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建築構造用高強度鋼材 H −SA700 と制振部材を組合せ た

　　　　　　高耐震化中低層鋼構造建物の 応答性状
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　There　is　a　damage　control 　design　method 　in　which 　the　one 　of 　absorbing 　the　se孟smic 　energy 　only 　to 止e   ergy −dissipation

braces　at　the　earthquake ，　and 　fixing　a　mainfrarne 　within 　thc　range 　of 　e喜asticityL　As　a　resul ち the　longevity　life　buildings

where 　tho負mction 　can　be　maintained 　aftcr　the　eaれhquake　can 　be　achicvcd．　 Imhc　oollaborative　project　by　cabinet 　and

ministries 　exccutcd ，　new 　building　system 　whcrc 　rnainframe 　stays 　within 　the　range 　of 　e且asticity 　was 　developed　With　the　large

c飢 hquake　by　the　use　ofthe 　new 　dcvelopment　of 　H −SA700　high　strength　stee1　and 　the　hySteretic　darnper．　The　o りjective　of

山is　s田 dy　is　to 曲 t血。　practical　use 　of 血。　seismic 　vib 戯 ion　s脚 with 　high　s¢ ismic　pc面 … ．　 As　an 　early 　stage 　of

the　stUdy　in　this　paper，　vibration 　System　to　use 　H・SA700　f（〕r　al1　mainframe 　is　made ，　and 　response 　performance　is　understood ．

32％ of 重he　amount 　of　the　steel　 material 　was 　able 重o　bo　decreased　compared 　with 出e　case　to　use　SN400　by　utilizing
H ・SA700 鉛r　a11面 n翫皿 es，　and 　a　mainffame 　was 　able　to　be　fixed　for　the　large　earthquake 　within 山c   ge　ofclasticit 乂

Kaywortts　： 勵 伽   槭 距 ε’，　LOWIAnd　Medit”n−rise 　Steel　ShZtctUre，　Member−’o一漉 祕 e厂馳 ’，
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高強度鋼，中低層鋼構造建物，部材 レ ベ ル モ デル ，時刻歴応 答解析 ， 履歴減 衰型ダ ンパー

1 ．は じめに

　近 年 ，海 溝型 巨 大地 震や 内陸型 直下 地 震等 へ の 巨 大災害に対 す る

建築物 の 対応策が 求め られ て い る
］ys）。また，我 が 国 は経済発 展 を遂

げ，東京 ・横浜，名古屋，大 阪 な どの 都市部に は新 しい 性能や機能

を備 えた建 築物 が 数多く建設 され てい る。さらに，地球環境問題 は

益々 深刻 さを増 し，解 体や新築 に伴 う環境負荷の 大 きい 建築物 は，

これ ま で 以 上に 100年単位 で 長 く使い 続 ける こ とが必 須の 条件 に な

っ て き た。この よ うに 長寿命 を考慮 した 建築物の 設 計 に あた っ て は，

複数の 大 地震動 に 遭遇す る こ と を想定 し，被 災後 も引き続 き機能 を

維 持 で き る 耐震 設 計 が 必 要 と な る。

　我が 国 における建築物の 耐震設計は，地震に対 して人命を保全 す

るこ とを 目標 として 倒壊 は させ ない が，塑性化に よ り地 震 エ ネル ギ

ーを吸収す る こ とは許 容 して い る。しか し，こ れは 言い 換えれ ば，

大地 震後 に は復 旧 で きない ほ どの 被 害を受 ける可 能性が あ る とい う

こ とで あ る。これ に対 して，構造物 を主架構 と制振部材 が組合 され

た シ ス テ ム と し，地 震 時に 制 振 部材 の み に 地 震力 を 吸 収 させ，主架

構で あ る梁 ・柱 を弾性範囲 に留 め る とい う損傷制御設 計 法
4）
が あ る。

こ れに よ り，地震後 も機能 を維持で きる長寿命 建築物を実現で きる。

　 この 損傷制御設計法 に基 づ い て，平成 16年 度か ら20年 度にか け

て
“
府 省連携　革新的構造材料 を用 い た新構 造シ ス テ ム 建築物 研 究

開発 プ ロ ジ ェ ク ト
”
「革新的構 造材 料 を用 い た新構 造 シ ス テ ム 建 築物

研究 開発 」 似 降，新構 造 シ ス テ ム 建築物 開 発 プロ ジェク ト） S
が 実

施 され た。こ こで は，主 架構 に新た に 開発 され た建 築構 造用高 強度

780Nlmm2 鋼材 （H−SA700） 6），制振部材 に小 さな層間変形 か ら塑性

化 し エ ネル ギ
ー

を吸収で きる履歴減衰型 ダン パ ーを用い るこ とで，

大地震 に対 して 主架構 は 弾性範囲に 留 まる新構造 シ ス テ ム 建築物 の

開発 が行 われ た。過去，建築物 に適用 され て い た 780Nlmm2鋼材 は，

降伏比 を低 く抑 えるため に 熱処理 を多数行 う必 要 があ り高価 で あ っ

た が，H−SA70D は，耐力 が 700〜900　Nlmmi，引張 強 さ が 780〜1000

Nlmm2，降伏比 を 98 ％以 上 と高く設 定するこ とで，製造工 程を簡略

化 し，経済合理 性 が 追求 され た 鋼材 とな っ て い る
o。H−SA700 は 弾

性範囲 で使用 され る こ とを 前提に して い るた め，降伏比 が 高い こ と

は 問題 とならない 。

こ の よ うに，H ・SA700 は 780　Nfmm2 の 高搬 鋼 と して は 経済合理

性 が追求 され た鋼材 で ある が，普通 鋼 と比 較 す る と高価で あ るた め，

H−SA700 を普及 させ るた め に は，普 通鋼 を 用 い た 場 合 と比 較 して 鋼

材 量 を低減させ ，か つ 大地 震に対 して も主架構が 損傷 しな い 設計例

を示す必 要が ある。
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　本研 究は，長寿命建築物 と して 100年以 上使 い 続 けるた めに，対

象 とす る地 震 動 レ ベ ル ，鋼構 造建物 の 使用材 料，架構 計画，耐震性

判定基 準を提案す る こ と を 目的 とす る。具 体的に は，設 計事例の 多

い 中低層鋼構 造 建 物 を対 象 と して，H ・SA700 を 用 い た 主 架構 に 制 振

部材 を組合せ た 高耐震 化建 物 を，一
般 的 な 普 通 鋼 （SN400） を 使 用

した制振構造 と比較す る。さ らに，複数 の 大 地 震動に 遭遇す る こ と

を想 定 したライフ サイ クル 累積損傷評 価法
S”9）

を用い て評価 す るこ

とを本研究の 最終 目的 と して い る。

　以 上の 研 究 目的 を達成す るた め，初期段 階 として，本論文で は 8

階 建 て の 中低 層 鋼構 造建物 を対 象 と して 高強度鋼 と制振部材 を組合

せ た 建 物の 応答性状 を確認す る。本論 文 の 構成 は 次の 通 りで あ る。2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ

章で は，検討対象建 物 の 概 要及び モ デル 化，ダ ン パ ー諸元 の 決定 ，

入 力地 震動 の 概 要につ い て述べ る。3 章 で は，主架構 全て に SN400

及 び H −SA700 を 用い る 場合の 部材断面 を決定 し，鋼材 量や 且次 固有

周期に つ い て比 較を行 う。また，増分法 に よる 主架構の 静的弾塑性

解析 を行 い ，主 架 構 の 弾 性 限 耐 力 や 終 局 耐 力，そ の 層 間 変 形 角 の 比

較 に つ い て述 べ る。4 章で は，主 架構 に座 屈拘 束型 制振 ブ レ ース 　δ

（LY225 ）を取 り付 けた 制振構造 を対象 と して ，観 測波・模擬波 を入

力地震 動 とした時刻歴応答解析 を行 い
， 鋼 材強度の 違い に よる応答

性状や 損傷，残 留変形 につ い て検討す る 。 また，設 計 ク ライ テ リア

に対す る比 較に つ い て述べ る。
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（b）A，E 遜 り軸組図 　　　　　　　 （o）X2，　X7通 り軸 組図

　 　 　 図 1 対象建物の 基準階伏図 と軸 組図

2 ．検 討建物，ダン パ
ー

諸元及 び入 力地震動 の 概要

2 ．1　 建物概要及びモ デル 化

　 図 1 に検討対 象建 物 の 基 準階伏 図 と軸組 図 を 示 す。検討対象建 物

は，地 上 8 階，高 さ 33，0m （1 階 5．Om ，2〜8 階 4．Om ），長辺 方 向

〔X 方 向）8．Om × 2ス パ ン ＋ 6，0mx5 ス パ ン ー46．Om ，短辺 方向 （Y

方 向）9．OmX4 ス パ ン ＝32，0m （3−−6 通 りは 16，0mX2 ス パ ン＝32．O

m の ロ ン グス パ ン ） の 鋼構造建物 とす る。

　本解析 に は．部材の 曲げ と軸方 向力に 対 す る弾塑性挙動 を，材 端

部の 2 平板間 に複数の 完全 弾塑性 の 軸 ばね を 断 面 形 状 に 合わ せ て 配

置 す る マ ル チ ス プ リン グモ デル で表現 し，剛 床 を仮 定 した 3次 元 部

材 レ ベ ル モ デル を用 い た。ス ラ ブの合成効果 は 梁の 曲 げ剛 性 の み 考

慮し，剛 性 増大 率 φを 両側 ス ラ ブの 場合は φ
＝L8 ，片側 ス ラブの 場

合は φ
≡1．5 と設定し た。減衰定数は 主 架構 の 1次固有周期 fTlに対

して h＝2％ と な る剛性比 例型 と した。

2 ．2 　ダン パー諸元の 決定

　 ダ ン パ ー
は 軸材に LY225 材 を用い た座屈拘束型制振 ブ レ ース を使

用 し，図 1に示 す位置 に 1層 当た り8 基付与す る。1層 部分 の ダ ン

パ ーの 降伏層せ ん 断 力係数 d α yl
　rlS与 えられ た 場 合，1層 部 分 の ダ ン

パ ー
の 断面積 dA 　1は以 下の式 で 求め られ る。

喞 鞠
・
か・ ・轟 ・

、i蠶凌・… tiNi・’

，

’

・1・ … ）

こ こ で，deyl ： 1層部分の ダン パ ー
の 降伏 層せ ん 断力，　N ： 全層数，

mi ：質量，　g ：重力加 速度，　 dN ア 1 ：1 層部分の ダン パ ー
の 降伏軸 力，

θ1 ： 1層部分の ダ ン パ ーの 取付 け角度，dar ： ダン パ ーの 降伏応 力度

← 225　Nlmrn2）で ある。dayl の 変化 に よ っ て dA 　1が決定 され る ため，

本論 文で は，d α yl をダン パ ー
量 と呼ぶ こ と とす る。なお，対象 建物

は中低層 で ある こ とか ら，本 論文では各層の ダン パ ーの 降伏層せ ん

断 力 d9 ！ 」を de ア1 と同 じ値 とした。また，ダ ン パーの 塑性化部長 さ

Sv（rtVs ）

JMAKOBE

0

ART 　KOBE 　160　　
− 一一一一一ART 　KOBE 　80

　 　 VE（rrils）

　 　 4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
2468100246810

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r（s）　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　　 r（s）

（e）逮度応答ス ペ ク トル 　　　　　　（b） エ ネル ギース ペ ク トル

　 　 　 　 　 　 　 図 2 地 震 動の ス ペ ク トル
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　 　 　 　 （c）　姻丁　KOBE　gD

図 3　入 力地震動の 加速度 時刻歴波形

　 60fime
（s）

Lpiを 柱・梁芯 間長 さ Liの 114 と して い るの で，ダン パ ー
の 軸方向

の 初期剛性 dk ，は，　 dA ，を用い て 次式で 求 め られ る。
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こ こ で，sE ：鋼材 の 弾性係 数で ある。なお，ダ ンパー
の 履歴 形状は

完全 弾塑性 で設 定 して い る。

2 ．3　 解析 用入 力地 震動

　図 2 （前頁） に速度応答 ス ペ ク トル Sv （h ＝5 ％ ） と エ ネル ギース

ペ ク トル VE （h ＝10 ％） を示 し，図 3 （前 頁）に 地震動の 加 速度時

刻歴波形 を示す。本論 文で は，設計事例 の 多い 中低層 鋼構造建物を

対象 とす る ため，研究の 初期段階 として，震度 7 を観測 し，高さ 30

m 程度の 10階建て建物に 大 きな被害を 与え た 1995 年 兵庫県南部地

震 にお ける観測波 JMA 　KOBE 　l995　NS （以降 JMAKOBE ）を想 定最

大地震動 と設定す る。し か し，JMA 　KOBE は建 物周期 の 変動に よる

ス ペ ク トル の 変動が大 きい ため，建物 に入 力 され るエ ネル ギー
は 大

きく影響 され る。よ っ て，告示 ス ペ ク トル に
一
致する よ うに 作成さ

れ た模擬波 ART ・KOBE （コ
ー

ナ
ー

周期 Tc≧0，64　s で S．が 0．8・mts で

一
定，位相特性 ： JMA 　KOBE 　1995　NS ，以降，　 ARr 　KOBE 　80）を レ

ベ ル 2地震動 として採 用 し，　ART 　KOBE 　80 の 2 倍の 大き さの 地震動

と して，ART 　KOBE 　160を 採用 す る。

3 ．主架構及 び解析モ デル の概要

3．1　 主架構の部材断 画の決定方針

　 SN400及 び H・SA700を用い た主架構の 部材 断面の 決定方針 を述べ

る。SN400 を用 い た 主架 構の 部材断 面 は，標 準せ ん 断力係 数 Co＝0．2

に 対 して許 容応力 度設 計 を 行い 決定す る。こ こ で は、幅厚 比 を FA

ラ ン ク，柱梁 耐力比 の 下 限 値を 1．5 とす る こ とで，地震 動に 対 し梁

の 塑性化 を許容す る。主 架構 に降伏 比 が 高 い H−SA700 を 用 い た 場 合

は，大地震 に対 して も弾性範 囲であ るこ とが 前提 となる。その た め，

H−SA700の 幅厚比は 部材 として 降伏す る まで局 部座屈 が発生 しない

た め の 条件
η
で ある FC ラ ン ク まで 許容で きる。また，梁崩壊 を保 障

す る必 要が な い た め，柱 梁耐 力 比 は 15 以上 と な る必 要 は ない 。そ

こ で，本 論 文 で は柱 梁耐力 比 の 下 限 値 を L2 と した。なお，　H−SA700

の 基準強度は 規定 され て い な い た め，本論 文 で は，幅厚 比制 限 値 の

算定に 用 い る基 準 強 度 で あ る 700Nlmm2 η
を採用 した。

3 ．2 　 主架構の部材断面

　 前節 の 方針に従い ，SN400 及 び H −SA700 を用 い た主架構の 部材 断

面を決 定す る。始めに，SN400 を用 い た主架構 の 部材断面は，梁せ

い 500，550mm （ロ ン グス パ ン は 800，850　mm ），柱幅 500，550   ，

小 梁せ い 396，496mm と した （付録 A 参 照 ）。こ の 部材断 面 に お け

る fTl は，　X 方 向 で 1，538　s，　Y 方向 で 1．455　s で あ り，建物高 さ H と

fTl の 関係 は それ ぞれ ，∫
Tl＝0．047H ，　O．044H で表 され る。な お，1次

設計の 設計 層せ ん断力に対 して は，X，y 方向共 に層 間変形角 は 1／200

以 下 となる こ とを確認 して い る。以降，こ の 部材 断面の 解析モ デル

を，使用鋼材 SN400 とfTl
＝0．05H （X ，Y 方向の 平均）か ら S4−05H

と表 記 す る。

　次 に，H−SA700 を用 い た 主 架構の 部材 断 面 を決定す る。まず，

S4−05H と同 じ部材 断 面 の 解析 モ デル を 作成 し，以 降，　 H7−05H と表

記す る。採用 した H −SA700 の 基 準 強度 （700　N！m 皿
：）は SN400 の 基

準強度 （235N ／mm2 ） と比 較 して約 3 倍で あるため，幅厚 比 の 制限

値は 大 きく低減す る。その ため，H705H にお ける大 半の 部材 が FD

ラ ン ク とな っ たが，鋼材強 度に よる違い を見 るため H7 −05H も解析

対象 と して 用 い る こ と とす る。H7・05H を基 に，鋼材量 を低減 させ

る ため 梁せ い を徐 々 に 小 さ く して い き，主 架構 の 部材 断 面 を決 定 し

た。本論文で は ，H −SA700 を用 い た 主架構 と して，　 H7 ・05H の 他 に

部材断 面の 異 な る 3 つ の 解析 モ デル を 作成 した。こ れ らの 解析 モ デ

ル は 1次固有周期が 短 い 順 に H7 −06H ，　H7 −07H ，　H7 −08H と表記す る。

H7 −08H が fTihS 最 も長 く鋼材 量が 最 も低減 した解析モ デル で ある。

なお，鋼材量 を低 減 させ た こ の 3 つ の 解析モ デル に お い て は，1 次

設計 の設 計層せ ん 断力 に対 す る層間変 形角が 最大 で 1！50 程度 とな

り，且ノ200 以 下 とな ら なか っ た。しか し，本論文 で は，大地 震 に対

して も主架構 は 弾性範囲 とな る こ とを 目的と して 部材断面 を決定 し

た た め，こ れ を容認す る。

　 H−SA700 を用 い た主架構 の 部材 断面は 以 下の よ うに な っ て い る。

H7・06H は梁せ い 400　mm （ロ ン グス パ ン は 700　mm ），小 梁せ い 300，

350  と し，柱幅を400，450  と した。H7−07H は 梁せ い 350．400

mm （ロ ン グス パ ンは 650，700　mm ），小 梁せ い 298．346　mrn と し ， 柱

輻 を 400，450   とした。H7 −08H 　X 梁せ い 300．350　mm （ロ ン グ ス

パ ン は 600，650   ），小梁せ い 248．298mm と し，柱幅 を350，400　mm

と した （付録 A 参 照）。小 梁断 面 は大 梁断面 に 合わせ て rl・さく して

い る。ど の 主架構 にお い て も，ロ ン グス パ ン 梁の せ い と ロ ン グス パ

ン 梁 を支 える中柱 は，他 の 梁 ・柱 よ り断面 を大 きく設定 した。小梁

は S445H にお い て 横座 屈の 検討 を行 い ，横座 屈が 生 じず鋼材 の 曲

げ耐力 を充分 に発揮 で き る本数 を配 置 して い る。なお，全て の 主架

構に お い て，小 梁配置は S4nsH と同 じ とし て い る。

3．3　 鋼材量 及 び t次固 有周期の 比較

　 表 1 に 各解析 モ デル の 重量 m ，鉄骨重量 sM ，全フ ロ ア 面積 河 鰡

（＝1フ ロ ア 面積 A　emi × 8フ ロ ア ） に対 す る 訓 の 割合，浬 か ら小

梁重量 BM を引い た 重量 GcM ← sM

一
β助 ，　 A　tU に対する ecm の 割

合，各評価指標の S405H （H705H ）に対す る割合，　 fTl を示す。本

論文で は，解析モ デル ご とに 小梁断面 を変更 して お り，小梁に は主

架 構 の 鋼材 強 度 に 関 らず SN400 を用 い て い るた め，主架構 の み の 重

量 と して   躍 も示 し，こ れ に着 目 して 鋼材量 の 比 較 を行 う。

　 表 璽よ り，S4K〕5H にお い て は 1m2 当た り 0．779　kN の 鋼材を使っ

て い るの に対 し．H −SA700 を用 い る こ とで H7 ・06H に おい て は 0．764

kN （4 ％減），　 H707H にお い て は 0．535　kN （31％減），
　 H7 ・08H にお

い て は 0526kN （32 ％減） と少 ない 鋼材量 とな っ て い る こ とが わか

る。なお，括弧 内に は H4・05H に対す る低減率を示 して い る 。 fTl

に着 目す る と，最 も fTl が 長 い H7 −08H は H7 ・05H と比 較して X 方

向で 1．64倍 （L538s → 2529s ），Y 方 向で L69 倍 （1．455s → 2．452

s） とな っ て い る こ とが わか る。

表 1　 各解析モ デル の重t と主架構 の 1次固有周期

　　　　　　　　　　　　　　　　　 AtU ，
＝1472（m

：

）

S4の5HH7

η 5HH7
・06H H7−07H H7・08H

1（S4心5H） 1（S4心5H） 1（S4−05H）
〃 （kN） 78009768020 ，985739200 ．948739200 ．948

、
〃 （剛 ） 1147410267 7580 7211

、彫 ／』  
（kNlm2）

0．9740 ．8720
．8950

．6440
．6610

．6120
．629

  〃 （剛 ｝ 91758785 6303 6196

 
躍 ん48 
（kNlm2）

0，7790 ．7460
．9570

、5350
．6870

．5260
，675

XL5381 ．9511 ．2692 ．2071 ．4352 ．5291 、644
∫
「1 （s）

Y1 ．455L9131 ．3152 ，1731 ．4932 ．4521 ．685
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3 ．4 　主架構 の静 的弾 塑性解析 による比較

　図 4（a），（b）に，各解析 モ デル に お け る主架構の 静的弾塑性解析 よ

り得 られ た 1層部 分 の 主 架構 の層 せ ん 断 力R ， と層 間変形角 R，の 関

係 を示 す。図中の ● は 1層部分の い ずれ か の 部 材が 全塑性 モ
ー

メ ン

トに 達 した 時 （弾性 限界時 ） を示 して い る。静的 弾塑性 解析 の 外力

分布 は，ん 分布 を基に した 1次設計用地震 力 とす る。H −SA700 は弾

性範 囲で の 使 用で あ るため，H−SA700 を用 い た解析モ デル の 解析 は

弾性 限界時まで として い る。

　 同 じ部材断 面 で 鋼材強度の 違 うS4・05H とH7・05H に着 目 して 比較

を行 う。この 2 つ の 解析 モ デル は部 材 断 面 が同 じで あ るた め，弾性

剛 性 は 同 じで あ る。S4−05H にお け る，弾 性 限界 時 のベ ー
ス シ ア 係数

Cb に fTl を 乗 じた Cb ・
∫
Tl は，　 X 方向で 0．260，　 Y 方 向で O．271 で あ

る。また，保有水平耐力時 （最大層せん断 力時）の Ch・∫Tlは X 方

向で 0．386，Y 方 向で 0．489 で あ る。　 H7・05H にお い て，弾性 限 界時

の
∫giは X 方 向で 40811kN ，　 Y 方向 で 49306 　kN で あ り，S4・05H と

比較 す る と，X 方向で 3，09 倍，Y 方向 で 3，40 倍 と な っ て い る。な お，

1 層 以外 の 層 にお い て も，H−SA700 を 用 い る こ とで 弾性 限 耐 力 は

SN400 を用 い た 場合 の 約 3 倍 となるこ とを確認 して い る。

　H −SA700 を用 い 部材断面の 違 うH7 ・05H ，　H7 −06H ，　H707H ，　H7 −08H

に 着 目 して 比較 を行 う。 鋼材量 の低減 に伴 い弾性剛性 も低減 して い

くこ とがわ か る。最 も銅材量 が低減 した H708H に おける 弾性 限界

時の pi は X 方向 で 22674 　kN ，　 Y 方向で 23338　kN で あ り，H7 ・05H

と比 較す ると，X 方向で 0．56 倍，　 Y 方向で O．47 倍 となっ て い る。ま

鰤

40000

2   OOO

パe］（kN ）
　 　 　 　 　 ● 全塑性モ ーメン ト

1H7−05Hl　　　 H7 ｛06H
．

．■ IH7「97日．：

Oo

．
H7 司〕8H ．

R ，（kN）
　 　 　 　 ● 全塑性モ ーメ ン ト

　 　 　 　 ；H7 −05H
　 　 　 　 　 　 　 　

．
Hl−06H ：

・．．U7η 7H ：

．S4 ゆ 5H ：

た，H7 −08H にお ける弾性限界時の Rlは H7・OSH と比 較 して ）もY 方

向で 1．67 倍 （116S→ ll39 ） とな っ て お り，部材 断面を 小 さくする

こ とで大 きな変形 まで 弾性範囲 となっ て い る こ とが わ か る。

　S4−05H と H7−08H に 着 目 して比 較 を行 う。H7 −08H は S4−05H と比

較 して，弾 性 剛性 は X 方 向 で 0，33倍，Y 方向で 0．28倍，弾性限界

時の fei は X 方向で L72 倍，　 Y 方向で 1．61倍，弾性限界時の Rl は

X 方向で 5．18倍 （1／202 →1139），Y 方向で 4．92倍 （11192 → 1139）

とな っ て い る。こ れ よ り，H7−08H は S4・05H と比 較 して 柔な主架構

とな り，弾性 限範 囲が広 く な っ て い る こ とがわか る。

騨 H ．．

4 ．制振構造に おけ る 時刻歴 応答解析

4 、1　 ダン パー量 の 違 い によ る応 答の 変化

　本 章で は，X 方 向を対象 と して 検討 を行 う。図 5に，パ ラメータ

で ある dα ylを 横軸に 取 り0，02〜0．30まで 変化させ た時の （a）1層部 分

の 層せ ん 断力係数α 1 ，（b）最大層間変形角 R 鰍，（c）入 力エ ネル ギー

に対す る主 架構の 累積塑性歪 エ ネル ギ
ー

の 割合 ∫orp／E ，（d）入 力 エ

ネ ル ギーに 対す るダ ン パ ーの 累積塑性 歪 エ ネル ギーの 割合 dM ，
iE

を示 す。入 力地 震動は，周期変動に よ るス ペ ク トル の 影響が 小 さい

（i）ART 　KOBE 　160，（ii）ART 　K 　OBE 　80 と し，入力倍率の 大 きい ART

KOBE 　160の 入 力に 対 して応答の 低減す るダン パ ー量 を，各解析 モ

デル に お ける 最適な ダンパー量 として 決定する 。 表 2 に制振構 造の

且次固有周期 Tl を 示 す。図 5 よ り，　 S405H に お い て 解析結果が 得

られ て い ない 部分が あ るが ，こ れは，主架構 の 鋼材強度 に対 して 入

力地震 動が 過大で あ り，局所的 に部材の 塑性化 が進み 解析 を行 うこ

と が で きな か っ た た め で あ る。

表 2 各ダンパー量を付与した朝娠構造の 1次固有周期

’H7 むOSH ：

0．01　　　　　　e，02　　　　　　0．030 　　　　　　　0，01　　　　　　0．02　　　　　　0．03
（a）X 方向　　

Rl（Tad）　　　　　 （b）Y方向　　RL（「ad）

　 図 4　主 架構 の 静的 弾塑 性 解析 の結 果 （1層 部 分 ）

ぐα
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図 5　ダンパー耐力に よる応答の爽化
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　α 1 に着 目す る と，ARr 　KoBE 　l60 入力時 で は，　 s4−05H に お い て

aα yL
の 増加 に 伴い 増加傾向 に あ り，

H −SA700 を用 い た解 析モ デル に

お い て は，明 確な極値を取 らず ， dα
ア1
＝O、20 以 降で 増加 傾 向 に あ る

こ とが わ か る。ま た，固有周 期が長 くなる に 従い α 1は 小 さい 値 とな

る傾 向に あ る こ とが わ か る。ARr 　KOBE 　80 入 力時で は，部材 断面

が 同 じ S4−05H とH7 −05Hで は同程度の 応答 とな っ て い る こ と が わか

る。これ は，S4−05H にお ける 主架構 の 塑性 化の 程度が 小 さい こ とが

要 因 で あ る。これ に関 して ，主架構の 塑性 率は ART 　KOBE 　80 入 力

時で は 3 程度で あ っ た の に 対 し，ART ・KOBE 且60 入力時で は 9 程度

となる こ とを確認 して い る。

　R   に着 目する と，ART 　KOBE 　l60 入 力 時で は，　 S4−05H に お い

て d α
ア L
＝O．08 で 最小 値 とな り，H7 ・05H にお い て は d α yl の 増加 に 伴

い
一

定 の 値 と な る傾 向 に ある こ とが わか る。H7 −06H ，　 H7−07H ，

H7 ・08H にお い て は極値 を 取っ た 後，増加傾 向 とな る こ とが わか る。

H−SA700 を用い た 解析モ デ ル にお い て，　R   の 最 小 値 を取 る ダン パ

ー量を見て い くと，H7・05H では a α yl
＝0．10，　H7−06H で は d α

ア1
＝O．15，

H707H で は d α yl
＝O．20，　H7−08H で は d α vi

＝O．15で あ る。ARr 　KOBE

80 入 力時で は，al と同様 に S4・05H と H7nsH で は同程度の応答と

な っ て い る こ とが わ か る。

　fW ，
IE と dMpl 　E に着 目す る と，　 ART 　KOBE 　160入 力 時 で は、

S4・05H に お い て d α yL
の 増加 に 伴い

一
定の 値 と な る傾 向 に あ り，

H−SA700 を 用い た 解析モ デル にお い て は，ほ とん ど の ダ ン パ ー
量 で

fmp ／E は ゼ ロ に 近 い 値 とな る こ とがわか る。しか し，　H7 ・07H と

H7 ・08H に お い て，　d α yl を極端に 大き くして い くと応答 が増加 傾向

と な り，それ に伴い Rcu も増加 傾向 とな っ て い るこ とが わか る。こ

れ らの 傾 向を理解す るに あ た っ て，ダ ンパ ー
が層せ ん断力 を負担す

るに 際 に架構 に生 じる現象 に つ い て述 べ る。ダンパ ー
の降伏 せ ん 断

力係数 a α rl
の 増加す なわ ちダン パ ー軸 力の 増加 に伴 い 現れ る 現象

と して、まずは ダン パ ーの 付 帯柱の 軸 力 が 増加 し、そ れ に よ り付 帯

柱の 軸伸縮量が増加す る 。 次 に 付帯柱 の 軸伸縮量の 増加 に伴 い ，ダ

ン パ ー付 き架構 の 上層部 で の 曲げ変形 が 増加す る。も う
一

つ は 付帯

柱 とそ の 隣の
一
般の 柱 との 間に 鉛直変位 差が生 じ，そ の 影響 で 境界

梁に 強制的 なせ ん 断 変形 と境 界 梁端 の 曲げモ ー
メ ン トが大 き くな る。

d α ylを極端 に大 きく して い く と，ダン パ ー
が 弾性挙動 を示 す 時間帯

が増 え制振効果 が減少 して Rnv の 減 少 が鈍 る。しか し，部材 断面 を

小 さくし dα ri
　hS極端 に大 き くな る と，　Rmaxが 増加 傾向 を示 す。こ れ

は，ダ ンパ ー
の 軸力 が大き くな ると付 帯柱の 軸伸縮量 が増加 し架構

の 曲げ変形が 増加する た め で ある。これ よ り，鋼材量 を低減 させ た

解析 モ デル で は 部材断 面が 小 さくなる ため付帯柱の 軸伸縮量 が 他 よ

りも大 きくなる こ と か ら．上層部 分 の層 間 変形角 R   ．が大 きくなっ

たため と説明 され る。こ れ に 関 して は，高 さ方向の 応答分布 で 確認

して い る （4．2節 ， 後述）。なお，H7 −05H に お い て は dα
ア1
＝O．02 以

降で，H7 −06H に お い て は 全ダ ン パ ー量 で，　 H747H と H7−08H に お

い て は da アi
＝O．02〜0．20で 主架 構は弾性 範囲 に留 まっ てい るこ とを

確認 して い る。ARr 　KOBE 　80 入 力時で は，　fMplE は H −SA700 を 用

い た 解析モ デル にお い て全 て の ダン パ ー量で ゼ ロ に近い 値 と なる が，

S4−05H に お い て は d α yl　
＝

　O．20 以 降で増加傾 向に あ り，それ に 伴い

〃 ノE が低減 して い るこ とが わ か る。これ らの 傾 向は，ART　KOBE

160 入 力時 と同様 に，ダン パ ー量 が 多 くな る とダ ン パ ー
設 置 架 構の

曲げ変形 が増加 し，架構の せ ん 断変形成 分が 減少 して ダン パ ー
の エ

酷

8765432
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図 6 最適 ダンパ ーt 付与時の 高 さ方 向の 応答分布

ネル ギー吸収量が減 少 した こ とが 要 因 で あ る。なお，H・SA700 を用

い た解析 モ デル に おい て は，ダン パ ー非 設 置 時 を含 め，全 ダ ン パ ー

量 に お い て 主架構は 弾性範囲に 留ま っ て い る こ と を確認 して い る。

　以 上 よ り，最適なダン パ ー量 として，S4−05Hにお い て は d α Sl
＝・O．08，

H7 ・05H に お い て は dα yl
＝0」O，　H7−06H，　H7・07H，　H7−08H にお い て

は d α yi
≡O．15 を採用 する。

4 ．2　 高 さ方向の応 答分 布

　各解析 モ デル に 前節 で 決定 した 最適 ダン パ ー
量 （S4−05H ： d α yl

＝

0．08，H7・05H ：dα yl
＝O．10，　H7 −06H ，　H7 −07H，　H7−08H ：d α

ア1
＝O．15）

を付 与 した制振構造 に お け る高 さ方 向の 応 答 分布 を示 す。図 6 に，

（i）JMAKoBE 入力時，（ii）　ART 　KoBE 　160入力 時，（iii）ART 　KoBE 　80

入 力 時の 解析結果 として ， （a）最大層 間変形角 Rmxi ，（b）各層 で 最大

となっ た梁端 の 曲げ応力度 G σ mxi ，（c）各層 で 最大 とな っ たダ ン パー

の 塑性 率 d μ oui を示 す。　G　crma ：iは鋼材 の 基準 強度 （SN400：235　N！Mml ，

H−SA700 ：700　Nrmm2）に 対 して 比較 を行 い ，　 G σ  ，が 基準 強度以下
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とな っ た場合に 主架構は 弾性範囲 とみ なす。

　Rm ．iに 着 目す る と，　S4・05H ，　H7−05H ，　H7 −06H に お い て は 下層部

分で 大 きな 応答 とな る傾向に あ る が，H7 ・07H と H7 −08H に お い て は

上 層部分 で も応 答が 大き くな る傾 向に あ る こ とが わ か る。最大値で

見 る と，全 て の 解析モ デ ル に お い て ，JMA 　KOBE 及び ARr 　KOBE 　I60

入力時 で は 1〃 5程度，ARr 　KOBE 　80入 力時で は 1／120 程度 とそれほ

ど違 い は見 られ ない こ とが わか る 。

　σσ z。． 、に 着目する と，いずれ の 地 震動に対 して も，H−SA700 を 用

い た 解析モ デル の G σ ，，uxi は 700　Nfmmi 以下で 弾性範囲 とな っ て い る

が，S4−05H の G σ cai は 乃 5　N1 
2
以上 とな り塑性 化 し て い る こ と

が わ か る。X 方 向で は，い ずれ の 解析ケース に おい て も，全層で 境

界梁 で ある 4−5 通 り間の 梁の 曲げ応力度 が 最大 とな っ た。こ れ は，

ダ ン パ ー付帯柱 の 軸 力増加に 伴 う軸伸縮 の 影響に よ り，境界梁に 強

制的なせ ん断 変形が 加 わっ た こ とが 要因で あ る。これに 関 して は，

梁端の応答値 の 平面 分布で 確認 して い る （4．3節，後述）。壌界梁に

応力 が集 中す る傾 向は，H7−07H と H7n8H の 上層部分 に お い て 顕 著

に 見 られ る。これ は，全層同 じダ ン パ ー量 を付 与 して い る た め，

S4−05H と比 較 して 部材 断 面 を 特 に 小 さ く した H7 −07H と H708H の

上 層部 分 にお い て ダン パ ー
が 塑性 化 せ ず，か つ ダン パ ー

の 剛 性 が 主

架構 の 剛性に対 して相対的に 高 くなっ た。その た めダ ン パ ー
設置架

構の 曲げ変形 が 大き くな り，境界梁に 大 きな 強制変形を与 えた こ と

が 要因 で あ る。なお，境 界梁 が ない Y 方 向で は，上層部分 におい て

G σ cui と R  ui は増加傾 向 とな らない こ とを確認 して い る （付録 B

参照）。鋼材 量を低減 させ る と，上層部分 の 応答が 地 震動に よ らず 同

程度 とな っ て い る が，こ れは，上層部分の 主架構が 負担す るせ ん 断

力が 地 震動 に よ らず ほ ぼ一定で あ る こ とが 要 因 で ある。

　 dμ mx 　iに 着 目す る と，　 ART 　KOBE 　80入 力時の 応答は JMA 　KOBE

入 力時や ARr 　KOBE 且60入 力時の 応答の 半分程度と な っ て お り，上

階に なるにつ れ応答 は 低減 し，上層部分で は ほ とん どダ ンパ ー
が 有

効に 機能 して い ない こ とが予想 で きる 。 しか し，JMAKOBE 入 力時

の H7 −05H にお い て は，上層部分で も他の 解析ケ
ー

ス と比 較して 大

き な 応 答 を示 してい る こ とが わ か る。こ れ は，H7 −05H に d α
ア
1　
・
　O．IO

の ダ ン パ ー
量 を付与 した 際の 1次 固有周期 が 亅MA 　KOBE の ス ペ ク ト

ル ピ
ー

ク に重 な っ た こ と，ま た，H ・SA700 を用い た他の 解析 モ デル

と比 較 して 剛性 が大 きい た め，ダン パ ーが 有効に機 能 した こ とが要

因で ある。　Rmaxiの 応 答 と共 に 見てい く と，　S4・05H，
　H7・05H ，

　H7−06H

におい ては Rm 。．iの 増加 に伴い 大 きくなる が，　 H7D7H とH7−08H に

おい て は上層部分で R   ，が大 き くなっ て も小 さな応答値 となっ て

い る こ とが わか る。これ に 関 して，水 平方 向 の 層 間変形 に対す るダ

ン パ ー変形 の 水 平 方向 成 分 の 割 合 を，ダ ン パ ー周 辺 の 架構 の 影響 を

反 映 したダ ン パ ーの 実効 変形 比 と呼ぶ こ と と し，ダ ン パ ー効率 に着

目 して 考察す る。

　図 7（a）〜（c）に，ダン パ ーの 実効変形比 の 高さ方 向の 分布 を示す 。

JMA 　KOBE 入 力時 と ART 　KOBE 　160入 力時 で は ，
　 A   KOBE 　80入

力 時 と比較 して 大きな応答 とな り，地震動 の入 カ レベ ル が大 きい ほ

どダ ン パ ー
効 率 は 良 く な る こ とが わ か る。い ずれ の モ デ ル にお い て

も，上 階に な るに つ れ 実 効変形 比 は小 さくな り，上 層部分の ダン パ

ー
効 率 は 悪 くな っ て い る こ とが わ か る。図 7 と図 6（a）Rmxi の 結呆 を

見 る と，S4・05H，　H7 ・05H ，　H7 −06H にお い て は Rmai の 減少 に伴い 実

効変 形比 は小 さくな っ て い るが，H7−07H と H7・08H にお い て は 上 層

R8765432
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0

部分 で R   ，が大 き くな っ て い るに も関 らず 実効変形 比 は 小 さく，

ダン パ ー効率 が悪 くな っ て い る こ とが わか る。これ は，鋼材量 の低

減 に よ り柱 の 軸剛 性 が 低減 し，架構 の 全 体 曲げ変形 が 増加 す る こ と

に よ っ て，上層部 の ダン パ ー
にお け るエ ネル ギー吸収量 が 減少 した

こ と が要 因で あ る e な お，X 方向に 付与 した ダン パ ー量 と同 じダン

パ ー量 を Y 方 向に 付与 した 際に，Y 方 向の 方が X 方向 と比較 して実

効変形比 が大 きくな り，ダ ン パ ー
効率が 良い こ とを確認 して い る（付

録 B 参 照）。

4 ．3 　 残留変形 と梁端損 傷

　SN400 を用 い た S405H と鋼材 量が 最 も低減 した H7−08H に 着 目 し，

残留変形 と梁端損傷 につ い て 検討 す る。着 目す る層 は，図 6 （i）ARr

KOBE 　160入 力時の 結果よ り，H708H に お い て 層 間変形 角が 最大 と

な っ て い る 2層部分 と し，入 力地 震 動は ART 　KOBE 】60 とす る。

　図 9（a）．（b）に，S4−05H 及 び H7・08H の 2層部分 における層せん断

力 g ， と層 間変形 δ「の 履歴 曲線を示 し ，図 9 に 2 層部分 に お ける δ‘

の 時刻歴波形 を示す。なお，図 8 の ○は 解析の 最終 点を示 して い る。

図 8，9 よ り，い ずれの 解析 モ デル に お い て も残 留 変形 が 生 じて い る

が，H7・08H の方 が小 さい 残 留変形 とな っ て い る こ とが わ か る。残

留変形は S4・05H に お い て は 12．95　mm （Ri ＝
　II308　rad），　 H7・08H に

お い て は 3，67mm （凡＝1／1090　rad）で あ る。　 S4《〕5H にお い て は 主架

構 と ダンパ ー
の 塑性化 に よ り残留変形 が 生 じ，H7 −08H にお い て は
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主架構が 弾性範囲 に留 ま っ て も，ダン パ ーの 塑性化に よりわずか に

残 留変形が生 じたの だ と 考え られ る。

　図 10に，ダ ン パ ー
設 置 構面 （A 構 面 ）に 着 目 した場 合の 梁端の 曲

げ応力度 G σ i （上 段 ） と塑性率 G μi （下段 ）の 平面分布 を示 す。こ

こ で は，S4む5H にお け る G σ iが 全て の梁 で 同程度の応答とな っ た た

め，G μ iの 平面分布 も示 して い る。また，　 H7 −08H にお い て G μ iはゼ

ロ とな っ て い る が，こ れ は，主架構 が弾性 範囲に 留ま っ て い る こ と

を示 して い る。図 10よ り，S405H にお ける G μ i と H708H に お け

る G σ 」
の 分布 は 同様 の 傾 向 を示 し，い ずれ の 場合 も境界梁で あ る 4−5

通 り問 の 梁に お い て 最 大 値 を 取 っ て い る こ とが わ か る。次 に ，図

11（a）．（b）に，図 10 で応答 が 最 も大き くなっ た 4・5通 り間の 梁 の 左 端

に着 目した時の ，S4・05H 及び H7・08H の 梁端 の 曲げモ ーメン トGMi

と回転 角 G θ ，の 履歴 曲線 を示す。図 11よ り，S4・05H におい て は大

き く塑性 化 して い る の に 対 し，H7 ・08H に お い て は 弾性 範囲 に 留ま

っ て い る こ とが わ か る。こ れ よ り，図 9 に お い て H7−08H で 残 留変

形が 生 じて い るの は，上 述 した よ うに ダン パ ーの 塑性化 に よ る もの

だ と わ か る。なお，H7・05H ，　 H7 −06H ，　 H7 −07H に お い て も H7 −e8H

と同様 に，主架構 が弾性範囲に 留 ま っ て も残 留変形 はわずか に生 じ

るこ とを確認 して い る。各解析モ デル にお ける ART 　KOBE 　160入 力

時で の 2層部 分の残 留変形 は，H7−05H　1こ お い て は 3．21   （Ri −

111246　rad ），　H706H に お い て は 3，89　mm （R 」
＝lllO29　rad ），　 H7 −07H

に おい て は 5．48mm （Ri ＝ln30 　rad） となる こ とを確認 して い る。

σの （Ntmm
：
）
＋ S4−OSH ＋ H7 凾08H

500
　 　 　 　 　 　 　 e −e

；露：義 、晶，‘二く：

illo
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Y

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X
a μ j　　 ＋ S4 −OSH ＋ H7 −OSH

 

 

o

 

　 
 

4 ．4 　 設計 ク ラ イ テ リア に 対 する応答 比較

　耐震性判 定基準 を提 案す る た め の 初 期段 階 と して，本研究は 新構

造シ ス テ ム 建築 物 開 発 プ ロ ジェク ト
S）に お い て 設 定 され た 設計 ク ラ

イ テ リア の
一

部 を引用 し，それに対 して 図 7 にお ける H −SA700 を用

い た 解析モ デル の 最大応答値 を比較す る。表 3に文献 5）に 示 されて

い る設計 クライテ リアの
一

部 を示す。対象 とする評価指標は，層間

変形角，部材応力度，ダン パ ー塑性 率 で あ る。表 3 中 の YS は 使 用

鋼材 の 弾性 限 耐力 を示 し，SN400 は 235　N／mmz ，　 H・SA700 は 700

Nlrnrniを 採用 す る。

　本 論文 で は，「震 度 6強〜震 度 7 設計用 地震 動 （シナ リオ 型 ）」 に

相 当す る地震動 として JMA 　KOBE と ART 　KOBE 　160，「極 めて 稀に

発 生す る大規模な地震 （レベ ル 2）」 と して ARr 　KOBE 　80を対象 と

す る。表 4 に，図 6で の 最大応答 を設計 ク ラ イ テ リア と比較 した も

の を示 す。表 4 よ り，い ずれの 地震動 に対 して も全て の 解析 モ デル

にお い て ，部材応力度は 弾性限 耐力以 下 とな りク ラ イテ リア を満 足

す る が，ダン パ ー塑性 率は 満足 しない こ とが わか る 。 層 間変形角に

着 目す る と，H7 ・05H に お い て は い ずれ の 地 震動に 対 して もク ラ イ

テ リア を満足す るが，H7−06H にお い て は ARr 　KOBE 　160入 力時，

表 3 設計クライテ リア

震度
層問変形角

　 （md 〕

部材応力度

（N恤 ゐ

ダンパ ー
塑性 率

震度6強 〜震 度7

設計用地震動 6強〜7 ≦1／75 ≦YS8 ≦ n 程度

（シナ リオ型 ）

極め て稀に発生する

大規模な地震
5〜6強
下限

≦1！120 ≦YS8 ≦5．D
（レ ペ ル 2）

Y゚S ：使用鋼材の 弾性限耐力 （降伏点）

YS −235Nlmmz （SN400）．700N ！ 
2
（H−SA700）

。嬲     ＿ ＿  

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ダ ン パ
ー
設置位置

　　 図 10　 MT 　KOBE　1  0入 力 時に お け る 梁 端の 応答値の 平 面 分 布

　　　 GM ，（kNm ）
1500

Ol5 　　　0，0G
θ「（r艇

・150

O．OIS−O．O

6ハ4」（kN 皿）

　 （a）　SU−05H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  ）　H7−OSH

図 11MT 　KOBE　160入 力 時に おけ る s ”、−se 、の 履歴曲線

IS

表 4 設計ク ライテ リアに対す る最 大応答の 比較

（a）H7℃5H 層 間変形 角

　 （md ）

部材応力度

（N加 m2 ）
ダ ン パ ー

塑性 率

JMA 　KOBE1175 （OK ） 616 （OK ） 21．4 （醐

ART 　KOBE　1601 ！77 （OK） 608 （OK） 21、0 （旧 ）

ART 　KOBE 　80

（b）日7つ 6同

1〆133 （OK ）

層 間変形角

　　〔面 ）

350 〔OK ＞

部材応力度

鐸  

2
）

　且1，6 （NG）

ダンパ ー塑性率

JMA 　KOBE1 〃 5 （OK ） 481 （OK ＞ 2LO （NG ）

ART 　KOBE 　160 藍！74 （NG ） 480 （OK ） 21．3 （NG ）

ART 　KOBE 　80

（c）H7→ 7H1

〆127 （OK ）

層間変形角

　　（md ）

372 （OK ）

部材応力度

（Nノ 
z

）

　12．0 （NG ）

ダンパ ー塑性 率

JMA 　KOBE1 ／71 （NG 》 627 （OK ） 1＆ 9 （NG ）

ART 　KOBE 　160 里172 （NG ） 656 （OK ） 21．7 （面 ）

ART　KOBE　80

（d）H7−08H1

／123 （OK）

層間変形角

　　（面 ）

560 （OK ）

部材 応力度

（N  
2
）

　12．4 （NG）

ダン パ ー
塑性率

』MA 　KOBE 　　 l175 　（OK ） 578 （OK ） 19，7 （冊 ）

ART 　KOBE 　l60　 1〃 2　  636 （OK ） 22．5 （NG ）

ART 　KOBE 　8D　 1’1畫9　（NG） 511 （OK ） 璽33 （照 ）
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H7−e7H におい て は 亅MA 　KOBE 入力時 と ART 　KOBE 　 160入力時，

H7−08H にお い て は ART　KOBE 　160入 力時 とART 　KOBE 　80入 力時に

ク ラ イ テ リア を満足 しない こ とがわか る。これ よ り，鋼材 量の 低減

に 伴い ク ライ テ リア を満 足 しな い 解 析 ケ
ー

ス が 多 くな る こ とが わ か

る。よっ て，主 架構 を 弾性 範囲に 留 め るだ けで な く，変形 や ダン パ

ー
塑性率 を考慮 した部材 断 面の 算定 が 必 要で あ る。

討 を行 い なが ら，震度 7 クラス の 極大地 震に対 して，H−SA700 を利

用 した際 の新 たな耐震性判 定基 準を提 案す る予 定 で ある。
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5 ．おわ りに

　8 階建て の 中低層鋼 構造建物を対象 として，主架構全 て に SN400

及 び H −SA700 を用 い る場合の 部材断面を 決定 し，鋼材 量や 1 次固有

周 期に つ い て 比 較 した。ま た，3 次元部材 レベ ル モ デル を用い た 静

的弾塑性解析や時刻歴応 答解析 か ら，その 建物 の 主架構 及び制振構

造の 応答性 状を比較 した。以下に 得 られた知見 を示す。

（1） HSA700 を用 い る こ とで ，
　SN400 を用い た場合 と比 較 して，主

　　 架構 （梁，柱）の鋼材 量は 最大で 32 ％低減 し，そ の 際，主架

　　 構の 1次固 有周期は 約 IJ 倍とな る こ と を確認 した。

（2） 主架構の 静的弾塑性解析よ り，部材断面が 同 じで ，SN400 及び

　　 H −SA700 を用 い た主架構 に おい て，　H −SA700 を用 い る こ とで 弾

　　 性限耐力は SN400 を用い た場合の 約 3 倍 とな るこ と を確 認 し

　　 た 。 また，H−SA700 を用 い 鋼材量 を 32 ％低 減させ た 主架構の

　　 降伏層間変形角は，SN400 を用い た 場合の 約 5 倍 とな り，弾性

　　 限 範囲が 広 くな る こ と を確認 した 。

（3）　制振構造の 時刻歴応 答解析よ り，H −SA700 とダン パ ー
を組 合せ

　　 る こ とで，JMA 　KOBE や ART 　KOBE 　160 に対 して 主架構は 弾

　　 性 範囲 に留ま る こ とを 確認 した。た だ し，ダン パ ー
付 き架構の

　　 境界梁の 断面設定 に 当た っ て は，ダン パ ー降伏せ ん 断力 を増大

　　 させ ると付帯柱の 軸伸縮量が 増加す る e それ に伴い 境界梁に 強

　　 制的 なせ ん 断変形 が 加 わ り境 界梁端 の 曲げモ ー
メ ン トが 大 き

　　 くな るた め，注意が必要 で ある。また，部材 断面 を小 さくで き

　　 るこ とか ら柱の 軸剛性が低減 し，架構 の 全 体曲げ変形 が 増加 す

　　 るため，上層部 の ダ ン パーにお けるエ ネル ギー吸収 量が減 少す

　　 る。部材 の 断面設 定時に は 応力だ けで な く変形 に対 す る注意 が

　　 必 要で あ る。

（4）　制 振構 造の 時刻歴応 答 解析 よ り，SN400 を用 い た場合 は 主架 構

　　 とダ ンパ ー
の 塑性 化 に よ り大 きな 残 留変形 が 生 じ，H−SA700 を

　　 用い た 場合 は 主架構 が 弾性範囲 とな っ て も，ダン パ ーの 塑性 化

　　 に よ りわず か に残留 変形が生 じるこ とを確認 した。

（5） 新 構造 シ ス テム 建築 物開発 プ ロ ジ ェ ク トに て 示 され た 設 計 ク

　　 ラ イテ リア に対 する，H−SA700 を 用 い た 制 振構 造 にお け る最 大

　　 応答値 の 比 較 よ り，部材 応 力 度は 弾 性 限 耐 力 以下 と な り クラ イ

　　 テ リア を満足 す る こ とを確 認 した が，変形 や ダ ン パ ー塑性率 で

　　 ク ラ イ テ リア を満足 しな い こ とを確 認 した。

　本論 文の 検討で作成 した解析 モ デル の うち，H −SA700 を用い て鋼

材量 を低減 させ た解析 モ デル は，大 地震 に 対 して も主架構 は弾性範

囲となる ことを 目的と して 作成 した た め，1 次設計の 設計層せ ん断

力 に対 して 過大 な変形 とな っ た。また，時刻歴応答解析 にお い て，

新構造 シ ス テ ム 建築物 開発 プ ロ ジェ ク トで 設定された 設計 クライテ

リア を満 足 で き なか っ た。しか し，兵庫 県南部地震で の 観測波や レ

ベ ル 2 の 2倍の 地 震 動 に対 して ，主 架構 を弾性範囲に 留 める とい う

本論文 の 目的は達成で きた。今後 は，設 計ク ライテ リア に対 する検
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付録 A 各 モ デル の部材断 面

　付表 1（a）
〜

（d）（次 頁） に各モ デル の 部 材断面 を示 す。

付録 BY 方向を対象 とした高 さ方向の 応答分布

　入 力地震動 を 亅MA 　KOBE とし，　 X 方向を対 象 と した検討 （4．2 節）で 用 い

た ダ ンパ ー量 （S4nsH ：d α rl
＝O．08，　H705H ：d α ri

＝O．10，　H7−06H，　H7・07H，

H7−08H ： dayt ＝0．15） を各解析モ デル に 付与 した 制 振 構 造 に お け る，　 Y 方 向

を対象 とした 高 さ方向の 応答分布 を示す。付 図 1 （次 頁）に．（a）Rmui ，（b）

G σm 、xi ，（c）dPmxi を示す。付図 2 （次頁 ）には実効変形比 の 結 果 として ，（a）Y

方向の 結果，（b）Y 方向の結果 を X 方向 の 結果 で 割 っ たもの を示 す。

　付図 1の R   舮 とG σ  ‘に 着 目する と，図 6 で の X 方 向の結 果の よ うに ，

部材断面 を小 さ く した こ とで 上層部分 に お い て 応答 が 大 き く なる よ う な傾 向

は 見 られ ない こ とが わ か る。d μ m 。xi に着 目 する と，上階に な る に つ れ 応 答は

低 減す る が ，S4−05H と H745H に お い て は他 の 解析 モ デル と比 較 して ，上 層

部分で も大きな応答 を示 してい るこ とがわか る。また，付 図 2（a）の 実効変形

比 の 結果 を見て も，上層部分 で も大きな応答 を示 して い る こ とか ら，S4nsH

とH7 −OSH におい ては全層 で ダン パ ー
効率 は良い こ とがわか る。付図 2〔b）より，

X 方向 と Y 方向で の 実効 変形比 を比 較す る と，全て の 解析モ デル に お い て ，

全層で Y 方向の 方が 大きな応答を示 し てい る こ とが わ か り ，Y 方向の 方が ダ

ン パ ー
効率は 良い こ とが わ か る。こ れ は ，Y 方 向で は，ダ ン パ ー

設 置架構に

挟 まれた境界梁 を作 らない よ うなダ ン パ ー
配 置と して い る こ と，ダン パ ーの

取付 け角度が X 方向 と比較 して 小 さい こ とが要因で ある。
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（a）　S4−05H，　H7−05H
付表 1 各モ デル の 部材 断 面

鹽 C1緬 ，　C9〜10 C78

1−3F ロー500x500x19xl9 　　−　　ロ ー500x500x28x28 ロー550x550x50x50
4緬 F 口曹500×500×h9×L9　　〜　　口．500x500x25x25 口・550K550乂40x40
7〜8F 囗g500x50Gx19×19　　一　　口．500x500x25x25 囗・550x550x36x36

（b｝　H7−06H

凡

0

R87654321

＋ S4心 5H − ● − H74SH ＋ H74〕6H − ← H7・07H − o − H7 −08H
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FL 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FL

R8765432

　蕊
亠＼

暢

R87654321

丶
罫

壌

A
齢
＼

（6）H7−07H

　 　

　 　

　 　

　 　

（d）　H7−08H

1／1001〃5　　1〆50　　　0　　　　235 　　　　　　　　700 　　0　　　　10　　　　20　　　　30

　　　 R．．．i（rad ）　 　 　 　 σ
σ

酬 （N ノ  z
》　 　 　 　 　 　 dP 、、U．i

　（a）　R■罵，　　　　　　　　　　　　（b）　ea −Xl　　　　　　　　　　　（c ）　dμ 隠：i

付 図 1　 V方 向を対象と した 高さ方向 の応 答分 布 （Jua　KeBE》

＋ S44〕5H − ●− H7・05H ＋ H706H ＋ H7−07H − o − H74〕8H

　 　 　 　 FL　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 FL
R87654321

躙
．

R8

フ

654321務

付録 C　記号リス ト

　 Aca

　 dAi

　 Co

　 E

　」E

　 g

　 h

　 dki

　 Li

　Lpi

　 mt

　 GMi

　 dN 」 i

　 9 ，

　 ugyi

　∫9’

　 Rmx

：全 フ ロ ア 面積

：ダン パ ー
の 断面積

：標 準せ ん断 力係数

：入 カエ ネル ギ
ー

；鋼材 の 弾性係 数

：重力加速度

：減衰定数

： ダン パ ーの 軸 方 向の 初期剛性

：柱
・
梁芯間長 さ

：ダン パ ー
の 塑 性化部長 さ

；質量

：梁端の 曲げモ
ー

メ ン ト

：全層数

： ダンパ ーの 降伏軸力

：架構全体の 層 せ ん 断力

：ダン パ ー
の 降伏層 せ ん 断力

：主架構の 層せ ん 断力

：最大層間変形 角

賑

ハ

角

炉
”

弗

罵

濯

”

の

章

凱
研

’

　
暇

θ

の

σ

の

G

　

’

　
σ

　
G

0　0．20 ．4　0，60 ，8　1．0　　　　　0　　1　　 2　　3　　4　　5

　 　 　 　 　 　 実効 変形比　　　 　　　　　　　　 　 Ytx

　　　 （a） T方向　 　 　　 　（b）　 （Y方向）／ （X方向）

付図 2　 実効変形 比の 高 さ方向の 応答分布 （、  KOBE）

；各層で 最大 とな っ た層間変形角

：制振構造の 1 次固有周期

：主架構 の 1次 固有周期

： ダン パ ー
の 降伏変形

：建物の 重量

：小梁重量

； ダン パ ー
の 累積塑性 歪 エ ネル ギー

： 主架構の 累積塑性歪 エ ネル ギー

；鉄骨 重量か ら小梁重 量を引い た 重量

：鉄骨 重量

： 1 層部分の 層せ ん 断力係数

： 1層部分の ダン パ ー
の 降伏層せん断 力係数

：層問変形

： 梁端の塑性率

：各層 で最大 とな っ た ダン パ ー塑性率

： ダン パ ー
の 取付 け角度

：梁端 の 回転 角

：ダン パ ー
の 降伏 応力度

；各層 で最 大 となった梁端 の 曲げ応力 度

：梁端 の 曲げ応力度
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