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　　　　超高層か ら中低層の鋼構造建物に関する制振性能評価

その 1 建物形状やダ ン パ ー 配 置の 違い が骨組特性値 に与 える影響
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中低層建物　超高層建物　制振構造

履歴 ダ ン パ ー
　部材 レベ ル 　時刻歴応答解析

1．は じめに

　制振構造は大地 震時の 主架構 の 変形を抑え，損傷を軽減するた め

に有効 で あ り， 多くの 制振 構造 を採用 した建物が 設 計され て い る。

制 振構造の 設 計にお い て は，ダン パ ー
の 配 置や量 な どの パ ラメ

ー
タ

が多く存在するため，解析とその 結果か らの 制振黼 旨評価の 検討に

多くの 時間と労力が必要 とされ るこ とが しば しば問題 となる。古谷

らは 制振性能の 優劣を，静的解析のみ か ら得られ る 「骨組特陛値
IM

」

を用い て 評価で き るこ とを示 して い る。

　制振構造の 応答性状は部材モ デル を用い た時刻歴応答解析に よ り

詳細に検討を行うこ とがで きるが，時刻歴応答解析にはせ ん 断モ デ

ル や等価曲げせ ん断モ デル などの縮約され た簡易モ デル が用い られ

る事が 多い 。モ デ ル の ハ ン ドリ ン グが 良い こ とか ら設計段階の パ ラ

メ トリ ッ ク ス タデ ィに適 し てお り，よ り精度の 高い 簡易モ デル が望

まれる
n。石井 ・笠井は骨組特性値を用い て，多層制振構造に適用

で きる部材モ デル と整合性 を保つ 簡易モ デル の設定方法を示 した
2
 

しか しなが ら，せ ん断 モ デル の 精度や 傾向 につ い て さまざま な建物

で 検証 し，ま とめ られ た資料は報告 されて い ない の が現状で ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 1「建物諸元

05050211

　制振構造を設計する際は建物形状 ・ダンパー
配置が制振効果に与

える影響と，せ ん断モ デル に よる時刻歴応答の傾向を把握するこ と

は重要 で あ るとい え る。本報で は建物形 状の 異 なるモ デル にお ける

制擴性能の傾向 を示 すこ とを 目的 と し，その 1 で は建物形状の 異 な

るモ デル における制振性能の 傾向を，時刻歴応答解析と骨組特1生値

を用い て検討する。そ の 2 で は，部材モ デル を正 解値としたときの

せ ん 断モ デル の 誤差 （精度）が建物形状に よ りどの よ うな傾向が あ

るの か を検討する。

2．検討建物及び解析用入力地震動の概要

　 対象建物は 5 階建て、 8階建て、21階建て 、35階建て の鋤 冓造

建 物で ある。そ れ ぞれ 5−E8 −F，21−F，3S−F と呼ぶ。平面図と軸組

図を図 1に，建物諸元 を表 1に示 す。鎚 p は ア スペ ク ト比 を表 し，

図表中で は この 表記を用 い る。減衰は，主架構の 1 次固有周期 Tl

に対 して h＝2％ となる岡1牲 比例型 として，主架構の みに与 えて い る。

　 ダン パ ーは塑 1生化部 と弾性部 で構 成 され る。部材長 さの IB とし

た塑性化部に は LY225 材を用い る。ダン パ ー
の 履歴性状は完全弾塑

高 さ（m ） 重 量 （kN） 柳 Ir1（・） 部材 断面

X 　 O，331 ．10 柱　　　　ロー450×450×16x16 〜ロー450×450x22x22
5−F21 ，3　　 74910 『

YIO ，69LOO 大 梁 IWH −600x200xllxl7 〜WH ・800x300xl6x28
X 　 O，72L54 柱 　　 ロ ー500x500xlgx19 〜ロ ・550x550x50x50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．i − 「8・F33 　　　 78009Y

　 1．03L46 大 梁　 WH −500x200x9x12 〜WH ・850x300xl6x32

X　 2，682 ，41 柱 　　 口・450x450x16xi6〜ロー600x600x40x40
21・F80 ．5　 　 109491Y3

．35 …2．41
．　「．．1「

大 梁　 WH −600×250xl2×i9〜WH −600x300x12×32
X 　 3．5214 ．07 柱 　　 ロ ー600x600xl6x16 〜ロー700x700x85x85

35−F141 　　 373868Y
　 4，41　 4．05 大梁 IWH −700x200xl2xl9 〜WH −800x350x14x40

e ・9Yd2，，

一一・　 Ai 分布に基づ く設計用層せん断力比分布
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　　図2 ダンパー
降伏耐力比分布
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　 　　　 （a）5−F　　　　　　　　　　　　　〔b）8−F

図 1 平面図と軸組図お よびダンパー配 置
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性とする。各層の ダン パ ー
の 降伏層 せん断力 Ey・は，5−F と ＆F で第

1層の ダ ンパ ー
降伏層せ ん 断力 dgyl と 同 じ値を用い る。21−F と35−F

で は 必 1 を基準と し，Ai分布に 基づ く降伏層せ ん 断力分布 を 4 段階

に 分けた もの に従い 決定する （図2）。dQyl と第 1層の ダン パ ー
の 降

伏層せん断力係数 晦 1 の 関係は次式で表され る。

・9，1
−
・α

，・Σmi ・

　 　 　 　 　 i＝L
（1）

こ こ で，g ：重力加速度，　 mi ：i層の 質量で ある。ダン パー
の 配 置は

図 1 に も示す よ うに架構の 内側 に設置す る lnside酉己置お よび架構の

外側に 設置する 〔imsidε配 置の 2 パ タ
ー

ン とす る。

　本報 で の 解析 用 入 力地 震動 に は ART 　HA σM （位 相 特 性 ：

HACHINQHE 　l968　EW ）を使用する。図 3に速度応答ス ペ ク トル Sv　（h

＝5％）お よびエ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル VE　（h±10％）を示 す。

srfcrn／s）　 　 　 　 　 　 　 VE｛cm ／s）
150　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 300
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ー
ス ペ ク トル

図 3ARTHACHI の ス ペ ク トル
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3．建物形 状 ・ダンパー配置が制振性能に与える影響

　本章で は建物 形状及び ダン パー
配置が制振性能に 与 える影響を時

刻歴応答解 析の 結果か ら検討 す る。ダ ン パー
に よる制振効果は層間

変形角 R ，1層の 層せ ん断力係数 q ，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 dMp の 割合 dMp ！E を用 い て 検討 を行う。

3．1 建物形状か ら見た応答変化

　各モ デ ル で の 病 1 を増加 させ た時の応答の 変化を図 4 に示 す。

〆る1
＝0 は ダ ンパーを設 置 して い ない 主架構の み の状態を表す。図 4 

の 層間変形 角をみ る と，〆る1が増加 する とすべ て の モ デル で R は低

減 して い く。この 時の 眄 且
＝0 に 比べ た応答の 低減は，5−F，8−F に比

べ る と 21−F と 35．F で は小 さい こ とが わか る。図 4（b）の 層せ ん断力

係数硝 をみ る と，5ギ お よび 8−F で は 遇 1 を増加 させ て もq は ほ と

ん ど低減せず に増加 する傾 向に ある。しか し 21−F と 35−F で は 〆る1

増加 によ りq は低減 して ゆき極値を とっ た後増加 して い る。図 4〈c）

の ダンパ ー
の エ ネル ギー吸収率 dJVp　1　E をみ る と5−F で は最大 e．7，

8−F で は最大0．75をとっ て い るが 21−F，35−F では 4弔〆E は最大でも

0．6 とな り21−F お よび 35・F で は dlVp／E の 値は 5−F と 8−F に 比 べ 小 さ

し傾 向 に あ っ た。以上 よ り，中低層の モ デル に比 べ 超高層の モ デ ル

は ダンパ ー量の 増大 に伴うR の 低減効果ば 亅・さい が，q の 低減効果

が大 きい こ とがわか る。また，超高層の モ デル はダンパー
量を増 し

て も dVp ！E の 最 大値が小 さく，中低層 の モ デル に比べ ダ ン パ ー
に よ

るエ ネル ギー
吸収効率力牴 い こ とが確認 で きる。

　 　 R （

　 　0．0

0．12　　　　 0

（a）層間変形 角
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o
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　　　　 図 4 各モ デル の応 答1生状
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3．2 ダンパー配 置の 違い による応答変化

　本節 では前節で 示 した応答性 状をダ ンパー配 置に着目 して制振 性

能 の評価を行う。モ デル ご とに見て い くと図 4（a），Φ）よ り 5−F で は R

とcaどち らも配置に よる明確な差はない が，図 4（c）の 鵡 1E で は

xy 方向 ともに ChJtsideが lnsideを上回 っ て い る。8−F も同 じく R と

eq どち らも配置に よる 明確な差は な く，渇 1万 で は x 方向の （iVtside

が Insideを上回 っ て い る。＆F の Y 方 向で は 病 1
＝0．06まで 圃 e ＞

α 面 deとな り，それ以降は逆転 して い る。21−F を見る とX 方 向は

Inside，　 Y 方向で は 0啣 deの制 振効果が高 い こ とが R，　 q ，轟 1E

か ら確認 で き る。35・F で は，X 方向 の （贓 dじ に お け る caが

Utel
＝0，015以 降で Insideよ りも低減 されて い るがその 差 は小 さく，逆

に R お よび げ％1E では   doの応答低減が （insideに比べ 大 きい た

め，Irisideの 制振効果が高い とい える。35−F の Y 方向で は ortside

の制 振効果が 高い。Insideに比べ C聰 deの 制振 効果が高い傾 向を示

した ＆F の Y 方向，21・F の x 方 向，35−F の X 方 向は Insideと （iVtside

で ダ ン パ ー
の 取 り付け角度 に違 い がな く （図 1），角度 に差が ない 場

合の 制 振性能は insideが 高 い とい え る。 それ 以外 の モ デル は 0噸 de

の 角度が Insideの 角 度に比べ 低 く，角度が低 くなる とダン パ ーは有

効に働 くと考え られ る。こ れ らの 傾向は建物形状に よらず確認で き

る。また，中低 層モ デル で は超高層 モ デル に比べ 配 置に よるR お よ

びeq　a 差が大き く現 れない 傾 向もある とい える。

4．骨組 特性値を用 いた制振性能評価

4．1 骨組特性値の算出方法

　本章で は，建物形状及びダンパー
配置が制振性能に 与え る影響に

っ い て 骨組特 1生値を用い て 検討 を行 う。骨組特 腔値は主架構 の み の

弾性部材モ デル （状態 N） と、主架構 の制 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） の静的解析結果

か ら式（2）に よっ て得 られ る
1
 

偽
一
毎・  ・

毎 殉 ・噛 　　　圓

こ こで，晶：ダンパー
設置箇所の 相対変形の 水平成分，δ：層問変形，

Fd ：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，右下

の 添え字 N お よび R は，状態 N お よび状態 R の 計算値で ある こ と

・十
　

　
一
　　　（偽 デ萄 　　擬 似ブレ ー

ス 岡1姓
l　　　　　　　　　　　　　　 l

　　（a）部材モ デル 　　　　　　（b）せ ん断モ デル

　　　　 図 5 部材モ デル とせ ん断モ デル の 対応

を示す。骨組特性値aN は実効変形比 〔層間変形 に対す るせ ん断 変形

の割 合） の上 限値に当た り，擬似 ブレ ース 剛性 梅 は，ダン パー
設

置箇所にお ける架構の 曲 邦 號生を表 す。

4．2dy および 梅 の 高さ方向分布で の 検討

　 図 6 にdyの 高 さ方向分布 を示 す85 −F と 8−F で は全 層 0，9〜1 とな

っ たの に 対 し、21−F と 35−F で は上 層ほ ど低下 して お り高層建物 に

お け る曲げ変形 による上層の ダン パ ー効 率低下 が この 図か ら伺える。

配置に着目す る とdyは 21−F の Y 方向 と35．Fの Y 方向以外の 全架構

で （）nsideに比べ lnsideが大 きレ値 を とっ た。21−F の Y 方向 と35−F

の Y 方向で （贓 deが Insideを上回 っ たの は ダン パー角 度に よる影

響 と考え られ る （4．4節後述）。配置 のみ を考える と，建物の 高さに

よ らず 〔hJtsideに比べ lnsideの opが大き くな るこ とか ら Insideの 実

効変形比 も大 きくな り制振効 果も高 くなる とい える。

　 図 7 に KtSの 高 さ方 向分布 を示す。下層 ほ どKtSが増大、上層ほど

減少 して い くとい う傾向は建物 の 高 さに関係な くすべ て の モ デル で

確認 で きる。 配 置に注 目して 梅 を見る と， Itisideが 〔  deを上回

るモ デル は 8−F の Y 方向，21−F の X 方向 ，
35−F の X 方向で あ る。

これ らは 32 節で述べ た よ うに lhsideと （imSldeで ダン パ ー角度に差

がない モ デル であり，こ の 場合KtSは建物高さによらず OLitSideに比

べ lnsideが大き くな るこ とが わか る。　 dy，　 KtSともに OLitSide〈 lnside

とな っ て い る 8−F の Y 方向 ，21−F の X 方向 ，35−F の X 方向では lnskde

にお け る制振効果 が高い こ とが予想 でき，3 章 で示 した時刻歴 応答

解析 の 結果 と も
一
致す る。それ以外 で は Inside配置 の 影響 よ りも

OLTtside配置時の ダン パー
角度の 影響が上 回っ たと考え られ る。

4．3dy および 砺 の 代表値を用いた検討

　本節 では dyお よび KtS の 代表値 臥 ，Kin を用い て ア ス ペ ク ト比 に

よる制振性能の 傾向を検討する。代表値轟 は 1層〜最上層での 平均

値 とし，K
．

は 1層の 梅 が極端に大きくなっ て しま うため 2層一一最

上層での 平均値とする。図 8 に建物の ア ス ペ ク ト比 と喝 お よび塩

の 関係を示す。図 8 （a）の 轟 を見 る と，ア ス ペ ク ト比 が 大き くなる

ほ ど轟 は 減少 して い くこ とがわか る。図 8 （b）よ り KbUは 単調減少

の 傾向は見られず，礁 はア ス ペ ク ト比 との 相関はな い こ とが確認で

きる。

4．4 ダ ン パーの 取 り付 【桷 度 の 影響

　本節で は 42 節で 制振効 果に作用 した と考えられ るダン パ ー
の 取

り付 け角度の 影 響 を取 り払 っ た上で，配置 に よる制振性能の 違い に

つ い て骨組特性値を用 い て再度検討する。図 9は ダン パ ー設 置箇所

におけ るス パ ン が lnsideお よ び （鴻 ideで異 なっ たモ デル を， 両配置

で 等ス パ ン となる よ う変更 を加 え た モ デル で の op お よび KtSの 高 さ

方向分布で ある。なおこの 図に は元々 等ス パ ン で あ っ たモ デ ル は 記

載 して い ない 。図 9（a）の dy を見る とすべ て の モ デ ル で ChJtsideに 比

べ Insideの dyが大 き く，Ihsideの 制振効果が 0鵬 ideに比べ 高 くなる
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こ とは 明 らかで ある。図 9（b）塩 も同様で ，ItiSideの 曲げ剛 性が

α魍 deに比べ 大き く，内側 配置は外倶配 置に比 べ 制振 効果が高い こ

とが わか る。 42節の 結果 とも合 わせて考 える と外 倶1配 置で もダン パ

ーの 取 り付 け角度を よ り低 くす る こ とで制振 効果が上が るこ とがわ

か る。
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5．おわりに

　本報で は 建物形状の 異なるモ デ ル に お ける制振性 能の 傾向を示 す

こ とを 目的と し，時刻歴応答解析及び骨組特性値か ら制振性能を評

価検討した。以下に得られた知 見を述べ る。

（1） 時刻歴 応答解析よ り，中低層建 物に 比べ 超高層建物は層間変形

　　 の 低 減効果 1剥 ・さく，層せん断力の 低減効 果が大 きレ傾 向があ

　　る。また，超 高層建物 は dMp1E が小 さ くダ ンパー
の エ ネル ギー

　　吸収率が 中低層建物に 比 べ 低下する。

  　 ダ ンパー
は架構の 内側に配置する ほ ど，またダンパ ー

角度は低

　 　 01
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　 図 9 等スパ ン と した時の ayお よび KtSの 配置による比 較

（3）

い ほ ど制振効 果は 高くなる。中低層建物で は 超 高層建 物に比 べ

配 置に よる応 答低 減の 差が大き く現れない。
ア ス ペ ク ト比 が大 き くな る ほ ど骨組特性値dy の 平均値 轟 は

低下す る。擬似ブ レース 剛性 KtSには ア ス ペ ク ト比 との 相関は

ない。ダンパ ー
の 取り付け角度が低い ほ ど梅 は増大し，曲げ

岡1牲 が大 きくなる傾向が ある。
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その 2 にまとめて諦載
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