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降伏変位の異なる二種類の履歴型ダンパーを組合せた制振構造のエネルギーの釣合いに基づく応答評価法 

 

                              正会員○ 木村 真峻*1 同 北村 春幸*1 同 佐藤 大樹*2 

制振構造 鋼構造建物 履歴減衰型ダンパー         同   佐藤 利昭*3 同 有間 雄太*4 同 佐藤 弦太*1 

時刻歴応答解析 エネルギーの釣合             同   山口 路夫*5 同 脇田 直弥*5 同 綿貫 雄太*5 

 

1. はじめに 

 近年, 構造物の耐震性能には, 人的被害に対する安全性の確保

のみならず, 事業継続性を目的とした損傷の抑制が求められて

いる 1) 。制振構造は, 構造物への入力エネルギーを効率的に吸収

するため, これらを達成する有効な手段と言える。しかし, 従来

の想定を上回る大地震に対する安全性を確保し, かつ頻繁に発

生する中小地震による損傷の抑制をする方法が確立されている

わけではなく, 個別の建物毎に試行錯誤が必要となる。 

 既報 2) では, 大地震に対する安全性の確保のみならず，中小地

震による主架構の損傷を軽減することのできる制振構造として, 

鋼材ダンパーと滑り出し変位の小さい摩擦ダンパー 3) を併用し

た場合に着目しその有効性を示した。本報では，その応答評価を

目的とした, エネルギーの釣合いに基づく応答評価法 4)（以降, 

エネルギー法）の適用方法を検討した。複数の履歴型ダンパーを

組み合わせた場合のエネルギー法は, 現在確立されていない。以

降では, 降伏変位の異なる２種類の履歴型ダンパー併用時のエ

ネルギー法を提案し, その妥当性を検証した結果を示す。 

2. 応答評価式 

 構造骨組みが弾性挙動する制振構造のエネルギーの釣合式 5) 

に，更に剛要素を加え，式(1)を得る。ここで，両ダンパーの弾性

歪エネルギーは小さいため考慮しない。式(1)を用い，第１層を

代表層とし，層せん断力の応答評価式である式(2)を得る。 
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ここで，ED：損傷に寄与する入力エネルギー 5) ，f We：主架構の

弾性歪エネルギー，s1 Wp：摩擦ダンパーの塑性歪エネルギー，s2 

Wp：鋼材ダンパーの塑性歪エネルギー， 1：第１層の層せん断力

係数，s1 y1：第１層の摩擦ダンパーの降伏層せん断力係数，s2 y1：

第１層の鋼材ダンパーの降伏層せん断力係数，n 1：第１層の摩擦

ダンパーの等価繰返し数 5) ，n 2：第１層の鋼材ダンパーの等価繰

返し数，f  0：無減衰時の主架構の応答せん断力係数，s1 1：第１

層の摩擦ダンパーの損傷分散係数，s2 1：第１層の鋼材ダンパーの

損傷分散係数，r ：s1 y iに対する s2 y iの割合， i：建物を１質点

系に置換した場合の等価なばね定数に対する第 i層の主架構の剛

性の割合 5) ，r k 2：主架構に対する鋼材ダンパーの剛性の割合を

示す。本報では，r k 2は全層で一定とする。 1は第１層の層せん

断力から建物総重量を除し定める。 

3. 時刻歴応答解析による検証 

3.1 検討対象建物の概要 

 検討対象建物は，北村ら 6) による８階建て鋼構造建物を長辺

方向に２スパン増やした建物とする 2) 。図１，２に基準階伏図お

よび軸組図を示す。建物高さ4.0 m × 8層 = 32.0 m，長辺方向

6.4 m × 7スパン = 44.8 m，短辺方向16.0 m + 8.0 m = 24.0 mで

ある。表１に部材断面一覧を示す。標準せん断力係数C0 = 0.2に

対し，許容応力度設計を行った。本報の解析では，長辺方向を検

討対象とし，剛床を仮定する。構造減衰は，主架構の１次固有周

期 f T1 = 1.44 sに対し，減衰定数h = 0.02となる剛性比例型とした。 

3.2 制振部材の概要 

 制振部材は，履歴型の摩擦ダンパーと鋼材ダンパーを対象とす

る。鋼材ダンパーは，Y3 通りのX2～X3 間とX6～X7 間に，２

基ずつの計４基を全層に配置する。摩擦ダンパーはY3通りのX4

～X5 間に，各層で２基配置する。第１層の両ダンパーの降伏層

せん断力は，建物の総重量 W に第１層の両ダンパーの降伏せん

断力係数を乗じ定める。本報では，s1y1 = 0.02，s2y1 = 0.05を対象

とする。上層部における両ダンパーの降伏層せん断力は，第１層

のダンパーの降伏層せん断力に，Ai分布に基づくせん断力比を乗

じることで決定した。全層で，摩擦ダンパーの滑り出し変形角 s1Ry

は 1/2000，1/1000，1/750，1/500 とし，鋼材ダンパーの降伏変形

角 s2Ryは1/500，1/400，1/300，1/200とした。最も降伏変形角の差

が少ない３通りのダンパーの組み合わせは検討を行わない。 

：鋼材ダンパー設置箇所 
：摩擦ダンパー設置箇所 

図 1 基準階伏図 (m) 図 2 Y3 通り軸組図 (m) 

表 1 部材断面一覧 

鋼材 鋼材 摩擦 
鋼材 鋼材 摩擦 

梁（長辺方向） H - 600 × 200 × 12 × 14 ~ H - 600 × 200 × 12 × 14

梁（短辺方向） H - 600 × 200 × 12 × 14 ~ H - 600 × 200 × 12 × 14

柱 □ - 400 × 400 × 16 ~ □ - 400 × 400 × 16
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3.3 入力地震動の概要 

 時刻歴応答解析に用いる入力地震動はレベル２を想定し，コー

ナー周期Tc = 0.64s以降の領域で擬似速度応答スペクトル p S v = 80 

cm/s（h = 0.05）が一定となる，位相特性がHACHINOHE 1968 EW

の模擬地震動を用いる。以降，ARTHACHI80 と呼ぶ。図３(a)，

(b)にARTHACHI80の擬似速度応答スペクトル p S vと，エネルギ

ースペクトル VEをそれぞれ示す。また，地震動レベルのパラメ

ータとして，同じ位相特性で，擬似速度応答スペクトル p S v = 40，

120，160 cm/s（h = 0.05）となる地震動を採用し，検討を行う。そ

れぞれ，ARTHACHI40，ARTHACHI120，ARTHACHI160と呼ぶ。 

3.4 ダンパーの塑性歪エネルギーの評価について 

 両ダンパーの塑性歪エネルギーを，等価繰返し数n1，n2により

評価する。せん断力比 rq を第１層の主架構の最大層せん断力か

ら，第１層のダンパーの降伏層せん断力を除して定める。図４，

５に rqとn1，n2の関係を示す。ダンパーの塑性歪エネルギーが小

さく，最大変形時の履歴ループが小さい時，弾性歪エネルギーな

どの影響が相対的に大きくなる。そのため，等価繰返し数の評価

において，降伏変形角の大きいモデルは傾向から除外した。等価

繰返し数に上限値にn1 = 4，n2 = 2を定め，安全側の評価を行った。 

3.5 算出式の精度検証 

 応答評価式の評価精度の検証に用いる定数は，s1 1 = s2 1 = 7.1，

r = 2.5， n1 = 4，n2 = 2で一定とする。損傷分散係数はC0 = 0.2時

の弾性歪エネルギーの高さ方向分布に近似し定めた。図６(a)に，

各部材の層せん断力と摩擦ダンパーの層せん断力の関係と解析

値を示す。図６(b)に，各部材の層せん断力と主架構の層せん断力

の関係と解析値を示す。ここで，f  1：第１層の主架構の層せん断

力係数， 1max：第１層の最大層間変位， 0：無減衰時の主架構の

層間変位である。f  1は第１層の主架構の層せん断力から建物総

重量を除し求められる。解析値は第１層の最大層間変位 1maxと第

１層の最大層せん断力を用いた。図６(a)，(b)より，評価式は解析

値と同程度の値となった。ARTHACHI40 において鋼材ダンパー

は十分な塑性化をしていない。評価式は両ダンパーの十分な塑性

化を想定しているため，ARTHACHI40 において評価式との差異

は広がったと考えられる。図６(a)より，1/f  0は両ダンパーの降

伏変形角の影響によりばらつきがある。図６(b)では，降伏変形角

の影響が少なくなり，解析値は評価式と同程度の値となる。これ

は， 1maxが両ダンパーの降伏変形角の影響を受けるためである。 

4. まとめ 

 これまで柔剛混合構造として導出されてきた制振構造の応答

評価に，更に剛要素を加えることで降伏変位の異なる２種類の履

歴型ダンパーを組合せた制振構造の場合にまで拡張した。時刻歴

応答解析による精度検証により，概ね表現できることを確認した。 

謝辞 

 本研究は，新日鉄住金エンジニアリング株式会社・東京理科大

学北村研究室・東京工業大学佐藤研究室によるエネルギー法研究

会の成果の一部である。ここに記して感謝致します。 
参考文献 

1) 脇田直弥，松蔭知明，樋口公平，中村秀司：エネルギー法による建物の構造設

計～優れた耐震性と経済性を両立した設計手法の確立～，新日鉄エンジニアリ

ング技報，第3号，pp.48-56，2012.1 

2) 木村真峻，有間雄太，佐藤弦太，佐藤利昭，佐藤大樹，北村春幸，山口路夫，

脇田直弥，綿貫雄太：降伏変形角の異なる履歴型制振ダンパーが鋼構造建造物

に与える影響，日本建築学会関東支部研究報告集，2016.3 

3) 日本免震構造協会（JSSI）：パッシブ制振構造設計・施工マニュアル，第３版，

pp.227-241，2013.11 

4) 秋山宏：エネルギーの釣合に基づく建築物の耐震設計，技法堂出版，1999.11 

5) 北村春幸：性能設計のための建築振動解析入門 第二版，2009.4 

6) 北村春幸，宮内洋二，福島順一，深田良雄，森伸之：性能設計における性能判

断基準値に関する研究-時刻歴応答解析による JSCA 耐震性能メニューの検証

-，日本建築学会構造論文集，第576 号，pp.47-54，2004.2 

(h = 0.10) 

(a) 擬似速度応答スペクトル (b) エネルギースペクトル 

f T1 全制振モデル中で最短の１次固有周期 
1.44 0.941 1.44 0.941 

(h = 0.05) 

図3 入力地震動のスペクトル (ARTHACHI80) 
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図4 s1rqとn1の関係 図5 s2rqとn2の関係 

 1，f  1，s1 y1，s2 y1/ f  0 

1/ f 0  f 1/ f 0 s1y1/ f 0 s2y1/ f 0 
ARTHACHI80 ARTHACHI120 ARTHACHI160 ARTHACHI40 

s1y1/ f 0 

s2y1/ f 0 

s1y1/ f 0 
 f 1/ f 0 

1/ f 0 

11max/0 

(a) 1，f 1，s1y1，s2y1/ f 0と s1y1/ f 0の関係と解析値 

(b) 1，f 1，s1y1，s2y1/ f 0と11max/0の関係と解析値 

 1，f  1，s1 y1，s2 y1/ f  0 

図6 応答評価式と解析値 

s2y1/ f 0 s1y1/ f 0 

 f 1/ f 0 
1/ f 0 
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