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骨組特性値を用 い た履歴 型 ダン パ ー を有す る建物 の 制振性能評価

THE 　EVA．LUATION 　OF 　THE 　VIBRATION 　CONTROL 　PERFORMANCE 　OF 　THE 　BUILDING

　　　WITH 　HYSTERETIC 　DA ｝vff
）ER 　USING 　FRArvfii　PARAMETERS 　FOR 　CONTROL
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There　are 　few　researches 　in　comprehensiv 。　evaluation 　of 　the　vibration 　control 　performance　ftOm 且ow ・rise　tO　high−risc
buildings．　Bcsidcs，　the　authors　proposed　vibration 　control 　perforrnance　method 　which 　can　be　evaluated 　frorn　only 　tWo−types
of　static　analysis　results 　without 　using 　dynamic　response 　analysis 　results ．ココbe　validity 　of 　this　evaluation 　method 　was

demonstratcd　by　comparing 　with 　the　dynam 三c　response 　analysis 　results ．　Howeve ろ the　method 　is　considered　only 　in　a
high−rise　steel　stmcturc 　building　of 　thirty　stories ．　This　paper　describes　evaluation　of　the　yibration　contro1　performancc　for
f（〕ur 　types　ofstcel 　buildings　with 　different　aspect 　ratio ：five，　eigh ちtwenty −one 　and 　thirty−five　storics．　In　addition，　this　paper
verifies 　the　usefhlness 　ofthe 　evaluation 　method 　by　applying 　to　four　types　ofbuildings ．

KcyivordS　： Seismic・centro ’stntctlue ，∫加 飽 翩 c ぬ 〃脚 肩 瑠 α 繊 o，　＆atic　analysis，　Steet　stntctzue　building，　Performance　evaluatien

　　　　　　　　　　　制振構 造，履歴 ダ ン パ L−，ア ス ペ ク ト比，静的解析，鋼構造建物，性 能評 価

1．　 1まじめに

　 制振 構造 は制振 ダン パ ーの 粘性減衰エ ネル ギ
ー

あ る い は 塑性 履歴

エ ネル ギーの 消散に よ り，建物 の 振動エ ネル ギーを低減 して 建物の

振動お よび 主架構の 損傷 を低減す る もの で あ る
1’3）

。 も と も とは 動 的

設計が 義務付 けられて い る超 高層や 高層 S 造建物 を中心 に
一

部 の 開

発者 に よ り適用 され る程度 で あ っ た。し か し ，且995 年の 兵庫県 南部

地震以 降は 建築主の 対地 震安全性 に対する 意識の 高揚もあ り，既存

RC 建 物 の 制振改修 な ど新築 か ら耐震 改修ま で 構 造種 別や 建 物高 さ

に制限 され る こ とな く，多くの 建物に 適用 されて い る
4，。

　制振 ダン パーの 配置計画上の 留意点 につ い て は，以下 の 2点 につ

い て知 られ て い る
3）。  層 間 ダン パ ーは，フ レ ーム の 層間変形の う

ちせ ん 断変形 に対 して 有効で あ るため，曲げ変形成分が大き くな る

よ うな配置計画 で は ダン パ ーが 有効に 稼働 しな い 。  履歴減 衰型 ダ

ン パ ー
は 地震動の レベ ル に 応 じ て 最 適な投入 量が存在 す るため，パ

ラメ トリ ッ クな地震応答解析に よ り最適量 を把握 した 上で設 計を 行

わ な け れ ば な らな い 。

　以上の 問題 に 関する報告 は数多く存在 す るが
例えば S｛｝，これ らの 研

究は超 高層建 物に 関す るもの が 大半 を 占め，中低層建 物 に関 して は

僅か しか 存在 しない
η。ま た，中低層 か ら超 高層まで の建 物 にっ い

て 広 範 に わた り総合的 に 検証 を行な っ て い る報 告 も見 られない 。

　
一

方，筆者 らの
一

部は 文献 6 にお い て，制振性 能の 向上 に実効変

形比 （フ レ ーム の 層間変形 に 対す るダ ン パ ーの 水 平変形成 分の 割合）

を大 き く確保す る こ とが 重要 で あ る こ と を確認 し，石 井 ・笠 井の 手

法
9・10）

よ り算出 され た骨組 特性値お よび擬似 ブ レ ー
ス 剛性 を用い た

制振性能評価 手法 を提案 して い る
6，11）。こ の 手 法は，静的解析 の み

か ら得 られ る実効変形 比 の 上 限値お よび 下限値 の 予測値 を制振性 能

評価指標 と して ，効率的 なダ ン パ ーの 配置位置 を判断す る もの で あ

る。し か し文献 6 で は，30層 の 超 高層建物 1棟の み を対象と した検

討 で あ り他の 建 物 につ い て は検討 を行 な っ て い ない 。

　本 論文で は建物の 全体 曲げ変形 に 大きな影響を与 えるア ス ペ ク ト

比 に着 目し，4 種類の 鋼構造建物 を用い て，制振構造を適用 した 中

低層か ら超 高層まで の 建物にお け る制 振性能の 違い を示す。ま た，

文献 6 の 制振性 能評価 手法 を本論文 の 4種類 の 建物に適 用 し ， 中低

層か ら超高層の 建物に 対 して も文 献 6 の評価手法が有 用で あ るこ と

を示す。

　本論文 の 構成 を記す 。
2 章で は 検証 に 用い る 4 種類の 建物モ デル

や，ダン パ ーの 設定方 法 と入 力 地 震動 な どの 解析概要 に つ い て 述べ

る。3 章で は，ア ス ペ ク ト比 の 異な る建物の 応答低減効果 の 違 い ，
な らび に履歴型 ダン パ ー

の 配置位置が応答低減効果 に及 ぼす影響 に

つ い て ，立 体部材モ デル を用 い た時刻 歴応答 解析結果よ り検討する 。

4 章で は前述 した文 献 6 の 骨組特性 値および擬似 ブ レ ース 剛性 を用

い た制振性 能評価 手法 を，本論文 で用 い た 中低層か ら超 高層ま で の

4 種類 の 建物 に 適用 しそ の 有用性 を示す。
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2．解析概要

2．1 検 討建 物概要

　検討建物は，中低層モ デル と して 5 階 建 て
7レ
と 8 階建 て

Iz〕，超高

層 モ デル と して 21階 建 て
13レ

と 35階建て
t3）の 鋼構造建物 とす る。そ

れ ぞれの 平面図 と軸組図 を図 1（aト（d）に，建物諸 元
一
覧を表 1 に 示

す。建物 高 さが 高い モ デル ほ ど，ア ス ペ ク ト比 も高 くな っ て い る。

全モ デル 階高は 1階の み他の 階 に比 べ 高 く，平面形状は 各階同
一

と

する。解析に は，部材軸方 向 の 捩れ モ
ー

メ ン トを除 き，部材の 軸力，

2 方向の せ ん 断九 2 方向の 曲げモ
ー

メ ン トに 対 し て 弾塑性挙動 を表

現 で き る部材 レベ ル の 3次 元 立体架構 モ デル を 用 い，剛 床 を仮定 し

て い る。柱 部材は，材端に 2 平板間 に 複 数の 弾塑性 軸ばね を部材の

断 面形 状に 合 わせ て 配 置 した Multi　spring 　MOdetL‘）
で モ デ ル 化 し，軸

力 と 2 方向の 曲げモ ー
メ ン トに 対す る弾 塑性 挙動 を，部材 中央部に

2 平板間に 複数の 弾塑性せ ん 断ば ね を部材 の 断面形状に 合わ せ て 配

置 した Multi　Shear　Spring　Mode1Ls〕
で モ デル 化 し，2 方向の せ ん 断力に

対す る弾塑性 挙動を評 価す る。梁部材は ，柱 部材 と同 じモ デ ル を用

い る が，軸力は生 じない 。本論文で は主架構 を弾性 とし，構造減衰

は 主 架構 の 弾性 皇次固有周 期fTlに 対 し 2 ％ とな る剛性 比 例型 とす る。
2．2　ダン パー概要

　建 物 高 さ方 向 の ダ ン パ ー
配 置は 図 1に 示 す よ うに連 層配置 と し，

平面配置位 置に は 内側 配置お よび 外側配 置 の 2 種を用 い る。ダ ン パ

ー
は 履歴 ダ ン パ ー

と して 座 屈拘 束型 ブ レ
ー

ス を 用い ．塑性化部 と弾

性 部で構成 され る。部材長 さ Ldに対 して 塑性 化 部の 長 さを Ld　13 と

し，塑性 化部断 面積 ん に 対 して 弾性部断 面積 を 2ん とす る。塑性化

部 に は LY225 材 （降伏応力度 225　Nlmm2）を 用 い ，ダン パ ーの 履 歴

性 状は完 全 弾塑性型 とす る。5層モ デル と 8層 モ デル に お ける 各層

の ダン パー
の 降伏層せ ん 断力 必 は，第 1層の ダンパー

の 降伏層せ

ん 断 力 蝨 1 と同 じ
一

律分布 とす る （QprQvi）a　21 層モ デル と 35層

モ デ ル に お い て は 易 1 を基準 と し，地 震層せ ん 断力係数の 高さ方向

分布 （Ai分布）に 基づ く設 計用層せ ん 断力分布 を もとに 4 段階 と し

た （図 2）。泌 1 と第 1 層の ダン パ ー
の 降伏層せ ん 断力係数 踊 1の 関

係 は 次式で表 され る。

　d （｝
」
1
＝
d α

，
1Σm

、9　　　　　　　　　　　　　　 （1）
　 　 　 　 　 ‘司

こ こ で ，mi ：i層 の 質量，　 g ：重力加 速度，　 N ：層数 で あ る。

　層 せ ん 断 力係 数傷 は，振 動 特 性係 数 R，の 分 布か ら わか る よ うに，

LO　s ≦ fTlの 領 域で は 建物周期 の 逆数 に 比例 す る。そ の た め，建物

周期 の 異な る複数の 建 物で 総合 的な検 討 を行 う上 で は ，標準せ ん断

力 係 数 （Jo相当 に 換算 した 基準化 降伏せ ん 断力係数 ddvi を用 い る。

ゴα｝1 は 次式 で 表 され る。

　 d α；1＝d α
yL　　　　　　（fTlく 1．0（s））　　　　　　　　　　　　　　（2a）

　 d α；1
＝

d α
，1
・
ノ
Tl　 （1・0（s）≦fTl）　 　 　 　 　 （2b）

20
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5

一
匸ト 凸

．1島 1
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一一一Ai分布 に 基づ く設計用層せ ん 断力比分 布

、、　、　、　 、
　 　 、　　、　　　、　　　、　　　、
　 　 　 　 、　　　　、　　　　　、
　 　 　 　 　 、　　　　　、

、、黜

　 FL35

　　丶
　 　 　 、　　　　h　　　　 N

30　　　　　丶　　　　　、　　　　　　’　　　　　　’
25　　　　　　　 、
　　　　　　　ミ
20　　　　　　　　 丶
　 　 　 　 　 　 　 　 丶

’
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 丶　、
105

　　　制 振部 材設 置位置
一 内側 配置 　

・一・一一
外側配置 。・、

n

 
Q

　 　 　 　 　 　 　 　 Pt

曹黶 、

Acc

0　　　　　　　　　　　　　　　　 0
0　 0．2　0．4　0．6 　0．8　　1　　　　　0　 0，2　0，4　0．6　0、8　　1

　 　 （a ）　 21層 モ デル 　　 　 　　 　（b） 35層モ デル

　　　　 図 2 ダン パーの 降伏耐 力比分 布

Pt．

Z

し ．

畫｛賑鯉鑼鰻 i無
゜

　 　 　 　 （a）5層モ デル 　　 　 　 （b）8層モ デル 　 （c）21層モ デル
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L2
　 　 　 　 　 　 　 図 1　平面図 と軸組 図および ダンパ ー

配置 　　 　単位 ： m

表 1　 建物請元 一覧

高 さ m 重量 7　s 部材断面

5層モ デル 2L372580
柱 口 450x450Kl6x16 〜口 450×450x22x22

o．331 ．09
大梁 WH 枷 x200xUx17 〜WH ・800×300x厘6x28

嘱 モ デル
往 囗一500x500x19x19 〜囗・550×550x50 ×50

33．0719540 ．791 ．52
大梁 WH −500x200Kgxl2 〜WH −850x300×16×32

21層モ デル 8051094912 ．68 柱 口 450x450xl6xl6 〜
　口 砌 x 伽 ×40× 

2．4聾
大梁 刪 硼 ×250xl2xl9〜刪 珈 ×300x12x32

35層モ デ ル
柱 口 尋 DDx600xl6×聖6〜ロー700x700×85x85141．03733683 ．524 ．07

大 WH ・700x200xl2xl9 〜WH ・800罵350xl4x40
※Asp．： ア ス ペ ク ト比

0．8

0，4

5層 モ デル

100　　　　　 200 　　　　　 300 　　　　　400

　 　 　図 3　入力地震動 加速 度波形

500

一 ART 　HACH 　　　− ART 　KOBE

レ 程（mis ）
　 3

2

1

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0
0 2 4 60 2 4 6

　（a） 擬似速度応答ス ペ ク トル 　　　 （b） エ ネルギ
ー

ス ペ ク トル

　　　　　　　　　図 4 地震動の ス ペ ク トル
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2，3　入力地震動概要

　 本論文 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，告示 波の 位 相特 性 と して，
設 計 で 用 い られ る こ と が 多い HACHINOHE 亘968　EW お よび 亅MA

KoBE 　199s　Ew を採 用する （以 後，ART 　HAcHI お よ び ART・KoBE ）。
コ
ー

ナ
ー

周 期 T。　＝　e．64s以降 で擬似速 度応答 ス ペ ク トル pSF
＝O．8mls

とす る。図 3 に 入 力地震動 の 加速度時刻歴波 形，図 4 に pSr （h＝5％）

お よ びエ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル prE（h ≡10％ ）を 示す。図中の 矢印は

各モ デル に 履歴 ダン パーを設置 した場合 に，固 有周期 が 変化 す る範

囲 を示 した もの で あ る。

3，各モ デル に おけ る応 答の 低減効果の 違 い

　本章で は，ア ス ペ ク ト比 の 異 な る建 物 の 応 答 低 減効果 の 違 い ，な

らび に 各モ デ ル に お ける履歴型 ダン パ ーの 配置位置 と応答の 低減 効

果 の 関 係に つ い て，立体部材 モ デル を 用 い た 時 刻 歴 応 答解析結果 よ

り検討 する。
3．1　 ダ ンパー量 と制振効果 の 関 係

　図 5，6（aHd ）に，5 層モ デル 〜35 層モ デル で の ，内側配置に お け

る ART 　HACHI ，　ARr 　KOBE を入 力 した 際 の 最大 層間変 形 角 R ，1層

の 層せ ん断 力係数 al ，入 力 エ ネル ギーE に対す る ダン パ ーの 総エ ネ

、（ra、） ［亜 司
0．02

0．Ol

00
　　　0．04　　0．08　　0．12　　0．16

　 al

：：1］
0．40

．2

膕 ） 圈
0．02

0．01

00
　　 0．05 　　0．1　　0，15　　0．2　 0、25

（a ） 層問変形角

00
　　　0．04　　0．08　　0．12　　0．16

dWp ／EO

．80

．60

．40

．200

　　 0．04

0064200000

瓦

α 1 ゾ 匹

0．80

．60

．40

．200

　　 0．05 　 0．1　 0」 5　 0．2 　 0．25

（b）　 1層の 層せん断力係数

　　　 　　　 aM ．
IE

　 　 　 　 　 　 O．8

0．08　　0．12　　0』6

　 （c）

0．60

，40

，200

　　0．05 　 0、1　 0．15　 0．2　 0．25

ダ ン パ ーの エ ネ ル ギ ー
吸収 率

0　　　0，04　　0．08　　0，12　　0、16

瓦

0．80
．60
．40
，2

　　
0

　 0　　0．05　 0．1　 0．15　 0．2　 0．25

ル ギ
ー

吸収量 4喝 の 割合 dMVE ，実効変形比 q の 全層 平 均 死 と ダン

パー量 4伽
の 関係 を示 す。同 時 に横 軸を 4 αレ1に 基 準化 した際 の 応答

と ダ ン パ ー
量 の 関係 も示 す。4殉 Gα レ1）＝O は ダン パ ー

非設 置時の 状

態を表す。固有周 期が長 い ほ ど層せ ん 断 力 係 数 は低 下す る た め，超

高 層モ デ ル の 2 モ デ ル に お い て は 中低 層モ デル の 2 モ デル に比 べ 小

さい 4侮 で 検討 を行な っ て い る。なお ，ddyl の 図 に お け る層せ ん断

力係 数 につ い て は，ddyl と同 様に 1 次固有周 期 を乗 じ て ，縦軸 に 関

し て も基準化 を行 な っ た。

　 図 5（a）の 層問変形 角に 着 目す ると，5 層モ デル ，8 層モ デル にお い

て は ダ ン パ ー
量 を増 や す ほ ど層 間変形 角 は低 減す るか 横ばい となる

傾 向に あ るが，21 層モ デル ，35 層モ デル では 低 減の 程度 が 鈍 く な っ

た 後 増 大 して い る こ とが 確 認 で き る。ま た，ダ ン パ ー非設 置時 と比

べ る と，層数 の 多い モ デル ほ ど層間変形角の 低減 効果 が小 さい こ と

が わ か る。例 え ば ART ・HACHI 入 力 時 を 見る と，5 層モ デ ル お よび 8

層モ デ ル で は ダ ン パ ー非設置時 と比べ 最 大 59％，53％低減 して い る

の に 対 し，2且層 モ デル ，35 層 モ デル で は 最大 28％ 33％ しか低減 し

て い な い 。こ の 傾 向は ARr 　KOBE 入 力時 に お い て も確 認 で き る。図

5（b）の 層せ ん断 力係 数に着 目す る と横軸が da ｝1 の 図に お い て 低層建

物 （fTlが 短 い ）ほ ど層せ ん 断力係数 α 1は 大 きくなるが，　fTlを乗 じて
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基 準 化 を した α 1
・
fTl の 値 は 全モ デル 概ね 同 等の 値 とな る。図 5◎ の

ダ ン パ ー
の エ ネル ギ

ー
吸収率に 着 目す る と，層数の 少 な い モ デル ほ

どエ ネル ギー吸収 率が 高い こ とが 確認 で き る。ARr 　HACHI 入 力時

を見 る と，5 層モ デル お よ び 8層 モ デ ル で は 最大 63％，64％吸 収 して

い る の に対 し，2且層 モ デル と 35層 モ デル で は 最大 41％，49％の 吸収

に留 まっ て い る こ とが わか る。図 5（d）の 実効変形比 に着 目す る と，

全 モ デル に お い て ダ ンパ ー
量 を増 加す る ほ ど実効 変形 比 は低 下 して

い く。ま た，層数 の 多い モ デル ほ ど実効変形比 が低 い 値 を示 して い

る こ とが確認 で きる。

　横 軸 dop1 を ddyL に 基 準化す る と，R ま た は αビ 乃 の 低 減が鈍 る 時

の イα レ1 は，全モ デル で 概ねあ る範囲に収 まる こ とが 確認 で きる。そ

の 範 囲は，ART ・HACHI 入 力 時 で d｛x）LaO ．05〜O．10程度，　 ART ・KOBE

で は 少 しば らつ き dd ｝1＝0．05〜O．12程 度 で あ る。本 論 文 で の 今 後 の 検

討 で は，ART 　HACHI 入力時 に α 1
・
π1ゐ低減 が 鈍 る時の ダ ン パ ー

量

を用 い る こ と と し，表 2 に示 す。

　図 7（a），（b）に ART 　HACHI を入力，内側配置時 にお ける 各層 の ダ ン

パ ーの エ ネル ギ
ー

吸 収 率 お よび 実 効 変 形 比 の 高 さ方 向 分布 を 示 す。

各層 の ダン パ ー
の エ ネル ギ

ー
吸収率 は，1 層 か ら各層 まで の 総和を

全体 の ダン パ ーの 吸 収 エ ネル ギ
ー

tiMp で 除 した 値 と して い る。な お，

縦軸 は層数 を 各モ デル の 全層数で 除 して 基準化 した値 として い る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 2 検討用 ダンパ ー
量

基準化階数

1

0．8

0，6

0．4

e．2

4 α 　14 α
F
　匹

5層 モ デル

8層モ デル

21層モ デル

35層モ デル

0．0800
．0400
．0200
．015

0．0870
．0610
．0480
．061

　　　 ／
全 体の 9G％ 　 1

　　　　　 …　　　　　■

　 　 0

　 　 　 0　 0．2　0．4　0、6　0．8　 1

　 　 （e ） 各層の ダ ンパーの

　 　 　 　 　 エ ネル ギー吸収 率

く）
−5層 モ デル 　dY 　8層モ デ ル

　 　 　 　 　 図 7
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図 7（a）よ り各層 の ダン パ ー
の エ ネル ギ

ー
吸収率 に着 目す る と，い ず

れ の モ デル に お い て も，最下 層か ら全層数 の 2f3 に位置す る 層 まで

の dMPt の 合計は，全 体の 90％ を 占め て い る。図 7（b）に示 す実効変形

比 で は どの モ デル に お い て も，上層ほ ど実効変形 比 が低 下 して い る

こ とが確認 で きる。また，図 5，6 の あ 1お よび dα ，1 と 瓦 の 関係同様，

高 さ 方向分布 か ら も層 数の 多い モ デル ほ ど実効変形 比 が低 下 してい

る こ とがわか る。検討用 ダン パー量の 際の 死 は 5層 モ デ ル に お い て

0．80 で あ っ た の に 対 し，35 層モ デ ル で は 0．66 とな っ た。最 上 層 の 実

効変 形比 に着 目す る と 5層モ デル ，8 層モ デル で 0．4 を超 えて い るの

に対 し，35 層モ デ ル で は 0．2 を 下回 っ て お り曲 げ 変形成 分 が 非 常 に

大 き くな り，ダン パーがほ とん ど稼働 して い な い こ とが確 認で きる。

以 上 の よ うに 層数の 多い モ デル ほ ど制 振 性 能 が 劣 る 要 因 と し て は，

層数 の 多い モ デル ほ どア ス ペ ク ト比 が 高 くな り全 体曲げ変形が 卓越

して い る こ とが 考 え られ る。

3．2　 ダ ンパー
配 置 と制振効果 の 関係

　図 8，9（aHc ）に，ダン パ ー
配置位置別 の 層間変 形角，各層 の ダン

パ ー
の エ ネル ギ

ー
吸 収 率，実効 変形 比 の 高 さ方 向 分布 を，5 層 モ デ

ル と 35層モ デル につ い て それ ぞれ示す。入力は ARr 　HACHI とす る。

図 8の 5層 モ デル の 応 答に 着 目す る と，層間 変形 角で は 内側配 置 と

外側 配置で ほ とん ど同 じ値 を示 して い るが，ダン パ ー
の エ ネル ギ

ー

吸 収 率お よび 実効 変形 比 か ら，外側配 置 に比 べ 内側 配 置の 制振効果

が 高い 傾向が 確認で きる。図 9 に示 す 35層モ デル の 応答 に お い て も，

層 間 変形角，ダン パ ーの エ ネル ギー吸 収率，実効変 形比 の 結果 よ り，

外側 配置に 比 べ 内 側配置の 制振 効果が 高 い こ と が 確認で きる。5 層

モ デ ル お よび 35層モ デル と同様に，外側配 置 に 比 べ 内側 配 置 の 制振

効果 が 高い 傾 向は 8 層モ デ ル と 21 層モ デ ル にお い て も確認 した。

　図 8．9 に つ い て，モ デル の 違 い に よ る検討 を行 う。図 8の 5層 モ

デ ル に 着 目する と，内側配 置 と外側配 置で の 差は 層 間変形角で 土5％

以 内，各層の ダ ン パ ーの エ ネル ギー吸 収 率で も エ ネル ギ
ー

を ほ ぼ吸

収 して い な い 4，5 層を 除け ば ±5％ 以内 と 両配 置 に よ る 差は 小 さ い 。
一

方，図 9 の 35 層 モ デル の 層間変形角に 着 目す る と，外 側配置 に比

べ 内側 配 置 で は 最上 階に お い て 26％ほ ど小 さい 。各 層の ダ ン パ ー
の

エ ネル ギ
ー
吸 収率に お い て は 上 層で 内側配置，下層 で 外 側配置 が高

い 吸収 率を示 す が，E に対す る総 エ ネル ギ
ー

吸 収 量 dMp の割合 dM ，
tE

で は，内側配 置が 外側 配置に 比 べ 高い 吸収率 を示す。以上 よ り，層

数の 少 ない モ デル にお い て は ダン パ ー
配 置 位 置 が 制振 効 果 に 与 え る

影響は小 さく，層数の 多い モ デル に おい て は ダン パ ー配 置位 置 に よ

る制 振効 果 の 違 い が大 き く現 れ る と言 え る。
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4．　 骨組特 性値 を用 い た 制振性能評 価

　本 章で は，文献 6の 骨組特性値 を用い た制振性能評価手 法 を，本

論文 で用 い た 中低層 か ら超 高層の 4 種類 の 建物に適用 しその 有用性

を示す。また，時刻歴 応答解析 で の地震 波の ば らつ きに 依らない，
よ り定性的な評価 を行 う。
4．1 骨組特性値

10）
および実 効変 形比の予測値

6｝
の 算出

　文 献 6 で は，図 10 に 示 す よ うに 部材モ デル か らせ ん 断モ デル に 変

換 され る過 程 の 中で 算出 され る骨組 特性値   お よび 擬似ブ レ
ー

ス

剛性 Khsを制振性能評価手 法に 用 い て い る 。

　 aN お よ び Kbsは，主架 構の み の 弾性部材 モ デル （図 11，（a）状態 N ）

と，主架構の 制振部材配 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 （図 ll，（b）状 態 R）の 静的解析 結果か ら式（3a−。）に よ り

得られ る
匚oレ。なお ，本 論文で は外力分布 に Ai 分布 を用い る。

・ N
一玉 ，Kan ・髦 塩 ．α N

．κ
。 　 　 　 （3a−、）

　　　　6N　　　 ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 擬似フ レ ーム

　　　　　　　　　　　　　　9・
δ
　　　　　　 Kfs

　 　 　　 K．　 　　　　Kbe

　　　　　　　　　　　　　 擬似 ダン パー擬似ブ レース

（a） 部材 モ デル 　 　　 　　 　 　　 　　（b）せ ん 断 モ デル

　　　 図 10 部材モ デル と せ ん 断 モ デル の 対応

基準化階数
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　　（b）　 K、fKf

0．4

0．2f

　　O

こ こ で，磊 ；ダン パ ー設 置箇所の 相対変形の 水 平成分，δ：層間変形，
Fa ： ダンパ ー

設 置箇所 の 弾性バ ネが負担 す る軸力の 水平成分，　Ka ：

ダン パ ー
設置箇所の 弾性バ ネ の 剛性 の 水平成分で ある。また，右下

の 添え字 N お よび R は，状ma　N お よび状態 R の 計算値 を，　S は せ ん

断モ デ ル を示 す。 α N は ダ ン パ ー量 0 に お け る実効変形比の ため 実効

変形比 の 上限値 に当た り
10），槝。は，ダン パー設置箇所に お け る架構

の 曲げ剛 性 を表 す
tO）。

　実効変 形比 の 予測値 α 。s は，図 10（b）の せ ん 断モ デル の 関係か ら，
式（4）を用 い て算 出す る。

儡
。生 。α

・

’
へ ． α N

　 　 　 　δ　　　　　　　　　　 正＋ 4 、1む　　　　　　6
．

＋ 6b
，

　　 　 　 　 α N 　　　　　　　　　　　　　　 α N

1＋ （F．
　／κ。 ）1｛F．1（αk・κ．）｝ 1＋ （αk・K ゐ、）1K，，

潮 酌

　　　’　　　’　　 ’　　’　 ’　’’’ 酬 命

愚
＝0

，酬
　 σ鰯

　　　’　　　’　　 ’　　’　 ’　’’’
　　　’　　　’
　 　 ’　　’　 ’　’’’

，あ

→

　　　’　　　’　　’　　’　 ’　’’’

0　 0．2　0、4 　0．6　0．8　 1

　　 （c）　 α 闘

輪
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こ こ で ，鴟 i は ダン パ ー
の 水平方 向の 1 次剛 性 で あ る。Qs は ダン パ

ー
の 1次剛性 を用 い て い るた め，ダン パ ーが弾性 時の 実効変形比 と

な り，q の 下限値 を 表す
6）。

4．2　α 囲，  、およ び α 。s と応答の関係

　文 献 6 にお い て ，静的 解析 の み か ら算出 で き る α N，Kbsお よび aUs

よ り，時刻歴応答解析か ら求ま る実効変形比 caの 傾向や制振効果 を

捉 え る こ とが 可 能 で あ る と示 され て い る。本 節で は，文 献 6 の 制 振

性能評価手法 を，当文 献で 未検 証で あ っ た 中低層建物 を含む本 論文

の 4 種類の 建 物 に適 用 し，そ の 有 用性 を 確 認 す る。

　図 12，13 にdy ， 主架構 の 剛性 Kfに 対す る Kbsの 比
，

α es と応 答の

関係 をモ デ ル 別，ダ ン パ ー配 置位 置別 と して そ れ ぞ れ 示 す。図 12，13

の （亦 くc）は静的解析 の み か ら算出 され る 。 応答 は ART 　HACHI 入 力

時 の 層間変形 の 低減率 （ダ ン パ ー
非設 置時 の 層 間変形 角 RN に対す る

層問 変形角 R の 割合） と実効変形比 paを示 す 。 ダン パー量 は表 2 の

検討 ダ ン パ ー
量 とす る。図 12 よ り，dy は 5 層モ デル と 8 層 モ デル

で は全層 にお い て 0．9〜1．0 を示す の に対 し，21 層モ デル と 35層 モ

デ ル では 上 層 ほ ど低下 し，そ の 傾 向は 層数の 多 い モ デ ル ほ ど顕 著で

あ る 。 ca お よび 梅 1埼で もaN と同様 の 傾向が確認 で きる 。
こ れ ら

は 時 刻 歴 応 答 解析 の 結 果 で あ る層 間変 形 の 低 減 率 お よび ca と同様 の

傾 向を示 してお り， 特 に casは caの 分布 形状まで もよく捉 えて い る 。

21層 モ デル と 35層モ デ ル で は，5 層モ デ ル お よび 8 層モ デル に 比 べ

る と ， 曲げ剛性が 低 い ため上層 に お ける 実効変形比 が低 下す る 。
こ

れ は ア ス ペ ク ト比 が 高 い 建 物 の 架構 に お け る特 徴で あ る。図 13 の ダ

ン パ ー配置位置別の α Ni　Kb，
IKfお よび αasは，5 層モ デル

，
35 層 モ デ

ル 共 に外 側 配 置 に 比 べ 内側 配 置 で 大 き な 値を 示 して い る （付 録 A ）。

層間変形 の 低減率 とQ よ り外側配 置に 比 べ 内側配置の 制振効果 が 高

い こ とが確認 で き，α N，　Kh．11傘偽 s よ りダ ン パ ー
配 置 位 置 別 の 制 振 性

能評 佃 も可 能 で あ る。以 上 よ り本 論 文 の 層数の 異 な る複数 の 建 物 モ

デ ル に お い て も文献 6 の 評価手 法が有 用で あ る こ とが 示 され た。

4，3　す
，，fteと 百

、，
の 関係

　図 i4（a），（b）に 各モ デル の 内 側 お よび 外 側 配 置に お ける，　 op，　op お

よび c ，s の 平均値（鳳 ，死，転 ）とダン パ ー量 G殉 ，4α 寅 の 関係を

示 す。な お，3．1節に お い て 最 下層 か ら全 層 数 の ZG に 位置す る層 ま

で の ダ ン パ ーは，全モ デル 有効 に稼働 し て い る こ とを確認 した ため，
本節で の 愚 ，死，乾 は 各モ デル の 全層数 の or3に 位置 す る層 ま で

の 平 均値 とす る。図 14の 横軸 に は dα ltを と り，4％ 1 の 値 も示す。図

14（a），（b）よ り，い ずれの モ デル にお い て もダ ン パー量 を増加 して い

く と 戞 は 実効変形 比 の 上 限 値 を表 す 馬 か ら，実 効変形 比 の 下限値

　　房
旅 β」

　 1

i｛ 隰
　　
0・2
　 　

0
　 0　 　 0．1　 　 0．2　0
　 0　　 0．09　　0．19　0
　 　 − 一 一 一

　　 　 5 層モ デル 　　　8 層モ デル 　　　21層モ デル 　　 3S層モ デル

　　 　　　　 　　　　 　　 （a ）内側配t

を 表 す 砿 に近 づ い て い く こ とが確認 で き る。い ずれ の モ デル に お

い て も，死 は 馬 と死s
の 間 の 値 と な

．
る。建 物モ デル の 違 い に 着目

す る と，層 数 の 多い モ デル ほ ど実効 変形 比 の 上限 値 で あ る 喝 と下

限値で ある 死s
が 低下 して お り，同様 に 匿 も低下 して い る こ とが 確

認 で き る。ダン パ ーの 配 置位 置 に 着 目す る と，図 14（b）の 外 側 配 置で

は 鳳 ，死 s
が 図 14（a）の 内側配 置に 比 べ 低下す る た め 死 も低 下 し ，

外 側 配 置 に お け る 制 振効 果 が 劣 る こ とが確認 で きる。さ らに 鳳 ，

死、
の 低 下の 程度は 層数 の 多い モ デル ほ ど大 き く，配置位置 に よ る

影 響が 大 きい 。以 上 の よ うに これ らの 指標 よ り，定性 的な制 振 性 能

の 評価 が 可能で ある。

　ダ ン パ ー量 と 函 ，瓦，a
−
．の 関係 に 着 目す る。文 献 6 に お い て，

最適 ダン パ ー量時 に 死 が 馬 と死，の 概 ね中間 に 位 置す る傾 向が 示

され て い る。本論 文 の モ デ ル に お い て も同様 の 検証 を 行 う。ARr

HACHI 入 力 時，3．1 節 で 確 認 した 応 答 の 低 減 が 鈍 くな る 範 囲

Gα 》1
＝0．05−0．10 ；図 中斜線部）に お い て ，5 層モ デ ル を 除 く 3 つ の

モ デル で 死 は 鳳 ，死、の 概ね 中間に位置す る傾 向が確認 で きた。

5．　 まとめ

　中 低 層 か ら超 高 層の ア ス ペ ク ト比 の 異 な る 4 種 類 の 建 物 モ デ ル （5

層，8層，21層，35層建物）を用い た時 刻歴応 答解析結果よ り，ア

ス ペ ク ト比の 異 な る建 物 の 応 答低減 効果 の 違 い に つ い て 検討 を行 っ

た 。 また，文 献 6 で示 され て い る骨組特性値を用 い た制振性能評価

手法 を本論文 の 複数の 建 物 に も適 用 し，その 有 用性 の 確 認 を行 な っ

た 。 以 下 に得られ た知 見を記 す。

（1）

（2）

（3）

建 物の 層数の 多 い モ デル ほ どダ ン パ ーの 制振効 果は 劣 る。入力

エ ネ ル ギー
に 占め る ダ ン パ ーの エ ネ ル ギー吸収 量の 割合は 層

数 の 多 い モ デル ほ ど低 下 し，ART ・HACHINOHE 入 力 時，5 層モ

デ ル で 63％ ，35 層 モ デル で は 49％ で あ っ た。実効 変形比 の 全

層で の 平 均値 も層 数の 多い モ デル ほ ど低 下 し，5 層 モ デ ル で は

0．80，35 層モ デル で は 0．66 で あっ た。

ダ ン パ ーの 降伏層 せ ん 断 力 係 数に 主 架構 の 1次 固有周 期 を乗 じ

て 基準化する こ と で ，応答低減 が 鈍 る時の ダン パーの 降伏層せ

ん 断力係数は，周 期の 異 な る建物 で もあ る範囲 に収 ま る こ とを

確認 した。本論文の 4 モ デル で は，p∫广 0，8mlsの ART 　HACH 【

NOHE お よび ART 　KOBE 入 力に お い て 0．05〜0．12 とな っ た。
建 物 層数 の 違 い に よ らず，ダ ン パ ーの 配置位置 は 内側配 置が 外

側 配置に 比 べ 高い 制振効果 を発 揮す る。層数の 少 な い モ デル ほ

ど，ダ ンパ ー
配 置位 置が 制振効果 に及 ぼ す影響は 小 さい 。
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（4） 文献 6 で 示 され て い る静的解析 よ り求 まる骨組特性値 を用い た

　　 制振性 能評 価 手 法は，未 検証 で あ っ た 中低 層建 物 を含 む本 論文

　　 の 4 種類 の 建物 に お い て も有効で あ る こ とを確認 した。

（5｝ 本 論 文 の 5 層 モ デル を 除 く 3 つ の モ デ ル にお い て ，応 答 の 低 減

　　 が 鈍 り始 める時 の ダン パ ー量で の 実効変形比 は ，実効変形 比 の

　　 上 限 値 と，実効変形 比 の 下 限 値の 予 測 値の 概ね 中間 に位置す る

　　 こ と を確認 し た。
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付録 A　各 ダンパ ー配 置 で の α”お よ び 塩s

　付図 A に 各ダン パ ー配 置位置で の 骨組 特 性 値 aN と擬似ブ レース 剛性 Kb、を

示 す。なお 本検討 モ デル で は，aN ，晦 が左 右対 称と な るた め ，片側の み示す。

（a）に 5 層モ デル ，（b）に 21層モ デル の 結果を示す。醜 s はモ デル の 中心 を軸に

ダン パ ーを左 右対称 に 且箇所ず っ ，1層 か ら最上層 ま で連層 配 置 と して 計 算 し

たもの を各架構内に示 して い る。例 えば，図 1の 5層 モ デル に お け る内側 配

置 は ，X3 −X4 間 と X8 −X9 間 に記載 した値 に，外側配 置 は Xl−X2 間 と XIO −Xll

間 に 記載 した 値 に対応す る。なお，21 層 モ デル はス パ ン 数 が奇数 の ため，

X3 −X4 問 に表記す る 砺 は X3 −X4 間の みの 連層配置時 にお ける 計算 結果 とす

る。付図 A （a）の 5 層モ デル を見 ると，最 も外側 の 配置 （Xl−X2．XIO−Xll 間 ｝

を除 き  は 概ね 1 を示 して お り，低層建物で は ダン パ ー配 置位置に よ る制振

効果の 違 い も小 さくなる こ とがわか る。梅 は モ デル の 中心 に近づ くほ ど増大

して お り，最 も内側 の 配置 （X5−X6，　X6・X7 間）で は 最も外 側 の 配 置に 比 べ 2−・4

倍 ほ ど大 きい 。付図 A（b）の 21層モ デル の dy は ，5 層モ デル とは 違い ダン パ ー

配 置位置 に よ る 違い が 大 きい 。ダン パ
ー

配 置位置が 外 側 に な る ほ ど，上 層 に

お け るdy は 下 層に 比 べ て大 き く低 減 して い る。梅 に 着 目す る と，　 X2・X3 と
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