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鋼材ダンパーを有する超高層制振建物の地震応答評価 

その 2 レインフロー法を用いた鋼材ダンパーの疲労損傷評価 

 

構造－振動 正会員 ○ 宮本滉大 *1  正会員 佐藤大樹 *2 

   〃  陳引力 *3   〃  田中英之 *4 

超高層建物 制振構造 時刻歴応答解析   〃  曽根孝行 *4   〃  今野大輔 *4 

レインフロー法 履歴型ダンパー 疲労損傷   〃  渡井一樹 *4  

 
1. はじめに 
前報その 1 では，履歴型ダンパーを有する超高層制振

建物モデルを対象として時刻歴応答解析を行い，ダンパ

ー量をパラメータとする各モデルの応答値の違いより，

ダンパー量および入力波の種類と応答値の関係について

分析し，最適なダンパー量を検討した。 
本報その 2 では，その 1 で対象とした履歴型ダンパー

を有する超高層建物モデルに地震動を入力して得られた

ダンパーの歪時刻歴データにレインフロー法 1)を適用し

てダンパーの疲労損傷評価を行うことを目的とする。 
 
2. 解析概要 
前報その 1 に引き続き，その 1 の図 1 に示す立面およ

び図 2 に示す平面を有する座屈拘束ブレース無の N-
Modelおよびダンパー量 αdy1をパラメータとするD-Model
を対象として検討を行う。なお，本報において D-Modelの
ダンパー量は，αdy1 = 0.010, 0.020, 0.030の計 3モデルに限
定して検討を行う。 
入力地震動についても同様に，その 1 に引き続き，告

示波である ART HACHI（位相特性：Hachinohe 1968 NS）
および基整促波である OS1を使用する。 

 
3. ダンパー塑性化部歪高さ方向分布による検討 
図 1に Xおよび Y方向入力時におけるダンパー塑性化

部歪の最大値|ε̂dpi|maxの高さ方向分布をそれぞれ示す。こ
こで，i層 j番目のダンパー塑性化部歪の時刻歴ε̂dpij(t)は式
(1)で示される。 

ε̂dpij(t)= (ûdij(t)-
2F̂dij(t)
K̂dei

) Ldpi⁄  (1) 

ここで，ûdij(t)：i層 j番目のダンパー軸方向変形，F̂dij(t)：
i層 j番目のダンパー軸方向力，K̂dei：i層のダンパー弾性
部軸剛性である。 
本節では，X 方向入力時には j=③のダンパーを，Y 方

向入力時には j=④のダンパー（その 1の図 2）を対象とす
る。両図より，入力方向によらず OS1入力時のほうがART 
HACHIに比べて|ε̂dpi|maxが大きい傾向がみられる。これは，
その 1 の表 2 に示すように建物モデルの弾性 1 次固有周
期が 4.5～5.5 秒程度であり，これに対応する応答スペク
トル（その 1 の図 7）に差があるからであると考えられ
る。 

 
4. 疲労性能曲線の作成方法 
本報では，文献 2)～4)の座屈拘束ブレースの疲労性能

曲線（以降，S-N曲線と呼称）をもとに，本報において定
義する平均的な全歪振幅-繰返し回数関係をもつ座屈拘束
ブレースの S-N曲線を用いる（式(2)）。式(2)は，同文献
に示された S-N曲線の各繰返し回数に対応する全歪振幅

 

    
(i) X方向 (ii) Y方向 (i) X方向 (ii) Y方向 

(a) ART HACHI (b) OS1 
図 1 最大塑性化部歪の高さ方向分布 
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スシア係数は低減するか横ばいになる傾向があるが，Y
方向入力時には，低減の程度が鈍くなった後，わずかに増

大していることが確認できる。この傾向は，図 14(c), 15(c)
の絶対加速度においても同様に確認できる。図 14(d), 
15(d)のエネルギー吸収率より，入力方向によらず ART 
HACHI 入力時に比べて OS1 の方が大きなエネルギー吸
収率が確認できる。また，ART HACHI入力時は，ダンパ
ー量を増やすほどエネルギー吸収率は低減するが，OS1
は，X方向，Y方向入力時ともに αdy1 = 0.010～0.020で最
大となった後，ダンパー量の増大に伴い低減することが

確認できる。以上より，①層間変形角はダンパー量の増大

とともに概ね低減する。ただし，OS1 の Y 方向入力時に
は，αdy1 = 0.020で最小となり，その後は増大する。②ベー
スシア係数および絶対加速度は，αdy1 = 0.015～0.020まで
ダンパー量を増やすほど低減し，それ以降は横ばいとな

るかわずかに増大する。③ダンパーのエネルギー吸収率

は，ARTHACHIに比べて最大応答値が大きくなる傾向が
ある OS1入力時に，αdy1 = 0.010～0.020で最大となる。こ
の 3点を踏まえて，本検討における最適ダンパー量は αdy1 
= 0.020であると考える。この値は文献 3)で示されている
基準化降伏層せん断力係数α'dy1=αdy1∙T1で表すと 0.119 程
度であり，同文献で示されている最適ダンパー量（0.05～
0.12）の範囲に含まれている。ダンパー量が 0.020を超過
するとベースシア係数および絶対加速度は増大し，エネ

ルギー吸収率は低減することから，このα'dy1が本報におけ

る上限値であると考える。 
 
4. まとめ 
本報その 1 では，履歴型ダンパーを有する超高層制振

建物モデルに地震動を入力して時刻歴応答解析を行い，

各建物モデルの応答値の違いより，ダンパー量および入

力波の種類と応答値の関係について分析し，最適なダン

パー量を検討した。以下に得られた知見を示す。 
(1) ダンパーのエネルギー吸収率の高さ方向分布より，
低層部のダンパーのほうが高層部よりもエネルギー

吸収率が高くなる傾向がみられた。 
(2) 実効変形比の高さ方向分布より，上層ほど実効変形
比は概ね低減することが確認できた。 

(3) 各種最大応答値より，本検討における最適ダンパー
量α'dy1は，既往研究で示されている値と同程度となる

ことが確認できた。 
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(a) 層間変形角 (b) ベースシア係数 (c) 絶対加速度 (d) エネルギー吸収率 

図 14 ダンパー量と最大応答値の関係（X方向） 
 

    
(a) 層間変形角 (b) ベースシア係数 (c) 絶対加速度 (d) エネルギー吸収率 

図 15 ダンパー量と最大応答値の関係（Y方向） 
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の平均値を算出することで描ける曲線を累乗近似し，さ

らに値を調整することにより作成した。 
Δεdp = 18N -0.46 (2) 

図 2に縦軸を全歪振幅 Δεdp [%]，横軸を破断までの繰返
し回数 N [回]とする曲線を示す。なお本検討では，疲労限
度はないものと仮定する。 

 
図 2 S-N曲線 

 
5. 疲労損傷評価方法 

本章では，時刻歴応答解析によって得られたダンパー

塑性化部歪の時刻歴ε̂dpij(t)から，レインフロー法を用いて
各歪振幅区間における頻度分布を算出する方法について

述べる。 
はじめに，レインフロー法を用いて S-N曲線（図 2）に

より，各歪振幅 kにおける破断までの繰返し回数 n (k)を算

出する。次に，算出した各歪振幅の頻度分布および疲労回

数により累積疲労損傷度（以降，D 値と呼称）を算出す
る。本報では，各ダンパーの D値の算出にあたり，式(3)
に示すマイナー則を用いる。 

D = ΣD (k) = Σ
n (k)

Nd
 (k) (3) 

ここで，D (k)：k番目の振幅での損傷度，n (k)：k番目の振
幅での繰返し回数 [回]，Nd

 (k)
：破断までの繰返し回数 [回]

である。 
 
6. 時刻歴応答解析によるダンパー疲労損傷評価 
本章では，ART HACHI および OS1 入力時のダンパー

塑性化部歪の時刻歴ε̂dpij(t)から，歪の振幅とその繰返し回
数を算出し，ダンパーの疲労損傷評価を行う。 
6.1 累積疲労損傷度高さ方向分布による検討 
本節では，D値の高さ方向分布より，各層の設置ダンパ

ーの疲労損傷評価を行う。図 3 に，ART HACHI および
OS1入力時におけるダンパー量 αdy1をパラメータとするD-
Model における各層の D 値の高さ方向分布をそれぞれ示
す。同図より，入力波およびその入力方向によらず，ダン

パー量の増大とともに各層ダンパーの D 値は小さくなる
傾向がみられる。また，X方向入力時にはダンパー③で，
Y方向入力時にはダンパー④（その 1の図 2）において各
層で D 値が最も大きくなる傾向がみられた。X 方向入力
時には入力波の種類によらず低層部～中層部で D 値が大

きくなる傾向がみられる。ただし，ダンパー量が大きくな

るにつれて中層部の D 値は急激に小さくなる傾向がみら
れる。一方で，Y方向入力時には入力波の種類によらず低
層部で D 値が大きくなる傾向がみられる。特に，αdy1 = 
0.020, 0.030では中層部よりも上層では D値は限りなく 0
に近い値をとり，ダンパーの損傷度は低いといえる。また，

ダンパー量および入力方向によらず，OS1 入力時のほう
が ART HACHIに比べて各層ダンパーの D値は，X方向
で最大約 13 倍，Y 方向で最大約 21 倍の値をとった。そ
の 1の図 7に示した通り，D-Modelの 1次固有周期は 4.5
～5.5秒程度であり，OS1はこの周期帯において疑似速度
応答スペクトルおよびエネルギースペクトルが増大して

いることから，D値に顕著な差が生じたと考える。 
6.2 全歪振幅頻度分布および疲労損傷度分布による検討 
本節では，図 3 の D 値高さ方向分布において，ダンパ

ー量にかかわらず D値が大きくなる傾向がみられた第 13
層（X方向入力時）および第 3層（Y方向入力時）で，特
に D 値が大きくなったダンパー③およびダンパー④（そ
の 1 の図 2）を対象に，各歪振幅区間 m における全歪振
幅頻度分布および D 値分布を示す。なお，歪振幅区間は
ART HACHI入力時に，最小値 0，最大値 0.02，OS1入力
時に，最小値 0，最大値 0.04 として，この範囲を 50 分
割（m = 1～50）することにより設定する。 
図 4 および図 5 に，ART HACHI および OS1 入力時の

縦軸を m番目の歪振幅区間における区間カウント数 n (m)，

横軸を全歪振幅 Δεdp とする全歪振幅頻度分布を示す。同

図より，入力波の種類，ダンパー量によらず，歪振幅の増

大に伴いその発生頻度は少なくなっていることが確認で

きる。また，ダンパー量が小さいほど歪振幅の頻度分布は

広範囲に分布していることが確認できる。ダンパー量の

増大に伴い，微小な歪振幅を伴うサイクル数が増加し，大

きな歪振幅を伴うサイクル数は少なくなっていることが

確認できる。また，入力波の種類によらず，Y方向入力時
のほうが X 方向入力時に比べて各歪振幅区間におけるサ
イクル数は概ね大きくなる傾向がみられる。 
図 6 および図 7 に，ART HACHI および OS1 入力時の

縦軸を m番目の歪振幅区間における区間損傷度 D (m)，横

軸を全歪振幅 Δεdpとする歪振幅区間ごとの D値分布を示
す。図 4 および図 5 より，歪振幅の増大に伴いその発生
頻度は少なくなっていることを確認したが，図 6 および
図 7 より，入力波の種類によらず，歪振幅が大きくなる
ほど，これに対応する区間損傷度 D (m)は大きな値をとる

傾向が確認できる。これは式(2)より，Δεdpに対して N が
ベキ乗で増加するからである。この傾向より，微小な歪振

幅を伴う繰返し回数は総繰返し回数の大部分を占めるも

のの，D値の増大にはほとんど寄与しないと考えられる。
一方で，大きな歪振幅を伴う繰返し回数は少ないものの，

各層のダンパーの疲労損傷度に及ぼす影響は大きいとい

える。OS1入力時には，ART HACHIに比べて各歪振幅区
間における D (m)が顕著に大きくなることが確認できる。 

式(2)

文献2), 3)

文献2), 4)

0.1

1

10

100

1 10 100 1000 10000

全
歪
振
幅

Δε
dp

[%
]

繰返し回数 N [回]
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7. まとめ 
本報その 2 では，その 1 で対象としたダンパー量をパ
ラメータとする履歴型ダンパーを有する超高層制振建物

モデルに 2 種類の地震動を入力して時刻歴応答解析を行
い，得られたダンパーの歪履歴データにレインフロー法

を適用してダンパーの疲労損傷評価を行った。以下に得

られた知見を示す。 
(1) 累積疲労損傷度の高さ方向分布より，入力波によら
ず，ダンパー量の増大とともに各層ダンパーの D 値
は小さくなる傾向がみられた。また，OS1入力時のほ
うが ART HACHIに比べて，各層の D値は X方向で
最大約 13 倍，Y 方向で最大約 21 倍大きくなってい
ることが確認できた。 

(2) 全歪振幅頻度分布より，入力波の種類，ダンパー量に
よらず，歪振幅の増大に伴いその発生頻度は少なく

なることが確認できた。また，ダンパー量が小さいほ

ど歪振幅の頻度分布は広範囲に分布するが，ダンパ

ー量の増大に伴い，微小な歪振幅を伴うサイクル数

が増加することを確認した。 
(3) 疲労損傷度分布より，入力波の種類によらず，歪振幅
が大きくなるほど，これに対応する区間損傷度 D (m)

は大きな値をとる傾向を確認した。これより，微小な

歪振幅を伴う繰返し回数は総繰返し回数の大部分を

占めるものの，ダンパーの疲労損傷にはほとんど影

響しない。一方で，大きな歪振幅の影響はサイクル数

が少ないものの大きい。 
 
今後は，風応答時の D 値との比較を行うことにより，
地震応答時の D 値との特性の違いについて分析する予定
である。 
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の平均値を算出することで描ける曲線を累乗近似し，さ

らに値を調整することにより作成した。 
Δεdp = 18N -0.46 (2) 

図 2に縦軸を全歪振幅 Δεdp [%]，横軸を破断までの繰返
し回数 N [回]とする曲線を示す。なお本検討では，疲労限
度はないものと仮定する。 

 
図 2 S-N曲線 

 
5. 疲労損傷評価方法 

本章では，時刻歴応答解析によって得られたダンパー

塑性化部歪の時刻歴ε̂dpij(t)から，レインフロー法を用いて
各歪振幅区間における頻度分布を算出する方法について

述べる。 
はじめに，レインフロー法を用いて S-N曲線（図 2）に

より，各歪振幅 kにおける破断までの繰返し回数 n (k)を算

出する。次に，算出した各歪振幅の頻度分布および疲労回

数により累積疲労損傷度（以降，D 値と呼称）を算出す
る。本報では，各ダンパーの D値の算出にあたり，式(3)
に示すマイナー則を用いる。 

D = ΣD (k) = Σ
n (k)

Nd
 (k) (3) 

ここで，D (k)：k番目の振幅での損傷度，n (k)：k番目の振
幅での繰返し回数 [回]，Nd

 (k)
：破断までの繰返し回数 [回]

である。 
 
6. 時刻歴応答解析によるダンパー疲労損傷評価 
本章では，ART HACHI および OS1 入力時のダンパー

塑性化部歪の時刻歴ε̂dpij(t)から，歪の振幅とその繰返し回
数を算出し，ダンパーの疲労損傷評価を行う。 
6.1 累積疲労損傷度高さ方向分布による検討 
本節では，D値の高さ方向分布より，各層の設置ダンパ

ーの疲労損傷評価を行う。図 3 に，ART HACHI および
OS1入力時におけるダンパー量 αdy1をパラメータとするD-
Model における各層の D 値の高さ方向分布をそれぞれ示
す。同図より，入力波およびその入力方向によらず，ダン

パー量の増大とともに各層ダンパーの D 値は小さくなる
傾向がみられる。また，X方向入力時にはダンパー③で，
Y方向入力時にはダンパー④（その 1の図 2）において各
層で D 値が最も大きくなる傾向がみられた。X 方向入力
時には入力波の種類によらず低層部～中層部で D 値が大

きくなる傾向がみられる。ただし，ダンパー量が大きくな

るにつれて中層部の D 値は急激に小さくなる傾向がみら
れる。一方で，Y方向入力時には入力波の種類によらず低
層部で D 値が大きくなる傾向がみられる。特に，αdy1 = 
0.020, 0.030では中層部よりも上層では D値は限りなく 0
に近い値をとり，ダンパーの損傷度は低いといえる。また，

ダンパー量および入力方向によらず，OS1 入力時のほう
が ART HACHIに比べて各層ダンパーの D値は，X方向
で最大約 13 倍，Y 方向で最大約 21 倍の値をとった。そ
の 1の図 7に示した通り，D-Modelの 1次固有周期は 4.5
～5.5秒程度であり，OS1はこの周期帯において疑似速度
応答スペクトルおよびエネルギースペクトルが増大して

いることから，D値に顕著な差が生じたと考える。 
6.2 全歪振幅頻度分布および疲労損傷度分布による検討 
本節では，図 3 の D 値高さ方向分布において，ダンパ

ー量にかかわらず D値が大きくなる傾向がみられた第 13
層（X方向入力時）および第 3層（Y方向入力時）で，特
に D 値が大きくなったダンパー③およびダンパー④（そ
の 1 の図 2）を対象に，各歪振幅区間 m における全歪振
幅頻度分布および D 値分布を示す。なお，歪振幅区間は
ART HACHI入力時に，最小値 0，最大値 0.02，OS1入力
時に，最小値 0，最大値 0.04 として，この範囲を 50 分
割（m = 1～50）することにより設定する。 
図 4 および図 5 に，ART HACHI および OS1 入力時の

縦軸を m番目の歪振幅区間における区間カウント数 n (m)，

横軸を全歪振幅 Δεdp とする全歪振幅頻度分布を示す。同

図より，入力波の種類，ダンパー量によらず，歪振幅の増

大に伴いその発生頻度は少なくなっていることが確認で

きる。また，ダンパー量が小さいほど歪振幅の頻度分布は

広範囲に分布していることが確認できる。ダンパー量の

増大に伴い，微小な歪振幅を伴うサイクル数が増加し，大

きな歪振幅を伴うサイクル数は少なくなっていることが

確認できる。また，入力波の種類によらず，Y方向入力時
のほうが X 方向入力時に比べて各歪振幅区間におけるサ
イクル数は概ね大きくなる傾向がみられる。 
図 6 および図 7 に，ART HACHI および OS1 入力時の

縦軸を m番目の歪振幅区間における区間損傷度 D (m)，横

軸を全歪振幅 Δεdpとする歪振幅区間ごとの D値分布を示
す。図 4 および図 5 より，歪振幅の増大に伴いその発生
頻度は少なくなっていることを確認したが，図 6 および
図 7 より，入力波の種類によらず，歪振幅が大きくなる
ほど，これに対応する区間損傷度 D (m)は大きな値をとる

傾向が確認できる。これは式(2)より，Δεdpに対して N が
ベキ乗で増加するからである。この傾向より，微小な歪振

幅を伴う繰返し回数は総繰返し回数の大部分を占めるも

のの，D値の増大にはほとんど寄与しないと考えられる。
一方で，大きな歪振幅を伴う繰返し回数は少ないものの，

各層のダンパーの疲労損傷度に及ぼす影響は大きいとい

える。OS1入力時には，ART HACHIに比べて各歪振幅区
間における D (m)が顕著に大きくなることが確認できる。 

式(2)

文献2), 3)

文献2), 4)
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(a) X方向 (b) Y方向 (a) X方向 (b) Y方向 
図 4 歪振幅頻度分布（ART HACHI） 図 5 歪振幅頻度分布（OS1） 

    

    

    
(a) X方向 (b) Y方向 (a) X方向 (b) Y方向 
図 6 区間損傷度分布（ART HACHI） 図 7 区間損傷度分布（OS1） 
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