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僅かに小さくなるが，N モデルの層間変形角が 1/50[rad]
となる入力においても BRB モデルと OD モデルの損傷度

低減率は大きく差があった。また BBOO モデルの損傷度

低減率は，変形が小さい領域では OD モデルに近い値と

なり，改修モデルの層間変形角が 1/100[rad]となる領域で

は BRB モデルに近い値となった。 
3.3. ダンパーによる基礎への付加応力 

転倒モーメントおよびダンパー付加により変動鉛直力

が大きくなる X2Y2 通りの支点反力について，鉛直反力

の変動幅と水平反力の最大値の増減を分析する。図 8，9
に BC を入力した場合の変形低減率と鉛直反力増大率の

関係，水平反力増大率の関係を濃いプロットで示し，その

他の入力の結果を薄いプロットで示す。なお，鉛直反力増

大率は，N モデルの最大・最小鉛直反力変動幅 NFdif に対

する改修モデルの鉛直反力の変動幅 Fdifの割合とし，水平

反力増大率は，N モデルの支点の最大水平反力 NFFH に対

する改修モデルの支点の最大水平反力 FFHの割合とした。 
PGV=50[cm/s]の波を入力した場合，鉛直反力増大率は

BRB モデルが最も大きく，次いで BBOO，OD モデルの

順に大きくなった。主架構の最大変形時に支点は最も鉛

直力を受けるが，オイルダンパーが最大減衰力を発揮す

るのは建物の応答速度に依存しており，主架構が最大耐

力を発揮する時点とは対応しないことから，鉛直反力増

大率は座屈拘束ブレースより小さくなった。また，入力波

の PGV が大きくなるごとに，BRB モデル鉛直反力増大率

は小さくなったが，BBOO モデル，OD モデルの鉛直反力

増大率はいずれの PGV の入力においても大きく変化せず

それぞれ約 2，1.6 だった。 
PGV=50[cm/s]の波を入力した場合の BRB，BBOO モデ

ルの水平反力増大率は，EC，TF，JS，JK の入力で約 1.1
だったが，その他の波，PGV の入力では，概ね 1.0 となっ

た。また，OD モデルの水平反力増大率は，JS，JK を入力

した場合を除く全ての波において，約 0.8 となり，JS，JK
を入力した場合は約 1.0 となった。 
4. まとめ 

本報では，同程度の負担せん断力となる座屈拘束ブレ

ースとオイルダンパーを建物に設置した場合の時刻歴応

答解析を行い，各種ダンパー設置時の応答や部材の損傷・

付加応力を改修効果として比較した。限定的な解析によ

るものであるが，本解析では以下の知見を得られた。 
1.) 層間変形角低減効果は，建物の変形が比較的小さい

とオイルダンパーが最も高いが，変形が 1/100[rad]
より大きいと座屈拘束ブレース・両ダンパーを並列

で用いた場合と同程度となる傾向があった。 

2.) 梁端の累積損傷度は，ダンパーを設置することで低

減できるが，座屈拘束ブレースを設置したブレース

付きの構面に挟まれた梁が存在すると，境界梁のよ

うになり変形が集中し，損傷度が高くなる。一方，

オイルダンパーを使用した場合は，補強構面間の梁

は境界梁となりにくくなる。また，両ダンパーを同

一層に並列で設置した場合，オイルダンパーに近い

梁の損傷度が低くなる。 

3.) ダンパーによって基礎に付加される鉛直応力の大き

さは，層間変形角低減効果と比例関係にあるが，水

平応力は改修前後で大きく変化せずオイルダンパー

を用いた場合のみ僅かに低減した。 
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図 9 変形低減率と水平反力増大率の関係 

図 8 変形低減率と鉛直反力増大率の関係 

＊BC 以外の入力の結果を薄いプロットで示す。 

＊BC 以外の入力の結果を薄いプロットで示す。 
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ギャップブレースを取り付けた架構の静的載荷実験における事前解析 
 

構造－振動 正会員 ○ 美濃地 正樹*1  正会員 佐藤 大樹*2 

 正会員   笠井 和彦*3  正会員 上野 史也*1 

既存超高層建物 制振改修 長周期地震動  正会員   渡井 一樹*4 正会員 佐分利 和宏*5 

変形制御機構 ギャップブレース 正会員   増田 寛之*5 正会員 前田 達彦*5 

 
1.はじめに 

近年，南海トラフ地震による長周期地震動が三大都市圏

（関東，中京，大阪）等で発生することが予想されており，

超高層建物への被害が懸念されている．これに対し，国土

交通省は，2016 年技術的助言を通知し，設計用長周期地

震動として基整促波を策定した 1)．基整促波は，これまで

の設計レベルを大きく上回る値を示しているため，既存超

高層建物においても，基整促波に対する耐震性を検証する

ことが望ましく，場合によっては改修が必要となる．そし

て，建物の固有周期を変えることのない制振ダンパーと大

振幅地震動のときにのみフェイルセーフとして作用する

変形制御機構を併用した制振改修が幾つか提案されてい

る 2)-5)．その中でも著者ら 5)は，オイルダンパーと，層間

変形があるレベルを超えたときのみ，層剛性を高めて，変

形増加を防ぐ機構を設けたブレース（以降，ギャップブレ

ースと呼ぶ）を取り付ける制振改修設計例を示した．しか

し，ギャップブレースの主架構への実際の取り付け方を具

体的に示した検討は未だ行われていない．そこで，ギャッ

プブレースを設置した縮小 1 層 1 スパンの主架構を設計

し，静的繰返し載荷実験を実施することで上梁の挙動を確

認することにした．本報では，設計した試験体を基に解析

モデルを作成し，静的載荷実験を想定した事前解析を実施

することで，実験に先立って，ギャップブレースが作用し

た際の主架構の挙動について検討する. 

 

2.フレームモデル 

2.1 設計概要 

本報では，試験体を想定した既存超高層建物の 0.25 倍

となるよう作成した．本章では，図 1 に示す，柱と梁部材

のみで構成された，高さ 962.5 mm 幅 1800 mm の架構（以

降，フレームモデル）を設計し，解析モデルを作成するこ

とで，架構の剛性および挙動を検討する． 
柱梁耐力比が 1.2 となるように，試験体の柱および梁断

面を決定した．当初，柱断面を STKR490 角型鋼

150×150×12 にし，梁断面を SN490 H 形鋼 200×100×5.5×8
で設計をしていたが，この梁断面では SN490 材がなく，

かつビルド材での製作が困難であったため，SS400 材にお

いて同等の断面性能を有する H 形鋼 194×150×6×9 に決定

した．柱梁接合部は PL-16 の通しダイアフラム形式とし，

柱脚はピン支持とした． 
2.2 解析モデル概要 

図 1 にフレームモデルにおける解析モデルを示す．節点

を黒丸で示し，柱，梁部材を赤線で，剛域を黒太線で示す．

架構の支持条件はピン支持とし，全ての節点を面外方向

（Z 方向）に拘束した．また，加力点は上梁左端の節点と

した．梁および柱を，非線形梁柱要素（以降，梁要素）で

モデル化し，柱，上梁と下梁は前節で記載した部材の断面

性能を設定した．柱梁接合部のパネルゾーンのフェイスま

でを剛域と設定し，柱脚部はピン支持冶具のピン中心まで

を剛域と設定した． 
静的載荷実験において，試験体の柱，梁は曲げモーメン

ト M と軸力 N を同時に受けることが考えられる．事前解

析検討においても，上記を踏まえた部材耐力評価を実施す

るため，梁要素のM-N相関を図 2に示すように設定した． 

 
図 1.フレームモデル（単位：mm） 

 
図 2.梁要素 M-N 相関 
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2.3 解析結果 

本節では，フレーム剛性およびフレーム降伏時の層間変

位を検討するために，変位制御により加力点変位を 5000
ステップ刻みで 20 mm に達するまで漸増単調載荷解析を

実施した．図 3 にフレームのせん断力 Q とフレームの層

間変形∆u の関係を示す．なお，フレームのせん断力 Q は

柱のせん断力の総和とし，層間変形∆u は上梁の左端と下

梁の左端の x 方向変位の差とする．図 3 より，フレーム剛

性 Kf の値は，49.1 kN/mm2 となることがわかる．また，

①Δu= 4.51 mm（層間変形角 R = 1/213）で下梁両端に降伏

が生じたことで，フレーム剛性は 0.3 倍程度に低下し，

②Δu= 5.09 mm（R = 1/189）で上梁両端に降伏が生じたこ

とで，フレーム剛性は 0.2 倍程度に低下した．このことか

ら，下梁を上梁の断面と等しい SS400 H 形鋼 194×150×6×9
を使用した場合，下梁が上梁よりも先に降伏するという結

果が得られた． 

 
図 3.層せん断力-層間変形関係 (フレームモデル) 

 
3.付加フレームモデル 

3.1 設計概要 

前章より，下梁を上梁断面と等しくすると，下梁が上梁

よりも先に降伏するという結果が得られた．しかし，実験

では，上梁の挙動を確認することを目的としており，下梁

が降伏することは望ましくない．そこで下梁を弾性に保つ

ため，H 形鋼 200×100×9×22 を使用し，長さ 355mm の

カバープレート PL-9 を下梁に接合した． 
試験体に，ブレースを取り付けるためのガセットプレー

トと，主架構の変形が進んだ際，ブレースと接触させる部

材（以降，ビームヘッジ）を取り付けることで，フレーム

剛性 Kf の値は上昇すると考えられる．本章では，下梁断

面を変更し，ガセットプレートおよびビームヘッジを接合

した架構（以降，付加フレームモデル，図 4）の剛性およ

び挙動を検討する 

3.2 解析モデル概要 

図 4 に付加フレームモデルにおける解析モデルを示す．

下梁はガセットプレート接合部の端部までを剛域とし，柱

下部はガセットプレート接合長さの 0.25 倍剛域を延長し

た．下梁のカバープレートを接合した箇所および上梁のビ

ームヘッジを取り付けた箇所は，耐力及び剛性の上昇を考

慮した断面性能を有する梁要素で新たに部材を設定した． 
3.3 解析結果 

本節では，フレーム剛性およびフレーム降伏時の層間変

位を知ることを目的とし，変位制御により加力点変位を

5000 ステップ刻みで 20 mm に達するまで漸増単調載荷解

析を実施した．図 5 にフレームのせん断力 Q とフレーム

の層間変形∆u の関係を示す．図 5 より，フレーム剛性 Kf

の値は，73.6 kN/mm2 となることがわかる．また，①∆u= 
4.28 mm（R = 1/225）で上梁両端に降伏が生じたことで，

フレーム剛性は 0.6 倍程度に低下し，②∆u= 5.90 mm（R = 
1/163）で左柱下側に降伏が生じたことで，フレーム剛性は

0.2 倍程度に低下し，③∆u= 6.31 mm（R = 1/153）で右柱下

側に降伏が生じたことで，フレーム剛性は 0.05 倍程度に

低下した． 
フレームモデルの解析結果と比較すると，下梁の断面を

大きくし，下梁にカバープレートとガセットプレート，上

梁にビームヘッジを接合したことにより，Kf の値はフレー

ムモデルの約 1.5 倍に上昇したため，上梁の降伏が早く生

じた．また，柱下部に降伏が生じたが，下梁の断面を

SN490B の BH- 200×100×9×22 にし，長さ 355 mm の PL-9
を端部に接合したため，下梁に降伏は生じなかった． 

 
図 4.付加フレームモデル（単位：mm） 

 
図 5.層せん断力-層間変形関係(付加フレームモデル) 
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下梁はガセットプレート接合部の端部までを剛域とし，柱

下部はガセットプレート接合長さの 0.25 倍剛域を延長し

た．下梁のカバープレートを接合した箇所および上梁のビ

ームヘッジを取り付けた箇所は，耐力及び剛性の上昇を考

慮した断面性能を有する梁要素で新たに部材を設定した． 
3.3 解析結果 

本節では，フレーム剛性およびフレーム降伏時の層間変

位を知ることを目的とし，変位制御により加力点変位を

5000 ステップ刻みで 20 mm に達するまで漸増単調載荷解

析を実施した．図 5 にフレームのせん断力 Q とフレーム

の層間変形∆u の関係を示す．図 5 より，フレーム剛性 Kf

の値は，73.6 kN/mm2 となることがわかる．また，①∆u= 
4.28 mm（R = 1/225）で上梁両端に降伏が生じたことで，

フレーム剛性は 0.6 倍程度に低下し，②∆u= 5.90 mm（R = 
1/163）で左柱下側に降伏が生じたことで，フレーム剛性は

0.2 倍程度に低下し，③∆u= 6.31 mm（R = 1/153）で右柱下

側に降伏が生じたことで，フレーム剛性は 0.05 倍程度に

低下した． 
フレームモデルの解析結果と比較すると，下梁の断面を

大きくし，下梁にカバープレートとガセットプレート，上

梁にビームヘッジを接合したことにより，Kf の値はフレー

ムモデルの約 1.5 倍に上昇したため，上梁の降伏が早く生

じた．また，柱下部に降伏が生じたが，下梁の断面を

SN490B の BH- 200×100×9×22 にし，長さ 355 mm の PL-9
を端部に接合したため，下梁に降伏は生じなかった． 

 
図 4.付加フレームモデル（単位：mm） 

 
図 5.層せん断力-層間変形関係(付加フレームモデル) 
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4.ギャップブレースモデル 

4.1 設計概要 

本節では，付加フレームモデルにブレースを取り付け，実

験を想定したギャップブレース付き主架構(以降，ギャップブ

レースモデル，図 6)について検討する．本検討のギャップブ

レースは想定外の地震が発生した際，架構にある程度の損

傷が生じることは許容するが，建物の崩壊は防ぐという設

計コンセプトである．そのため，上梁の降伏が生じた後，

ギャップブレースが作動する機構となるよう，ビームヘッ

ジと接触させるための部材（以降，ブレースヘッド）をブ

レースの上部に取り付け，ビームヘッジとの間隔（以降，

ギャップ間隔）を設けた．なお，本検討では，上記の設計

コンセプトを考慮し，3.3 節よりギャップ間隔を 5.5 mm と

した．ブレース材は，フレームモデル解析結果より得られ

たフレーム剛性 Kf と，ブレース剛性 Kb の比が 1:6 となる

ように断面を算定し，STKR 400 角型鋼 80×80×4.5 に決定

した．ブレースヘッドの面外方向の挙動を抑えるため，ブ

レースヘッドの面外両方向にビームヘッジとボルト接合

した溝形鋼 75×90×6×9（以降，面外拘束部材）を設けた． 
4.2 解析モデル概要 

図 6 に，ギャップブレースモデルにおける解析モデルを示

す．柱，梁部材に加え，ブレース，面外拘束部材を赤線で

示す．表 1 に，解析モデルで設定した部材の諸元を示す．

試験体のブレース材は，ボルト接合ではなく，溶接でガセ

ットプレートに接合されているため，本解析モデルでは，

端部を剛接合の梁要素でモデル化した．また，梁要素の端

点と，ブレースと接合されているガセットプレートの端点

の長さの半分までを剛域とした．面外拘束部材は，ビーム

ヘッジの先端を端点にし，梁要素でモデル化した．ギャッ

プは，ギャップ要素を用いて剛性を極めて高い値とし，間

隔を 5.5 mm に設定した． 

 
図 6.ギャップブレースモデル（単位：mm） 

4.3 解析結果 

図 7 に示すように，目標とする層間変位∆u を 3 mm, 5 
mm, 7 mm およびブレース材の軸力降伏時とした，正負 4

サイクルの漸増繰返し解析を実施する．図 8 に，ギャップ

ブレースモデルにおけるシステムのせん断力 Q，フレーム

のせん断力 Qf及びギャップブレースのせん断力 Qgとフレ

ームの層間変形∆u の関係を示す．ギャップブレースのせ

ん断力 Qg は左右のブレースに生じる軸力の x 方向成分の

総和とし，システムのせん断力 Q はフレームのせん断力

Qfおよびブレースのせん断力Qgの総和とする．図 8より，

フレーム剛性 Kf の値は，面外拘束部材をモデル化したこ

とで，74.3 kN/mm2 に上昇し，ギャップブレースが剛性を

発揮後のブレース剛性である，等価ブレース剛性 Kga の値

は，243.0 kN/mm2 で， Kf と Kga の比は 1:3.27 となった．

また，①∆u = 4.28 mm （R = 1/225）で上梁左端に降伏が

生じたことで，フレーム剛性は 0.6 倍程度に低下し，②∆u 
= 4.35 mm （R = 1/221）で上梁右端に降伏が生じたことで，

フレーム剛性は 0.4 倍程度に低下した． ∆u = 5.5 mm （R 
= 1/175）でギャップブレースが剛性を発揮した後，フレー

ムのせん断力 Qf は低下し，③∆u = 6.92 mm （R = 1/139）
で左右ブレース下端に，④∆u = 7.51 mm （R = 1/128）で

左右ブレース上端に降伏が生じた．なお，⑤∆u = 7.53 mm 
（R = 1/127）でブレースの軸降伏力に相当する軸力が作用

した． 
図 9 に上梁左端降伏時①の応力を，図 10 に左右ブレー

ス下端降伏時③の応力を示す．部材の降伏位置を で，モ

ーメントを実線で，ブレースに生じる軸力を矢印で示す．

図 9 より，上梁のモーメントは，面外拘束部材の影響によ

り若干のずれはあるものの，概ね連続的であることが確認

されたが，図 10 より，ギャップブレースが剛性を発揮し

た後，上梁に偏心曲げモーメントが作用し，上梁のモーメ

ントは不連続となることが確認された．なお，柱のせん断

力と曲げモーメントが低下したことにより，柱の降伏は抑

えられた．図 9，10 より，ブレース端部を剛接合として，

モデル化したため，ブレース下端部は，主架構の変形によ

り曲げモーメントが生じた． 
図 11 に上梁左端の M-N 相関を示す．図 11 より，上梁

左端は曲げによる降伏が生じ，ギャップブレースが剛性を

発揮後，曲げは減少し，軸力が増加した．図 12 にブレー

ス材の M-N 相関を示す．図 12 より，ブレース材は架構の

変形が進むにつれ，軸力の値が増大し続け，ブレース上端

上端の降伏時は軸力の影響が大きくなった． 

 
図 7.載荷プログラム 
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表 1.ギャップブレースモデルの諸元 

  

 

図 8.層せん断力-層間変形関係(ギャップブレースモデル) 

 
図 9.上梁左端降伏時応力(①) 

 
図 10.ブレース下端降伏時応力(③) 

 
図 11.上梁左端の M-N 相関 

 
図 12.ブレース材の M-N 相関 

5.まとめ 

本報では，0.25 倍スケールにおける 1 層 1 スパンの試験

体に基づき解析モデルを作成し，ギャップブレースが作用

した際の主架構の挙動の検討を目的とした静的載荷実験

の事前解析を実施した．本検討結果は事前解析結果より得

られたものであり，今後予定する実験によって，モデル化

の精度を検討していく予定である．  
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