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　Darnping　effectS 　are 　affeCted 　by　frame，　allocation　ofdarnper ，　and 　so　on ．　In　practical　design，　it　takes　time　to　obtain 　optimal

configuration 　f（）r　a　lot　of 　dynamic　response 　analysis ．　This　study 　aims 　at　evaluating 　damping　cffbcts　fbr　on 且y　static　ana1ysis ．

Aseries　ofdynaInic 　or　static　ana 監ysis　arc 　conducted 　f（）r　typical　stccl　high■rise　buildings（thirり厂story　buildings）・Fur血ermore ，

three　types　of　frarne　modcls 　yaried 　stiffiiess　and 　four　kinds　of 　darnper　configuration 　patterns　are　uscd．　The　results 　show 　that

damping　effectS 　are　affected 　by　configutation 　patterns，　This　1esponsc 　can 　be　grasped　by　effective 〔iamper　deformation　ration ．

［fhis　paper　proposes　new 　pcrformance　index　that　can 　bc　cvaluated 　damping　effects 　in　place　of 　effective 　dampcr　dcforrnation
皿 tion，　and 　shows 　its　use 釦hless，

KewordS 　： High−rise　building．　Passively　eonnvlled 　stntcture，　llysteretic　du〃eper，　Q｝emmic 　response 　tvmlysis ，
　　　　　 Sldtic　analysis ，　Effecti昭 clanrper 　tlefonlmtian 　ration

　　　　　　超 高層 建物 ，制振 構 造，履歴ダン パ ー，動的解 析，静的解析，実効変形比

1．はじめに

　制振構造 は 地震 時に お ける建物 の 損傷 を制御 するもの と して，高

層建物 だけで な く中低層建物など幅広 く適用 されて い る。 多種 多様

な制振構造 が開発 ・施工 されて い る
一

方 で，設 計した制振部材が 要

求性能 を十分 に満 た す もの なの か 不 明確な部分がある こ とも実情 で

あ る
1）。それ ら制 振部材 を取 り付 けた建物 の 地震時 における制振 効

果 に，対 象建物 の 架 構性状や制振部材 の 平面・高 さ方 向の 配 置形式，

各層 へ の 制振部材の 投入 量，入 力地震動 な どが影響す る こ とは多 く

の 時刻歴応答解析 の 検討 に よ っ て 明 らか と な っ てい る
2
曳 こ の よ う

に影響因子 が多い 制振部材 を実設計 に用い る場合 には，建 物 ご とパ

ラ メ トリ ッ ク に 多 くの 解析 を行 い ，最適 な制振部材 の 配 置や投 入 量

な どを決 断する 必 要が ある。しか し，多層建物 に繰 り返 し時刻歴 応

答 解析 を行 うに は 多 くの 検討時間が 要い られ る。そ の た め，時刻歴

応答解析 を行 う以前に 検討範囲 を絞 り，少 ない検討回数 で有効 な設

置状況 を判断 出 来る 方法が必 要で あ る。

　制振部材 の 配置 や投入量 を決断 す る上で ，構造体 の 各層 に生 じる

層問変形 （せ ん断 変形 と 曲げ変形の 和）の うち制振部材 に有効に働

く変形成分 （せ ん 断変形） との 層間変形 に対す る割合 （以後，実効

変形比 と呼ぶ ）を 多く確保す る こ とが重要 となる。本論文 で対象 と

す る超高層建 物は 変動軸力 に よ る柱の 軸伸縮 に よっ て全 体曲げ変形

が発 生す る。ま た，制振 部材は 意匠 上の 制約 か ら平面的 に限 られた

同
一位置 に連 層配置す る こ とが 多い た め，制振 部材 が大 きなカ を負

担す る こ とで周辺架 構に柱の 軸伸縮に よ る 曲げ変形 を誘発す る
6｝。

そ の 曲げ変形 が層 問変形 の 多 くを占め るほ ど，実効変形比 は小 さい

値 を とる。ゆえに，超高 層建物に おい て，高い 制振効果 を得 る ため

に は 実効変形比 をよ り大 き く確保す る必要が あ る。

　本研 究 で は，時刻歴応 答解 析す る こ とな く，有効な制振部材 の 配

置形 式お よび 投入 量 の判 断を行 える評 価指標 の 提案 を 目標 とす る。

そ こ で 本論文で は，制振部材 の 設置 状況の 違い が 応答性状へ与 える

影響 を 把握する と共 に，そ の 傾向 を静的解析の みか ら捉 え られ る評

価指標 の 構築 を 目的 とす る。具体的に は，超 高層建物 に制振部材 で

あ る履歴 ダンパーを設置 し，ダ ン パ ーの 投入量，架構剛性お よ び ダ

ン パ ーの 平面方 向の 配置形 式 を パ ラメ
ー

タ と した時刻歴応答解析 を

行 う。次 に，石 井 ・笠井
η
に よる静的解析の みか ら得 られ る 「骨組

特性値 」 に着 目した評価指標 の 構築を 行い ，そ の 評価指標で 制振効

果 の 評 価 を行 え るの か につ い て検証 す る 。

　以 下 に，本論文 の 構成 を述 べ る。2 章で は，検討対象建物概要，

そ の モ デル 化お よび 入 力 地 震動 につ い て 示す。3 章で は，ダ ン パ ー

の 投入 量，架構剛性お よびダン パ ーの 平面方向の 配置形式が制振効

果 に与え る影響 につ い て時刻歴応答解析 を用い た応答結果か ら把握

を行 うe4 章で は，骨組特性値 の 概 要を簡潔に 示 し，本論文で 提案

す る評 価指標の 算出方法を示 す 。 提案 す る評 価指標 と時刻歴応答解

析結果 か ら算出 したもの を比較 し，その 精度の 検証 を行 う。 また，

提案す る評価指標 と応答値の 対応関係 を検討 す ると共 に，ダン パ ー
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の 投入量の 最適値を 予測す る方法 の 検討を行 う。5 章で は，履歴ダ

ン パ ーの 降伏せ ん 断力比 分布の 提案 を行 う。提案す る分布 と地震層

せ ん 断力係数の 分布係数 （Ai 分布）に基づ く設 計用 層せ ん 断力比 分

布 を 比 較 し， そ の 有用性 につ い て 示 す。

2．検討対象建物概要 および入 力地震動

　本論文で 検討 に用 い る超 高層建 物 の 平面図 と軸組 図を 図 1に 示 す。

主架構 は ，
100m 級の 超 高層 建物 を想 定 し，純 ラーメ ン 架構の 地 上

30階 （高 さが約 120m ）の 鋼構造 とす る。階 高は 1階の みが 55m ，

他の 階が 4m で あ り，平面 形状は 各階同一とす る。主架構 は，ダン

パ ーによる応答低減効 果を期待 し，1 つ の モ デル を基準 と し部材断

面 を小 さ く，弾性 1次固有周 期 T，を長 く した剛性 の 異な る 3種類を

用い る。各架構の 部材断面，Tlお よび建物総 重量 （鉄骨 重量）を表

1に，層剛性 Kfの 高さ方向分布 を図 2 に 示す。主架構の み で の Tl

が建物 高 さ H （
＝121．5m ）に 対 して Ti≡O．030H，　 O．037H，0．（レ44π と

な る こ とか ら，各架構 の 表記名 は 30H，37H，44H とす る。図 2 よ

り，30H，37H，44H の 順 に 架構 の 剛性が低減 して い るこ とが確認 出

来 る。解析 は X 方 向への
一

方向入力 と し，剛床 を仮定 した 3 次元立

体部材 モ デル で 行 う。 柱梁は 剛域，弾性 域お よび中央部材に よっ て

構成 され，軸力 と2 軸 曲げの 相関を考慮出来 るよ うに，中央部材端

に MS モ デル が 断面 形状に合わせ て配 置 され て い る。中央部材に は，
2 軸せ ん断 が 考慮 され る。立 体部材接合部は，接合部長 さを等価 な

剛域 として モ デル化 して い る
O

。 主架構 （中央部材）は 弾性 とす る 。

構造減衰は架構 の Tlに 対 して h＝2 ％と な る 剛性 比 例型 とす る。

　制振 部材 は ， Y2 お よび Y3 通 りに 配置す る （図 1）。 図 3 に示す よ

うに，平面 ・高 さ方向の 配置形式 は 連層配 置の 3 種類お よ び 千 鳥配

置 の 1種類の 計 4 種類 とす る。制 振 部材 と して 設 置 す る履歴 ダン パ

ー
に は，降伏応 力度 225　Nlmm2 の 座 屈拘束型 ブ レ ース を用い る。本

論 文で は 履歴 ダ ン パ ー
の 投 入 量 と して 第 1層 の ダン パ ーの 降伏 せ ん

断 力係数 dα ylを用い る （（1）式）。　 dαア1に よっ て
， 第 1 層 の ダン パ ー

の 降伏せ ん 断 力 er黜が 定 ま る。

　　　　　　e
，
、　
＝

、　a ，、E］m 、9　　　　　　　　　（1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i≡L

　こ こで，g ：重 力加速度 ，
　 mi ：i 層の 質 量 ，

Σ reg ：建物総重 量 （表

1）で あ る。

図 1，3 に 示 す よ うに 1層当 り，8 基の ダ ン パ ー
を設 置する と，（1）

式の せ ん 断力が作用 した時の ダン パ ー1 基 当 りの 軸方向で の 降伏耐

力 紘 匸は（2）式 とな る。

　　　　　　　　　   1

　　　　　　 的 1
＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2｝

　　　　　　　　　8cose
，

　 こ こ で，θ且：第1層の ダン パ ーの 取 り付 け 角度で あ る 。

ダン パ ーの 降伏応力度 をay ，断面積 を Al とす る と，　 ay
＝NyllAlの 関

係 式お よび （i），（2）式よ り（3）式が 得 られ る。

　　　　　　・一筈・

鵡 諮・・　　 …

本論文 の履歴 ダンパー
の 復元 力特性は 完全弾塑性 復元 力特性 とし，1

次剛性 梅 は（4）式 よ り得 られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　AE
　　　　　　鞠 1

＝
7 　　　　　　　　　　　（4）

　 こ こ で ， A ：ダン パ ーの 断面積，　 E ：鋼材の ヤ ン グ係 数 ，
　V ：ダン パ

Yl
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図 1 平 面 図 と軸組 図 （Y2，3通 り）

表 1 各架構 の諸元
一

覧

部材断面
71

（s）

建物総重量

（鉄 骨 重量 ）

内柱 囗・600×600x19 　
〜

　 口 ｛ 00x600x45

30H 外柱 囗一伽 x600x19 　　　〜　　　囗 硼 x600x453552597
圃2

（43087）
大梁 WH ・850x200x16×19〜WH −850x300xl6x25
内柱 ロ ー600・600・22　 〜　 ロ め 00 ×600 ・ 50

37H 外 柱 ロー550x550x22　 〜　 囗 一550x550x50　　 44725323
呂

（38639 ）
大 梁 WH 遜00x200x12x19〜WH ｛ 00x250x12 ×25
内柱 ロー550x550x22　　　〜　　　　囗 一550x550×45

44H 外 柱 ロー500・500刈 9　 〜　 ロ ー500・500x455 ．36247056
（33451 〕

大 梁 WH ・500x200xl2x16 〜WH ・500x250xl2x22

1−6配置

　 FL30

20

Io

2・5配置 　　　　　3・4配置

　図 3 ダンパ ーの 配置形式

0　　　　　　　　　　　　 （kNtm）

0　 5   0010000eo 　 1500  

　 　 　 図 2 各架構の層剛性
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千鳥配置
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一
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　 Ai分布に i つく設計用 層せん断 力比分布

　 瓧
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図 4 ダンパ ーの 降伏 せん 断力比分布
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一
の塑 性化 部長 さ （V ＝LJ3 （付録 1））．L ： ダン パ ーの 全 長で あ る。

第 1層 以 上の i層 の ダ ン パ ーの 投入量 dCtPt は，図 4 の 地 震 層せ ん 断

力係数 の 分布 係 数 （Ai分 布 ）に 基づ く設計用層せ ん 断力比分布 に 従

い
， （5）式 の よ うに 定め る。図 4 の 横軸は 第 1層 の ダ ン パ ー

の 降伏 せ

ん 断力 ρア 1に 対す る i層の ダン パ ー
の 降伏せ ん断 力 ρ”

の 比 率で ある。

3 章で用 い る ダン パ ーの 降伏せ ん 断力 比 分布 に は，図 4 に示 す よ う

に 5段階の 分布 を用 い る。

　　　　　　
da ・　

”
・

　
ayl

　q／　　　　　　
（5）

以上の 方法 に よ り，各層 の ダン パ ーの 設 計 を行 う。

　本論で は ， 建物周期の ば らつ きに 対す る影響の 少な い 解放工 学的

基盤にお ける告示波 を用い るこ とに し，そ の位相特性 として，設計

で 用い られ て い る こ とが多い HACHINOHE 　l968　EW を採用 し，長周

期領域で速度応答 ス ペ ク トル が減衰定数 h＝5％ で 概ね 0．8m ／s とな

る模擬地震動波形 とす る。図 5に 入 力 地 震動 の 加 速度 時刻歴波形を，

図 6（a），（b）に，速度応答ス ペ ク トル Sr（h＝5％）お よびエ ネル ギース

ペ ク トル VE（h ＝10％ ）を示す。

　 4 顔 m 〆♂）

20

一24

　0　　 10　　 20 　　30 　　 40　　50　　 60　　 70　　 80　　90　　100
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 time（s）

　SF （mls ）2
　 h ＝5％

図 5 入 力地震動の 加速 度時刻歴波形

　 　 　 　 　 　 　 VE（mts ）
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001234560123456

　　　 　　　 　　　 peried（s）　 　 　 　 　 　 　 period 〔s）

　　 （a ）速度応答スペ クトル 　　　　　 （b） エ ネルギースペ クトル

　 　 　 　 　 　 　 　 　図 6 入力地震 動の スペ クトル
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30000200001000DO
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3．ダン パ ーの 設 置 状 況 が 応 答 性 状 に与 える影 響 につ い て

3．1 ダンパ ー
量 の違い によ る応答変化

　建 物 の 地震時 の 応答 を ダ ン パ ーで 制御 を行 う際，投入 す る ダ ン パ

ー
量 は応 答低 減 に影 響す る もの と して重 要 な検 討項 目で ある。本節

で は，3 種類 の 架構お よ び 4 種類の 配置形 式 を 対象 と して，d α
γt を

パ ラ メ
ー

タ と した 時 の 応 答 変化 につ い て検討 を行 う。

　図 7，8 に，横 軸に dα ylを とり，d α
yl
＝O 〜O、05 まで 変化 させ た 時

の 架構別 お よ び配 置形 鵡 r亅の 応 答 値の 変 化 を示 す。こ こで 用 い る評

価指標 に は，層せ ん断 力，層間変形角 の 最大値 e．．，輪 お よび入

力 エ ネル ギーE に対す る 全 ダ ン パ ーの エ ネ ル ギ
ー

吸収 量 Edの 比 率

Ed　IEを 示 す。なお，　 dαア1
＝0 は 主架構の み （非制振）で の 結果 で あ

る。図 7 に，2 ・5配 置に お ける架構別 の 結果 を 示 す。図 7（a）ny（c）よ

り，Qva，　Rm。，お よび Ed！E は，投入 す る ダン パ ー量に 応 じて 変動 し，

ある ダン パー量で極値を とる傾 向を示す こ とが わ か る。た だ し，44H

の   ．．，da は，他の モ デ ル と傾 向 が 異な り （付 録 2），極値 の 判断

をす る こ とが難 しい 。Ed／E に着 目す る と， 各架構 にお い て α0ト

0．OI5 で 明確 に 極値 を と り，他の 応答値 に お い て もそ の ダン パ ー
量 付

近で 極値 を とる傾向が 見 られ る。これ よ り，本論文で は，投入 する

ダン パ ー量の 上限値を Ed　／E が 極値 を と る時 と し，そ の ダ ン パ ー量

を最適 ダン パ ー量 と呼ぶ。次 に，図 8の 37H の 配置形式別 に お い て，

（s），（b）の （撫 ，da は 1−6配置，2−5 配 置，3 −4 配置，千鳥配置の

順 に小 さくな り，（c）の Ed 　IE は 1−6配置，2−5 配置，3−4 配置，千

鳥配 置の 順に 大き くなる こ とが わか る。また，架構別 と同様に 各応

答値 は極値を とる傾向が 見 られ る。しか し，千鳥配置の Ed　IEは，

ダン パ ー量の 増加 に伴 う減少傾 向が あま り見 られない 。今回の dα
ア1

の 検討籠 囲に おい て，千鳥配置 は他 の 連層配 置に 比 ぺ ，ダン パ ー
の

エ ネル ギ
ー

吸収率を高め る配置 と言 え る。配置形期 IIの 最適ダ ン パ

ー量 は架構別 と同様に E”
　IEか ら判 別す るもの とす るが，極値 を判

断 しに くい 千鳥配置は 麟衂，R，，ar が 極値 をと る 時の ダン パ ー
量 を最

適傾 とする。以上 より．各架構お よび各配置 形式にお ける最適 ダン

パ ー
量 を 表 2 に 示 す。次節以降の 架構 お よび 配置形式が 応答変化に

与 える影 響につ い て の 検討 を行 うにあた り，ダン パ ー
量 の 違い に よ

る影響 を 除外 する ため，ダ ン パー量 を統一に する 必 要が あ る。表 2

よ り各 最適 ダン パ ー量 ns　O．Ol　一・　O．025 の 範囲 に あ り，0．015を と る も
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図 7 ダン パー量の 違 いによる応答 変化 一架構別（2 −5 配置）
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表 2 最適ダンパ ー量 da ”

架構
ダン パ ー
配置形式

d α y1

1−6配置 0．025
2 −5配置 0．Ol5

30H3
・4配置 0．Ol5

千鳥配置 0．020
1 −6配 置 0．020

37H2
−5配 置

3−4配置

0．Ol50
．0且5

千鳥配置 0．Ol5
1 −6配置 0．015
2 −5配置 0．010

44H3
−4配 置 0．015

千鳥配 置 0、020

表 3 入 力エ ネル ギ
ー

の 速度換算値 VE

　　　　 （day
二 〇．015）

鮴
ダン パー
配置 形式

rl（s） γ 互 （mls ）

1・6配 置 3．351 ．44
2・5配置 3、211 ．73

30H3
−4配置 3、13L77

千鳥配置 3、06L73
1−6配置 4，03L51
2・5配置 3．841 ．49

37H3
・4配 置 3．70L49

千 鳥配 置 351150

1−6配 置 4．701 、68
2・5配置 4431 ．57

44H3 −4配置 4221 ．51
千 鳥配 置 3911 ．48
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の が多い こ とか ら，以 降の 検討は 0．015で 統一する 。 表 3 に，

arl
＝O．OI5 にお け る各 モ デ ル の 弾性 且次 固有周 期 Tl お よ び （6）式 よ

り求 め た入 力エ ネル ギーの 速度換算値 施 を示 す。

　　　　　　VE 一傍　　　　　 …

　 こ こ で，M ：建 物総質量 で あ る。

表 3 よ り．VEの 最大値 （30H の 3 ・4 配） に対 す る VEの 最小 値 （30H

の 2・5配 ） に対す る比 率 は 0．91 で あ り，各 モ デル の VEの 差は 架構

剛性お よび ダン パ ーの 配置形式 に よる周期 の 違 い に よ り生 じて い る 。

3．2 架構 剛性の 違い による応答変化

　本節で は ， 制振部材 を設 置す る際 に主架構 の 剛 性 の 違い が応答に

ど うよ うな 影響 を及ぼ すの か に つ い て 考察 を行 う。図 9 に ，
2−5 配

置の 30H，37H，44H にお け る応答値の 高さ方向分布を示 す。こ こ

で は ダン パ ー非設 置時 の 層間変 形6N に 対す る ダ ン パ ーの 設 置時 の

層間変形δの 比 率δ／6N （低減率），時刻歴 応答解析結果 か ら算出 した

実効変形 比 α e お よび ダン パ ーの 塑性履歴 エ ネル ギー
略 に つ い て 示

す 。 図 9  よ り，架構に よ っ て ダン パ ー
設置 に よ る応答低減量およ

び 応 答低減層が 異な る こ とが わ か る。3 種の 架構の 中で 最 も架構剛

性 の 高い 30H の 層間変形 は，ダン パ ー
を設置す るこ とで，全層 で概

ね 2 割の 応答低減 を示 す。37H の 層間変形 は ダン パ ーを設置す る こ

とで 下層お よび 上 層で 4割程度，中層で 3割程度低減 し，30H よ り

も応 答低減が 全層で 大 きくなる 。 最も剛性 の 低 い 44H の 層間変形 は

ダン パ ー
を設置する こ とで 下層お よび上層で 1．5 割 程度，中層で 4

吻

（kNm ）

（kNm ）

割程度低減 し，下層お よび 上層 にお い て 30H と比 べ て応答低減 が小

さい こ とが わ か る。以上 よ り，架構剛性 を低減 させ る こ とで，ダ ン

パ ー
を設 置 した こ とに よ る応答低減量 が全層で 大き くなる が，過剰

に 架構 剛性 を低 くして しま うと応答低減 箇所 に ば らっ きが 生 まれ．

必 ず しも低減 量が 全層 で 大き くなると は 限 らない こ とが確認 出来 る。

次 に．ダン パ ーが 有効 に働 い て い るの か を示す α e およ び 肪 に 着 目

す る 。 図 9（b）よ り，α t は 架構 の 違い よ っ て あ ま り差が見 られ ない こ

とが わ か る。い ずれ の 架 構 におい て も上 層 に なる につ れ ，α e が 減少

し．25 層以上 で α e の 値が 極端に 減少 する傾向 が 見 られ る。図 9（c）

より，
Md は 架構 の 違 い よ っ て あま り差が見 られ ない こ とがわか る 。

ま た ，上層 ほ ど Md が 小 さくな り，1−20 層で 全体の 90％ を 占め る

た め ， 上層 の ダン パ ー
は 有効に機能 して い ない こ とがわ か る 。

α t

お よび Md の 結果 か ら，超 高層建物 に対 して 制振部材 を有 効に働 か

せ る ため に は ， 上層に お い て 実効変形比 を大 き くし ，ダン パ ー
に エ

ネル ギーを吸収 させ る こ とが重要 とな るこ とが わか る。
3．3 ダン パ ー

の 配置形 式の違い による応答 変化

　 本節 で は，制振部材 を設 置す る際に配置形式 の 違 い が応答 に ど う

ような影響を及 ぼすの か に っ い て 考察 を行 う。図 10に，37H の 1−6

配置，2−5 配置，3−4 配 置，千鳥配置の 応答値 の 高 さ方 向分布 を示

す 。
こ こ では 最大層間変形δ，実効変形比 α e お よび ダン パ ーの 塑性

履歴エ ネル ギー鵬 につ い て示す。図 10（a）に は，ダン パ ー非設置時

の 最大層間変形莇 も重ね て示 す。図 10（a）よ り，1−6配置，2−5 配置，

3−4 配置 ， 千鳥配置 の順 に応 答が低減す る こ とがわかる。図 10（b），

一200 一
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（c）よ り，α e お よび Md は レ 6 配置，2−5 配置，3−4 配 置，千鳥配置

の 順に 大 きくな り，こ の 順に ダ ン パ ー
が 有効 に働 く。高 さ方 向 につ

い て 着 目す る と，αeお よ び 砺 は 配置形式に よ り下 層か ら上層 へ の

値 の 減 少率 に差が あ り，1−6 配置，2 つ 配置，3 −4 配 置，千 鳥配 置

の 順 に 上層の ダン パ ーがエ ネル ギーを吸収す る こ とが わか る。以上

よ り，制振効果 に は配 置形式 に よる 明確 な 差が ある こ とが わ か る。

4．骨組 特性値を用い た制振効果の 評価方 法の 提 案

4．1 骨組特性値の 概 要

　前章で は，ダンパ ー量，架構剛性お よび ダン パ ーの 配置形式の 違

い に よる 応答変化 につ い て 検 討を行 っ た。こ れ らの 応答変化の 傾向

を 得る た め に は，時刻歴 応答解析を 用 い た こ とに より多大な作業時

間 お よび 解析時間 を要 し た。そ こ で ，本章で は，3 章で 得 られ た 傾

向 を時刻歴応 答解析 を 行わ ずに，骨組 の 静的解析の み か ら把握す る

こ と を 目的 と し，それ らの 評価 を行 える指標の 構築を行 う。本論文

で は 笠井 ・岩崎
9〕に よ り 且 層構 造に つ い て 提 案 され，石 井 ・笠 井

η

に よ り多層構 造 に拡 張 され た 「骨 組特性 値」 を用い る。

　骨組 特性値は主架構 の みの 弾性部材 モ デル （状態 N モ デル ） と制

振部材 設置位置 に剛性 が 極端 に 大き い 弾性バ ネ を挿入 した （状態 R

モ デル ）2 ケ
ース の 静的解析 結果か ら得 られ る

n。なお，静的解析

時の 荷重は Ai 分布 に 沿 うもの とす る e 本 論 文 で用 い る骨 組特性値

αk」お よ び 認 は （7）ny（9）式で 表 される 。

　　　　　　。 k・ ．肇 　 　 　 　 　 （7）
　 　 　 　 　 　 　 　 δk”

　　　　　　 Kkj ＝
α 寿

ノ
κ 譲　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　・渥・茅　　　　　…

　こ こ で，確 ：制振部材 設置箇所の相対 変形の 水平成分，δ
U

：層間

変形，稽
」

：制振部材設置箇所 の 弾性バ ネが 負担す る軸力の 水平成分，

右 上の 添え字 （’．ノ）は i層 ノ番 目の 制振部材を示 す。また，右 下の 添

え 字 1ゾお よび R は ， 状態 N モ デル お よび 状態 R モ デ ル に よ る計 算

値で あ るこ とを示す。

　 αkJは ダン パ ー量 0 の 時の 実効変形比 at に 当た るた め，そ の 設 置

箇 所に おけ るα t の 上限値 を表 し
13，，κ冨は その値が 大 きい ほ ど 曲げ

変形を 起こ し に くい こ とを表 すため，制振部材設 置箇所の 架 構 の 曲

げ剛性 と捉 えるこ とが 出来 る。

4．2 実効変形 比の 予測式 の 提案

　3 章 に おい て，ダン パ ーの 設 置に よる 制振効果に は 架構剛性 に よ

る影響 が 小 さく，配置形式 に よ る影響が大きい こ とを示 した。また，

架構剛 性 の違 い に よる ダ ン パ ーの 塑 性履歴ヱ ネル ギ
ーMd や ダン パ

ーの 配 置形式の 違い よ る最大 層 間変形 の 低減量お よび 喝 の 評 価順

序は，実効変形比 α e と対応 す るこ とが分 か っ た。そ こで，本節で は

α，に代 わる評 価指標 を骨組特性値に 着 目 し構築す る 。

　は じめ に，提 案す る評価指標 を構築す るにあた り，前節ま で扱 っ

て い た部材 モ デル で は な く，せ ん断棒モ デル で 考 えを進 め て い く。

こ れ は，図 11の ように骨組特性値 が部材 モ デ ル か らせ ん断棒モ デル

への 各 諸元の 変換則の 中で扱われ てい る か らで ある 。 以下に部材 モ

デル とせ ん 断棒モ デル の 対応 関係 を示す。〔10）〜（12）式 よ り，aN を

用 い て，部材モ デル の ダン パ ーの 軸変形 の 水平成分δd，軸力 の 水平

成分 均 お よび剛性 の 水平成分 Kd を，せ ん 断棒モ デル の ダン パ ーの

変位6dS，軸力 Fdeお よび剛性 梅 に変換す るこ とが 出来る
η。添え字

の s はせ ん断棒モ デル の 諸 元お よび 応答値を示 す 。

　　　　　6d＝α N　
・6di　 　 　 　 　 　 　 　 　 （10）

　　　　　場 ≡玉 　　　　　　　　　　　（11）
　 　 　 　 　 　 　 α N

　　　　　嶋
一」弩　　　　　　　 （12）

　 　 　 　 　 　 　 α N

次 に ，（13）式 で 表 され る部材モ デル の 実効 変形 比 α e を，骨組特性

値 を用 い て 変換 したせ ん 断棒モ デル で 表す。

　　　　　　α ．彑
　 　 　 　 　 　

t

　 δ
（13）

　文献 7 よ り，部材モ デ ル に お け る層 間変形 δはせ ん断 棒 モ デル に

お け る層 間変形 δ。（＝　adS＋δbs）と同
一

で ある。これ と（10）式 よ り，（13｝

式は （14）式の よ うに 書 き換 え られ る。（14）式 の atS は，せ ん 断 棒 モ デ

ル の 実 効 変 形 比 で あ り，（13）式 の α、と等価な もの で ある。

　　　　　　　　 α N
・δdS　　　 α

κ
　 　 　 　 　 　 a 　 　＝　 　 　 　 　 　 　 　 ニ
　　　　　　

es

　転 ＋ 6tS　 1÷　6
．

　／6．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α N

　　　　　　　　 1＋ （F．
　1κ．

　｝1｛F．1（α1・K ． ）｝

　 　 　 　 　 α N 　　　　　　　　　
α N

　　 l＋ （αk・κ di）1κ ．
1＋ α2　’　・・di

　　 Kde
「de

　
＝
　7：

’

（14）

（15）

　 こ こ で ，砺 はせ ん 断 棒モ デル に お け る弾 塑性 ダン パ ー （擬似 ダ

ン パ ー） の 剛性 で あ る。

　（14），（15）式 よ り，実効変形 比 aes は，α N，κ礁 お よび KtSに 依存す

る こ と が わ か る。α N は，前述 した よ うに，実効 変形比 の 上 限値 を表

し ，（14）式の 分母の κ de が 0 に 近い ほ ど，分母 全 体 が 1に 近 づ き，α es

は α N に 近 づ く こ とに なる。ダ ン パ ー量 （ダン パー剛性 ）を増加 させ

て い く場合，Kbs が あらか じめ Kdi よ り も大 き な値 で あれ ば，α es は

aN に近 い値 を と り，値の 変動が 小 さい 。しか し，　 Kh。　hlあ らか じめ

Kdi と同等 ま た は小 さい な 値 で あ る と，α es の 値の 変動が 大 き く な る。

ま た，− dS を定 め た場 合，α N が大きい ほ ど，また は KdS に 比 べ Kb、

が 大き い ほ ど，aes は大 きくなる。こ こ で，ダ ン パ ーの配 置形 式の 違

い に よ る aN お よ び Kbsにつ い て 考察を行 う。図 12（a），（b｝に ，3，3 節

で 用い た 37H の 1−6 配置，2 ・5 配置，34 配 置，千 鳥配 置 の aN お

よ び 鵡 ，を示 す。図 12（a）よ り，配置 に よ りaN が 異 な り，連 層配 置

の 1−6 配 置，2 −5 配置，3 −4 配 置で は 中 央 に 配 置 す る ほ ど大 き く，

千鳥 配 置 は 2−5配置 と3−4配 置を 1層 ご とに 組み合わ せ た もの とな

っ て い る こ とが わ か る。図 12（b）よ り，曲 げ 剛性 で あ る KbOは，1−6

配置，2・5 配置．3・4 配 置，千鳥配 置の順 に 大 きくな り，特 に千鳥

配置 は 連層配 置に比 ぺ 大 きな値を とる こ とが わ か る。ダ ン パ ー
の 配

置形 式 に よ り，Kbs が 異な るた め，それ ぞ れ に 同 じダン パ ー量 を投

入 して い く と，1−6 配置．2 −5 配置，3 −4 配 置，千鳥配 置の 順 に，

aN か らそ の ダ ン パ ー
量 時 の 実 効変 形 比 α es ま で の 値の 減少量が 小 さ

い と考 えられ る （（量4）式）。特に，千鳥配置 は他の 配 置 よ りも Kb。が

一201一

Fd．δゴ

擬似フ レーム

　゚　　　　　　　　
幽
　　　　 擬似ダンパーKde 擬似ブレ

ー
ス Kbe

　（a）部材モ デル 　　　　　　　 （b＞せ ん 断 棒モデル

　　 図 11 部材 モデルとせ ん断棒モ デル の対応関係
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大 き く，ダ ン パ ー量 を増加 させ た際の 実効変形比 α 。s の 減少 量が 小 さ

い 。この た め，千鳥配置 は，α N が 2−5 配 置 と 3・4 配 置と近い 値で

あ っ て も，実際にダ ン パ ーを投入 した際 に，2−5配置 および 3−4 配

置 よ り も実効変形 比 α 。s が大 き くなる と考え られ る 。 3．3 節の 時刻歴

応答 解析 結果 （図 10） よ り，千鳥配置 は 2・5 配置お よび 3・4 配置

よ りも実効変形比 α 、が 大 き くな っ て い た。以上 よ り，ダン パ ー
の 配

置形式 に よ っ て ，実効変形比 の 上限値aN は大小 様 々 で あ り ， 実際 に

ダン パ ーを設置す る場 合には，ダン パ ー剛性 KdS とダン パ ー
設置位

置に お ける 曲 げ剛性 KtSとの 大小 関係が重要 で あ る こ とがわか っ た。

　ま た，（14），（15）式 に おい て，aN お よび KtSは一
度算出を行 えぱ変

動す る こ との ない もの で あ るが ， ダ ンパ ー剛性で ある KdSは ダン パ

ーの 塑性化の 度合い に より変動す る。こ の た め，ダン パ ーの 塑性化

の 有無 を どの よ うに考慮するか が重要 とな る。KdSに ダン パ ー
の 1

次剛性 Kdi， Lを用い た場 合 ， α es は ダンパ ーが弾性時 の α e を表す こ と

に な る。Kde1 はダン パ ーの 諸元 を定 めた時点 で決 まる値の ため，ダ

ン パ ー
が 弾性時 の α e は 時刻歴応答解析を行わずに 予 測する こ と が

出来 る。以降，（14），（15）式 にお い て，KdSに Kde1 を用い た もの をα ．。 1

と呼ぶ 。 実効変形比 は ダン パ ー
が 弾性 の 場合に最低値をと り，塑性

が進む と増大 してい くため，α tS．1 はα。の 下限値 を表す。

　 ダン パ ー
の 塑性化 を 考慮 した実効変形比 の 予 測式は 4．5節で示 す。

4．3 実効変形比 の予測値と応答値との 関係

　本節で は，実効変形 比 の 予 測値で あ る aN お よび α ．sl と応答値と の

関係 につ い て述 べ て い く。

　 は じめ に，実効変形比 の 上 限値の 予測値で あ る 伽 お よび 下限値の

予測値 で あるα ，sl の 精度 を確認 する 。 図 13（a），（b）に 37H の 2−5配

置に お け る予 測値α N お よ び α Ut と応答値 α t との 比 較を示 す。図

13（a）の α t は，ダ ン パーを設置 して い ない モ デル に 対 して，ダン パ ー

配 置位置の 節点の 変位か ら求め たδゴ を用 い て 算出 した。図 13（a）よ り，

最上 層 を除 き，誤差 が 8％以 内に収 ま り．精度 は良好 で ある こ とが

わか る 。 図 13〔b）の ae は ダ ン パ ー
弾性時の 実効変形 比 の 予測値α ” 1

と比 較す る た め，ダ ン パ ーを弾性 とした解析結果 を用 い た。図 13（b）

よ り，1−25層 に おい て ， 誤差は概 ね 10％以 内に 収ま り ， 精度 は 良

好で ある こ とが わ か る。図 13（a），（b）に おい て，予測値 と応答値 と

の 誤差 の 原 因は ， 上 層の 逆せ ん断お よ び 高次モ
ードに よ る影響で あ

ると思 われ る。

　次 に，aN ，α ．sl とα t の 関係 につ い て 述べ る。それ らの 高 さ方 向分

布 を図 14 に示す。a 〃 はα e の 上限値 を表 し，α ．。 1 はα t の 下 限値 を表

すた め，ダン パ ー量が 変化 した 際に 偽 が 変動す る幅をaN お よび α．sl
か ら把握す るこ とが 出来 る。

　次 に，aN お よび α ．。 1を用い て，ダン パ ー
の 設 置状況が 異なる場合

の α e の評 価お よ び 層間 変形 の 低減 量の 評価 を行 え るの か に つ い て

検討 を行 う。図 15に ， 2−5配置の 架構剛性の 異なる 30H，37H，44H

の aN ，α ．。1，α e お よび ti1δN の 高 さ方向分布 を示す。架構の 違い によ

るae の 差が小 さい こ とお よ び 上層ほ ど値が 低減す るこ と （図 15（b））

は，α ，sl （図 15  ）お よび aN （図 15（c））か ら推定す る こ とが 出来

る 。 a ， の 高 さ方 向の 分布形状 に着 目す る と，α 〃 よ りもα。。，1 の ほ う

が その 形状 を表現で きて い るため，α ，sl の み を見れ ばα ，の傾 向 を判

断す る こ とが 出 来る 。 図 15（d）の 層間変形の 低減率 よ り，30H お よび

37H の 評価順序 はα 副 と対応す るが，44H で は対応 しない こ とがわ

か る 。 図 16 に，37H の 1−6 配置，2−5 配置 3−4 配置，千鳥配置の

α 〃，α 剛 ，ae お よびδの高 さ方 向分布 を示 す。図 16〔a），（b）よ り，配

置形式の 違い に よる at の 評価 順序および高 さ方向の 分布形 状をα tS，1
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　 　　　　 　図 13 予 測値 の精度検証（37H，2−5 配 置 ）

か ら推 定 す る こ と が 出来 る。

図 16（c）よ り，aN の 評価順

序 は at と対 応 しな い こ と

が わ か る。図 16（d）の 最大層

間 変 形 δの 評 価順 序 は α 。sl

の 評価順序 と対応 して い る。

以 上 よ り，α ，の 評 価 順 序，
α t の 高 さ方 向 の 分布 形状

お よび 応答 低 減量 の 評 価 順

序 は 静的解析か ら算 出 した

α ．S ］か ら捉 え られ る こ とが

分 か っ た。ただ し，架構別

の検討 にお い て，44H で は

対応 関係が 見 られなか っ た。
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　図 14 α
es1．ae および aN の関係

（37H，2 −5配置．　daM ＝ 0．015）

aesl 、8 み

4．4 最適ダンパ ー
量と実効変形比との 関係

　 本節 で は．多数の 時刻歴応 答解析 か ら 得 られ る最適 ダ ン パ ー
量

（3．1 節，前述）を静的解析の み か ら捉 え る こ とを 目標 と した 検討 を

行 う。前節 と同 様に 実効変形比 に着 目 した検討を 行っ て い く。

　 は じめ に，最適 ダン パ ー
量 と時刻歴応 答解析 か ら得 られ る実効変

形比 ae との 関係 に 見 て い く。各モ デル の 最適 ダン パ ー
量 を 判別 す る

た め に，本論文で は 各 ダン パ ー
量に お ける入 力 エ ネル ギーE に対す

る全 ダ ンパ ー
の エ ネル ギ

ー
吸 収 量 Edの 比 率 Ed　IEが 極値 を とる 時の

ダン パ ー量 を最適値 と した （3．1節，前述 ）。図 17に，Ed　／E とα c
の

一
　202　

一
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一
配置形式別（37H．　tiaM ； D．015）一

平均値 死 の 相 関図 を示す。以降 応答値 の 平均 値に は 「
一

」 を付 け

て 区別す る。図 17に は，2 つ の 応答 値 とダ ン パ ー量 との 関係 が見 ら

れ る よ うに，ダ ン パ ー量 につ い て も示す。各 プ ロ ッ トは，左 か ら

nyl ＝0，05，　e．045，0，04，0．035，0．03．　O．025，0．02．　O．015，0．Ol，　O．OO5 の 順

に 並ん で い る 。 図 17よ り， 死は投入す る ダン パ ー量 が 少ない ほ ど

大きな値を とるこ とが わ か る。図 17  よ り，架構別 に お い て，死 は

3種類の 架構が 0．25〜O．8の範囲に プ ロ ッ トされ，架構 の 違 い よる影

響が小 さい こ とが表れ て い る。ま た，図 且7（b）の 配置形式 別に お い て

は，各ダン パ ー量に お け る 死 が 1・6配置，2−5 配置，3−4 配 置，千

鳥配置 の 順 に大 きくな り，配置形 式に よる 影響が大 きい こ とが 表 さ

れ て い る 。 これ らよ り，死 はその ダン パ ー設置状況 にお け る全層で

の α e の 代表値 として 用い るこ とが 出来る 。 図 17 には 時刻歴応 答解

析に よ っ て 定 め た最適 ダンパー量時 の 値 を○で 示 して い る。最適ダ

ン パー量 と 2 つ の 応答 値 （島 但 お よび 瓦 ） との 関係 につ い て，図

17（a）の 37H の 2−5 配置に 着目し，考察する 。 37H の 2−5配置 の 最

適 ダン パ ー量は dα yl
＝O．Ol5 （表 2）で あ り，その 時の Ed　IE は極 値

を とる。また，前述し た よ うに，死 は投入 す る ダンパ ー量が少ない

ほ ど大 きな値 をとるた め，最適ダ ン パ ー
量時 の deは，最 もダ ン パ ー

量が 少 ない dα ア］　
＝
　O．005 の時 に比 べ 小 さい 値を とるこ とがわか る。

こ の 関係 は，図 17 の 他 の モ デル で も同様 に 得 られ る。以上 よ り，

Ed　IE が極値 を とるた め に は あ る程度の ダン パー量 を投入 し，死 の

減少を許 容す る必 要が あるこ とがわかる。そ して，島 偲 が極値 を と

る 時の 瓦 を静的解析の み から予測す るこ とで，最適ダンパ ー量を予

測出来 る と考 え られ る。
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　　 （a）架構別（2−5配 置 ）　　　　　　　 （b）配 置形 式別（37H）

　　　　　　　　　　 図 17島／Eと可 との 関係

　次に，最適ダン パ ー量時の 死 を 馬 お よ び 薩、．1か ら予測 す る こ と

を考 え て い く。図 14 （前述）に，37H の 2−5配置 の 最適 ダン パー量

にお け る α。sl，α e お よび α N の 高 さ方 向分布 を示 して い るが，最上 階

を除 い て ，
α

。sl とα N との 中間に α 。が 概ね 位置 して い る こ とが わ か

る。こ の α tS，1，α e お よび α N の 関係を，転 1，犀お よび 房
“

に おい て

も同様 の 関係性 を示す の か に つ い て 検討 を行 う。図 18 に 37H の 2−5

配置 に お ける瓦、、1，死お よび 馬 と島 との 関係 を示す。横軸 に は

（14）式の rdS の 各 層の 平均 値 稔 を と り，擬 似 ダン パ ー
剛 性 と擬 似ブ

レース 剛性 との 関係 につ い て も見 られ るよ うにす る。図 18 よ り，配

は 稔 が 小 さ くな る ほ ど，ダ ン パ ー
非 設 置 状 態で ある 馬 に近 い 値 を

示す。一
方，稔 が大 き くなる ほ ど， 死 は 反

邸．1 に近づ い て い く。こ

れ は，ダン パ ー量が 増加 す る ほ ど ダ ン パ ー
の 塑性 化 が 小 さくな る た

め，ダン パ ーの 1 次剛性 よ り求め た α ，sl の 平均値で あ る 〜宅，，1 に近づ

くと考え られ る。図 亘8に 示 した最適 ダン パ ー量時に お い て，願 お
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よび 匿。，，の 中間点に 死 が概 ね位 置す るこ とが わ か る。他の モ デ ル の

最適 ダ ン パ ー量 にお け る 転，p 　死 お よび 砺 の 関 係 を図 19に示 す。

図 且9 よ り，1−6 配 置の 30H お よび 千鳥配置 を除 い た モ デ ル にお い

て ，馬 お よび 死，．1 の 中 間点 に 死 が 概 ね位 置す る こ とが わか る。1・6

配置 の 30H に おけ る a
−

e
が 死，，1 に 近づ い て い る の は，中層 ・上 層 の

ダン パ ー
が あ ま り塑性 化 し ない た め，〜罵。．1 と ほ ぼ同等 に なる か らで

ある 。 また，千烏配置にお ける 死 が 〜『
κ

に近 づ い て い るの は，他の

配 置 よ り も全 層に お い て ダ ン パ ーが塑性化 して い る た め で あ る。以

上 よ り，2−5 配置お よび 3−4 配 置 に お い て は，蘇 お よ び 観、．1の 中

間点を最適 ダ ン パ ー量 にお け る 死 と して 見る こ とが 出来る が，1−6

配 置お よび 千 鳥配 置は そ の 傾 向が あま り見 られ ない こ とが わか っ た。

た だ し，1−6 配置お よ び 千鳥配 置は，図 18 の a
−

，瓦お よ び 死」
と

稔 との 関係か ら，ダン パ ーの 塑性化が生 じる ダ ン パ ー量 を絞 り込

み ，検討数を減 らす こ とが 出来る 。

　 最適 ダン パ ー量の 予測 また は検討範 囲の 絞 込みを行 うた め に は，

時刻歴応答解析を行わ ずに 死 を定 め る 必 要があ り，そ の 死 の 予 測

式につ い て 次節 で提案す る。

4．5 塑性化を考慮した 実効変形 比 の予 測式の提案お よび精度検証

　ダ ン パ ーが弾性時の 実効変形比 の 予測値 α Ut （（14）式）は，ダン パ

ーの 1次剛性 を用 い た の で 弾塑性 ダン パ ーの 塑性化 を考慮 して お ら

ず ， 時刻歴応答解析結 果か ら算 出 した実効変形比α t を大き く下回 る

（図 14｝。そ こ で，塑性化 を考慮 した 実効変形比 の 予測値 を得るた

めに ， （14）， （15）式の 擬 似ダン パ ー
の剛性 KdSの 代わ りに ， 塑性 化を

考慮 した等価剛性 κ
輌 を用い るこ と とす る。κ

輌
は ダンパ ーの 最

大変形点 と原点 を結ん だ割線剛性 と考え，ダン パ ーの 塑性率μ de を与

え れ ば次式で 表す こ とが 出来 る。

　　　　　　K ・・．．
・
舞 ・”di ・ 1） 　 　 （16・

弾塑性 ダン パ ーの 塑性化 を考慮 した実効 変形 比の 予測値 は，（14），

（15）式 に（16）式 を代入 した（17）．（18）式 と な る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α N

　　　　　　
aes ・ng

＝
且＋ αx・κ 、、，e 　 　 　 （17）

　　　　　　r
・・．・・

一箸一
κ缶　　　 （18）

a ．．．9 の 精度 を 確 認す る た め に，37H の 2・5 配 置 の ダ ン パ ー
量

O．005…　O．05 ま で の 全 て ダン パ ー量を対象 と した a
。seq ／α e とμ dS との

関係 を図 20 に示す。色付 きの プ ロ ッ トは 1−−20 層，中抜 きの プ ロ

ッ トは 21〜30 層の 値を表す。なお ，（18）式に 用い る勘 に は 時刻歴

応 答解析 よ り算 出 した精解値μげを用い る 。 図 20よ り ， ト 20層の 値

の 誤差 は 20％程度に収 ま るe 特に 塑性率が 2 以上 の 範 囲に おい て，

誤 差 が 10％程度 に 収 ま り，精度 は 良好 で ある e しか し，塑性 率が

1−−2の 範囲 で は，α tS．。gノα ，が 1を大 き く下回 る プ ロ ッ トが存在す る。
そ の プ ロ ッ トの 多くは，架構の 上層部 （21　一一・30 層） に当た る。4．3

節 で 述べ たが
， お そ らく上層 の 逆せ ん 断お よび 高次モ ー

ドに よる 影

響 に よ り．お よそ 20層 以上 か らα e が増加 し，高次モ ードを考慮 し

て い ない α ．seq と誤 差が生 じて い るの だと思 われ る。以 上 よ り，（17）

式 の 精度は，上層 を除 き良好 で ある。α．、．。，の 平均値 反朋を定義する

際に は，上 層の 誤 差が 影響す る こ と が考 え られ るの で，1−・20 層 ま

で の 平均値を用い て算出す る必要が ある 。

　本 節で 提 案 した α ．．。g を用い て ，α t を予測す る場合には各ダ ンパ ー

の塑 性率 を定めな けれ ばい けない 。 こ の塑性 率に 時刻歴応 答解析に

よ る 精解値 を用い る こ とで 得 られ る α 。。 ag の 精度は前 述 した よ うに

0．8
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0．4

πε3」副

　 　
O．2

　　
0

α．．lsNl

0．8
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図 18 鳳．，〃
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　　　図 19 最適 ダンパ ー
ーに おける7ed．”

の 関係

　 α
幽

1α
，

21

．81
，6L41

．210

．80
．60
．40
，20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pd

　 　 O1234567

　 図 20cr。s。q／ae と角 との 関係（37H．2−5田 置．，a ”
　＝　O．OOS　一・　O、05）

良好 な結果 を示 す 。 しか し ， 時刻歴応答解析 を行わずに α 。s．opを 用い

た最適ダン パ ー
量 の 検討 を行 うた め に は，検討 を行 う前段 階で 塑性

率 を設定 しなけれ ばな らない 。 こ の場合の 塑性率 は設 計時の 目標最

大値 と して設定 し， その 期待す る塑性率 に対 して最適 なダ ン パ ー量

を予測 して い くよ うな手法を とる必要が ある。本論 文で は，こ の 塑

性率の 設定 を行い ，最適 ダ ン パ ー量の 予 測が可 能 か どうか に つ い て

検証 を行 うまで に は 至 らなか っ た。今後，設計 目標値 として の 塑性

率の 設定方法 を検討 し，最 適ダ ン パ ー量 の 予測 を行 う予定 で あ る。

5．状 態 Rモ デルに着 目したダンパーの降伏せ ん 断力比分布 の提案

　4．4節にお い て，最適ダン パ ー
量時の a

−
．は，瓦、．、と 馬 との 中間点

に位 置す る傾向が ある こ とを示 した 。 ただ し ， 1−6配置の 配 は，上

層 の α ．が α ．。 1 に近 い 値 をとるた め，中間点 よ りも下に位 置 した。1−6

配置は，a 。の 上 限 値で あるα κ が他の 配 置 よ り小 さく （図 置6◎ ），曲

げ変形 を起 こ しやい ため，他 の 配置 と同量 の ダンパ ー量を各層に投

入 して も，有効に 稼動 させ る こ とが 出来 ない と推測 出来る。前章 ま

で，高 さ方向の ダ ン パーの 投 入量は 地震層せん 断力係数 の分布 係数

（Ai 分布 ）に基づ く設計用 層せ ん 断力比 分布 （以後，　A 分布 と呼ぶ ）
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に 従い ，決定 してい た。A 分布 は，建物 の 層重量お よび設計用固 有

周 期の み をパ ラメ
ー

タ とする た め，ダ ン パ ー
の 設置状況 を考慮す る

こ とが出来ない 。そ こ で，本章で は ダ ン パーの 設置状況 を考慮す る

こ との 出来 る分布 を提案す る。また，A 分布 お よび提 案する 分布に

お い て ，同量の ダン パ ー
の 鉄骨総重量を投入 した 際の 応答変化に っ

い て検討 し，提 案す る分布 の有 用性 を示 す 。提 案する 分 布を 用 い た

場合 の 最適ダ ン パー量時 に おける 叉、、匹，死 お よび 忍 の 関係 に つ い

て も作成す る。

　 提案する 分布 は，状態 R モ デル で の 静的解析 より得 られ る各層の

ダ ン パ ー
に 作 用 す る軸力 の 分 布 を用 い る こ と と し，（19）式 で表 され

る。以 降，（19）式 に よる ダン パ ー
の 降伏せ ん 断力比 分布 を R 分布 と

呼ぶ。

　　　　　　 daPt 瑠
．

　　　　　　河
＝
可 　　　　　　　 （19）

　こ こ で ，儂
．

：状態 R モ デル の i層ノ番 目の ダ ン パ ーに 作用す る軸

力 で あ る。

　 図 21 に 37H の 1−6 配置お よび 2−5 配置 に お け る A ，　 R 分布 を示

す。点線は 各層 の 値 を，ロ プ ロ ッ トは 5段階 を表す。R 分布 に お い

て ，最上 層辺 りで 値が 増加 す るが，これ は 逆せ ん 断 に よ る もの で あ

る。そ の た め，本 論 文 で は，逆せ ん 断 が 作用 す る部分は そ の 部分の

下 の 層の 値 を用 い る こ ととす る。図 2且 より，A 分布 に比 べ R 分布

の 各層で 大幅 に ダン パ ー量 が減 少 して い る こ とが わ か る。

　 図 22 に，同 量 の ダン パ ーの 鉄骨総重量を投入 した際の A 分 布お

よび R 分布 の ダン パ ーの 降伏せ ん 断力 9y を示 す。そ の 時 の 時 刻 歴

応 答解析結果 を図 23，24 に 示 す。図 23（a），（b）に，最大層間変形δ

お よび実効変形比 ae を示す。図 23（a）よ り，　 A 分布 と R 分布 との 最

大層 間変形 は 概 ね
一致 して い るこ とが わか る。図 23（b）よ り，R 分布

の 下 層の ρ” が A 分布 よ り大 きくな っ て い るた め （図 22）、R 分布

の α
，
が わ ずか に A 分布 よ り小 さ くな っ て い る。しか し，上 層 ・中 層

に お い て，R 分布 の α ，
が A 分布 よ り大 きくな るこ とが わ か る。

　図 24（a），（b）に，ダン パ ーの 塑性 率μゴお よび 累 積塑 性変形倍率 nd

を示 す。 図 24（a），（b）よ り，R 分布 を用 い る こ とで，下層 の 陶 お よ

び 恥 が A 分布 よ りも 小 さくな り，また 上層 の 絢 お よび ηd が A 分布

よ りも大 き くな る こ とが わ か る。特 に，図 24（b）の 1−6配 置の ηd で

は，A 分布 の 下層 で 約 80 を とる が，　 R 分 布 を用い る こ とで約 40 と

な り，半減 させ られ る こ とが わか る 。
R 分布 は，　 A 分布 よ りも上 層

の ダン パ ー量が 少な く，下層の ダン パ ー
量 が 多くなっ て い る ため （図

22），A 分布 よ りも上 層の ダン パ ー
が 損傷 し，下層の 損傷集中を防 ぐ

こ とが出来 て い る。

　以 上 よ り，A 分布 お よび R 分布 に 同量の ダン パ ーの 鉄骨総重 量を

投入 し た場合，最大層間変形 は 両者 同等 の 値 を とるが，R 分 布 を 用

い る こ とで 下 層の ダ ン パーの 損傷集 中を防 ぐこ とが 出来 た。

　図 25 に，R 分布 を用い た際の 最適 ダン パ ー
量 にお け る 鷆，p 犀お

よび 酌 の 関係 を示 す。図 19 にお い て，1−6 配置 の 死 は 中間点

（＠、．1＋ 〜ちソ2 ）よりも下 に位置 して い た。図 25 で は，全 て モ デ

ル におい て，中間点または 中間点 よ りも上 に位置する よ うに な っ て

い る。これ よ り，図 旦8 にお ける 喝 ， 死 お よび 転 1 と 稔 との 関係

か ら，中間点または中間点 よ りも上 に位置する ダン パ ー量に つ い て

時刻歴 応答解析 に よ る 検討 を行 うもの とすれ ば，作業時 間お よ び検

討時 間を軽減 出来る。

6．おわりに

　制振部材は ， 設 置す る架構や配置位 置な ど多くの もの か ら影響を
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受ける た め，設 置した際の 制振効果をパ ラ メ トリッ クな多 くの 時刻

歴応 答解析に よ り把握す る必 要 が ある。しか し，多層 建物 に繰 り返

し時 刻歴 応答解析 を行うに は 多くの 検討 作業を 要す る。そ の た め，

時刻 歴応答解析 を行 う以 前 に検討範 囲 を絞 り込 む こ とが で きれ ば，

検討 作業軽減に つ なが っ て い く と考 え る。そ こ で 本研 究で は ，時刻

歴応 答解析す る こ とな く，有効な制振部材 の 配置形式お よび投入 量

の 判断 を行え る評価指標の 提案を目標 とし検討を行 っ た。本論文で

は，30層鋼構造建物 を対象 と して，履歴 ダン パ ーを設置 した際の ダ

ン パ ー
の 投入 量，架構剛性お よ び ダン パ ー

の 平面方向の 配置形式が

制 振効果 に与 え る影 響 につ い て，立 体部材 モ デル での 時刻歴 応答 解

析 を用 い た検討 を行い ，そ の 把握 を行 っ た。さらに，静的解析の み

か ら得 られ る骨組 特 性 値 を用 い た評 価指標 の 構 築 を行 い ，そ れ が 応

答値の 傾 向を捉 えられ る の か 検討 を行 っ た。なお，本検討 は 主架構

を 弾性 と した 場合の 結果 で あ る。得 られ た 知 見は 以下の 通 り で あ る。

（1｝ 時刻歴応答解析結果 よ り，制振 効果 は 主架構の 架構剛 性 の 違 い

　　 よ りも投入す る ダ ン パ ー
の 投入 量お よ び ダン パ ー

の 平面方 向

　　 の 配 置 形 式に 影 響 を受 け る。ダン パ ー
の 投 入 量 には 最適値が 存

　　 在 し，ダン パ ーの 平面方 向の 配 置形式で は 連層配置 に比べ 千鳥

　　 配 置 に よ る応 答 低 減量 が大 き くな り，連 層配 置 にお い て は外 柱

　　 に 近 い 配置 ほ ど応答低減 量が小 さくな る こ とがわか っ た。また，

　　 架構 剛 性 の違い に 着 目す る と，架構 剛 性 が 低い もの ほ ど応 答低

　　 減量が 大 き くなる とは 限 らない こ とがわか っ た。

（2） 時刻歴 応答解析結果 よ り，実効変形 比 α t （構造体の 各層 に生 じ

　　 る層 間変形 の うち ダン パ ー
に 有 効 に働 く変形 成 分 と の層 間 変

　　 形 に 対す る割合）お よび ダン パ ーの 塑性履歴 エ ネル ギー隔 は，

　　 上 層 に なるに っ れ 減少す る こ とが わか っ た。制振部材 を有効 に

　　 働 か せ る ため に は，上 層 に お い て 実効変形 比 を大 きく し，ダン

　　 パ ー
を変形 させ，エ ネル ギー吸収 させ る こ とが 重要 となる。設

　　 計時 に は実効変形比 を い か に 大 き く確 保 す るか が 重 要 とな る。

〔3）　 時 刻歴 応 答解析 を行 わず に算 出が 出来 る，ダン パ ーが 弾性時 の

　　 実効変形 比 α 。sl の 予 測式 を示 した。α．。1 お よ び 骨組 特 性 値 aN

　　 は 実効変形比 の 下 限値お よび上限値 を表 し，こ れ らに よ り，ダ

　　 ン パ ー量 を変化 させ た際 の α ，の 変動 の 幅 を把 握す る こ とが 出

　　 来 る。ま た，α ，sl に より．架構剛性 お よびダ ン パーの 配置形式

　　 の 違い よ るα t の 評 価順 序を 予 測 す る こ とが 出来 る。α．。1 は 時 刻

　　 歴 応 答 解析 の 前 に制振 効果 の 傾 向を 捉 え る 1 つ の 手段 となる。

〔4） ダ ン パ ー
の 塑性 化 を考慮す る こ との 出来 る実効変形 比 α

明
の

　　予 測 式 を示 した eaes ，，g の 予 測 には，ダ ン パ ー
の 塑性化後の 等価

　　 剛 性 を算 出す る ため に必 要な ダン パ ー
の 塑性率 の 設 定 を 必 要

　　 とする。時刻歴 応答解析 よ り得 た ダン パ ーの 塑性 率を用い て 算

　　 出 した α zaop とα t との誤 差は，1 〜20 層 にお い て 20 ％ 程度 に 収

　　 ま り，特に 塑性 率が 2 以 上 の 範 囲 に お い て 10％程度に収 ま る

　　 こ とを確認 した。予 測 式 と して の 精度 は 良好 で あ るが，ダン パ

　　
ー

の 塑性 率 の 設 定 方法を提案 出来て お らず，今後 の 課 題 とす る。

（5）　時刻歴応答解析 に よる 最適ダ ン パ ー
量 時 の 実 効変形 比 は，α。sl

　　 お よ び aN の 中間点 に ほ ぼ位 置す るこ とを確認 した。ダン パ ー

　　 の 塑性 率を設 定す る こ とで．最適 ダン パ ー
量 お よび有 効に働 く

　　 ダン パ ー
量 の 範 囲を予測す るこ とが 出来 る と考 え られ る。

（6） 制振 部材設 置位置 に 剛性が 極 端 に 大 きい 弾性 バ ネ を挿 入 した

　　 モ デル （状 態 R モ デル ）に 着 目した ダ ン パ ーの 降伏せ ん断力 比

　　 分布 （R 分布 ）を提案 した。R 分布 お よび 地震層せ ん 断力係数

　　 の 分 布 係 数 （Aj 分 布 ） に基 づ く設計用 層せ ん 断力比 分布 （A 分
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　　　　 図 25最適ダン パー量に おける aesr ．e 、〃 の 関係 （R 分布）

　　 布）に 同 量 の ダン パ ー
の 鉄 骨総 重 量 を投 入 した 場合，最大 層 間

　 　 変形 は 両者同等に な るが，R 分布 を用 い る こ とで A 分布 の 際 に

　 　 生 じて い た 下層 の ダン パ ー
の 損傷集 中を防 ぐこ とが 出来た。R

　　 分布 は，下層 の ダ ンパ ーの 損傷集 中 を させ ず に，多 くの 層 で ダ

　 　 ン パ ー
を同程度 に 損傷 させ ，稼 動 させ たい 設 計時 に 有効 なもの

　 　 で あ る と思 われ る。

　 本論文 で 得 た知 見は，本研 究で 提案 して い く評価 方法の 足掛 か り

と し て ，1 種類 の 入 力地震動 か ら得 た もの で あ り，複 数波 を用 い た

検討 につ い て は今後 の 課題 とする。
謝辞

　本研究は ，日建設 計，オ イ レ ス 工 業．東京 理科大学北 村研究室 によ る共同

研 究の 成果の
一

部 を用い た もので す。

参 考文 献

1）　 日本免震構造協会 ：パ ッ シ ブ 制振構造設 計 ・施工 マ ニ ュアル ，2003．10

一206一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan 

NII-Electronic Library Service 

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

2） 島 田侑，佐藤大樹，長 江拓也，北村春 幸，福 山國夫，梶原 浩
一，井上貴

　　仁，中島正 愛．斎藤大樹，福和伸夫，日高桃子 ：超高層建 物の 下 層階に

　　 部分配置す る履歴 型ダン パ
ー

の効果 と影響 に 関す る検討
一

長周期地震動

　　 を 想定 した 耐震改修
一，日本 建 築学 会構 造系論 文集，Vol．75，　 No ．649，

　　pp549
．5S7．　2010，3

3）　平田淳二 ，寺本 隆幸 ： 各種 ダン パ ー
を用い た 鋼構造建物 の 応 答性状 に 関

　　 する 研究一ダンパ ー配 置に よ る影響一，日本建築学会 大会 学術講演梗概

　　集 （中国），PP569−570，2008．9
4）　山崎昭司，大宮幸，村岡康祐，寺 本隆 幸 ； 低降伏点鋼 制振 部材を用い た

　　超高層建築の 応答性状に関す る研究 （そ の 1：高 さ方向配 置に よ る 影響），
　　 日本 建築学会大会学術講演梗概集 （東海｝，pp723・724，2003，9
5）　 竹中裕美，大宮 幸，寺本隆幸 ：低 降伏 点鋼 ダ ン パ ー

を用い た 超高層建 築

　　 の応 答性状 に関す る研 究一ダン パ ーの 平面配置及 び高さ方向分布の 影響

　　
一，日本建築学会大会学術講演梗概集 （北海道），pp175−176，2004 ．8

6）　 石井 正 人 ，太 田 弘 俊，多田 有輝，北村 春幸，和 田章 ：速度 依存型制振部

　　 材付 き架構 の 簡 易モ デル 化 手法，日本建築学 会構 造系論文集，No ．592，
　　 pp43

−50，2005．6
7）　石 井正人，笠井 和彦 ：多層制振構 造の 時刻歴解析 に用 い るせん断棒モ デ

　　ル の 提案，日本建築学会構造系論 文 集，Vot．75，　No．647，　pplO3−ll2，2010．1
8）　 ISIiii．M ．andT ．Keuno ： Dy   mic 　Analysis　of 　High・由 e 　Building　with 　Passive

　　Dampers　Using
”
BUILDING 　3D　DYNA ，P πκ eed   g∫ Of　4th　lntenzationel

　　Conference　on こル伽 Earthga”ke　E幗 η8 ε7的g，　 pp．71−78，　 Tokyo　InstitUte　of

　　T◎p  ology ，　 Tokyo，　Japan，　 Match　S6 ，2007
9）　笠井和彦，岩崎啓 介 ： 様々 な形式 の 制振構 造 にお ける 自由度縮約法 と水

　　平バ ネ系への 変換法，口本建築学会構造系論文集，No．605，pp3746 ，2006．7

付録 ．1

  式 におけ るダ ン パ ー
の 塑性化 部長 さ L 」 L 〆3 （L ： ダン パ ーの 全長） の 妥

当性 につ い て 示 す。付図 1に ，2・5配置の 30H に お け る，ダンパ ー
の 塑性化

部長 さをLt3 としたダ ン パ ーftdayl＝O．Ol5 の 時の 静的弾塑性解析 による層せ

ん 断 力 ρ と層 間変形 角 R との 関係 を 示 す。なお ，主架構 は弾塑性 とす る。ま

た，黒い 0 プロ ッ トは各層の ダン パ ー
の 中で い ずれ かの 部材が 降伏点 に達 し

た時 の値，白い O プ ロ ッ トは 各層 の い ずれ か の 柱梁部 材が 全塑性モ
ー

メ ン ト

に達 した時の 値，灰色 の ○プ ロ ッ トは時刻 歴応答解析 よ り得た最大層 間変 形

角時 の プ ロ ッ トを示 す。付 図 1 よ り，ダ ン パ ーと主 架 構 との 降伏 点 を比 較 す

る と，ダン パ ー
は主架 構よ りも早 くに塑性 化 し，早 い もの で 主架構の 降伏 変

形 の li4程度，遅い もの で V2 ．3程 度 で塑 性化 して い る。時刻歴応答解析 の最

大層 間変 形角時 の プロ ッ トとダ ン パ ー
および主架構 の 降伏 点 との 関係 に着 目

す る と，1層で わ ず か に応 答 値が 主架 構 の 降伏 点 を上 回 る が ，1層 以 外 は弾性

範囲 に位 置す る。ま た．塑 性化部 の 最 大歪 （塑 性化部長 さに対す る時刻歴応

答解析 に よ るダ ン パ ー
の 軸変位 との 比 の 最 大値）は ，大 き い もの で 0．6％，1−20

層で 概ね 0．4％で あ っ た。以 上 よ り，付 図 1に示 したモ デル にお い て，ダン パ

一
の 塑性化部長 さを 〃 3 〔L ：ダン パ ー

の 全 長） と する こ とで ，主 架構の 降伏

変形 の li4−li2．3 程度 で塑性 化 させ られ ，時刻歴応答 解析 時に 架構を ほぼ弾

性に 保 つ こ とが出来た。本モ デル におい て ，ダン パ ー
の 塑性化部長 さ C ＝＝L13

（L ：ダ ン パ ーの 全 長）は ，ダ ンパ
ー

を有 効 に機 能 させ られ た た め ．妥 当で あ

750009
（kN）

る と考え る。

付録．2
　図 7（a ），（b）の ダ ン パ

ー
量 の違 い に よ る 最 大 層 せ ん 断 力お よ び最 大層 間 変形角

におい て ，44H が 他の モ デル と異なる傾 向を示 した 理 由 に つ い て ，層 問変形

角の 高さ方向分布に着目 し記 す。付図 2，3 に ，2−5配 置の 37H お よび 44H の

ダ ン パ ー量 dα rl
＝e．OO5−・O．05に お け る層間変形角 の 高 さ方向分布を示す。付

図 2．3 の それぞれの （a ），（b）に は，dα
アt
−0．005〜O．025 と dα yL

＝O．03−O．05 とに 分

けて 示す。
　は じめ に，付図 2 の 37H に つ い て 考察する。付図 2  よ り，ダン パ ー

量を

多 く してい く と，概ね全層で応答 低減 され るこ とが わか る。図中の 0 プ ロ
ッ

ト は 各 モ デ ル の 最 大 値 を 表 す が ，最 大 値 の み に 着 目 す る と，
dα yL

−O．OO5 − O．025 の 順 に応答 が低 減 され る。付 図 2（b）よ り．ダ ン パ ー量 を 多

くし て い くと ，上 層の 応答が わずか に大 き くな り，下 層の 応答 もわずか に 低

減 され る。次 に，37H と傾 向の 異な る付図 3 の 44H にっ い て 考察 し，両者の

比 較 を行 う。付 図 3（a）よ り，d α yl
−0．Ol 以 降，ダ ンパ ー量 を多 く して い くと，

上層の 応答は低減 され るが，2−5 層の 下層 では応答 が大き くな っ てい る。最

大値の み に着 目す ると，da γ1　
＝O．005，0．01の 順に 応答 は低減 され ．　dα yl

＝0．Ol．
0．OIS．O、02の順に応答 は 大き くな る。付図 3（b）よ り．ダン パ ー量を多 くして い

く と，付 図 3（a ）とは 逆に ，上層の 応答 が大き くな り，下層 の応 答が低減 され

る。最大値 の み に着 目する と，ほぼ 一
定 で あ る。以上 よ り，”ay9 ＝O．005−O、025

に おい て ，37H が ほ ぼ全層で応答低減され るに 対 し，44H は 上層で応 答低減

が見 られ たが下 層で 応答 が大 き くな る傾 向が あ り，両者 の 最大値の 傾向は 異

な る。ま た ，dα s■
冨O．03−O．  5 に お い て ，37H は 上層 で わ ずか に 応答が 大 きく

な る傾向 があるが，44H は上層で の 応答 が 37H よ りもよ り大き くな る傾向が

見 られ，最大値が ほ ぼ一定値 を とる。これ らダ ンパ ー量 を 増や して い く こ と

で 変動す る高 さ方 向分布 に よ り，応答値 の 最大値 を用い る図 7（a），（b）の 傾向 が

異な っ た の で ある。
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