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1．　 は じ め に

　近 年、技術の 発達 と都市の 機密化 に よっ て 、高層建物 の 在

り方 も 異な り、多様 な 用 途 を持 っ 高層建 物が 増加 して い る。

中で も、下 層に 事務所 や 商業施設、上 層 に 住居 や ホ テ ル で 構

成 され る 高層 建物が 多 い の が 現 状 で あ る 。
こ の よ うな 高層建

物は、高 さ方向で 用途が異な る こ と で構造形 式が 異 な り、高

さ方向 の 耐力や剛性の 変化 が 考 え られ る。商業施設や事務所

は、長 ス パ ン で 構成 され る 場合が 多 く、ホ テ ル や 住居 は、短

ス パ ン で 構成 され る場合 が 多い 。そ の た め 上 層の ホテ ル ・住

居 部分 は 下層 の 商業施設 や 事務所 に比 べ て 耐 力 ・
剛性 が 高 く

なる こ と が 予 想 され る。本 報 で は、上 層 の 耐 力 ・剛 性 を 上 げ

る こ と に よ る 応答値の 変化、お よ び 下 層 に 設 置 し た ダン パ ー

の 制振効果 に 及 ぼす影響 に つ い て 検討す る こ とを 目的 とす

る。

2．2　入力地震動

　解析用入 力地震動 は、模擬波 ART −HACHI 波（位相特性 ：

HACHINOHEI968EW ）の S，＝160（cm ！s） （以降 ART 」HACHI2 ）

を使 用 す る、図 2 に加 速度時 刻 歴 を 示 す。ま た 、図 3（a），（b）

に ∫7 お よび VEの ス ペ ク トル 図 を 示 す 。
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図 2　加 速度時刻歴 波形
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2．　 建物およ び入 力概 要

2．1 建物概要

　 図 1 に 建 物概 要 を 示 す。対 象建 物 は、高 さ 805m の 21 層

鋼構造建 物 と す る
1）。1F階 高 45m

、
2〜21F 階 高 3，9m で あ る 。

解析 で は、X 方向への 1 方向入 力と し た。建物 は部材 モ デル

で モ デ ル 化 し、ス ラ ブ の 合成効果 は、梁の 曲げ剛性 の み 考慮

し耐 力 上 昇 は 考 慮 して い な い 。固 有値解 析 の 結 果、フ レ ーム

状態 に お け る 1 次 固有周期 Tlは 2．41 秒で あ る 。 減 衰 は フ レ

ー
ム の Tl対 し て h＝2％ となる 剛性 比 例型 と した。

　 10−−21F の 耐力 ・剛性を変化させ た モ デ ル を FB60 モ デル と

呼 ぶ。（図 1（a））。本 研 究 で は、部 材 の F 値 を 1．2 倍、1．4 倍 し、

耐 力 を 上 げ る こ と とす る。主 架 構 の 剛 性 を 上 げ る た め に は、

部材 の ヤ ン グ係数を上 げる こ ととす る。なお、剛 性 に つ い て

は 、層剛 性 が 1・・1．4 倍（0．2 刻み ）に な る よ うに す る。各倍 率 し

た 際の 1次固有周 期 とべ 一ス シ ア 係数 を表 1 に 示 す。

なお、本報 で は 1〜9層 に 完全弾塑性型 の 復 元 力で モ デル 化 さ

れ た鋼製 ダ ン パ ーを 配置 した モ デ ル を　　　　　　　　 ダン パ ー
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　（a）速 度 応 答 ス ペ ク トル 　 （b）エ ネ ル ギース ペ ク トル

　　　　 図 3ART 」HACM2 の ス ペ ク トル
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図 1 建物概要
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3　非制振モ デル の 応答性状

3．1耐力 変化 に よる応答性状 の 検討

　本節 で は、剛性倍率を LO 倍 と し、耐力の み を増大させ る

こ とで、応 答値 に どの よ うな影響を与 え る か 確認す る。図

4（a）一（c）に層 間 変形 角 R 、梁 の 塑 性 率 σμ、お よび 梁 の 累積塑

性変形倍 率 σ ηを示 す。図 4（a）よ り、上 層 の 耐 力 を増加 させ

る こ とに よ り、上 層の R が 減少 す る か わ りに 下 層 の R が 増

大 する こ とが 分 か る。図 4（b）よ り、上 層 の 耐力を 1．2 倍す る

こ とで 、上 層 の 塑 性 化 は 見 られ な い 。下 層 に お い て は、上 層

の 耐 力 の 増加 に よ り Gμが 15％ ほ ど増大す る。図 4 （c）よ り、

上層 の 耐 力 の 増加 させ る こ とで、下層 の σηも増大す る こ と

が 確 認 で き る。
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（a）R　　　　　　　　　　　（b）　Gμ　　　　　　　　（c）　G η

　 図 4 耐 力 の 増 大 に よ る応 答 変 化 （剛 性 1．0 倍 ）

3．2　剛 性 変 化 に よ る応 答 性状 の 検討

本節 で は、耐 力 を LO 倍 と し、上 層の 剛性 の みを 増大 させ

た場合 に 応答値 に 与え る影響 を 確認 す る。図 5（a）一（c）に上 層

の 剛性 を 上 げた FB60 モ デ ル の R、　 Gμ、お よ び G ηを 示 す。図

5（a）よ り、上 層 の 剛 性 を 上 げ る こ とで 上 層 の R は 小 さく なる

もの の 、 下 層の R は 変 化 しな い こ とが確認で きる。図 5 （b）

よ り、上 層 の 耐力の 増大 に よ る Gμの 変 化 は あ ま り見 られ な

い。図 5 （c）よ り、上 層 の 耐力 の 増加 に よ り、下層 の
σ ηは増

加 す る傾 向 に あ る 。
4 層 に お い て は 、上 層 の 耐力を 1．4 倍す

る こ とで σηが 40％ ほ ど増加 して い る こ とが確認 で き る。

旺

沿

161284

FL■

　 　

201

且6128

4 制振 モ デル の ダ ンパ ー
量 の 変化 に 伴 う応答性状

4．1 耐 力 の 増 大 に よ る応 答値 の 変化

　耐 力 を 上 昇 させ た モ デ ル に お い て 、ダ ン パ ー
量の 変化 に よ

る応答 へ の 影 響 の 確 認 を行 う。な お、剛性 は LO 倍 とす る。

な お ダン パ ー
耐 力 、9yiにつ い て は，以 下 の 式 に て 算 出 す る。

se … ay ・
窰… sNyf

−
、磊 … 葺 （1・

一
・・

こ こ で 、 sg ，：ダ ン パ ー
の 降伏せ ん 断 力 、、％

：ダ ン パ ー量、　N ：

全層数、 m 、：i層の 質量、　g：重力加速度、θ：ダン パ ー
の 取 り付

け 角度、 sNyi
：ダン パ ー

の 降伏 軸 力、、σ ア
：ダ ン パ ー

の 降伏 応

力度（
−225N ！mm2 ）とす る。

　図 6（a）〜（d）に ダン パ ー量
∫％ が 0．02−O．1 に おけ る、入 力エ

ネル ギーE 、最大層間変形角 R 、1 層の 最大層 せ ん 断 力   、

お よ び 入 力 エ ネル ギーE に 対 す る ダ ン パ ーの 累 積 塑 性 歪 エ

ネ ル ギー
げ鴎 の 比 （dW ，

／E） に つ い て 示す。図 6 よ り、ダ ン

パ ー
量 5 ％ が 0．04〜0，08 の 範囲で は、上 層の 主 架構 の 耐力を、

増大させ る こ とに よ る応答値 の 違い は、ほ とん ど見 られ な い 。

し か し、図 6（b）よ り 5 ％ が 0，02 の 際 は、耐 力 を 1．2 倍す るこ

とで R の 増大が 見 られ る。こ れ は、上層 の 耐 力 を 増大 させ る

こ とで 、上 層の 変形 が低下す る か わ りに、下 層 の 変形 が増大

す る た め で あ る （図 4（a））。図 6 （d）よ り
、％

＝0．02 の 際 に 、 耐 力

を 1．2倍 す る こ とで ゴ％ ／E が 約 10％ 上 昇す る こ とを確認 した。

E （kNm ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　 R（rad ）
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　 　 ．　　　　　　　　　　　　　　　　 0．012
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　　　 （a） 入 カ エ ネル ギーE 　　　 （b） 層 間変形 角 R
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　　　 図 5 剛 性 の 増 大 に よ る応 答 変 化（耐 力 LO 倍）

Gη

亅5

30eeo

1：：：：1
　　よ

耐力 音率

くト　 10

うC　 l2

吾 　　14

一fi−・・，II

　 　 　 　 　 　 　 。α y

　 　
「一一「一マーT

−
「
一「−

G．02　0．G4　0．06　0．08　0．1

（c） 1層せ ん 断力 g，

dWp 〆EO

・6
「

0．4

o，2

O　　　　　　　 I1

α yI

　 O　　O．02 　0．04　0．06　0．08　 0，1

　　　 （d）dMp ／E

図 6 耐力の 増大 に よ る 応 答値 の 変化（剛性 1．0 倍）

4．2 剛性の 上昇よ る応答値の 変化

　剛 性 を 増大 させ た モ デ ル にお い て 、ダ ン パ ー量 の 変化 に よ

る応答への 影響 の 確認 を行 う。なお 、 耐 力 は 1．0 倍 とす る。

図 7（a）〜（d）に ダ ン パ ーre　，op・・O．02−O．1 に お け る、最 大 層 間 変

形 角 R 、1 層 の 最 大 層 せ ん 断 力 g，、入 カエ ネル ギーE 、お よ

び 、入 力エ ネル ギ ーE に対す る ダ ン パ ー
の 累積塑性歪エ ネル

ギー
ゴ耽 の 比 （dWp ／E） に つ い て 示 す。図 7（a）よ り、上 層の
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剛 性 が 増 大 す る こ と で 周 期 が 変 化す る た め （表 D 、E は 大 き

くな る こ とが わ か る 。 図 7 （b）よ り、sae が O．06−・O．1 の 範囲 に

お い て 、剛性の 増大に よ り、R は 低減す る 傾向 に あ る こ とが

確認 で き る。図 7 （c）の 、ρ1 に つ い て は、上 層 の 剛 性 の 増 大

に よ る決 ま っ た傾向の 変化が 見られない 。図 7 （〔リよ り、上 層

の 剛性 の 増大 は、dMp ／E を 増大 させ る こ とが 確認 で き る。な

お 、sas
＝O．06 の 場 合 は、上層 の 耐力 を 1．2 倍 す る こ とで 、　 dWp

／E が 5％ ほ ど増大 し、
L4 倍す る こ とで 10％ほ ど増大 す る こ

とが確 認 で きる。
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FL20

且612840

　　　（a）R

、 。

／

　

　

　

　

　

　〜

　

　

　

　

　

〜

甲
■

亡

●

申
畢

寧
■

繭
咽

審
嚊

凡

20

　
16

　
12840

G 　 O．01 　G．0201234

FL2G

］
i6！
　 」

】2一

o

FL20

耐力倍 率

e 　　星0

暑 　　12W

　 　14

161284

8−

4 →

　 　

G 十 一t− ・一〒
O　 　 IO

丶

0　　 0．02　0．04　0、e6 　0．08　　0．1

（d） げ肱 ／E

図 7 剛 性 の 増 大 に よ る応 答値の 変 化 （耐力 1，0 倍）

5　 制振モ デル に おける高さ方向 で の 応答分布

5．1　上 層 の 耐 力の 増 大 に よ る応 答変化

　本 節 で は、高 さ方 向 で の 損 傷 につ い て 着 目す る。な お 、上

層 の 耐力の 増大 に よ り、下層 の 梁 の 塑性率 Gμが 変化 す るか

確認す る た め に 、、％
＝0．02 を採用す る もの とす る。剛性 に つ

い て は 1，0 倍 とす る。図 8（a）一（f）に 上層 の 耐 力 を 増大 させ た 際

の 、層 間 変形 角 R 、梁 の 塑 性 率 Gμ、 ダ ン パ ーの 塑 性 率 認、

ダ ン パ ー
の 累積塑性 歪 エ ネル ギ

ー
dMp 、梁 の 累積塑性変形 倍

率 G η、お よび ダ ン パ ー
の 累積塑性変形倍率 dηを示す。図 8 （a）

よ り、上 層 の 耐 力 を 増加 させ る こ とで 、下 層 の R が 増大 す る

こ とを確認 し た 。 図 8 （b）よ り、上 層の 耐 力 を 12 倍す る こ と

で 、下 層の
σμは 30％ ほ ど増加す る こ とが 確認 で き る。ま た、

図 8（c）よ り、abに お い て も耐力 を L2 倍す る こ とで 約 30％ 増

加 す る こ とが 確 認 で き る。図 8（d）よ り、上 層 の 耐 力 の 増 大 に

よ る 6耽 の 変化 は 見 られ ない 。図 8（b）よ り、σμは 上層 の 耐 力

を 1．2 倍す る こ とに よ り、30％ ほ どの 増加 が 見 られ たが 、図

8 （e）を見 る と下層で の G ηに 大 きな変化 は 見 られない 。図 8 （f）

よ り、上 層の 耐力の 増大に よ る dηの 変化は 見 られない 。以 上

よ り、上 層 の 耐 力 を 増加 は、下層 の 塑 性率μな どの 最大 値 を
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図 8 耐 力 の 増 大 に よ る 応 答変 化 （、q ＝O．02，剛性 1．0 倍）

5．2　上 層 の 剛性の 増大に よ る応答変化

　図 9（a）・・（f）に剛 性 を増大 させ たモ デル に ダン パ ーを設 置 し

た 際 の 高 さ方 向で の 層間変形 角 R、梁 の 塑 性 率 σμ、ダ ン パ ー

の 塑 性 率 凶、ダ ン パ ーの 累積塑 性 歪 エ ネ ル ギー
げ耽、梁の 累

積塑性変形 倍 率 G η、お よび ダ ン パ ーの 累 積塑性 変形 倍 率 dη

に つ い て 示 す。なお 、耐 力 は 1．O 倍 、ダ ン パ ー
量 s ％

＝0．02 を

採 用 す る もの とす る 。図 9（a）よ り、上 層 の 剛 性 の 増大 に よ り、

上 層 の R は 減少 す る もの の 下層 の R に 変化 は あ ま り見 られ な

い 。図 9 （b），（c）よ り、上 昇の 剛 性 の 増大 に よ る Gμ、4 の 変化

は 、ほ とん ど見 られ な い 。図 9 （d），（e），（f）よ り、上 層の 剛 性 の

増加 に よ り、dWp 、ση、　 dηは、増大 す る 傾向に あ る。2〜3 層

の 4耽 に つ い て は、上層 の 耐力 を 1．2倍 す る こ とで、約 20％、

1．4 倍す る こ とで 約 35％増大 して い る。また、dηに つ い て も、

上 層 の 耐力 を 1．2倍す る こ とで 約 20％、1．4 倍す る こ とで 約

35％増 大 して い る。以上 か ら、上層 の 剛性 の 増加 は、下層 の

累 積塑性 変形倍 率 ηや dMp な どの 累 積値 を増大させ、μな ど最

大 値 に お い て は 、ほ とん ど影響 を及 ぼ さな い と言 え る。

　5．1 節 お よび 本 節 よ り、上 層 の 耐 力 の 増 加 は、下 層 の μを増

大 させ 、 上 層 の 剛 性 の 増加 は 、下層 の ηお よび 累積塑 性 歪 エ

ネル ギー
を増大させ る こ とを確認 した。本報 で は、紙幅 の 都

合 上 図示 し ない が、上 層 の 耐力 と剛性を同 時 に 増大させ る こ

とで 、下 層 の 塑性率μお よび ηが ともに増大 し、下層 に 損傷 が

集中す る結果が 得られ て い る。そ こ で 、下層の ダン パ ー
量 、偽
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を大 き く し、ダン パ ー
に よ るエ ネル ギ

ー
吸 収 率の 高 い 制振構

造 とす る こ とで 、下 層 の み の ダ ン パ ー配 置で 主 架構 の 損傷 を

防止 で きる と考え られ る。次章で は、効率的 な ダ ン パ ー量 を

設 置 した 際 の 高 さ方向 で の 損傷 につ い て 着 目す る。
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6． 上 層の 剛性 ・耐力を増大させ たモ デル に おける応答性状

　前章 ま で に お い て 、上 層の 耐力を L2 倍以 上 に 倍率 を 上 げ

て も応答 に 変化は ほ とん ど無 い と確認 した た め、本節 で は、

上 層 の 耐 力 を 1．2倍 と し、上 層 の 剛 性 を増大 させ た 際 の 応答

値 につ い て 着 目す る。な お sab
＝0，06 とす る。図 10（a）〜（f）に 層

間変形 角 R 、梁 の 塑 性 率 Gμ、ダ ン パ ー
の 塑 性 率 ab、ダ ン パ

ー
の 累積塑性 歪 エ ネル ギー

ゴ耽、梁 の 累積塑 性 変形 倍率 G η、

お よび ダ ン パ ーの 累 積塑性変形 倍 率 dq を示 す。図 10 （a）よ り、

剛 性 の 増大 に よ る、下層 の R の 増大 が 見 られ る。しか し 図

10（b），（e）よ り、上 層 の 剛性 が 1．0 倍、1．2 倍 の 際に 主 架構 の 塑

性 化 は 見 られ な い。上 層 の 剛 性 が L4 倍 の 際に は、塑 性 化 が

見 られ る が、σηは 1未満で あ り、微量で あ る と言 え る。図 10

（c），（e），（f）よ り、ダン パ ー
の 凶 、4鴎、お よ び dnyは、上 層 の 剛

性 の 増加 に 伴 い 増大 し、よ り制振効果が 高い こ とが 確認 で き

る。これ らか ら、上 層 の 剛性 と耐 力 が 増大 す る こ とで、損傷

は 下層 に 集 中 し、下 層 階 の み に ダ ン パ
ー

を配 置す る こ とで 建

物 の 塑性 化 を大 幅 に 低減で き る こ と を確認 した 。
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7　 ま とめ

本 報 告 で は、21 層鋼 構 造 建 物 を 対 象 と し、そ の 10−−21 層

（以 下、上 層 ） の 剛 性 ・耐 力 を 上 げ る こ とに よ る応 答 値 の 変

図 10剛性 の 増大 に よ る応答変化 （sast
＝0．06，耐力 1．2 倍）

化、お よ び 1−・9層 （以 下、下 層） に設 置 した 鋼製 ダ ン パ ー
の

制 振 効 果 に及 ぼ す 影響 につ い て 確認 した 。

（1） S。＝160cm！s とし た ART −HACHINOHE を入 力 した 場合、

　　非制振 モ デ ル に お い て 、上 層の 耐 力 を 増加 させ る こ とで 、

　　下層 の 梁の 塑性率 Gμが 増大 す る こ とを確認 した。上 層

　　の 剛 性 を増加 させ る こ と で、下層 の 梁 の 累 積 塑性 変形 倍

　　率 σ ηが増大す る傾向を確認 し た。

（2） 下層 に ダ ン パ ーを設置 した 制 振 モ デ ル に お い て は、上 層

　　 の 剛 性 を増加 させ る こ と で 、入 力 エ ネ ル ギーE に 対す る

　　ダ ン パ ー
の 累 積塑性歪 エ ネル ギ

ー
び肱 の 比 は増大 し、ダ

　　 ン パ ー
が よ り 効率的 に エ ネル ギ

ー
を 吸 収 す る こ と が 分

　　 か っ た。

（3） 上 層 の 剛 性 と耐 力 が増 大 す る こ とで、損傷 は 下層 に 集中

　　 し、下 層階の み に ダン パ ー
を配 置す る こ とで 建物 の 塑性

　　化 を大幅 に 低減で き る こ とを 示 し た 。
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