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座屈拘束 十字 ブレ
ー

ス ダンパ ー
の ラ ン ダム応 答波形 に対する疲労損傷度評価

長 周 期地 震 動　　座 屈 拘束 ブ レ ース

疲労特性　　　　ラン ダム 波形

1 ，は じめ に

低 降伏 点鋼

　座屈拘束十字 ブ レ ース ダ ン パ ーは ，十字 型 の 軸力材 を

補剛管の 対角線 上 に 配置 し て な る 高性 能 型 制振 ダ ン パ ー

で あ る．本 ダ ン パ ー
の 長周 期地 震動に 対す る疲労特性 は，

ラ ン ダ ム 応 答 波 形 を エ ネ ル ギー等 価 で か っ 平 均 歪 を 振 幅

とす る 定 振 幅 応 答 波 形 に 置 き換 え る こ とで ，概ね 推 定 で

き る こ とを確 認 し た
1｝．

　本報 で は，  平均 振 幅 が 異な る 波 形 の 載荷順序 に よ る

影響評価，  大 振 幅 か つ 継続時 間の 短 い 直 下 型 地 震 に 対

す る応答評価 を行 い
， 提案す る疲労損傷度推定法 の 適用

可能 性 を検証 す る こ とを 目的 と し た．

2 ．地震動加 力実験

　既報
z）
で は，40 層 鉄 骨 造試設 計 モ デル の 時刻歴 応答解

析 に よ り得 られ た OSA 　NS 波 に対 す る水 平 変位応答波形

似 下，1．0 倍波 と表記 ） を 10 回入 力 した後，水平変位

を 1．5 倍 に拡 大 した波形 （以 下，1．5 倍波 と表記 ）に 対 し，

3 回 目の 入 力 で 破 断 し た ，そ こ で ．今回 は 載荷順序 を 入

れ 替 え て 1．5 倍波 を 2 回 入 力 した 後，1．O 倍 波 に て 繰 返 し

入 力 を実 施 し，疲 労 特 性 比 較 を 行 っ た ，ま た、大 振 幅 の

パ ル ス 波 が 加 わ る 直下 型 地 震 （兵 庫 県 南 部 地 震 ： JMA

KOBE 波 〉 に 対 す る 8 層鉄 骨造 モ デル の 時刻歴 応 答解析
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お よび 加 力 試 験 を 実 施 し ， 疲 労 損 傷 度 推 定 を行 っ た．各

入 力 地 震 波に 対 す る ダン パ ー軸 歪 の 時刻歴 応 答波 形 を 図

1 に示 す 、な お，解析上 の 最大層 問 変形 角 は OSA 　NS の

1，0 倍波 で約 11100，1．5 倍波お よ び JMA 　KOBE 波で 約

1〆75 に相当す る．載荷装置 （図 2 ），試験体形 状 お よび 軸

力材塑性化部 に用 い た低降伏点鋼 の 機械的性質 は既報 と

同 じで あ る．

　ダ ン パ ー軸 歪 の ラ ン ダム 応 答 波形 を，振 幅 法 に 基 づ き
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極 大 一
極 小 値間 を 定 振幅半波長 と し て 分解 し，得られ た

半波長 の 歪 振幅 △ ε に対す る度数分布を図 3 （a）に 示す，

な お，歪 振 幅 が 弾性 歪 範囲 （△ E ≦ 2 ε
y

≒ 02 ％ ） の も の

は 除 い て い る．ま た，JMA 　KOBE 波は 正 負歪の ばらつ き

が あ る た め，振 幅 法 と レ イ ン フ ロ
ー法 に よ る 波 形 分 解 の

影 響 を検討 した ．図 3 （b）に 各手 法 に よ る 歪 振幅 の 度数分

布 を示 す ，レ イ ン フ U 一法 の 場 合，歪 振 幅 が 若 干 大 き く

評 価 され る傾 向 に あ る が，平均 歪 で 2％ 程度の 差で あ っ た

こ とか ら，設計上 簡易な振幅法を用い る こ とと した．

3 ．実験結果

　平 均 歪 振 幅 に よ る疲 労 損 傷度 評 価 法 （簡 易法） に 基 づ

き算定 した 全 歪 振 幅 と推 定 繰 り返 し回 数の 関係 を図 4 に ，

ダ ン パ ー塑性 化 部の 応カ ー歪 関 係 を 図 5 に 示 す．OSA 　NS

波に つ い て は，1、5 倍 波 を 2 回 入 力後 ，1．0 倍 波 19 回 目 の

入 力 で破断 に至 っ た ．破 断 ま で の 疲 労 損 傷 度 （表 1 〕 は ，
1．0倍 波 を先 に 入 力 した 場 合 に R ≒ O．7 で あ っ た の に 対 し，

今回 は R ≒ 】．0 とほ ぼ 疲労 曲 線式 と
一

致 して い る．実 験 結

果 の 履 歴 を比 較 す る と，1．5 倍波 は載荷順序 に 関わ らずほ

ぼ 同 等で あ るが，1．0 倍波は 大 振幅後 の 耐力上 昇が 小さい ．

こ れ は軸材 の 面外 変形 に よ る残 留歪 の 影響 と考 え られる．

ま た ，十 字型軸材 の 短 幅 側 縁 端 部 を 起 点 とす る 疲労亀 裂
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  　　　 　 　（ a ） OSA 　 NS 波 （1 ． 0 倍波 ）

1 − 3 が複数位 置に生 じていた こ とか ら ，先に

振 幅 を受 ける こと で軸 材歪 が 長さ 全体に 分 散 し，結
と し て小 振 幅 時 の 繰り 返し 回数 が 増加したと考え ら

る ．この よ うに ， 過 去 に 受けた振 幅 に応じ て面 外変

の 進行度や局部 集中

の度合 いが変化 し， その 後の 疲 労特 性 にも 影響 を 及 ぼ す こ と

想定され る， 　 亅 MA 　KOBE 波は12 回目 の入 力 で

断 に至 っ た もの の， 破 断 時 の 疲 労 損 傷度 は R ≒0 ．

ﾆ 疲 労曲線式に達 し て いな い ．し か し な がら，分解 した

波長 ご と に 疲 労損傷度を 算 定 （ 詳 細法） する と R ≒

D3 と な っ て お り ， 実際 の疲 労 特性 と し ては十 分な

能 を 有 し て い る と 考え ら れる．評 価 法 の 違 いに よるば ら

き の 主 な要 因と し て は ， 繰 り返 しに よ る耐力 低ド （

5 〔
c

） ） の 影 響 が 挙 げられる ．簡易 法 で は， 歪 振

に 対 す る1 波 長 あ た り の 累積塑 性 変 形 倍 率は一律の

と し てい る ．しか し ，実 際 に は繰
り返し 人 力による

力低 下 に 伴 い， 1 波 長あた り の 累 積 塑 性変 形 倍率 も 低
し ，同じ総

ネル ギ ー 吸 収 量 に 対 し， 推定繰 り 返し回数を 過 小 に

安 全側に 〉算 定 した と 考 え ら れる ， 5 ． ま と め

振 幅 の異な る 地 震動 の載 荷順 序 に よ る 影 響 ，お よ び 直

ｺ 型 地 震に 対する 疲労評価 を 目 的に ，地震 動加力 実験を

っ た ．結 果 とし て， ばら つ き に は複
の要 因が 考 え

れる が ．現 時 点 で
は
，安全率 とし て1 ．5 倍 程度 を 想定 し て お

ば 概 ね
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