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超 高層 建物 　制振 構造　履歴 ダン パ ー

ダン パ ー配置 　部材 レ ベ ル 　時刻歴 応答解析

1． は じめ に

　本報その 1で は，架欟岡牲 の 異なる 3つ の架構を用い て，ダンパ

ーの 配 置位置，ダンパ ー量を変え た ときの 応答陛状の 違い につ い て

示 した。本報その 2 で は，架構岡1性 および制振部材 の 配置 位置が制

振効果 に及 ぼす影響にっ い て ，骨組特性値 Dと応答解 沂結果の 相関

関係か らEZ　　 言・　 る。

　また，ダン パー量・配置 を決 定する上で，ダンパ ーの 実 効変形比

を多 く確保す るかが重要になる。本報で は，ダン パー量 ・配置を決

定する上で重要 とな る実効変形比を，骨組特駐値 および擬 似ブ レー

ス 岡1ma　
T）
か ら予測す る。その 精度につ い て も検証す る。

2．　高さ方向の応答分布と骨組特性値
1）
の 関係

　骨組特 陸値は，主架構のみ の弾 駐部材モ デル （状態 ／））と主架構

の 制振部材設 置1立置に 岡1姓 が極端に大 きい 弭牲 バ ネを挿入 した （状

態 R）2 ケ
ー

ス の 静的解析結果か ら得 られ る。骨組特性値 α 胎 擬

似ブ レース 剛 生κ；；
J
は式 （1）で表され る

D。

。蘚
・亟 ，覯 。翌 ．K；1

・．
α≒

・
κAk’ 　 　 （1）

　 　　 徽
丿

　 　　　 　　　　 　6；i
ノ

こ こ で ，酬 ：ダン パ ー設置箇所の相対変形の 水平成 分，δ
’・j

：層

間変形，FGJ ：ダンパー一・ntM置箇所 の弾噛バ ネが負担す る軸力の 水平

成分 ， 右上の 添え字 （1の は ゴ層ノ番 目の 制振部材を示す。また，右

下の 添 え字 N お よび R は，状態 揮 および 状態 R の 計算値 で あるこ

とを示す。

　　　
　　　　　　　

■
　　 ，

（a）部材モ デル 　　　　　　　（b）せ ん断棒モ デル

　 図 1 部材モ デル とせ ん断棒モ テンレの 対応

　骨組特閨直α 毒
丿
は実効変形比 の 上測直に当た り G．1 節，後述｝，

擬似 ブレ ース 岡「性 κ認 は，ダン パ ー設 置箇所 の 架構の 曲i鋼 1牲 を表

現 し，せ ん断棒モ デル で はダン パ ーと直冽に 配置 され る （図 1）。

2．1 架構別の 比較

　図 2 に最適ダン パー量 を付加 した配置 B における架構別の 高 さ

方向の 応答分布および ， 高 さ方向 の 架構特 性分布を示す』 最適ダン

パ ー
量は，本報その 1同様 ダン パ

ー
によるエ ネル ギー吸収率 Ed1E

が極 大値 となるダン パ ー量 とす る。なお， opお よび 穐 は本報その

【の 図 8 と等 しい 。30H ，37H および 44H の い ずれ におい て も，25

層以上 でダン パーが効率良く働い て い ない こ とを本報その 1 で 示

した。図 2（じ）よ り，aN よりダンパー非設置時 におい て 25層以上で

大きく低下 して い る こ とが確認で きる。上層の ダンパ ー
の効率が低

い こ とをaN か ら想定で きる。また，架 1關 姓 が 小 さい ほ どaN が 大

きく，図 2（a）の α e と大4倒 系が対応 してい る。図 2（d）よ り，擬似ブ

レ ース 剛性k ，は，30H，37H，44H の順 に大きい こ とが確認で きる。

穐 か ら直接 30H，37H および 44H それぞれの ダンパ r 効率の 良 し

悪 しを判断で きない
。 下層で効率良くエ ネル ギーを吸収 し，上層で

は，効率が悪い とい う傾向は，Kbsの分布形状 か ら確認 で きる。

2．2　ダンパ←酒己置別の比較

　図 3 に最適ダン パ ー
量を付加 した 37H における配置別の 高さ方

向の 応 答分布お よび，高 さ方向の架構特 性分布 を示す。なお，eq

お よび 〃3は本報その 1の 図 9と等 しい 。配置 D ，配置 A ，配置 B，

配置 C の順 にale　hS大 きい こ とを本報その 1で確認 してい る。図 3

より，opの大小関係が 鴟、と対応 してお り，ダンパー
設置位置の 曲

げ岡1牲 が大きい ほ どcaは大きい こ とが わか る。ダンパ ーの 配置位置

が ダン パ ー一
効率に及ぼす影響 ぽ 梅 か ら判断で きるこ とがわか る。

且〜5 層で連層配置の 吻 に比べ 千鳥配置の mu が下回 っ て い るが ， 6

層以上 で 疑似ブ レース 剛性 鴟s とpaお よび 馬 の 大小関係は異 なる。

下層で効率良 くエ ネル ギーを吸収 し，上層では，効率が悪い とい う

傾 向は ，
Kbsの 分布形状か ら確認で きる。 α e は 『「韜 己置で は，応答
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の 大小関係が，α N の 大小関係 と
一
致 しない が，KtSにおい て は，大

小関係が
一
致する。同 じ架 構におい て，ダ ンパーの 配置 とダン パー

効率の 大小関係の みであれば 楠 ，
の 大小関係か ら評価できると考

え られる。

3．実効変形比 と最適 ダンパー量 の 関係

3．1 代表応答の算出

本報その 1よ り，ダンパ ーがエ ネル ギーを吸収すると見込める層は，

い ずれの モ デル におい て，概ね 1〜20 層まで で あるこ とを確認 した。

今後，一っ の 建物に対す る代表応 答 i は，記述が無い 限 り1〜20層

まで の 各層の 応答 断 の 平均笹 とす る （jc（1））。また，20層 は検諍健

物の 2i3Hの高 さに位置する。

　 　 　 2o

　i一Σx、・
　　　　　　　　　　　　　　 （2）

　 　 　 ／＝］

3．2 実効変形比とダンパー
のエ ネルギ

ー
吸収量の関係

　図 4 に，架構剛陸の 異なる 3種に ダン パ ーを配置 B に設置 した

時の ，ダン パー
に よ るエ ネル ギー吸収量 と入 カエ ネル ギーの 比 率

Ed1　E と実効変形比 死 の 関係 を  図 4（a）iこ架構別 を，図 軸 ）に

ダン パーの 配置別 を示すh 最適ダン パー量にお ける Ed！　E と実効変

形比 死 の 関係を0で示す。 図 4（a）よ り，各モ デル にお い て，あ る

実効変形比 死 で Ed1　E が極値をと るこ とが確認 で きる。　Ed1　E が最

大となる ときの 実効変形比 α 、が，最適ダン パ ー
量 におけるα e と概

ね
一
致す るこ とが確認で きる。また，最適 ダン パ ー量 におけるα e

は，架 駻綱 姓 が異なる 3種で ほぼ
一
致す る こ とが確認 で きる。他の

配置におい て も同様の 傾向が確認で きた。

　図 4｛b）より，い ずれ の配置にお いて も，あ る実効変形 比 死 で Ed！

E が桓殖 を とる こ とが確認で きる。架構別の 比 較と同様，Ed！ErlS

最大 となるときの 実効変形比α 、
が，最適ダンパ ー量におけるα e と

概ね
一

致 ケるこ とが 確認で きる。

　最 適ダン パ ー量におけ るα e は，ダン パ ーの 配置位置 によっ て異
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な り，連層配 置に比 べ ，千鳥配 置 （配置 D ）の α c が 大きく，連層

配置の 中では，中央連層配置の α 、が 大きレ値 を軌 Ed1E におい

て も同様の 傾向が見 られた。30H および 44H におい て も同様の 傾

向が 見 られた。以上 か ら，最適 ダンパ ー量 におけるα e を予測する

こ とで，最適 ダンパ ー量を予測で きると考え られる。
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00
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図 4Ed ！E と死 の 関係

1

ヰ．実効変形比の 予測値 と応答解析結 果か ら算出 した実効変形比

4．1 塑性化を考慮 しない実効変形 比 cresの 予 測式 と精度検証

　せん断棒モ デル と部材モ デル の対応関係
1｝を以下に示 丸 aN を

用 い て，式β）よ り部材系 のダンパ ー
の 水平変位δd と水平力 Fd を，

せ ん断棒モ デル の ダン パーの 水平変位娠 と水平力 嬬 に変換する

こ とがで きる。添 え字 s は せん 断棒モ デル を示 弘

　曙，
＝α vへ，，ε，

＝Er、1α ，，，　　　　　　　　　　　　　　 （3a，b）

せ ん断棒モ デル か ら，部 材モ デル の ’層の 実効変形比α “は，或 4a）

を用 い て予測する。

。、．血 　 　 　 　 　 　 　 　 （4b｝
　　　 Kb．e

こ こで，倫 は弾塑腔ダンパー
の水平方向の 1次剛性で ある。

或 4a）より，α es は ダン パ ー
岡牲 ，擬似 ブレース お よび aN の みか ら

算出で きる。また，a 。、一はα e の 下限値を示す （図 7，後述）。せん断

棒モ デル か ら予測 した 実勧変形比 α es の 精度 を確認す るために，　aes

と部材モ デル にお ける応答解析結果か ら算出 した実効変形比 α e に

対する比率 a ．
．／ac，と塑性率μ の 関係 を図 5に示 免 α♂ 砿 が 1に近

づ くほど予測 直の 精度が良い こ とを示 す』灰 色が，1〜20層ま で の

各層の プ ロ ッ トを示 し，黒塗りが 1〜20層まで の 平均値を示す51

〜20 層まで の各層のプ ロ ッ トよ り，塑腔率が小 さい 範 囲で ば らつ

きが大きく誤差が 2（P／。を超えて い るこ とが確認で きる。これは，弾

塑性ダン パ ーの 塑性率が小 さい 25層以上で，擬似 ダンパー
のせ ん

断棒モ デル へ の 変換誤差が影響 して い る。塑性率の 大き い 範囲で は

2（Pl。以内の 誤差に収ま らず ， ば らつ きが大 きい 事が確認で きる。α es

は弾塑性 ダン パ ーの 塑性化 を考慮 して い ない ため で ある と考 えら

れ る。1〜20 層までの 平均値より，概ね 2〔既 以内の誤差に収まっ て

い るこ とが確認で きる。しか し，塑性率が大 きくなるほ ど予測値の

精度が悪 くなる。

　　 4， 　 α v
・6，t，　 　 α ，v

　 　　ニ　ニ　 　 　 　 　 　 　 　＝　 　 　 　 　 　 　 　 　＝“」
　 δ　 らs

＋ 6
，．T　 l＋ 6，．，〆4，，

　 　 　 α ．、．．　　　　　　　 α ．v
I＋（c・R・　・κ d］）1κ 。、 1＋ α 忌・r”

　 　 　 　 　 a，v
l＋ （Fds〆Kb、）1｛F，s！（α ，1，　・　Kd．）｝

（4a）

42 塑性化を考慮 した 実効変形比 α 。、evの 予測式 と精度検証

　4．1caで は，弾塑性ダン パ ー
の塑園匕を考慮 して い ない た め，α 。，

の 予 測精度は低い ことが確認 で きた。次に，擬似 ダン パ ー
の 塑 性変

形 を考慮 したときの i層の実効変形比 α 。，．eq の 予 測式を示 す。α 、，．ag

は式（4）よ り求 める。

　
a ・s，eq 一  一

1 ＋ （

　　α，va
，1’　’　K、、．．，）IKhs

−
1 ＋ α寒モ騙 　　　　　　　　　　（5）

κd、．， ＝K，’1μ ・rd 、e，t＝κ d．。g！KbU

こ こで，萄 teg：最大変位にお ける弾塑陸ダンパ ー
の 等価岡1牲，μ ：

各層 の塑性率 を示すL

α 。，，　。Jは α 。，，の算出式に塑性率μを加えた 形にな る。α 、、．　evは転 と同

様，ダン パ ー
諸元，擬似ブ レース 岡牲 との 関係だけで な く，主架構

の 特性で あるα N も加 味 して い るこ とが確認で きる。cr。、，ay と部材モ

デル にお ける応答解析結果か ら算出した実効変形比 α 、に対する比

率α
帆 呵 妬 と塑 性率μ の 関係を 図 6 に示 先 な お，式 （5）の 精度

を確認するため，塑性率μは 時亥歴解析より算出 した精解値を用

い る。aes．呵伽
。，
が 1に 近づ くほ ど予測 直の 精度が良い こ とを示すh

灰色が，1・−20 層までの 各層の プロ ッ トを示 し，黒塗 りが 1〜20層

まで の 平均値を示す  1〜20層までの 各層の プロ ッ トよ り，塑性率

が L5 まで は，2〔既 以 上の 誤差が 見受け られ る が，塑性率が 15 以

上で ほ ぼ LO を示 し，概ねせ ん断棒モ デル か ら算出 した α 。w が α e

と良い
一
致 を示 して い る。また，1〜20層 ま での 平均値よ り，1〜
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20 層ま で の 平均値におい て は，概ね 10％ 以内の 誤差に収ま り良好

な精度で あるこ とが確認で きる。

2

1．5

1

0．5

　0

　 0　　　　　　　　　 2　　　　　　　　　 4　　　　　　　　　 6

　　　　図 6Clll
，，eq／eqと塑性率μ の 関係 （B37H ）

4．3 α N ，α es
．，α e の 関係

　図 7 に B37H に お けるα N ，　 a
，、 ，α e の 関係を示すb 縦軸にa ，．

横軸に ifd をとる。図 7 よ りα e は，κ 4 が小 さい 範囲で は，α 〜 に近

い 値 を示す』
一
方，rd が大き くなるほ ど，α es に近づ くこ とが確認

で きる。これは，ダン7 ｛一量が増えるほ ど，ダンパー
の塑性化が小

さい ため ，
1 次剛性よ り求めたα 。，に近づ くと考えられ る。また，

α κ はα e
の 上限値を示 し，α es はα e の 下限 値を示 してい る。

　図 8 に各モ デル の aN，最適ダンパ ー量にお ける偽 お よU妬 の プ

ロ ッ トを示す。図 8 より，α 。はα κ およびα es
の 概ね中間点に位置

して い る事が確認 で きる。架欟剛牲 の異なる 3 種 のα e を比較する

と，最適ダ77V 量に お ける α e は，ほぼ等 しい 値を示 してい る。

また，配 置の 異なる 4 種の α e を比較する と，最適ダン パ ー量にお

けるα
，は，配置 D ，配置 A ，配置 B，配置 C の 順に小 さレ値 を示

してい る。これ よ り，最適ダンパ ー量におけるα e は，架構の 種類

にあま り影響せず ， 配 置の違い に大 きく依存してい る こ とが確認で

きる。32節に示 したよ うに，最適ダン パ ー量にお け る，ae と Ed1E

は対応す るこ とから，塑性率を設定する こ とで，各モ デル の 最適ダ

ン パー量が予 測で き る こ とが考えられ る。本論文 で は そ こま での

検討に至 らなか っ たた め，今後，検討用建物お よび地 震波を噌や し

た検討 を試み る。

5，おわ りに

　骨組特園 直と制振部材の 配置位置 ・時刻歴応答 解祈結果の相 関関

係 にっ い て示 した 。 また，ダンパー量 ・配 置を決定する上で，ダン

パーの 実効変形比 を多く確保する かが重要 になる。本報では．ダン

パ ー量 ・配置を決定する上で重要となる実効変形比 を，骨組待閲 直

お よび擬似ブ レース 剛腔か ら予測 し，そ の 精度を確認 した。

以下に得られた知見を示 す6

（1） 骨組特性値および擬似ブ レ
ー

ス 剛 性と時刻歴 応答解析結果の

　　 関係 か ら，架 構岡牲 の 異な るモ デ ル にお けるダン パ ー効率の

　 展
1

0．8

0．6

0、4

0．2

1

0．8

0．6

0．4

0　　　　　　　1　　　　　　　 2　　　　　　　3　　　　　　　4

図 7 最適ダンパ ー量におけるae とκ dの 関係 （B37H＞

9螂 も爵 謙“鯉 ◎艪 解 。艪 が
　　図 8 各モ デル の aN ，偽 お よび 鰍 ．の 関係

　　 良 し悪 しは骨組特性値の 分布形状 と対応 して い る こ とが確認

　　 で きる．また，ダン パーの 配 置位置 とダン パー効率の 良 し悪

　　 しは擬似ブ レ ース 剛性の 分布形状 と対応 して い る こ とが確認

　　 で きた。

（2） 実効変形比の 予潰拭 を示 し鶴 予測 直は時刻歴応答解析結果

　　 と概ね
一

致するこ とを示 し，予測式の 妥当性 を確認 し鶴

（3＞ 部材モ デル における応答解析結果か ら算出 した実効変形比は，

　　 骨組特性値，実効変形比の 予測直の ほぼ中間点に位置する こ

　　 とを確 認 した。塑性率を設定する こ とで，各モ デル の最適 ダ

　　 ン パー量が予測で きる ことが考え られる。

　提案 した実効変形 比 の予測式は，時刻歴応答解析を用い ない た め，

ダンパ ー
を設置した際の 時亥櫪解析応答解析結果の 妥当性を確 認

する
一

つ の 材料に なると考 える。 今後，提 案 した予測式を用い て，

最適ダンパ ー量の 予測まで拡張す る予定で ある。
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