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吸収 エ ネ ル ギー に着 目した 超高層建物の 制振性能評価 手法の 検討
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配 置 の 違い が制振効 果に 与え る影響
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制 振構 造　履歴 ダン パ ー　エ ネル ギーの 釣 合

吸収 エ ネル ギ
ー

　層せ ん 断力係数　ダン パ ー
配置

1，は じめ に

　超高層建物は，曲げ変形が卓越しや すい た め，ダンパ ーを有 効に

稼働 させ るせ ん断変形が小 さくな り，制振効果が低下す る。 筆者 ら

1）は，層間変形に対するせ ん断変形の 比 （以後，実効変形 比）に着

目 した検討を行 い，実効変形比 がダン パー配 置や ダンパー量 によ り

変動 し，制振効果の優劣に 影響する こ とを確認 した。また，実効 変

形比 の 予測式 を提案 し， 部 材 レベ ル モ デル に よる日該 Il歴 応答解析を

用 い ずに
， 有効 な ダン パ ー配置 の 判断が 出来るこ とを示 した。しか

し，実効 変形比の みでは層 間変形角や層せ ん断力，ダンパ ーの エ ネ

ル ギ肖 吸収効率に どの 程度の 差があるの か を捉えるこ とが難 しい。

　本報で は，石井 ・笠井
2〕
によ り報 告され た骨組特性値を用い た簡

易モ デル に竝 し，
エ ネル ギ

ー
の 釣合に基づ く応答予測法

3XD
を適用

した制 振効果の 評価手法を提案し，ダン パ ー配 置の 違い に よる応答

値の 差異を捉える。また，30階鋼構造建物
1｝を用い た検証 を行 う。

2．目標層間変形に対する評価指標の概要

　本評 価手法 ぽ 骨組特性値 Dを用い たせ ん 断モ デノ玩こ対 し，設 定

した層 間変形 似 後，目標層間変形）を与えた際の 建物が吸収 し得

るエ ネル ギー量お よび層せ ん断力を用い，制振効果の 傾向 を捉える

もの である。

2．1 骨組特性値
m
を用い たせん断モ デル の 作成

蔀 　 日 示 の算出に 用い るせ ん断 モ デル は 骨 組特性値を用い た手

法 nを用い 1械 する。 図 1に示 すよ うに主架構 を表す擬似フ レ ーム と

付加 系部 を表す擬 似ダン パ ーお よ 0擬似ブ レ
ース で構成され る。骨

組特 性値α N お よび 塩 ぽ 主架構の み の 弾性部材モ デル （状ua　N

モ デル ）と制振部材設置位置i調 1牲 が極端 に大 きい 弾性バ ネを挿入

した （状態 R モ デル ）2 ケース の 静的解析結果 を用い た次式か ら得

られ る
2）

。 静的解析時の 荷重分布は Ai分布に基づ くもの とす る。

aN ・
語・

パ 毎・
K

・・… a … KdR　 （1… c）

　こ こで，傷 ： 制振部材設置箇所の 相対変形の 水平成分，
δ ： 層 間

変形，Fd ： の 制振 部材設 置箇所 の 弾 性バ ネが 負担す る軸力 の 水平成

分で あ る。また，右下の 添え字N お よび R は，状態 1Vモ デル お よ

び状態 R モ デル による計算値で ある こ とを示す。

　図 1よ り，部材 レベ ル モ デル とせ ん断モ デル との 対応関係 を示す。

式〔2）よ り， aN を用い て ， 部材 レベ ル モ デル の ダン パ ーの 軸変形 の

水平成分6d，軸力の 水平成分Fdお よひ剛 性の 水平成分萄 を ， せ ん

断モ デル の ダ ン パ
ー

の 変位 驫，軸 力 塩 お よて綱 1姓 梅 に変換出来

る。添え字の s はせん断モ デル の 諸元お よ縮 直を示 す1

　　6
。
・α

パ
Sds，　Fd一弖 ，κ广 呉 　 　 （2・。b，c）

　 　　 　　 　 　　 　 　 α N 　　　　　　α N

以 上よ り，部材 レベ ル モ デル か らせん断モ デル を作成す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　擬1以フ レ
ー

ム Kfs

　　　　　　 Fd，6d

■　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 ，

　　　　　　　　　　　　 擬 似ダンパ ー
塩 擬似ブ レ ース KtS

（a）部材 レベ ル モ デル 　　　　　　（b）せ ん 断モ デル

　　図 1 部材 レベ ル モ デル とせ ん 断モ デル の 対応関係

2．2 評価指標の 算出フ ローの概要

　評価指標の 算出フ ロ
ー

の 概要 を以下 に示す。

　与 条件 ： 目標最大層間変形お よび ダン パー量 を設 定す る。

　1）　 主 架構モ デル （弾性 モ デル ）に対 して，外力分布 を Ai分布

　　　 と仮定 した層せ ん断力 を作用 させ ， 層間変形 の 高さ方向分

　　　 布 を算出す る。

　2）　 1）の 層 間変形の 高さ方向分布にお い て，最大値を取る層の

　　　 層間変形を設定した 目標最大層間変形 とな る よ うに し，分

　　　布形状に 沿うよ うに他層の 目標層間変形を算出す る。

　3）　 目標層間変形 に対 する評 価指標 Q．3，2．4節）を算出す る。

2．3 建 物が 吸収 し得 るエ ネルギ
ー
量

　弾性 挙動 を仮 定 した 際の 制振構造に適用されるエ ネル ギー
の 釣

合式
314｝は次式で表 され る。

　　∫耽 、   耽。  ％。＝E。フ ％、＝EDs　　　　　 （3）

　こ こで fm ．：主架構 が蓄える弾性 振動エ ネル ギ
ー，。M ．：付加

系が蓄える弾性振動 エ ネル ギ
ー，。賑 ：付加系が消費する累積塑性
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歪 み エ ネル ギ
ー，E

、
：入 力された総エ ネル ギ

ー
量 ∫肱 ；主架構の

減衰に よ り消費するエ ネル ギー，Ent ：損傷に寄与する エ ネル ギー

入力量で ある。擬似ダンパ ー
と擬似ブ レ

ー
ス を合わせ た部分を付加

系と呼び，添え宇を a とす る。

　また，累積値に係わるエ ネル ギー
の 釣合式 は，地震終了時刻に 弾

性振 動エ ネル ギーがfm．
一．M．−0 とな る こ とか ら次式 で 表され る。

　　a 　Mps ニEDs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4｝

娠 ぽ 次式で 求め られ る。

・
・ ÷M ・v

・ 、

2

　 　 　 　 （・）

　 こ こ で，M ：架 構の 総質量，賑 ；娠 の 速度換算値 で あ る、

　
一
方で，建物が吸収 し得るエ ネル ギーmn ，は 或4）よ り，次式の

よ うな形で表すこ とが出来る。

　　弔）∫   吟 ∫　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

　aMys は 次式で与 え られ る。

　 　 　 　 　 　 N　　　　　　　　 N

　　aM
，
。　＝Σ。M

，
，i 一Σ｛4　’。　n。， ・。9…・

（δ。厂 。4、騨 ）｝　（7）
　 　 　 　 　 i．1　　　　　　　 i‘1

　 ここ で，

　　e ρ，。i ＝α N 」
・
d　9．。、　，　 a6ysi 　

＝
e 　ei’si ！Kas，　 　 　 （84b）

・一「1（婦 ，。士、． 1，。
、、i
一
絮舞÷気　 …

　こ こに，。賑 ：i層の 付加系 の累積塑性歪 みエ ネル ギt 殉 ：付

加 系の 等価繰 り返 し数 （地震終 了時刻）， 。2炉 ∫層 の 付加系の 降伏

せ ん 断力，傷 ：i層の 目標層 間変形，。軸 ：’層 の 付加系の 降伏変形，

塩 ：i層の 付加 系岡1牲 ，梅 ・
；’層の ダ ン パ ー

の 水平岡「性 で あ る。

　aM 」ni
・は，式〔8qb，c ）よ りα N お よび 壕 を用い る と次式 とな る。

・〃訊 一 傷
・｛6・・　一・　e・・　

’〔娠・

α ，。」

…Kdi〕｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

　また，聡 の 速度換算値 曝 を次式の よ うに定義する。

v
・

’
s
・悸 （10）

　目標層間変形お よび付加系の 等価繰 り返 し数を設 定する と， そ の

建 物が吸収 し得るエ ネル ギー
量の速度換算値 喉 が 定まる。 例 えば1

入力地震動 の 瓶 に 対して，喉 が 上回 る場合は，その ダン パ ー配

置お よび ダン パー量 で 目標層間変形以下に抑え られるこ とを表す。

2．4 標 準せん断力係数相当に基準化 した層せん断力係数

　層せ ん 断力 を表す評 価指標 としては，次式 の よ うに第 1層の層せ

ん 断力係数d
。1に 弾性 1次固有周ma　Tiを乗 じる こ とで 標準せん断力

係数相当に基準化した もの を用い る。

　　。二1』 L
写 　 　 　 　 　 　 （11）

　　　　　M ・9

こ こで，g。1 ：第 1層の 層せ ん 断九 g ：重力加速度で ある。

3．検証に 用いる検討対象建物概要

　検証にぽ 図2 に示す30階鋼構造建物
且）
を用い る。部材断面は標

準せ ん断力係数 （b＝0．2 の 設計用地震力に対 して 許容応力度設計を

行い 決定 した 。 架構の 弾性 1次固有周 期 τ且は 4．47soeで ある。解析

は X 方 向の みを対象 とし，岡r味 を仮 定 した部材 レベ ル モ デル で行

う。なお，主架構 は弾性状態を保っ もの とし，構造減衰は 主架構の

Tlに対 して 2％ となる剛性比例型 とする。

　ダン パ ーには，LY225材 （降伏応力度 225N加   ）か らなる座屈

拘束型ブ レース を用 い る。 ダン パ ーの 履歴 性状は完全弾塑 性型 とす

る。検討 に用い るダン パ ー配 置には，図 2 に示す 10種類を用い る。

　各層の ダンパーの 降伏せ ん断力 は 第 1層の ダン パー降伏 せん断

力 dQri を基準とし，　Ai分布に基づ く設 計用層せ ん断力分布 を もと

に 6層毎 の 5段階 とした 。 d2 。1 と第 1層の ダン パ ーの 降伏せん断力

係 数 《 の 関係 は次式 で表 され，検討 には 躍 ，1
＝αOl5を用 い る。

　de ．1 −d α
s1
・愛m

，

・9
　 　 　 　 　 　 　 i＝1

こ こ で，mi ：i層の 質量で ある。

　 　 ダン パ
ー
嘖孅 通り

ii11咥用
Y ト

6＠6・4＝3a舶 →

L 轡
夷燃

　　　　膕

（12）

34 2−5 16　　 　chi（ 

　 　 　 A 　　　　 B　　　 　 C　　 　　 D 　　　　 E　　　　 F

　　　　図 2 検討対象建物の 伏図，車鯀沮図，ダ ンパー
配置

　検討用入 力地 震動 に は 長周期領域で 擬1以速度応答ス ペ ク トル

Spv （h＝5％） が 0．8畑 s で基 準化された模擬波を用い，位相特 性 と

して，HACHINOHE 　1968　EW ，］MAKOBE 　l995　NS，　rOMAKOMAI

EW お よび 東北地方太平洋沖地震で観測され た 1波 （以後，　ARr

HACHI ，　ARTKOBE ，　ARrrOMA ，　ARrSHIN ）を採用する。なお．

検討に は，入 力倍率 として 0．75，LO，15倍 を用い る。

4．本評価手法の設定条件に関する検討

本評価手法で は 評 価手法 の簡 便性を考慮 し，  目標層間変形角

の 高さ方向分布の 統
一

（22 節），  エ ネル ギー集中を無視し，各層

一446一
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の ダン パ ーが理 想的にエ ネル ギー吸 収 を行 うもの （2．3 節） として い

る。本 章で Pよ それ らの 設 定条件につ い て妥 当性 を確 認す る。なお，

検討用入 力地震動は ARTHAcHI お よび ARrluMA とする。

4．1 目標層間変形角と応答値との比較

　目標層間変形角の高 さ方 向分布は 主架構の みにおけ る分布形状

を仮定 して い るた め，ダ ン パ ー配置な どが異な る場 合で も同
一

の 分

布形 状 とな る。本節 で は，その 分布 に対 して，ダン パ ー
を設置 した

架構にお ける時亥1歴応答解析結果か ら得た分布と比較ずる。図 3 に，

図2に示 した ダン パ ー配置 におけ る応答値の 層間変形角R と目標層

間変形角 R，との 比較結果を示 ず。 図 3 よ り， 各入 力倍率 にお ける

全 ダン パ ー配 置の 最大層 間 変形角が概ね 11170Tad，　 lt135　rad，　 ltlOO

nd とな るこ とか ら，目標最大層間変形角も 11170　rad，11135rad，

11100radとする。図3（a）よ り，　ARrHACM で は全ダンパー
配置の

応答値の 平均値 （点親 と目標層間変形角 （黒実線）が概ね一
致 し

てい る。しか し
， 図3  よ り，AI（rrOMA で は，入 力倍率 1．5倍で

両者の 分 布形 状に差が 見 られ る。この原 因は，ARrrOMA に お け

る層せ ん 断力の 高さ方向の 分布形状が本評価手法にお ける hi分布

に基づ く分布形状と異なっ て い るた めで あ る。以上 よ り，層せ ん断

力の 分布形状が hi分布に 基づ く層せ ん断力の 分布形状 と大 き く異

なわ なければ 本評価手法で 設定 した層間変形 角の 分布形 状で応 答

値の 層間変形 角の 分布形状を模擬す る こ とが出来ると考える。

4．2 付加 系の 損傷分布と応答値との比較

　本評価方法で ぽ 各層の ダン パーが理想的にエ ネル ギー吸収 を行

うもの として ，
エ ネル ギー法 の よ うに損傷集中を考慮 して い ない 。

そ こ で，部材 レベ ル モ デル の 時亥歴 応 答解析か ら得たダンパ ー
の 損

傷分布。肱 ／、耽 （以後 損傷分布 （時亥歴 ））と本評価方法に よる

もの σ臨 ・ん殤 （以後 損傷分布 〔本手法））の 比較を図4 に示す』

各損傷分布 は全ダン パ ー配 置の 平均値 とする。 図 4 よ り，両者か ら

上層部 よ りも下層部 で損 傷す るこ とが分か り，上層部におい て は 両

者の 分布形 状が似 た傾 向 を示す。しか し，損傷分布 （本 手法 ）に は，

損傷分布 （時刻歴）の よ うに下層部で損傷集中する傾向が見 られ な

い。以上よ り，本評価手法におい て，1〜10層の 下層部の み でエ ネ

ル ギ
ー

吸収す る ような場 合には大 きく精度が落 ちるこ とが考え ら

れ る。この よ うな場合を除けば，ある程 度の 精度を持 っ て評価す る

こ とが出来る と考え，次章以 降の 検討を進めてい く。

5．本評価手法の精度検証結果

　全 4 波 入力 時の 10種 類の ダン パー配置に お い て，本評価手 法で

算出した指標 （以後，評価圓 と部材レ ベ ル モ デル の応 答値とを比

較 し，本評価 手法 の精度を確認す る。 評価値を算出す るに当た り，

目標最大層間変形角お よび幽 を設定 する。目標最大層間変形角は

4．1節 の 設 定 と同様な もの とす る。“ eq
は，まず応 答値 か ら各 ダン パ

ー
配置 ごとに各層の 幽 を算出 し，全層の 平均値を算出す る。さ ら

に，全ダンパ ー
配置で平均値をとっ たもの とする。

　図 5に，評価値と応答値との 比較結果を示す』 図には全 120ケー

ス を示す。また，評価値と応答値が
一
致する実線とそれ ｝こ対して

目標層間変形角 応制 直 ．・冨・・．酪 値 （平鬮 一 損傷分布 （時刻歴）● 損傷分布 （本手法）

　 凡
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FL FL
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O　 d）　 　　 0
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　　　 0．75 倍 　 　 　 　 　 1，0倍 　 　 　 　 　 1．5倍

　　　　　　　　　　 （a）AI（rHACHI
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　　　 0．75倍 　　 　　 　 1．0倍　 　　 　　 1．5 倍

　　　　　　　　　　 （b）ARrrDMA

　　　　　　図 3 層問 変形角の 比 較Gay1＝α015）

0　　　　　　0．1　　　　　 0．2　0　　　　　　0．1　　　　　 0．2　0　　　　　　0，1　　　　　 0．2
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土 15％ の 誤差を点線で 示ナ。図 5  よ り，Vl）
’
 
1よ ARr τOMA で ば

らっ きが大き く，精度が劣るが，他の 3波で は概ね誤差土 15％ 以内 に

収ま る。ARrmMA の ば らつ く原因は次章に 示 免 図5（b）よ り，d（。）1

｝嵐 15倍で 精度が劣るプ ロ ッ ト（1一のが存在するが，概ね誤 差± 15％

以 内に収 まる。 以上 よ り， 評 価面本 概ね誤差 ±15％ 以内で応 答値を

捉 えられ るこ とが分か っ た。 ただ し
，

こ の 精度は 目標最大層間変形

角お よび 幽 を応答値か ら定めた場 合ある。

6．ダン パ r 配 置の違 いに よる制 振効 果の 評価

　図 6に 1よ 評価値お よ び応答値 を用い た 10種類の ダン パ ー配置の

違い に よ る ARTHAcHI ，　ARTToMA 入力時の 応答比較結果 を示 す』

評価値の 算出に 用い る目標最大層間変形角お よび 。脳 は，前章と同

様の設定とする。図 〔Ka），Φ）の 砺曷より，評価1直に着目する と，　A

とB，C とD ，　E とF が ほぼ同等の値を とり，全て を含める と， 16

＜2−5〈E とF＜34 くA と B〈C と D 〈chidori の 順 に 大き くな る。

この ダ ンパ ー配 置の 違い に よ る傾向は，応答値で も概ね 同様の 傾向

を示 す こ とを確認す るこ とが出来る。しか し，ARHDMA の 0，75

倍 ，
1．0倍の 応 答値では，共振 現象に よ り 16，2−5，E，　 F の入力エ

ネル ギーが他の 配置 よ りも大 き くな り，ダン パー配 置の 違い に よる

VD’e （。WptS）の 大小関係が評価値 と大 きく異なる。図 6〔a），Φ）の dc，〕1

より，評価 喧に着 目す る と，16 く 2−5〈 E とF〈 34 〈 A とB ＜C とD

＜chidori の 順に小 さくなっ てい る。　ARrHACHI では，入力倍率 1．5

倍 で評価 値 と応答値の プ ロ ッ トに大 きな差が あるが，全て の入 力倍

率にお い て ダン パ ー配置の 懃 ・
に よる 優劣を概ね捉え る こ とが 出

来る。AI（r　rOMA では ， 評 価値 と応答値の プ ロ ッ トの 傾向が良く

似て い る。なお，図示 してい ない が，他の 2波 におい て も，評価値

は応答値の 傾向 を十分 に捉 えてい るこ とを確認 した。

　以 上よ り，ダン パ ー
配 置の違 レ・に よる制振効果の 優劣ぽ 応答値

に代 わ り評価 値によ り捉 えられる と考える。また 応答値で ぽ ダ

ン ｛一配置の違い によ り共 脹現象を起 こ し，制振効果の 優劣の 判断

が難しい もの が あっ た。こ れを踏まえて も，静的解析の み を用い る

本評価手法は 応答値の 妥当性を確認す る
一

つ （呷 慚 材料として 有

効で あると考える。

7．おわ りに

　本報では，骨組特性値を用 いたせ ん断 モ デル に対 し，エ ネル ギー

の釣合に基づ く応答予測法 を適用 した制振効果の 評 価手法 を提案

し，ダンパ ー
配 置の違い に よる匍脹 効果の 優劣を捉え られるこ とを

示 した。ま た，30 階鋼構造建物 に本評価 手法 を適用 し，部材 レ ベ

ル モ デル の応答値との 比較する こ とで精度を確認 した。

　本評価 手法で 1よ最大層間変形角お よび付加 系の 等価繰 り返 し数

を設 定す るこ とで，あるダ ン パ ー量で 建物が吸収 し得る エ ネル ギー

　 一AR丁HACM 　：
．
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　　図 6 ダン パ ー
配 置の 違い による評 価 （V1）b，　 dtS）1，　dayl＝0・015）

を評価するこ とが出来 る。今後 ， 検討を重 紅 ある入 力地震動に 対

す る概略設計 として の 活用方法を目指す』
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