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鋼構 造 　中層建 物　 履歴 型 制振部材

時刻 歴解析 　エ ネル ギー

1．は じめに

　耐震安全性は，終局耐力と塑往化変形能力 の積 （塑園 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
1） （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。こ れまで制振構造は主に高層建物 に取 り入れ

られて い たが，今後は中低層建物 に多く取 り入れ られ るこ とが 予想

される。

　中低層建物 を対象に，栗林 ら
2｝
はダン パ ー

の 実効 変形を考慮した

エ ネル ギ
ー
法 を提案してい る。実効変形 は，ダンパ ー

の 諸元や 配 置

さらに は建物の 特性に よっ て異なる。今後，中低層建物で制振構造

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

　　　 表 1 対象建物の 代表部ドオ断 面

符号 　 鋼材種類　 　階 　　 　 　　部材

SGlSN490B1 〜RHY −600x250xl2x22

大梁
SG2SN49GB ト RH ・600x200 刈 1xl7

SGIlSN490B1 −RH −800x300 ×13x26

SGI2SN490B1 −RHY −800x300 ×16x28

BCR2955 ロー450x450 × 16

SClBCR2953 −4 口 ・450 ×450xl9
柱 BCR2951 −2 囗・45Dx450 ×22

BCR2954 〜5 囗 450x450 × 16
SC2BCR2951 −3 口 450x450 × 19
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（a）Bl モ デル 基鞴 伏図、　 Y1・Y4 通 り軸組図

　　　　　　　　　 図 1me 物モデル 靴 ： （  ）

Y

がある。

本報 では，鋼 構造 中層建物に履歴型制振部材を取 り付 け，ダンパ

ー緒 元 と配置の 違 い が制振効果に与える影響につ い て検討する。

2．対象建物モ デル 及び入力地震動の概要

2．1 検討対象建物湘腰

　検討 対象建物は、地上 5 階，高さ 213（m ）の 鉄骨構 造建物 とする。

梁 と柱の 代表部材断 面を表 1 に示す』基準 とす る純 ラ
ー

メン構造は，

Ce＝02 の 水平地震力に対 して許容応力度設計をし，　 Ds ＝0，25 に対

して保有水輛 朸 検討を行う。た だ し，ダン パ ー
に よ る制振効果 を

期待し，Co＝O．2に 対 して層 間変形 角Rjは 11200を満足 して い ない。

図 1に対象建物の 墓 邸皆伏図 と軸組図を示す』ダン パー
の 拘束力が

制振効果 に与える影響 を調 べ るために，図 1  ，（b）の 2 つ の モ テンレ

を使用す る。図 1＠の よ うに ダン パ ーを梁の 中央に ハ の 字型に設置

した 場合を B1 モ デル と し，図 1（b）の よ うに ダン パ ー
を片流 れ型 に

設置 した場合を B2 モ デル とする。本報で は，ダン パ ーとして

LYpn5 材の 座屈拘束ブレ ース を用い る。 なお，ダンパ ー配置の 変

化 に よる比較以外は，BI モ デル を使用する。

　解析で は X 方向に着 目して ，X 方向 へ の
一
方向入力とした。剛

床 を仮定した三次元立 体架構 モデル を用い て，部材の 曲げと軸方向

つ
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（b）B2モ デル 　基準階伏図、　Y1・Y4通 り軸組図
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力に対する弾塑性挙動 につ い て 1よ 材端部の 2 平板間に複数の 完全

バ イ リニ ア の軸 ばねを断面形状に合わせ て配置 した。ス ラブの 合成

効果 は梁の 曲げ剛性のみ考慮する。部材中央部には，弾塑性の せん

断ばねを配 置した。固有値解析の結果 フ レームの 状態にお ける 1

次固有周rafTtは LO97（s  ）で あ る。減衰は フ レ
ー

ムの fTl に対 して

if＝2％ となる岡帷 比 例型 と した。

2．2　フ レ
ー

ム の 静的解析

　図 2 にフ レーム の 静的弾塑性解析より得 られた各層の 層せ ん断

力 g と層間変形角 R の 関係を示 すh外 力分布型は Ai分布を基に し

た 1次設計用地震力 とする。図中の○ は，そ の層の いずれ かの 部材

が降伏モ
ー

メ ン トに達した時の値を示 し，●はそ の 層の い ずれ かの

部材が全塑性モ
ー

メン トに達した時の 値を示 してい る。許容応力度

（図2 の 且F の○の とき）Cb−O．185で，　Co＝Cb・fTl
＝O．203で ある。

弾 性限界時べ 一
ス シヤ係 数 （図 2の IFの ● の とき）C

ア

＝0235 で，

C
，

・
fT］

・・0258 で ある。

2．3 入力地震動の概要

解析 に用い る地震動は，最大遜渡 を50   e に基劇 匕した El〔lentro

1940NS と，コ ーナー周期 T
。

・・0．研 （sec）以降の 領域で ，　S ．＝100  ！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 及び JMA 　KOBE 　l995

NS で ある。以後，　El　Centro，ART 　HACHI ，AIU
’
KOBE と呼萬 図 3

  ，（b）に，速度応答ス ペ ク トル とエ ネル ギース ペ ク トル を示凱

3．　ダンパー
の設定

3．1 ダンパー
の断面積の算定

　ダン パ ー
の 降伏 層せ ん 断力係ta。ay1 をパ ラメ

ー
タ と し．第 1層の

ダン パー
の層せん断力 sgyt を以下の式で 求める。

　 　 　 　 　 　 み
ド

　．9．L＝。α覧パ Σ1π
，9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　 　 　 　 　 　 i＝］

ここで，N ：層数 mi ：i層の質量，　g ：重力加 速度で ある。また，

各層の ダン パ ー
の 降伏 層せ ん断力、9 ア iは第 1層 のダンパ ーの 降伏

層せん断力 sg γ ］ と同じ値を用い る。これを typelとす る （図 4）。

　ダン パー取付け角度を θとし，各層 1方 向に 8本の ダンパーが設

置 され て い るの で （図 1（a）），降伏軸力 sNyi は次式で 求められ る。

　sN戸＝s（｝P ／8cosθ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

ダン パ ー
の 降伏応力度，の を用い，1本分の断面積 sAi を算出す る。

　 ，
A、＝，

　Ny、1，（  　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

9（KN ）
40000
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　 　 　 　 　0
　 　 　 　 0．00　　　　　　　　　0．01　　　　　　　　 0．02
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　　　　　　　 図2 フ レ ーム の静的解栃結果
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　　 図 3 （a）速度応答ス ペ ク トル ，

＋ typel→Ut−type2　
detype3

賢
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一
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（b）エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル

〆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　銘
　 　 O．0　　　 05 　　　　LO

図 4 ダン パーの 耐力比分布も．9必   1）　　図 5 ダン パ di己置図

　 る。本解析では，1部 材でモ デノしイ匕す る
3）に当た り，ダンパ ー

の 等

　 価剛性 K 及び等価断面neAtを次式で算定する。

　 　 　EA
K ≡s

　
．T 1

3．2 等価岡1性 及び等価断面積の算定

　図 5で 示す よ うに，ダン パ ー
｝謝 …化部 と弾性部で構 成 されて い

五
。 ＋ ・β

メ
． （且．α ．2β）豊

　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　 A，

 

　 　 　 　　 　 　 　 　 　 1
A’＝ ・”’

。 ． 、〆 ． 。一α
一，，）

・
A 　 　

（5’

　　　　　　　　A
］　　　　　　　　　　　　　　　　A，

こ こ で、L ；柱 ・梁芯 間長 さ，　 sE ：鋼管の 弾性係数 。訟 塑性化部

断面積，Al ：弾陛部断面積 A2 ：パ ネル ゾーン 断面積，α ：塑性化

部艮 さの 柱 ・梁芯問の 長 さに対する比，β：弾 陸部長 さの 柱・梁芯

間の 長 さに対す る比で ある。Lc＝O．25Lで は，α
一e．es

，β
＝α325，L2＝

0．05L，Ai ・・2 ，
A ，Ai ＝A2 と し，L 。＝0，5〔）L は a＝O．50，fi；O．200とする。

なお，ダン パ ー
の 塑性北 部長さの 比較以外は Lc＝O．a5Lとする。
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3．3 検討用 ダン パー量の 決定

　ダン パ ー量を検討するために，図 qaX（b）に パ ラメ
ータで ある。α）

・1

を横軸に 取り 0．〔E 〜O．20まで変化させた ときの，入カ エ ネル ギrE

に対するフ レーム の 塑性歪エ ネル ギー∫吟 の 比 （ノ〃誕 ）及び入力

エ ネル ギー五 に対する ダンパーの 塑性歪エ ネル ギ「 ，吟 の 比 （surb
／

E）の 変化を称 モ デル は B1 モ デル，ダン パーの 塑性化部長 さ

は L。＝O．25L とする。

　ART 　KOBE は他の 2 波とは傾向が異な っ たため、本報で は El

Centro及び ART 　HACHI 　h：らダンパー量を決定す る。図 6（a ）よ り，

El　CentroとAR 】r　HACHI は，　sa ア1
・・O．07以上で ノ吟 伍 の 値に変 化が

あま り見られ ない 。つ ま り，s α
ア1
＝O．〔n 以上ではフ レーム が損傷し

てい ない こ とがわかる。 図 6（b）を見る と， ，a ア1
＝0．10〜0，12で ダン

パーが多くの エ ネル ギーを吸収 して い るこ とが わか る。以上 の こ と

か ら，本報の 検討用ダン パー量を。αメ
＝O．10 とす る。なお，本報で

は以 後 sα アi
・・O．10 の ダンパー量を使 用する。

3．4　 ダンパーの耐力比分布

　前節まで の 各層の ダン パ ー
量 は，第 1層の 降伏層せん 断力 と同 じ

値 を用 い た（typel）。図 4 に示 すよ うに Ai分布 に基づい た 降伏層 せ

ん断力分布に従っ て決めたもの を妙pc2 とし，　typelか ら4，5層の グ

ル
ープを除いた もの を敬pe3 とする 。 表 2 に 膿 別の 1次固有周 期

と，次章で 検討 を行 う条件別の 1次固有周期 を示す。

WYEo
．20　

0．160

、120

・080

．04
　　
゜・（
駐Doo ．05

eWJE

：：；
ω

：：：
．

〆
：1

つ ミr丶

一
← εlCentro
一覇一ARTHACH 犀

．一▲−ARTKOBE −一

4．　 ダン パ ー 緒元と配置が応答に与え る影響

　本章では，層間変形角 Ri で最大値，ダンパーの 累積塑性変形倍

率、η、とフ レーム の 累積塑性変形倍率
プηrで 累積値，実効変形比の 4

つ に着 目して応答を評価する。実効変形比につ い て は次節で 述べ る。

また，地震動 は全て El　Centroとす る。

4．1 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含 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，ダン パ ーに有効 に働 く変形 （実効変形）

stii は 低下す る
2）。実効変形 比とは，層間変杉δ

，  に対する実効変

形 stii の比率で あ り，以下の式で表すこ とができる。

　恩 1曙職三（s
△、1cos θ）16，。 、， 　 　 　 　 　 　 　 （6）

こ こで，s△，：ダン パーの 軸変形で ある。

　ダンパ ー
の累積塑性変形倍率 sili は次式よ り算出 され る。

、η昌 叩 （、9ガ 膚 ）　 　 　 　 　 　 の

ここで，sqyi ：i層の ダンパーの降伏層せん断力，，fiア，
：i層の ダン

パ ー
の 降伏層問変形で ある。

4．2 ダンパー
の耐力比分布の 変化による検討

　EI　Centr［）で ，aptt＝O．10 につ い て typel，typeZ　type3を比較する。図

　 　 　 　 　 0．10　　0．15　　0．20　　　　．00　　0．05　　0．10　　0．且5　　0．20
　 　 　 　 　 α 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 α
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　　　　　 図 6検討用ダン パ ー量の決定

表21 次固有周期

モ デルt　e　　　　　塑性 匕卩　 さ 1　　　　　　 sec固 有周．

B 監
025L 0．734

typel 0．50五 0，759
B2 0．705

t　 e2 0．25ゐ 0，749
t　 e3Bl 0，782

　＋ typel
一

ト type2　＋ type3　
一

ダン パ ー
なし

腰　　　　 贋　　　　 襲　　　　 贋

5　 　 5　 　 5　 　 5
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0 ］12eO．11且。0 　 占．00 ．5 　 LG　 O2040608G1 。06 ．。 0．4 。．9 且．2

　　（a）　R ，（rad ）　　（b）　嬲 彡b匕　　　　（o＞　∫ηi　　　　　　　（d＞　fηi

　　　　　 図 7ダン パー耐力比分布の 変化による比較

7に層間変形角RT，実効変形比，ダンパ ー
の 累積塑性変形倍率，η i，

フ レーム の累積塑性変形倍率miを示丸 モ デル は Blモ デル ，ダン

パ ーの 塑性化部長さは L
．

＝＝e．25L とす る。

　図 7（a）の Ri で は，　 typelと type2で 大き な差は確認 で きない が，

type3は 4，5層で typel，膿 2 と比べ て値が増大 してい るこ とがわか

る。図7（b）の実効変形比 より，type2が 聯 且に比べ て 上層で も有効

にダンパ ーが機能して い る こ とがわか る。図7（c）の
siji は 膳 別で

大きな 差は出て いない。図 7（d）よ り，ダン パ ーな しで はfη，の 値が

大きい の に対 し，ダンパ ー
を設 置する こ とで，どの タイ プで もフ レ

ー
ムがほ とん ど損傷しない こ とが確認で きる。 また， EI　Centroの結

果では，type3の ように 4，5層に ダン パーを設置しない 場合で も，フ

レーム は損傷 しない こ とがわかる。

4．3 ダ ンパ ← の降伏応力度の 変化に よる検 討

　LYP225 材 ダ ンパ ー
の 降伏 管理幅 が，上 下約 1〔既 （20ひ245

（N1  ））あ るとした ときの応答に与える影響を検討す る。　typelで

ダンパ ー
の降伏応力度，σ广 205．225，245 を比較する。ダン パ ーの

断 面積 ，璃 は 変わ らない もの とし，降伏応力度 s σ
ア
を変化 させ た と

き，降伏軸力、Nyi｝di変化する （式〔3）〉。，の
＝225 の ときの ダン パ ー

量は sαs
．t＝0．10で あるが，。ay

・・205 の ときは sα
yl
＝0．09，，の

＝245の

一431一
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とき は 。α ア］
；O．11となる。地震動は El　Centu） とし，モ デル は Bl モ

デル ，ダン パーの 塑性化 部長さは L，・・e25L とす る。図 8 に層 間変

形角 Ri，実効変形比，ダン パーの 累積塑性変形倍率 辺 、，フ レーム

の 累積塑性変形 倍率ノη，を就

　図 8  ，（b）よ り，
Ri と実効変形比は 、の

の 違い による影響はほ と

ん ど見 られ ない 。また，図 8（a）の Ri はすべ て IAoo 以下 に抑え られ

て い る。図 8（c ）の ，η，で は下層で開きが大きく出て い る。さらに，1

層 に着 目す ると，，ηiは sgy
＝225 に比べ て say

＝205で 6％程度の 増加

で，、
σ
广

245 におい て も 6％ 程度の 減少で ある。図 8（d）の 、fniよ り，

。ら の 違い による影響は ほ とん どない こ とが わか る。

　10％程度の 降伏応力度の違い で あれば，最大値及び累積値に与え

る影響はほとんどない こ とが確認できる。

4．4　ダンパーの塑性化部長さの変化による検討

　ダンパ ーの 塑性化部長 さを変更 して比 較を行 う。typelで sayl
＝

O．10 につ い て L。＝025L と 恥
罪0，5Q乙 を比較 する。地震動は El　Centro

とし，モ デル はBl モ デル とする。表2 にそれ ぞれ の 1次固有周期

を示すu 図 9 に層間変形角Ri，実効変形比，ダン パ ー
の 累積塑性

変形倍 率 siji ，フ レ ーム の 累積糊 到音率
ノηiを示 すL

　図 9（aX （b）よ り，　R ，と実効変形比 は塑 陸化部長 さ別で ほ とん ど差

が出てい ない 。また，Riはすべ て 11100以下に抑えられ てい る。図

9（c）の 。ηiは 12 層で差が 出て い る。さらに，snyi は 1層で はLc＝e．25L

に比べ て Lc＝0．5〔m は 26％減少 して い る。図 9（d）の〆ηiよ り，L。＝025乙

と LiO ．50L で は，フ レ
ー

ム は損傷しない こ とが確認 で き る。

　塑性 f匕部の長さをLc＝0，25Lか らLc＝0．50Lに変化 させても，最大

値と実効変形比にはほ とん ど影響が ない が，累積値は塑 閨 匕部長さ

の 短い 方が大 きくなるこ とが わか る。

4．5　ダンパー配置の 変化による検討

　ダン パー配置の 変化による比較 を行 う。typelで 、
α
ッ1
＝e．10につ い

て 図 1に示 した B1，B2 モ デル を比較 ずる。地震動はElCen 曲 とし，

ダンパ ーの 塑性化部長 さはLc ＝O．25L とする。表 2 にそれぞ れの 1

次固有周期を示す、図 10 に層間変形角 Ri，実効変形比，ダン パ ー

の 累積塑牲変形儕率、ηi，フ レ
ー

ムの 累積塑性変形倍率ノη，を示すB

　図 10（a）の Riは配 置による影響が特 に出てい ない。図 10  の 実効

変形比 を見ると，
B2 モ デル の 方が，ダン パ ー

が 有効に機能して い

る こ とがわかる。図 10（c）の 、ηiで は，B2 モ デル の 方が 1層で 38％

増加 して い た。図 10（d）の ノη iより，ダン パ
ー

の 配置によるダン ノ阜一

の 累棚 直の 変化は ほ とん どない こ とが確認で きる。

　最大値に変化はない が，B2 モ デル の 方が ダンパ ー
は 有効に機能

し，フ レ
ー

ム は損傷 しに くい こ とが わ かる。また，ダン パ ーの 累積

値は B2 モ デルの 方が大 き くなる。
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図10 ダンパー配置の変化による 比較 5． 　まと め 　本報

は，鋼構 造中 層建物 に履歴型制振 部材を 設 置 し ，三 次元立 体

構モデ ルを用いた解 析 を行い， ダ 汐も緒元と配

の違いが応 答に 与え る影
響 にっいて，以 下 の知 見を得た。 ・LYP22

ﾞ の ダンパーであれば，， らの上 下 1（Plff

のずれの 影
響 による最大値及び累積値の変 化 はほとんどない。 ・ダン パー

塑性化部 長 さを L，；O ，25L からLc ＝O ．50L に変えても

大値には ほ とん ど影響はな

が，ダ ンパーの エ ネルギー累積値は塑 性 化部が長 いほど小さく

る。 ・梁 の中心に ハの字型にダンパ ーを配置するより，柱と柱

結ぶ 片

ｬ

型に ダ ンパ ーを 配置し
た

方が，ダンパ ーが有効に機能 すると思 われる。
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