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　　　　　　骨組特性値の 異なる粘性制震壁を設置 した 鋼構造建物の 制震性能評価

構 造一振 動

制 震構造　粘性制 震壁 　骨組特性 値

時刻歴 解析　立 体部材 モ デル

員会

同

同

正

料

圃

縄

紹

太

太

祐

一

悠

涼

慶

雄

井

張

江

崎

酒

戸

吉

岩

○員会

同

同

同

準

　 　 　 　 ＊ 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊ ユ

佐藤 大樹　　　同　　北村春幸
　 　 　 　 ＊ 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊ 2

古谷　慶　　　同　　石 井正 人
　 　 　 　 ＊ 3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊ ヨ

宮崎 　充　　 　同　　佐 々 木和彦

1．は じめ に

　 制 震構造 は地 震動 に 対 す る 主架 構 の 応 答 低 減 に 有 効 で あ

り，近 年 広 く普 及 し て い る 。 制 震建物 の 制 震性 能 は ダン パ

ー設 置 状況 や ダ ン パ ー投 入 量 に よ り変化 す る こ とが 知 られ

て い る 。 制 震 性 能 を 評 価す る方 法 と して，古 谷 ら
1）に よ り

静的 解析結果か ら得 られ る骨組特性 値
2・ηお よび 実効変形 比

に基 づ く制震性能評価方 法 が提案 され て い る。こ の 方 法 は，

骨組特性 値 に よ り，ダ ン パ ー
設置状況別 の 実効変形 比 （層

間変形に 対する実効変形 の 割合） の 上 下限値 を 定 め，こ れ

を制震性能評価指標 と して 最適 な ダ ン パ ー
設置状況 を判断

す る もの で あ る。古谷 らの 報告 は 履歴 ダ ン パ ーを設置 した

超高層建物を対象 と し て い た た め，渡邉 ら
4）は粘性制震壁

を設置 し た 超高層建 物 に 対 し骨組特性値 に着 目した 制震性

能評価方法を適用 し，時刻歴 応答解析結果 と比 較 す る こ と

で ，そ の 有用性 を示 し た。しか し，渡邉 らは 30 層の 超高層

建 物 1 棟 の み を対象 と した 検討 で あ り他 の 建 物 に つ い て は

検討を行な っ て い な い 。様 々 な建 物 に 対 して も こ れ らの 検

討 を行 う必要 が あ り，傾向 を把握す る こ とは重 要 で あ る 。

　本報で は 粘性 制震 壁 を設 置 した 中 低 層か ら超 高層 まで の

建 物 に 対 して 骨組特性 値 に着 目 した 検討 を行 うこ と に よ り，

フ レ ーム の 特性 を把 握 す る と とも に ， 時刻歴 解析値 と 比 較

す る こ とで ，フ レ ーム の 特 性 が 制 震壁の 性能 に 与 え る影響

を検討す る 。
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図 3 制震壁 の モ デル 化

節点

2．解析概要

2．1解 析 モ デ ル 概 要

　検討 対 象 建 物 は 5 階，8 階，21 階，35 階建 て の 鋼構 造 建

物 （以 降 5 層 モ デ ル ，8層 モ デル ，21 層 モ デル ，35 層 モ デ

ル と呼 ぶ ） で あ り，平 面 図 ・軸 組 図 を 図 1 に諸 元 を 表 1 に

示 す 。解析 は X 方 向 の み を対 象 と し，剛 床 を仮 定 し た 立 体

仮 定 部 材 モ デ ル で 行 う。な お，主 架 構 は弾 性 状 態 を保 つ も

の とす る。ま た，構 造 減衰 は 主架構 の 1次固 有周 期 ］
Tfに 対

し て h＝2％ と なる剛 性 比 例型 と す る。

2．2 粘 性制 震 壁概 要

　粘 性 制 震壁 は 各モ デ ル に お い て 図 量 に 示す よ うに 配 置 し，

1ス パ ン 内設 置 パ タ
ー

ン と して 図 2 に 示 す 4種 類 を 用 い る。

図 3 の よ うに 制震壁 は 非線形 ダ ッ シ ュ ポ ソ トの み で 構 成 し，

減衰力の 発 生 位置が 各層の 高 さの 中 央 に な る よ うにモ デル

化 す る。

　設 計用粘性 抵 抗 力 Fd は 1次 粘 性 係 数 C胡 ，2 次 粘 性係 数

Cde，ダ ン パ ー速度 Vti，せ ん 断 隙間 d （
・・O．004m ）を用 い て 〔1）

式 に よ り算出 され る
5）。
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　Fd ・Cti1Fd
°・jD

　 IV，1＜ 10d 　 　 　 　 　 　 　 （1a）

　Fd＝CdZレ髫
04

　　1レ／≧10ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1b）

Fd と Vdの 関係 を図 4 に示 す。図中の F
の は 折れ点降伏力で

ある。Cdi，　Cdeは せ ん 断面 積 S を用 い て（2）式で 算 出 され る。

C、 、
−41」6・

“ paS’
　（s！d °・59

）　 　 　 　 　 （2・）

C、 、
・41．16・“ ・pa3・

（SflO
・ ・” d ・D 　 　 　 　 （2b）

こ こ で ’：粘性体温 度（
−20℃ ）で ある。

　図 5 に 示す よ うに 各層 の 制震壁の せ ん 断力 飾 は，5層モ

デ ル ，8 層モ デル で は 第 1層 の せ ん 断力 9diと同 じ
一

律分布

とす る。21 層モ デル ，35層 モ デル で は 9anを基 準 と し，　Ai

分布 に基づ くせ ん 断力分布 を 4 段 階 に分 け た もの に従 い 決

定す る。縦軸 は層数 を各 モ デル の 全層数 で除 して基 準 化 し

た値 で ある。9alと第 1層 の せ ん 断 力係 数 働 の 関係 は，　 m ，：

i層 の 質量，g ：重力加速度 を 用い て（3）式 に よ り算 出 され る。

　edl＝α d1 Σm
、9 　　　　　　　　　　　　　 （3）

　 　 　 　 　 i＝T

　固 有周期が 異なる建物 で 検討 を行 う際，（4）式 に従 い dcx］

を周期で 基準化 し α 功 とす る。以 降 こ の α セ1 を ダ ン パ ー量 と

呼ぶ。

　 α
’
、、　
＝α

。、　
・
1　
Ti 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4）

本報 で は，i層 の 制震壁設置基tw　．V を用 い た

　 る（v．　＝o．15mls）＝0，、1N　　　　　　　　　　　　（5）

（5）式 の 関係 よ り Cdi，　 Cde，　 Fdyを算出 した。

　 制 震 壁 の 取 り付く大梁は 付帯梁 の 影響を考慮 し，有効断

面 を増大 させ る 。 図 6 に 示 す よ うに付帯梁 は 上下 取付梁で

再 現 し ， 等 価 な大 梁 と考 え る。こ の と き，曲げは断 面 全体

で 負担す る もの と し，断 面 2 次モ
ー

メ ン トを増加 させ ，せ

ん 断 力は ウ ェ ブ の み で 負 担 す る も の と し て 断面 積を増加 さ

せ る。増大率 を表 2 に示 し，こ こ で R 階以 外 は全 層の 平均

値 とす る。

2．3入 力 地震動概要

　解析用 入力地震動は，　Spv（h＝5％）を 0．8m！s で 基 準 化 した 模

擬波 ART −HACHINOHE （位相特性 ：HACHINOHE 　1968　EW ）

を採 用 す る。図 7 に Spvス ペ ク トル （h＝5％），及 び VE ス ペ ク

トル 〔h−IOP／o）を示す。

3．骨 組 特性値 を用 い た 制震性能評価

3．1 α
閥及 び   s の算 出

　骨 組 特 性 値 aN は 付 加 系設 置箇所 に お ける 相対変形 の 水平

成分 の 層 間 変形 に 対 す る 比 で あ り，擬 似 ブ レ ース 剛性 Khs

F
の，

　 　 図 4 粘性抵抗力

下部 取付梁 （H・600・250・且2・1g）

彜
一

｛
上 部取付 梁 U ・60e・zso・n ）

　 　 図 6 付帯梁 の 等価
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表 2 断面 増大率

2

喘 他階 R 階 他階

5・F6 ．612 ．61 ．62 、5
8−F5 ．0117 ．31 ．82 ．8
21−F3 ．149 ．631 ．42 ．1
35−F2 、885 ．7415 且．8

3
ろ（m 〆s）

2

1

h＝O．10

　　　606　　 2
　 　 　 　 　 　 （b）VEス ペ ク トル

図 7 入 力地震 動
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，

　 C
． 　　　擬似 ブ レ

ー
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（b）せ ん断棒モ デル

図 8 部材モ デ ル とせ ん断 棒モ デ ル の 対応

は ダ ン パ ー設 置箇 所 の 架構 の 曲 げ剛 性 を表現する。aN お よ

び Kbsは，主架構 の み の 弾 性 部材 モ デル （状態 竕 と主 架構 の

み の 弾性部 材 モ デル の 各 接 点 の 水 平 変 位 を 固定 して ，ダ ン

パ ー
設置位置に 外力 を作用 させ る（状 態 ηの 2ケース の 静 的

解析結果 か ら得 られ，式 （6）に よ り算出され る。

。
．
．亟 ，κ

。
．α k．κ 。 ，κ バ

彑 　 　 　（6）
　 　 　 　fith・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　δUt

こ こ で ，Sd： ダ ン パ ー
設置箇所 の 相対変形 の 水平成分，δ ；

層間変形，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 添字 N お よび T は ，状態 N お よび 状

態 T の 計算値で あ る こ とを示 す。図 8 に 示す よ うに せ ん 断

モ デル で Kb、 は ダ ン パ ーと直列 に配 置 され る。

3．2高さ方向分 布

　 図 9に設 置 タイ プ 別 の 骨 組 特 性 値高 さ方 向分布 を示 す。

横軸 は Kh
。 を等価剛性 K

，e で 除 した 値 で あ る 。　K ，e は式 （7）か
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ら求 め る 。

　　 4n ’

Σm 、
K 　 ＝ 　　

i；1
ee

　 ，
Tf

（7）

　い ずれ の 配置 に お い て もaN は 5 層，8 層 モ デル で は 全層

1．0 以 上 となっ た の に 対 し，21層，35 層モ デ ル で は 全層 1．0

以下 となり上 層 に 向 か うに つ れ低下 し て 行 くこ とが 確認 で

きる。本報 で 用い た建物 に お い て は ア ス ペ ク ト比が 大きい

ほ ど低下 し，21層，35層モ デル で は 5層，8層モ デル に 比

べ て 上層 に お い て 実効変形比 を確保 しづ らく，制震効果が

劣る こ とがわか る。KbYK。g で は aN の よ うに建物高さの 影響

を 受 け る とい う傾向 は な く ， どの 配 置 に お い て も 21層，35

層 ， 5 層 ， 8層 モ デル の 順 に大 き い 値 を と り，制 震 効 果 が 高

くな る こ とが わ か る 。 21層 ， 35 層 モ デル の 値 は近 く，5層，

8 層 モ デル の 約 2 倍 の 値 を と っ て い る。chidori で は他 の 配

置 よ り も KbYK。g の 値 は大 き く ， 制 震性能 が 良い 配 置 で あ る

こ とが確認 で き る 。

4．時刻歴 解析に よ る 応 答 評 価

　図 10 に 時刻歴 解析結果 を 示 す 。 図 中の Rua は最 大 層間 変

形角で あ る。α
’
diab は制震壁 非設 置時 の 状態 を示 す 。 どの

モ デ ル に お い て もダ ン パ ー量 の 少 な い 範囲で は center で ，

ダ ン パ ー量 の 多い 範囲で は chidori で 層 間変 形 角 が 小 さ くな

る の が わ か る 。 centcr は ダン パ ー量 の 少 な い 範 囲 で頭打ちを

迎 え た 後上 昇 して い くが ， chidoriは ダン パ ー
量 の 多 い 範 囲

で も層 間 変形 角 を 低 減 させ るか 横ば い となる傾向が あ る。

ア ス ペ ク ト比 の 小 さい モ デル で は ilsideよ り eutside の 方が

わず か に層 間 変形 角は 小 さく，ア ス ペ ク ト比 の 大きい モ デ

ル で は insideよ り outside の 方 が大きくな る。
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5．フ レーム の 特性が制震性能に 与え る影 響

　本章で は 骨 組特性値に よ り算出 され た フ レーム の 特性 と ，

時刻歴解析 の 結果 を 比 較 しなが ら考察する こ とに よ り， 建

物形 状 及 び 制 震壁 の 配 置 タイ プが 制 震性能に 与 え る影 響 を

検討する 。 図 11に 時刻歴解析 に よ り算 出 され た制 震 壁 の エ

ネル ギー吸 収 量 dW ， 入カ エ ネル ギーE を用 い た制 震 壁 の 総

エ ネ ル ギー吸 収 率 dVVtE ，実効変形 比 eq の 全 層 の 平 均 α e を示

す 。
エ ネ ル ギー吸収 率 で は い ず れ の 配 置，モ デ ル で も最大

値 の ピーク を とっ た 後 に減少 す る傾向が あ る、5 層，8 層モ

デル は 21 層，35 層モ デ ル に 比 べ 少 ない ダ ンパ ー量 で 最大

を迎 え，ダ ン パ ー量 増加 に 伴 う吸収率の 低下 も大 きい 。実

効 変 形 比 に 着 目す る と，21層，35層モ デ ル は ダ ン パ ー量 増

加 に 伴 う実効変形 比 の 低下が 5 層，8 層モ デ ル に 比 べ 鈍 く

な る こ とが 確認 で き る。骨組特性値 の 梅 は 曲 げ剛性 を表 し

て お り，こ れ を 基 準化 した KbYK。g の 値 が 大 きい と，ダン パ

ー量 の 多い 範囲で エ ネル ギー
吸収率 は ピー

ク を迎 え，ダン

パ ー量 を増加 させ て も実効変形比，エ ネル ギー
吸収率の 低

下が鈍 くな る。す なわ ち κbgK ，g
の 値 が大きい フ レ

ー
ム 特性

の 建 物 は，ダ ン パ ー量 の 多い 範囲 で も制震性能が低 下 しに

くい と言 え る 。 設 置 タイ プ別 で は chidori に お い て KbYK
，e

が他 配 置 よ り約 2 倍 と大 きい た め実効変形 比 の 低 下 が 鈍 く，

ダン パ ー
量 の 多 い 範 囲 で は 制 震 性 能 は他 配 置 よ り も良くな

る。

6．まとめ

　本報で は 粘性制震壁を設置 した 中低 層 か ら超 高層 ま で の

建 物 に 対 し て 骨組特性値に 着 目 し た検討 を 行 うこ とに よ り，

フ レ ーム の 特性 を把握す る と と もに，時刻歴解析値 と比 較

す る こ とで ，フ レ ーム の 特性が 制震壁 の 性能 に与 え る影響

を検討 した 。 以 下に 得 られた 知 見を示す。

（1） 本 報 で 用 い た粘性 制震壁 設置建物 に お い て は，aN は 5

　　層 モ デル で は aN 　
＝＝1．1 と大 きな値を と り，35層モ デル で

　　は aN ＝0．8 と小 さ く ， 高 層 建 物 で は上 層 に 向か うほ ど aN

　　は 小 さ くな り，実効 変形 比 が 確 保 しづ らい 。

（2） ダ ン パ ー
量 の 増加 に 伴 い 実 効変 形 比 は 低下 して い く。

〔3） 骨組特性値 の Kb
、 は 曲げ剛性 を表 して い るた め，これを

　　基準化 し た KbYK
。q

が 大 き い 建 物 ほ どダ ン パ ー量 の 増加

　　に 伴 う 実効変形比 の 低 下 は 鈍 く な り，制 震 壁 の エ ネル

　　ギー吸 収 率 も低 下 し に くい こ と を確 認 した。配 置別 で

　　は 千 鳥 配 置 で 約 2 倍他配 置 よ り Kb／K 。e
が 大 きい た め，
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　　　　 図 11 フ レ ーム の 特性 が 制 震性 能 に与 え る影響

　　ダ ン パ ー量 を多 く し て も実効変形 比 の 低 下 は 小 さ く，

　　本 報 で 用 い た 4 種類 の 配置 の うち最 も制 震性能 が高 い

　　配 置 で あ る と言 え る。
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