
1.　序

　本論では，図 1 に示すような間柱で支持されたシヤパ

ネル型履歴ダンパー付ラーメン架構を対象とする．ここ

で，シヤパネルはパネルの繰返しせん断降伏によりエネ

ルギーを吸収する履歴型ダンパーである．本論では，間

柱支持シヤパネル型履歴ダンパー付ラーメン架構を骨組

の崩壊型などの特性を再現できる魚骨形モデル 1 ) へ変換

する方法を示し，その妥当性を応答解析により検討す

る．

2.　間柱支持シヤパネル付架構の魚骨形モデル　

　図 1 に示す架構の柱・梁・パネルで構成されるフレー

ム部分を魚骨柱・魚骨梁からなる魚骨形モデル 1 ) に変換

する．魚骨柱は弾性剛性・耐力から定まる完全弾塑性型

の曲げ材，魚骨梁は弾性剛性・2 次剛性・初期降伏モーメ

ント・耐力から定まる Tri-linear 型の回転バネとして扱

われる．魚骨柱については文献 1 ) と同様にモデル化す

る．また，履歴型ダンパーは弾性剛性・せん断耐力から

間柱支持シヤパネル型履歴ダンパー付ラーメン架構の魚骨形モデル
　　　　　　　　                 諸石智彦*1

　　　　　　　　　同　　 桑原　進*2

定まる完全弾塑性型のせん断バネに置換し，魚骨形モデ

ルに図 1 のように組み込む 2 ) ．本論では，せん断バネの

弾性剛性は「履歴型ダンパー付架構骨組モデルの弾性解

析結果」から算定しており，せん断バネの耐力はシヤパ

ネルのせん断耐力とし，シヤパネルのウェブ断面積にせ

ん断降伏応力度を乗じて算定する．

　座屈拘束ブレース型履歴ダンパー付ラーメン架構の魚

骨形モデルへの変換方法は文献 2 ) ですでに提案されてお

り，その妥当性についても確認されている．本論では座

屈拘束ブレースと間柱支持シヤパネルの相違点を示し，

魚骨形モデルに変換する．間柱支持シヤパネルが座屈拘

束ブレースと異なるのは，図 2 に示すように，間柱と梁

の接合部に曲げモーメントが作用するため，シヤパネル

の降伏前後でモーメント増分が変化することである．そ

の結果，魚骨梁の弾性剛性・耐力・初期降伏モーメント

を算定する際に間柱から付加される曲げモーメントを考

慮しなければならない．

2.1　魚骨梁の弾性剛性

　魚骨梁の弾性剛性は対応する層に属するすべての梁端

の剛性和として与えられる 1 ) ．図 3 に層せん断力－層間

変位関係の一例を示す．間柱支持シヤパネルの降伏前後

でフレームの剛性が変化する．本論ではこの 2 種類の剛

性のうち，どちらかを代表させて魚骨梁の弾性剛性とす

る．

剛性 A : 間柱が接合する梁を一本の梁と考えて，魚骨梁の

剛性を算定する方法． ( 図 2 のシヤパネル降伏後の増分

に対応し，考慮する梁端の数はスパン数の 2 倍となる．)

剛性 B : 間柱と梁の接合部も一つの節点，すなわち，梁

　が 2 本あると考えて，魚骨梁の剛性を算定する方法．

　( 図 2 のシヤパネル降伏前の増分に対応し，剛性 A の

図 1　間柱支持シヤパネル型履歴ダンパー付架構と
魚骨形モデル

図 2　ダンパー降伏前後のモーメント増分 図 3　層せん断力-層間変形の一例
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2.2　魚骨梁の耐力

　魚骨梁の耐力は元の骨組のフロアモーメントとして与

えられる 1 ) ．フロアモーメントは，対応する床レベルに

属する各節点 ( ただし，梁と間柱の接合部節点は除く ) で

の柱・梁・パネルの節点塑性モーメント 3 ) のうち，最小

の値の総和である．節点塑性モーメントの算定には，各

部材に作用するせん断力を考慮する必要がある．
　崩壊機構形成時のモーメント分布の一例を図 4 に示す．
間柱支持シヤパネル付架構では，間柱と梁の接合部には
シヤパネル降伏後もそのせん断耐力に対応した曲げモー
メントが作用する．間柱が接合される梁の梁端での節点

塑性モーメントを求めるとき，間柱からの付加曲げを考

慮したせん断力を用いて算定する．本論では，間柱の半

曲点は間柱中央にあると仮定して算定する．

2.3　魚骨梁の初期降伏モーメント

　魚骨梁の初期降伏モーメント  M yB  は対応する床レベル

に属する梁端・パネル・柱端の中で最初に降伏したとき

の各梁の節点位置でのモーメント   M yi
*  の和である 1 )  ．

　この   M yi
*  および魚骨梁の初期降伏モーメントは設計用

地震荷重を水平載荷したときの弾性解析結果と各部材の

全塑性モーメントから算定する．これまで，「履歴型ダ

ンパー付架構骨組モデルの弾性解析結果」 ( 以下，弾性解

析 ( D ) ，結果から得られる各部材の材端モーメントを

MFDk とする ) および「履歴型ダンパーを取り除いたフ

レームのみの弾性解析結果」( 以下，弾性解析 ( F ) ，結

果から得られる各部材の材端モーメントを MFk とする )

の両方から魚骨梁の初期降伏モーメント  M yB  を算定して

いた 2) が，本論ではこれらのどちらか片方のみを用いて

算定する方法についても検討する．従来の算定方法を算

定法( F+D ) とし，弾性解析 ( D ) および弾性解析 ( F ) の

片方ずつから求める方法をそれぞれ算定法 ( D ) ，算定法

( F ) とする．

　算定法 ( F+D ) において初期降伏状態での各部材の材

端でのモーメント分布 Mk は次式で算定する．

   Mk = λD i MFDk + λmin i MFk (1)

ただし，λD iは i層ダンパーが降伏する荷重係数で弾性解

析 ( D ) およびダンパーの耐力から算定する．λmin i は i

床を構成する各部材の全塑性モーメント Mpk と (1) 式を

等値して得られる λ の最小値である．これより節点モー

メントを求め，魚骨梁の初期降伏モーメントを算定する．

　算定法 ( D ) ・算定法 ( F ) による魚骨梁の初期降伏モー

メントは次式で算定される．

   M yB = min
M pk

*

Mk
* Mk

*Σ (2)

ただし，   M pk
*  は各部材の節点塑性モーメント，   Mk

*  は弾
性解析 ( D ) または弾性解析 ( F ) の節点位置でのモーメ

ント分布とする．

3.　解析骨組

　解析骨組は文献 4 ) で用いられた骨組と同じものとし，

座屈拘束ブレースの代わりに間柱支持シヤパネルを組み

込む．図 5 に解析骨組の形状を 6 層を例として示す．層

数は 3・6・9・12 の 4 種類．ダンパー系の水平耐力分担
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率は 0.1 とする．シヤパネルの

せいは 1 m ，降伏応力度は 1.0

t / cm2 とし，間柱はダンパー降

伏時に作用する曲げモーメント

の 1.2 倍に対する必要最小断面

とする．

4.　解析結果および考察
図5　解析骨組の例

　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 ) の解析結果を正解値として魚骨形モデルと比較

する．骨組モデルの解析には clap.f  5 ) ，魚骨形モデルの

解析には熊本大学小川厚治教授作成の fish.f を用いた．

図4　崩壊機構形成時のモーメント分布の一例
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図6　剛性算定法の相違による影響
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図7　初期降伏モーメント算定法の相違による影響 図8　最大層間変形角

す 2 種類 ( Yokohama 6 ) , NTTB3NS 7 ) )である．粘性減衰

は減衰定数 0.02 の剛性比例型とする．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ー

Edm は次式で表される．

  Edm = Ee – Eg max (3)

ただし， Ee は全歪エネルギー・ Eg は重力仕事である．

 　図 8 に正側・負側の最大層間変形角 Rmax の高さ方向

分布を示す．図 9 にはダンパー系の塑性吸収エネルギー

EDp の高さ方向分布を示す．ダンパー系の塑性吸収エネル

ギーはシヤパネルおよび間柱の塑性吸収エネルギーの和

としている．凡例は静的増分解析結果の際と同様である．

代表して 6 層・ 12 層の結果を示しているが，他のパラ

メータについても同様の結果を得ている．これらについ

ては骨組モデルと魚骨形モデルはよく一致しており，魚

骨梁の初期降伏モーメント算定法の相違による影響もほ

とんど見られない．

　図 10 に梁の塑性吸収エネルギー EBp の高さ方向分布・
図 11 に梁の累積塑性回転角   θ BpΣ  の高さ方向分布を示し

ている．図 11の骨組モデルの応答は各梁端ごとに○印で

表示しており，応答値は梁端の累積塑性回転角とパネル

の累積塑性回転角の和で示している．この図における魚

表1　入力地震波
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4.1　静的増分解析結果

　はじめに，剛性算定法の異なる魚骨形モデルの静的増

分解析結果を図 6 に示す．縦軸が層せん断力 Q ，横軸が

層間変形角 R である．実線が骨組モデル・破線が剛性 A

で算定した魚骨形モデル・一点鎖線が剛性 B で算定した

魚骨形モデルである．他の層数においても同様な結果が

得られたので，ここでは 6 層と 12 層 ( 奇数層 ) を代表し

て示す．剛性 B ，すなわちシヤパネルの降伏前のモーメ

ント増分に対応させて魚骨梁の剛性を算定した魚骨形モ

デルは骨組モデルとは大きく外れている．これは，間柱

と梁の節点も他の節点と同じだけ回転すると仮定して剛

性を算定したためである．剛性 A で算定した場合につい

ては弾性剛性はよく一致している．通常，魚骨形モデル

の弾性剛性は骨組モデルに対してやや高めとなる 1 ) が，

剛性の低い方で代表しているため，結果として一致する．

また，保有水平耐力はよく一致している．

　つぎに，骨組モデルと初期降伏モーメント算定法の異

なる魚骨形モデルの静的増分解析結果を図 7 に示す．実

線が骨組モデル・点線が算定法 ( F+D ) ・一点鎖線が算

定法 ( D ) ・破線が算定法 ( F ) による魚骨形モデル であ

る．今回の解析では魚骨梁の初期降伏モーメント算定法

の相違による影響はほとんど見られなかった．これは間

柱支持シヤパネルの剛性比・水平耐力分担率がともに低

いため，弾性解析 ( D ) および弾性解析 ( F ) のモーメン

ト分布に大きな違いが見られなかったためである．

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の結

果を比較する．地震応答解析に用いた地震波は表 1 に示
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図9　ダンパー系の塑性吸収エネルギー

図10　梁の塑性吸収エネルギー

図11　梁の累積塑性回転角
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骨形モデルの応答値は梁最大累積塑性回転角の予測値 1 )

である．梁の塑性吸収エネルギー・累積塑性回転角とも

良好な近似を得ているが，初期降伏モーメント算定法の

相違による影響が比較的表れている．

5．　結論

　本論では間柱支持シヤパネル型履歴ダンパー付架構を

魚骨形モデルに変換する方法を提示し，骨組モデルと魚

骨形モデルの解析結果により，モデルの妥当性について

検討した．その結果以下のことが得られた．

1 ） 魚骨梁の弾性剛性はダンパー降伏後のモーメント増

分に対応する剛性 A を用いて算定する．

2 ） 魚骨梁の耐力は間柱からの付加曲げを考慮した梁の

せん断力を用いて算定する．

3 ） 魚骨梁の初期降伏モーメント算定法の相違による影

響はあまり見られない．

4 ） 以上の魚骨形モデルの応答解析結果は骨組モデルの

それに対して良い対応を示す．


