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エ ネル ギー の釣合 い に 基づ く変動風 力を受ける超高層制振建物の損傷分配評価

　 　 　 　 　 　 　 　 　 虞 1

正 会員○平井宏幸
　 　 　 　 　 　 　 ＊ 2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＊ エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＊ 1

同　吉江 慶祐　　同　　佐藤大樹　　同　北村春幸
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最適 降伏 せ ん 断 力係数分布 　損傷分布

1．はじめに

　構造物 の 弾塑園 或での 設 計につ い て は，耐震設 計の 分野 で は エ ネル ギ

ーの 釣合に基づ く設 計手法
1）が既 に実用 化され てい る。

こ の 方法は，変

形や塑性化 の度合い と履歴吸収 エ ネル ギ
ー

を直接関係づ けるこ とで，時

刻歴応答解析を用 い ない 応答予測 を可能に し，構造 設計の 信頼 性を高め

て い る と考え られ る。一方，
エ ネル ギーの 釣合を利 用 した弾塑性風 応答

予測に関 して，吉江 らnyは，風 応答は 1次モ ードが支配的 として，1質

点系 を用 い た風応 答予測手 法を研 究 して お り，その 有 効性を示 して い る。

しか し，上記の 1質点系で の 弾塑 1生風応 答予測手法 を実建 物に適用する

ためには，地 震に対す る弾塑 性応 答
1）
で 指摘されて い るよ うに様に，高

次 モ ードの 影響や変形 お よび履歴 吸収 エ ネル ギー
の 特定層への 集中を

明 らかにす る必 要が ある。

　本報では，多質点系での エ ネル ギーの釣 合に基づ く弾塑性風応答予測

手法 を構 築す るための 基礎 研究 として，既に 耐震 設計の 分野で 提案され

て い る損傷配分則
1）を風外力入力時にお い て も適用 し，その 精度を検証

す る。続い て，ス ペ ク トル応 答解析によ り最適降伏層せ ん断力係数分布

を予測 し，風外力に 対す る ダンパー
の損傷分配評価手法を提案し，時刻

歴応答解析結果 と比較するこ とで その有効性を示す。

2．　 解析対象モ デル と風外 力の 概要

　検討に用 い る解析対象建 物の 諸元と想定立地条件を図 1 に 示す。

解析モ デル は図 2 に示 すよ うな，超 高層制振 建物 を文像 と した 10質

点せん断型モ デル とす る。主架構 は，高 さH ＝200鵈 幅B ＝40m 奥

行き D ＝40m で，1次固有周期 IT
」5．0秒，地 上部総質量は 56000tm

とし，質量 は高 さ方向に
一
様である と想定 した。構造減衰は 1 次固

有周ra　iT に対 して lh
＝2．0 ％ の 剛 蹴 ヒ例型 とした。各層の 主架構剛

性声 、は，建物 の 1次固有モ ードが直線 となる よ うに（1）式 よ り決定 し

た
3）。図 3 に主架構の 剛性 分布，振動モ

ード形 お よび刺激関数をそれ

ぞれ示す。

　　　　。ω
ユ・M

、

’，ip，＋
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こ こで，。
ω ：s 次固有円振動数 （

＝2sc　1
。
T），sdi4 ：i層 s 次 のモ

ー
ドベ ク

ト叱 η ：層数を表す。ただ し，f　k． 1
＝q 、φ。

− 0 とする。

　本報で は，ダンパ ー
の 岡1］性分布と して，図 4 に示す 2 種類を使用

する。各層の ダンパ ー
岡1姓 轟 と主架構剛 性凶の 比 率，k1Jk， ＝1．0 と

したダン パ ー
の 岡1牲分布をtypelとし，　typelを3 つ の グル

ープ に分

割 （1−−3 層，4〜7 層，8−・10 層） した岡IH生分布 を type2とす る。

　構造物に作用す る風 外力は風洞実験 結果
4）を用 い た。 実験 気流は

「建築物 荷重指針 ・同解説 」
sの 地表面粗度 区分m の 気流 を 目標に作

成 し，層風 力は 10層分測定 した。風速は再 現期 間 500年 に相当す る

レベ ル として，頂部風速 UH ＝63．8 （trils）を想定 した。検討用風力波

形 は 1組 につ き 10質点分 の 変動風 力波形 を 0．〔b 秒刻み 13000ス テ ッ

プ とし，風洞実験結果か ら応答の評価時間部分が重ならな い よ うに

650秒 x30 組 を取 り出 した。本報では，各応答は 30組 の 応答の アン

サ ン ブル 平均 によ り評価 してい る。 解析開始時 の 過渡 鞳 の 影響を

避 けるた め， 各風力 波形 の 先頭 50秒にエ ンベ ロ
ープ を設けた後，50

〜 650秒の 10分 間で 各応答 を評 価す る。

・平面 形 BxD ＝40mX40m
・高さ H ＝200m
・地表 面粗度区分 皿

・
基本 風速 U。

＝38．Om 〆s

・
頂部風速　UH＝63，8　m ！s

・建物密度　ρ
＝1715N ！m3
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：

8 一

6 一

匡

ロエ・

H

図 1 検討建物 概要
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　　　　　図 3 主架構の 概要　　　　　 図 4 ダン パ ーの 岡牲 分布

3．風外力に おける損傷配分則の 検証

3，1．損傷分配 則

層 の 復元力特 性が完 全弾塑 性型 で あ るせ ん断 型多質点系モ デル で

の ダン パ ーの 損傷分布係tadY，
の 逆lk　l／d ／i は（2）式 で評価で きる

！）
。

⊥ 一
。

鵡 一
。

・w 汐 　 　 　 （・）
d 「，

Σ泓 ゴ Σ、
・
ジ 、パ

・’
　 　 　 　 i．1　　　　　　　　 i＝］

ここ で dMpi ：i層の 累積蟹 生歪み エ ネ・レギー，　 dMp
＝Σ、

m
，、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝］
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t

全層で の 累積塑性歪 み エ ネル ギzN ：層数 痢 ゴ 層の 制振部材の 強

度低下率，ki ：i層の 損傷集中係数を表す。

礁 籌1・ズ ・fi
こ こ（

’
，mj ・ノ層の質a 　M ＝Σ m

，
総 質量 画 ・iE にお ける

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j．1
ダンパー

の最適降伏層せ ん断力係数分布を表す。

　　　 d α
Pt　 l

dPi
＝『 ’一

：＝

　　　 dα
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図 5 ダンパー
の 累積塑性変形倍率 d ηi
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劉
（3）

こ こ で，dα
ンi

：i層の ダン パ ー
降伏せ ん断力係数 ξ ：i層 の 最適降

伏層せ ん 断力係数分布，轟 ゴ 層の 全体架構剛 陛 轟 ゴ 層の ダ ン パー

岡牲 を表す。

瓦 は  式よ り算出でき，ダン パ ー
弾 性時で の 全体架構の 層せ ん断力

係 数分布 を示 してい る。 耐震設計 では，瓦に従っ て層の 降伏耐力 を

決定すれ ば， 各層 の 累積 塑 1生変形倍率が
一

定 とな るこ とが確認 され

てい る。

・ ÷ 轟／轟
（4）

こ こで，蝨 mu ：i層に お ける ダンパ ー
弾性時で の 全体架構の 最大層

せ ん断力を表す。

3，2．累積塑性変形倍率の 検証

　本節で は，時刻歴応答解析に よ り得 られ た ダン パ ー
弾性 時で の 全

体架構の 最大層せ ん 断力 蝨 　ma に よ るダン パ ー
の 最適瀏犬層 せ ん 断

力係数分布 （（3）式〉を用い て，風 外力に よ るダン パ ーの 累積塑性変

形 倍率 dOPi （（5）却 を検証する。

　　　　　dMpl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　 d ηi

＝
　　　　ゴ 9ン 亘

・
4 δ）拶

こ こ で．dtsy，
：ダン パ ーの 降伏層間変形 で ある。なお，　i層の 累積塑

性歪 みエ ネル ギーdMp ，、は ， 時亥歴 応答 解析 結果を用い て い る。

d2 ア1 と第 1層の ダン パ ー
降伏せ ん 断力係tadα

ア1
の 関係は （6）式で表

され る。本報で の ダン パ ー
の 復元 力特性は完全弾塑性型 としてい る。

d9 ，、
　
＝

、
　a

ンiΣm ，9
　 　 　 　 　 ：＝1

（6）

こ こで，nq−：i．N の質量，　g ：重力加速度を表す。

なお，本節で の ダンパー
の 降tMi・t力d9 アiは，ダンパ ー

弾性時での 最

大層せ ん 断力 sQi 。、iC分布 に従 っ て決 定し，　 dCXyl を風方向入 力時では

dα
yl
＝O．OI，風 直交方 向入力 時で は dα

ン1
＝O．02 と して い る。

　図5 に，typelおよび 2 にお けるダンパー
の 累積塑性変形倍率 dη i

を示 す。図 5 よ り，typelの dM （◆ 印） は 風方向お よび風直交方

向風力入 力時ともに 建物頂部で 若干大きくなるが，各層概ね 等しい

損傷を示 す。type2（▲ 印）に関 して，建物下層部 の dη」は概ね
一

定で

あるが確 認で きる。しか し， ＆9層の dηiは下層部と比べ て 小 さ くな

り，建物頂部の dni は下層部 よ り25％ 程度 大きくな り，損傷が生 じ

や す くなる とい う結果 とな っ た （図 5Φ））。

3，3．損傷集中指数の 検証

　本節で は，風 方向お よび風直交方向風力入 力時の 時刻埜応答解析

結果 をの 式に 代入 して 損傷 集中指 数 輸 を求め る。そ の 際，本報で

は既往研 究 胴 と同様に，任意の i層の ダン パー
剛 塩 ま変化させず，

ダンパー
の 降伏耐 力の み をPd倍 （Pd ＜ 1 ）した 損傷集中階を設 け

て 損傷 集中指数 燈 t を評価す る。

　　　　　lnb（
1−・）

n・j ＝
一
響 　　　　　  

こ こで，a ＝dMp ，h／dMp 　b＝durn，kld　M 。　a は任意の 降伏せ ん断 力係 数

の 下にお ける k層の 損傷分布を，bは制振部材の 降伏耐力をp ♂音した

k層の 損傷分布を表す。

　縣 値を求め るに当た り，制振部材の 第 互層の 降伏せ ん断力係数 4

α
ア1，k層の 制振部材の 降伏耐力の 低減係数Pd お よび損傷集中階で あ

る k層を解析パ ラメーターとして検証 してい く （表 D。

表 1 解析パ ラ メーター

d α
ン10

．003，0．004，0．005，0．006，0．00ス0．008，0．009，0．Ol，
0．0015，0．｛X工乙0．OQ25，0．03，0．0035，α04，0．05，0．（κ〜

ρd0 ．5，0．qαスα8，α9

た層 1層，5層

地震入力時の損傷集中指数 偽 、
は，主架構と制振部材の 負担せん断

力比 re （（8）却 の 関数と して 評価され てお り
1）ej，本報 で もそれ に従

うこ ととする。なお，本節で の ダンパー
の岡牲 分布は typelとし，ダ

ンパー
の 降伏耐力d9 ア1の 設定方法は前節と同様である。

・
・∫

驚
・∫

气簧
皿

　　　　　 （・）

こ こで ，6dlmax：弾塑性系で の最大層間変形を表す。

　図 6 に風方向および風直交方向風力入 力時の 損傷集中指数 暇 1 と

主架構 と制振 部材の 負担せ ん断力比 re との 関係を示す。なお，図 中

の 点線は地震力入 力時の既往研究結果
η
で ある。図 6 よ り，風 外力

入力時の 婦 直は，1．O ＜ rg ＜ 6．0 におい て 耐震設計で 提案され てい る

上 限値 C  を上 回っ て い る こ とが確認で きる。地震応答の 場合，

一234 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

高 次振 動モ ードの 影響に よ り，弱層以 外の層 に も損傷 エ ネル ギーが

散ける と考え られるが，風応答に関して は，1 次振動 モ ードが支配

的 とな るため OP，特定層への 損傷集中が地震応答よ りも大きくなっ

た と考え られ る。そ こで，既往研究OPよ り，Pd＝O．8に 対する損傷集

中係数 権 ，
の 上限値を採 り， 耐震設計での提案式を修正 し，耐風設

計用 として，（9）式を提案する。なお，（9）式に関 して，安全側の 評価

となる様 に損 傷集 中指数 悔 が風 方向風力入 力日寺よ りも大 きい 風直

交方 向風 力入力時 を対象 と し， Pd
＝O．8 の ときの

  値が最大となる

プロ ッ トを用い て，最小二 乗法に よ り（9）式を決定した。

i；；；》 ：弾 1　 （・）

・
BQf

一
粤・

。

一
婁［∫’

幽

W ・df］
111

　
・n − 1− 1・）（11）

　 　 　 　 ごア　　　　　　び

σ

・・

＝

普
＝

，蒜
（’
＝’〜’°）

　 　
（12）

　多質点系で の 弓軒生時の最大層間変形は，1 次共振成分と準静的成

分で近似で きるこ と か らny，弾性時の最大層間変形6
、．ms ：は （13）式の

よ うに求めるこ とが で きる。

4＿ 一［（　1σ R ． 、e，）
z
＋σ  」

” ・
，

こ こで，ピークフ ァ クターg は次式 か ら算出した
4）。

g 胃　2艮n（600レf）＋ 12

（13）

P40506070809

走昌1 ◇ △ ○ 口 ▽

匙
昌5 ◆ ▲ ● ■ ▼

20ns 　　　　　　　　　　　　 20　
n

18　 　　 19
16　 　　 16
14　 　　 14

12　 　　 12
10　 　　 10
8　 　　 　 8

6　 　　　6
4　 　　　4

2　 　　　 2

0　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　 0246810 　 0246810
　 　 　 　 　 　 　 　 　   　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 「

p

　図6　nSi
−

rg 関係 （ダンパ ー
の 岡「駐分布 ：typel）

（14）

4．耐風設計 に おける層の 最適降 伏層せん断 力係数分布予測

　前章で は最適降伏 層せ ん断 力係 数分布 瓦を時刻歴応答 解析 に よ

り求めてい た。本章では，ス ペ ク トル 応答解析を用 い て時刻歴応答

解析な しに死を算出す る手 法を提 案す る。

　応答の パ ワ ース ペ ク トル 密度は境界振 動数 励 を境に準静的成分

（添字B で表す） と共振成分 （添字R で表す ）に分離す るこ とが で

き る
1qll

  本 論文で は文献 10）にな らい ，境 界振動数細 を固有 振

動数の 113の 振 動数 （固有周期の 3倍の 周期） としてい る。

　まず，1次モ ーダル 風 力の パ ワースペ ク トル 密度 且SF（f）に対 して，

構造特 性の 初 期剛牲 と構造 減衰か らス ペ ク トル モ
ー

ダル 解析 に よ り，

共振成分の 応答変位の 標準偏差 1σ r を次式よ り求め る。

1σ
、
．一［∫：．．． lx（f・〃 ・i2・… ∫・df］

Ui

（10）

こ こで，if ： 固有振動数 lh ：減衰定数 lz（f，　f．，h）1：固有振動 数誘

減衰定tWihで の 力学的ア ドミ ッ タ ン ス を表すB

　風方向風 力入 力時の よ うな広 帯域応答で は，層間変形 に 占め る準

静的成分の 害哈 が大きく，層間変形の 準静的成分は，減衰定数によ

る 影響が小 さい の で，外乱 との静的 なカの釣 合か ら応答値 を直 接評

価で きる こ とが確認 され て い る OP。従 っ て，〔11）式 よ り，層せ ん断 力

の 準静的成分σ 、9 を求め，（12）式 か ら層間変形の 準静的成分の標準

偏差σ
。
s，を評価する。

　（13）式に よる弾性時の 最大層 間変 形 6
，．M 。X に全体架構剛 性茜 を乗 じ

て算出した最大層せ ん断力を（4）式 に代入 し，層の 最適降伏 層せ ん断

力係数分布瓦を算出す る。

　図 7に 風方向 風 直交方 向風 力入力時の 時亥歴 解析 結果 （実線 ｝と

（10）式に よる最適降伏層せん断力係数分布 （◆印）の 比較を斌 図

7 よ り，予測 直 （◆ 印）は，風方 向，風直交方 向入力時 ともに，時刻

歴応答解析に よ る最適降伏層せ ん 断力係数分布を精度良く再現で き

てい る こ とが確認で きる。

’

i
圉i
　　　…

1i

国i
　　　…

maSS

0
　

1
　

2
　 三

　 　 　 　 　 　 　 　 α
l

maSS

0987654321
maSS

◆　予測値

一 時刻歴解析

0
　

1
　

2
　 三

　 　 　 　 　 　 　 　 α j

　   風 方向

09876543211

0
　　

1
　

2
　 」

　 　 　 　 　 　 　 　 α
f

maSS

0
　　

1
　

2
　 」

　 　 　 　 　 　 　 　 α層
　〔b｝ 風直交方向

図 7 両の 時刻歴解析結果 と予測 直の 比較

5．　 耐風設計に おける損傷分配 予測手法

　4 章よ り，層の最適降伏層せ ん断力係 数分布瓦 はス ベ ク トル 応答

解析に 基づ い て 算出で きる こ とを確認 し鳥 こ れ を（3）式に代入 し，

ダンパーの 最適降伏せん断力係数分布画 を求め るこ とが で きる。

　本章で は，耐風設計にお け るダンパーの 損傷分配手 法を提案し，
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時刻歴応答解析結果を比較する こ とで，その 有効性につ い て検証す

る。ただ し，各層の 損傷集ヰ孫数 悔 を算出する上で弾塑性系での 最

大層 間変形 を用い る必 要が あるが，本報では，（13）式 に よる最大層間

変形δ
’

tmu を弾塑性系 での 最大層間変形 と仮 定してい る 。 本報 では ，

時刻歴応答解祈に基づ い て最適降伏層せ ん断力係数分布を求め，弾

塑 性系 での 最大層 間変形 に よ り損傷集中指数 ns， を評価す る手法を

手法 1と呼ぶ 。
スペ ク トル解析に基 づい て最適降伏層せん断 力係数

分布 （4 章）を求め，（13）式に よる弾性系で の 最大層間変形に よ り損

傷集中指数 悔 を評価する手法を手法 2 と呼ぶ。

　ダン パー
の 剛性分布は typei2とし，ダン パ ー

の 降伏耐力 dgy 、は

手 法 1お よび 2 に よ る最適降伏層せ ん断力係 数分布 に従っ て算出 し

た耐力分布を3つ の グル
ー
プに分割 （1−・3層，4〜7層，8〜10層） し

た制振部材の 耐力比分布 としてい る。図 8 には 手法 1に よる風方

向風力入力時の 第 1層の ダン パ ーの 降伏耐力 dgy1 に対する比率 （

d9 ン， ！d9 ア1 ）を代 表 して示す 。 なお ， 本章で用い る第 1層の ダンパ

ー
降伏 せん断力係数 は，dα

y1
＝O．007，0．OI，（LO15として い る。

0987654321

rnass

一
ti［X、に よる耐力分布

◆　 検討用耐力分布

　　形 倍率 dηiは全層で概 ね
一

定 となるこ とを確認した。

（2）．ス ペ ク トル 応答解析 に基 づ く層の 最適降伏せ ん断力係数分布

　　瓦 の 予測手法は，時刻歴解析と同等な評価がで きる こ とを確

　　認 した。

（3）．耐 震設計 で提案 されて い る損傷分布則を基に，風応答時の損傷

　 集中指数の評価式 （（9）鵡 を提案 し，その 有効性を確認 した。

一
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図 8 高さ方向にお けるダンパ ー
の 耐力比分布

　　　　（風方向風力入力時，手法 1）

　図9 （a），（b）に風方向，風直交方向風力入力時の 11dγ、（（2）式）の 時

刻 歴解析結果 （実線）と手 法 1 （◇印）お よび 手法 2 （◆ 印）に よる

予測値をそれ ぞれ示す。こ こで は，（2）式 の 精度を確認す る こ とが 目

的で あるた め，全層 での ダ ンパ ー
の 累積塑 1生歪み エ ネル ギー

の総和

Σ、
m

，，
は骸 歴 略 解析結果を用 い てい る．図 9 よ り，風 力方 向

i．1
お よUCday1に関係な く，全層 で手 法 1 （◇ 印）が時亥歴 解析結果 （直

線）の 傾向を良 く捉えて い るこ とが確 認で きる。これ よ り，耐震 設

計の 分野 で用い られ てい る損 傷配分則 は風応 答外 力入 力時 にお い て

も，損傷集中指数 暇 、を（9）式の 値に修正す るこ とで 適用するこ とがで

きるこ とを確認 し鳥 ま た，本報で 提案 した手法 2 （◆印）を用い る

こ とで，時刻歴解析に よる 1／dn 分布 を概 ね予測 で きて い る こ とが確

maSS

認で き，本手法の 有効性 を示す こ とがで きた。

7．ま とめ

本報で は，変動風 力を受 ける超高層制振建物を対 象と したダン パ

ー
の 累積損傷評価を行い，以 下の 結論を得た．

　（1）．（3）式に よるダン パ ー
の 最適降伏 層せ ん断力係 数分布 画 を用

　　　い る こ とで，風外力入力 時におい て も ダン パ ー
の 累積 塑性 変

  　風 方向風 力入 力時
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図911d γiの 予測値 と駭 歴 解析の 比較

　　 （ダンパ ー
の 剛牲分布 ：type2）
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