
 図 1　履歴型ダンパー付架構とその魚骨形モデル 図 4　曲げ変形

=

履歴型ダンパー付架構 フレーム

+

ダンパー系の
　せん断バネ

ダンパー系

魚骨柱

魚骨形モデル

魚骨梁の
回転バネ

層間変形

せん断力

弾性剛性

せん断耐力

せん断降伏変形
降伏層間変形

曲げ変形

図 2　ダンパー系の復元力特性 図 3　せん断変形

The fishbone-shaped frame model of moment resisting frames combined with hysteretic dampers
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履歴型ダンパー付ラーメン架構の魚骨形モデル

1.　序

　本論では，図 1 に示すような履歴型ダンパー付長方形

ラーメン構造を対象とする．柱・梁で構成されるラーメ

ン部分をフレーム，履歴型ダンパーを構成する部分をダ

ンパー系と称する．本論の目的は，文献1) におけるラー

メン架構の魚骨形モデルを用いて，履歴型ダンパー付架

構を魚骨形モデルに変換する方法を提示し，地震応答解

析結果によりそのモデルを検討することにある．

２.　履歴型ダンパー付架構の魚骨形モデル

　図 1 に示すように，履歴型ダンパー付架構はフレーム

とダンパー系にわけてモデル化する．フレームは魚骨梁

と魚骨柱で構成される魚骨形モデル1) に変換する．ただ

し，履歴型ダンパー付架構ではダンパーが塑性化する前

後でフレームのモーメント分布が異なるので，魚骨梁の

初期降伏モーメント1) を算定する際には，ダンパー付架構

とフレームだけの 2 つの弾性解析結果を用いる ． ダン

パー系は各層の層間変形だけに依存するせん断バネにモ

デル化し，魚骨形モデルに図 1 のように組み込む．複数

のスパンにダンパーが設置されている場合には，ダン

パー系をスパンごとにモデル化し，複数のせん断バネを

並列に設置する．このダンパー系の復元力特性は図 2 に

示すような完全弾塑性型とし，せん断耐力・弾性剛性を

与えて特定する．

　i 層のダンパー系のせん断耐力 DQyi は，履歴型ダンパー

降伏時にダンパー系が分担する水平耐力とする．

　 次にダンパー系の弾性剛性について考える．履歴型ダン

パー付架構においては，ダンパーからの付加軸力によっ

てダンパー支持柱に軸方向伸縮が生じ，架構に曲げ変形

が発生する．この曲げ変形により，ダンパー系の見かけ

の弾性剛性が低下する．したがってダンパー系をモデル

化する際には，この曲げ変形を考慮する必要がある．曲

げ変形を考慮すると， i 層のダンパー系の降伏層間変形角

DRyi は図 3 のせん断変形による降伏層間変形角 DSRyi と

図 4 のダンパー降伏時の曲げ変形による層間変形角 DMRyi

の和として次式で表される ．

DRyi = DSRyi + DMRyi (1)

せん断変形による降伏層間変形角 DSRyi は，例えば図 1 の

K 形ブレースを想定する場合，次式で表される．

(2)

ただし， LD はダンパーが設置されているスパンのスパン

長，E はヤング係数，σDy はブレースの降伏応力度， Hi  は

階高である．ここでは，ダンパー降伏時の曲げ変形 DMRyi

を「各層のダンパーがすべて降伏値に達したときの付加

軸力に対してダンパー支持柱の軸方向伸縮を決める」

という仮定を用いて算定する．ダンパーからの付加軸力

NDi によって，図 4 のように柱は伸縮する．この i 層の
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の曲げ変形を考慮した魚骨形モデルの結果を，実線は骨

組モデルの結果を示している． 6・12 層骨組で耐力分担率

が 0.2・0.4 の場合だけを示すが，他の骨組についてもほ

ぼ同様の結果が得られている．曲げ変形を考慮した魚骨

形モデルの弾性剛性は，骨組モデルの弾性剛性に比べて

若干大きい．これは魚骨形モデルでは，同一床レベルの節

点回転角はすべて等しいという拘束条件を与えているた

めである．一方，魚骨形モデルと骨組モデルの保有水平耐

力は良く一致している．

　図 7 は 12 層骨組で耐力分担率が 0.2・0.4 の場合につ

いて，各層の系全体の弾性剛性を骨組モデルと魚骨形モ

デルとで比較した図である．縦軸は層，横軸は魚骨形モ

デルと骨組モデルの系全体の弾性剛性の比  である．

曲げ変形を考慮した魚骨形モデルの結果は12 層以外では

1.0 近傍の値をとっているが，曲げ変形を無視した魚骨形

モデルの結果は 1.0 より大きく，耐力分担率が大きい上層

部において顕著である．これは，分担率が大きいほど，ま

た上層部ほど曲げ変形は大きくなることに起因している．
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図 5　解析骨組形状の例
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表 1　解析骨組一覧
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図 6　静的増分解析結果（曲げ変形考慮）
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柱の伸縮量 µi は次式で表される．

(3)

(4)

ただし，   AC i  は i 層のダンパー支持柱の断面積，E はヤ

ング係数である．

　(3)式の柱の伸縮によって， i 層床梁と i+1 層床梁には，

次式で表される相対回転角が生じる．

(5)

したがって曲げ変形による層間変形角は次式で表される．

(6)

(1)～(6)式より， i 層のダンパー系の弾性剛性 KDi は次

式で得られる．

(7)

　なお，曲げ変形を無視した場合の i 層のダンパー系の
弾性剛性は，次式で得られる．

(8)

３.　解析骨組

　解析骨組は，文献 2 )で用いられた履歴型ダンパー付架

構と同じで，履歴型ダンパーとして K 形の座屈拘束ブ

レース（ブレースの降伏応力度が 2.4 t /cm2 の M シリー

ズ）を想定している．図 5 に 6 層骨組の形状を例として

示す．骨組の層数は3・6・9・

12の 4 種類とする．ダンパー

系の耐力分担率 β  は，0.0・
0.1・0.2・0.4・0.6の 5 通りとす

る．設計条件はすべて文献 2 )

と同じである．表 1 に解析骨組

一覧を示す．

４.　解析結果及び考察

　部材レベルでモデル化された詳細骨組モデル（以下骨

組モデル） 3）の解析結果を正解値として，魚骨形モデルの

解析結果と比較する．

4.1　静的増分解析結果

　静的増分解析結果を図 6 に示す．縦軸は層せん断力 Qi

，横軸は層間変形角 Ri である．図中の点線はダンパー系

図 7　系全体の弾性剛性



曲げ変形を考慮しても，12 層においては 1.0 より大きく

なっている．これは，骨組モデルの 12 層のダンパーの降

伏が他の層よりも極端に遅れ，骨組モデルの 12 層にはす

べてのダンパーが降伏したと仮定したときにほぼ等しい

曲げ変形が早期に生じるためである．

4.2　地震応答解析結果

　次に魚骨形モデルと骨組モデルの地震応答解析結果を

比較する．地震応答解析に用いた入力地震動は表 2 に示す

2 種類 ( Yokohama 4) , NTTB3NS 5) )である．減衰は減衰

定数が 0.02 の初期剛性比例型とする．なお，魚骨形モデ

ルの損傷に寄与する地震入力エネルギーを骨組モデルの

それと等しくする．損傷に寄与する地震入力エネルギ－

Edm は次式で定義される．

(9)

ただし， Ee は歪エネルギ－， Ei は運動エネルギ－， Eg は

重力仕事である．

4.2.1　曲げ変形を無視した場合

　曲げ変形が地震応答解析結果に及ぼす影響について示

す．図8 は耐力分担率が 0.2・0.4の 12 層骨組の最大層間

変形角の高さ方向分布図である．実線は骨組モデルの結

果，太い点線は曲げ変形を考慮した魚骨形モデルの結果，

細い点線は曲げ変形を無視した魚骨形モデルの結果であ

る．曲げ変形を考慮した魚骨形モデルの結果は骨組モデ

ルに良く一致している．しかし，曲げ変形を無視した魚

骨形モデルの結果は，他の 2 つのモデルより小さい値を

とっており，耐力分担率が大きい方（分担率が 0.4 ） の骨

組において顕著である．したがって，ダンパー系をモデ

ル化する際には，曲げ変形を考慮する必要がある．

4.2.2　曲げ変形を考慮した場合

　次に曲げ変形を考慮した場合の魚骨形モデルと骨組モ

デルの比較を行う．図 9 に正側と負側の最大層間変形角

Rmax の高さ方向分布を，図 10 にダンパー系の塑性履歴

吸収エネルギー  の高さ方向分布を示す．図 9・図 10

において，実線は骨組モデルの結果であり，点線は魚骨形

モデルの結果である．また，太い実線・点線は入力地震波

が Yokohama の場合，細い実線・点線は入力地震波が

NTTB3NS の場合の結果である． なおここでは， 6・12 層

骨組で耐力分担率が 0.2・0.4・0.6 の骨組について示すが，

他の骨組についても同様の結果が得られている．骨組モ

デルと魚骨形モデルの正側と負側の最大層間変形角の高

さ方向の分布・ダンパー系の塑性履歴吸収エネルギーの

高さ方向分布は，よく一致している．図 11 に梁の塑性履

歴吸収エネルギー，図 12 に梁の累積塑性回転角  の

高さ方向分布を示す．図 11 の骨組モデルの i+1 床の梁の

塑性履歴吸収エネルギー  は， i+1 床を構成する梁・パ

図 9　最大層間変形角（曲げ変形考慮）

魚骨形モデル骨組モデル Yokohama NTTB3NS

図 8　曲げ変形が最大層間変形角に及ぼす影響
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表 2　入力地震波

入力地震動 最大加速度 最大速度 継続時間
Yokohama 312cm/s2 52cm/s 40sec
NTTB3NS 331cm/s2 87cm/s 20sec

曲げ変形考慮
曲げ変形無視魚骨形モデル

骨組モデル



ネル及びそれに接続する柱端の塑性履歴吸収エネルギー

の和である．図 12 において，○印は骨組モデルの結果，

実線は魚骨形モデルの結果である．骨組モデルの結果は

梁端の累積塑性回転角とそれに接続するパネルの累積塑

性変形角の和 1) で，床ごとに 6 個図示している．魚骨形

モデルの結果は，魚骨形モデルの結果を用いて骨組モデ

ルの梁の最大累積塑性回転角を予測した値 1) である．ここ

では， 12 層骨組で耐力分担率が 0.1・0.2・0.4の骨組につ

いて，比較的フレームに損傷があった入力地震波が

NTTB3NS の場合について示す．梁の塑性履歴吸収エネ

ルギーは，骨組モデルと魚骨形モデルとで良く対応して

いる．図 12 において魚骨形モデルの梁の累積塑性回転角

の結果は，分担率が小さいほど骨組モデルの最大値の良

好な近似値を示している傾向にある．これは，図 11 にお

いて分担率が小さいほど梁の塑性履歴吸収エネルギーが

大きいためである．

図 10　ダンパー系の塑性履歴吸収エネルギー（曲げ変形考慮）
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５．結

　本論では履歴型ダンパ－付骨組を魚骨形モデルに変換

する方法を提示し，詳細骨組モデルと魚骨形モデルの解

析結果により，そのモデルを検討した．また，詳細骨組モ

デルとダンパ－系からの付加軸力によって生じる曲げ変

形を考慮した場合と無視した場合の魚骨形モデルの比較

も行った．その結果以下のことが得られた．

1) ダンパー系をモデル化する際には，ダンパーからの

付加軸力によって生じる曲げ変形により，ダンパー

系の見かけのせん断剛性が低下することを考慮する

必要がある．

2) 骨組モデルと魚骨形モデルの最大層間変形角・ダン

パ－系の塑性吸収エネルギ－応答は良く一致する．
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図 12　梁の累積塑性回転角 - NTTB3NS（曲げ変形考慮）
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図 11　梁の塑性履歴吸収エネルギー - NTTB3NS
（曲げ変形考慮）
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