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要旨 ： 本研究は，RC 造建築物に適用す る間柱形式の 履歴型 ダン パ ー
を研 究対象と し ， ダ ン

パ ー
と根巻き RC 部と の 接合方法 （頭付 きス タ ッ ド，

べ 一ス プ レー ト）な らび に根巻き RC

部の応力状態を要因 と し た 構造実験 を行 っ た 。実験結果 よ り ， 接 合方法お よび根巻 きRC 部

の 応力状態の違 い が ダン パ ー
の 変形成分，応力伝達 メ カ ニ ズ ム ，構造性能に及 ぼす影響を明

らか にする とともに ， 提案 した 簡易な接合方法 を用 い た構法 が，ダ ン パ ー
の 性能 を十分有す

る こ とを 明らかに した。
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1．は じめ に

　近年，超高層 RC 造建築物へ の 制震技術 の 適用

が増加 して い る。特に，図
一1 に示すよ うな低降

伏点鋼を用 い た せ ん 断型履歴 ダ ン パ ー
の 上 下部

を RC で 根 巻きす る間柱型ダ ン パ ーが 多く採 用

されて い る。こ の よ うな制震ダ ン パ ーをRC 造建

築物 に設 置す る場合 ， 接合方法 に よ り制震 ダ ン

パ ー
の 性 能 が大 き く左右 され る こ とか ら，文献

1）， 2）等に見られるよ うに ， 種 々 の 接合方法が提

案 されて い る 。 し か しなが ら，これ らダン パ ー

は接合方法が 煩雑で あ り，充分合理 的な構 法と

は なっ て い ない 。

　本研 究では ， 文献 3）に示 され た頭付 き ス タ ッ

ド （以下 ， ス タ ッ ド）な らび に ベ ース プ レー ト

に よ る簡易な接合方法を適用 した 問柱型せ ん 断

ダ ン パ ーの 構 造性能 に つ い て 載荷実験に 基 づ き

検証 し た。

2．載荷実験

2．1 試験体

　表
一1に試験 体

一
覧を，図一2 に試験 体形状を示

す。試験体は 図
一1 の 間柱型 ダ ン パ ー

の 112縮 小

模型試 験体で あ る 。 試験体上下に は ， 躯体 の 梁

を模 した ス タブを取 り付 け て い る 。 また ， 試験

体中央部の H 形 鋼が履歴 ダ ン パ ー部分で あり，

根巻き RC 部に 埋 め込 まれて い る。

　試験体 No ．3，　 No．4 が ，本 論文で提案す るダン

パ ー試験体で ある。H 形 断面 を有するダ ン パ ー

図一1 間柱型 ダン パ ー

表 一1 試験体一覧

鉄 脅試 験

体

根巻 き

RC断 面 ダンパー
郁 堙め 込み 部

埋 め込

み 深さ

ペ ー
ス

プ レ
ート

頭 付 き

スタ，ド
主筋

Pt
ω

せ ん 断

補強筋

P閑

楽

（覧｝

上 部横 補

　強筋

下 部横補

　強筋

閥o．1 H−200x75x5．5x820C ご  無 し 12一Φ1316−D161．064 −RB6．2図01 ．332−RB6，2，22 −RB6．2，2
擱o．2bx

レ

30【  l

　 x

跏

跏 t；1ゐ願 無 し 15−D161 ．064 弔 B6．20  1．332 →B6．2．22 −RB6．2，2
No，3 300x100x4

、5xg300x100x6．5xg
跏 12一Φ1316

−D161．064 −R防，2餌01 ．332−RB6．2，32 −R  ．2，3
囲0．4

無 し
踟ト0161 ．324 −RB6．20351．712−R86．2，3 ■

※ ： ダ ンハ
’一の万ガ の 外側を橿巻き 隅 の有効幅として算定 した 値
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は ，根巻き RC 部に 300   （H 形鋼の せ い の 長

さ）埋 め込 み， フ ラ ン ジに ス タ ッ ドを設置 し て

い る 。 ダ ン パ ー
中央部は ウ ェ ブ を切 り取 り，No．3

は LYIOO ，　 No．4 は LY225 の 低降伏点鋼を隅 肉溶

接で 取り 付 け て い る。

　試験体 No ．1，　 No ，2 は ，　 No ．3，　 No．4 とほ ぼ同程

度の せ ん断力 で根巻 き RC 部の応力条件が厳 し

くな るよ うに ， H 形鋼 の 断面 を小 さくし，普通

錆 （SS400）を用 い て ， 根 巻 き RC 部 の 長 さを短

く した試験体で ある 。 ダ ン パ ー部が長 くな る た

め
， 鉄骨 と根巻き RC 部 の 切 り替え部に は 大 きな

モ
ーメ ン トが作用す る。No ．1 は，ダ ン パ ー

を根

巻き RC 部に 200mm （H 形鋼の せ い の 長 さ）埋

め込み ，
フ ラ ン ジには No．3，

　 No．4 と同数の ス タ

ッ ドを設置 し て い る 。 No．2 は ， 文献 3）の 実験 結

果 を基 に ， 構造性 能 が優れ て い る と考え られ る

べ 一
ス プ レー ト形式 と した。ダ ン パ ーの 根 巻 き

RC 部 へ の 埋 め込 み 深 さは 300  （H 形 鋼 の せ い

の L5 倍）と し，上下端部に べ 一
ス プ レー トを設

けて い る。なお ス タ ッ ドは設 けて い ない
。

　根巻 き RC 部 の 主筋 は ，
　 No ．1

，
　 No ．2

，
　 No ．3 が

16・D16 ，　No．4 が 20−D16 と し，全て プ レ
ー ト定着

と した 。 根 巻き RC 部 には，せ ん 断補強筋 の 他 に，

No．1，
　 No，2，

　 No，3 で はダ ン パ ー
との 切 り替 え部

近傍 とダ ン パ ー端部に横補強筋を集 中的 に配 し

伺
礪荷方向

4 −一
→ 　 　 　 　ス タブ

　　　　　 ／
ト
ー

5・・H
： §1

　 1　 −L−

i ・ タ・ ド

1−　 　　　　　　　200

§
A

08

根 巻きRC部

SS400

A’

尸
一 一一一一

15DO
− 一一 一

「
　 　 　 　 　 No ，1

て い るが ， No．4 では合理性 を高めるた め ， ダン

パ ー端部 の 横 補強筋 を省略 した。

　試験体に 用 い た材料 の 試験 結果 を表一2，表一3，

表一4 に示す 。

表 一2 コ ン ク リ
ー

トの材料試験結果

圧 縮強度 σ 0Ψ輪 う ヤンゲ係数 E 鰰 倆 う
試 験 体

下 柱 上 柱 下 柱 上 柱

No．141 ，8 42，9 26．7 26．5

No．2427 43．0 26．5 26，8
No．342 ，8 43．9 26．5 26．7

No．4349 38．1 24．4 24．5

表 一3 鉄筋の 材料試験結果

種類

降伏 応 力

　 σ y

伽 う

引 張強 さ

　 σ 贐

伽 う

降伏

ひずみ

ε　 oo

確断

伸び

ε 09
RB6．2（No，1− 3） 882 8980 ．47312 ．4
RBa2 （No潮 872 892 α464133

D16（Nα 1酎3） 374 5680 ，19521 ．6
D16（No，4》 373 5720 ．19322 ．0

表 一4 鋼材 の 材料試験結果

使 用 箇所

板厚

t
佃ゆ

降伏応 力

　 σ y

（N／mm 『）

引張強 さ

　 σ 髦

（彫   り

降伏

ひずみ

ε （％〕

嘶

觚

ε t（覧）

No，1，27 ．572864340 ．13938 ．2
乃 ンゾ No．38 ．633304650 ．15639 ，6

No．48272814280 ．13937 ，7

NojI25．202964330 ．14537 ，6
　 ウエブ

（埋込 み 部 ）
No．36 ．434295200 ．20629 ．0
N α 46 ．13326450 α15537 ，4
No34 ．5891 ，32530 ．0545a7　 ウェブ

（ダンパー部） No44 ．432143170 ．1073a7
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図一2 試験体形状
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2．2 載荷方法及 び計測計画

　載荷装置を図一4 に示す。載荷は 逆対称加 力 と

し ， 変位 制御に よ る正負 交番載荷 と した。載荷

サ イ ク ル は 部材角 R （水平変位！内法 高 さ）が

111000，211000（rad．）で 各 1 回 ， 3／IOOO， 511000，

7．511000
，
　1011000

，
1511000（rad ．）で 各 2 回，7、511000，

20／1000， 30／1000（rad．）で 各 1 回繰 り返す こ とに し

た 。 なお ， 軸力は作用 させ て い ない 。

　測定項 目 は 水平 ジ ャ ッ キ の 荷重 ，水平変位，

RC 部におけ る回転 角 と水 平変形 ，
　 H 形鋼 の 抜け

出し等で ある、また，RC 部の 主 筋及びせ ん断補

強筋，H 形鋼の フ ラ ン ジ及 び ウ ェ ブ に は ひ ず み

ゲージを貼付 し，ひずみ を計測 し た。

3．実験結果

3，1 荷重変形 関係及 び破 壊経過

　写 真一1 に最終ひ び割れ状況を，図
一5 に試験体

の せ ん 断力 Q（水平ジ ャ ッ キ の 荷重）
一部材角 R

閥o．1

関係を 示 す。

　根巻き RC 部の ひ び割れは ，全試験体 ともに ダ

ン パ ー
との 切 り替え部上下面 の フ ラ ン ジ付け根

の ひ び割 れ ，
ス タブ付け根の 曲げひ び割れ ， せ

ん断ひ び割れ の 順に 発生 し た 。

　No ，1 は ，部材角 R ＝ 3！1000で 鉄 骨 フ ラ ン ジが降

1

1　　@@@@@　　　　．　　　@@
　

　

　

　
　　

1　　@@@f　@@@@　　　　@@@　 @
@　

I　
　

@

<TAB>

<TAB><TAB>一<TAB><TAB><TAB>

<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>

z甼ジ噸ッキ <TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>
<TAB><TAB>図一4 載荷 装置 閥

D2　　

　 　　　 　　　　 腫 o ．3 　　

真一1最 終ひ び割れ状況 N

D4 ◇
曲

ひ び割
れ
　ロ せ ん 断 ひ び 割 れ 　図一 5 せ ん 断カー部 材 角 関 係
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伏 した 。 そ の 後ひ び割れ の 増加 ととも に鉄骨 の

抜け出し が顕著 とな り，R ＝ 15！1000で 最大耐力に

達 し，抜け出 し破壊に よ り耐力 が低 下 し た。

　No ．2 は R＝3／1000 で鉄骨 フ ラ ン ジが降伏 した後

も耐力は上昇 し， R＝30／1000にお い て も耐力 低 下

は認 め られ なか っ た 。

　No．3 は Rニ1／1000 で ダン パ ーの ウェ ブ（LY100）

が ，No ．4 は R・　211000 でダ ン パ ーの ウ ェ ブ（LY225）

が せ ん断降伏 した 。 No．3，
　 No．4 試験体 ともにせ

ん 断降伏 後 も耐力 は上昇 し，R ＝30／1000 にお い て

も耐力低 下 は認め られ なか っ た。

　 なお ， い ずれ の 試験体 も主筋 ， 補強筋は 降伏

し て い な い 。

3．2 変形 性状

　 図一6 に試験体の部材角に伴 う各部の 変形割合

の 変化を示す。No，1 では，頂部 コ ン ク リー
トの

損傷が激 しく，ダ ン パ ー
の 変形 とダ ン パ ー

の 抜

け 出しに よる変形 とが分離で きなか っ たが ， 破

壊形状か らは，ダン パ ーの抜 け出 しに よる変形

が卓越 し て い る もの と考え られる。

　
一

方 No．2，　 No．3，　 No．4 で は ダ ン パ ーの変形が

全体変形の約 80％ と大きく， RC の 変形は僅か で

ある 。 No．3 と No．4 では，ダン パ ー
に LY100 を

用い た No ．3 は ，　 LY225 を用 い た No ．4 に比 べ 早

期にせ ん 断降伏 による剛性低下 が生 じた こ とか

ら ， 部材角 の 小 さな段 階か らダ ン パ ー
の 変形割

1．O

　 0，8

輩・・

轂・．・

　 O．20

．01

．0

　 0．8

〈ロo．6
麗

懺
a4

　 0．2o

・e

鱒桷 ［Cltlmo 醐 負個 〆1mOUl

郎柳亀〔畔 v1蹴 ｝　　 　　　　　　 郎M （el！覃嘶 ω

　　 図
一6 変形割合

合 が大 きくな っ て い る 。 また ，
No ．2，　 No ．3，　 No4

で は抜 け出 しに よる変形は僅か で ， 終始
一

定 の

割 合 で あ っ た。

4．根巻き RC 部の 応力伝達 と耐力

4．1根巻き部に おける応力伝達

　図
一7 に R＝10／1000（rad ．）にお けるダ ン パ ー

の 負

担 モ ーメ ン トの 高 さ方向 の 分布 を示す。図 の 横

軸は RC 材端断面の モ ーメ ン トで 基 準化 して 表

し て い る。

　 ス タ ッ ドを設 け た No ．1，　 No ．3，　No．4 で は，　 RC

と の 切 り替 え部か ら材 端 に 向か っ て負担 モ
ー

メ

ン トが 徐 々 に減少 して い る 。 ダ ン パ ー
端 部に ベ

ー
ス プ レ

ー
トを持 っ No ．2 で は埋 め込 み部で ほ ぼ

一
定 の モ

ー
メ ン トを負担 して い る 。

　図一8 に R＝1011000（nd ．）にお けるダ ン パ ーの負

担せ ん 断力 の 高さ方向の 分布 を示す。図の 横軸

は 試験体せ ん 断力で 基準化 して 表 し て い る。

　負担せ ん断力は ，材端に 近づ くに つ れ減少 し

て い る 。 ダ ン パ ー
の 抜 け出 しに よ り破 壊 した

俶

吩

俶

吩

一1．O　　　　　O．e　　　　　 1．0　−・1．O　　　　 OO　　　　　 1、0

図
一7 鉄骨の 負担 モ ーメ ン ト（R＝ 10／1000rad．）

一t．0　　　　 0．0　　　　　1．e −1．0　　　　 0．0　　　　　 1．0

図一8 鉄骨の 負担せん断力 （R＝ 10／1000rad，）
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No，1 の 鉄 骨端部には大 きな負 の せ ん 断力が生じ

て い る。

　図一9 に ，根巻 き RC 部 の コ
ー

ナ
ー部主筋，お

よび補 強筋 の 高 さ方向の ひ ずみ 分布 を示 す 。

No．2，
　 No．3，

　 No4 の 主筋の ひ ずみ は ， 材端か ら

切 り替 え部 に向か っ て直線的に減少 して い るが，

No．1で は ， ほ ぼ一
定 の ひず み分布 とな っ て い る。

No．1 はダ ン パ ー （ス タ ッ ド）の 抜け出 し に よる

コ ン ク リー トの コ
ー

ン 状破 壊に対 して主筋 の 定

着プ レー トが抵 抗 した ため，主筋が純 引張 に近

い 応力状態 にな っ た もの と考え られ る 。 ま た補

強筋は ，
No ．1，　 No2 では，材端か ら切 り替え部

に向か っ て ひず み が 増加 してお り ， 特に No ．1 の

ひ ずみ が大き い 。一方 No ．3，　 No ．4 の ひずみ は僅

か で あ り，ダン パ ー端部の 集中補強筋を省略 し

た影響は認 められない 。

　文献 3）で述 べ られて い る よ うに，べ 一
ス プ レ

0　　　　　 1　0　　　　　 1 −t　 O　 1　 2 −−1　 0　 1　 2
　 ε （XIO

−3
）　 ε（XIO

’
『）　 ε （x10

’s
）　 e （x10

−s
）

　 　 　 　 主 筋 　 　 　 　 　 　 　 　 補 強 筋

図
一9 鉄筋のひずみ分布 （R＝ 10／1000rad．）

一
トや，ス タ ッ ドに よ りモ ーメ ン トに抵 抗 で き

る場合には ，
RC 部に入力す るせ ん 断力は ほ ぼ試

験体 の せ ん断力に等 しくなるが，ベ ー
ス プ レー

トが無 く，また ス タ ッ ドの 耐 力が 不十分 な場合

に は ， 試験体の せん断力 よ り RC 部 に入 力 され る

せ ん 断力が大きくなるもの と考え られ る 。

4．2 根巻き RC 部の 耐力

　表一5 に実験値 と試験体各部の計算耐力 を比較

して示 す。表中の 数値は ，全て 試験体の 水平力

に換算 した値 である。こ こ で，根巻き RC 部の 終

局曲げ耐 力 Qm。 は ，
　 ACI の ス トレ ス ブ ロ ッ ク 法

に よ り ， 終局せ ん断耐力 Q ． は文献 4）の A 法 に

よ る値で あ る。な お Q 、u は ，ダ ン パ ー
の フ ラ ン ジ

の 外側 を有効幅 と して 算定 した。また，No．3，

No．4 の ダ ン パ ー
の 終局せ ん断耐力 QdSuは，文献

5）の 式に よ り求 めた 。

　本実験で は ，全 て の試験体で 根巻 き RC 部 の 曲

げ耐力お よ び せ ん 断耐力が，ダ ン パ ーの 耐力 に

対 して大き く上回 る よ うに 設計 し て い る。特に

せ ん 断耐力 は，前節で 述 べ た よ うに 試験体の せ

ん 断力 よ り RC 部に入力 され るせ ん 断力が 大き

くなるおそれ があっ た こ とか ら，RC 部の 曲げ耐

力 に対 して余裕 を持た せ て い る。実験結果か ら

も ， 低 降伏 点鋼を用 い た ダ ン パ ー
の ひずみ硬化

に よ る耐力 上昇は顕 著で あ り ， 実際 の 設 計にお

い て も充分余裕を持 っ た設 計 をす る こ とが肝 要

で ある。なお ，ひび割れ耐力がダン パ ーの 耐力

表 一5 耐カ
ー

覧 （Unit：kN）

実験値 計算耐力試

験

体

根巻き RC ダ ン パー
鑑 o

眤
0100 賑 o o

細
0o oo

糊o．1 正側 125145162174106218467796337145152178164 一
負側

一117 一140 一160 一160
正側 81162184227107219467BO1 曜 246152178164 一No．2
負側 一86163 一186 一241

閥o，3
正 側 94221202268106196467716848

媽 66460968277
負側 一100 一205 一206 一280

閥o．4
正 側 86241241302101174548

  735401545579155301
負側

一100 一244 一244 一313
※ q鵬 ，O．

： 根巻き RGの 薗 げひ び割 れ，せ ん断 ひ び 割 れ耐 力

　 （O．
の 哭験値は，せ ん斯 ひ び 割れ が兜生 した 加 カ サ イ クル の最 大 荷重 を表示 ）．

　 01
叩

： R＝ 1flOO時 せ ん断 力，（福：
：最大耐 力，｛  ，　O甜

：根巻 き RCの 終局曲げ耐九 終 局 せ ん断 耐 力 軌

　 Qetd： （1）式 に よる ス タ ッ ドのせ ん 断耐 力
t），　 O“ ； （2）式に よる 頭付 きア ン カ

ー
の せ ん断 耐力 5），

　 0
的
、QdW： ダ ン パ ー

の 降伏 曲 げ耐 九 終局 曲 げ耐 力，

　 OdW，　 Od、u ； ダン パー
の 降伏せ ん断 耐力．ダン パ ーの終 局 せ ん断 耐力

5）
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を上 回るよ うに 設計する こ とは 困難で あ り ， 問

柱型ダン パ ー
の 根巻き RC 部の ひび割れ は不可

避で あ る と考え られ る。

4．3 ス タ ッ ド接合部の 耐力

　 ス タ ッ ド接合部の 耐力評価法 として ，文献 6）

に（1）式 に 示すス タ ッ ドコ ネ ク タ の せ ん 断耐力式

がある。

9＝n ・o．s
．

a凧 　　　　　　（1）
こ こ で，n ：ス タ ッ ドの 本 数 ，

　 s画 ： ス タ ッ ドの 断

面積 ， Fe，
　Ec　： コ ン ク リー トの 圧 縮強度お よびヤ

ン グ率

　ダン パ ーが抜け出 し破壊 した No．1 は，ダン パ

ー
の 断 面 せ い が 小 さい た め

，
フ ラ ン ジか らス タ

ッ ドに作用す るせ ん 断力 が大き くな り，ス タ ッ

ドに対 して厳 しい 応 力状態 とな るが ， 表
一5 に示

す よ うに実験 による最 大耐力 は ， （1）式に よるせ

ん 断耐力 Q．， の 112程度で ある。 そこ で No．1 で

は 鉄骨 の抜け 出 し に よ り コ ン ク リートが コ ーン

状破壊を した こ と か ら，図
一10 に示す破壊形状を

仮定 し，文献 6）に 示 され た頭付きア ン カ ーの せ

ん 断耐力式（2）を基に ス タ ッ ドの 耐 力 を検討 した。

　e ＝

it）
i
“
・Ac　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ で ， Ac ： コ ン ク リ
ー

トの 有効投影面積

　なお ， No．2 はべ 一ス プ レ ー トを ス タ ッ ドと見

なし て同様に評価 した。

　表一5 に 示 すよ うに ，（2）式 か ら求め た ス タ ッ ド

の 耐力 Q ． 。 は，全て の 試験体で （1）式 に比 べ 小 さ

／

側面の 破 壊

◎

◎
T

＼

図一10 仮定 した有効 投影面積

く，No，1で は最大耐力を下回 っ て い る 。

一
方 No．2 ，

No．3，　 No，4 で は，最大耐力に 対 し て（2）式に よる

ス タ ッ ドの 耐力が上回 っ て お り，破 壊が生 じ な

か っ た も の と考え られ る。以 上 の こ とか ら，（2）

式 は ス タ ッ ド接合部耐力 の 評 価指標にな る もの

と考 え られ る。

5，まとめ

　簡易な接合方法 を用 い た 履歴 ダン パ ーの 実験

か ら以下 の 知見が得 られた。

1）低 降伏点鋼 を用 い た ダ ン パ ー
の 耐力上 昇は

　 顕著で あ り，根巻き RC 部の 設計で は耐力に

　 充分余裕 を持たせ る こ とが 重要である。

2） ス タ ッ ド接合部は ，少 な く と も（2）式 に よ る耐

　 力を満足 するよ うに設計す る必要 が あ る。

3）試験体 No ．4 実験結果 か ら ，
ス タ ッ ドの 耐力

　 が十分 で あれ ば ， ダ ン パ ー
端 部の集中補強筋

　 は省略可能と考え られ る 。

4）ベ ース プ レー ト形式 は ，ス タ ッ ド形式 に 比 べ

　 根巻き RC 部の 応力条件が厳 し い 場合にも充

　 分な性能 を有 し て い る。

5） 本実験 に採用 した 簡易 な接合方法 を用 い て

　 も，根巻 き RC 部の変形は僅か であ り，間柱

　 型 ダ ン パ ー
と して 充分 な構 造性 能 を発 揮す

　 る こ とが明 らか とな っ た。
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