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構造
一
振動

高強度鋼 H ・SA700 　履歴減衰型ダ ン パ ー
　変形制御機構

中低層建 物　部材 レ ベ ル モ デ ル 　時刻歴応答解析

1．　 は じめに

　1勢 5年の 兵庫県南部地震 を機に，塑 性変形能力 に優れた制振 部材

を建物に組込む こ とで 中小地震時か ら大地震時までエ ネル ギーを効

率的に 吸収 し，建物の 損傷を軽減する制振構造が多く採 用 され て い

る
1）。一

方，南海 トラフ地震や首都直下地震，上町断層地震等の 極

大地震 の 発生が懸念 されて お り，震度 7 ク ラス の 極大地震 にも主架

構 を弾性 範囲 に留め懃 刎幾能を維持する高度な耐 震性 を持っ た建物

も提 案されてい る
働 切 。さ らに ， 2011年の東北地方太平洋沖地震

で は M9 ．0 とい う想定以 上 の 極大地 震が発 生 した こ とか ら，想定以

上 の 地 震動に対 する変形制御磯構を導入 し，過大な変形を制御する

こ との 重要性が高まっ てきてい る。変形制御機構につ い てぽ ある

一
定の 変形以 上の範囲で作用する硬化型復元力特性を持つ 機構とし

て様々 な研究がなされて お り
珊 ，硬化型復元 力特性を持っ 難 彡制御

機構を組込む こ とで 極 大地震時 の架構 の変形 を低 減で きる こ とを解

析的に 示 して い る。しか し，既往研究 で は 1質点系モ デル や多質点

系モ デル を対象 として お り，部材 レベ ル で検討して い るもの はない
。

　筆者 ら   は，8層建物 を対象と した 3次元部材 レベ ル モ デル に よる

検 討か ら，「府 省連携 革新 攤 料を用 い た新構造シ ス テ ム 建築

物研究開発 プ ロ ジ ェ ク ト
2｝
」 で 開発 された建築構造用高強度 780

Nd  m2 鋼材 H−SA700 を主架構全 て に 用い る こ とで，普通鋼 SN400

を用い た場合と比 較して鋼材量を低減 で き，履歴減衰型 ダン パ ーを

組合せ る こ とで レベ ル 2 地震動の 2倍の 地 震動 に対 して 主架構は弾

性 とな る こ とを示 して い る。しか し，鋼材量 の 低 減に伴 う主架構剛

性 の 低下 によ り，ダン パ ーを付与 して も効率が悪 くなり変形力牴 減

しに くくなっ 払 そ こ で本 報で は，文 献 6）で解 析対象 とした制振構

造 に，ある変形 か ら剛 性を持 ち始め る変形 制御襴冓を付与する こ と

で，大地 震時の 応 答に与 え る影響を時刻歴応答解析か ら検討する。

2． 対象建物，入 力地震動，制振部材，変形制御機構の 概要

2，1 対象建物及 び解析モ デル概要

　図 1 に竝象建 物の基準階伏図と軸組図 を示 す。 対象建物 の 階高は

1階が 5m ，他の 階は 4m であ る。 平面形状 の 基 本ス パ ン が長 辺 方

向 （X 方向）で両端部 8m ，そ の 他 6m ，短辺方向 （Y 方向）で 】，2，

7，8通 り8m ，その 他 16m か ら構成された46m ×32m の矩形で あ り，
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　　図 1　対象建物の 基準階伏図及び 軸組図

表 1 主架構の 部材断面

G1−9，GI2−15　　　　　　　　　　　　 G10　11
24FWH ・350κ250xl2x22 − WH ・350x250xl2x25WH め 50x250×16x22
5〜7FWH −350x250xgxl9〜WH ・350x250x9x22WH ・650x250xl6xl9
8FWH −300x200 ×9x 且6 〜WH ・300×200×9x16WH 逝 OOx200 ×16xl9
閹

符

刪 一300x200x9 瓦12　　一　　刪 ，300×200xgxl2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cl〜且0

WH め 00×200×14xl9

1−3F　　　　　　　ロ響350x350x25x25 　　　　　　　一　　　　　　　ロ 400 ×400乂36x36
4〜6F　　 　　 囗・350x350x19x 且9　　　 　御　 　　 　 ロ 400 ×400x28x28
7−8F　　　 ロ

ー350x350刈 6xl6 　　　 −　　　　□ 400x400x28x28

各階同
一

とす る。解析 は X 方向 を対象 とし，剛床を仮定 した 3次 元

部材レベ ル モ デル で 行う。構造減衰は主架構の 1 次固有周期 fT］に

対 して 2 ％ となる剛生比 例型とする。表 1に，対象とする解析モ デ

ル の 主架構の 部材断面を示す。解析モ デル は，文献   に お い て

H−SA700 を用い て鋼材量 を最 も低減 させ た H7−08H とす る。

2，2 入力地震動の 概要

　図 2 （次頁）に入 力地震動の 擬 以速度応答ス ペ ク トル pSv （h ＝

O．05）及び エ ネル ギース ペ ク トル VE （h ＝0．10），図 3 （次頁） に加

速度時亥瀝 波形を示す。本報で は，建物周期の ば らつ きに対する影

響力沙 な くな るよ う告示 ス ペ ク トル に
一
致する よ うに作成 された模
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擬波 3波 を用 い る こ ととす る。コ
ーナー周期 Tc≧O．64sにおい て pSv

が 1ω   1sで一定 とな る よ う設定 した ため，これ を レベ ル 2 の 2倍

の地震動として 定義ずる。位相特性 として は，亅MAKOBE 　1995　NS ，

HACHINOHE 　1968　EW ，　mM 凪 0圃   3　NS を翻 する （鵬

ARTKOBE 　160，　ARTHACM 　1ω ，　ARTTOMA 　I60と表記）。

2．3 制 振部材の概要

　制振部材 （以降 ダン パ ー
と表記 ） として用い る座屈拘束ブ レ

ー

ス ば 図 4 で示すよ うに塑性化部と弾性部で構成され る。解析上は，

ダン パ ー
を等価なヤ ン グ係 数 煽 を用い て 1要素 （

一
様断面）でモ

デル 化 した。 ダン パーの 軸 方向の 等価岡牲 4 κ は下式 で算出され る。

・疋
「 ． 誠≒）．譫 弁一萼穿　　　（1）

こ こで，α e ：塑性化部断面積 dAp に対する弾性音匠断面積の 比，βρ
：

節点 間距離 4L に対す る塑 性化部長 さ dLp の 比，久 ： dL に対す る

剛域長 さの 比で あ る。本報 の解析で は，α，＝2．0，fi，　
一
　113，　fi．　

・・
　O

と設 定す るこ とで E 。f
＝1．5E とする。

　ダン パ ーの 塑性化部 には LY225 材 G σ广 225　N   m2 ） を用 い ，

dL の IB とす る。履歴性状は完全弾塑性型 を用い て 表現す る。ダ ン

パ ーは 1 層 あた りK 型 （図 1 参照）で 8基 付与す るため，第 1層 の

ダンパ ー
の 塑性化部断面積 dApl は第 1 層の ダン パ ーの 降1犬層せ ん

断力係数 d α yl を用い て 下式で 求め られ る。

de ・
・1−・ a

・
・
］
・壽鵬 ・・轟 ・

、島 ・幽 一嗇 （2a−c）

こ こに．d9
）
・
］

：ダン パ ー
の 降伏 層せん断 力，　mi ：第 i層の質量，　g ：

重 力加 速度，dN ♪
．1 ：ダン パ ー

の 降伏軸力，　 de ］
1 ダン パ ーの 取付 け

角度で ある。d α
ア］ の変化で dAp1 が決定され るた め，　 d α

ア
1 をダン

パー量 と表記する。なお，第 i層に おけ るダン パ ーの 降伏層せ ん断

力係 数 d 偽 は，地 震層せん断力係数の 高さ方向分布 （4 分布）に

基 づ く設 計用層せ ん 断力分布 を dα
｝
，1 に乗ず るこ とで 求 める、

2．4 変形制御機構の 概要

　変形制御機構 〔以降 ブ レ
ー

ス と表記）は 1層 あた りK 型で 8基

付与するが，引張応力のみに作用 させ るため一
方向に力が掛か る際

は 1層あた り4 基が作用するこ ととなる。図 5に復元 力特性の イ メ

ージ を就 ブ レ ース は架構 が過 大な変形 となる の を防ぐ役割 とし

て設置 するため，架構 がある層 間変形 角以 上に なっ た場合に 作用す

る こ ととする。なお，ブ レ
ー

ス が 作用 し始める層 間変形 角 b　Rgapは

ダン パーの 降伏 層間変形角 4 馬 よ り大きく設 定するもの とす る。ブ

レース の 岡IH！tbk， は 主架構の 剛 生∫た「 を用い て 下式で表 され る。

　bki
＝
foκ

・
fk 、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

こ こ に ， p κ ： fk ， に対 す る凶 の 割 合で あ る。なお，　 bllgap に 至 る

まで の ブ レ ース の 岡［性 bkgopi は bki の 111000と設 定 して い る。ブ レ

ー
ス 諸元 として は bRg 。p とfOκ を設 定し，全層同

一
の 値として い る。

2001601208040

一一AR ［FKOBE 　160− ARTHACHI 　IOO・・・・・・…ARrT 〔）MAIOO

戸v（    　　　　　　　　　　　　h＝005

O　　　　　 l　　　　　 2　　　　　 3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T（s）

　 （a）速度応答ス ペ ク トル
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（a）ARTKOBE 　l60
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　　 　 　（c）A 訂 丁OMA 　1ω

図 3 入 力地震動の 加速度時刻歴 波形

図 4　ダンパー
の モ デル 化

2F
轟rρ

κ 声
撚

h輪 〉轟

必

3 ダン パー

鶉 み 諄、
ブ レ
ー
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3．採用ダン パー量の 選定

図 5 復 元力特性の イ メ
ージ

　ダン パー
量は レベ ル 2地震動に対 して選定することと し，

レベ ル

2地震動 として は，T。≧0．64s に お い て
，
S．が 80  ！s で

一
定 となる

よ うに鰔 した髏 波 AR ［rKOBE 　80，　ART 　HAam 　80，　ARTrOMA

80を採用する。d α 1，i をパ ラメータとして O．（）2NO ．30まで 変化 させ

た時の 応答を比 較する。表 2 （次頁）に各ダン パ ー量 での 1次 固有

周期 Tl，図6 （次頁）に ダン パ ー
量の 変化 によ る応答 比較 を示す1

図 6 に示す評価指標は，  第 且層の 架構全 体とダン パ ー
の 最大層せ

ん断力係twα］，d α 1，（b）最大層間変形角Rnaxである。

　図 6 よ り，（a）α 1，d α 1 に着 目す る と，　 daJ ．1 の 増加 に 伴い ダンパー

の 耐力比 〔d α ］1α ］）は増大傾向 とな り，dα
」
．1＝o．（n〔・o．06 の 範囲

におい て dα ユ！α 1
＝O．25〜0．40程度となるこ とがわか る。（b）K 。ax に

着 目す ると，11120〜11100rad程度で
一
定となる傾向にあり，レベ ル

2 地震動に対する Rm
、。

の 設計ク ライテ リア を 11120　rad　
2〕とすると，

d α ）
．
］
＝O．〔h におい て 全ての 地 震動に対 して 瓦  ＝1／120　iad 程度 と

なるこ とがわか る。以 上よ り， dα 11α i 及び R。 nx の結果か ら，最適

なダ ンパー量 と して は d α
yl

　
・・O．06を選定 し

，
こ れ以降の 検討で 用い

る こ ととす る。
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4． 変形制御機構の諸元が応 答に与 える影響

4，1　変形制御騰構の 諸元の設定

　ブ レ ース （変形制御機構） の 解析パ ラメータは，ブレース が作用

し始め る層間変形角 bRg 。p と主架構 の 岡帷 に対す るブ レ ース の 剛 性

の 割 合 fOκ であ る。ブ レ
ー

ス は レ AL
’
／レ2 以上の 地震動 に対 して作用

す るこ とを想定 してい るため，bRg 。p は 11120閥 を基準値と して

童1200，11100閥 を設 定する．さらに，レベ ル 1地震動を想定して 11500

nd を設 定す る。　 for は 1．0〜−4．0 まで 1．0刻み で設 定す る。なお，本

章で はブ レ ース の 付与に よ る応答の変化を明確に するため，主架構

を弾性設定とする。また，b　Rgrp＝115α鉱11120閥 ，　 fOκ
＝3．O，　1．0 を

検討 対象 とし，ARU
’
　KOBE 　160入 力時の 結果の みを示すこ ととする。

4．2 高さ方向の応答分布の比較

　図 7 に 高さ方向の 応答分布 を示すL 図 7（i）に bRgep ＝1／500　Tad，図

7（li）に b　Rg。p　＝　1／1　20　rad の 結果を示 し，図 7 で は ル κ をパ ラメ
ー

タ と

して 変化 させ て い る。着 目す る各層の 評価指標 は，（a）最大層間変形

角凡 眠 ， ， （b）最大層せ ん断力係数 α，，（c）最大加速度 4 で あ り，図

中にはブ レ ース 付与しない 場合の 応答も示 して い る 。

　図 7（a）亀 眠，に 着目する と，ブ レ ース を付 与 しない 場合の Rmaxは

低層部で 1／47radと 1150radを上回 る応答となるが，ブ レ
ー

ス を付与

するこ とで 1／50　rad 以下とな り，低層部 の Rm 。，i は低減してい るこ と

がわ かる。 低 層部の Rm
，、si の 低減「餉 は，　 b　Rg。p が小 さくρ κ が大 き

い ほ ど顕著で ある。また，低 層部の Rm、．i が低 減 したこ とで，全層

で応答値が揃 う傾 向 とな るこ とがわか る。しか し，レベ ル 2 の 2倍

の 地 震動に対 する Rm 。x の 設 計クライテ リア を ln5　nd　
2）
とする と，

ブ レ
ー

ス を付与して も満足 してお らず，ブ レ ース の 付与に よる大幅

な Knexの 低減効果は 見込 め ない こ とがわかる。なお，　 ART 　HACHI

Iω，ARrrDMA 　160入力時で は，ブ レース を付与しない 場合の Rm。y

が 脆 9鹹 1！65旧 d とな り，ブレ
ー

ス を付与するこ とで 1〃5rad以下

となる こ とを確認 してい る。また，全ての 地震動におい て 上層部で

は ブ レ ース を付 与す るこ とで 1転 ，が 増大する傾向も見 られ，ブ レ

ー
ス 諸元 や地震動を変化 させ た検討よ り， この 傾向は d α y］ が小さい

ほ ど顕著で ある こ とを確認 して い る。 図 7（b）α i及 び図 7（c）．t に着 目

す る と，ブ レ ース を付与する こ とで応 答値は増大 し，ρ κ
＝3，0 では

ほ とん どの層で 4 ＝980 （m ぜ を大きく上回 る応答となるこ とがわ

かる。α ，及 び 4 の増大傾向は fOκ が大きい ほ ど顕著で ある。

4．3 層の履歴曲線及 び時亥歴波形の比 較

　図 8 に架構全 体の 層せ ん断 力 g と層 間変形角 R、の 履歴 曲線を示

し，図 9 に 2 及 びK の 駭 歴波形を示すb 乃 κ
＝LO を検討 対象 と

し，第 2 層に着 目する。図 8 より，bRg 。p 以降でブ レース が 作用す

る ことで架構の 剛性が増大する こ とカミ確認で きる。図 ＆9 よ り，
ブ

レース が作用す るこ とで （3は増大 し，R の最大値は 低減して い る

こ とがわか る。しか し，図9 の 時刻歴波形を見る と凡 が増大 する時

dcrT1

〔s）

00023B9

表 20021787各ダン パ ー量で の 1次 固有周期 T1
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間帯 も確認で きる。また，bRg 。p
＝11500困 で はブ レース が作用 す

る時間 帯が 長い た め，ブ レ ース の 付 与に よ り応答 に与 える影 響が大

きく，ブ レ
ー

ス の 有無に よっ て応答に位相差が生 じ るこ とがわか る。

図 7へ 9 の 結果よ り，bRg 。p が小さい ほ ど層間変形角の低減効果が見

込 め るが，b　Rgapが小 さす ぎる と小 さな レベ ル の 地震動 に対 して も

ブ レ ース の付与 に よる層せ ん 断力の 増大が 懸念され るた め
， その こ

とを考慮 して b　Rg。p を設定する必要があ る。

5．変形制御機構が 主架構の 損傷に 与える影響

　前章で は，主架構 を弾性設 定 として解析 を行 っ て い たが ，ブ レ ー

ス の 付与 に よ りα 、及び 4 が増大するこ とで 主架溝の塑性化が懸念

される。よ っ て本章で は，主架構を弾塑性設定 とした場合に，ブ レ

ース が主架構 の損傷に与 え る影響を検討す る。表 3 に各解析ケー
ス

にお ける ARr 　KOBE 　160入 力時の 梁端の 最大塑性率 G μm 。x を示す．

表中の 0 は塑性化 してい ない こ とを表す。表 3 よ り，fOκ
＝LO にお

い て はg 勅 によ らず梁の 塑1生化は 見られない が，fOκ
＝2．0〜4，0に

おい て は梁が塑性化するケース がある。なお，ARTHACHI 　160，　ARr

rDMA 　160入 力時 で は い ずれの 解析ケ
ー

ス にお い て も梁の 塑性化

は見 られない こ とを確認 して い る。また，d α
丿
．1＝0．15とした場合に

はブ レース を付与 して も梁は塑性化 しない こ とを確認 して い る。

　 d α yl
＝0L〔岻 b　Rgap　

＝＝1／120 鴫 fo　rc
＝3．0 を対象 として，図 10 に

ART 　KOBE 　160入 力時に お ける梁 の 塑 性化箇所 を示 し，図 11に A

通 り8FL の 2−3 通 り間の G3 梁端にお ける曲げモー
メ ン トGA4 ， と回

転角 Ge ， の履歴曲線を示す』 対象ケ
ー

ス におい て梁が塑 陛化した の

1よ A 通 り8FL の 2−3，67 通 り間の G3 梁 〔ブ レース 設置構 面 とダン

パ ー設置構面 に挟 まれた梁 ）の み で あっ た ため，図 10 に は 第 7，8

層部分の み を示 してお り，図 中に示 す数値は Gllmax を表す。図 11

にはブ レ
ー

ス を付与して い ない 場合の 履歴曲線も示 してお り，この

場 合の 主架構 は弾性範囲 とな っ た。図 10よ り，ブ レ
ー

ス 設 置構面 と

ダン パ ー
設置構面 に挟 まれ た境界梁に応力 が集中する こ とが わか り，

境界梁に応力が集中する傾向は文献 6）で も示 され て い る。図 11 よ

り，ブ レース を付与 しない 場 合で は主架構が弾性範囲に留まるケ
ー

ス で も，ブ レース を付与す るこ とで梁が塑 性化す る可餾 生があ る。

6．まとめ

　本報で は 8層建物を対 象として，H−SA700 を主架構全 て に用い て

鋼材量を低減させ た制振 構造に，あ る変形か ら剛生を持ち始め るブ

レ
ー

ス を付与 す る こ とで，大地震時の 応答に与 える影響を3 次元部

材 レベ ル モ デル による時亥歴 応答解析か ら検討 した。限 られ た範 囲

で の 検討で は ある が，以 下に 得られた知見 を示す。

（1） ブ レース を付 与する こ とで 低層部の 最大層間変形角 RmtX，は低

　　減 し，低層部の R＿ が低減 した こ とで 全層の K 。、」 が揃う傾向

表 3 梁端の 最大塑性率LAKr　KOBE 　160，　dayl　・・　o．（后

乃
κ

σ μ  
4．0　　　 　 3．02 ．01 ．0

11500 且．3740 o 0
1！2000 】．3151 ．3380

δ
尺即ρ

（rad ） レ 120L ．4011 ．3811 ．3810
11100L3901 、3681 ．3290

．381 ．335

1　　　　　　　　 2　　　　　　 3　　　　　　 4　　　　　　 5　　　　　　 6　　　　　　7　　　　　　　　　8

R

「

到
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図 11 ♂ イ厂 G θ1の 履歴 曲線＿ARTKOBE 　1  A 通 り8FL2−3 通 り睨 G3

（2）

（3）

とな るこ とを確認 した。しか し，ブ レ
ー

ス を付与 しない 場 合に

Rmaxが過大となる場 合は，ブレ ース を付与 して も設計 クライ

テ リア を満足 する ほ どの 低減効果 は見込めない 。一方で，ブ レ

ー
ス の 付与 によ り架構の 剛性が増大するため，各層の 最大層せ

ん 断力係数α i 及び最大加速度 4 は 増大するこ とを確認 した 。

ブ レース が作用し始め る層間変形角 bRg 。p が小 さく主架構 の剛

性 に対するブ レ
ー

ス の 剛性の 割合fOκ が大きい ほ ど低 層部の

Rmatiは低減するが，　 fOκ が大 きすぎる と最大加速度が 980

  y♂を大 き く上回 り，δ1勉 が 小 さなレベ ル の 地震動に対して

もブ レース の 付与 に よる 層せ ん 断力の 増大が 懸念 され るた め，

こ れ らを考慮 して ブレ ース の 諸元 を設定 する必 要が あ る。

ブ レ
ー

ス を付与 し ない 場合では主架構が 弾性範囲に留ま るケ

ース で も，ブ レ ー
ス を付与することで境界梁に応力が集中し，

塑 性化する可能性が ある こ とを示 した。 これ よ り，ブ レ ース の

配 置方法 に も注 意が 必要 で ある。
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