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履歴型ダンパ ーを有す る鋼構造建物に おけるダンパー
配置 と応 答性状に 関する研究

　　　　　（そ の 1 ：部材 レ ベ ル モ デル に おける時刻歴応答解析に よる検討）
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1．は じめに

　耐黜 ま，終局耐力 と塑閏 匕変形能力の積 （塑閨 匕エ ネル ギ

ー
吸収量）に よ り判定してい る。この こ とを重 点におい た耐震計算

で あ る，エ ネル ギーの 釣合に基づ く応答予測法 D （以後，エ ネル ギ

ー
法 と呼ぶ）が確立 されて い る。2005 年にエ ネル ギ

ー
法の 告示 ・

制定 され，ダンパ ー
を有する制振構造が，これま で よ り容易に設計

で きるよ うになっ た。

　制振構造建物 を対象に，栗 林 らは ダンパ ー
に有効に働く変形 （実

効変形）を考慮 したエ ネル ギー法を提 案 して い る
2
  実効変形 は，

ダン パ ーの 諸元艚 己置によっ て 異なる。 今後，制振構造を普及させ

る た めに は，こ れ らが応答に与え る影響 を検討す る必要が ある。

　そ の 1で は，部材レベ ル モ デル の 時亥歴 応苓 解析 によ っ て ダン パ

ー
配置が甫版効果に与える影響につ い て 検討す る。

表 1 対象建物の 代表部材断面

符号　 銅材種類　　階　　 　 　　部材

SG蓋 SN490B1 −RHY −600K25Dxl2x22

大梁
SG2SN49DB1 −RH −60Dx20Dxllx17
SGHSN490B1 −RH −800x30Gxl3x26
SGI2SN490B1 −RHY −800x300刈 6x28

BCR2955 ロー450x450 刈 6

Sα BCR2953 −4 ロー450x450xl9
柱 BCR295 ト 2 ロー450x450x22

SC2BCR2954
−5 ロー450x450xl6

BCR2951 −3 囗一450x450x19
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　その 2 では，文献 2 で提 案 したダンパーの 実効変形を考慮 したせ

ん断型モ デル とエ ネル ギー法 における，ダンパー配置に よる影響を

確認す る。
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2．対象建物モ デル．入力地震動及 びダンパー設定の概要

2．1 検討対象建物概要

検討対象建物は，地 ヒ5 階 高 さ21．3（m ）の 鉄 脅構造建物 とす る。

梁 と柱の 代表部材断 面を表 1に 示 免 基準とする純ラーメン 構造は，

ダン パ ー
によ る制振効果を期待 し，Co＝02 に対 して 層間変形角 Ri

は 1／200を満足 してい ない 。図 1に対象建物の 基準碓伏 図 と軸組図

を示すsダン パーの 配置の 変化が制振効果に与える影響を調べ るた

めに K 型，V 型，　 Z 型の 3 つ の 設置型 を使用 し，！フ レ ーム 内にハ

の 字に入れたの を K 型、逆 ハ の 字 をV 型、片流れをZ 型 とする。

また，配 置は図 1（c）V 型モ デル の 上 に示 した，ダンパー架構番号の

箇所に連層で配置 し，中央 より56 ，47 ，3・8，2・9，1−10の 5パ タ

ーン とす る。本報で は，ダンパ ー
と して LY225 材 の 座屈拘 束ブ レ

ー
ス を用い る。固有値解 析の 結果 主架 溝の みの状態に おけ る 1次

固有周期fTlは 1．097（sec ）である。減 衰は主架構Q照 に対 して h−2％

とな る岡牲 比 例型 と した。主架構は，制振構造の 性状を明らか にす

るた め に弾性 とす る。
　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　ダンパ r 配置架構番号

　　　　 123456789 且0 劔 馨

　 　 　 SGZ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 SG2　　 RF

　　　　 　 4a 斧

　 　 X
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　　　　　　　　　　 図 1 対象勸 モ デル 単位 ：（  ）

x ］　　 x2 　　　 l　　 x4 　　 　 j　　 x6 　　　 フ　　 　 さ　　 メ9　　XIo　　Xlユ

　　 （d）Z 型モ デル 56Yl ・Y4 通 り軸組図

　ダン パー設置位置
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2．2 入力地震動の概要

解析に用い る地震動は，最大避渡 を 50（crn ！soc）に基準化 した El

Centu）1940NS と，コ
ーナー周ra　Tc＝O．64（sec）以降の 領域で，　S，＝100

（ern ！sec）（h＝5％）となる模嫐 で，位相特牲 HACHINOHE 　l968

EW 及び JMA 　KOBE 　l995　NS を採用 し， それぞれ ART 　HACHI ，

ARr 　KOBE とす る。図 2 （a），（b）に，速度応答 ス ペ ク トル とエ ネル

ギース ペ ク トル を示 すL

2．3 ダンパー諸元

　ダン パ ーの 降伏層せん断力係 数 sαylを
パ ラメータとし，第 1層 の

ダン パ ーの 降伏層せ ん 断力 ，9ylを以下の 式で求め る。
　 　 　 　 　 　 コソ
　，（2v1＝、α ． 1

・
Σm ，・9 　　　　　　　　　　　　　 （1）

　 　 　 　 　 　 ／．＝1

　また，各層の ダンパ ー
の 降伏層せん 断力 sg ア iはダン パ ー

の 曲状

を考察 し易 くするため，第 1層の ダン パーの 降伏層せ ん断九 gッ 1 と

同 じ値を用い る。

　本報で 用い るダンパ ーは， 塑性北 部 と弾性部で構 成 され る。その

た め，解析で 1本の 部材 と して モ デ ル 化する場 合，ダン パ ー
剛性 と

断面積は，等佃砌 性及ひ等価断面積を用い る こ とに する。なお，ダ

ン パ ー
設置型に よ り，ダンパー本数が異なる が，層 として ダンパ ー

剛 性が等 しくなる よ うに，塑 陞北 部長 さを調整 して い る。

2．4 検討用ダンパー量の 算定

　ダン パ ー
量 sα｝

，t＝0，02〜020の 中で建物応答を効率良く抑 え ら

れ てい るもの を検討用 ダンパ ー
量 とする。地麗動は El　Centroを用

い ，図 3 に K 型 各配 置 の ダン パ ー
エ ネル ギー吸収率∫吟／E，層 間変

形角 Rmx を示嵬 なお，　 Rma は各層の 中の 最大値 を取る こ とにす

る。図 3 よ りsurp ／E は配置によるがダン パ ー量が s α
）
．
1
；O．08 で頭

打 ちにな っ て い るこ とが わ か る。R
 

は sayl
＝0，02〜0」4 で はダ

ン パ ー量 を増や せ ｝韜 やす ほ ど抑 え られ る傾向に あ る が、s α
yL
＝

0．15〜0．20 では 次第に 大きくなっ て い る。これ より，この 建物に

おい て比 較的少ない ダンパ ー
量で効率良くエ ネル ギーを吸収し，応

答を抑えるダンパ ー
量 を最適ダンパ ー

量と呼び 1本報で は最適ダン

パ ー量を。α
ア
1
・・O．08 とす る。以後 検討用 ダンパ ー量 と して最適ダ

ン パ ー
量 で あ る。α

）
．L＝0．08を用 い る。
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図2 （a）速度応答ス ペ ク トル ，　 （b）エ ネル ギース ペ ク トル

　　　　　表 2　1次固有周期 （s  ）

．甲αドt二〇．02　∫α り1＝0．08　8 α り1＝0．15
K 型 1−100 ．9520 ．7650 ．674
K型 2．90 ．951O ．7670 ．680
K型 3．80 ．9500 ．770O ．688
K 型 4一フ 0．950O ．7680 、695
K 型 5．60 ．9440 ．7390 ．638
V型 ト100 ．9640 、8140 ．748
V型 2−90 ．9620 ．8180 ．756
V 型 3−S0 ．9620 ．8240 ．769
V 型 4−70 ．9620 ．8200 ．764
V型 5−60 ．9510 ．7730 ．691
Z 型 1−10D ．9570 ．7930 ．699
Z型 2−90 ．9570 ．7990 ．730
Z 型 3−80 、9570 、7990 、732
Z型 4−7D 、9570 、7980 ．730
Z型 5−60 ．9440 ．7400 ．640

表 3 入 カエ ネル ギーの 速度換 算値 VE（m ！s   ）

E且C   廿 0　5
α

v1
＝0．02　5

αレL邑O．且5　　　5
窮レ墅
≡00S 　　EIC   troART 　KOBEART 　HACHI

K 　　l−10162204 　 　　 K型 1−10184 157194

K型 3．8161207 　　 　 K 型 3−8184 155189

K型 5−6161195 　　　 K 型 5−6188149214
V型 1−10162194 　　 　 V 型 1−10192129159
V 型 3−8162190 　 　 　 V 型 3−9194125156
V 型 5．616 且 205　　　 V 型 5−6 ：84 153187

Z 型 1−10162206 　　 　 Z型 1．10184 149180

Z型 3−8161193 　　 　 Z型 3．8L88138164
Z 型 5−6161195 　　 　 Z型 5．6188 且49214

一
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3．ダンパー
諸元と配 置が応答に与える影響

　各設置型 各配 置にお ける 1次固有周期 ｛sec）を表 2 に，入 力エ

ネル ギーの 速度換算値 VE＝厭 を表 3 に示 魂 表 2の 1次

固有周期 よりダン パー量が多 くなるにっ れ て，周期が短 くなるこ と

がわか り，各設置型 とも 1−10，2−9，3−8，47 に比べ て 56 の 周期が

短 い こ とが確認で きる。各設 置型 同士 で 比較するとK 型，Z 型 に比

べ V 型 の周期 が長い こ とが分か る。表 3 の VEよ りダ ン パ ー
量 が

L＿一一一一一一冖「一＿．一＿一一一＿＿τ三r　 o
O　　　　O．04　　　0．OS 　　　O　l2　　　0　L6　　　0、20sα 回　　0　　　　0．04　　　008　　　0．12　　　0．16　　　0．20gC 「

1

　　　　　（a）surpfE 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Ra猟（nd）

　　　　　 図 3 ダンパ ー量変化図 （K 型 El　Ceritro）

多くなるにつ れて 翰 が大きくなっ て い る こ とが確認で きる。地震

動によ っ て も異な り s α
ア i
・・O．08にお いて K 型，V 型 では ART　KOBE

が最も小 さく，次に El　Centro，最 も大きい の がARrHACHI で ある。

Z 型で も最も小 さい の は ARr 　KOBE で あ るが，最 も大きい の は配

置 によ っ て異な り，1・10，3・8で は El　Centrvで あるが 5・6 では ART

HACHI である。これは地 震動に よっ てエ ネル ギース ペ ク トル が異

なるためで
， 各配置に よっ て も周期が異な るの で入力エ ネル ギーも

変わ っ て くるか らで ある。
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3．1 実効変形比の定義と累積塑性変形倍率の算定

　制振構 造 を考えた場合，柱の 軸伸縮によ り生 じる骨組 全体と して

の 曲げ変形の影 響に よ り，実効変形 stiuai は低下す る
2）。実効 変形

比 とは，層間変形 δma 、に対する実効変形。δi の 比率で あ り，以下の

式で 表すこ とがで きる。

　、6m。、i　1δ，naxi ＝（s4 ”nx 「
／cos θ）／6．。xr　　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ で，、
△

  ，
：層 の ダン パ ー

の 軸変形の 最大値，θ ： ダンパー取

付け角度，δ  、：i層の 層間変形角の 最大値で ある。

　ダン パ ーの 累積塑hk21iJE彡倍率 ，niは次式 よ り算出 され る。

　蕗
＝，耽ノしG、，

・、の　　　　　　　　　　　（3）

こ こで，sPif ρ i ：ダン パ L ・
エ ネル ギー吸収量，　 se ッ i ：’層の ダン パ ー

の 降伏層せ ん断九 。tiyi：i層 の ダンパ ーの 降伏層間変形である。

3．2 ダンパ宀 量の変化による検討

　ダン パ ー量 、ay1
＝0．02，0．08，　e．15 とし，ダン パ ー量が少ない とき，

最適1直 多い ときで亦 答が どう変わ るか を考察す る。K 型 5・6 にお

い て 地震動を EE　Centroとし，応答値は実効変形比，層間変形角 R、，

累積塑性変形倍率 ，ηi を用い る。図 4 よりダンパ ー
量が 多い ほ ど実

効変形は低くなり，Ri，。ηT も小 さくな る傾向が あ る。また，3 つ

の ダン パ ー量と もRi は 2層が最 も大き い 。、η、は ダン パ ー量力沙 な

い
、α声 0．02で は 2層が最も大きい が，ダン パー量が多い 。α」1

＝O．15

では 1層が最 も大 きくなる。

3．3　ダンパー配置の変化による検討

　図 5 に 、αyl
＝o．og で の K 型 ，　V 型 の Z 型 の 配 置の 変化に よ る実効

変形 比，層間変形 角 R ，，累積塑性変形倍 率，η、の 高さ方向分布 を

示す』地震動は Et　Cerntoとす る。 どの設置型で も実効変形比 は 56

が最 も高 く3−8 が最 も低い 。Riは 56 が 最 も低 く，
　 s’ijiは 2 層か ら5

層におい て 5−6 が最 も大きい 傾向にある。また，図 5 よ り応答値 の

傾向 として  56 ，  1−10，  47 ，3−8，2−9 の 3 つ に分類出来る

こ とよ り，以後，47，3−8，2−9 の 代表値 として 3−8を用い る。

3．4　ダンパ ー設置型 の変化による検討

　図 6に sαア］
＝O．08で の 各ダン パ ー設置型 跖 の 実効変形比，層間

変形角 Ri，飄 彡倍率、η，の 高さ方 向分布を就 地震動

は El　Centroとする。図6よ り実効変形比，　Ri ，，ηF とも K 型，　Z 型

は ほ ぼ同 じ値で あるの に対 し，V 型は実効変形比，　siji が 低 く，　Ri

が大 き くな っ てい る。これ よ りK 型，Z 型 は，　V 型 に比べ ダンパ ー

がよ り塑閏 匕し、地 震エ ネル ギ
ー

をダン パ ー
で 吸収 してい るた め，

Riも抑 えられて い る。

3．5 入力地震動の種類による検討

　El　Centro，　ART 　KOBE
，　ARr 　HAC 田 を 、αア t

・O．08 での K 型 56

に入 力す る。応 答値 と して 実勠変形比 ，層問変形角 Rj ，累積塑性
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図 4 ダン パ ー量の変化 に よ る高 さ方向の応答分布 （K 型 56EI 　Centro）
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変形倍率 、ηiを示す。 図 7 よ り実効変形比で はEl　Centroでの 5層

の 傾 向が 他の 2波 と比べ て異なる。Riで はARr 　KOBE が他の 2 波

に比べ て 大きい 。，η iは地震動に よ っ て 大きく異な り，ART 　KOBE

が最も小 さく，次に EICentro，最も大きいの が ART 　HACHI である。

地震動に よっ て差があるの は地震動の 特性に よるもの で，，η iは地

震動 の違い によ る変化 を受け易い こ とが分か る。

4．ダンパー
剛性低下率に よる最適ダン パー

配置評価法の 提案

　本章で は，文献2 で提案されて い るダン パ ー
剛 性低下率IIkiを使

っ て 応答「直の 傾向を捉 え られ るか の検討 を行 う。ダンパ 綱 姓 低下

率 17kiは，主 架構及び ダン パ ー
が粥 生の 時に お ける実効変形取 層間

変形に対する実効変形の 比）を表す指標で ある。

4．1 ダンパー
岡1牲低下率魚、と実効変形比の 比較

　図 8に sα
）
．
1
＝0．08での 各設置型56，3・8，1−10の ときの fi　ki と実

効変形比 を示 すb 図 8 よ り K 型 で は，実効変形 比 の高 さ順 と β舜 ，

の高 さ順 が同 じで ある こ とが分か る。また，fikiは各配 置で の各層

の 実効変形比の 差 も的確に表現 してい る。V 型 Z 型 も同様で ある。

　ダ ンパ ー量を横軸に と り，縦軸に17kiと実効 変形比 を示 した もの

を図 9  ，（b｝に示 藐 ダン パ ー量が多くな ると 5 層で ダン パ ーが塑

性化 しなくなり，また曲げ変形が 卓越 し実効変形比がノ1・さくなる。

従 っ て，こ こでは 1〜4層の値の平均を とっ た値と して fik。、e ］4 ，実

効変形比 。、e ］4 を用い るこ ととする。図 9 よ り，どの ダンパ ー量 で も

βAne14 と実効変形比 の 傾 向が ほ ぼ 同 じで ある こ とが分か る。こ れ よ

り，llkiで ダン パ ー
の 実効変形比 の 傾向を掴め るこ とが分か る。

4．2　ダンパー
剛性低下率と層間変形角の 比較

　β舜、で層間変形 角，累積塑性変形倍率の高 さ順を推 定出来る こ と

を こ こで示 す。図 10に。α
ア
1
＝0．08で の K 型 56，3−8，1−10の とき

の β片，と層間変形 角の最大値を1に基準化したRiの高 さ方向分布 を

示す』 図 10より，β々 i は 56 が最も高く，次に 1−10、最も低い のが

3−8 とな っ て い る。角，が高い とい うこ とは、ダン パーが上手 く働い

て い るこ とを表すの で，Ri は β配r と逆の 順 にな り，図 10で はその

傾向に ある。

　図 11の 尺   14 は 1〜4 層の 値の 平均をとっ た値で ある。 図 9（a）

と比較 して，ほぼ 頂が逆で あるこ とより，rlAiで Ri の 各配置の 順を

概ね推定出来る と言える。
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5．まとめ

・ダン パ ー
配置 設置型の 違い で症答の 大きな変化は見 られなか っ

た が，ダンパ ー
量 の違い で症 答が大 き く異な る こ とが分か っ た。

・ダン パ ー
剛 性低下 率を使 っ て各ダンパ ー

配 置，設置型 の 実効変形
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比 と Ri の 順を推定出来る こ とを示 し鵡 これに よ り，時刻歴応答

解析 を使わずに容易に 実効変形比，RTの 効率1匱が分か る。
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その 2に，まとめて掲載
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