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要 旨 ： 大地震 に対す る建 築構造物の 耐震性 能 向上 を図 る 目的で ， 地 震エ ネル ギーが効果

的に吸 収 ， 散逸され る先端材料の 高延性鋼材 を組 み込 ん だ新 構 造 シ ス テ ム を考察 し て ，

構造物 の 被害を最小 限に 抑え
， そ の 機能性 を 確保す る先端 的 な耐 震設 計 法 を 開発 する。

本研 究 で は，耐震性 新銅材 を主筋 と し て 組み込 ん だ RC 曲 げ部材の 実験 を行 い ，そ の 耐震

性能を評価す る と と もに，簡単 な断面 解析 を行 い ，実験結果 と の 比 較 ・検討 も行 っ た 。

そ の 結果，耐震性新鋼材 を主筋 に用 い る と ， 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部 材 の 曲げ塑性 ヒ ン ジ に

お い て ， 等価 粘性 減衰が 大 き く，耐力劣化が な い 紡錘 型 の 履歴性 状が示 され た 。
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1．は じめ に

　筆者 らが所属する福山大学ハ イテ ク ・リサ
ー

チ ・セ ン タ
ー

構造 ・材料開発研究セ ン ターで は，

新 し い 耐震性新鋼材 の 開発 とそ の 構 造物 へ の 応

用 を主テ
ーマ に，士木 ・建 築 ・機械系材料 の 三

分野 にわ た っ て 「大型構造物の 耐 震性 向上」 に

関す る 開発 研 究を行 っ て き た 。 こ の 研究 プ ロ

ジ ェ ク トの
一

環 と して，筆者 らは，地震 に よ る

被害軽減 を合理的 に図る構造 シ ス テ ム を創出す

るた め，地震エ ネ ル ギ
ー

を効果 的に吸収 ， 散逸

させ る耐 震性新鋼材（15Ni−15Cr 鋼）を開発 し ，

それ を組み 込 んだ塑性デバ イス が従来の 鋼材 よ

り地 震 エ ネ ル ギ
ー

を効 果的に吸収する こ とを確

認 して きた
1）〜4）

。

　本研究では ，こ の新鋼材を RC 部材の
一
部 に

組み 込 ん だ構造 シ ス テ ム に よる耐震技術 の 高度

化 を検証す る こ とを 目的 とす る 。 本 論 で は ，

RC 部材 の 主筋 と して 使われ て い る銅材 の 力学

的性状が ，RC 部材の 塑性 ヒ ン ジの 形成 にお け

る地 震 エ ネル ギ
ー

消 費に対 して ど の よ うな関わ

りを持 っ の か を検証す るため に ， 基礎 的な RC

部材の 曲げ変形性能載荷実験を実施 した結果を

ま とめた も の で ある 。 さらに 簡 単 な 断 面 解析 も

行 い ，数値解析 的 に も検証 した 。

2．実験計画

2．1 耐 震性新鋼材 の開発

　 SS 鋼材 な ど，
一

般 の 構造 物 に使 用 され て い

る 鋼 材 は ，結 晶 構 造 が 体 心 立 方 格 子 【Body

Ce 皿tered　Cubic　La血 ce ： BCC ］を 有す る フ ェ ラ イ

ト（α）系鋼材で ある。 こ の 鋼材 は，適度 な強度

と加 工 性 を有 して い るた め ， きわ めて有用 な も

の で あ る が ， 延性 と脆性 の 両性 を も っ て い るた

め ，脆性破壊 を起こす こ とを考慮に入れ て 使 用

し なけ れ ば な らな い 。
一

方 ，面 心 立 方 格 子

【Face　Centered　Qibic　Lanice ： FCC 】を有するオ ー

ス テ ナイ ト（γ）系鋼 は，本 質的に延 性 で あ り，

脆性は 起 こ りに く い た め，構 造 物 のデバ イ ス 材

の よ うな過酷な条件で 使用す るの に適 した材料

で あ ると言 える 。

　構 造物 の 中に局所 的に 組み込 ま れ る軟質な デ

バ イ ス 材 に は ，軟銅 （SS400 な ど）よ り炭素含有

量を低 目と した低耐 力型 の BCC の a 系極低炭

素鋼（LYIOO な ど）が既に利用 されて い る。 しか

し，前記の 通 りこ の デバ イ ス には 高靭性 ・高延

性の FCC の オース テ ナイ ト（γ）系鋼が適 して い

る 。 当セ ン タ
ー

では ， γ系 15Ni・15Cr 鋼（耐震性

新鋼材 ， 以 下 FLS ；Eu  yalm　Lgw −Yield旦teel）

を開発 し た（特許 ： 平 11−345188（吉 村博文 ほ か））。

＊ 1 福 山大学　工学部建築学科講師　博（エ ） （正 会員）

＊2　福 山大学　工 学部建 築学科教授　工 博　（正会員）
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　 こ の材料の 組成成分を表 一1 に ，機械的性質

を表一2 に，それぞれ 本研 究で比較 の 対 象と し

た
一

般鋼 SD295A とス テ ン レ ス 鋼 SUS304 と対

比 して 示す ， SD 鋼材 に比 べ る と Ni と Crを多

く含む点 が ス テ ン レ ス 鋼や FLS の 特徴で あ る

が
，

ス テ ン レ ス 鋼 の 耐力は SD 鋼 と ほ と ん ど変

わ らな い の に対 して ，FLS は ニ ッ ケ ル 15％，

ク ロ ム 15％に 調整す る こ と で ，ス テ ン レ ス 鋼

よ りも低耐力を実現 し て い る点が特徴で あ る 。

　FLS は ， 低 耐力で 高延性 を示 してお り ，
か つ

FCC の γ 系で あ る こ とか ら ， デ バ イ ス 材 料と

し て の 期待 は 大 きい
。 γ 系 15Ni −15Cr 鋼 は ， 板

材 と し て 鋼構造物の 中に局所的 に組 み込 まれ た

デバ イ ス 材 と して は，こ れ まで い くつ か の 研究

が行 われ，そ の 実用 性 が評 価 され 始めて い る
4）。

2．2 実験計画

　本 実験は ，主筋 に用 い られ る鋼材 の 力学 的

性 状 が ，RC 部材 の 曲げ性状 に 及 ぼす影響 を確

認 す る こ とが 目的で ある が ，力学的性状 が異

な る主筋 の 鋼 材 種 類 と し て ，
一

般銅材 ，ス テ

ン レ ス 鍬 そ して 本 セ ン タ
ー

で 開発 され た FLS

の 3 種 類の 鋼材 を使 っ て そ の 性 状 の 違 い を比

較す る。3 種 類 の棒鋼の 引張試験結果を図一 1

に，図
一 2 に FLS の 繰 り返 し性 状 を示 す。

SD295A 鋼 は ，明 瞭 な 降伏 棚 が 形 成 され る。

SUS304 鋼は 明瞭な降伏棚は な い もの の ，0．2％

耐力 は，ほぼ SD 鋼 と同 じであ り，耐力後も緩

やか に強度が 上 昇す る。FLS は，前述 の 通 り，

極 め て 低 い 耐力 を示 し
， 耐 力 後 は ス テ ン レ ス

鋼 よ り大 き な剛 性 を も っ て 強 度上 昇 して い る

こ とが確認で きる。

　試験体 の 断 面構成 は，図一 3 に 示す よ うに ，

断酎 法 150x200  ， 長 さ 600mm の 片持は り

部材形式 と し，主筋本数が 4 本 ，6 本の 2 タイ

プ を設 定 し ，
正 負 繰 返 し載荷 を行 うた め ，鉄

筋 は断面 内に 対象 に 配筋 し た 。試 験部分の せ

ん断補強筋 には 6  の SD295 を 50mm ，また

は 40mm 間隔で 配筋 して い る u

　 ま た ，表一 3 の 試 験 体 諸 元 に 示 す よ うに ，

主筋 に は Φ13 の FLS ，　 D10 の
一

般鋼材，　 Dl3 の

ス テ ン レ ス 鋼 を使 用 した た め ，引張主筋比 が

異 な っ て い る が ，全て の 試験 体で 引張側 主筋

が 圧縮側 コ ン ク リー トよ り先 に 降伏 す る よ う

に設 計 して い る。

表
一 1　 鋼材 の 組成成分

表一2 　 鋼材の機械的性質

単位 x

形 状 濳 撚
弓

縢
さ

鰭
し

鬢
り

主筋

SD295ASUS304

　 FLS

異 形

異形

丸鋼
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図 一 1　 鋼材 の 応力 ひ ずみ 関係の 比較
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図
一2 　耐 震性新鋼 材 （FLS）の 履歴性状

　　　 表一 3　 試験体緒元

鉄 　 筋

鼠験体薺号
試験体 寸 蓬

DxBxL

　 （  ，

コ ン クリ
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匿
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、49353D6
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し60
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鴨難響幾謙
蝋

　 訂 ：ステ ンレス 銅 CSUSCO4）6 主筋本融6本
　 FL ：耐 霞惟新鋼材 （FLS ）
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図
一4 　荷重一部材角関係および軸方 向変形
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図
一 3　試験体の 寸法および配 筋状況

2．3 試験 体の 材 料 と製作

　セ メ ン トは ， 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを

使 用 し ， 粗 骨材 に は駄 粒径 15  以 下 の 砕

石 を，細骨材 に は最大粒 径 5  の 海砂 と最大

粒 径 5  以下 の 砕砂の 混合砂 を使 用 した。 コ

ン ク リ
ー

トの 調 合設 計は ， 全試験体共通 と し，

水セ メ ン ト比 54％ ，
ス ラ ン プ は 18cm とした 。

た だ し ， 試験体実験時材齢が 異な るた め ，表

一 3 に 示 す よ うに ，
コ ン ク リ

ー ト強度 は 異

な っ て い る。

　主筋に用 い た 3 種類 の 鋼材 （
一

般鋼，ス テ

ン レ ス 鋼，FLS）お よびせ ん 断補強筋 に使用 し

た 異形棒鋼 は ， そ の 材料特性 値を ， 表
一2 に

示 した 。
ス テ ン レ ス 鋼は ，表面 に ク ロ ム と酸

素か らな る 透 明 で 強 固 な 不動 態膜 を 形成 し ，

それ 以 上 の 酸 化 を防止 す る こ とに よ り耐食性

を保 つ 金属で あ る。機械 的性 質で は ，ヤ ン グ

係 数が若干で あるが 炭素鋼 よ り小 さ い
。 こ の

実験で 用 い た SUS304 は ，
ひ ず み硬化 に よ る応

力上昇が大 きく引張強 さが高 い 特性 を持 つ
。

2．4 実験装置および載荷方法

　実験 は 200kN ジ ャ ッ キ に よ り片持ちば り形

式 の 試験体の 部材端部に 曲げモ
ー

メ ン トが負荷

され る よ うに し た。本実験で は ，全 て の 試験体

で 正 負に繰 り返 しせ ん断力 を載荷 し変位制御 ，

および 変位振幅漸増で ， 実験を行 っ た 。 曲げ破

壊 を意図 し た全て の 試験体で は ， 水平ジ ャ ッ キ

が縮 む方 向か ら載荷 し，部材 端相 対回 転 角 R

で最大 5．0％ ま で ，0．5％ の 間隔で 載荷 し た 。 な

お ，全 試験体で ，R＝0．5％以上 の 同
一

変位振 幅

で 2 回 の繰 り返 し を行 い ，そ の 変位振 幅 にお け

る履歴 ル
ープ の 定常性 を調 べ た 。

3．実 験結 果 とその検討

3．1 履歴曲線 と破壊性状

　各試験体の 荷重 一部材角関係，および軸方向

変形の 履歴 推移を図
一4 に示す が ， 各 々 の 軸 は

最大値で ス ケ
ー

ル を調整 して い るの で ， グラ フ

を比較する ときには注意を要す る。縦軸は，試

験体部材端部 に作用す るせ ん断力 g を表 し，

横軸は，部材端移動量 δを部材長 さ 1で 除し た

部材 角で表 す。軸方向変形 に つ い て も部材長 さ

’で 除 して い る 。 なお，FL 試 験体で は ， 部材 角

34 ％程 度 で ，大 き な ひ び わ れ が部 材 中 央 に 発

生 し，構造特性が変わ っ た の で ，曲げ応答性状

と して評価で き る履歴応答の み を示 して ある。

　SD 鋼 ，ス テ ン レ ス 鋼 を主 筋 に用 い た 試験体
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で は危険断 面位置に初期 曲げひび割れ が 発生後，

主筋の 降伏 とと ともに ， 部材端 部に塑性 ヒ ン ジ

が形成 され た 。そ の 後，耐力を保ちなが ら変形

を続 け ， 曲げ破壊 の 様子 を呈 した 。 こ れ に 対 し
，

FLS を主筋に用 い た試験体で は，主筋 の 0．2％

耐力が極 め て 低 い の で ，早期に塑性の びが始ま

る。また ，丸鋼 を使用 して い るた め ，
RC 梁試

験部分内 ほ ぼ全域にわ た り主筋が伸び 出し て お

り，更に 固定ス タブ内 か らも鉄筋が抜け出す よ

うな格 好 とな り， 初期曲げ ひ び 割れ が発生後は ，

圧縮側 コ ン ク リー トが再 接触す る こ とな く，主

筋の 押 し引きの み で 変形 をし て い た。

3．2 曲げ耐力

　実験 結果 を整 理 した もの を表
一4 に示 す 。 曲

げ耐 力 の 計算値 は ， 次 の 終局 曲げ強 度 Mu の 略

算式 （D よ り計 算 した 。 実験値 と比 較す るた め

に ，曲げ耐力を式（2）に よ り荷重 に変換 し た。

歴減衰） の 比較 を行 う。膨 ら ん だル
ープに よ っ

て描 かれた履歴 曲線にお い て ， こ の ル
ー

プ の 面

積 に相 当す るエ ネル ギーが 1 サイ クル で消費 さ

れ る 。 変位 レ ベ ル の 増加 に 伴 う，
エ ネル ギ ー

消

費 の 推移 を各試験 体 で 比較 す るた め に，履歴 減

衰 を等価な粘性減衰 と し て 次 の よ うに計算する e

図
一5 の よ うな ， 履歴 ル

ープ等価減衰系 にお い

て ，
バ ネ常数は線 AOC で 表 される もの とする

と，等価粘性減衰 は次 の式で 与え る
S）。

　　　炉 揚
ル

r諤器 要
積

・ 詳
： （・）

　図一 6 に ，6 体 の 試験体 の 履歴減衰 の 推移 を

示 す。主筋に SD 鋼材 と ス テ ン レ ス 鋼材 を用 い

た試 験体で は，部材角の増加 とともに，ほ ぼ 同

じよ うに履歴 減衰 の 推 移を示 し，エ ネ ル ギー吸

収が行われ て い る こ とが わ か る 。

一
方，FLS を

Mu ＝0・9aズ σ
プ
D （1）

　　　9CXP＝Mu ／L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ に ，L は 部材長 さで ，600mm とす る。

　実験値／計算値 の値は ，0．87 〜 1．02 とな り，

正 載荷側，負載荷側 と も に ，お よ そ実験結果 は

ほ ぼ計算結果 と 同 じ にな っ た 。

3．3 エ ネ ル ギー
吸収

　載荷履歴 に よっ て 消費 された エ ネ ル ギ
ー

（履
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用 い た試 験体 で は ，勅 値 が 大 き く推 移 して い

る こ とか ら，
エ ネ ル ギー消費性能 は高い こ とが

わか る。ただ し，絶対的な ル ープ面積 は ，FL

試験体の 方が小 さ い の で ，3 種類 の 試 験体を比

較す るとき には注意が必 要で ある。

4．RC 部材 の断 面解析 法

4．1RC は り部材の 解析

　主 筋 に用 い られ て い る鋼材 の 力 学性状が ，

RC 部材 の 変形 応答 へ 及 ぼ す影響 を確認 す る た

め に ，簡単な断面解析法 に よ る 計算を行 い ，実

験結果 と比 較 ・検討する 。

　鋼材 の 履歴 モ デ ル は，多 く の 研 究者 によ り，

様 々 な形 状が提案され て い る 。 本論 で検討 して

い る FLS の 履歴性状は ，図一2 の 通 りで あ る

が，本解析で は ， 計算を簡 単 に す る こ と と，お

お よそ の 構造特性 を評価する こ とが 目的な の で ，

図 一7 に示す簡単な トリリニ ア モ デル を用い た．

一方， コ ン ク リ
ー

トに つ い て は，図一8 に 示 す

非線形 な モ デル を用 い
， 簡 単 の た めに 引張応力

は無視 した 。

　解析は，RC 複筋は り部材断面に 対 して ，平

面保持 の 仮定 に 基 づ き，曲げ モ ーメ ン ト
ー

曲 率

関係 を計算す る 。 解析 で は ，実験 の 材料諸 元

（表
一3 ） を も とに ， 表一5 の 値 を設 定 した。

4．2 実験値 と計算値の 比 較

　図一9 に ，6 体の 実験 の 荷重 一部材角関係 の

うち ， 部材 角 4％ までを拡大 した も の を示 す。

同図 中には ， 計算値を太 い 点線で示 して い る e

こ こ で ，計算値に よる部材角は ，断面計 算 の 曲

率を部材長に沿 っ て 積分 した値 とする。 せ ん 断

変形や 鉄筋の 付着 ・抜け出し に よる影響は考慮

し て い ない
。 なお ， 計算は簡単 の た め に 3．7 ％

ま で の 3 サ イ ク ル だ け行 っ た 。

　 鉄筋 の モ デル 化に お い て ，バ ウジ ン ガー効果

が考慮 され て い ない の で ，第 2，4 象限部分の

適応 があ ま りよ くな い が ， 実験結果 と計算結果

は ，全 体の 剛性変化 ，最大 耐力 な ど ， よ い
一

致

を 示 し て い る こ とが わ か る 。 こ の こ とか ら，本

解析手法で ，こ の 実験にお ける RC 試験体 の 曲

　図 一 9　 実験結果 と解析の比 較

　（実線 ： 実験値 ，点線 ： 計算値）

表一5　 計 算を行 っ た試験体の 諸元

コ ンク 1丿
一

ト 鉄 　 筋

賦験体

碍

ヤ
驢

藻嫐
6

　 ε‘
（N 加 m

，
）

ρ85厂‘
主 筋

ヤ ン グ
係融

　ε5

繁 二 購徃

　 σ ε5

⊂N／mm う

〃 σ γ

　 瞳伏 時

　 ひずみ

〃σ〆π ノθつ

SD40SD6024
フoo2414

−0106
−DIO 2103641730

ST40ST60264002944 −m36
幽D1321a 己噸o210036320co

Fし40
円L6σ

29Doo3914
一
φ136
曹
　 13

2τoo114543

配号は ．図一7、−8に準じる　　　　　　昭 35剛 Ox （Fc／00）　による

表一 6　パ ラ卦リック解析に 用 い た材 料諸元

コン 　 1 一
ヤン グ

係数

　石σ

　強

（N／mrn2 ）

085r
主筋

ヤ ング

係 敵

廊

〔N〆 
2
）

メ9 グ

降 伏 時

ひずみ

　 　σ

2．1x105β＝1．03640 ．00173
24フ0024 、14 −D10

β＝031140 ，00054

げ特性を概ね評価で きると判断 し た。

4．3 解析モ デルに よ る構造特性評 価

　先 に行 っ た計 算手法 を用 い て ， 鋼 材 の 力 学

性状が RC 部材性能に及 ぼす影響 に つ い て ，
パ

ラ メ トリッ ク解析 を行 う。 変動 因子 と し て ，主

筋降伏後の 第 2 剛性 を αE、（α は剛性低下率，E
、

は初期剛性 ）とす る と，a＝O．Ol，0．1，03 の 3 ケー

ス ，主 筋の 降伏値を βσy（βは 降伏値低下率 ， σy

は
一

般鋼 材（SD 鋼）の 降伏 値 ）とす る と ，
　 f｝＝1．0

と 0．3 の 2 ケ
ー

ス を設 定 した 。

　 こ こ で の 計算で は ，断 面形 状を SD40 試験 体

と同 じく，150mmx200mm の 断面内に DlO が 4
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本配筋 され た もの とした。材料諸元 は，表一6

の 値 を用 い
， α と βを変動 させ た 6 組 の 計算結

果を図一10 示す。β値に関わ らず，α が 大きく

なるに つ れ て ，ル
ープは痩せ て細長 くなる傾 向

が ある 。

　次 に ，こ れ ら 6 つ の 計算結果に っ い て ，実験

結果の ときと同様 に エ ネ ル ギー吸収性能を検討

してみ る。3 サイ クル ごとに等価粘性減衰 ξ，q

値を求 め て ， 部材角 レ ベ ル に応 じて プ ロ ッ トし

た の が 図一11 で ある 。 βに か か わ らず，α は小

さい 方 が ξ閃 値は高 くな っ て い る こ と がわ か る。

こ の 中で ，（XF・O．Ol，β
≡O．3 の 組み合わせ が t；，q値

は最 も大 き くな っ て い る こ とが わか る 。 す な わ

ち，こ の 組み合わせ は，先に 示 した FLS の 性

能で ある低降伏 ， 高ひずみ硬 化 を規定す るも の

で あ り，簡単 な計算手法 に よ っ て も ， 実験 結果

と同 じ傾 向を再現で きた こ とがわ か る 。
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5，おわ りに

　 主筋 として使われて い る鋼材の 力学的性能が ，

RC 部材 の 塑性 ヒ ン ジの 形 成にお け る地 震 エ ネ

ル ギー消費に 対 し て ど の よ うな関わ りを持 つ の

か を検証 する た め に ，基礎 的な RC 部材の 曲げ

変形性 能 載荷実験 を実施 し た。鋼材 の 力 学 的性

能の 比較の た め に ，主筋の 鋼材種類は，
一

般鋼

材， ス テ ン レ ス 鋼材 ，そ して 筆者 らの 研究グ

ル
ー

プ で 開発 した耐 震性 新鋼材 の 3 種類 と した。

　実験結果の 検討，そ して ，簡単な断面 解析法

で 実験値 と計算値の 比 較 を行 っ た 結果，次の こ

とがわか っ た c

l） 曲げ耐 力 は，終 局 曲 げ強 度 の 略 算式 で ほ ぼ

　 推 定で きる。

2）断面解析法に よ る計算値は ，実験結果 と よ

　 い 対応 を示 した。

3）FLS を鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部材 の 主 筋に用 い

　 る と，履歴 減衰が大 き く ， 耐力 の 劣化 が小

　　さ い 紡錘 型 の 履歴性状 を示 した 。

　今後 は ， 部材 に軸力 を導入 した柱 部材 ， 断 面

寸法 を大 きく した 中型試験体，より効果的な配

筋方 法など の 検証 を続け，FLS の 実用的な利用

方法 を模索 こ と に して い る。
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