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E一ディ フ ェ ン ス 震動台実験に 基づ く長周期地震動を受ける超高層建物 の エ ネル ギー分担

超高層建物
エ ネル ギー

長周期地震動
鋼製ダ ン パ ー

震動台実験

オイル ダン パ ー

正会員○大下優作
’
1

同　佐藤大樹
1

　同　　北村春幸
’1

同　長江拓也
2

1，　 は じめに

　長周 期地震動を受ける超高層建物に関する
一
連 の 大規模振動

実験が E・ディ フ ェ ン スにおい て実施された。試験体は ， 初騾 こ

建轂 された高さ約 80m の 臨 層留勿 01馳 ，1錮 有周期 11＝

Z4 　s）を想定してお り，下層を4層麟 部とし，その上にコ ンク

リート錘 と積層ゴムか らなる縮約層を配す。この 実験手法に よっ て，

試験体に 長周期地農動と対応するエ ネルギーが 入力され る こ と

が確かめ られた
1
も

　2007年度に既存建物の 耐震性能を検証する実験が実施さ札

2009年度にダンパーによる耐震改修に関する実験が実施された。

本報では，試験体に おい て 吸収されたエ ネルギL の配分を詳細 に

分析するこ とで，超高層建物の実架構内におけるダンパー
の 合理

的な設置方法に資する資料を提供する。なお，本研究の最終的な

目標は，既存超高層建物の耐震改修における効率的なダンパー
配

置手順の 提案である。 加皈 入力波は、醐 皮の El ［＝nbO レベル 2

地震動 （最大速度 50kine）（EL2），長凋期地震動である東京気象

庁波 （TOK ），川崎東扇島波 （｝iOG ），名古屋三の丸波 （SAN ，

SANO8 ，　 SAN 〔E ）である
2）。実験条件と試験体名を図 1に示す。

2， 実験値に基 づ くエ ネルギー評 価

2．1　 エ ネルギ
ー
算出方法

　以下に実験よ り各層の吸収X ネルギ
ー
を算出する手法を述べ る。

時刻 tの ときの入力エ ネルギーE （’）は，下式で求め られ る
3）

u

　 　 　 　 ，v

　ムω一一Σ∫藷の 呻 、（t）dt　　　　　　　　 （1）
　 　 　 　 i；1

ここ で 口 N ；層数 x　
，（t）：’層の 相対変位 mi ：i層の 質量 4 ：地

動変位である。 また 絶耡「遜度と質量から求めた層せん断プコg 、〔t），

および層問変形 母 との 履歴の 面積よ り得 られ る i層の吸収エ ネ

ルギ
Lm

，（t）は，それぞれ次式にて表される
T）．

　 　 　 　 　 N

　e，（t）一一Σ．
，
i’

，
（t），噂 ）＝∬

｛厂12
（t）da　　 （2a・b）

　 　 　 　 　 i＝i
こ こで ，を，（’）：’層の 絶対 h［fi1Etffであ る。全層 の 吸収エ ネル ギ

ー
贋 り は，次式で 求められる 。

　脚 ）一Σ催ω　　　　　　　　　　　　（3）
　 　 　 　 itl

式〔3）よ り求め た ur（t）には，減衰に より吸収されるエ ネルギ」 も

含まれてい る。 入力エ ネルギーEXt）の速度換算値 VE は，加振終

了時刻t。の E（tD）を用いて次式より求められる
コ）

。

　rE − 2E （tn）／Σm 、　　　　　　　　　　  
　 　 　 　 　 　 t＝1
2，2　 エ ネルギー算出結果及びエ ネル ギー

の 吸収 割合

　前章で述べ た地震動入力時に得られ た実験結果か ら， 各試験体

tsO7，　H ・2β
，
　H −115，　V−lf5）に おけ る 1次固有周期 T，各層 の

　　　（a） 2007 年度　　　　　（b） 2009年度

　　　　　　　写真 1 試験体写真
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（a）上層部分を縮約 した

琳 モテ『ノレ（2007年鰈
　 　 試 灘 名 ；F．07

　 　 　 　 　 　 　 　図 1

　 　 　 　 　 ブ レース型ダン パ
ー

（b）高さ 2／3の範囲に　（c）高さ 115の範囲に

ダンパー設置 を想定　　ダンパ ー
設置を想定

　 試験体名 ：｝季2β　　　　試験体名 ：H・1〆5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ：V−1！5
実験条件と試験体名

吸収エ ネ ルギL
量 盻 試験体全体に入力されたエ ネルギーE，

E の速度換算値 VEを表 1に示す。

　Y 方向の全層が吸収 したエ ネル ギ
ーva

’
に 対する各層が吸収 し

たエ ネルギーm
，
の 分担率 略 岬 を試験体毎 に 図 2 に示 す。表 1，

図 2 よ り，地震動によ っ て 入力されるエ ネルギーは異 なるが，各

層に吸収 されるエ ネルギーの 配分は類似するこ とが確認で きる。

こ れは，建 物 に入力 され るエ ネル ギ
ー

は試験体の 耐力 に基づ き

各層 に分配 され るためで ある
3＞。H−2β で は 6 層までダンパーを

設置した こ とに よ り，6 層にお い て負担す るエ ネル ギーが多くな

っ た。V−lt5は他の 試験体に対 し，オイル ダンパー設置層の実架

構部で エ ネルギー
分担率が高 く，その分上層部に おける分担率

が小 さ くな っ て い る。すなわ ち，全層に おけ るエ ネルギーが均

等化した こ とが示 唆され る。なお，V−1！5 の SAN 加振中に 6 層

目の 塑性化装置が破損 したが，図 2（d）をみ る と，塑性化装置が

破 損する前の 他の 地震動に比べ 大きな変化は 見られ ない。

2，3　 ダ ンパ ーのエ ネル ギ
ー
分担率と実効変形比

　図 3 に，実架構部での吸収エ ネルギー
翫 4 に対するダンパーに
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  x 舳 　 表 1 地震動動 エ ネルギ
ー
等算出結果

F．07 日・ヱβ H・V 〜 V．匚’5

FLEL2TOKHOGS △NEL2TOKIHOGSANSA 漏
「
q 昌へNEL2TOKHOGSANEL2TOKHOG 　SAN

7lo9L15 」66431B8122332206367313119107 ユ853158569166 　 251

o13511027011 田 1871471566521 ユ9D 呂5616 露 118212 脱 7114102 【58　 8ユ呂

5Z74L285752 アア7182B92338651795 呂0625 ユ 1123361494b57723D 　 lL87
　隴，
　 　 　 　 　 4
〔kNm ）

21421545DB625 邑5 τ呂77649 フ 51 ヱ6976 斗61 〕6　 4b ε

33D35377202 」 】153L4128 〜 【L475i5 匙6 ヨ83P871ig6 　 638

225ZD4170D2 呂 875L50 ⊃o呂 ll7 巳415go413ll274zo3 　 659

12024z951227 ］272166z95110761893 コ949771179 　 599

π 依N田） 65z4 匸013476429 」62502lo ゆo2 〕51460525 巳584743412254109799543 】361 　 4588

μど〔  sllz3097L70395H410B1 ≦皐 233 玉 26244140loo16 呂 308135H2177 　 32〜

厂 ｛sl2342 田 2 〕o2 弼 ！ 5ヱ 172180 匸 s7197 卩 3z 、182 ひ52152222052z6222 　 z3 ε

（b） Y 方向
F．田 E −2ノヨ H．1’5 V・1・．5

凡 EL2TOKlHQGS へ N 巨L £ TOKHOGSANs   SAN 嚠 L210KHOGSANEL2TOK 　HOGSAN

71991581 ヱ63500L21ll4gs2594375QOt 斗98812036 ユ 】0951 　　 り8 ヱBO

b126Bo 』 2sa1 跚 211 回 21018731506149 巳 15り H32159 ヱ1 ］1778 　 2L1 ％ 6

51731511336 　 2633215112116IG7823251932 】67 】4丁 33916 濫0 〕2279 　 3B1327

　曜，
　　　　　4
〔kNm ）

」336126 　 403814756220 ］6信 211946204505211875 日ε

34036 ］6457614 ユ4 呂 1σ4326239 〕727 ワ7293 η 7フ
」

ユ60　　16 濫2

23627 ］7359 」 16 ユ3 丁 1243602 〜o4727s632282 呂32 刃 了z2

131 ユ6 ］41463192515155359232403395 ，2977 殴 266673

ε 〔kNm ） 611513 躑 256 じ64636 斗詞 3652721576749676504389874Mo637494L64653 呂2

7
ε 〔m 嚼 u9LO92 ∬ 37412 【 100092250305338 ］22 】Dり 1〜13161211D7195352

τ〔3， 2 『922D2442411 姐 160 」 69179 矍731872022022 回 205218 　 21iZ55230
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図 2 各層が吸収 したエ ネルギーの分担率

よる吸収エ ネルギ  幽．4 の 分担率を示す。 本研究で用い たオイ

ル ダン パー
の リリーフ荷重は，鋼製ダン パー

の 降伏荷重 とほぼ

等しし値 に設定 してい るが
21

， v−・115でのダンパーのエ ネルギー

分担率は，H・or3お よび H−1！5 に比べ 高い値となっ てい るこ とが

確認で きる。

　図 Na），（b｝に実架構部での鋼製お よびオイルダ ンパー
の 実効変

形比をそれぞれ示す。 ダンパ ー
の 実効変形比とは，最大層間変

形 に対するダンパーの最 大変形の水平方向成分 の 割合で ある。

図 畷a）よ り，H・2〆3 に比べ て H−115の 方が，実効変形比が高い こ

とが確認できる。これは， H−115での ダンパーの塑性率が H−213

に比べ て大き く、 H−1〆5 で の ダンパー
の見かけ 上の 剛性が、主架

構の 剛性に比べ て 相対的に 低くなっ たためである。図 輌 ）の V−

1！5 の実効変形比は，H −23 ，H −］！5 に比べ て高し値 を示 してい る こ

とがわかる 。
こ の こ とによ り，図 2（d）に示 した V−115での 実架構

部におい て，ダンパ ーの エ ネル ギ」 分担率が H −ev3，　 H −lts に比
べ 高い 値にな っ た と思われ るe

3．　 まとめ

　e ディフ ェ ンス で実施された超高層建物に関する実験から，エ

ネルギー
の 分担率等に関して以下に得 られ た知見を示す。

（1）　地震動毎に試験体に入力されるエ ネルギーは異な るが，各

　　 層 に吸収 されるエ ネルギ L
の配分は地震動に 依らず類似す

　　 るこ とが実験か らも確認できた。

（2） H−213に対 して H・115の ダンパー
の 塑 性率 は EL2 で 約 15 倍

　　 SAN で 約 2 倍と大きく，ダンパー
の殿 ・け上の 剛性力牴 く

　　 な っ てい るため，実効変形比 が H−lt5の方が大きレ値 を示

　　 し た。

（3）　 オイル ダン パー
の エ ネル ギー

分担 率が高 くな る要因を実効

　　 変形比 の 関係か ら述べ た。

　 　 　 　 　 　 ル an　　　　　　　　　　　　　　　ほ ロぢ　　　　　　　　　　　　 しししろ

FL
− 一 一
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　 　 M2 　 rm （　 rK巧 SAN　S．4MM 　SAmo6　Hl 　IUt 田〕G　SAtsl　M2 τUK　 HOG 　 SAN

　　　　　　 図3 ダンパーのエ ネルギL 分担率
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鋼製ダンパ ー
EL ユ CH．lil〕
τQK （H・lt3）
］10fillI．u ］）

＆姻 叱日 2iMELIC

日齟1・馬 〕

rOKlH ．1M ）

HQG 〔H−1廟
＆姻 旧

．tis〕

　 　 　 　 　 FL

騰 ：
　　　　　

無 。 ：
0 0．5　　　　　　　　　1　　 0　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　1

　 　 　 鰡 比　　　　　　　　　　　　　　　 実欟 比

　図 4　ダン パー
の 実効変形比
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