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5.3 サイドスチフナの効果の検証 

表 4 から，H-6-95-N 試験体と，H-6-95-S 試験体につい

て，初期載荷と最大荷重に有意差はないが, 座屈後安定耐

力が 2.5 倍ほど上昇していることが確認できる．このこと

から，サイドスチフナは G.PL の面外変形を拘束し，座屈

後安定耐力の上昇に寄与すると考えられる．

6.結び 

本報（その 7）では H 形鋼ブレース構造の G.PL の固定

度を変数として，G.PL 及びブレース材の変形挙動と終局

性能に関する実験を行った．得られた知見を以下に示す。

1. 本報の実験変数の範囲では,G.PL の固定度に関わらず，

初期載荷では，最大耐力・初期剛性が変化しなかった.
2. サイドスチフナを取り付けることで，座屈後安定耐力

が上昇し，G.PL の面外変形が抑制される．

3. G.PL の固定度が低く，初期載荷での変形が大きい場

合フィンスチフナ孔の拡張ではブレース材の取替え

に対応できないため，本報で提案する補修方法を適用

できない場合がある.
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図 7 亀裂発生位置

（a）初期載荷での降伏線 （b）二次載荷での降伏線

図 6 H-6-130-N の降伏線

（a）崩壊モード A

（b）崩壊モード B

（c）崩壊モード C
図 5 崩壊モードの分類

表 4 実験結果一覧

試験体
初期剛性

［kN/mm］

最大荷重

［kN］

座屈後安定耐力

［kN］

塑性率

［-］
H-6-95-N 初期載荷 95.4 463.72 150 3.5

H-6-95-S 初期載荷 99.0 497.54 378 2.9
二次載荷 77.2 398.42 380 2.6

H-6-120-N 初期載荷 33.3 321.14 40 4.1

H-6-130-N 初期載荷 87.8 488.84 255 3.2
二次載荷 82.0 495.92 - -

H-9-130-N 初期載荷 30.0 392.35 55 3.3

初期載荷でできた降伏線 二次載荷でできた降伏線
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地震動特性を考慮した座屈拘束ブレースの簡易的な疲労損傷度評価法の検討 
 

構造－振動 正会員 ○ 松井 征生 *1  同 佐藤 大樹 *2
        北村 春幸 *1 

座屈拘束ブレース 疲労損傷度評価 マイナー則 正会員  松田 頼征 *1  同 植木 卓也  
*3

      宮川 和明 *4
 

レインフロー法 等価平均歪み f値   

  

1．はじめに 

東北地方太平洋沖地震以降，建物を早期に復旧させて継続

的に使用する必要性が高まり，建物には高い耐震性能が要求

されている。高耐震化を図る手立ての 1 つに，地震動によ

る入力エネルギーをダンパーに集中させる制振構造が挙げ

られ 1) , 現在では多くの建物に適用されている。一方, 想定

を上回る地震動の発生を受け, 近年では強震動予測による

地震動の見直しが進められ, 南海トラフを震源とする長周

期地震動の発生が懸念されている 2)。固有周期が比較的大き

な建物と共振することで, 大振幅の応力振幅が長時間続く

長周期地震動においては，ダンパーの変形増大の他に，多数

回の繰返し変形による疲労損傷がダンパーの破断に大きく

影響するため，今後の制振構造の設計においてダンパーの疲

労損傷度の評価が重要になると考える。

筆者らは, 時刻歴応答解析やマイナー則によるダンパー

の歪みの波形分解を行わない簡易的な疲労損傷度の評価法

を導出するにあたり, 疲労損傷度に起因する値であるダン

パーの等価平均歪みに着目したが 3), 入力地震動と等価平均

歪みの関係性を明かすに至っていなかった。本報では, 等価

平均歪みと最大歪みの関係性の傾向を地震動毎に分析した

上で, 等価平均歪みを最大歪みから求める簡易な評価式を

導出する。また, 上記で評価した等価平均歪みと, ダンパー

のエネルギー吸収量より疲労損傷度を評価し, 時刻歴応答

解析, および歪みの波形分解により求めた疲労損傷度と比

較することで上記の簡易評価法の妥当性を検証していく。

2．検討対象建物及びダンパー諸元 

 検討対象建物は図 1 に示す 10 層の鋼構造建物とし，地上

10 階，高さ 42.4m(1 階 4.6m，2～10 階 4.2m)，長辺方向が 43.2m 
(7.2m×6 スパン)，短辺方向が 14. 0m+6.0m=20.0m，主架構の

1 次固有周期 Tf は 2.01s で 4), ダンパーは長辺方向に各層 8
基設置している。また, 本報では第 1 層におけるダンパーの

降伏せん断力係数 dαy1（以降ダンパー量と呼ぶ）を 0.01, 0.03, 
0.05, 0.07, 0.10 の建物モデルを扱う。時刻歴応答解析は検討

対象建物の長辺方向のみを対象とし，主架構を弾性とした。

構造減衰は, 主架構の 1 次固有周期 Tf に対して h = 2 % とな

る初期剛性比例型とした。

ダンパーは軸材に LY225 材を用いた履歴減衰型のハーフ

十字ブレースダンパーを想定し，解析ではダンパーを弾性部, 
塑性化部を含めた 1 要素でモデル化している 5)。また, 第 i
層のダンパーの降伏軸力 cFyi は Ai 分布に基づき決定した。

図 2 にダンパーの構成と断面を示す。検討対象ダンパーは図

1(a)に示すように，A 通り 2，3 間の外側のダンパーとする。

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
3．時刻歴応答解析 

3.1 解析用入力地震動の概要 

検討用入力時振動は表 1 に示す, 観測波 8 波, 模擬波 7 波

と, 地震動の加速度入力倍率を変更した 2 波（Elcentro の入

力倍率を 2 倍, UEMACHI の同値を 0.5 倍した）の計 17 波を

採用した。なお, 入力時振動は選択には, 地震動毎の単位地

震動の反復数 f 値 6)に着目しており, f 値が 0.48~2.85 のもの

を扱っている。図 3 に入力地震動の擬似速度応答スペクトル

pSv(減衰定数 h=5%)とエネルギースペクトル VE(h=10%)を示

す。また, 主架構と, ダンパー量 dαy1=0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 
0.10 の建物の一次固有周期を同図に示す。

 
 

 

(a) ダンパー構成 (b) ハーフ十字断面 

 

図 2 ダンパーの概要図 

(b) 建物軸組図 (a) 建物伏図 

図 1 検討対象建物 

ダンパー設置位置 

解析対象ダンパー 

 

 

(a) 擬似速度応答スペクトル (b) エネルギースペクトル 

図 3 解析用入力地震動のスペクトル 

地震波 

建物の一次固有周期 

h = 5% h = 10% 
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3.2 検討対象建物の時刻歴応答解析結果 

 図 3 に全地震動（表 1）入力時の, ダンパー量 dαy1 = 0.01, dαy1 

= 0.05, dαy1 = 0.10 の建物における, 最大層間変形角 Rmax を示

す。ダンパー量が大きい程, 各層の最大層間変形角 Rmax は小

さくなることが確認できる。また, dαy1 = 0.01 において, 地震

動 CH1 と UEMACHI 入力時に, dαy1 = 0.05, 0.10 においては地

震動 UEMACHI 入力時に, 最大層間変形角 Rmax が 1/50 を越

えている。それ以外の入力地震動における最大層間変形角

Rmax は各建物において, おおむね 1/75 程度である。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. ダンパーの等価平均歪み, および疲労損傷度の評価 

4.1 マイナー則によるダンパーの疲労損傷度の算出 

マイナー則によりダンパーの疲労損傷度（Dm）を算出す

るため, レインフロー法 7)によりダンパー塑性化部における

歪みの時刻歴波形 cε (t)を個々の半波長の振幅に分解する。

cε(t)は次式で求められる。

 
 
 
ここで,cu (t):ダンパー塑性化部における変形量, L:ダンパー

全体の長さ, α:ダンパーの部材長さに対する塑性化部長さの

比（=1/3）8), u(t): ダンパー全体の軸方向における変形量, N(t): 
ダンパーに生じる軸力, eK: ダンパー弾性部の初期剛性であ

る。

また, 抽出した個々の半波長の歪み振幅∆εi (%)に対する限界

繰返し回数 ncri と, レインフロー法により抽出した個々の半

波長の歪み振幅数を n とした時のマイナー則におけるダン

パーの疲労損傷度 Dm は次式で求められる 8)。

 
 
 
なお，∆εi は歪み振幅が弾性歪み範囲(∆εi≦0.22%)のものは除

いている。 
4.2 ダンパーの等価平均歪みの算出 

等価平均歪み∆cεm は, 式(2-a,b) の疲労損傷度 Dm と, 半波

長である等価平均歪み∆ cεm の振幅数 nm（以降, 等価平均歪み

振幅数と呼ぶ）を用いて次式で求められる。

 
 
 
また, 等価平均歪み振幅数 nm は次式で求められる。

 
 
 
ここで, cηE:ダンパー塑性化部の累積塑性変形倍率, eη1:実験

から得られた 1 波長あたりの累積塑性変形倍率 cW:ダンパー

塑性化部のエネルギー吸収量, cFy:ダンパー塑性化部の降伏

応力，cuy:ダンパー塑性化部の降伏変位である。

以上より, 等価平均歪み∆cεm は(2)～(4)式を∆cεm について解

いた次式で求められる。  
 
 
 
4.3 ダンパーの等価平均歪みの傾向と, 評価式の提案  

図 4 に, ダンパー量 dαy1 が 0.01 から 0.10 までの, 入力地震

動毎におけるダンパーの最大歪み∆ cεmax – 平均歪み∆cεm関係

を, f 値が 1.0 以下の直下型の地震動入力時と f 値が 1.0 を超

える長周期型の地震動入力時に分けて示す。ここで, 横軸の

ダンパーの半波長の最大歪み∆ cεmax は次式で求められる。 

L
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表 1 入力地震動の概要 

入力地震動 種類 f値 備考

OS1 模擬波 2.85 国土交通省による, 大阪平野における南海トラフ地震時の想定波

CH1 模擬波 2.52 国土交通省による, 中部圏における南海トラフ地震時の想定波

MYG004 観測波 2.51 2011年東北地方太平洋沖地震におけるK-NET築館での観測波
KANTO 模擬波 2.30 東京・新宿地区における東海・東南海・南海連動地震の予測波

ART HACHI 模擬波 1.89 十勝沖地震を位相特性とし, T c =0.64s以降のp S vが80cm/sで一定とした告示波

BCJL2 模擬波 1.79 日本建築センターより配布されているレベル2の地震波

TOHOKU 観測波 1.69 1978年宮城県沖地震における神奈川県小田原市での観測波

HACHINOHE 観測波 1.31 1968年十勝沖地震における観測波
TAFT 観測波 1.01 1952年Kern County地震における観測波

Elcentro 観測波 1.00 1940年Imperial Valley地震における観測波

JMA KOBE 観測波 0.89 1995年兵庫県南部地震における観測波

KMM006 観測波 0.67 2016年熊本地震の熊本市における観測波
UEMACHI 模擬波 0.64 大阪市域A4ゾーンにおける上町断層帯のフラットタイプ地震動

ART KOBE 模擬波 0.64 兵庫県南部地震を位相特性とし, T c =0.64s以降のp S vが80cm/sで一定とした告示波

MZQ-EW 観測波 0.48 2008年四川地震の綿竹における観測波のEW成分

図 3 検討対象建物の最大層間変形角

(a) dα1y = 0.01 (b) dα1y = 0.05 (c) dα1y = 0.10 
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ここで cε (t)max: ダンパー塑性化部における歪みの絶対値の

最大値である。

図 4 より, ダンパーの最大歪み∆ cεmaxと平均歪み∆ cεmには,
ダンパー量や変形量によらず高い相関関係があり, 入力地

震動の f 値（表 1）がおよそ 1.0 を境にその関係性が分かれ

ることが確認できる。表 2 に入力地震動毎の最大歪み∆ cεmax

と平均歪み∆ cεm の比∆ cεm /∆ cεmax における平均値を示す。傾

向として, f値が 1.0以下の地震動入力時における∆ cεm /∆ cεmax

の値は比較的大きく, 0.5～0.6 の間に集中している。一方, f
値が1.0を越える地震動入力時においては∆ cεm /∆ cεmaxの値は

比較的小さく, 0.4～0.45 付近に集中している。また, 図 5(i)
にダンパー量毎の高さ方向における∆ cεm /∆ cεmax を示す。ダ

ンパー量が大きいほど, 高さ方向における∆ cεm /∆ cεmax の値

のばらつきは大きくなるが, 全体として, f 値が 1.0 以下の地

震動入力時における∆ cεm /∆ cεmax の値は 0.5~0.6 の間に, f 値が

1.0 を越える地震動入力時における∆ cεm /∆ cεmax の値は 0.4～
0.45 付近に集中している。さらに同図(ii)に, 各入力地震動に

おけるダンパー量毎のダンパーの最大塑性率 cµmax および累

積塑性変形倍率 cηE と∆ cεm /∆ cεmax の関係をそれぞれ示す。

ここからも, 多少のばらつきはあるものの上記と同様な傾

向が見られ, ダンパー量や変形量に寄らず, 入力地震動の f
値が 1.0 を境にダンパーの最大歪み∆ cεmax – 平均歪み∆ cεm 関

係が大まかに 2 種類に分けられることが分かる。次に, 以上

の関係性を利用して, 平均歪み∆ cεm を最大歪み∆ cεmax から求

める簡易評価式を提案する。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(i) ダンパー量 dα1y毎の各階における∆ cεm /∆ cεmax

(a) dα1y = 0.01 (b) dα1y = 0.03 (c) dα1y = 0.05 (d) dα1y = 0.07 (e) dα1y = 0.10 

図 5 ∆ cεm /∆ cεmax の傾向

(ii) ダンパーの応答値と∆ cεm /∆ cεmaxの関係

(a) ダンパーの最大塑性率と∆ cεm /∆ cεmax の関係 (b) ダンパーの累積塑性変形倍率と∆ cεm /∆ cεmax の関係

f 値≦1.0 

f 値＞1.0 

表 2 入力地震動の f 値と∆ cεm∆ / cεmax の平均値 

入力地震動 ⊿cεm /⊿cεmaxの平均値

OS1 0.451
CH1 0.447

MYG004 0.390
KANTO 0.420

ART HACHI 0.406
BCJL2 0.407

TOHOKU 0.413
HACHINOHE 0.413

TAFT 0.447
Elcentro 0.507

JMA KOBE 0.541
KMM006 0.520

UEMACHI 0.627
ART KOBE 0.500
MZQ-EW 0.492

図 4 ダンパーの最大歪み∆ cεmax – 平均歪み∆ cεm 関係 

f 値≦1.0 

f 値＞1.0 
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図 4 の, f 値が 1.0 以下の直下型の地震動入力時における∆
cεm −∆ cεmax 分布と, f 値が 1.0 を超える長周期型の地震動入力

時における∆ cεm −∆ cεmax 分布においてそれぞれ最小二乗法に

より, 原点を通るように求めた∆ cεm −∆ cεmax 関係式を式(7)に
示す。

ここで, λm =0.53（f 値が 1.0 以下の直下型の地震動入力時）,  
λm =0.42（f 値が 1.0 を超える長周期型の地震動入力時）

以降, 式(7)をダンパーの等価平均歪みの評価式として扱い, 
ここで評価する等価平均歪みを∆ cεeq とする。

図 6に, 式(7)より簡易評価した等価平均歪み∆ cεeqと, マイ

ナー則により算出した等価平均歪み∆ cεm を比較した図を, f
値が 1.0 以下の直下型の地震動入力時と f 値が 1.0 を超える

長周期型の地震動入力時に分けて示す。両図において多少の

ばらつきはあるものの, ∆ cεeq と∆ cεm には, ダンパー量や変形

量の違いに関わらず対応性が見られる。ここで両図において

∆ cεeq /∆ cεm は 1.5 以下に留まった

 
4.4 評価式の妥当性の検証 

本節では, 式(7)で評価したダンパーの等価平均歪み∆ cεeq

およびこの値から評価した疲労損傷度 Deq を, それぞれマ

イナー則により算出した値∆ cεm,, Dm と比較することで, 簡
易評価法の精度について検討する。ここで疲労損傷度 Deq

は式(8)で評価する。

 
  
 

。

図 7 に, 式(8)で評価したダンパーの疲労損傷度 Deq を, マ
イナー則による疲労損傷度 Dm と比較した図を示す。ここで

は式(8)の検討が目的であるため, 式(8)中の cW は解析結果を

用いている。図 8 より, f 値が 1.0 を越える地震動入力時にお

いては, ダンパー量や変形量に関わらず, Dm と Deq に良い対

応関係が見られ, Deq  / Dm の値は常に 1.2 以下に留まるが, 危
険側の評価になる場合も見られる。一方, f 値が 1.0 以下の地

震動入力時においては, 損傷度が大きいほど Deq  / Dm の値が

小さくなり, 危険側の評価になる場合もある。

 
5. まとめ 

 本報では, ダンパーの歪みの波形分解を行わずに, 地震動

特性とダンパーの最大変形量から疲労損傷度を簡易評価す

る手法を提案し, この評価法の精度について検証した。以下

に, この過程で得られた知見を示す。 
(1) ダンパーの疲労損傷度を評価する上で重要となる等価平

均歪みと最大歪みの関係性は, ダンパー量や変形量の違

いに寄らず f 値が 1.0 以下の直下型の地震動入力時と, f
値が 1.0 を超える長周期の地震動入力時に分けられる。 

(2) ダンパーの等価平均歪みは(1)の傾向を利用し, 最大歪み

からおおよその値を評価することができる。 
(3) ダンパーの等価平均歪みと最大歪みの分布から最小二乗

法より求めた疲労損傷度の評価法は, マイナー則と高い

対応性があるもの, 危険側の評価に繋がる場合もある。 
  
本報では 1 つの建物を対象に検討を行ったものだが, 今後

は異なる固有周期の建物でも同様な検討が必要である。 
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図 7 ダンパーの疲労損傷度 Dm と Deq の比較 

(b) f 値が 1.0 以下の地震動入力時(a) f 値が 1.0 を越える地震動入力時

図 6 等価平均歪み∆ cεm と∆ cεeq の比較 

(b) f 値が 1.0 以下の地震動入力時(a) f 値が 1.0 を越える地震動入力時
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