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長周期地震動 を受ける制振補強高層建物の E 一ディ フ ェ ン ス 実験
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1．　 は じめに

　大都市に建設 されて い る超高層建物が，海溝型の 巨大地震に よっ

て発生する長周期地震動を受けた場合，建物 に入力 され るエ ネル ギ

ー
は，これまで の 設計で 標準的に用い られ てい た検討用地震動 よ り

大きレ値 となる可能性が示唆されて い る。棘 ，名古屋，大阪など

の 大者肺 を中心 に数 多く存在する超高層建物は，社会の 中枢 機能を

担 っ て い る もの が多 く，社会 全体が長周期地震動に より甚大な被害

を受 ける恐れがある。

　そ こ で ，2007 年度3 月に E・デ ィフ ェ ン ス にお い て，初期の 超 高層

建物 を模擬 した 実大規模の 試 験体で実験 リカミ行われ た。実験か ら，

長時問繰り返 し変形する こ とに よ り，柱梁接合部が破断 し，超高層

建物の長周期地震動への 耐震性能向上の必 難 が確認された。

　この よ うな背景の もと，2009 年度 9 月に同試験体を用い て ，ダン

パー
に よる制振補強効果を検証す る実験力垳 われた 3 本報で は，2009

年度 と2007 年度の 実験結果を比較し，ダン 7 〈．一の 導入 に よる応答低

減効果検証を 目的とする。本報その 1で ｝よ 2〔胆 年度の E・ディ フ ェ

ンス 実験の概要，ダン パー嬲 1↓配置に よる固有周期及び，エ ネル

ギ
ー

の変f匕につ い て述べ る。

2．実験概要

2．1 試験体の 縮約手法

　試験体 は，初期 （1965−・1980年）の 平均的な規模の 高層建 物 とし

て地 上 21階 （高 さH ＝81m，1次固有周maT＝2．4s）を想定す る。し

か し，E一ディフ ェ ンス 震動台の制約上 ， 全 体を再現するこ とは不可

能なため，加振可能な規模まで縮約 され て い る
］）。試験体 は 下層 4

層を実大規模架構 とし，5−7 層は 5層分の 重量 を持たせ た コ ン ク リ

ート錘を 3層積層する。錘の間に は 5層分の 復元力特性を再現 でき

るよ う，各層に 「単体積層ゴ ム 6基↓ と 「積層 ゴム と鋼 製 U 型 ダン

パ ー
を直列に結合した塑性化装置 1基」 を組 み込んで い る。

これに

よ り，試験体に超高層建物 の 応答を再現 させて い る。6FL
，

7FL，

RFL は，それ ぞれ想 定 21階建物の 9階，14階，19階の 応答に対応

する。

2．2 試験体概要

　鋼材 は，初期の 高層建物に よく用い られた SM50A に近い SM490A

を用い る。また，初期の 高層建物の 部材を参照 し，梁せい や，フ ラ

ン ジ， ウェ ブの 幅厚比が近 くなるよ うに部材断 面を選択 した。

　図 1（a），（b）に試験体軸組図，（c）に平面図を示すL 実大架構部分に

おい て ，架構平面は桁行方向2 ス パ ン ，梁間方向 1ス パ ン で，CdiO．3

に対す る許容 応力度設計に よ り決定され る。設計時に梁の ス ラブの

合成効果は岡1姓 には考慮 し，強度は無視 した。

2007年度 3月 の 実験を踏まえ，2〔胆 年度 の試験体で は梁端に 18

箇所補強を施 した。図 1で の r 部分が補強箇所で ある。また，実架
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構部分お よび縮約層 にダンパーを設置 しtq 図 1 お よび図 2（a ）の 中

に，合 わせ て ダンパーの設置箇所を示す。制振機構として，鋼製ダ

ンパー（SN400B）とオイル ダンパー
て400　kN）を使用す る。また，縮約

層の鋼製ダンパ ー
には U 型ダン パ ーを用い る。本年度 の 実験 では，

試験体屋上に室内の被害状況を礑認す るた めに ペ ン トハ ウス が設置

されて い る。

2．3 計狽囎腰

　図 2 に，計測機器設置箇所を示すら 本実験で は，各階加速度，層

間変形 ， 柱 ・梁 とダン パ ーの 歪みを中心 に 800Ch程度の 計測して い

る。ここで は，エ ネル ギーの 算出に使用 した 計測項 目の み述べ る。

図 2（a），（b）に示す位置に床加速度（絶対加遊渡 ）およ び層間変形を計

測するための サーボ型加速度セ ン サお よび レ
ー
ザ
ー
変位セ ンサ を設

置 して い る。実架構部の 層 間変形は，上階の ノ亅粛H400x200x8x13）

に岡1膿 した角形鋼 管柱（囗・35（ix350x16，　 P1）を タ
ーゲ ッ トと し，床 ス

ラブ に設置 した 変位セ ン サで計測す る。加 振に おい て試験体の捩れ

が ほ とん ど確認 されなか っ たため，本報で は A・3通歟 図 2）で計測 さ

れた絶対力嗹 度および層間変形 を代表値として用い る こ ととす る。

なお ダンパ ー
の 計測概要はその 2，その 3 で述べ る。

U 型ダン パー
設置箇所

考察対象試験体

區

｝一
　匝 コ　　 匣璽コ　　匯 コ　　廼 …コ　　匝 コ

匚璽 コ　　　　　　　　匚麺 塹 コ

　　　　　　　　　 図 3 試験体名称

2．5 入力地震動概要

地震勸 は ， 標準波の El  蜘 レベ ル 2 地震動 （最大速度を 5    e

に基準fり （EL2），長周期地震動で ある東京気象庁波 （TOK ），東京

東扇島波 （HOG ），名古屋 三の 丸波 （SAN ）を用い て 2 方向同時入

力 を行 う。入力方向は EL2，　 TOK ，　 HOG ，は長辺方向 （Y 方向）に

NS 成分，　 SAN は EW 成 分を入 力 して い る。

　図 4 に，地震動の 加速変波形 を 示すら 図 中の efOは加速度波形 よ り

求めた 実効継続時間で あ り
4｝，SAN は EL2 に比べ 約 4．8倍の etO を有

して い る。
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　　　　　　　 図 2 計測セ ン サ設置位置　（単位 ：  ⇒

　　 2．4 試験体名称の定義

　　　 表 1 と図 3 に試験体名 称，ダン パ ー
の種 類と配置筵囲 を示 す』 ダ

　　 ン パーの 配置範囲 として，鋼製ダン パ ー
を 実架構部分と縮約層 の 5，

　　6 層に設置する場合（H−213），鋼製ダン パーを実架構部分の みに設置

　　す る場 合くH ・lt5），オイル ダン パ ー
を実架構部分のみに設置する場合

　　（V−115）で加振 を行 っ た。また，ダン パ ー
を設 置 しない 場合（F−09）で も

　　 加 辰を行 っ た。2007 年度の 試験体は，F−07 と呼ぶ。
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表 1 試験体名称

試 験体名称 ダン パ ーの 種類 ダ ン パー配 置範囲 その 他

2007年度 F−07 一 一 一

H−2／3 鋼製ダン パ ー
実架構部分
　　 十

轄約層5，6層
2QO9年度 卜← 1／5 鋼製ダ ンパ

ー
実架 構邪分 のみ

梁端部接合 部補 強

V−1〆5 オイル ダンパ
ー

実架構部分のみ

F−09 　 一

　 O　　　　　　　　　　　　　loa　　　　　　　　　　　　200 　　　　　　　　　　　　300

　　　　　　　　　　 図 4 地震動の 時刻 歴波形

　図 5 に，地震動の （a）速度応答ス ペ ク トノKh＝5％），（b）エ ネル ギー

スペ ク トル （h＝K殉 を示 すL ス ペ ク トル は，各地繭動入 力時に試験

体基礎 Eで 計測 された加 速度記録を用 い て憩 、て い る。図 5 よ り，

長周期地震動で ある HOG ，　 SAN は，3秒付近にス ペ ク トル の ピー
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（b）エ ネル ギース ペ ク トル

　　　　　　　　 図 5 入 力地震動の ス ペ ク トル

クを有 して い るこ とがわか る。

3．事前解析

　長周期地震動におい て は，震源特性 と地下構 造に起因 したス ペ ク

トル の ピークが 「特定の周期帯」
4｝・　Sに存在するこ とが知 られ てい

るこ とか ら，ダン パーを設置する場 合にはその 固有周期変動に よる

影響 を考慮 して而撥 性能 を評価する必要が ある。

3．1 試験体の モ デル 化

　実験を行 う前に，立体解析モ デル を作成 し，事前解析を行っ た。

解析モ デル は，
20D7 年度実験結果を もとに作成 し，2009年度の 実験

に用 い るダン パ ーを配置 した解析モ デル を作成した。図 6に，解析

モ デル の （a）基準階伏図，（b）軸組図 を示すb 各部 材の 強度 は，表 2 に

示 す材料試験結果をもとに設定する。2007年度試験体の 弾 1生範 囲で

の 実験結果よ り層せ ん断力 ， 層間変形の 履歴曲線を求め，そ こか ら

求まる各層剛性の 値 と合致す るよ うに，解析モ デル で は，ス ラ ブの

合成効果による剛性増大率φを 1．み 1．8 の 範囲で設 定した。ただ し，

5 層 の 梁は，実験結果よ り直 ヒの コ ン ク リート錘の影響を受けて い

た た め，φを 7，〔ト9，9の範囲 に設定 した。縮 約層は，設置 した積 層ゴ

ム と塑闘 匕装置の復元力特 性を，　MSS 　（vvr リニ ア型にモ デル 1匕し

　表 3に，固有周期，表 4 に， 層岡牲 の解析 と2007年度実験値の比

較を示丸

表 2 楙 獄 験結果 （単位 N ／mmD

囗一400H −600H400H −500H −800H −650

降伏強度 343357426366373344

引張 強 度 515532576532526514

表3 固有周期の比 較　（単位　sec）

 

 

6000　　　 6000

 

膕

 

轍

嚼

 

軛

　

（

 　

徽齢響

X Y

1次 2次 3次 1次 2次 3次
実験 2．220 ．840 ，532 ．220 ．830 ．53

解析 2．140 ．850 ．552 ，160 ，860 ．55

表4 層岡IH生の比 較　 （戦 kN  ）

X Y
層

実験 解析 実験／解析 実験 解析 実験／解析

774 ．173 ．1 1．0173 ，4732 1．00
6105 ，5117 ．0 0．90117 ，1117 ．1 LOO

5153 ，8150 ．4 1．02150 ，5150 ．5 LOO

479 α8794 ．7 1．00697 ，0695 ．3 1．00
3563 ，5587 ．7 0．96558 ．1567 ．3 0．98
2564 ．1578 ．8 0．97552 ，9562 ．1 0．98
1638 ，7660 ．6 0．97610 ．8623 ．0 0．98

3．2　ダンパーの モ デル 化

　図 7 に，鋼製 ダン パーの 変 位繊 系を，図 8 に，オイ ル ダン パ

ーの 速 度荷 重関係を示すL　 鋼製ダン パ ー
は，座屈拘束ブ レ

ー
ス を

想定し，中心鋼材は SN400，両端 U4 ずつ を岡1域長さとしてモ デル

化 し九 オ イル ダンパ ー
蠏 析モ デル ぽ 取付部材等 の 岡1性 をバ ネ

要素 とす る Maxwell型の 減 衰モ デル とした。また，リリ
ー

フ 荷重は

4DOkNとする。
F　　　　　　　　　　　　　　　　　 F

dFy

図 7 鋼製ダンパ ー

　　　変位荷 重関係

1次岡r牲 　　1（1
＝816kN  

2次岡牲 K2＝8．16kN1 

降伏耐力 ゐ
＝300kN

降伏変位　沸
＝2，72   流s 

dFy

図 8 オイル ダン パ ー

　　 速度荷 重関係

1次粘性係 数 C1＝125　kNsectcrn

2次椚 孫 数 C，
＝8．5kN瓢 ！ 

取付部材 等岡1牲 dK
＝4．5Ci

リリーフ荷重 dFy
＝400　kN

リリーフ速 度　4ら
羸3，2   〆ヨec．

3．3 ダンパ→ 贐 による周期の変化

　表 5に，事前解析 によっ て 求めた，ダンパ ーを配置 した際の 解析

モ デル の 1次固有周期を示す。表 5 か ら，オ イル ダ ンパ ーを設置 し

た V−・lf5は，フ レーム の み モ デル （表 2，解協 に対 して，固有周 期は

変化 しないが，鋼製 ダンパーを設置 した H ．カ3 で は約 25 ％ H −lf5

で は約 8％ ， 固有周期が短 くな っ てい た。
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表 5 解 析によ る 1次固有周期 　（単位 s   ）

H．213H −1！5V ．115
X1 ．64L992 ．14
YL63L992 ．16

　H一刀3 とF・07 の 固有周期が大きく異なるため，3秒付近 に 「特定

の 周期帯」
4X

　
D
を有する SAN で は，　H・2β の 入 力エ ネル ギーが F心7

より小 さい 値 となる（図 5〔b）M そ こで，本研究で ｝嵩 H−2t3と F−07

で 同程度にエ ネル ギ
ー

が入力 される よ う地 震動を作成 した。ダ y ．パ

ー配置による周期 の 変動に合わせ〕 地襃動の 時間刻み N を圧縮 し，

ス ペ ク トル の ピ
ー

クを調整する。この ときbeを圧縮 した影響で エ ネ

ル ギーが減少するた め，圧 縮陪率の逆数を地震動の加速度に乗 じた。

hrの 圧縮倍率が 0，8倍 の もの を SANO8，0，6倍の もの を SANO6，ま

た，通常の 三 の 丸波は SAN と喉

　図 9 に，調整した 三 の丸波の地震動時刻歴 波形 を，図 10に．エ ネ

ル ギース ペ ク トル を示 す5 図9 か ら，e酬よ SANe8，　 SAN 〔msそれぞ

れで SAN に比べ ，約 0，8倍，　O．6倍に なっ てい るこ とが確認で きる。

図 10か ら，SANO8，　SANO6 は それ ぞれ の ピーク位置がSAN に比べ ，

短周期側に移動し，か つ VEの値 はSAN と等 しい こ とが確認で きる。

4　 Acc （mls2 ）　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　 SANO8
2i 　 i 　 eto ＝98，9　sec
・　　　 b e ニ ー
−2
　 　　 　 　 　 　   　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（s）−4

お よび層 間鶸 との履歴 の 面積 より得 られ る ゴ層の 吸収エ ネル ギ

ーMKt）は，それぞれ次式の 如 く表 され る。

2ω 一一£脚 の ， PP：（・）一∫1’（”e，（t）… ， 　 　 （2・，・b）

　　　　．，
」’＝i

こ こで，Xt （t）　：i層の絶対加速度 で ある。全 層の 吸収 エ ネル ギ
ー

環り

｝寓 下式で 求まる。

　 　 　 　 　レ　　 　　 　 　　 　　 v

　唖）＝Σ畩）耳一Σ∫藷  川 矛，（t）dt　　　　　　　　　 （3）
　 　 　 　 i≡1　 　　 　 　　 　　 t＝1

こ こ で 求ま る m（t）に は，減衰に よ り吸収 され るエ ネル ギーも含 まれ

てい る。な お di
、ωは，各層で 計測 された絶対加速度 ￥

i に O．IHz〜

10HZ の フ ィル タ
ーをかけた後 周波数領域で積分 して絶対速度 を求

め，震動台加 速度乏o か ら算出した速度 三
〇 を引くこ とで 得て い る。

以降 その 2，3で は式（1），（2a，　b）よりエ ネル ギーを算出 して い る。

5．まとめ

　本報その 1で は，2009年度で使 用した試験体の 概要にっ い て述べ

た。ダン パーを設置するこ とで 固有周期が変化するた め，ス ペ ク ト

ル の ピークを短周期側 にず らした入 力波を 作成した。

　その 2 以降か ら実験で の 結果を用い て，考察を行 っ て い く。
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図 9SANO8 ，　 SANO6 地震動時亥歴 波形
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図 10 三 の 丸波縮小に よるス ペ ク トル の変動

4．実験結果におけるエ ネルギ ー の算出方法

　以下に実験より入力エ ネル ギーと，各層の 吸収エ ネル ギーを算出

する手法を述べ る。

　時刻 tの ときの 入カエ ネル S1− E（t）は，下 式で求まる。

　 　 　 　 ロヤ
　E （t）＝一Σ∫話，（t）m，i・（t）dt　　　　　　　　　　　　　 （1）
　 　 　 　 i≡1

こ こで ，
N ： 層数 η （t）：i層の相対変位 mi ： i層の 質量 a “

：地動

変位で ある。また，絶対加 速度 と質量か ら求めた層せ ん断力 G （ ，

辮
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