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ダンパーの基本的な挙動は図3に示す通りであり、
ばね鋼の引張・圧縮により中央部の低降伏点鋼が塑
性変形を行い、履歴減衰が得られる。
ばね鋼は、通常の建築構造用鋼材に比べて高い弾

性限、引張強さ、および耐疲労限を示す。この性質
に由来し本ダンパーにおいては、1）大変形を与え
ても、ばね鋼自体は弾性を保ち、2）引張側と圧縮
側では非対称な挙動を示し、引張側では変形が増大
するにつれて剛性が増加するハードニング効果が見
られる。

1　はじめに
東日本大震災における災害対応とその検証から、

社会的インフラに対するレジリエンス強化が求めら
れるようになっている。レジリエンスとは、社会が
そなえるしなやかな復元を意味し、構造物や都市・
社会が地震などの災害を受けた状態からの回復力、
外乱に対する抵抗力を意味する［1］。建築基準法での
想定レベルを超える地震動の発生、危険性が指摘さ
れ、想定外の外乱に対しても、よりレジリエントで
高い安全性を確保することが求められる。地域の耐
災性向上という意味においては、床面積で9割強を
占める中低層建物への対応が有効である。中低層建
物の早期機能回復性を実現させることを目的とし、
ばね鋼と低降伏点鋼を用いた弾塑性ダンパーの提
案・検討を行う［2、3］。

1.1　ダンパー概要と特徴
図1に示されるように上下の円弧状に曲げ加工し

た2枚のばね鋼と、その中心に組み込まれた低降伏
点鋼から本ダンパーは構成され、図2のように建物
の層間に設置する［4、5］。
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図2　建築構造へのダンパー設置例

図3　ダンパーの基本挙動

図1　ダンパー概要
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2　静的載荷実験による荷重変形曲線
使用材料の機械的性質を表1に、ダンパー形状及

び寸法を図4に示す。

共著者らは、階高3mで45度方向にブレース状に
ダンパーを配置した場合に、層間変形角が1/300、
1/150、1/100、1/75、1/60となるように正負繰り返し
漸増載荷を行った［4、5］。試験体の荷重変形曲線を図
5に示す。同図の縦軸は試験体に載荷した軸方向力、
横軸は、ばね鋼接合ボルト間軸変形を示す。層間変
形角1/100相当でハードニング効果が顕著となり、
層間変形角1/60相当まで繰り返し載荷しても非線形
弾性挙動を示す。

3　ダンパーの履歴モデル
鋼材ダンパーの履歴モデルとしては、Bi-linear型、

Ramberg-Osgood型、修正Bi-linear型等が用いられる
ことが多い。ただし、このような骨格曲線に基づく
代数的モデルでは実装が煩雑となり、拡張が容易で

はないことも指摘されている［6］。このような欠点が
なく、実装が容易な塑性論に基づく履歴モデルを採
用する。ここでは、塑性論モデルの一つとして知ら
れるOzdemirモデル［7］の拡張を提案する。

Ozdemirモデルの考え方に基づいた上で、1）引張
側と圧縮側で非対称挙動を示し、2）引張側変形が
増大するにつれて剛性が増加するような履歴モデル
を提案する。ダンパーによる復元力を

 （1）
と表し、非対称挙動とハードニング効果に各項がそ
れぞれ対応するようにする。
非対称挙動項の弾性構成則、および非弾性ひずみ

の発展則をそれぞれ
 （2）

 （3）
と与える。ここで、F A

Dは軸方向力、dは軸方向変形、
dinは軸方向変形の非弾性成分、K A

Dは弾性剛性、xは
正規化された過応大力とする。さらに、過大応力x、
一次元背応力bの発展則、履歴ループ形状定数nをそ
れぞれ

 
（4）

 
（5）

 
（6）

 （7）、（8）

 （9）

と与える。ここで、引張側と圧縮側でそれぞれ異な
る移動硬化を仮定しており、（・）＋は引張側、（・）－

は圧縮側の量を表す。また、Yは平均降伏軸方向力、
aは移動硬化係数とする。
ハードニング項の軸方向力-軸方向変形関係を

 （10）
と与える。ここで、h 1、h 2はハードニングの度合い
を表す係数である。
第2節に示した実験データから、必要となるモデ

ルパラメータ値を非線形最小二乗法により推定す
る。得られたパラメータ値を表2に示す。なお、表2

に示されたものは、軸方向変形の単位をmm、軸方
向力の単位をkNとした場合の値である。表2のパラ
メータ値を用いて得られる荷重変形曲線と、実験
データの荷重変形曲線を図6に示す。

図4　ダンパー形状及び寸法

図5　静的載荷実験による荷重変形曲線

表1　使用材料の機械的性質
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4　数値解析例
前節までに提案した履歴モデルを用いた数値解析

により、提案ダンパーの有効性を検討する。対象建
物はS造地上3階建ての事務所とする。図7に本建物
の平面図及び軸組図を示す。水平地震力はY方向に
のみ作用させる。柱梁断面形状及び階高・スパンを
表3に、外力分布をAi分布として得られた層せん断
力-層間変形角関係曲線、およびトリリニア型とし
て近似した主体架構の復元力特性を図8に示す。
各層を質点とした3層せん断質点系モデルに、主

体架構をモデル化し、Newmarkb法による時刻歴応
答解析を行う。平均加速度法としてb＝1/4、積分時
間刻みを0.001秒と与える。モデルの減衰係数とし
て、1次の減衰定数を2％に与えた初期剛性比例減衰
を与える。設計用地震動として観測記録波 El Centro 

1940NSを用いる。この地震動のPGA（最大地動加
速度）は341.7cm/s2であり、これをEl Centro（原波）
と呼ぶ。PGV（最大地動速度）が50cm/sとなるよう
に規準化したものをEl Centro（Lv2）、振幅をさらに
2.3倍したものをEl Centro（大振幅）と、以降では呼
ぶ。表4にそれぞれの地震動のPGAとPGVを示す。
図9に各地震動に対するダンパーの応答軸方向力

－軸方向変形関係曲線を示す。静的漸増載荷実験に
より得られた荷重変形関係と近い挙動を示している

表2　モデルパラメータ値 表3　柱梁断面形状及び階高・スパン

表4　設計用地震動PGA、PGV

図6　荷重変形曲線の比較

図8　層せん断力-層間変形角関係曲線

図7　基準階平面図・軸組図 図9　ダンパー応答における荷重変形曲線
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ことがわかる。よって実験データから得られた変形
レベルの範囲内では精度よく荷重変形曲線を再現で
きていると言える。
各地震動における最大応答層間変形角を表5にま

とめる。さらに図10にダンパー配置有無の場合をそ
れぞれ図示する。原波とLv2地震動では各層におい
て3～4割程度の応答低減が実現されている。図11に
大振幅地震動に対する第1層の応答層せん断力－層
間変形角関係曲線を示す。図11（a）にダンパーを
配置した場合の応答、骨組とダンパーが負担するせ
ん断力を、図11（b）にダンパーを配置しない場合
の骨組応答をそれぞれ示す。大振幅地震動では、ダ
ンパーを配置しても主体架構は大きく塑性化してい
る。しかし、変形の大きい領域で第1層への変形集
中が抑制されており、ダンパーのハードニング効果
による建物全体の接線剛性の確保が寄与しているも

のと考えられる。さらに、第1層の残留変形（層間
変形角）を表6にまとめる。ダンパー配置により残
留変形は小さくなるが、大振幅地震動時の低減率は
10％程度に止まる。この結果からは残留変形抑止に
本ダンパーが特に有効とは言えず、今後の課題であ
る。

5　結論
本研究から得られた結論は以下の通りである。
1.　  塑性論に基づく履歴モデルであるOzdemirモ
デルを拡張し、非対称挙動およびハードニン
グ効果を表現でき、かつ実装の容易な履歴モ
デルを提案した。

2.　  実験データが得られている変形レベルの範囲
内では、静的載荷実験による荷重変形曲線を
精度よく再現できた。

表5　最大応答層間変形角（1/1000rad） 表6　第1層残留変形角（1/1000rad）

図10　最大層間変形角

図11　第1層応答層せん断力－層間変形角：El Centro（大振幅）
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3.　  PGVを50cm/sに規準化した地震動では最大応
答層間変形角が3～4割程度低減され、PGVが
100cm/sを超えるような地震動に対しても、第
1層への変形集中が緩和された。
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