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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 2　建物形状や ダン パ ー配置 の 違 い に よる応答評価
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　部材 レベ ル 　時 刻歴 応答解析

1．は じめに

　本報そ の 1におい て，建物形状の 異なる複数の 制振建物の応答にっ

い て ， 骨組特性値に基づき評価検討を行っ た。その 2 で は1せ ん 断モ デ

ル で の 応答を骨組 特性値を用 い て作成 し
，
建物形状に 着目 しなが ら精

度の 検討 を行 う。せ ん 断モ デル の作成法は文 献4，5 を参考に 行う。

2．入力地震波及びせん断モ デル の設定

2．1 入力地震動の 概要

　入 力地震動に は そ の 1で 用い た ARTHACHINO 肥 （以 Wa　ART

HACH 【）に加え， 速度応答ス ペ ク トル Svを 80er　l！s（h＝5％）とした

摸擬波 ARTKOBE （位相特性：JMA 　KOBE 　1995　NS），速度を50  1s

に基準化 した El　Centro　1940　NS （以降 El  ），観沮叮波 mMAK

OMAI2CO3 　EW （以 WarOMAKOMAI） を使 用す る。図 1に 各時刻

勵 囗速度波形 を，図2  ，（b）に 速度応答ス ペ ク トル （h＝5％）とエ ネル

ギース ペ ク トル〈h＝10％）を示 す。
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2．2 せん 断モ デル の 設定方 法

　主架構 に対す る静的荷重 増分解析よ り得られた各層の 層せ ん 断カ

ー
層間変形の 関係か ら，3次岡1姓を0 とする トリリニ ア 型復元 力特性 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9（kN）
作成する。なお，層の すべ て の 梁端で ヒ ン ジがで きた時の 層問変形を

終局変形 δu と定義す る。終局変形 に 達 しない 層はバ イ リニ ア型 とす る。30000

今回用 い た建 物で は121層建物の 1，19〜21F，　35層 建物の 28〜35F をバ 20000

イ リニ ア型 とし，それ以外の 層を トリリニ ア型 とした 図 3に，荷重変
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10000

形曲線 と復元力特性 を示す。なお，21−F，　35　−F につ い ては代表的な例 を

示す。

　 トリリニ ア型復元力特性の 作成方法を以 下に示す。

〔i）繝 岡llt生　sfKl

　弾性時の層せ ん 断力 g ． 層間変形6eか らsfK1 を得 る。

  第 1折れ点せ ん 断力 、f9 ア1
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た時の 層せん 断力を sf9 ア 1 とする。
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（丗）第 2折れ点せ ん断力 sfgy2

　終局変形 （前述） に達す る層 せん断 力 を sf2y2 とす る。
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図3 荷重変形曲線と復元力特性
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（iv）第 1折れ点変位 sftil

　sfKi と sfgyl よ り sf δi を求め る。

（v）第 2 折れ点変位 sf δ2

　増分法か ら求めた履歴曲線の 履歴面積 と トリ リニ ア復元力 特性 の

履歴面積が等 しくなる sf δ2 を求める。

（樋）第 2 岡1什生sfK2

　第 1折れ点 と第 2折 れ点 よ り sfK2 を得 る。

　次に，バ イ リニ ア型復元 力特腔の 作成方法 を以下 に 示すL　、fKl，sf9 ア
1

お よび sffi1 （（i）〜（丗））の 決定方法は トリリニ ア型 と同様で ある。

（iv）第 2 分枝剛性 sfK2

　増分法か ら求めた 履歴曲線の 履歴 面積 と復 元力特 陛の 履 歴 面積が

等 しくなるよ うに sfK2 を求める。

0く
sfK2 ＜ siKi の範囲で面積等価が成り立た ない 場合ぽ 最終ス テ

ッ プでの 層せん断力 ．fged
＝終局層せん断 力 9edとする。

3，非制振建物の評価

3．1固有周期に よる評価

　部材モ デル とせ ん断モデル の 非制振モ デル の 1次〜3次固有周（Ti

〜T3）を表 1に 示 す。表 1よ り， 建物形状 によ らず Tlは一
致 して い る。

一
方，T2で は 1〜2 割程度，T3では 2〜3割程度 の 誤 差が生 じた。い ず

れ もせ ん 断モ デル の 周期が 長く， 高次 になるにつ れ て誤差 が大 き く

なっ て い る。

　　　　　　　　 表 1 非制振モ デル の 固有周期

名称 方向
固 有 周 期 （s）

部材 せ ん断 せん断／部木

T1L101 ．101 ．00
5−FXT20 ．360 ．411 ．14

T30 ．210 ．271 ．30
TI1 ，541541 ．00

8・FXT20 ．520551 ．〔瞬
T30 ．300 ，341 ．13
T12 ．412 ．421 ．00

21−FXT20 ．86 α911 ．05
T50500 ．551 ．10
TI4 ．074 ．081 ．00

35−FXT21 ．441 ．551 ．07
T30 ，850 ．961 ．13

3．2 各応答値の比較検討

　図 4
，5に， 入 力エ ネル ギーE，主架構 の エ ネル ギー吸収量∫％ ， 減

衰に よ り失わ れ るエ ネル ギー量 ∫肱 ，最上層の 最大相対変位 U，1層

の 最大層 せ ん 断力 ρ， 最 上層 の 最大加速 度A，最上層の 最大速 度 Vの

時刻歴応答解析結果を，部材モ デル に対するせ ん断モ デル の害拾 で

示す。∫耽，ア鷹 は E に対する割合で比較 し，せ ん断 モ デル ま たは部

材モ デル の
∫耽 ，∫％ の 値が E に対して 1割以下の もの は検討対象外

とする。図の 縦線は 左 か ら入力倍率 1．0，1．5，2．0倍を表す。こ こで

は X 方 向の結果 の み を示す。

　図 4 よ り，AR ］rKOBE の 5層，　 ARTHACHI の 35層 にお ける E

　 　 　 5・F　　　8−F　　2旦一F　　 35匿F
　 　　 　 （a）ARrHAC 田

せん断 ！部材
1．41

．2

0，8

5−F　　 8−F　　21曹F　　35−F
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　 0，6
　 　 　 5・F　　 8−F　　 21−F　　 35・F　　　　　　　　 5−F　　8尸F　　21．F　　35−F
　　　　　（G）El　Ceritro　　　　　　　　　　　　（〔D　rOMAKOMAI

　　　　　　 図 4 非 制振モデル の エ ネル ギー
の 比較

せ ん断 ！部材
　 1．41

．2

0，80

．6
　 　 　 5−F　　 8−F　　 21−F　　3S−F
　　　　（a）ARTHACHI
せん 断 1部 材
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l．2

　 　

　 　

0・8　

0，6

5−F　　　8・F　　　21−F　　35−F
　 （b）ARrKOBE

5−F　　　8−F　　　21−F　　35−F　　　　　　　　5−F　　　8−F　　　21・F　　35−F
　　（c）El　Ce【血 x）　　　　　　　　　　　 （d）10MAKOMA 星

　　　図 5 非制振 モ デル の最大 応答値の 比 較

は他に比べ 大 きな誤差を生 じて い たが，そ の誤 差は 1害似 内で あっ

た。 fMp は，　ARTHAC 田 にお い て最も誤差が小 さか っ た。また，　ART

KOBE の 5．F を除 くほ とん どの 値で，せ ん 断モ デル が大きな値を示

したの で安全側を示 す こ とがわか る。∫峨 は ARTKOBE にお い て誤

差が最 も大きか っ た。 アス ペ ク ト比 に着目する と，∫肱 はア ス ペ ク ト

比 が小 さい ほ ど危険側 を示 し，大 きい と誤差がほ ぼ 0 もし くは若干

安全 側を示 した。

　図 5 よ り，
σ はほ とん どの 値で 誤差 1割以内 を示 し態 側を示 す

傾向がみ られ た。Gは ARrHACHI で 最も誤差がノ1・さか っ た。また，

入 力倍率が少 ない ほ ど誤 差が小 さくなっ た。5．F で は安全側を，他の

建 物モ デル で は危険1則を示す傾 向がみ られた。A は ARrHACH 【で

最も誤 差が小 さ くなっ た。また，35−F で は危 険側 を，他 の モ デ ル で は
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安全側を評 価す る傾 向がみ られた。Vは，ARTHAC 田 で最も誤差が

小 さ くなっ た。

　以上 よ り，ARTHACHI で 最も誤差が小さい こ とがわか っ た。入力

倍率や ア ス ペ ク ト比 が誤差に影響を与 えて い る と思わ れ るが
， 傾向

は確認で きなか っ た。

4．制振建物の応答評価

4．1固有周期 に よる評 価

　制 振 モ デル の 固有周期につ い て 部材モ デル とせ ん 断モ デル の比 較

を表 2 に示す。こ こで は例 として，dα
yl
＝0．02 の 結果を示す。また，5−F

の 固有周期につ い て 部材モ デル とせ ん断モ デル の比 較を表 3 に示 す。

ダン パー
配置は lhsideとする。非制振モ デル と同様に Tlは完全に

一

致 し，T2で は 1害IJ程度 ，
　T3で は 2〜3割の 誤差が生 じた。い ずれ もせ ん

断モ デ ル の 方が値が大きく，高次に なる に つ れて 誤差が 大き くな る

とい う結果とな っ た。また，ダンパー
量が増加するほ ど誤差が大き

くな っ た。

表 2 制振モデル の 固有周期 ゴ
α 1

＝α02

固有周期 （s）
名 称 方 向

部材 せ ん 断 せ ん 断／部材

TI0 ．950 ．95 LOO

5−FXT20 ，320 ．33 1，06
T30 ，180 ．211 ，14
TI1 ，301 ，30 1．00

8・FXT20 ，440 ，47 1．06
T30 ，250 ，29 1．15
T12 ．092 ．09 1．00

21−FXT20 ．740 、79 1．08
T30 、420 ．48 U5
TI3 ．473 ，47 1，00

35−FXTz1 ．191 ，33 1，ll
T30 ．680 ，83 1，22

表35 −F 制振 モ デル の 固有周期

固　 周．（s）
ゴ α

ン 1 方向
せ ん せ ん

T10 ．950951 ，00
0、02XT20 ．320 ，33 1．06

T30 ．180 ，211 ．14
TI0 ．840 ．84 LOO

0．05XT20 ．28030 1，08
T30 ．160 ．19 1．18
TI0 ．770 ．78 1，00

0，08XT20 ．260 ．28 Ll1

T30 ．150 ．18 1，23
T10 ．740 ，74 LOO

0．10XT20 ．250 ．28 1．12
T30 ．140 ，17 1．26

4．2 各応答 値の 比較 検討

　図 6，7 に，制振モ デル にお ける時刻歴 応答解析結果 を，部 材モ デ

ル に対 するせ ん断モ デル の害哈 で示す。ダン パ ー
の エ ネル ギー吸収

量 げ耽は入力エ ネル ギーに対 する割合で比較 し，その 値が 1害以 下

の もの は検討対象外 とす る。地震波 ARrHACHI ，　El　Centroにつ い て

堂轣
／舗

　 　

1．2
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（a）ARTH “CHI
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　 　 0．02　 0．05　 0．08　 0．10　　　　 0．02　 0．05　 0．08　 0．10ueq1

　　　
（a）AR ’H“C田

　匯 ］   ）H  

　 　 0．Ol　　O．03　　　0，05　　　0．08　　　　　　　　　　0，01　　　0，03　　　0，05　　　0．08　4 砺 1

　　　
（a ）ARTHA （H

　匳 ］
fO）　 B （ 

　　　　　　 図 6 制振モ デル の エ ネル ギーの 比較

X 方向で 検討を行 う。図 の縦線は；左 か ら入 力倍率 1．0，15，2．0 倍を

表す。ダン パ ー配 置は h 面 e とす る。

　図 6 よ り，
E は地震波 El　Ctmo でア ス ペ ク ト比 が小 さい と誤差 が

小 さくな るこ とが わかっ た。ARTHACHI でダ ン パ ー量が 多い とき

に他に比べ て 大きな誤 差が生 じた吋 ％ぽ 35下 にお い て 入力倍率が

大きくなるほ ど誤差が小さくなり，ダン パ ー
量が多い ほ ど大きな誤

差を生 じた 他の 建物モ デル に 関してはあま り誤差を生じなかっ た。

∫呪 は 5孑 以外の 建物 に お い て ダン パ ー量が 多い ほ ど大きな誤差を

生 じ蔦 ア ス ペ ク ト比が大 き くなる ほ ど，また，ア ス ペ ク ト比 が大 き

い ときに入力倍率が大 き くな るほ ど誤 差 も大 き くな っ た。 ア ス ペ ク

ト比が小 さい とあ ま り誤差 を生 じなか っ た 。

　 図 42 に着 目す ると rDMAKOMAI の みほ とん ど誤差 を生 じて い
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ない が ， 地震波の力［膣度が小 さく主架構が弾性範囲にお さまっ てい

るた め と考え られ る。U はア ス ペ ク ト比 が 大き くダン パ ー
量が 多い

ほ ど誤差 が 大き くなっ た が，ほ ぼ 1割以 内に お さまっ た。gは ア ス

ペ ク ト比 が小さく入 力倍率が大きい ときに誤差も大きくな り， 危険

側の 評価となっ た。A は地震波 Hcentroに おい て，ア ス ペ ク ト比が

小さく入 力倍率が大きい ほ ど誤差も大きくなっ た。他の モ デル
， 地

震波にお い て はア ス ペ ク ト比 が小 さく入 力倍率が大きい ほ ど誤差が

大きくな る傾向はみ られなか っ た。また ， 地 震波El　Ceruroの とき，ア

ス ペ ク ト比が大きくダン パ ー
量が多い ほ ど，安全側の 評価となっ た。

AR］rHACHI　l弍HOentroに比べ 誤 差が小 さか っ た。γぽ誤 差が ほ と

ん どの値で 1割以 内にお さま っ た が
，
35−F で 大きな誤差を生 じた。

　全体的に ，
ア ス ペ ク ト比 が 小 さい と誤差 も小 さ くなる とい う傾向

が見 られ鳥 また，入力倍率が小さい 時も誤差は小さくなっ た。

5．まとめ

　本報でぽ せ ん断モ デル での 応答を骨組特性値を用い て作成 し，

建物形状 に着目 しなが ら精度の 検討 を行 うこ とで
， 以下 の 知見 を得

た。

（1）非制振 制振モ デル におい て 1次固有周期は完全に
一
致 し，高次

　になるほ ど， また ， ダン パ ー量が増加す るほ どせん断 モ デル が大

　 き くな る傾向 を示 した。

（2）非制振 モ デル の 入 力エ ネル ギーE，主架構の エ ネル ギー吸収量

fMp ，減 衰 によ り失 われ るエ ネル ギー量 fiVh　1：　ART 　HACHI で最

　も誤 差が小 さか っ te ア ス ペ ク ト比 や地震波 入力倍率は誤差 の

　大 きさに影響を与 えたが，傾向を確認する こ とはで きなか っ た。

（3）非制振 モ デル の 最上層の 最大相対変位 U，1層の 最大層 せん断力

　2，最上層 の 最大加速 度A，最上層 の 最大速度 7鳳 ARTHAC 田 で

　最も誤 差が小 さか っ た。ア ス ペ ク ト比 や地 震波 ， 入力倍率は誤差

　の 大き さに影響 を与え た が
， 傾向を確認す るこ と はで きなか っ た。

  制振モ デル の 瓦み 澱 は ア ス ペ ク ト比 が小 さい と誤差も小 さ

　くなっ た。ア ス ペ ク ト比が 大きい とき，ダン パー量が多くなるほ

　 どせ ん断モ デル が大きくなる傾向を示 した。

（5）制振モ デル の U，　e，A，7 ぽ ア ス ペ ク ト比や地震波，ダン パー量

　入力 倍率は誤差 の 大 き さに影響 を与 えたが，傾 向を確認す る こ と

　はで きなか っ た。U，7 に おい て に ほ とん どの 値で誤差 が 1割以

　内にお さま っ た。

本報で 検討 した 建 物で 拭 部材モ デ ル とせ ん 断モ デル の 値は 固有周

期，入 力エ ネル ギーは概ね一
致 した。他の 応答値に関 しては誤 差が

生 じたが
， その 誤差か ら建物形状における傾向をつ か む こ とはでき

なか っ た。

辮
本研究ぽ   日轍 計，オイ レ ス 工 業  ，棘 麕 状 勃 酎 研確 に よる共同

研究の成果の
一
部 を用い たもの rter．

甘
　

1

　
　

　
0

　 　　　　
O

　　 　0．02　　0．05　　0．08　　0．10　　　　　　　　　0．02　　0．05　　0．08　　0、10　4 飾 1

　　　　
（a）AR ’HACHI

區 ］
f°）E1（］ent「°

　　　　
，

　　 0．02　　　0．05　　　0．08　　　0．10　　　　　　　　　　0．02　　　0．05　　　0．08　　　0．10　ゴ偽 1

　　　　
（a）ARTHA ｛　HI

［壷］
  ）ROe 「「t「°

，
　 　 0．02 　　 0．05　　 0、08
　　 　 （a）ARTHACM

　　　
　 　 　

　 　 　

O．10　　　　　　　　　0．02　　　0．05　　　0．08　　　0．10　4飾 1

匯 コ
（b）　 El〔  ゜

　 　 　
　　　　

O．Ol　　　O．03　　　0，05　　　0．08　　　　　　　　　　0．01　　　0．03　　　0，05　　　0，08　deqb

（a 噛 鬮

圄
  且  

鶴

）1

）2

）3

の

の

図 7 制振モ デル の最大応答値の比較

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 日本建築学会構造 系論文集 第605号，pp．37−46，
2〔脱 ．7

石井正人 笠井和 彦 ：多層制脹構 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 第647号，pp．103−112，2010，1

古谷 慶，添 田幸平，佐藤大樹，北村春幸，石 井正 人，吉江慶祐，宮崎充，

佐々 木和彦，岩崎雄白 ：実効変形比に着目した履歴ダン パーを有する超

高層建物の 翻脹 性能評価，構造 工学論文集〜帆58B（2012年 3月）

北村 春幸 ：性能設計の ための建 築振動解析入門， 彰国紘 2002．9

株式会社 日建 設計東京オフ ィス 構造設計室 ：建築物の 性能設計と検証

法 オ
ー

ム 枇 2003，9

＊1東京理科大学

一232一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


