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1 ．序

　本論文の 目的 は，座 屈拘 束 ブ レ ー
ス （以後 BRB と 呼

称 ） を 含む 骨 組 の 特 徴 を 利用 し，高精度 か つ 既往 の モ デ

ル と 自 由度 数 が 同 等 な縮 約 モ デ ル を構 築 す る こ とで あ る．

2 ．座屈拘束ブレ
ー

ス 付骨組の 高精度縮約モ デル

　提 案す る縮 約 モ デル は，主骨 組 を静的縮約
n

し た モ デ

ル と BRB をせ ん 断バ ネで 置 換 した モ デル を連結 したもの

（図 1） とす る ．こ れ 以降，本論文 で 提 案 す る縮約 モ デル

を BRBF 縮約 モ デ ル と 呼ぶ．　 BRBF 縮 約 モ デ ル の 剛性 行 列

KeReF は次式 で 表 され る，

　　　　 KBReF；K 多＋ Ks 　　　　　　　　　　　　　 （1）

こ こ で ，主 骨組 を 静的縮 約 し た 場 合 の 剛 性 行 列 を K 多，

BRB せ ん 断バ ネ の 剛性行列を Ks とす る．本論文 で は，主

骨組 は 弾性 で ， BRB の み 降伏 す る場合 を扱 う，剛床を仮

定 し 水平方 向の 自 由度 は層毎 に 1 つ と し，BRBF 縮約 モ デ

ル は 層数の 自由度 を有す る．

　以 下 で は，BRB せ ん 断バ ネ の 復 元 力 特 性 を求 め る 際 に ，

BRB 付 骨 組 モ デル の Pushover 解析 を 必 要 と し な い 新 バ イ

リニ ア 近 似 法 につ い て 説 明 す る．BRB 付骨組モ デ ル に お

い て 想定す る状態 を図 2（a ）に 示す ．主骨組 と BRB が 弾性

範囲 に 留 ま る
2） と仮定 し た 状態 を 「状態 1」， 主骨 組 が 弾

性範囲 で BRB が 全層で 降伏 して い る状態を 「状態 II」 と

称 す．　 f と u は水平 と鉛直 ・回 転成分 に 分けられ る．

　　　　f −｛fノ娼
T

　 　 　 　 　 （2）

　　　　・1−（VHTil ，

T

｝
T

　　　　　　　 （3）

　まず，図 2（b）の 状態 1 の 層 と し て の 荷重 変形 関係 を表 す

原 点 を通 る直 線 は，静的水平 荷重 f を与 え た と きの 変位

u （点 A）よ り得 られ る．状態 1の 剛性方程式（4）式 よ り．点

A の 変位 u は（5）式 の よ うに表 され る．

　　　　f＝Ku 　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

　　　　 o ＝K
−If

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

K は 主骨組 の 剛性行列 KF と BRB の 剛 性 行 列 Kfi
。H

の 和 ，

　次 に，図 2〔b）の 状態 II の 層 と して の 荷 重 変 形 関 係 を表

す 原点 を通 らな い 直線は，静的水平荷重 f を 与 え た と きの

変位 u （点 B）と ， 静的水平荷重を与えない ときの 変位 if（点

C）の 2 点 を結ぶ こ とで 得 られ る．状態 llに お い て は，

BRB の 降伏軸力を 水平 ・鉛直方向に 変換 した
一

定荷重ベ

ク トル 『が 主骨 組 に 作 用 し て い る．こ の とき状態 11 の 剛

性方程式 は（6）式 とな る．状態 IIの 点 B に お け る 変位 u は ，

（7｝式 の よ うに表 され る．

　　　　 f＝KF 鹽 ＋ f　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

　　　　 u ＝KF
’lf − KF

’lf
　　　　　　　　　　　　　　（7）

　 ま た ，静的な 外力が 作用 して い な い とき （f ＝ 0） の 点

C にお け る変位 而 は ， （8）式 の よ うに 表 され る ．

　　　　 i ＝−KF
’lf
　　　　　　　　　　　　　 （8）

　 状 態 1 と 状 態 II を 重ね 合 わ せ て 下 限 を と る と，主 骨 組

は 弾性 と し，BRB は 弾 塑性状態 を考慮 した BRB 付骨組モ

デ ル （状態 IIIと称す）の 単調 載 荷時の 層 と して の 復元 力

特性の バ イ リニ ア 近似 とす る こ とが で き る （図 2（b）参照）．

　 さ らに，状 態 III の 復元 力特性か ら BRB を含 ま な い 骨

組 の 弾 性 解 析 に よ っ て 求 め られ る 復 元 力特性 を 差 し 引 く

こ とで ，BRBF 縮約モ デル に お け るせ ん 断バ ネの 復元 力特

性 を 決定す る こ とが で きる （図 2〔c）参照 ）．
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3 ．高精度縮約 モ デル と既 提案簡 易 モ デル の精度

　本節 で は，BRBF 縮約 モ デル の 妥 当性 を検証す るた め に，

詳 細 骨組 モ デ ル と BRBF 縮 約 モ デ ル 及 び 静的 等価 せ ん 断

モ デル の 比 較を行 う．

　対象骨組 を図 3 に 示 す．各 ス パ ン 長 は 7m とす る．柱，

梁の 材料は 高張 力 鋼 （第 1，2 層に は 790N 級 ，そ の 他 の

層 に は 490N 級 ） を用 い ，　 BRB に は LYP100 （σ
＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア
100N ！mm2 ）を用 い る．対象骨組 に お ける 主骨組 は Lvl の

入 力地震動 に対 して，層間 変形角が 11200以内に 留ま る よ

うに 設 計 し た ．こ こ で は 断 面 諸元 は 省略す る ．各層 の 質

量 は 120tDnと し，構造減衰 は O．02 と し て い る．解析 に 用

い た入 力地震動 は Taft　1952（EW ），　 El　Centro　l　940 （NS），

Hachinohe　1968 （NS ），　 BCJ 波の 4 波で あ り，地 動最大 速度

を 25cm！s，75cm／s に規準化 した もの を Lvl，　 Lv3 と呼ぶ．

　 図 4 に各モ デ ル の 第 i 層，第 10層及び 第 20 層の 復元

力 特 性 を 示 す ．図 4 よ り，全 て の モ デ ル の 復元 力特性が

ほ ぼ一
致 して い る こ とが わ か る，

　表 1 に 各モ デル の 初期 剛性 に 対す る 固有周 期 を示 す．1

次 で は 3 モ デル の 差 は 0．1％ 以下 とな っ て い る．2 次 で は

静 的 等 価せ ん 断 モ デル と詳 細 骨組 モ デ ル の 差が 約 20％で

あ る の に 対 し て ，BRBF 縮約モ デ ル と詳細骨組モ デル の 差

は 約 12％ と な っ て い る．3 次 に お い て も 2 次 の 場 合 と 同

様 に BRBF 縮約 モ デル は，詳 細骨 組 モ デル と静的 等 価せ

ん 断 モ デル の 中間 の 値 を示 して い る．

　図 5 に 各地 震波 の 詳細 骨組 モ デ ル と静的等価せ ん 断モ

デ ル 及 び BRBF 縮約モ デ ル の 層聞変位 の 高さ方向 分 布 を

示 す．0 は 各層の BRB の 降伏 層 問変位 を示 し て い る．

　 図 5 か ら，静的等価せ ん 断 モ デル と詳細 骨組モ デル の

差 よ りも BRBF 縮 約 モ デ ル と詳細骨組 モ デ ル の 差 の 方 が

小 さ い こ とが わ か る．また ，入力地震動 の レ ベ ル が大き

くな る の に 伴 い BRBF 縮約 モ デル の 精度が向 上 す る こ と

が わか る．こ れ は 入 力地震動 の レ ベ ル が 大 き くな る と中

層 部 か ら上 層 部 にか け て BRB が 降伏 し，　 BRBF 縮 約 モ デ

ル 作 成 時 に仮 定 した 全 層 の BRB が 降伏 し て い る 状態に 近

く な る た め だ と考 え られ る，特 に Taft波で は静的等価せ

ん 断 モ デ ル よ り も BRBF 縮約モ デル の 方が高精度 で あ る．
4 ．結論

1）BRB を 含む 骨 組 の 動 的 弾塑 性応答解析を 行 う場合に 用

　 い る高精度縮約モ デル を提案 し た．主骨組部分 は 弾性

　　を仮定 し て 静的縮約 を 行 い ，BRB を弾 塑 性 せ ん 断 バ ネ

　　に 置 換 す る．そ の 際に，全 BRB が 塑性化 し た状態 を

　 仮定する こ とに よ り，pushover解析 を用 い ず に BRB せ

　　ん 断バ ネの 復元 力特性を 決定す る方法 を 提 案 した．

2）BRB を含む ア ス ペ ク ト比 が 4 程 度の 平面骨組を 対象 に，

　 BRBF 縮約 モ デル と詳 細骨組 モ デ ル 及 び 等価せ ん 断 モ

　 デル の 弾 塑性 時刻歴 応 答 解析 を行 い ，多 く の 場 合等 価

　 せ ん 断 モ デル よ りも精 度が 良 い （特 に 入 力 地 震 動 の レ

　 ベ ル が 大きい 場合） こ と を 明 らか に した，
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図 3 解析モ デ ル

表 1 各モ デル の 固 有周 期

詳縞 骨組

モ
ー
ル

　静 的等価

せ ん　モ
ー
ル

BRBF纏約

　モ
ー
ル
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