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1．は じめに

　建物の耐震性能は，終局 耐力と塑性変形能力 （塑性エ ネル ギー吸

収量 〉の積に よ り判定 され る。現在，この こ とを重 点にお い た耐震

計算法である，エ ネル ギーの釣合に基づ く応答予測法
1） （以後，エ

ネル ギー法と呼ぶ）が確立 されて い る。

　エ ネル ギー
法は，簡便なせ ん断型モ デル を基本としてい る。しか

し，制振構造を考えた場 合，せ ん 断型モ デル で は．曲げ変形に よっ

て 生 じるダンパ ー
に有効 に働 く変形 （以後，実効変形と呼ぶ）の 低

下を考慮 してい ない ため， ダンパ ーによる制振効果を過大に評価す

るこ ととな り危険側の 評価 となる。こ の 問題を解決す るた め，筆者

らは，ダンパ ーの 実効変形を考慮 した エ ネル ギー法を提案 した
2
 

　また，エ ネル ギー法は，全層に ダン パ ーを配置する こ とを前提に

考え られて い る。しか し，上層部のダンパー
は，実効変形比 （層間

変形に対するダ7 ／く一変形の 水平方向成分の 比）が小 さくなるため，

付与 しない 場合も考 えられ る
3
  よっ て，本報では，建物の 高 さ方

向に対 して ダンパーを下層に部分的に配置 した時 （図 1（b））に お け

る，エ ネル ギー法を提 案するこ とを目的とする。

2．検討建物・入 力地震動の概要 およびダンパーの耐力比分布

2．1検討対象建物概要

　検討対象建物の基準階伏図 と軸組図を図 【に示す』 検討対象 建物

は，地上 8階，高さ32，7（m ）の鋤冓造建物とする。なお，解析対象は，

X 方向とす る。

　基準 とす る純ラ
ー

メ ン 構 造 （以後，Al モデル と呼ぶ）は，　SN490

材を使用して，Cb　・・　O．2 の 水平地震力 に対 して許容応力度設計 （1

次設計〉，Ds＝025 に対して保有水平耐力検討 O 次設計うを行 う。

AI モ デル の 1次固有周 期fTtは 1．36（s  ）で ある。また，柱 と梁の 代

表部材断 面を表 1に示 すh 減衰定数は Al モ デル の fTl に対 して，

ん＝2％ となる岡帷比 例型 とした。この Al モ デル に，ダンパーを図

1（a）に示す位置に付与 したモ デル をB1 モデル とす る。本報では，ダ

ン パ ー
として LYP225材の座屈拘束ブ レース を用い る。

2．2 解析用入 力 地震動

　解析 に用 い る入 力地震動は，い ずれの 解 析ケ
ース にお い て も 1次
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　　 図2 （a）速度応答ス ペ ク トル，  エ ネル ギース ペ ク トル

固有周ta　Tiが速度応答ス ペ ク トル の
一定の 領域に入 る ように，コ

ー

ナ
ー
周期 Tc＝O．“ （soc）以降の 領域で，∫广 100（  匠s  ）（h＝5°／。）となる

模擬地震動波形をX 方向か ら入 力 したもの を用い る。 採用 した位相

特性は，HACHINOHE 　1968　EW で あ り，　AIUrHACHI（S．＝100）と呼

萬 図 2 に，速 嚇 答ス ペ ク トル とエ ネル ギ
ー

スペ ク トル を示すL
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23 ダンパ
ー

の等価剛性及び等価断面積の算定

　本報で用い る座屈拘束ブ レース は，図3で 示 すよ うに塑性化部と

弾性部で構成され る。解析で 1本の部材として モデル 化
4
サる場合，

ダンパ ー
の等価岡牲 孟及び等価断面積A はそれ ぞれ次式 で表される。

　　 E ・sA
sk
＝ 1

　　　 　　　　 　　　 　　 sA　　　 　　 sAL
　　　　　　　＋ （1一α

一2β）　　 α ＋ 2β
　　　 　　 A ，　　　 　　　　 　　　 　　 為

A ＝ sA
・ 1

… βデ・ （1一α
一・β）ゴ

（1）

（2）

こ こで，L ：柱 ・梁芯間長さ，　E ：鋼管の 弾性係数 sA ：塑 閏 匕部断

面積 A ］ ：弾注部断面積 A2 ：パネル ゾーン断面 積，α ：塑性化部

長さの柱・梁芯間の長さに対する比，β：弾性部長さの柱 ・梁芯 間の

長 さに対する比 で ある。

　本報で は，α
＝0，25，β＝0．325，L2＝O．05L，Ai；Z4、，A ］

一
あ と し，

等価岡姓 孟及び等価断面積A を算出する。

2．4 ダンパー
の 耐力比分布

　各層の ダン パ ー降伏層 せん 断力 sgy は，第 1 層の ダン パ ーの 降伏

層せ ん断力 sg ア1を基準 とし，　Ai分布に基づ い た 降伏層せ ん 断力分布

g，
に従っ て 決定した。図 4 に，ダンパ ー

の耐力比分布 （．eysgyl）

を示す1 こ こで，全層に ダンパ ーを設置した場合を typeOlとし，

typeOlか ら7，8層の ダン パーを除い た場合を 確 02，4〜8層の ダン

パ ーを除い た場合 をtypeO3とす る。なお，ダン パ ー量 は，　 typeOlに

おい て第 1層の ダンパ ーの 降伏層せ ん 断力係数 sα
）
．
1を変え たパ ラメ

ー
タス タディに よ り応嚠 直が最も低減 した s α

ア
1
＝0．07を，全て の 騨

に おい て使用 する こ ととする。各 妙pe の 1次固 有周期 TTは，　typeOl

が 1．045（sec），畔 02が 1，050（sec），　typOd3が LIM （sec）で ある。

3．制振構造におけるエ ネルギーの釣合に基づ く応答予灘去

3．1 ダン パ
ー

を部分配置 した時の エ ネルギー法の応答予測式

　秋 山に よ り，第 1層の 最大 層間変形 δ 1ma ，の算出式が 提 案され
り，

北村に よ り，filma（をi層の δmbc に拡張する式が提案されてい る
S）

。

本報で は，tilmxを算出せ ずに i層の δ ．を算出し，ダン パ ーを部分

配置す る時に お け るエ ネル ギー法の応答予 測式を提案 する。

　ダン パ ーを部分配置す る時の i層の ダンパ ー
の累積塑性変形倍率

，niと最大層間変形 δ
 

の 算出式を示丸 なお，本報で はフ レーム は

弾性 とする。

　エ ネル ギ
ー

の 釣 合式
1｝
を以下に示す，

　ノ肌 ＋s 隣 ＋ 5M ，
＝ED 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ こく
’，．fMe ：主架構の 弾 園辰動エ ネル ギ「 s 耳

！
E ： ダン パ ー

の 弾性

凝

一 typeO1　−［コーtypeO2 　＋ 萱ypeO3

FL

図 3 ダン パー配置図　　　図 4 ダン パ ー
の 耐力比分布 （，9yf、gア1）

振動エ ネル ee・．一，　 s　rvρ ：ダン パ ー
の エ ネル ギ

ー
吸収量，島）

：損傷に

寄与す る入カ エ ネル ギ
ー

で ある。

　全層の ダン パ ーの エ ネル ギ
ー
吸収量 sWp は，　i層の ダン パ ーの エ

ネル ギー吸収量 srv ρ iと損傷分散係数 γ、 tを用い て 表す6 ま た，地震

動終了時では，ダン パ ー
の 累積 塑性変形倍率，ηiを用い て 表される。

　 su 「p
＝

γ、i　’，　Mp，＝x，i　・，　e．，il　・，｛tiyi　
・，　qi　　　　　　　　　　　  

ここで，stig ：i層の ダンパ ーの 降伏層間変形で ある。

　地震動終了 時では，．tMe＝O，，解 。＝0 とな るため，式｛3），（4）よ り，　 snli

は次式で表わ される。

・・一
詭 i購 一

、。1調 〔舞1　 （・

こ こ
一
・・
’・− Ci・〔翻 ・

艶 ・鳶鵡 讐 ・帰 淋

一設置層数 miIi 層の 質量 M ：総質量 ．〆T ：1層 の フ レU一ム の 初

期岡姓 ，。
a
」，

：’層 の ダ ン パ ー
の 降伏層せ ん 断力係 数 α o ： フ レ

ーム

の無減衰時の 応答せ ん 断力係数であ る。

　最大値で ある最大層間変形δin、、K は，弾性振動エ ネル ギーを考慮し

て，エ ネル ギーの釣合式よ り求め る。

　フ レ
ー

ム の弾 性振動エ ネル ギ・−fMe は，以下の式で表され る。

fm ．．耄隅 ．蚤／9・  『
防…

　　 　 ノ
＝1　　　 ノ

＝1　　　2

　　　。 ！．。1
．tStmzs＝⊥，（・α 1

・M ・）
’

　 　 　 （6）
　　 　　2　　　 fk，　　 2　　 　　　 　　　　 　　　 　keg

＝圭・
’

西 飾 準 才（謂

こ こで 一 鷺 毒 悟 ・μ
一
鶏1元 髄 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∫
訂

伏層せ ん断力係数
D ，fQim ：i層の フ レーム の最大層せ ん断力であ

る。

　ダンパ ーの 弾 性振動エ ネル ギー、肌 は，次式で表 され る。
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伽 差，臨 差必 両 　 　 　 　 　 　 　（7）
　 　 　 戸 　　　　ノ＝1　　 2

　ダンパ ー
のエ ネル ギー吸収量、隣 は，建物の最大応答発生時にお

い て は，次式で 表され る。

si ・・　・ ・nl・祕 ・・一一準（8ni・畷 含〕⊂ 〕…

　式〔5），（7），（8）を，式（3）に代入す るこ とで，次式 が得られる。

調 ・纛鶏一 　 　 、，）

　　　　　　・ 8・・
・
… rsi〔

s α vi

α 〔，〕〔晉〕−1

式（9）を解くと，ノα 、は次の よ うに求まる。

〔
fα i

α o 〕一噸
・
贈 r ・

（劉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

・ 房 （4隅
・r．，厂 房・s α ア厂

　　　　　　　　　　　　 α 0 〕
1

＋ ・
一
瑳落・賊

また，δin．，は以 下の 式 とな る。

　　　　　　　あ，甃竺

…max
− Lleff・・i

“
，

［x ・
碧〔

f α i

α o 〕
式〔11）に式〔且0）を代入す る と，fiinuxは次式 で表 され る。

6、mex
．撃←＿

．記 ．
〔葺〕

・小 幅 割 ・ 1読携躯 ｝

（ll）

（12）

　上層の ダンパ ーが設置 され て い ない typOf｝2，typed3（図 4）にお い

ては，ダンパ ー
を配置してい ない 層の最大層間変形 凸  が，式〔12）

か ら算出するこ とがで き ない 。よ っ て，ダン パーを配置 して い ない

層の 最大層間変形 δftmx は，　 A1 モ デル の Ai分布に基仙 ・た g ，分布

か ら算出 した層間変形の 分布 6， を用 い て 算出する。例 えば typeO2

の場合，g ，をフ レーム の初期岡1性 〆，で除す こ とにより，層 間変形

の分布 δ を算出し， 6層 の 66を基準 とした時の 7
，
8層 の δi7，diとの

比 を求め，そ の比 を 6層 の 最大層間変形 δ鰍 に乗ずるこ とで ，7，8

層の 最大層間変形 δ7  ，δ8  を算出する。

　また，以上の エ ネル ギー法の応答予測式の ダンパ ー設置層数 M

を全層数押 に置き換える こ とで，全層に ダン パーを配 置した typeOl

（図 4）にお いて の応答予 測値も算出す る こ とがで きる。

3．2 ダンパーの実効変形 を考慮 した応答予測式

　筆者らが提案したダンパー
の実効変形 を考慮 したエ ネル ギー法は，

ダンパー
に直歹1侭 ネを付与する こ とで ， ダン パ ー

の実効変形の 低下

を表現した
2）。ダンパーを部分配置し，

．
かつ ダンパ ーの 実 効変形を

考慮 したエ ネル ギー法の応答予浸拭 につ い て 以下に述べ るe

　ダンパ ー
を部分配 置して，か っ ダン パーの 実効変形 を考慮 したエ

ネル ギー法の エ ネル ギーの 釣合式は次式で 表 され る。

　 ノ夙 ＋。肌 ＋。略 ＝ ED　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

こ こで，。Me ：ダンパ ー
＋直歹IY9ネの 弾性振動エ ネル ギー，。％ ：ダ

ン パー
＋ 直列バネの エ ネル ギー吸収量である。

　全層 の ダン パー十直列バ ネの エ ネル ギー吸収tt。Mpは，　i層の ダン

パー
＋ 直列バ ネの エ ネル ギー吸収量、躍μ と損傷分散係tw7diを用い

て表す』 また，地震動終了時で は，ダン パ ー
十直列バ ネの累積塑 睦

変形倍率。ηiを用い て 表すL

　。盻 ＝r。i　’。　Mpi＝7a、・。9．、・。ら・。η　　　　　　　　　　　　〔14）

こ こで，a ρg ：i層の ダン パー十 直列バ ネの 降伏層せん断力，。δg ：i

層の ダン パー
＋直歹レくネの 降伏層間変形で ある。

　地震動終了時で は， fure
＝O，、rv，＝O となるため，式（13），（14）よ り，

aηiは次式で表 わ され る。

・・ 一
恥 ぎ論

一
，÷。〔崙〕〔烈 　 （15・

　こ こ で，。
ay ：i層の ダン パ ー

＋直歹レミネの 降伏 層せ ん断力係数で

ある。

　前節まで の算出式 におい て，ダンパ ー
を ダンパ ー

＋直列 バ ネに 置

き換えると，。fiYはダンパー
十直列バ ネの 降伏変形。δ戸 と置き換 わる。

だが，直列 バ ネは， 弾性範囲の バ ネであるため，降伏層せん断 九

エ ネル ギー吸収量は変わ らない eすなわち，。g，、≡、（］yi ，。ay、・．＝、偽 ，，

．略 ＝，鳴 ，γ。，＝7，、となる。したが っ て，ダン パ ー
の 累積塑性変

形倍率 。ηfは，ダンパー
の岡牲 轟 に対す る ダンパ ー

＋直列バ ネの 剛

性 aki
の 比 fikiを用い て次式で表 され る。

・η・
。轟 一

。譜謡  
・壽瓷 　 （16・

　前節までの 最大応答発生時の ダン パ ー
の エ ネル ギ

ー
吸収量 ，mp

（式（9））は，最大 層間変形 δ
燃 とダン パ ー

の最大変形 ，
fiin

． ，
ns同値

で あ っ た た め （δm 、x ＝，δ m 。，），式〔8）の よ うに δtu を含ん だ式 で 表

された。だ が，ダン パ ー
に直列 バネを付与 す る ことで，エ ネル ギー

吸収量は変わらない が，δ  x ≠、δm 、、 となる。したがっ て，最大応

答発生時の ダン パ ー
＋ 直列バ ネのエ ネル ギー吸収量．暢をδit，M 、を含

ん だ式で 表すた め に，魚 を用い て以下の 式で表す。

　。隣 ＝、隣 ＝4ni・γ、i　・。（eyi・，δ 

　　　一・一 伽 ・一・fli　＝4ni　
・rsi　

・．　2，
，・6，一・

燐 （17・

　　　一撃・（8ni・c，・・・… 　
・flki）（寄〕・〔葺〕

こ こで，δ  ＝、δ  x ，atiinm 、
：i層のダンパー

＋直列バ ネの最大変

形で ある。

　ダン パ ー
＋直列バ ネの 弾駐振動エ ネル ギー。瓰 は，次の 式で表 さ
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れる。

・哺 ・鵬 ÷
9
穿

の ・
静 捨 　 　 （18）

　式 〔6），（ID，（18）を，式｛13）に代入する と，」α iは次の よ うに求まる。

〔
ノ

α 卍
α D 〕一

一4nl・・ ，… ，
・p，，

・a・
1 ・
〔劇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
・ 房〔暗 贓

・
綜 ア・ ・一諾 砺 ・

式（11）に式（19）を代入すると，tirmは次式で表され る。

　　　6。
．鎧竺

・一 釧
一4・ ・ …

．
rsi
．fih・r （割

・ 募 〔4・・・・・・・…fiki・祷 ∫・1一壷差・窃 あ

（20）

4．ダンパー
を部分配 置 した時のエ ネル ギー法の検討

　前章の ダンパ ー
の実効変形を考慮したエ ネル ギー法の応答予 測式

か ら算出 した応答値と，部材 レベ ル モ デル の時刻歴応答解析 の 結果

の 比較を各 鵬 で行 うこ とで，ダン パーが部分配 置の 時における，

エ ネル ギー法の 検討を行 う。ダン パ ーの 累積塑 性変形倍率 、η i と最

大層問変形角 Riの 応答値を図 5 に示すh なお，解析に用い る地震動

は ART 　HACHI 　（S，

‘
　100）とし，ダン パ ー

量は sa ア1
＝O．〔n とする。また

本報で は，エ ネル ギー法に用い る ED は，部材レベ ル モ デル の 時刻

歴応答解析か ら得 られ た値を用い て，ダン パ ーの 等価繰返しtan］は，

エ ネル ギー法告示 で定め られ てい る nl
＝2，5 を用い る こ ととす る。

　図 5 よ り，typeOl，　 typeQZの ダンパ ーの 実効変形 を考慮 した エ ネ

ル ギー法の 最大層間変形角 Riは，部材 レベ ル モ デノレの 最大層 間変形

角 Ri と，同等以上 の 値 となっ て い るた め，安全側 の 評価 とな っ てい

るこ とが わ か る。typeO3の ダン パ ー
の 実効変形を考慮したエ ネル ギ

ー
法は，部材レベ ルモ デル の最姻 間変形細 ，よ り協 値 となっ て

お り，危険側の 評価となっ て い る。この こ と よ り，typeO3の よ うに

極端なダンパ ー配 置の 場合 は，注意が必要で ある。typeOlの ダ ンパ

ー
の 累積塑性変形倍率，η ，は，エ ネル ギ

ー
法 と解析結果で ，上層 に

お い て ズレが生 じてい る こ とがわか る。これ は，解析結果で は，上

層の ダン パ ー
は塑性化 してい ない の に対 して，エ ネル ギー法で は，

全層で塑性化す る と仮定 してい るた め である。

FLR87654320

　 　 2D　 斗0　 60

　 　 　 　 ∫ηi

5．まとめ

　本報では，8 層建物の高さ方向に 対 して ダンパ ー
を下層に 部分配

置する時のエ ネル ギー法の応答予 測式を提案 し，部材 レベ ル モ デル

の時刻歴応答解析の 結果 と比 較検討を行 っ た。

　6 層まで のダンパ ー配 置の 時は，安全側の評価となるため，エ ネ

ル ギー法は適用で きる こ とを確認した。また，3 層までダンパー
配

置する よ うな極端なダンパー
配置の 時は，今の ままのエ ネル ギー法

で は適用で きないため，改善する必 要がある と考 えられ る。

　全層に ダン パ ー酒己置する時に，ダン パ ーの 累翻 彡倍率 snyi

で見 られた上層の ズ レ を改善す る方法 につ い て は， 今後の研 究で検

討を行 っ てい く。
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図 5 エ ネル ギー法 と解析結果 （部材 レベ ル 〉の 比較
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