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骨組特性値に 基づ く超高層制振建物の 性能評価

　　　　その 1 履歴ダン パー に よる検討
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配置　部材 レ ベ ル 　時刻歴 応答解析

1．は じめに

　制振構造は J 主架構の 損傷に より耐震性を確保する耐震構造の弱

点を改善す る構造形式である。主架溝の 代わ りに地震エ ネル ギ
ー

を

吸収す る制振構造 ぽ 現在までに多く設計 され，超 高層建 物か ら既

存建物の 制振改修 まで適 応 されて い る。

制振 部材を設置 した建物の 制振効果 を確認するためには，贓 歴

応 答解析 による検討が必要 となる。本報で は，建物に対 して制振部

材 を入れ る際に、地震波に影響せず，動的解析を用い ず，静的解圻

の み か ら、制振部材が有効に働 く配置お よび量を決 定す るこ とを目

的 とし検討する。 また，制振部材の 配置お よび量を主架構 の 静的解

析 か ら得 られ る，骨組特性値 Dの を用い て評価 検剖す る。

　本報その 1で は，架構剛 腔の 異な る 3 つ の架 溝を用い て，制振部

材 の 配置位置 ダンパ ー量を変えたときの応 簪腔状 の 違い につ い て

示す。本報そ の 2で Sよ 架構特性の異なる 3 つ の 架構を用い て，制

振部材の 配置位置が制振効果に及ぼす影響 につ い て，骨組特性値 と

応答解析結果の相 関関係か ら評価す る。

2．　 検討建物 ・解析用 入力地震動の概要

　本報で検詞す る超高層建物 の 平面図 と軸組図を図 1 に就 検討

に用 い る主架構は純 ラ
ー

メ ン架構の地上 30階鋼構造で ある。階高

は 1階の みが 5．5m ，他の階は4m で あり，平面形状は各階同
一と

する。主架欟 ま，岡「牲 の 異なる 3 種を設計 した。検討建物の 部材断
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X

面
一
覧を表 1に，主架構 3種の 1次固有周期お よび 重量を表 2 に，

層岡牲 の高さ方向分布を図 2に示 す。各主架構の 表記名は，主架構

　　　　　　　　 表 1 検討建物の部材断面
一
覧

内柱 ［」−600x600× 夏9　　　〜　　　ロー600x600×45

30H 外柱 ［］−600× 600xl9　　　〜　　　［1−600× 600×45

大梁 WH ・850 × 200x16x19 〜WH −850x300xl6x25
内柱 ［］−600x600x22　　　〜　　　囗一600x600x50

37H 外柱 ロー550x550 ×22　　　〜　　　囗一550x550x50
大 梁 WH ・600x200× 12x19 〜WH −600× 25  xl2x25

内柱 ロー550x550x22　　　〜　　　［］−550x550×45
44H 外柱 ロー500x500× 19　　　〜　　　ロー500× 500×45

大梁 WH ・500× 200x12xl6 〜WH −500x250x12x2

表2 主架構のみ の 諸元
　　一
モ ア ル rl （sec ）重 量 （kN）

30H355259712
37H4 ．47253239
44H5 ，36247056
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図 2層岡1牲 の高さ方向分布

図 1平面図と軸組図

の み の 状態 における 1次固有周期 ηが建物高 さH に 対して，Tl＝

0．030H，　 O．037H，　 e．044H となる こ とか ら 30H，37H，44H とした。

図2 よ り，3 H，37H，44H の順に架構の岡1性 が低減して い るこ と

が確 認で きる。解析は X 方向へ の
一
方向入力 と し，岡味 を仮定 し

配置A 配置 B　 　 　　 　 　 配置 C
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た 立体 部材モ デ ル で 行 う。また，主架構は弾性とし， 構造減 衰は剛

性比 例 の 2％ とした。

　制振部材は，Y2 および Y3通 りに配置する（図 1お また，図 3 に

示す よ うに制振部材は連層配置の 3パ ターンお よび千鳥配 置の 1パ

ターン の 計 4パ ターン とす る．配置する履歴ダンパー
に賎 降伏応

力度 225N〆 
z
の 座屈拘束型ブ レ ース を用い る。ダンパ ー

の高さ

方 向の降伏耐力分布は，Ai分布に基　　　→ 一検St勤at力分布

　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
曾
　
一
　
一
　Ai　G）Wh1瑾 つく

づ く設 計用層せ ん 断力分布をも とに　　F　　設計用層eAmf 力分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 丶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 N

さ，
At ：弾性部断面積，　A。1塑性化部断面積，　Lc ：塑性化部長 さで

ある。本報で は，Ai！A、＝2，L。tL
’・・113と し，式〔3）よ り，λ＝E7E ＝＝1．5

と した。

　本 報の解析用 入 力地 震動 は，AKr 　HAC 田 NOHE （位相 特 性 ：

HACHINOHE 　1968　EW ）を採用する。図 5 に速度応答 ス ペ ク トル Sy

（h＝5％）お よび エ ネル ギース ペ ク トル 玲（h
＝10％ ）を就

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30
5段階 と した（図4）。図 4 の 横軸は第 1

層の ダン パ ー降伏耐力 sg ア］
に対する

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20
各層 の ダン パー降伏耐力 sgy の比 率

であ る。sg ア1 と第 1層の ダン パー
の 降

伏せん 断力係凱 α
，1

の 関係は次式で
1°

表 され る。

　 　 　 　 　 　 　 ・．＞　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 o

　．9，1　
＝

，　a ，1Σmig 　　 （1）
　 　 　 　 　 　 　 i＝且

ここ で，9 ：

xs

　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 0 　0．20 ．40 ．60 ．8 　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 4 ダンパー
降伏耐力比

　　　　　重力加 速度，mi ：i層の 質量で ある。

ま た，本報で 用い る履歴ダンパ ー
ぽ 塑性化部と弾性部で構 成され

る。解 柝で 1 本の 部材としてモ デル 化する場合，maE ’

および 等佃冊性 1（
尸
はそれぞれ次式で表 され る。

　 　 　 　 　　 　 　 　 AE 「
　Et≡E ・ノL，　K ’≡一 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2a〜b）
　 　 　 　 　　 　 　 　 　L

　　　　　　　　　　彑
　　　　　　　　　　 Ac
ここで，λ＝

　　　　　1・囲1幻一
〔
LcT

〕
（3）

こ こ に
，
E ：鋼財の 弾幽 系数 A ：鋼 材の 断面積，　L ：柱 ・

梁芯問長

　 ＆dnfs）　 　 　 　 　 　 　 　 VE（田／s）
　 2
　 　 0，05
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2，5
1．51

1

0．5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．5
0
。 1234560 。 123456

　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 （sec）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（sec）

　　（a＞速度応答ス ペ ク トル　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）エ ネル ギー
ス ペ ク トル

　　　　　　　　図 5 地震動 訳 T   1の スペ ク トル
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図 6 地震応答性状 ・架構別 （パ タ
ー

ン B）

　 3，架構剛性 とダンパー配置が制振効果に与える影響

　　 本章で は，架群綱 牲 とダン パー配置が制振効果に与える影響につ

　 い て時刻歴解柝結果を用い て検討する。

　　本報で は，ダンパ ー
に よ る制振効果 を，せ ん断力 e，層間変形 δ，

　実効変形比 α 、，ダン パ ーの エ ネル ギー吸収率 Ed／E，ダン パ ー1本

　 当 りの 塑性履歴エ ネル i；− dM から評 価する 。 α e は，層間変形 δに

　 対す るダン パ ー変形の 水平方向成分 傷の 比率 命／δよ り求め，ダ ン

　 パ ーの エ ネル ギー吸収率 EdfE は，入力エ ネル ギrE に対する全ダ

　 ン パ ーの エ ネル ギー吸収量 Edの 比率か ら求め る。塑 性履歴 エ ネル

　 ギーは，ダン パー1本当 りが吸収 した総エ ネル ギー
量とする。

　 3．1 ダンパト 量の 違い に よ る応答変化の 検討

　　 架構剛 性の 異な るモ デル にお い て の ダン パ ー
量の 違い に よ る応

　答の 変化につ い て検討する。

　　パ ラ メ
ー

タ と して s α
ア
1 を横軸に と り，O−O．05 ま で変化 させた と

　きの B −30H，　B−37H，　B−44H の 場〃rお よび 最大層 せ ん断力 grm

　最大層間変形 tiuaxの変化 を図 6に示 す  図 6（a）か ら，い ずれの ダン

　 パー量 におい て も，B −30H ，　B −37H ，　B ・44H の Ed／E は，嬲 ll性

　 の 低い 順に大き くなる こ とが確認 で き，各モ デル の Ed／E は 0．0ト

　O．015で 極値を有する傾向が確認で きる。図 6（b）か ら，g  は，、偽 1

　 が O 〜O．015間で架tSUfl！IYkの 低い 1噴に小さくなる。　B ・44H の み極値

　 を有す る傾向を示 さず，増加傾向を示 す60，015−・O．05 間で B ・37H ，

　 B −44H の 大小関係が入れ替わる。各モ デル におい て，極値をとる

　 ダンパ ー
量 が 各応 剳 直で異なることが確認で きる。本報で は示 して

　 い ない が，配置 A ，C，　D で も同様 の 傾向 となるこ とを確 認 して い

　 る。

　　次に，配置の 異なるモ デル におい て，ダンパー量の違い に よ る応

　答の 変化につ い て検討する。パ ラ メ
ー

タ として、偽 1 を横軸に と り，

　O−・O．05まで変化 させ た ときの A37H，　B37H，　C37H，　D37H の Ed．／E

　　 　 O．014

　§・．。1

　　
　 　 　 00

　 　 　 00D

　 　 　 OGO

　 　 　 　 　 　 sα Pt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 scryi

  　　　　　　　　　　　　　　　　　（G）

　　
一  一B−30H−± −B−37　H＋ B−44　H

一330 一
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 sα St

　　　　　　　　　（a）

　　　　　　　　　　　　 図 7地震 応答性状 ・制振部材の配置別 （37ゆ

お よび g   ，δ
 

の 変化 を図 7 に示 免 EdfEは ， 各ダンパ ー量に

おい て ，配置 C，B ，　A ，　D の 順 に大きくなる。配置 A，　B，　 C，　D ，

い ずれの モ デル で も， ダ ンパ ー量を増 やすこ とで極値を有する傾向

を示すが，配置 D はダンパ ー量を増や して も，エ ネル ギー吸収率

の 低下が小 さい。以上よ り，配置 D は ダン パ ー
量に限 らず，エ ネ

ル ギーを吸収するこ とが確認できる。9caは，　O−−O．oas間で配置 C，

B，A ，　D の 順 に大きくなるが，　O．025　一一　O．05 間では配置に よる違 い

は見 られない 。δ  よ り，い ずれの ダン パ ー量におい て も，連層配

置による応答低減は，中央連層配置の 配置 A が大きい 。ま た，連

層配置に比べ ，千鳥配置の 配 置 D の応答低減が大きい こ とが確認

で きる。 各モ デル におい て，極値をとるダ ンパー量が各応剳直で 異

なる こ とが確認で きる。

　3．2 架構剛性による応答変化の 検討

　前節よ り，各モ デル におい て，ある ダンパ ー量で応答値が國直を

有す るこ とを確認 した。本報で は，Ed／E の極値となる ダンパ ー量

をその モ デル の最適ダ ンパ ー量 とする。極 値の 判断 が しに くい もの

ば 9wr，　ti。mc を含 めダンパー量 を決定す る。表 3に各モ デル の 最

適ダン パ ー量 を示す  最適ダン7 くL一量を投入 した各モ デル を用い て，

架欟 剛性 とダンパー配置による応答の変化につ い て検討する。

　　　　　　　 表 3 各モ デルの 最適ダンパー
量

A B C D

30H0 ．Ol530H0 ，01530H0 ．02530H0 ．020
37H0 ，01537H0 ．OI537H0 ，02037H0 ，015
44H0 ，01544H0 ．OlO44H0 ．Ol544H 　O，020

　図 8 に，ダンパ ー一
配 置 B における応答の 高 さ方向分布を 30H，

37H ，および 44H を重ね て 示す6 図 8（b）には，ダンパー非設置時の

層問変形 伽 に対するダン パ ー
設置時の層間変形 δの 比率 δ／跏 を示

す。図 8（a），（b）か ら， 架構に よりダン パ ー設置に よる応答抵減量お

よび応答 低減箇所が 30H，37H，44H ごとに異なるこ とが確認 でき

る。 図 8〔b）よ り，3種の架構の 中で 最も架構岡1性が 高い 30H の層間

変位は，ダン パ ー
を設置する ことで，全 層で 概ね 22 割の 応答低減

を示 すこ とが確認で きる。37H の 応答はダン パ ーを設置す るこ とで

下 層お よび 上層で 4割程度，中層で 3 割程渡 低減 し，30H よりも応

答低減が全層で大きい 。最も剛 性の 低い 44H の 応答は，ダン パ ー

を設置するこ とで下層 および上層で 15 割程度，中層で 2．4割程度

とな り，下層お よび 上層 で 30H に比べ て ，応 答低減 が小 さい こと

　 　 　 O．014

　璽・ ・1

　蘯
　 　 　 0．0

　 　 　 0．00

　窒・・

　 　 　 　 　 　 　s α頭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s α yi

（b）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （c）

＋ A−3フH＋ B−37H一壷一C−37　H−st　D−37　H

　 　 　 30　 　 30

20

10

20

10

GO
　 123450 。 　 0．5 　 1 　 1．5

　　　 （a＞δ（Ctli｝　　　　　　　　　　　　　　　（b）δ／δ N

30

20

10

0
。 0，20 ，40 ．60 ．81 　 0 　 1。02 。03 。0

　　　　 （c）α
e 　 　 　 　 （d）dW （剛 ・ゆ

　　　　
一e −B−30H −t − B−−3フH＋ B−44　H

　　　 図 8 地震応答性状 ・架構別 （パ ターン B＞

が確認 で きる。以上 よ り，架鬮 姓 を低減させ るこ とで応答低減

が大きくなるとは限らない こ とが確認で きる。30H は中層に 比べ ，

低層お よび高層の δ〆伽の 低減量がわずかに大 きくな り，37H にお

い て も同形状で 中層に比べ 低層および高層の 低減量が よ り大 き く

な っ てい る。44H で は低層および高層に比べ 中層の低減量が大きく

な り，架構に よ っ て，ダンパ ー
設置に よ る応答低減箇所が 異なるこ

とが確認 で きた。図 8（e）よ り，1−・es層にお い て，30H および 37H

のα e は ほ ぼ等しく，44H のα e はそれ らより0，15程度大きくなる。

い ずれの 架 構も上層 にな るにつ れ減少 し，25 層以上で減少率が増

加す る。

　図 8（d）よ り，い ずれの モ デル にお い て，25層以上 で 4曜 がほ ぼ0

の値を示す  また，30H，37H，お よび 44H い ずれにおい て も，1−−

20 層で全 体の 90％以上を占めることが確認でき，上層の ダンパ ー

は有効に機能してい ない こ とが わか る。

　3．3　ダンパー配置による応答変化の検討

　ダンパ ー
配 置によ る応答の 変化にっ い て，37H を比較代表として，
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そ の 比較を 図 9に示 丸 図 9  に は，ダン パ ー非設置時の δ も重ね

て 豼 図 9（a）よ り，千 翩 己置で ある配置 D ，連層配置で ｝竡 己置 C，

B，A の順 に大きな応答低減を示 してい る。図 9（b）の δ／伽 よ り，配

置 C は，他の 配置に比 べ ，応答低減 量力1小 さい こ とが確認 できる。

また，29層および 30層 でダンパ ー非設置時に比べ
， 応答が大きく

なるこ とか ら，配置 C はダ ンパーを設置するに は有効 で ない と考

え られる。図 9  より，連 層配置に比べ ，千鳥配置でダン パ 「 効率

が良い こ とが確認で きる。また，モ甑 己置は A お よび B の 配置 を

各層交互 に組み合わ せた配置で あるが，配置 A お よび配置 B より

ダン パ ー
の 効率が良い こ とが確認で きる。連層配置のα e で址較 す

ると，配置 A ，B ，　 C の 全層の 平均値が O．72，0，62，0．42 となる こ

とか ら，配置 A，B に比べ 配置C の ダンパー
効率が悪い こ とが確認

で きる。い ずれの 配置も上層に なるにつ れα e は減少 し，25層以上

で減少率が増加する。ダ ンパ ー
を配 置する こ とで発生す る全 体の 曲

げ変形に よ り，上層で ダンパ ー
が有効に機能 しない こ とがわかる。

また，そ の 傾向は外柱に近い 配置ほ ど大きい こ とがわか る。

　図 釈d）よ り，5層以下で は毛 翩 己置の dor に比べ 連層配置の 3パ

タ
ー

ン にお け る drv が 大 きい が，5 層以上 の 層で は配置 C ，　B ，　A ，

D の 順に大きくなるこ とが確 認で きる。上層になるにつ れ，エ ネル

ギ
ー
吸収量｝剥 ・さくなる。い ずれの 配置におい て も，1〜20層の dM

の 合計は全体の 90 ％ 以上 を占める こ とよ り，上層の ダン パー
は有

効に機能 してい ない こ とがわか る。特に，配置 C は 1−−10層 の dif
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の 合計が全体の 90％以上を占め るため，10層以上のダン パ ー
が有

効に機能 してい ない こ とがわか る。

4．おわ りに

　本報で は，30 層鋼構造建物 に対 して，架欟司牲 の異なる建物 （剛

性が最 も高い 30H，次に高い 37H，最も低い 44H），履歴ダンパ ー

の 配置 （連層配置3種 と千，輔 己置 1種），ダン パ ー
量（、偽 1

＝O〜O．05）

が制振効果に与える影響につ い て ，部材レベ ル モ デル の 時亥歴 解析

の 結果よ り検討を行 っ た。ダンパ ー設置時の モ デルの 応答値の 高さ

方 向分布で は，各モ デル にお ける最適ダン パ ー量を用い た。以下に，

得 られ た知見を述べ る。

（1）

10

0

（2）

（3）

（4）

ダン パー量をパ ラメ
ー

タ と した時の 架構剛 性 に よ る応答変化

で は，ダ ンパー
の エ ネル ギー吸収率にお い て，い ずれの ダン

パ ー
量におい て も架構剛 性が低い 順に大 きくなるこ とが確認

で きた。また，エ ネル ギー吸収率，最大層せ ん断九 お よび

最大層間変形 におい て，極値 を有す る傾 向を見 られたが，44H

の 最大層せ ん断力の み増加傾向が見られ嵐

ダン パ ー
量をパ ラメータとした時の ダンパー配置に よる応 答

変化で は，ダン パーの エ ネル ギー吸収率お よび 最大層問変形

におい て，い ずれの ダン パ ー量に おい て も架構岡1性 が低い 順

に大き くなるこ とが確認で き起 また，ダン パ ー
のエ ネル ギ

ー吸収率にお い て，連層配置はダンパ ー量 O．Ol〜O，025で極値

を有す る傾 向を示すが，千鳥配置はそ の傾向が見 られ ない。

架構岡「性 の 違い に よ る応答 の高 さ方 向分布の 変化 で は，30H

お よび 44H が同程度の 応答低減量とな り，37H が最 も応答低

減量が大 きくなるこ とが確認で きた。架構剛牲 を低減 させ る

こ とで，応答低減量が増加するとは限 らない。

履歴 ダン パーの 配置の 違い に よ る応答の 高さ方向分布の 変化

で は，連層配置 に比 べ 千鳥配 置に よる応 答低減量が 大き くな

る こ とが確認で きた。連層配 置で は，外柱に 近い配置ほ ど応

答低減量が 小 さくなる こ とがわか っ た。
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