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1．　 は じめ に

　本報その 2 で は，鋼 製ダンパ ー
を設置 し，制振補強を行っ た制

振補強高層 建物試験体（H −213，H ・115）と，2007年度 3 月に行っ た，

無補強試験体（F−07）の 実験結果 を比較し，応答性状の違い を述べ

る、

表 1 鋼製ダ ン パ ー諸元

　 　 　 dF
FL

k k tiU

一 一
65 112　 　　 5920

i68　　　 9880100
　　　0．Ol89

150　　　0．0且89

riF ：降伏せ ん断力．kl：初期剛性，　kコ：2次剛性，　dU ：弾性限変形

2．制振超高層建物実験概要

2．1 鋼製ダ ンパー概要

　表 1 に，鋼製ダン パ ーの 諸元 を ， 図 1 に実架構部分 に配置 した

ダン パー取付け詳細 図を示洗 鋼製 ダン パ ーに は，座 屈拘束型 ブ

レ ース を用い る。H −2〆3 の 縮約層には U 型 ダン パ ー
（図 2 （d））

を設置 し，実架構部分 における骨組 と，ダン パ ー
の剛性比お よ び

強度比が等 し くなるよ うに設計されて い る。実架構部分の ダン パ

ー
は，部材長さ L に 対 して塑性化部 の 長 さは 〃 4，降伏耐力 は 384

N ／mm2 で あ る。

2．2 計 測概 要

　図 2 に ， 計測機器設 置状況 を示 す。鋼製ダン パ ー
は，ダンパ ー

の 弾性部 に歪ゲージ を 4 枚貼 り付 け し，歪 みを計測 してい る （図

1，2 （b））。図 1 の ，A −A ’断面の 4 つ の 歪 ゲージで計測 され た歪

みをε L
〜

ε4 とし，各歪ゲ
ージか ら得 られ た計測値の平均か らダン

パ ー軸力 dF を下式で求める。

・
・ 蔀 ・ e

・　＋・e3 ・ e
・）・A ・E　　　　 （1）

こ こ で，A ：弾性 部断 面積，　 E ：ヤ ン グ係数で ある。

ダン パ ー両端部の 変位計で ダンパ ー
の軸方向変位を計測 した （図

2 （c））。

3．　 応答最大値比較

　本章で は，F・07，　 H −2β，　H−115の 3つ の試験体に つ い て応答結

果を比較す る。各階応答値は，想定した 21層建物に 置換した とき

に，等価な層
t）にプ ロ ッ トする。図 3 に，高さ方向の 応答 分布を

示す。図 3（a）絶対加速度よ り，HOG ，　SAN 入 力時 は H −213，　H ・115

　　 　　L。　　　A 　　　dF　　　 dU 　　　 dF
卩
　　 dU

’
　　　 dk

　 FL
− −
　2−4　　　　1、78　　1280　　　384　　0．0047　　　324　　0．0056　　　81571
　 1　　　　1、88　　1290　　　384　　0．005D　　　307　　0．0063　　　76360

t ：芯材 板 厚，W ：芯材 幅，　L。：塑性化 部長 さ，　A ：芯材断面 積，　dF ：降伏軸方向耐力

dU ／降伏軸方 向変形、　dF「：降伏水 平方 向耐力 ，　dU

’
：降伏 水 平方 向変 形，　dk ：等価 剛性

図 1 ダン パ ー取付 け詳細 図

（a ）鋼製ダン パ ー全体図

悶

（b）歪 ゲージ

（c）変位 計　　　　　　　　　（d）縮約層 ダン パー

　　　 　 図 2 計測機器設置 状況
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（a ）絶 対加 速度，（b）絶対速度，（c）層 間変形角

　　 図 3 各 地 震動にお け る応答最大値

で F・07 に 比 べ 応答が低 減され てい る。しか し，EL2 入 力時 で は，

低層で 応 答が 低減されて い るが，中層で は F・07に 比 べ ，増大 して

い るため，応答低減効果は見 られなか っ た。図 3（b）絶対速度で は，

F−07，H−2！3，　 H−115共に，ダン パー
の設置に よ り応答 が低減 され

て お り，H−115で は，ダン パ ー
非設置の 縮約層で も応答低減効果

が 見 られ る。図 3（c）層 間変形角で は，ダン パ ーを設置す る こ とで ，

H ・213，H ・115は，全 て の地震 動入 力時 に，応 答が O．Ol　rad （VlOO ）

程度まで 低減された。特に，SAN 入 力時 の H−2〆3で は ， 全層 にわ

た り 0．005rad （11200）以下に抑え られ た。これ には，ダ ンパ ー設

置に伴 う固有周期の 変化 に よっ て，後述 する 入カ エ ネル ギーが減

少 した効果 も含まれ て い る。H−115で は，いずれ の 地 震動入 力時

に もダン パ ーを設置した実架構部分 （1−−4 層）で，層間変形 角は

大き く低減 した が，ダン パ ーを設置 して い ない 縮約層 で は，F−07

とほとん ど変化 は無か っ た。ダ ン パー設 置層と非設置層で の 変わ

り目の 層で，層 間変形角 の変化が大 きくな るが，ダ ン パ ー
を部分

的に配置 した こ とで F−07 の 応答 を超 える こ とは無か っ た。

4000
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（a ）EL2 　　　　　　　（b）SAN

図 4 入 カエ ネル ギー
量 の 比較
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図 5 入カエ ネル ギ
ー

と各層吸収エ ネル ギー時刻歴 （下 か ら 1，2，〜7層）
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4．1 入力 エ ネル ギーと各層吸収 エ ネル ギー
の 比較

　本章で は，EL2 入力 時 と，長周期地震動 の うち最 も応 答が大 き

か っ た SAN 入力時 に着 目して，ダンパーを設置 したこ とに よる

エ ネル ギー吸収量，エ ネル ギー
分布 の 変化 を比較す る。

　図 4 に，本報そ の 1，式 （1）で 算出 した加 振終 了時刻 toの 入 力 エ

ネル ギ
ーE（to）を示 す。図 4 よ り，　 EL2 入 力 時は，全 ての 試験体に

お い て，ほ ぼ同等 の エ ネ ル ギーが入 力 された。また，SAN 入力 時

一354一
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の 入力 エ ネル ギー量 を見 る と，F・07に 比 べ H−2〆3，　H−115の 入 力エ

ネル ギー量が減少 した。これは，本報そ の 1で の 事前解析に よ り

予見 された通 り，「特定の 周期帯」
4X　S）

に エ ネル ギース ペ ク トル の

ピ ー
ク をもつ SAN の 場合，周期変動 に よる影響が大きい ためで

ある。ダン パーを設 置 した こ とに よ り，建物固有周 期が短周 期化

したため，E（to）が H−213で は 12 程度，　 H −115で は 2〆3 程度まで 減

少 した。

　図 5 に，そ の 1，（（1），（2）式）で算出した入カエ ネル ギーE（t）と，

各層 吸収 エ ネル ギーmi（t）の 時刻歴 を示す。各層 の エ ネル ギー吸収

9 ・・，・ wa ・す ・層 ・・下層 ・で の 吸収 ・ ネ・レ糧 ・ 和 で 示 ・ 巨亟コ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 400
て い る。図 5 より，い ずれの 地震動にお い て も，入カ エ ネル ギー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 dF4 （kN）

E  と試 験体全体 の吸収 エ ネル ギー量 u「（t）は良 く
一
致 してい る。　4Eo．02　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 002 −O．

EL2 入力時 に，　F・07，　H −lt5におい て各層 吸収 エ ネル ギー量 の 値 は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 400　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 400

同盤 で あ ・ たが・翩 ・で は実ma 部分 嫐 収 エ ネル ギ
ー

量 が・
dF，（、ぐ1

°

　 　
4°°

F−°7・田 〆5 眦 べ B 皺 で あ ゜ tc・　 EL2 の 昏 2〆3・田 15で は・3E
。．。2 　 。 。2．．。．。2

F−07に比べ ，エ ネル ギーの 増加が 緩やか になっ て い るが，これ は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40

ダン パ ー設置 に よ り小 さい変形 レベ ル か らダンパ ーがエ ネル ギー
　　　 400

　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dF2 〔kN ）

を吸収 した た め で あ る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Ee．02　　　　002 −o．
　図 6 に，吸収エ ネル ギー量 の 高 さ方 向分布 を示す。図 6 よ り，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40
EL2 入力時 ｝帯 2阻 剛 こ比べ va で エ ネル ギ冖が吸収

  ，、尋1° ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匹れず ， 中層 で エ ネル ギー吸収量が増大 した。ま た，SAN 入 力 時で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正 。．。2
’

。。2．．。．。2
は，ダン パ ー

を設置 した こ とに よ り，低層 でエ ネル ギ
ー

吸収 量 が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4e
要　　　　　　 4

低減 され た。F・07，　H−213，　 H−115共に，高層 では ほぼ 同等の エ ネ　　　　　　 （a ）EL2

ル ギーが吸収 され て い たe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 8

　 図示 は して い ない が，HOG で も SAN とほ ぼ同様 な傾向 にあっ

た。

4．2　 エ ネル ギース ペ ク トル との対応

　図 7 に， 入力 エ ネル ギーE（t）の 速度換算値 VEとエ ネル ギ
ー

ス ペ

ク トル h ＝10％ の 対応 を示す1VE は，加 振 終了時刻 toの E（to）を用

い て次式 よ り求 め られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　

　VE − 2E（t，）／Σ m
」　　　　　　　　　　　 （2）

　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1

　図中の VEは，各加 振か ら得 られた IFL ，　RFL の 加 速 度の 伝達関

数か ら求 めた 1次 固有周期 で プ ロ ッ トして い る。EL2 ，　SAN 共 に，　　　 5000 　
E （kNm ）

げ れ の 讖 体 にお い て もエ ネル ギー・ ペ ク トル と 腿 良く対 　 ・D・・
．
融 。 1。

応 して い るこ とが確 認でき る。こ れ よ り，実大規模の 実験に おい　　　
3DOO 驪 w゚ ，（i＝5．6）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2000
て，耐震 構造 だけで な く， 制振構 造にお い て もエ ネル ギース ペ ク
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1000 一

トル （h＝10％）の 安定性が 確認 された。

4．3 鋼製ダン パーの 吸収エ ネル ギー量比 較

　本 節で は，H −2！3とH ・115の ダン パ ー
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図 10 試験体全体お よびダン パ ー
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ル ギー
分布に つ い て 比 較す る。図 8 に，実架 構部分の鋼 製 ダン パ

ー
に お い て，（1）式で 得 られ たdF と両端 に設置 した変位計 か ら得 ら

れ たダ ン パー変位 dU で 描い た履 歴曲線を示す。図8は，　B 通（そ の 1，

図1参照）の 履歴 曲線 で ある。また表2 に，dF とdU の 履歴面積 よ り

算 出 したダ ン パ ーの 吸収エ ネル ギー量 ゴ隅 （Fl −・4） を示 す。縮約

層 の U型 ダ ン パ ーの 吸収 エ ネル ギ
ー

量 泥 くis5−−6）は，　U 型 ダン パ

ーの 復元 力特 陸
6）を持たせたバ ネに，計測 され た層間変形 の 時刻歴

波 形 を強制変形 として 入力 し，解析 よ り求めた。例 と して 図9に，

SAN 入力時の 縮約層 ダ ン パ ーの 履 歴曲線 を示す。

　図8より，EL2 ，　SAN 共 に，　H−2！3に比 べ H −115の 履歴 曲線の 方が ダ

ン パ ーの 変位 が 大き く，エ ネル ギ
ー

を多 く吸収 して い るこ とが確

認 で きる。これ は縮約層 の U 型ダン パ ー
を取 り外 した こ とによ り，

実架構 部分 の 変形 が大 き くな っ た ためだ と考え られ る。EL2，　SAN

入力 時の 試験 体全体 の エ ネル ギー吸収量 ifと ダン パ ーの エ ネル ギ

ー吸収 量 〃 の 比較 を図 10に示す。図10よ り，縮約層の U 型 ダン パ

ーに よる エ ネル ギー吸収 量 4隅 くit5−−6）が，どちらの 地麗 動に お

い て も試験体全体のエ ネル ギー吸収量の 大 半を 占め てお り，割合

と して は，EL2，　 SAN 共 に60％程度の エ ネ ル ギーを吸収 して い た。

さ らに H・2！3に比 べ ，H −115で は 実架構部分の 鋼製ダ ン パーの エ ネル

ギー吸収量 がEL2入 力時で約2倍，　 SAN 入 力時で 約3倍 に増大 した。

5． SANO8，　SAb）06に おける応答結果の 比 較検証

　本 章で は，H −2〆3試 験体の SAN ，　SANO8 ，　 SANO6 （そ の 1参照 ）入

力時 と，F−07にお ける SAN入力 時の応答結果 を比較 する。図 11に，

エ ネル ギース ペ ク トル と吟の 対応 を示す 。 どの 地震動 で もエ ネル

ギース ペ ク トル と良く対応 して い る こ とが確 認で きる。

　図12に，加振 終了時刻toに おける入 カエ ネル ギー量E（te）を示す。

図 12よ り，H−2〆3の SAN 入力時 では，ダ ン パ ー
が 設置 された こ とに

よ り，入力 エ ネル ギー量が減少 したが，ス ペ ク トル を調整 した

SANO9 ，　 SANO6 入力時で は エ ネル ギー量が 増大 し，特に H−2〆3の

SANO8 で，　F−07の SAN の 入カエ ネル ギー量 とほぼ同等の エ ネル ギ
ー

が入 力 され た こ とが確 認で きる。

　図 13  に，入カ エ ネ ル ギー量 E（to）h｛ほぼ同等 であ っ た F−07 の

SAN と，H ・2！3 の SANO8 につ い て の 吸収 エ ネル ギー量 の 高さ方向

分布 を示 し，（b）に 層間変形角を示す。図 13（a）で は，F・07の SAN

入 力 時で，主架 構の 塑性 化が進んだため，実架構で 多くの エ ネル

ギーが吸収 されたが，H ・213 の SANO8 入 力時で は，ダン パ ー
の設

置に より主架構が塑性 化せず，全層 にわた っ てエ ネル ギ
ー

が 吸収

され た 。 図 13（b）で，H −2〆3 の SANO8 入力時に，層 間変形角 が 下層

で F・07 の SAN 入力時 に比べ 低減 され た。さ らに，　 SANO8 で層間
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図 11 エ ネル ギース ペ ク トル との対応 図 12 入力 エ ネル ギー量
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　　　　（a）吸収 エ ネル ギー量　　　　 （b）層間変形角

　　　　　　　　　 図 13 高 さ方向応答比 較

　変形角が最大 となっ て い る 7層で も 0，01nd を超 えなか っ 鵡 以

　上 よ り，F・07 の SAN 入 力時 と同程度 の エ ネル ギーが 入力 された

　 H−2！3 の SANO8 入 力時の 層間変形角 を比較 す るこ とで ，鋼製 ダン

　 パ ーの 設置に よる応 答低減効果が確 認で きた。

6．　 まとめ

　本報で は，F・07 と，H−213，　H−115の 実験結果 を比 較す るこ とで，

応答性 状の 違い を述べ た。

・鋼製ダン パ ーの 設置に よっ て 絶対速度，層間変形角で，応答低

　減効果が 確認 で きた。応答 を比 較 した場合，H−2！3 に対 し，　H−115

　で は低減効果 は小 さい が，ダン パ ー
非設置の 縮約層で も応答が

　低減 した こ と よ り，H −1〆5 で も長周期地震動に 対して応答低減

　効果が確認で きた。

・特定の 周期帯を持つ 長周期地震動で は，鋼製ダ ン パーの 設置に

　 よ る 建物 固有周期の 変動 で，入 力エ ネル ギーの 変化 が大 きい 。

　本実験で も SAN に お い て，吸収エ ネル ギー量，エ ネル ギー
分

　布の 多大な変動が確認 で きた。

・同程度の エ ネル ギー
が 入力された F−07 の SAN 入力 時 と H −2／3

　 の SANe8 入 力時 を比 較す る こ とで，鋼製 ダン パーの 設置 に よ

　 る応答低減効果を確認 した。層問変形 角で は，低層で 大 きく応

　答を低減 し，全 て の層で O．01　rad を超 えなか っ た。
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