 した が，菅野式 は普通 コ ンク リー トを用い

た鉄筋コ ン ク リ
ー

ト部材を対象に した 評価式で

あ り ， 予測精度は 良好で あ っ たが よ り検討 を進

める必要がある 。

　図 一 9 に，上 記復元 力特性 計算値 と履歴則 に

武 田 モ デル
s） （β＝0．4）を用 い た場合の 計算値 と

実験結果の 比較例 を示す 。 なお，降伏後剛性 は

初期剛性の 1％ と仮定 した 。こ の 図よ り，復元 力

特性及び履歴特性 ともに計算結果は実験結果 と

概ね対応 しているようで あるが，1125md 以上の

大変形で は 計算値が実験値の 強度 を上回 る場合
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が あ る 。一
方，図 一10

に 全試験体に つ い て ， 同

一
振幅 2サイクル 目の 等

価粘性減衰定数 の 実験

値 と武 田 モ デル に よ る

計算値の 比較 を示 す。こ

れよ り ， 変形 が大き くな

る と小 型 ダ ン パ の 計算

値 は 実験 結果 を安 全側

に 評価す る傾向が あ る
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（b）ECC を考 慮 したせん断強度の 場合

図
一11 せ ん 断指標

一
最大強度／曲げ終局強度計算値関係

が，比較的精度良く評価で きて い る e
一方，大

型 ダンパ の 計算結果 は実験結果よ り過大に評価

する傾向にある 。

4．2 破壊モ
ー

ド

　図一11 に，せ ん断指標 と （最大強度実験値／

曲げ終局強度計算値）の 関係を示す 。 RC 部材 と

み な して 算定 したせ ん断強度計算値は 実験時の

最大強度を下回る場合 もあ り，せ ん断指標が O．8

以 上 で あれ ば曲げ破壊に至 っ て い る 。

一方，ECC

の 特性 を考慮 したせ ん断強度計算値は 全て 実験

時の 最大強度を上回 っ て お り，
せ ん 断指標が LO

以上で あれば，曲げ破壊に至 っ て お り，よ り実

験結果と破壊モ ードが対応 して い る。

5．まとめ

　高靱性繊維補強セ メ ン ト複合材料を用 い た曲

げ降伏先行ダン パ の実験を実施し ， 以下の 結論

を得た。

（1）部材角 1125rad．の 大変 形時に至る まで 最大強

　 度を保持 し，比較的紡錘形の 荷重 一変形関係

　 が 多く得 られ た 。

（2）ECC の マ ルチ プル クラ ッ ク効果に よ り ， ひ び

　 割れは多数発生する が，最大せん断ひ び割れ

　 幅は非常 に小さく，Ecc に よ り個 々 の ひ び割

　 れ 幅の拡大 は抑制される。

（3）ECC の応 カーひ ずみ 関係 をモ デルに取 り入

　 れたフ ァイバ
ー
解析によ り，ECC ダンパ の 曲

　　げ強度を精度良く推定で き る e

（4）恥 ECC ダンパ の 復元力特性・履歴特性の検討

　　を行い ， ECC の 引張性能 を考慮 した曲げ終局

　 強度 を用 い た復元力特性 と武田 モデル に よ

　　る履歴特性 によ り，大変形まで の 等価粘性減

　 衰定数を含め て評価可能で あ っ た 。 ただ し，

　 大型 ダン パ で は 等価粘性減衰定数計算値 は

　 実験値 よ り高 く，よ り検討を進め る 必要が あ

　　る 。

（5｝ECC を考慮 した せ ん断強度 を用い たせ ん断

　 指標 を 1．0以上 とす れば曲げ破壊型 とな る。
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