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1. はじめに 

 近年，様々な制振装置，ダンパーが開発され，実用化

されている 1)。著者の一人は，新たな制振構造形式として，

Scaling Frame（以下，SF と呼ぶ）構造を提案している 2)。

SF 構造は装置の軽量化による運搬性や施工性の向上，小

型化による構法上の収まりや経済性などに優れ，木造住

宅向けに製品化され，実用化されている。本研究では，

SF を鉄骨構造に適用し，その力学的特性や弾塑性挙動を

明らかにし，制振効果を検討することを目的としている。 

 SF 構造は，図 1 に示すように，元フレーム，斜材，SF

から構成されており，SF の対角線変形の塑性挙動により

振動エネルギーを吸収するものである。また，SF 構造は

元フレームと SF の比率（縮小率と呼ぶ）に反比例して，

水平剛性や耐力が大きくなる。 

 本稿では，前稿（その 1）3)の水平載荷実験結果に対し，

復元力モデル 4)による繰返し載荷解析を行い，SF に対す

る復元力モデルの適用性と有効性について検討を行う。 

2. SFの水平載荷実験の概説 3) 

 前稿（その 1）では，SF の縮小率 α をパラメータとし

た水平載荷実験を行った。その実験概要を以下に示す。 

縮小率 α は 8.5%，10%，11.5%の 3 パターンとし，元フ

レームの寸法を H=1,800mm，B=1,000mm とした。水平載

荷実験のセットアップ図を図 1 に示す。冶具柱の頂部の

加力梁を介して可搬式ジャッキを取り付け，冶具柱の頂

部と脚部はピン接合とした。SF は冶具柱に設置されたガ

セットプレート（鋼種 SS400），斜材（溝形鋼，鋼種

SS400）を介して冶具柱と連結した。単調載荷試験におけ

る荷重変形曲線を図 3 に示す。 

3. SFの復元力特性のモデル化 

3.1 単調載荷試験の骨格曲線 

 図 4 のように，単調載荷試験結果より骨格曲線の耐力

と剛性を定義した。実験結果より，比例限耐力（小文字

e），初期剛性 K1，第 2 折れ点，第 3 折れ点を求めて，表

1 に示す。骨格曲線の第 2 折れ点は General yield 法を用い

て算出（小文字 g）し，第 3 折れ点については単調載荷試

験結果から算出した値を用いる。 

3.2 復元力モデル 

 繰返し載荷を受ける SF について，図 5 に示す鋼部材の

弾塑性挙動を精度良く追跡できるスケルトン・シフト・

モデル 4)を用いて解析を行う。また除荷時ならびに再載荷

時の曲線は Ramberg-Osgood モデルで用いられる連続的な

関数式を用いて表現する。ここでは，骨格曲線をシフト

させる際のシフト係数と，Ramberg-Osgood 関数における

丸み係数を調整して，実験結果の履歴曲線と一致するよ

うにそれぞれの値を決定した。さらに，復元力モデルの

違いによる精度への影響を検討するため，Bi-Linear モデ

ルとの比較を行う。 

 
 

 

 

 

Pe（第1折れ点） Pg（第2折れ点） 第3折れ点
8.5% 5.9 6.5 8.8 1031
10.0% 5.4 6.4 7.2 659
11.5% 4.6 5.3 6.2 588

縮小率
降伏荷重[kN]

初期剛性K1[N/mm]
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図 3 単調載荷実験結果の荷重変形曲線 3) 

図 1 SF構造の構成 

SF 

斜材 

図 2 セットアップ図 

表 1 単調載荷試験から算出した骨格曲線の折れ点 

図 4 スケルトン・シフト・モデルの履歴特性 
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3.3 実験結果と解析結果の比較 

実験結果の履歴曲線と Bi-Linear モデル，スケルトン・

シフト・モデルを用いた解析結果との比較を図 5，図 6 に

示す。解析で用いた各変数の値を表 2 に示す。また，累

積変位と塑性吸収エネルギーの関係を図 7 に示す。 

 図 5，図 6 の結果より，Bi-Linear モデルはサイクル数の

増加に伴い実験結果との誤差が増加しており，スケルト

ン・シフト・モデルの解析結果は実験結果を精度良く追

跡できていることが確認できる。また図 7 より，スケル

トン・シフト・モデルによる塑性吸収エネルギーの解析

結果は，実験結果と概ね一致していることが確認できる。 

4. 結び 

 本稿（その 2）では，前稿（その 1）3)で行った SF の漸

増繰返し実験結果に対して，復元力特性のモデル化を行

った。漸増繰返し実験結果と比較し，弾塑性挙動を精度

良く追跡できることを確認した。今後は，同解析モデル

を用いて，SF を有する鉄骨構造物の地震時挙動を明らか

にし，耐震性能について検証していく予定である。 
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(a) 縮小率 8.5% 

図 5 履歴曲線の比較（Bi-Linear モデル） 
(b)  縮小率 10% (c) 縮小率 11.5% 

(a) 縮小率 8.5% (b) 縮小率 10% (c) 縮小率 11.5% 

図 6 履歴曲線の比較（スケルトン・シフト・モデル） 
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図 7 累積変形と塑性吸収エネルギー 

010000

累 積
… 累積変位[mm]実験結果 解析結果

-15

-10

-5

0

5

10

15

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

水
平
荷
重

[k
N
]

水平変位[mm]

-15

-10

-5

0

5

10

15

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

水
平
荷
重

[k
N
]

水平変位[mm]

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

水
平
荷
重

[k
N
]

水平変位[mm]

-15

-10

-5

0

5

10

15

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

水
平
荷
重

[k
N
]

水平変位[mm]

-15

-10

-5

0

5

10

15

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

水
平
荷
重

[k
N
]

水平変位[mm]

-15

-10

-5

0

5

10

15

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

水
平
荷
重

[k
N
]

水平変位[mm]

表 2 解析モデルで用いたパラメータの値 

K2 K3 シフト係数 丸み係数

縮小率8.5% 0.30K1 0.07K1 0.65 10
縮小率10% 0.25K1 0.06K1 0.8 8
縮小率11.5% 0.18K1 0.06K1 0.85 10
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