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主架構弾性時の履歴ダンパーの累積損傷分布における応答予測精度の検証 
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＊１

   正会員 佐藤大樹
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  〃   佐藤利昭
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    〃  北村春幸
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制振構造 応答予測式 履歴ダンパー  〃   山口路夫
＊５

    〃  脇田直弥
＊６

  

剛性分布 等価せん断型モデル 累積損傷分布  〃   綿貫雄太
＊６

  

 
 
1. はじめに 

耐震計算法として構造骨組のエネルギー吸収能力によ

り，建物の耐震安全性を確保するエネルギーの釣合に基づ

く応答予測法 1)(以降，エネルギー法と呼ぶ)が規定されて

いる。 
制振構造において，主架構が弾性の場合でのエネルギー

法は秋山 1)により提案され，北村ら 2)により主架構が塑性

化する場合にも対応できるような式に拡張された。また，

北村らによって拡張された式は主架構とダンパーの剛性

比が各層で等しい場合のみに適用できるものとなってお

り，栗林ら 3),4)によって，主架構とダンパーの剛性比が各

層で異なる場合にも適用できるように拡張された。しかし, 
北村ら 2),3),4)の式では主架構が大きく塑性化する事を想定

しているため，全層で主架構が塑性化する式になっており, 
主架構が弾性である場合と塑性化する場合が混在するよ

うな場合は考慮されていない。 
本報では, この研究の初期段階として履歴ダンパーを

有する制振構造の主架構弾性時での履歴ダンパーの累積

損傷分布 1/dγpi を北村らによる式 2)と剛性比が各層で異な

る場合を考慮した栗林らの式 3),4)を用いて算出する。2 つ

の応答予測式を時刻歴応答解析の結果(以降，時刻歴結果

と呼ぶ)と比較して予測精度の検証と本報で設定する剛性

比による影響を確認することを目的とする。 
 

2. 諸元の設定と解析概要 

2.1  主架構とダンパーの諸元 

本報では図 1 に示すように，主架構が弾性である場合に

ついての復元力特性を考える。履歴ダンパー(以降，ダンパ

ーと呼ぶ)の復元力特性は完全弾塑性型とする。本報では，

主架構と履歴ダンパーを合わせたものを全体架構と呼ぶ。 
 

 
図 1 復元力特性 

本報では文献 2), 5) を参考に固有周期が 1.0 s の 10 層の

鋼構造建物の平均的な剛性･耐力分布を単純化した 10 質

点系等価せん断型モデルを用いる 6)。図 2 に本報における

解析モデルの概要を示す。質量分布は等分布(9.8kN･s2/cm)，
主架構の剛性分布は台形分布(最上層が最下層の 1/2)とす

る。主架構の初期剛性 f ki は(1)式 7)で求められる。 

1

12211
2

1
)(




s

ssss
f

kmk 
  

1

11
2 )(









isis

isisiisis
if

kmk 
 {i = (N - 1)～2} 

1

2





NsNs

NsNs
Nf

mk 
  

ここで，s ：s 次の固有円振動数, si：第 i 層, s 次の固有

モード, g：重力加速度, N：全層数である。このとき, 固有

円振動数および, 固有モードは固有値解析を行い算出さ

れるが, 固有値解析を行うには剛性が必要となる。そのた

め, 剛性分布が台形分布(最上層が最下層の 1/2)となる剛

性を用いて, 固有値解析を行い, 1 次の固有モード 1i を得

る。1i と 1f：f = Hzを用いて(1)式から剛性を

再度求める。構造減衰は主架構の 1 次固有周期 f1T=1.0 s に
対して f h = 2 %となる剛性比例型とする。 

ダンパーは, LY225 級の低降伏点鋼製の座屈拘束ブレー

スを階高 4.2m のスパン 6.4m にハの字 (角度 54°)で取り

付けることを想定し,ダンパーの降伏層間変形 dyi は全層

で一定値 dyi = 0.64 cm とする。降伏層せん断力 dQyi は図 3
に示すように第 1 層のダンパーの降伏層せん断力 d Qy1 を

基準とし，秋山が提案する i 分布 1)に基づく最適分布を

もとに 3 つのグループ(1～4 層，5～7 層，8～10 層)に分割

した 3 段階分布とする。ダンパーの降伏層せん断力 d Qyi は

以下の式で求められる。 
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x < 0.2 の場合 

xi  5.01  

N
ix 1

  

ここで，d yi：第 i 層のダンパーの降伏層せん断力係数で

ある。ダンパーの初期剛性 d ki は次式より求められる。 
yidyidid Qk   

本報では dy1 をダンパー量と呼び，パラメータとして dy1 

= 0.01, 0.02, 0.04, 0.10, 0.16, 0.20 と設定する。なお，ダンパ

ーへの変形伝達の障害となる取り付け部材や建物全体の

曲げ変形の影響はないものと仮定し，各層の層間変形は全

て履歴ダンパーの変形に寄与するものとする 3)。図 4 に主

架構の初期剛性 f ki に対するダンパーの初期剛性 dki の比

dki/f ki を高さ方向の分布で示す。本報で設定する剛性比の

最大値は最小値の剛性比の約 1.4 倍の範囲である。 
 

 
図 2 解析モデル 

 

   
 
 
 
2.2  入力地震動の概要 

検討用地震動は，コーナー周期 Tc = 0.64 s 以降の領域で，

擬似速度応答スペクトル pSV = 50, 100, 150 cm/s (h = 5 %)と
なる模擬地震動波形 ART HACHI(位相特性：HACHINOHE 
1968 EW)と ART KOBE(位相特性：JMA KOBE 1995 NS)を
用いる 3)。また，pSV = 50, 100, 150 cm/s の地震動をそれぞ

れレベル 1，レベル 2，レベル 3 と位置付ける。レベル 2
の加速度波形(0～300 s)を図 5 に示す。ART HACHI では加

振終了後の残留層間変形を評価できるように 505 s 以降を

0 cm/s2 とし，合計で継続時間は 550 s とする。ART KOBE
も ART HACHI と同様に加振終了後の残留層間変形を評価

できるように 270 s 以降を 0 cm/s2 とし，合計で継続時間は

300 s とする。両地震動ともに解析時間刻みt = 0.01 s とす

る。図 6 に加速度応答スペクトル SA，擬似速度応答スペク

トル pSV，変位応答スペクトル SD およびエネルギースペク

トル VE (固有周期 T = 0〜4 s)を示す。ART HACHI と ART 
KOBE を比較すると最大加速度は ART HACHI の方が大き

く，エネルギースペクトルを見ると ART HACHI の方が約

1.8 倍大きい事がわかる。 
 

 

(a) ART HACHI 

 

(b) ART KOBE 
図 5 入力加速度波形(レベル 2) 

 

 

  
(a) 加速度応答スペクトル (b) 擬似速度応答スペクトル 

  
(c) 変位応答スペクトル (d) エネルギースペクトル 
図 6 応答スペクトルとエネルギースペクトル 

 
3. ダンパーの累積損傷分布の予測式 

文献 1)のダンパーの損傷分散係数 di はダンパーが吸収

する全累積塑性歪エネルギーdWp に対する第 i 層における

ダンパーが吸収する累積塑性歪エネルギーdWpi の比を用

いて以下のように表せる。 
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秋山による累積損傷分布の提案式 1)を以下に示す。 
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ダンパーの損傷集中指数 dni は主架構とダンパーの負担せ

ん断力比 rqi を用いて範囲分けした下式を採用する 2)。 
 
 
 
 
ここで, 
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Q
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秋山による累積損傷分布の提案式 1) (式(8))を主架構とダ

ンパーの剛性比が各層で異なる場合にも適用できるよう

に拡張した応答予測式を以下に示す 3),4)。 
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ダンパーの損傷集中指数 dniは式(11)を採用する 2)。ここで，

式(13)は主架構とダンパーの初期剛性が各層で等しい場合, 
式(8)と一致する。本報では式(8)より得られた値を予測値 1
と呼び，式(13)より得られた値を予測値 2 と呼ぶことにす

る。 

 

4. ダンパーの累積損傷分布の予測値と時刻歴結果 

本章では時刻歴結果と 3 章で述べた予測値 1 と予測値 2
を比較して，式(11)の妥当性および，式(8)，(13)による予測

精度の検討と剛性比による影響の確認を行う。 
ここで，ダンパーの塑性化の程度を評価する指標として，

入力エネルギーE に占めるダンパーが吸収する全累積塑

性歪エネルギーdWp の割合をダンパーのエネルギー分担率

dp を式(17)で定義する 8)。 
EWpdpd   

式(11)の妥当性および，式(8)，(13)による予測精度の検証

が目的であるため，式(12)を算出する際に用いる主架構の

最大層せん断力 f Qyi,max には，時刻歴結果を用いる。 
 
4.1  高さ方向における予測値と時刻歴結果 

ダンパーの累積損傷分布を図 8 に ART HACHI を入力し

た時刻歴結果，図 9 に ART KOBE を入力した時刻歴結果

をそれぞれ予測値 1，予測値 2 とともに示す。図中にはダ

ンパー量 dy1 およびダンパーのエネルギー分担率 dp をと

もに示す。ART KOBE の方が ART HACHI よりダンパーの

エネルギー分担率 dp が大きいことがわかる。ダンパーの

エネルギー分担率 dp > 0.50 ではダンパーの降伏せん断力

分布が不連続となる第 5 層と第 8 層にエネルギーが集中

する部分が現れることがわかる。剛性比の最大値は最小値

の剛性比の約 1.4 倍の範囲では 2 つの応答予測式にあまり

差が生じないことが確認できる。ART HACHI と ART 
KOBE どちらの場合でも同様の傾向が確認できる。 
 

 

 

 
図 8 pid /1  (ART HACHI レベル 2) 

 

 

 
図 9 pid /1  (ART KOBE レベル 2) 
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4.2  予測値と時刻歴結果の予測誤差 
本節では累積損傷分布の予測精度を評価する指標とし

て，1/dγpi の予測値[1/dγpi]p と時刻歴結果[1/dγpi]c の差の平均

値を予測誤差 pidR /1 と呼び，以下の式で定義する 8)。 

NR
N

i c
pid

p
pidpid 












1
/1 /1/1   

図 10 に，縦軸に予測誤差 pidR /1 ，横軸にダンパーのエネル

ギー分担率 dp とし，計 72 ケース(=入力加速度波形：2 種

類，入力レベル：3 種類，ダンパー量：6 種類，応答予測

式：2 種類)の結果を示す。応答予測式に着目すると予測値

2 の方が予測値 1 よりも時刻歴結果との予測誤差 pidR /1 が

小さいことがわかる。入力加速度波形においては ART 
HACHI と ART KOBE では予測値と時刻歴結果の予測誤差

pidR /1 に与える影響は変わらないことが確認できる。入力

レベルに着目すると，入力レベル 1 の場合でダンパーのエ

ネルギー分担率 dp が 0.1 より小さい範囲では pidR /1 が大

きくなることがわかる。これは dp が小さいということは

入力エネルギーに対し，ダンパーの累積塑性ひずみエネル

ギーが小さいことを意味する。つまり，全層でダンパーの

累積損傷が小さく，ダンパーの累積損傷評価を行う必要が

無く，予測精度が低下しても現実的には問題にならない。 
 

 
(a) 予測値および入力加速度波形による影響 

 
(b) 予測値および入力レベルによる影響 

図 10 予測値と時刻歴応答解析との平均誤差 
 

5.まとめ 

本報では, 履歴ダンパーを有する制振構造の主架構が

弾性時での履歴ダンパーの累積損傷分布において 2 つの

応答予測式 1), 5), 7), 10)を時刻歴結果と比較して予測精度の検

討と剛性比による影響の確認を行った。以下に得られた知

見を示す。 

(1) ダンパーのエネルギー分担率 dp > 0.50 ではダンパー

の降伏せん断力分布が不連続となる第 5 層と第 8 層

にエネルギーが集中する部分が現れることがわかっ

た。 
(2) 入力した波形 ART HACHI と ART KOBE どちらの場

合でも同様な傾向が確認できた。 
(3) 剛性比の最大が最小の剛性比の約 1.4 倍の範囲では 2

つの応答予測式にあまり違いが見られなかったが、予

測誤差 pidR /1 で確認すると予測値 2 の方が予測値 1 よ

りも時刻歴結果との誤差が小さいことが確認できた。 
(4) 入力レベル 1 の場合でダンパーのエネルギー分担率

dp が 0.1 より小さい範囲では pidR /1 が大きくなるこ

とがわかる。 
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