
論文　梁端ダンパーを付加したアンボンドPCaPC梁の非対称曲げ挙動解析
　

門脇　花子 ∗1 ・越川　武晃 ∗2

　
　　要旨：アンボンド PCaPC梁に梁端ダンパーを付加した際のエネルギー吸収性能について検討するため，この

種の梁が逆対称曲げに近い非対称曲げを受ける場合の変形挙動を対象とした断面解析に基づく解析法を提案

した。本研究では梁端ダンパーの配置による影響を見るために，配置を変化させたパラメトリックスタディ

により梁端部の圧着面や梁全体における履歴挙動およびエネルギー吸収性能について検討を行った。その結

果，各ダンパーの降伏曲げモーメントの和を等しくした上で配置を変化させると，エネルギー吸収性能の違

いはほぼ見られないものの，特に圧着面の残留変形の大きさには顕著な影響が表れることを明らかにした。
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1.はじめに

近年，アンボンドＰＣ鋼材を用いたプレキャスト・プ

レストレストコンクリート（以下，アンボンド PCaPC）

構造における低いエネルギー吸収性能を，エネルギー吸

収デバイスを付加することによって改善する試みがいく

つか提案されている 1)∼3)。これらが想定しているエネル

ギー吸収デバイスは，この種の構造に特徴的な圧着接合

部での変形挙動を利用するダンパーであり，主として柱

と梁端部をつなぐように梁の上端や下端にダンパー（以

下，梁端ダンパー）を設置することで，圧着面に生じる

目開きによってそれを変形させ，その履歴特性によるエ

ネルギー吸収機構を意図したものである。

既往の研究ではこれまでに，梁端ダンパーによるエネ

ルギー吸収性能に関して載荷実験などを用いた種々の検

討がなされてきたが，多くの場合，アンボンド PCaPC骨

組への水平力作用時に梁が逆対称曲げを受ける状態を前

提にして，片持ち形式の梁がその対象となっている。し

かし実際には，梁に作用する応力状態が必ずしも完全な

逆対称曲げになるわけではなく，ある一つの梁の両端で

梁端ダンパーの設置状況が異なっている場合などは，逆

対称曲げに近い非対称曲げの状態となる。梁端ダンパー

の挙動は梁圧着面の目開き挙動に依拠しており，梁の曲

げ挙動は梁端ダンパーによるエネルギー吸収性能に直接

関係する。したがって，その効果を適切に評価するため

　

　 梁端ダンパー配置例

PCaPC梁梁端ダンパー PC鋼材

図－ 1 梁端ダンパーを付加した軸組例

には，この種の梁の非対称曲げ挙動時における検討が必

要となる。

本研究では，上記のような梁端ダンパーを付加したア

ンボンド PCaPC 梁の非対称曲げ挙動を対象として，梁

両端の圧着面における断面解析に基づく変形挙動解析法

を提案する。さらに，梁端ダンパーの配置を変化させた

パラメトリックスタディを行うことにより，梁端部の圧

着面や梁全体における履歴挙動およびエネルギー吸収性

能について検討を行う。

　

2.梁端ダンパーの配置に起因したアンボンド PCaPC梁

の非対称曲げ挙動

図－ 1にアンボンド PCaPC圧着接合の骨組に梁端ダン

パーを付加した軸組図の例を示す。前述したとおり，こ

こで対象とするダンパーは，荷重作用時に圧着接合部に

生じる目開きを利用するものであり，鋼材ダンパーや摩

擦ダンパーを想定している。梁端ダンパーの圧着接合部

への設置方法や骨組内の配置については，目標とするエ

ネルギー吸収性能や種々の制約条件などとの兼ね合いで

様々なパターンが考えられるが，梁単体に着目した場合

には，図中に示すような４種類の配置方法が想定できる。

本研究においては，このような配置の梁端ダンパーを

有する１つの梁が，逆対称曲げに近い非対称曲げを受け

る場合の変形挙動について考える。すなわち，図－ 2に

その一例を示すように，梁端ダンパーの配置によって，梁

両端の圧着面における断面性能に差が生じるような場合

がこれに該当する。この時の梁の変形状態や応力状態に

特徴的な点は，それぞれの圧着面における曲げモーメン

トや目開き量が異なる値を取ることと，これに伴って梁

の反曲点が中央ではなく片側に寄った所に位置し，その

時々の変形・応力状態に応じてこの位置は変動すること

の２点である。
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図－ 2 梁の変形および応力状態

3.アンボンド PCaPC梁の非対称曲げ挙動解析法

梁端ダンパーを付加したアンボンド PCaPC梁の非対称

曲げ挙動を解析するためには，梁両端の圧着面における

力学挙動と梁部材全体の変形挙動の２者について，その

関連性を考慮した適切な評価を行う必要がある。本研究

では，このうちの前者については著者らの既提案の「ア

ンボンド PCaPC梁の断面解析モデル 4)」の手法を用い，

また後者についてはいわゆる「片持ち梁結合モデル 5)」

の概念に基づいた新たな解析法を提案する。すなわち本

解析法は，断面解析によって得られる梁両端の曲げモー

メントと，そこから求められる梁の反曲点位置での変形

の連続性を考慮して，これらの関係を満足するように収

束計算を行う非線形挙動解析法である。なお，ここでは

簡単のため，梁の自重等による影響は考慮せず，外力に

よって曲げモーメントが梁内を線形に分布する応力状態

をその対象とする。

3.1断面解析

本解析法における断面解析の扱いに先立って，まず片

持ち梁を対象とした既提案の断面解析モデル 4)の要点に

ついて概説する。図－ 3にその概要を示す。このモデル

は，圧着面をコンクリート，ＰＣ鋼材，ダンパーのそれ

ぞれの断面要素で表現し，圧着面の目開き挙動に対する

各断面要素の変形量 δ を次式で求めることを基本とする。
　

　
δ = u− zθ (1)

ここで，u：軸方向変位，z：基準軸から当該断面要素ま

での距離，θ：回転角
そして，各断面要素の変形量からひずみを求め，材料

モデルを通して応力および力を得たのち，コンクリート

の圧縮力，ＰＣ鋼材の引張力，ダンパーの圧縮力および

引張力による力の釣り合いが取れるまで軸方向変位 uを

変化させて収束計算を行い，釣り合い状態での曲げモー

メントを得るという手順で解析を行うものである。非線

形解析は増分法に基づいて，変形量から曲げモーメント
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図－ 4 片持ち梁結合モデルの概要
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図－ 5 非対称曲げ挙動解析モデル

を求めるまでを１ステップとし，ステップ終了後に回転

角に増分を与えて次ステップの計算を行っている。

3.2非対称曲げ挙動解析

前節で述べたアンボンド PCaPC梁の断面解析モデルを

拡張し，さらに片持ち梁結合モデルの概念に基づく解析

法を展開する。片持ち梁結合モデルは図－ 4に示すよう

に，１つの梁を２つの片持ち梁に分割して扱い，梁の反

曲点位置でたわみ角が一致するという条件のもと結合す

る部材モデルである。ここでは拡張した断面解析モデル

と，反曲点位置での計算方法について述べるものとする。

図－ 5に非対称曲げを受けるアンボンド PCaPC梁の

解析モデルを示す。梁両端にある２つの圧着面が断面解

析の対象である。梁を通るＰＣ鋼材は完全なアンボンド

の状態で緊張されているものとし，ＰＣ鋼材長さは柱の

心心の距離として lp で表し，梁長さは l で表す。また，

梁の両端をそれぞれＡ端，Ｂ端と呼ぶこととし，それら

の圧着面における曲げモーメントを図に示すようにMA，

MBとし，それぞれの回転角および軸方向変位を θ A，θ B

および uA，uB とする。なお，以下ではこれらと同様に
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Ａ端側とＢ端側で区別が必要な記号には，それぞれ下付

きのＡ，Ｂを添えて表す。

断面解析における各断面要素の変形量は，先の式 (1)

と同様の考え方で求められる。すなわちコンクリート断

面要素 iの変形量 δ cAi，δ cBiおよびダンパー断面要素 iの

変形量 δ dAi，δ dBiについてはそれぞれ式 (2)，(3)で表す。

　

　
δ cAi = uA − zcAi θ A　,　δ cBi =−(uB − zcBi θ B) (2)

δ dAi = uA − zdAi θ A　,　δ dBi =−(uB − zdBi θ B) (3)

ここで，zcAi，zcBi：Ａ端およびＢ端の基準軸からコン

クリート断面要素 iまでの距離，zdAi，zdBi：Ａ端および

Ｂ端の基準軸からダンパー断面要素 iまでの距離

ＰＣ鋼材の変形量については，PC鋼材は梁全体で連続し

ておりアンボンド状態であることから，次式のようにＡ

端とＢ端の圧着面における目開きによる変形量の重ね合

わせで表現する。

　　
δ pi = (uA − zpi θ A)− (uB − zpi θ B) (4)

ここで，zpi：基準軸からＰＣ鋼材断面要素 iまでの距離

ひずみに関しては，コンクリート断面要素 iのひずみ εcAi，

εcBi は両端部で同様の圧縮破壊領域長さ lc を設定し，こ

の領域にコンクリートのひずみが等分布するものと仮定

して，式 (5)のようにコンクリート断面要素 iの変形量

δ cAi および δ cBi を lc で除して求める。また，PC鋼材断

面要素 iのひずみ ε pi はアンボンド状態であることを考

慮して，式 (6)のように変形量 δ pi を PC鋼材の全長 lp

で除して求める。

　

　

εcAi =
δ cAi

lc
+ εc0i　,　εcBi =

δ cBi
lc

+ εc0i (5)

ε pi =
δ pi
lp

+ ε p0i (6)

　ここで，εc0i，ε p0i：プレストレスによりコンクリート

およびＰＣ鋼材断面要素 iに生じるひずみ

各断面要素の応力および軸力は，ひずみもしくは変形量か

らそれぞれの材料特性を通して求める。この結果から，両

圧着面における軸力 NA，NBおよび曲げモーメントMA，

MB がそれぞれ次式で得ることができる。

　

　

NA = ∑acAi σ cAi +∑apAi σ pAi +∑PdAi

NB = ∑acBi σ cBi +∑apBi σ pBi +∑PdBi (7)

　

　

　

MA =− (∑acAi σ cAi zcAi +∑api σ pi zpAi)

+∑PdAi zdAi)

MB =∑acBi σ cBi zcBi +∑api σ pi zpBi

+∑PdBi zdBi (8)

ここで，acAi，acBi：Ａ端およびＢ端のコンクリート断面

要素 iの断面積，api：PC鋼材断面要素 iの断面積，σ cAi，

σ cBi：Ａ端およびＢ端のコンクリート断面要素 iに生じ

る応力，σ pi：ＰＣ鋼材断面要素 i に生じる応力，PdAi，

PdBi：Ａ端およびＢ端のダンパー断面要素 iに生じる力

以上の断面解析によって求められた圧着面の曲げモー

メントを用いて反曲点位置を求める。本解析では，外力

によって曲げモーメントが梁内を線形に分布する応力状

態を対象としていることから，Ａ端およびＢ端の圧着部

から反曲点までの距離 lA，lB は式 (9)で表せる。

　

　
lA =

MA

MA +MB
l 　，　 lB =

MB

MA +MB
l (9)

Ａ端側およびＢ端側から見たときの反曲点におけるたわ

み角は，梁端における回転角と梁の曲げ変形によるたわ

み角の和として，断面解析より得られた曲げモーメント

を用いて式 (10)，(11)と表せる。梁が連続する場合，二

つの片持ち梁の反曲点におけるたわみ角が一致するとい

う条件が成立する。また，θ IAと θ IBの差を θ I とすると，

これは式 (12)のようになる。

　

　

θ IA = θ A +
MAlA

2EI
(10)

θ IB = θ B +
MBlB

2EI
(11)

θ I = θ A −θ B +
l

2EI
(MA −MB) (12)

3.3解析手順と収束計算法

解析での各ステップにおける計算手順は，まずＡ端側

の回転角 θ A にのみ増分を与えＡ端Ｂ端それぞれに断面

解析を行い，圧着面での軸力を求め，曲げモーメントか

ら反曲点位置および式 (12)の θ I を求める。収束条件は，

両圧着面における軸力 NA，NB および θ I が０となるこ

とである。条件を満たさなかった場合には，それぞれの

釣り合わない分 ∆NA，∆NB，∆θ I から次式を用いてこれ

らに相当する軸変位増分 ∆uA，∆uB およびＢ端側の回転

角増分 ∆θ B を求める。

　

　

　


∆uA

∆uB

∆θ B

=


k11 k12 k13

k21 k22 k23

k31 k32 k33



−∆NA

−∆NB

−∆θ I

 (13)

ここで，k11から k33は，これまで示してきた式 (2)～(12)

の関係から弾性の条件下で展開して得られる係数である。

得られた ∆uA，∆uB，∆θ B を増分として与え，再び断面

解析および軸力，曲げモーメント，たわみ角の計算と判

定を行い，収束条件を満たした時点でそのステップを終

了し，次のステップへと進むものとする。

3.4梁部材のせん断力と部材角

梁に生じるせん断力は，両圧着面に生じる曲げモーメ

ントMA，MBの和を梁長さ lで除したものとして式 (14)

で求められる。また，変形時の部材角 Rは，Ａ端側およ

びＢ端側から見たときの反曲点におけるたわみ wA，wB
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から，式 (15)で求められる。

　

　

Q =
MA +MB

l
(14)

R =
−wA +wB

l
(15)

3.5材料モデル

解析に用いた材料特性を，図－ 6に示す。コンクリー

トについては，原点から圧縮強度 f ′cに至るまでは放物線

上の経路，圧縮強度以降は直線軟化経路とし，破壊力学

の概念に基づいて図中の色塗り部分の面積を圧縮破壊エ

ネルギー G f c と圧縮破壊領域長さ lc によって決定する。

G f c はコンクリートの圧縮強度以降の塑性変形と圧縮強

度の関係から表される。除荷・再載荷時の履歴経路につ

いてはコモンポイントを通る除荷・再載荷経路上を移動

し，軟化経路に戻る。また梁部材は圧着面において目開

きが生じるため引張時の応力を考慮しないものとした。

ＰＣ鋼材の材料特性についてはmenegotto-pinto式に基

づいた包絡線および履歴経路を持つモデルを設定した。

ダンパーの材料特性については，非常に剛性の高い弾

塑性型のバイリニアモデルとしており，具体的には摩擦

ダンパーを想定している。

　

4.アンボンド PCaPC梁の非対称曲げ挙動の検討

梁端ダンパーの配置による影響を見るため，ここでは，

配置を変化させたパラメトリックスタディにより梁端部

の圧着面や梁全体における履歴挙動およびエネルギー吸

収性能について検討を行う。解析対象については、梁端

ダンパーを付加したこの種の梁の非対称曲げ状態を想定

した実験結果が著者らの知る限り見当たらないため，既

往のアンボンド PCaPC片持ち梁載荷実験 6) の諸元を参

考に仮想試験体を設定して解析を行った。

4.1解析対象

解析対象のアンボンド PCaPC梁およびその断面を図－

7に示す。梁の断面は梁せいを 450mm，梁幅を 300mm

とし，梁の長さ lは 2700mm，ＰＣ鋼材長さ lpは柱の心

心の距離から 3150mmと設定した。その他の解析対象の

梁に関する諸元は表－ 1に示す通りである。載荷サイク

ルは正負交番載荷とし，部材角で± 0.5％，± 1.0％，±

2.0％，± 3.0％，± 4.0％を各２サイクルとした。G f c

は既報告の検討結果 7)を参考にコンクリートの終局塑性

変形を 5mmとし，これと f ′cの関係から 140.25N/mmと

定めた。lc は梁せいの半分の 225mmとした。

4.2解析ケース

解析ケースの一覧を図－ 8に示す。梁端ダンパーを両

圧着面上下に設置したものを case1，両圧着面下端のみ

に設置したものを case2、Ａ端側圧着面上下に設置した

ものを case3、Ａ端側圧着面下端のみに設置したものを
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図－ 6 材料モデル
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図－ 7 解析対象
　

　

表－ 1 解析対象諸元

諸元名 値

梁せい (mm) 450

梁幅 (mm) 300

コンクリート圧縮強度 (N/mm2) 56.1

ＰＣ鋼材降伏強度 (N/mm2) 1093

ＰＣ鋼材ヤング係数 (N/mm2) 195000

ＰＣ鋼材全断面積 (mm2) 831

プレストレス力 (kN) 540

case4とする。ダンパー降伏荷重 Pdyの設定に当たっては，

梁端ダンパーを付加したことによって生じる可能性があ

る残留変形との兼ね合いを考慮する必要がある。そこで

本研究では，アンボンド PCaPC梁に梁端ダンパーを付加

した際の履歴挙動を模式的に示した図－ 9に基づいて設

定を行う。図の (a)はアンボンド PCaPC梁の履歴挙動を，

(b)は梁端ダンパーの履歴挙動を示す。梁端ダンパーを付

加したアンボンド PCaPC梁は (a)と (b)を足し合わせた

(c)のような履歴挙動を示し，これによりエネルギー吸収

性能を有し，かつ残留変形を残さない特性を得ることが

できる。履歴挙動がこの模式図通りであった場合，アン

ボンド PCaPC梁の降伏曲げモーメント Mpy がダンパー

の降伏曲げモーメントMdy以上であれば残留変形は残ら

ないことになる。しかしながら，実際の履歴挙動に対し

てはMpy > Mdyとなる場合でも残留変形が残る可能性も

考えられる。そのため，本研究では始めに梁端ダンパー

を付加しない場合の case0の解析を行い，その解析結果

に基づき Mdy を設定した。case0の解析により得られた

曲げモーメント－回転角関係を図－ 10に示す。これより

上記の考えに基づき，本解析においてはダンパー降伏曲

げモーメントMdy を両圧着面合わせて 60kNmと設定し

た。ダンパーの設置個数が異なるケースについては，各
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ダンパーの降伏曲げモーメントの和が梁全体で等しくな

るよう降伏曲げモーメントを割り振った。それぞれの解

析ケースにおけるダンパーひとつあたりの降伏曲げモー

メント Mdy は図－ 8 に示す通りとなる。ダンパーの降

伏荷重 Pdy は，ダンパー降伏曲げモーメントMdy，断面

中央からの距離 zd，個数から式 (16)に従い求めた。ダン

パーの梁に対する位置 zd は，梁断面中央から梁せい方向

に上下 300mmの位置とした。

　　
Mdy = Pdy × zd ×ダンパー個数 (16)

4.3圧着面の履歴挙動による比較

解析より求められた両圧着面での曲げモーメント－回

転角関係を図－ 11に示す。case1の場合には，Ａ端側と

Ｂ端側の履歴は同じ挙動を示しており，残留変形は残ら

ない。一方，case2～4の場合を見ると，Ａ端側とＢ端側

の挙動はそれぞれに違った履歴を示しており，除荷時に

はいずれかの圧着面で残留変形が生じていることがわか

る。また，梁端ダンパーを付加した圧着面において梁端

ダンパーが引張側となった場合の除荷時に残留変形が残

ること，引張側に位置するダンパーの降伏曲げモーメン

トが大きいほど残留変形も大きくなることが見て取れる。

図－ 12に参考として，曲げモーメントより求められ

る反曲点位置の変動を示す。case1の場合には，反曲点位

置はほぼ中央に位置しているのに対し，case2～4におい

ては反曲点位置は大きく変動している。反曲点位置の変

動の大きさは，Ａ端側とＢ端側の圧着面の曲げモーメン

トの差に応じた値となっており，本解析法が反曲点位置

の動きを捉えていることが確認できる。

4.4梁全体の履歴挙動と等価粘性減衰定数による比較

図－ 13に解析より得られたせん断力－部材角関係を

示す。梁全体の挙動に関しては case1～3には大きな違い

がみられない。ただし，case4ではダンパーが引張側の場

合に大きく履歴が膨らんでおり，エネルギー吸収性能お

よび最大耐力に偏りが見られることがわかる。また，残

留変形については部材全体で見た場合にはどのケースに

おいてもさほどの違いが見られていない。しかしながら，

梁圧着面においては前述の通り残留変形が生じているこ

とを考えると，梁の挙動を知るには梁全体だけではなく

圧着面の挙動も把握する必要があることがわかる。

これらの履歴から得られた等価粘性減衰定数 heq を

図－ 14 に示す。heq の値は梁端ダンパーの配置によら

ず case4も含めほぼ同等であることがわかる。このこと

は，本研究で行ったように，各ダンパーの降伏曲げモー

メントの和が梁全体で同じになるようダンパーの降伏曲

げーメントを振り分けることで，梁全体としては梁端ダ

ンパーの配置によらず同様のエネルギー吸収性能を得ら

れることを意味している。
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図－ 8 解析ケース
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図－ 9 ダンパーによるエネルギー吸収概念図
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図－ 11 圧着面における曲げモーメント－回転角関係
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図－ 12 部材角２％２ループ目での反曲点位置の変動
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図－ 13 せん断力－部材角関係

5.まとめ

本研究では，アンボンド PCaPC梁に梁端ダンパーを付

加した際の非対称曲げ挙動を対象に断面解析に基づく解

析法を提案した。また１つの梁に設置される各ダンパー

の降伏曲げモーメントの和を等しく設定した上で梁端ダ

ンパーの配置を変化させたパラメトリックスタディを行

い，その影響について検討を行った。本研究により得ら

れた知見を以下に示す。

(1)圧着面の履歴挙動に関しては，梁端ダンパーの配置を

変化させることにより，圧着面での残留変形の大きさに

違いが表れる。梁端ダンパーを均等に分散配置したもの

ほど残留変形は小さくなる。

(2)梁全体の履歴挙動については，圧着面での履歴挙動ほ

どの違いは見られないが，ダンパーを１箇所のみに配置
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図－ 14 各解析ケースの等価粘性減衰定数の違い

した case4の場合には、ダンパーが引張側にある場合と

圧縮側にある場合で履歴挙動に偏りが生じる。

(3)各ダンパーの降伏曲げモーメントの和が梁全体で同じ

になるようダンパーひとつ当たりの降伏曲げモーメント

を振り分けることで，梁端ダンパーの配置によらず同様

のエネルギー吸収性能を得ることができる。
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