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ルギーの釣合式を重視したもので，物理的意味が理解し難い実験式

の採用を極力避けているのが特徴である．

予測手順の全体的な流れは，既報2j3)と基本的に同じであり，次の

３つの段階で構成している．すなわち，

(1)骨組を等価１自由度系に置換する．

(2)等価１自由度系の応答を予測する．

(3)等価１自由度系の応答予測値から骨組各層の応答値を予測する．

本論では，既報と重複する部分もあるが，応答値の予測に必要な

式を，上記の順に整理して示す．ここで提案する応答予測法の合理

性は，地震応答解析結果との比較によって検証している．

１．序

履歴型ダンパー付骨組では塑性変形は専ら履歴型ダンパーに生じ

るので，履歴型ダンパーに生じる塑性変形を予め予測し，それ以上

の塑性変形性能を履歴型ダンパーに付与することが重要である．履

歴型ダンパーがその機能を喪失するまでの累積塑性変形倍率は，各

サイクルの変形振幅に依存する')．したがって，履歴型ダンパーに要

求される必要塑性変形性能は，少なくとも最大塑性率と累積塑性変

形倍率の２つの指標で定義する必要がある．この研究は，静的手段

だけで設計を完結する中低層骨組を対象にして，履歴型ダンパーの

最大塑性率と累積塑性変形倍率を，地震応答解析によらずに予測す

る方法を確立しようとするものである．

筆者らは既に，履歴型ダンパーの最大塑性率の予測法を提案して

いる2,3)．本論では，その後の研究成果を踏まえて最大塑性率の予測

法を精微化すると共に，累積塑性変形倍率の予測法を提案する．

本論で提案する応答予測法は，地震入力エネルギーと構造物の吸

収エネルギーとの釣合に基づくものである．このようなエネルギー

の釣合に基づく応答予測法としては秋山らの提案4)があり，その他，

施行令にも採用されている等価線形化法に基づく方法や，膨大な応

答解析結果から求めた実験式を用いた石丸らの方法5)など，既に多く

の応答予測法が提案されている6)．ここで提案している方法は，エネ

２．等価１自由度系置換

本論で示す等価１自由度系は，地動による入力エネルギーおよび

構造物のエネルギー吸収性能の等価性を重視したものである．施行

令の限界耐力計算では，１次モードだけに注目した等価１自由度系

が利用されている．しかし，損傷に寄与する地震入力エネルギーは

構造物の全質量に依存するので7)，等価１自由度系の質量は，１次

モードの有効質量ではなく構造物の全質量でなければならない．

2.1対象骨組と基本仮定

対象とするのは，ｊ層の重量がzDi，階高がんjの｣Ｖ層骨組であ
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る．本論では数式表現を単純にするために，各層の荷重一変形関係

が他層の応力状態に影響されないせん断形多質点系によって元の骨

組の挙動が近似できることを前提としている．等価１自由度系に置

換するにあたって用いた主な仮定は，既報3)と同じ次の４つである．

[,]骨組の地震応答は，次式に示す設計用層せん断力分布感の荷重

を繰り返し比例載荷したときの挙動で近似できる．

恥篁",薑ムハwヶ（１）
ただし，感はベースシヤ係数が’のときの帽の層せん断力であ

る．また，

仮定四は，骨組の基本固有周期の略算値をRayleigh法で求める際

に用いている．

２２等価１自由度系への置換

柱．梁で構成されるラーメン部分を主体骨組，支持部材などを含

め履歴型ダンパーを構成する部分をダンパー系と呼ぶ．ここでは，

主体骨組は弾性を維持するものとし，ダンパー系は完全弾塑性の荷

重一変形関係をもつものとする．このような条件を設けなくとも，

前節2.1の仮定に基づいて履歴型ダンパー付骨組を等価１自由度系に

置換することは可能である．ここでは，応答予測式の数式表現を単

純化するために上記の条件を設けている．主体骨組の￣部が降伏す

るような骨組に対しても，ここで述べる等価１自由度系から合理的

な応答値の近似が得られることは，後述の応答解析例において示す．

１自由度系に置換する骨組のｉ層の層せん断力Ｑｊ－層間変位４

関係を図１(a)に示す．主体骨組を弾性，ダンパー系を完全弾塑性と

仮定しているので，Ｑ２￣６i関係はBilinear型となる．この図で

Cmaxはベースシヤ係数の最大応答値である．また，角は最大層せん

断力時のダンパー系の層せん断力分担率，晩は弾性限層せん断力と

最大層せん断力の比であり，トリガーレベル係数と呼ぶ．これらの

量はｚ層に関する量であることを表すために添字ｊを付けている.図

１(a)には示していないが，ダンパー系と主体骨組の弾性剛性の比を

Ａ２とすると，これらのパラメータ間には次の関係がある．

ｖF他意)角（３）
更に，Ｒ叩はダンパー系の弾性限層間変位角，肋zはダンパー系の

最大塑性率である．似Djは次のように表される．

〃`薑ﾙﾋﾞ(差βｆ） （４）

図，(a)に示すＱｊ－６ｉ関係をもつ骨組に設計用地震荷重を比例載

荷したときの転倒モーメントＭｏｖＴ－有効構造回転角ＲＥF関係を，

図１(b)に示すようにBnmear型で近似する～

各層のﾘﾉiが一定値でない骨組のＭｏｖＴ－ＲＥＦ関係は，一般に図’

(b)に示すようなBilinear型とはならない．これを，線形弾性の主体

骨組と完全弾塑性のダンパー系の並列結合によるBilinear型で近似

するために，MovT-REF関係の次の３つの量だけを考慮する.

（i)初期剛性．

（ii)全層のダンパー系降伏後の剛性

（iii)全層のダンパー系降伏後のダンパー系による消費エネルギー

上記の量の等価性を考慮すると，ダンパー系と主体骨組の剛性比

ｈ`９，最大層せん断力時のダンパー系の耐力分担率β`９１ダンパー系

の弾性限変位角Ｒ島は次式で算定できる．

摩哩薑駕;鵠） （５）

冊
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戸A`=六ただし， (2)

ここで，Ｗi’は骨組の全重量である．

[2］設計用地震荷重を比例載荷したときの骨組の転倒モーメント

ＭｏｖＴ－有効構造回転角Ｅ”関係を，等価１自由度系の層モーメ

ントＭ一層間変位角Ｒ関係とみなす．

[3]等価１自由度系の重量および固有周期は，骨組の全重量および基

本固有周期に等しい．

[4]骨組の基本固有振動形は，設計用地震荷重を比例載荷した時の弾

性変形分布に等しい．

仮定[1]の層せん断力係数分布Ａｊは，地動の擬似速度応答スペク

トルが周期によらず一定であると仮定して，質量および剛性が一様

なせん断弾性棒のモード重畳法解析から求めたものである８１地震下

での最大層せん断力の分布形を表すＡｚは基本固有周期に依存し，告

示においてもＡ２は基本固有周期の関数として表されているが，（２）

式のＡｊは現実的な鋼構造骨組については告示のＡｉと近い値を与え

る．本論では，数式表現を簡便にするために，基本固有周期の影響

を無視した(2)式を用いている．

地震外乱下での動的地震荷重分布は設計用地震荷重分布を比例載

荷した場合と異なり，各層の層間変位・層せん断力には位相のずれ

があり，各層の最大応答は同時には生じない．ここでは，この時間

差をなくすように時間軸をずらして，応答の極大値が一致するよう

に補正すれば，多層骨組の地震応答は適切な地震荷重を比例載荷し

たときの挙動と類似したものになると考えている．

仮定[2]は，等価１自由度系に骨組と同じエネルギー吸収性能を持

たせるために設けたものである．有効構造回転角Ｒ”は，重層骨組

の荷重一変形関係を１本の曲線で表すための変形指標として提案さ

れたもので，転倒モーメントＭｏｖＴ－有効構造回転角EEF関係で囲

まれた面積は，骨組の歪エネルギーの総量を表す9)．

仮定[3]は，等価１自由度系の地震入力エネルギーが骨組への地震

入力エネルギーを近似するように設けたものである．
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農岱、刷辮jｗ 比ｈｉは，ダンパー系が負担している層せん断力と，主体骨組が負担

している層せん断力（柱のせん断力和）の比として算定できる．

上記の値を用いると）まず，櫓の構造パラメータは次式で計算で
きる．

ハ｡…一等（'5.）
Ｍ…臺等ﾊﾟ…伽
Ｒ恥＝lzL三里竺旦 （15.c）

ｅｃＢｈｉ

（14)式ではEDyj恥／ﾘﾉtが弾性時の各層の層間変位の分布形を表す
ことを考慮すると,等価ユ自由度系の高さHe9は次式で表される．

〃電薑砺４厘('①
畠(恥）

ダンパー系と主体骨組との弾性剛性の比ﾉｳ“は，次式から得られる．

〃哩皇(… （17）

‘蔓(恥）
終局時にダンパー系が負担するベースシヤ係数βeqCmaxは次式とな

る．

β29＝ (6)

1茎厩R叩仙陶,ｗＧ
ｒ``菫(庇Rｗｐ

亙毘＝ (7)

ただし，ここで，Ｈ75万および庇は，ベースシヤ係数が１のとき

の転倒モーメントおよびZ層の層モーメントである．すなわち，

jirI臺豆h`，賑=篁厩 （８）

また，上記のhe9およびβｅｑを用いれば，ダンパー系降伏時の転倒

モーメントと最大転倒モーメントの比vF9やダンパー系の最大塑性

率〃は次式で表される．

γ'一('十歳)β電 （９）

腓臘電〔;諄‘麺） （10）

次に，図１(b)のように得られた骨組の転倒モーメントＭｏｖＴ－有

効構造回転角ＲＥF関係を等価１自由度系の層モーメントＭ一層問

変位角Ｒ関係とみなし，これを図１(c)の層せん断力Ｑ一層間変位

６関係に変換する．変換に必要な等価１自由度系の高さＨ`9は仮定

[3],[4]より求められる．

骨組の基本固有周期Ｔ１は，Rayleigh法を用いると仮定[4]から次

式で与えられる．

（川蟄臘篁'恥(皇￥)圏’
Ｔ１２＝ （11）

‘｡…i茎￥■
等価１自由度系の固有周期Ｔ１は次式となる．

Ｔﾄ(芋姜鶚,（､）
また，骨組のベースシヤ係数ｃＢと等価１自由度系のベースシヤ係数

c胃には次の関係がある．

。；薑二;漂雲（阻）
(11),(12)式の固有周期を等置し，（13)式の関係を用いると，等価１

自由度系の高さHeqは次式で表される．

…祭淵し （18）

ダンパー系降伏時のべ￣スシヤ係数ﾘﾉｅ９Ｃｍ趣は次式で得られる.

'’０…=('十声)β麺c… （19）

ダンパー系の弾性限変位角Ｒ録は次式となる．

璃薑γ,c…`茎(恥）‘OBjir5ﾃテ（20）

３．等価１自由度系の地震応答

応答を予測するには，骨組の特性と共に’地震動の特性も明確に

与えられなければならない．本論では，応答を予測する際には，想

定する地震動の擬似速度応答スペクトル８Ｖが与えられていることを

前提としている．Ｓｖは設計者が決めるべきものであるが，ここでは

説明を明確にするために,施行令の限界耐力計算に準じて，加速度

応答スペクトルＳＡが次式で与えられていることを前提に記述する．

Ｙ，〈ｎ＝0864sec：ＳＡ(Ｔ)＝1２（ｍ/sec2）（21.a）

匝三M864圏.｡:叩)』饗(m/…2）（21b）
上式は，第２種地盤を対象としたものであり，地域係数は’として

いる．（21)式の加速度応答スペクトルＳＡから，擬似速度応答スペク

トルＳｖは次のように得られる．

Ｔ<２１=0864sec:SV(T)=響(ｍ/sec）（22a）
Ｔ三２１＝｡､864sec：ＳＶ(Ｔ)＝』ﾕﾕ旦全＝1.65（ｍ/sec）（22.b）

汀

3.,最大塑性率

等価1自由度系におけるダンパー系の最大塑性率似雰は皿文献101

,,)で既に報告した研究成果を組み合わせることによって得られる．

まず，文献１０）によると，損傷に寄与する地震入力エネルギー

Edmは，弾性歪エネルギーＥｅと塑性変形による消費エネルギーＤＰ
の和の最大応答値であり，次式で近似できる．

Hr5ﾏテ
Ｈｇ9＝ (14）

ⅣRDyjIiri￣′
Ｚ－
Ｌ＝1晩

さて，ここまでに述べた式をよって，重層骨組は等価１自由度系

に置換できるが，理論的に導かれるままの形で式を表示しているの

で，現実の骨組に適用するには計算がかなり面倒である.また，最

大ペースシヤ係数Cmaxや最大塑性率以､jは応答値であるので’この

時点では算定できない．以下では，次に挙げる計算値を用いること

を前提に，ここまでに述べた式を実際に用いる形に整理しておく．

(i)ｊ層のダンパー系の負担層せん断耐力QDyi・

(ii)ベースシヤ係数2ＯＢの設計用地震荷重を受ける履歴型ダンパー付

骨組の静的弾性解析から求めた帽の層間変位４，ｊ床の水平変

位ｕかｊ層のダンパー系と主体骨組の剛性比虎j・

上記の弾性解析に用いるベースシヤ係数2ＯＢは任意でよいので’１

次設計の際の値を用いるが合理的である．また，ダンパー系の剛性

-２９－



Ｅ`鰄薑町乳)…-砦ＭＭ （23）

上式で，ｇは重力加速度（９．８ｍ／sec2）であり，Ｓｖ(／Ｔ'）は見か

けの周期／Ｔ,に応じた擬似速度応答スペクトル８Ｖである．塑性変

形に伴う見かけの周期の伸び率／は次式で表される．

スシヤ係数Cmaxが算定できる,

3.2累積塑性変形倍率

１自由度系では，ダンパー系の累積塑性変形倍率柵は，外乱終了

時のエネルギーの釣合から算定できる．履歴型ダンパー付骨組で

は，外乱終了時には残留変形はほとんど残らないので12)，'外乱終了

時の系の弾性振動エネルギーは初期弾性限歪エネルギー国で近似で
きる．また，外乱終了時の歪エネルギーをその最大応答値である損

傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍで近似すると’1自由度系の

外乱終了時のエネルギーの釣合式は次のように表される.

Ｅ`､＝柵R路Heqβ幻O鉛Ｗｉ､＋Ejl （34）

上式左辺のＥｂＺｍは前節3.1で算定済みである.また，右辺第１項は

ダンパー系が塑性変形で消費したエネルギーを表している．上式を

整理した次式から朔は算定できる.

Ⅷ=き('十念)(e`碗-1） （35）

/＝ (24）

/Ｔｉは(12),(24)式から次式で与えられる．

ゐ゜ｑＲ路Hcq(１Ｍiｿ）
／Ｔ,＝２元 (25）

ｇβeqC艦（１＋２ﾉﾚ“＋〃）

損傷に寄与する地震入力エネルギーＥｄｍを初期弾性限歪エネル

ギーＥｙで無次元化した値を，入力エネルギー指標edmと定義する．
Ｅｄｍ

（26）
ｅか=可

ただし，Ｅ，＝rqC胃WTRiHj,Ｈｅ９ （27）
２

一方，文献'1)では，変形が１方向に進む半サイクルの間に地動に

よって入力されるエネルギー皿ｊを大きい順に並べ，2番目までの
和を求めると，次式で近似できることを報告している．

良mj-I1-(1-r･･い`'E“ （28）

ここで，rGycleは半サイクルの最大地震入力エネルギー率と呼ぶ値であ
り，直下型地震とそれ以外の地震に分けて，次の値を提案している．

直下型地震以外：rqycZ2＝０．２５ （29.a）

直下型地震：７GycZe＝0.4 （29.b）

また，（28)式の関係を用いて，ダンパー系の最大塑性率以Ｗとｅｄｍ

の関係を次のように導いている．

αiグー、ｉｎ｛Cup，ｍａｘ（1且、’2’、）） （30）

ここで，。’Ｄは’方向変形でＥｄｍをすべて吸収するとしたときの塑

性率であり，似Ｄは弾`性限に達した後の初回の塑性変形で半サイク

ルの最大地震入力エネルギーrGj,cleEdnzを吸収すると考えたときの塑
性率である．この２つの値は次式で表される．

４．骨組各層の地震応答

４．，最大塑性率

設計用地震荷重を比例載荷したときに，有効構造回転角がＲ紐に

到達するときの各層の変形として，最大層間変位応答を求める,

図２は，縦軸の荷重レベルが対応するように，骨組の転倒モーメ

ントＭｏｖＴ－有効構造回転角ＲＥF関係と，ｉ層の層モーメントＭｉ

－層間変位角Ｅｊ関係を描いたものである．』層の第２分枝剛性比が

，／(,＋ｈｊ）であることを考慮すると，ベースシヤ係数がＣｍａｘのと

きのj層の塑性率として最大塑性率肋は次式で算定できる．

（Cmax-VGCmax）（１＋ルi）＋１uDi＝ （36）
ＶｆＣｍａｘ

上式を整理すると，次式を得る.

…,β"(欝云聯)-1’ （37）

また，ｊ層の最大層間変位角Ｒｍ錘zはい次式で得られる．

Emaxi＝似DjH町ｊ （38）

4.2累積塑性変形倍率

ｊ層のダンパー系に生じる累積塑性変形倍率刀､ｉを求めるにあ

たって用いた仮定は次の２つである．

(i)地震外乱を受ける骨組の変形挙動は設計用地震荷重を静的に繰り

返し比例載荷した場合と同じである．

(ii)各層の半サイクル毎の振幅（塑性率）を大きい順に並べると等差

級数になる．

上記の仮定(i)は，等価１自由度系を考える基本仮定としているも

のであり，仮定(ii)は，文献13)で提唱されたもので，（31.c)式を導く

ために文献11)でも用いている.

一ｈｅ９(ﾉﾚeQ＋１）（んe9＋edm） (31.a）

(31.b）

一
一
一
一

曲
内
川
眼

_んeｑ(んeq＋１！)（ん２９＋１＋rGycjeedm）

2/ＺＤは，塑性変形を伴う繰返し載荷によって骨組が大きな弾性歪エ

ネルギーを蓄えた後に到達する塑性率で，次式の解として得られる．

ｅか（１＋ﾉbe9）1，（１－７Gyc上）（班Ｄ＋１）lｎ（１－｢邸･ん）
２胞臼9（虫Ｄ－１）２虎２９

（31.c）

山｡赫1-m(戸:慧綣三釜1丁@
以上の式からダンパー系の最大塑性率附は算定できる．ただ

し，（30),(31)式の附はedmの関数であり，ｅｄｍは(23),(25)式に

示すように噸の関数として表しているので，算定には収束計算が

必要である．

等価１自由度系について，ダンパー系の最大塑性率似俶が得られる

と，最大変位角Ｒ鑑は次式となり，この値が各層の平均的な最大層

間変位角を表す．

Ｒ鼬＝似謬R認（32）

また，トリガーレベル係数v'２９は次式で得られる．

ｒ,蕾鵠壼（鋤
VFqCmaxは既に(19)式で求めているので，上記のＷから最大べ_

Ｏｍａｘ Omax

／’
ﾘe9Cmdx 亟

醒
、
ｍ

ｃ
Ｃ

１ ノＩＦ

(a)骨組全体のＭｏｖＴ－ＲＥＦ関係ｖＴ－ＲＥＦ関係 （b)帽のＭｉ－Ｒｉ関係

図２ｉ層の最大塑性率

－３０‐



図２の例では，ｊ層のトリガーレベル係数隣はI".qより小さいの

で，等価１自由度系のダンパー系が降伏する荷重レベルでは，ｊ層の

ダンパー系は降伏している．等価１自由度系および』層のダンパー系

のいずれもが降伏しているとき，等価１自由度系のダンパー系に生

じる塑性変形とＺ層のダンパー系に生じる塑性変形との比は仮定(i）

から常に一定であり，その比は(噸－１)況毘/(似Di-比i)RDyjと
なる．ここで，州は，ベースシヤ係数がﾘｸﾞ・ｇｏ…のときのｊ層の

ダンパー系の塑性率であり，（’Di-luci）は次式で求められる.

’Di-’．i＝（Ｃ…－’9ｃ…)('＋虎j）＿んjβ“(蝦-1） （39）
ＶＧＣｍａｘノbg9βｚ

ｖＧがｒｑに等しい層の累積塑性変形倍率77,2は，次式で得られる，

伽三鵠当`〃ﾂｰ縛り脈だしルーγ,（40）
さて，ｊ層が変位角ﾉﾘjDiRDyiから逆方向の変位角山iRDj'iに至

る半サイクルの問にダンパー系に生じる塑性変形角は，

(濃Di＋ﾙﾉ』D２－２）ＲＤｙｆとなるので，各振幅の塑性率j/lDjが’を越

える場合について（源Ｄｉ－１）の和をとり，その和の２倍の値を用い

ることで，累積塑性変形倍率刀､jは近似することができる・

肋`=2深長>,(ん-1） （41）

一方，（40)式は班がり'２qに等しい層の累積塑性変形倍率刀､jであっ

て，ﾘｸﾞiがり'ｅ９より小さい層については，此i以上の塑`性率の範囲で

生じる累積塑性変形倍率を表している.

，Ｚ（汕削")=綜柵（妃）ｊｌＩＤｉ〉似Ｃｆ

仮定(ii)にしたがって，図３に示すように’各半サイクルの塑性率

源Ｄｉを大きい順に並べると等差級数になると考えると，（42)式の総

和項は図３で濃い灰色で示した三角形の面積で近似でき，（41)式の

総和項は図３で灰色で示した三角形の面積で近似できる.したがっ

て，２つの三角形の面積の比を考慮すると，（41)式のり､jは次式で

与えられる．

肋`壽(鯖豈)2綜呵，（蛆）
上式に(39)式を代入すると，次のりDiの算定式が得られる．

肱臺(器)，畿可，（坐）

主体骨組ダンパー系
ｌｌＤｉ

ハ

ci）

Iiiiﾄﾞ､！ 排LDi-1）以郎

ニヨwＥ
１

△△△

図３半サイクル毎の塑性率の仮定 図４解析骨組

２２１〈Ｔの場合，Ｒ`(Ｔ)＝1.6Z1c/Ｔ（47.c）

ただし，、､＝0.6sec （47..）

振動特性係数Ｒ`(Ｔ）の算定に用いる固有周期の概算値Ｔｂは，骨組
の高さＨの関数として次式で与える．

MO3H-OO3臘菫胸‘（48）
設計用地震荷重を比例載荷したときの主体骨組の弾性変形は全層

一様で，層間変位角がＲのとき節点回転角は全層Ｒ／２になるとし

て沁主体骨組の柱・梁の剛性分布は算定している．

粘性減衰はRayleigh型を仮定し，１次および２次の減衰定数は

0.01とした．数値積分にはNewmarkβ法（β＝１／４）を用い，時

間増分は基本固有周期の1/500以下になるように設定している．

５．２解析例Ｉ：層数の影響

まず，層数の影響を調べるため，2,4,8,12層の骨組を解析した

ここでの解析骨組では，主体骨組は弾性に留まると仮定しており，

ダンパー系の剛性比ルiやダンパー系の弾性限変位角EDyi，ダン
パー降伏時のベースシヤ係数VOCmaxは表１に示す値としている,

入力地震波形は表２に示す５波を用いたが，これらの地震の実記

録の擬似速度応答スペクトルは，予測に用いる(22)式のＳｖと一致し
ない．２，４層の低層骨組の解析には，周期0.2～0.8秒の範囲の加速

度応答スペクトルのＲＭＳ（自乗平均値の平方根）が12ｍ/sec2にな

るように地動加速度を調整して入力しており，8,12層の中層骨組の

解析には，周期１～２秒の範囲の擬似速度応答スペクトルのＲＭＳが

1.65ｍ/seＣになるように地動加速度を調整して入力している．入力

地震波の最大加速度を表２に示し，図５には各地震波の擬似速度応

答スペクトルを表２に示した線種を用いて示している．

図５中には，応答解析結果による損傷に寄与する地震エネルギー

Edmの速度換算値Ｖａｍを，横軸に見かけの周期ｆＺ１をとって，表２

の記号を用いて示している．ただし，／ＴｉはＥｄｍを用いて(30)式か

ら算定される最大塑性率珊から(25)式で求めた値である．なお，

脇-V零重（卿
図５では，５つの地震についての結果を重ねて表しているので見づら

いが，Ｖａｍ－／Ｔ,関係は擬似速度応答スペクトルと近い値を取って

５．応答解析例との比較

5.1解析の概要

前節までの方法による予測結果を地震応答解析結果と比較する．

解析骨組は，いずれも図４に示すように，履歴型ダンパー系をせん

断ﾊﾞﾈとしてもつ魚骨形骨組で,各層の重量恥および階高恥は一
定としている．

ハi＝ん＝４ｍ，ｕ）j＝ｚＵ （45）

また，５．５節に示す解析例Ⅳ以外は，各層のEDyi，ﾘﾉi,虎iは￣定と
し，次の条件を設定して，構造各部の剛性・耐力を算定している．

まず，ダンパー降伏時の骨組のペースシヤ係数V'e9Cmaxは，現行

の耐震規定に準じて，次のように設定した．

ﾘﾉeQCmax＝Ｏ２Ｒ`(Ｔｂ）（46）

ここで，Ｒ`(Ｔ）は振動特性係数であり次式で与える.

Ｔ〈meの場合，Ｒ`(Ｔ)＝１ （47.a）

T1c≦Ｔ〈２ｍｅの場合，Ｒ`(Ｔ)＝1-0.2（Ｔ/T1c-1)２（47.b）

表１解析骨組（解析例Ｉ）

一

比｢晋１１劃野

精算値（11)式ｆＴ

６３２０５４３０５４３O６７３

ＵＯＯＯ７０３０７０１０８６４

２０２００９８６０９８０１１６４

２９４０１４０３１３９０１６５０

－３１‐

１Ｖ ﾉｂ ｉ Ｒ
QyI ﾘjＣｍｐｒ

Ｈｅ９

(、）

基本固有周期（8ec）

精算値 (11)式 /２１，
２

４

８

1２

1.0 1/400

0.200

0.200

0.186

0.133

6.32

11.00

20.20

29.40

0.543

0.703

0.986

1.403

0.543

0.701

0.980

1.390

0.673

0.864

1.164

1.650



表２入力地震動
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図６応答値と予測値の比較（解析例Ｉ）

4０６０

、本論の予測値は応答の上限をターゲットとしたものではないが，

肋zの算定に用いるrGyckの値には上限値的な性質がある．

・juDjはＶａｍと比例的な関係がある量であるが'1)’７７DKはＥｄｍと線

形関係，すなわち，Ｖａｍの２乗と線形関係があるので，Ｖａｍのば

らつきはりαの応答値に大きなばらつきとして現れる．

したがって，図６で77,2の応答値が予測値を特に大きく上回ってい

るのは，ＮＴＴＫｏｂｅを入力した２，４層骨組（◆印）や，Hachinohe

を入力した８層骨組（□印）などであり，これらについては予測を

上回るエネルギー入力があったことを図５に示している．

各地震波に対する応答値は層方向にも一定ではない．例えば，E1

Cei1troを入力した１２層骨組（○印）では，図５に示すＶａｍは予測
に用いた１．６５ｍ/sec程度であるが，一部の層で予測値を超える応答

値が現れている．これは，本論で提案した予測法が，各地震波の周

波数特性や動的地震荷重分布の違いを考慮していないことによるも

ので，本法がもつ不可避の誤差である．この例では，肋iは予測値
の最大1.2倍程度，〃Diは予測値の最大1.4倍程度となっている.

5.3解析例Ⅱ：剛性比ルiの影響

解析例Ｉに示したように，応答値のばらつきはＶａｍがばらつくこ

との影響が大きいので，これ以降の解析ではＶａｍが1.65ｍ/Secとな
るように地動加速度を調整した．層数は１０に固定している～

この節の解析骨組は剛性比点jを05,1,2の３種に変化させたもの

で，ここでも，ダンパー系の弾性限変位角Ｅｎｙｉは1/400とし，主体
骨組は弾性としている．結果を図７に示す．

図７によると，ルビの値はuDiの応答値にはあまり影響しないが，

いる．想定する入力地震波と予測に用いる擬似速度応答スペクトル

との関係をいかに設定すべきかという問題は残しているが，図５の

結果は，（25)式の／Ｔ,を用いることによってＥｄｍが(23)式で予測

できることを検証したものである7,10)．

各層のダンパー系の最大塑性率似Diと累積塑性変形倍率77Diを図６

に示す．応答値と予測値とを比較した以降の図も同じであるが，図６

では，各地震動に対する応答値を表２の記号を用いて表している．

また，rGycze＝０．２５として求めた予測値を鎖線で示し，予測値が

7妙の値に依存する場合には，７邸cze＝０．４として求めた予測値を破線

で示している．７”`＝０．４として求めた予測値は，直下型地震に対す

るもので，NTTKobeやＪＭＡKobeの応答（◆，▲印）に対応する．

図６に示すように，全層の構造パラメータ（vG,ｂｊ）が一定の骨
組では，予測値は似､z，刀α共に全層一定となり，その値は等価１自

由度系の予測値瑚，柵と一致する．また,ァ…の値は以留の予
測値には影響するが，ワヲの予測値にはあまり影響しない．２，４層

骨組において．「qyc上の値によって朔の予測値が変動しているのは，

噸によって見かけの周期が変わり，Ｅｄｍが変化するためである．

似Djおよび77αの予測値は全層一定であるのに対して，各層の応答

値は一定ではなくばらついており，入力地震波によっても応答値の

大きさはかなり変動している．しかし，いずれの地震波も(22)式が擬

似速度応答スペクトルの近似式となるように加速度を調整している

ので，予測値は層数にかかわらず応答値の平均を概ね捉えている．‐

図６によると，似､jに比べて，77,2の応答値は予測値を大幅に超
える例が多く認められる．これは次の２つの理由による．
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図７応答値と予測値の比較（解析例Ⅱ）
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図９応答値と予測値の比較（解析例、）

〃DKの応答値には強い影響を持つ．このような傾向を含め，予測値は

応答値の平均的な値を近似している．しかし，各地震波に対する応

答値は層方向にばらついているので，図７(a)に示すTaft入力時の

肋iの応答値（△印）は予測値の最大1.4倍程度の値を取っており，

図７(c)に示すＪＭＡKobe入力時の刀皿の応答値（▲印）は予測値の

最大1.6倍程度となっている．

5.4解析例、：主体骨組が部分降伏する影響

層で1/３００，最下層で1/600とし，層方向には直線的に変化するとし

ている．これは，ダンパー系支持柱の伸縮によって上層のダンパー

系の弾性限変位角が大きくなることを考慮したものである．また，

柱・梁はそれぞれ，全層で同じとしたこれは,,静的鉛直荷重に対

して主体骨組を設計した場合を想定したものである．

前節の解析例、と同様に，ここでも主体骨組の降伏を考慮し，梁

の荷重一変形関係は図８に示すIhFilinear型，柱の塑性ヒンジは完全

剛塑性とし，柱梁耐力比は１．５としている．骨組の終局ベースシヤ係

数ＯＢは次式で与えている．

ｃＢ＝ＤＳＲ`(Ｔｂ） （50）

構造特性係数Ｄｓは0.3,0.4,0.5の３種とした

主体骨組は，全層一定の層せん断力（ＣＢ－β,oCmax)妬が作用

すると，全層の梁が全塑性モーメントＭｐに達して機構を形成し，
この荷重に対する弾性層間変位角は全層１/100となるように設計し

た．ここでも，弾性層間変位に占める柱・梁の寄与率はそれぞれ0.5

として各部材の弾性剛性は算定している．（46)式の１次設計時の層

ここでの解析骨組のダン

パー系は解析例、と全く

同じで，主体骨組の弾性剛

性も解析例１１と同じであ

るが，主体骨組の降伏を考

慮している．梁の荷重一変

形関係は，図８に示すよう

２
’
３

ヨ’１m

】【】】ノＺＯＬ

をnRilinear型とし，実骨 図８梁の荷重一変形関係

組では梁端が順次降伏する

ことを考慮している'4)．柱端の塑性ヒンジは完全剛塑性とし，柱梁

耐力比が,.５となるように柱の全塑性モーメントを決定した．

解析結果を図９に示す．本論の予測では，主体骨組の降伏は無視

しているので，図９に示した予測値は図７と同じものである．

図９を図７と見比べればわかるように，この解析例のように主体

骨組の軽微な塑性化は，ダンパー系の応答にほとんど影響しない.

5.5解析例Ⅳ：全層の柱・梁が等しい骨組

前節までの解析例では，各層の構造パラメータを一定としたが，

この節では構造パラメータが層毎に異なる場合を示す．

ダンパー系の弾性限変位角RDyiは，図１０(a)に示すように，最上
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せん断力が作用したときに，最上層のダンパー系がちょうど降伏す

るという条件から，次式で最上層のダンパー系が負担する層せん断

耐力のベースシヤ係数相当値β,oOmaxは求めている．
１

Ｍm廼毫β,｡C…+半(0国_βloC…)薑O2R‘(To）(51）
１００

最上層以外は，必要耐力と主体骨組の耐力の差をダンパー系の耐力

としている．すなわち〆

βｊＣ…亜＝ＯＢ感一(ＯＢ＿β10０m趣)扇（52）

各層の降伏耐力と終局耐力の比ﾘﾉｔｏ…/DsEilダンパー系の剛性比

ルiも図，。に示している．全体的には，ダンパー系の剛性比虎jがか

なり大きい骨組である.

解析結果を図，，に示す．いずれの骨組の応答値に関しても，肋ｉ

は下層で大きくなる傾向があり，７７αは上層で大きくなる傾向があ

るが，予測値はそのような傾向を良くとらえており，応答値の平均

的な値を近似するものとなっている．

また，図，，によると，構造特性係数Ｄｓを大きくし骨組の終局耐

力を大きくするほど，肋jや最上層近傍の一部の層を除く〃Diは小

さくなっているが，、ｓを大きくすると最上層の刀αは増大している

ことが注目される．これは，Ｄｓが大きいほど最上層のトリガーレペ

ル係数が他層に比べて相対的に小さくなるためであり，履歴型ダン

パー付骨組の設計では，各層のトリガーレペル係数が一定になるよ

うに設計することが重要であることを示唆するものである．

方法の確立を目的として，履歴型ダンパーに生じる最大塑性率と累

積塑性変形倍率の予測法を提案した．

本法による予測値は，応答の上限を近似するものではなく，地震

波毎に変動する各層の応答値の平均的な値を近似するものであるの

で，応答値が予測値を超える例も多く認められる．応答値と予測値

の比は，本論の解析例だけから判断しても，最大塑性率については

最大1.4程度，累積塑性変形倍率については最大1.6程度となってい

る．このような応答値のばらつきは，想定する地震の回数や，大き

さなどと同時に考慮すべきで問題あると筆者らは考えている．

なお，ここで求めた最大塑性率や累積塑性変形倍率は，ダンパー

系に関するものであって，履歴型ダンパーに関するものではない．

ダンパー系の弾性変形には，支持部材の変形が含まれるので，注意

が必要である．
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６．結論

本論では，履歴型ダンパーに要求される必要塑性変形性能の評価
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