
22499 

小振幅塑性変形を受ける角形鋼管柱の繰り返し履歴挙動に関する解析的研究

正会員 O神谷 勇成*1 同 石田孝徳*2
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1. はじめに

鋼構造建築の柱部材として多用される角形鋼管につい

て複数回の地震動が発生した際、 一回の地震で倒壊しな

くても比較的ノトさな振幅により徐々に損傷が累積し倒壊

に至る危険性が考えられる。既往の研究 1)では、小振幅で

の繰り返し載荷と単調載荷を軸力比及び幅厚比の異なる

試験体について載荷実験を行い、最大耐力到達後の劣化

挙動に及ぼす影響について確認 し、局部座屈領域の変形

量と劣化挙動との関係を検討している。

本研究では、角形鋼管を対象とした数値解析を通して

小振幅での繰り返し履歴挙動を検証し、局部座屈領域の

変形量と耐力劣化との関係を検討する。

2.解析モデル

図 lに本研究で、使用する解析モデルを示す。解析モデル

は、部材長さ 860mrn、鋼管幅 200mrnの角形柱とし、四

角形シェル要素を用いて小振幅の繰り返し変形を行う 。

載荷方法は、 一定軸力下Nで曲げせん断Qを作用させる。

境界条件は、部材両端部を剛体とし、図 1に示す拘束条件

とする。弾塑性解析における初期不整は、鋼管板厚の 1%

とする。パラメータは、図中の表に示す幅厚比 D/t、降伏

軸力比 N~めとする。

図2に本解析で使用した材料モデルの応力度ひずみ度曲

線を示す。図中に、比例限度以降を拡大表示させたグラ

フも併せて示す。本研究で対象とするモデ、ルの履歴挙動

は降伏点近傍での影響を受けることから、使用する材料

モデルは、比例限度以降を非線形関係とし、移動硬化則

に従う。

図3に載荷プログラムを示す。載荷プログラムは、 一定

振幅と変動振幅とする。変動振幅は図に示す7サイクルを

lセットとし、セットごとに繰り返すものとする。

図 4に累積履歴曲線 2)の定義を示す。最大耐力以前の骨

格曲線に最大耐力以降の履歴曲線を半サイクルごとにつ

なぎ合わせた累積履歴曲線と累積履歴曲線の包絡線であ

る拡張骨格曲線を定義する。

3.解析結果

図 5に文献 1)の実験結果と本解析結果での曲げモーメン

トー回転角関係を合わせて示す。解析結果は実験結果と概

ね対応している。

図6に幅厚比ごとの一例として図 4の定義にしたがって

作成 した累積履歴曲線と 一方向載荷の履歴曲線を合わせ

て示す。一定振幅 2.0Bpcの拡張骨格曲線は、 一方向載荷の
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履歴挙動と同じ包絡線を描いている。 一方、 一定振幅

1.0Bpcは耐力劣化が大きくなるまでの繰 り返し回数が多数

回となり、 一方向載荷の履歴挙動と事離している。

図7に各半サイクルで、局部座屈変形領域の回転角 。bの

うち圧縮縮みによる回転角 。cが占める割合 Bcl仇と、累積

履歴曲線における IBsとの関係を示す。幅厚比 33.3につい

て、変動振幅が一方向載荷の BclBbと概ね対応している。

他の振幅は、一方向載荷の BclBbと異なる挙動がみられる。

特に一定振幅 1.0Bpcでは、図 6において、耐力劣化が大き

くなるまでの Bcl仇が 0.5程度であることから、局部座屈

変形がほとんど進展していないことがわかる。幅厚比 22.2

について、 一定振幅1.0句pc以外の振幅では、 一方向載荷の

BcIθbと概ね対応し、一定振幅1.0θ'Pcでは、局部座屈変形

が緩やかに進行している。

図 8に柱端部に受ける曲げモーメント M と局部座屈変

形領域における軸伸縮量ゐの関係を示す。軸伸縮量ゐは、

図 7の図中に示す、部材下端より高さ 1.1Dの位置からの

縮み量を定義する。図中のマーカーは、明瞭な耐力劣化

が生じた時の軸伸縮量 ddb (以下、軸伸縮量と呼ぶ)を示

す。繰り返し載荷の軸伸縮量は、 一方向載荷の軸伸縮量

と概ね対応している。また、局部座屈変形に伴う耐力劣

化は、載荷振幅によ らず局部座屈変形領域の軸伸縮量ゐ

に依存している。

図9に軸力比ごとの振幅と軸伸縮量をまとめて示す。図

中の横線は、一方向載荷時の軸伸縮量を示している。各

図のマーカーは、耐力劣化が生じた幅厚比ごとの軸伸縮

量を示す。各マーカーは軸力比と 振幅によらず、一方向

載荷の軸伸縮量と概ね対応している。

図 10に軸力比ごとの振幅と一方向載荷の軸伸縮量に到

達するまでの繰り返し回数の関係を示す。軸力比と振幅

が大きくなると各幅厚比の繰り返し回数が減少し、指数

関数の関係がみられる。

4. まとめ

本研究では、小振幅での繰り返し履歴挙動を数値解析

で検証し、局部座屈領域の変形量と耐力劣化との関係を

検討した。繰り返し載荷の軸伸縮量が一方向載荷の軸伸

縮量と概ね対応していることから、耐力劣化は軸縮み量み

に依存している。各幅厚比の繰り返し回数と振幅との聞

に、指数関数の関係がみられた。

本解析では移動硬化則のみを考慮、しているため、引き

続き、等方硬化則を考慮して解析を行う予定である。
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図 10 繰り返し回数-Occ関係
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