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履歴ダンパーを有する鋼構造建物を用いた損傷に寄与するエネルギーED の評価 
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1. はじめに 

 東北地方太平洋沖地震の経験や，近い将来，発生が懸念されてい

る長周期長継続地震動から，昨今，累積値による損傷評価の重要性

が高まっており，エネルギーの釣合いに基づく耐震設計法（以後，

エネルギー法）に関する知見の充実がよりいっそう望まれる状況に

ある。エネルギー法では，損傷に寄与するエネルギーED（ = 入力

エネルギーE
 

-
 

減衰エネルギーWh ）を用い建物の損傷評価を行うも

のであり，秋山より，ED の経験式が提案されている

1) 
。この経験

式は，弾性系‧弾塑性系の双方において有用性を確認されているが，

ダンパーを有しない1質点モデル，また地震動においては標準波の

みの検討に基づいたものであり，今後，ED の経験式を拡張するた

めにも，より広範なEDの検討は重要であると考える。 

 筆者らは，長周期長継続地震動を含む 12 波の入力地震動とダン

パーを有しないモデルを用いEDについて検討を行った

2) 。そこで

本報では，ダンパーを有する場合に拡張した広範な検討を行うこと

で，EDの傾向特性を把握することを目的とする。 

2. 検討建物，ダンパー諸元，せん断型モデル及び入力地震動概要 

検討対象建物は，地上 5 階，8 階，10 階，21 階，35 階の鋼構造

建物とする。各建物の基準階伏図と軸組図を図1(a)～(e)に示す。な

お，本論文での解析対象はX方向とする。構造減衰は，主架構の1

次固有周期 f T1に対して，h = 2%となる剛性比例型とする。本論文

では，図2に示すように主架構の静的増分解析から得られる各層の

履歴曲線の面積と，終局変形 f δui（静的増分解析における最大変形）

時の履歴面積が等しくなる完全弾塑性型に置換し，作成したせん断

型モデルを用いて検討を行う。表1に，各せん断型モデルにおける

f T1 ，建物全重量W，第一層の主架構の降伏層せん断力 f Qy1 ，降伏

せん断力係数 f αy1（ = f Qy1 / W ）と f αy1 × f T1を示す。制振建物は，

ダンパーを図1の示す位置にそれぞれ付与したモデルとする。本報

では，ダンパーとして軸材に LY225 を用いた座屈拘束ブレースを

用い，復元力特性は完全弾塑性型とした。なお，本報では，ダンパ

ーの投入量として第一層の降伏せん断力係数 sαy1を用いた。 

解析に用いる入力地震動は，1995 年兵庫県南部地震の JMA 

KOBE波（神戸），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 = 100 cm/s（  h = 5% ）となる位相特性

HACHINOHE 1968 EW（以後，ART HACHI ）および JMA 

KOBE1995NS（以後，ART KOBE ）の模擬地震動，最大速度を50 cm/s

に基準化したEl Centro1940NS（以後，El Centro ），東北地方太平洋

沖地震本震のK-NET MYG013（仙台），K-NET MYG006（古川），

K-NET TKY007（新宿），K-NET KNG013（小田原），およびそれら

のデータ

注1)
をもとに Tc = 0.64(s)以降の領域で pSV = 100 cm/s （ h = 

5% ）に基準化した模擬地震動（以後，ART FURU，ART SHIN，

ART ODA ），東海‧東南海地震を想定した三の丸波（以後，SAN）

の計12波を用いた。図3に入力地震動の pSVとエネルギースペクト

ルVE ，表2に最大加速度Accmax ，継続時間と f値 3)
（El Centro NS

波を単位地震動としたときのある地震動の反復数を表す），実効地

震継続時間 e t0 
3) 
をそれぞれ示す。 

3. 損傷に寄与するエネルギーEDの検討 

 図4に，ダンパーを有した主架構弾塑性系におけるED / Eと入力

地震動の関係を示す。ここに，ED：損傷に寄与するエネルギー（ 入

力エネルギーE
 

-
 

減衰エネルギーWh ）である。なお，図中の実線

は EDの経験式（式(1a,b)）1) 
を示し，入力地震動の順は右ほど f 値

が大きくなるように並べた。 

( )2
2.131 hh

E
ED

++
= ， ( )2

41 hnπ

E
ED

+
=  (1a,b) 

表1  多質点解析モデル諸元 

モデル 5層 8層

T 1 (sec) 1.10 1.51

W  (kN) 75199 49115

Q y 1 (kN) 35154 13352

α 1 0.47 0.27

α 1 ∙ T 1 0.51 0.41

モデル 10層 21層

T 1 (sec) 2.01 2.42

W  (kN) 67912 115347

Q y 1 (kN) 19578 30354

α 1 0.29 0.26

α 1 ∙ T 1 0.58 0.64

モデル 35層

T 1 (sec) 4.08

W  (kN) 373870

Q y 1 (kN) 55176

α 1 0.15

α 1 ∙ T 1 0.60
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図1  基準階伏図と軸組図（単位：m） 

(e) 35層建物 

※    ダンパー位置 

S2 静的増分解析 

S1 

図2  復元力特性 
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ここに，n：減衰エネルギーの等価繰返し数である。本報ではh = 0.02，

n = 2, 3を用いた。図4より，高層のモデルほど，ED / Eは小さく，

また EDの経験式は時刻歴解析に対し安全側の評価を下す傾向にあ

ることが確認できる。主架構弾性系においても，ダンパーが塑性化

すれば主架構弾塑性系と同様な傾向になることを確認している。 

 図5, 6に主架構弾塑性系におけるダンパーの塑性変形倍率の平均

値 µa （式(2)）とED / Eの関係を示す。 

∑
= 












 −
=

N

j yja

yjaj
a

δ

δδ

N
µ

1

max1
   (2) 

ここに，N：全層数，δmaxi：i層の最大層間変形，aδyi：ダンパーの降

伏変形である。なお，図5は解析モデル（無彩色：5, 8, 10層モデル，

赤系色：21, 35 層モデル）と sαy1を凡例とし，図 6 は f 値を凡例と

したものである。図 5より， µa が大きくなるほどED / E が大きく

なり，やがてED / Eは0.7～0.8程度に収束する。換言すれば，塑性

化の程度が著しい場合においても，E の約 20～30%程度は Whであ

ることがわかった。図4同様，図5から，低層のモデルに比べ高層

のモデルの方が，Wh / Eは大きくなる傾向にあることが確認できる。

制振構造の場合，Eに対して制振部材の塑性履歴エネルギーが支配

的であるため，sαy1の変化がED / Eに大きく影響を与えることが確

認できる。また，sαy1が大きいほど，比較的小さな µa からED / Eが

収束することを確認した。 

図5, 6より，今回の検討において，ダンパーを有する場合，①塑

性化の程度，②ダンパー量，③解析モデルの 3 つの要素が，ED / E

に顕著に影響を与えることを確認した。 

4. まとめ 

 本報では，損傷に寄与するエネルギーEDについて，12 波の入力

地震動とダンパーを有するモデルを用い検討を行った。今回の検討

において，ダンパーを有する場合，①塑性化の程度，②ダンパー量，

③解析モデルがED / Eに顕著に影響を与えることを確認した。 
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地震動 JMA KOBE ART KOBE ART HACHI El Centro

A cc max( cm/s2 ) 818.02 482.23 501.59 456.57

継続時間(s) 152.0 300.0 550.0 107.6

f値 0.89 0.64 1.89 1.04

e t 0 (s) 8.4 16.5 92.5 24.4

地震動 MYG006 MYG013 TKY007 KNG013

A cc max( cm/s2 ) 571.50 1517.20 192.44 163.59

継続時間(s) 300.0 300.0 300.0 300.0

f値 1.93 1.62 2.52 1.69

e t 0 (s) 115.1 89.5 81.5 70.0

地震動 ART FURU ART SHIN ART ODA SAN

A cc max( cm/s2 ) 598.79 429.26 561.68 186.00

継続時間(s) 400.0 400.0 400.0 490.9

f値 3.44 3.54 2.77 3.28

e t 0 (s) 182.4 149.6 120.0 119.9

表2  入力地震動概要 
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(a) 擬似速度応答スペクトル pSv 

(c) 擬似速度応答スペクトル pSv (d) エネルギースペクトルVE 

※    左から5層，8層，10層，21層，35層の f T1 

図3  入力地震動のスペクトル 

(b) エネルギースペクトルVE 

(f) エネルギースペクトルVE (e) 擬似速度応答スペクトル pSv 
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図5  ED / Eと a µ の関係（弾塑性系，ダンパー量） 

a µ 
sαy1 小 大 

5F, 8F ,10F: 

21F, 35F: 

5,8,10F :    sαy1 = 0.02,0.04,0.08 
21F :    sαy1 = 0.01,0.03,0.06 
35F :  sαy1 = 0.005,0.020,0.035 

ED / E （
 

=
 

(
 

E - Wh )
 

/ E
 

） 

a µ f値 小 大 

図6  ED / Eと a µ の関係（弾塑性系，f値） 

5,8,10F :    sαy1 = 0.08 
21F :    sαy1 = 0.06 
35F :    sαy1 = 0.035 
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図4  T1とED / Eの関係（弾塑性系，加速度1.0倍） 

ED / E （
 

=
 

(
 

E - Wh )
 

/ E
 

） 

式(1b), n = 3 

式(1a)（下） 式(1b), n = 2（上） 

※ 図4, 5同様 
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