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１．はじめに 
 近年，建築物にエネルギー吸収機構（以下，ダンパ

ー）を設け，地震時の応答を制御する構造（所謂，制

震構造）の開発が盛んに行われ，実際に建設されてい

る。その中でも（極）低降伏点鋼を用いた履歴ダンパ

ーは，変位依存型のエネルギー吸収部材であり，構造

設計において静的な取り扱いが可能なことから数多く

採用されている。 

 低降伏点鋼を用いた履歴ダンパーは，軸降伏型，せ

ん断降伏型等の降伏形式により分類されるが，本論で

対象としているせん断型パネルダンパーは間柱タイプ

のダンパーとして用いられ，意匠上からも開口を設置

できるという利点を有している。 
 履歴ダンパーを組み込んだ建物の地震時応答性状の

検証には，一般に地震応答解析が多く用いられるが，

応答性状を精度良く評価するためには，ダンパーの履

歴挙動を適切に評価する必要がある。 
 せん断型パネルダンパーの履歴モデルに関しては，

既に多くの提案[1]～[6]がなされているが，その殆どが

Bi-Linear 型，または Ramberg-Osgood 型モデル[7]を基

本とし，低降伏点鋼による履歴ダンパーの特徴である

材料のひずみ硬化による強度上昇を考慮したモデルで

ある。 
 これらダンパーの履歴モデルは，ダンパーのエネル
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ギー吸収量を概ね良好に評価しているものの，Bi-
Linear型モデル[1]～[3]では，簡略モデルのために履歴特

性における瞬間剛性は適切には評価されておらず，ま

たRamberg-Osgood型モデル[4]～[6]においても履歴曲線上

の剛性軟化部の瞬間剛性は必ずしも適切に評価されて

いない。 

 本論は，低降伏点鋼を用いたせん断型パネルダンパ

ーを対象に載荷履歴を変数とした実験を行い，実験よ

り得られた履歴特性に基づきダンパーの地震応答解析

用の履歴特性モデルを提案するものである。 
 

２．実験計画 
2.1 試験体 

 図1に試験体形状を示す。試験体は，パネル部に板

厚tw=3.0mm，降伏強度σy≒100N/mm2級の極低降伏点

鋼（LY100）を用い，パネルの枠材（フランジ部）に

板厚tf=7.0mmの普通鋼（SS400）を用いたせん断型パ

ネルダンパーの縮小試験体である。本研究では，ダン

パーの履歴特性に着目しているため，せん断座屈によ

る耐力低下を生じない程度の幅厚比として，文献[6]，
[8]を参考にパネル部の幅Bと板厚twとの比B/tw=20を選

定した。実験に使用した鋼材の素材試験結果の一覧を

表1に，得られた応力－ひずみ（σ－ε）関係を図2に

示す。パネルの枠材に用いたSS400材の降伏比（YR）

がYR=71.3%に対してパネルに用いたLY100材の降伏

比がYR=37.5%と低く，ひずみ硬化による応力上昇が

非常に大きいことがわかる。試験体数は11体であり，

形状，材料，共に全試験体同一とした。 
 
2.2 実験方法 

 図 3 に試験装置の全体図を示す。試験装置は，PC
鋼棒と鋼板により構成された加力フレームに油圧ジャ

ッキを設置したものである。試験体は，PC 鋼棒によ

り固定された鋼板とジャッキ先端に取り付けた鋼板と

の間にピン支持された L 形の載荷治具にボルトを用い

て接続し，ジャッキにより押し引きすることでせん断

力を作用させた。測定項目は，ジャッキ荷重および試

験体のせん断変形（水平変位），軸変形（鉛直変位）

ならびにパネル中央部のひずみとした。 
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図 2 使用鋼材の応力－ひずみ関係 

表 2 基本載荷ルール 

 1 2 3 4 5 6 7 8
ダンパー変位

δ(mm) 1.25 2.50 3.75 5.00 7.50 10.0 15.0 20.0

ダンパー変形

角 γ(%) 1.5 3.0 4.5 6.0 9.0 12.0 18.0 24.0

表 1 使用鋼材の素材試験結果 
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2.3 加力計画 

 基本載荷ルールを表 2 に，繰り返し載荷試験体の載

荷ルールを図 4 に示す。 
No.1，No.2 は一方向単調載荷とした。 

 No.3 は標準試験体であり，表 2 の基本載荷ルールに

基づく正負漸増繰り返し載荷とした。No.4 は表 2 の載

荷ルールに基づき，各変位振幅で 2 回繰り返した。

No.5 はせん断変形角γ=±6.0，4.5，3.0，1.5%の漸減

載荷とした後，γ=9.0，12.0，24.0%の漸増載荷とした。 
 No.6～No.8 は正方向は表 2 の基本載荷ルールに基づ

く繰り返し載荷とし，負方向の目標変位を変化させた

（図 4 参照）。No.6 は各サイクルの負方向の目標変位

図4 各試験体の載荷ルール 
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を 0 とした。No.7 は各サイクルの負側の目標変位を正

側の変位の 1/2 とした。No.8 は各サイクルの負側の目

標変位を正側の変位の-1/2 とした。 
 No.9 は表 2 の基本載荷ルールの各サイクル間に繰り

返しを加えた正負漸増繰り返し載荷とした。 
 No.10，No.11 はランダム（地震波）載荷とした。

No.10 は Kobe-NS，No.11 は Hachinohe-EW の地震入力

時における固有周期 T=1.8 秒の建物の弾性応答変位を

最大変位 10mm(γ=12.0%)で規準化した変位波形を用

いて載荷した。 
 なお実験は，全て静的載荷とした。 
 

３．実験結果概要 
 図 5 に繰り返し載荷試験体（No.3～No.11）のせん

断力－せん断変形角（Q-γ）関係を示す。低降伏点鋼

の大きな特徴の一つに，繰り返し載荷時における大き

なひずみ硬化が挙げられる。各試験体とも変位振幅が

増すほどせん断力が顕著に増大していることがわかる。

また，せん断変形角γ=24.0%（δ=20mm）まで，非

常に安定した紡錘形の履歴性状を示している。 
 ランダム載荷とした No.10，No.11 試験体について

軸方向（鉛直）ひずみ－せん断変形角（ε-γ）関係

を図 6 に示す。 
 試験体は，繰り返しのせん断変形を受けることによ

り，徐々に軸方向（鉛直方向）に伸び変形が生じてい

ることがわかる。なお実験終了時の試験体の軸方向ひ

ずみεは，No.10 が約 0.5%，No.11 が約 0.6%と僅かな

値であった。 
 写真 1 に正負漸増繰り返し載荷とした No.3 試験体

のせん断変形角γ=24.0%におけるパネルの変形状況を

例示する。実験終了後の観察では，一部の試験体にパ

ネル部のせん断座屈や，パネル部とフランジ部との隅

肉溶接部に亀裂が確認されたが，Q-γ関係において，

耐力低下は認められなかった。 
 

４．履歴特性の検討 
 実験より得られた履歴曲線を基に，パネルダンパー

の履歴特性の検討を行った。 
 繰り返し載荷を受ける鋼材の履歴特性は，a)スケル

トン部，b)軟化部，c)除荷部に分離することができる
[9]。本研究では，図 7 に示すように実験により得られ

た履歴特性をスケルトン部と，除荷部を含む軟化部

（バウジンガー部）に分離し，検討を行った。 
 

 

4.1 スケルトン部 

 図 8 に単調載荷試験体（No.1，No.2）の実験結果と

図 7 のルールに基づき作成した繰り返し載荷試験 

図 6 軸方向(鉛直)ひずみ－せん断変形角関係 
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体（No.3~No.9）のスケルトン曲線を示す。なお，

No.6，No.7 のような載荷履歴を受ける場合，負側にお

いて軟化部とスケルトン部が明確でないが，ここでは

他の試験体と同様に図 7 のルールに基づきスケルトン

曲線を作成した。 
 せん断変形角γ=20%を超えるような大変形領域に

おいては，パネル部の局部座屈の影響により，若干の

ばらつきはあるものの，繰り返し載荷試験体のスケル

トン曲線は，単調載荷試験体の実験結果とほぼ一致し

ていることから，繰り返し載荷を受けるダンパーのス

ケルトン曲線は，1 つのモデルで表現が可能であると

考えられる。 
 
4.2 軟化部のモデル化 

 軟化部については，実験結果から軟化部の曲線のみ

を取り出して検討を行った。 
 軟化部のモデルは，繰り返し載荷におけるひずみ硬

化による耐力上昇を考慮し，図 9 に示す文献[10]のス

ケルトン・シフトモデルを用いた。 

 スケルトン・シフトモデルにおいて軟化部の曲線を

モデル化するためには，除荷時の目標点を定める必要

がある。目標点を決定するスケルトンのシフト量は，

塑性変形量δp に対する比率を表すΨによって表され

る。 
 図10に繰り返し載荷試験体（No.3~No.9）の結果か

ら求めた塑性変形量δpとスケルトンのシフト量Ψδp

との関係を示す。同図より，δpとΨδpとの間には相

関関係が認められ，Ψ=0.7でほぼ平均的に表されるこ

とがわかった。 
 またスケルトン・シフトモデルでは，軟化部の曲線

を表す関数はRamberg-Osgood関数（R-Oモデル）で表

されている。図11はNo.3試験体のせん断変形角γ

=+1.2%からγ=-1.2%へ向かう実験結果のQ-γ関係と

R-Oモデルとの比較結果を示したものである。なお図

中のR-Oモデルは，履歴曲線の丸みを表す指数rをr=8，
10，12とした3ケースについて示している。図11から

わかるように，R-Oモデルを用いた場合，実験結果に

おける軟化部の曲線を良好に表すことはできなかった。

そこで本論では，(1)式に示すMenegotto-Pintoモデル

（M-Pモデル）[11]の関数を用いてモデル化を行った。 
 

 ここで，(1)式中のSは各軟化部ごとに次式で計算さ

れる定数である。 
 

図 9 スケルトン・シフトモデル[10] 
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 また，E は弾性剛性，σS とδS は，現在の除荷点に

おける荷重と変形であり，σT とδT は，目標点の荷重

と変形である。R は履歴曲線の丸みを決定する数値で

ある。 
 図 11 と同様に No.3 試験体のγ=+1.2～-1.2%へ向か

う実験結果の Q-γ関係と M-P モデルとの比較結果を

図 12 に示す。図中には，M-P モデルの係数 R を

R=1.2，1.4，1.6 とした 3 ケースについて示しているが，

R=1.4 とすることで，軟化部の曲線を良好に表現でき

ることがわかる。 
 図 13 に No.3，No.5，No.9 試験体の実験結果と軟化

部のモデルとの比較結果を例示する。繰り返し載荷試

験体について実験結果とモデルとの比較を行った結果，

全ての試験体において R=1.4 とすることで変位振幅に

関わらず軟化部曲線を良好に表せることが確認できた。 
 

4.3 履歴モデルの比較 

 上述のスケルトン部，軟化部の検討結果を基に，ダ

ンパーの履歴モデルと実験結果との比較を行った。 
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図 14 モデルと実験結果との比較 
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 ダンパーの履歴モデルには，スケルトン・シフトモ

デルを用い，Tri-Liner 型のスケルトン曲線と M-P モデ

ルの関数によりモデル化した（図 9 参照）。ここで，

スケルトン曲線は単調載荷試験の結果を基に，初期剛

性 k1はダンパーのせん断変形と曲げ変形を考慮した弾

性剛性，第二剛性 k2 は 0.12k1，第三剛性 k3 は 0.012k1

とし，第一折れ点の耐力は Q1 はダンパーのパネル中

央部のせん断応力度が降伏せん断応力度τy に達する

ときのせん断力，第二折れ点はγ=2.0%の点とした。 
 また，スケルトン・シフト係数Ψ，M-P モデルの曲

線の丸みを表す係数 R は，4.2 節の検討結果を基にΨ

=0.7，R=1.4 とした。なおここでは，大振幅後の小振

幅においては，前回の除荷点を指向するように設定し

ている。 
 繰り返し載荷試験体（No.3～No.11）の履歴性状の

実験結果とモデルとの比較を図 14 に示す。 
 正負漸増載荷とした No.3，No.4，No.9 試験体の実

験結果とモデルとの対応は非常に良い。また，漸減載

荷後に漸増載荷とした No.5 試験体のモデルも実験結

果を良好に表現している。 
 一方で，No.6，No.7，No.8 試験体のモデルの負側の

耐力が，変位振幅の増加に伴い実験結果に比べ若干低

くなっている。特に No.7 のモデルの負側の耐力は，

変位振幅の増加に伴い実験結果に比べ低くなる傾向が

顕著であり，モデルとの対応は良くなかった。 
 しかしながら地震時のダンパーの応答を考えた場合，

建物本体が適正な水平剛性を有している限り No.7 の

ような変位履歴となることはなく，No.10，No.11 のよ

うな変位履歴を示すものと考えられる。よってモデル

は，No.10，No.11 試験体の実験結果を良好に追跡でき

ていることから，実用上は問題ないものと考えられる。 
 実験結果とモデルとの対応を定量的に評価するため，

各サイクルでのピーク変位到達時の累積変位と累積吸

収歪みエネルギーを実験結果とモデルとを比較して，

それぞれ図 15，図 16 に示す。これらの図からも本履

歴モデルは，異なる載荷履歴を受けるダンパーの履歴

曲線の形状だけでなく，吸収エネルギーに関しても精

度良く評価されていることが確認できる。 
 

５．結論 
 極低降伏点鋼を用いたせん断型パネルダンパーの履

歴特性に着目した実験結果と実験に基づき提案した地

震応答解析用の履歴特性モデルについて報告した。 
 実験結果から，本実験に用いたダンパーは非常に安

定した履歴挙動を示すことを確認した。 
 また，パネル材に LY100 の極低降伏点鋼を用いたダ

ンパーの履歴特性として，スケルトン・シフトモデル

と Menegotto-Pinto モデルを適用したモデルを提案し，

本提案モデルにより異なる載荷履歴を受けるダンパー

の履歴特性を精度良く表現できること示した。 
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