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1．　 は じめに

　建築構造物の 強震下に おける動的挙動を把握し J 耐震性能を評価

するための 1つ の 方法と して，振動台を利用 して 実際に地震動を構

造物に入力する振動台実験が挙げられる
且）．振動台実験は，構造

物の 動的挙動を控握するために極めて有効な手段であるが，実施に

多大な経費や労力を要する こ とや，振動台の 容量 制限に よ り実施で

きる施設が限られて しま うとい っ た問題点も存在する．一方，振動

台 と同じく構造物に強制外力を与える振動装置 と して 起振機が挙

げられ る，起振機を用い た実験で は，正弦波加賑 によ り構造物の 振

動特性 を評価する研究が数多く行われて い るが 鵬 黝 ，地震外乱下

で の 構造物 の 動的挙動の 再現を試みた報告は されて い ない，そ こ で，

本報では，パ ッシ ブ型 の 策1脹 構造物を対象 として，振動台加振によ

り得 られ る強震下で の構造物の動的挙動を，1っ の 起振機を用い て

再現する簡易振動実験手法の 提案を行う．

　以下 に本報の 構成 を述べ る，本 報その 1で は，解析モ デル の 概要

および評価方法にっ い て述べ る．また，線形モ デ也 正弦波加賑時

を対象とした際の，調和振動に対する定常応答の 変跡 答倍率の理

論式
3）
（以下，理論式 と称す）か ら起振力の 簡易算出手法を提案し，

理論解によ り得られ る最大値応答 の 比較に よ り，振動台力［版時挙動

の 再現性を検証する，本報その 2で は，線形
・
非線形モ デル，ラン

ダム波加振 時を対象とした際の 起振 力を本報その 1 で 提案した手

法の 応用 によっ て算出し，時亥1歴 解析によ りその 再現性を検証する，

2．解析概要

2．1 解析モ デルの概要

　本解析にぽ ダンパ ー
付与を想定し， 主架構の 構造減衰を剛性比

例型減衰で fh ，
＝10％ と した Linerモ デル （線形モ デル ），全層に

履歴 ダンパ ーを付与 した HD モ デル，お よび全層に粘牲ダンパー
を

付 与 した VD モ デル の 全 3 モ デル を用い る．なお，　 HD ，　 VD モ デ

ル に関しては主架構の構造減衰 fh
＝O °

／。 とする．主架構の モ デル

化は ， 文献 4 の 10層 （llF）フ レ ーム 試 験体
9 に従 い

， 質量 を等分

布，岡1］性 は 3段階 分布 （図 1）とし，せ ん断 バネは弾性領 域 とな る

10質点系等価せん断型 として作成 した．一
方，ダンパー

付与モ デ

−

QV75601

↑

Floor

：：蹇
3F

0　　0．2　0．4　0．6　0．8　　1
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図 1．質量
・
剛性分布

表 1．1次固有周期

（sec）

：1薫：：戔
3F　　　　　　　 3F

2F 2F

　 　 　 　 q 　 　　　　　 挧 　　　　　 　 易

匠 亟】　 ［巫 ］　 国
（a） Linerモ デル （b） HDモ デル 　 （o） VDモ デル

　　　 図 2．解析 モデル概略 図

ル 甑 取付角度＝372e の 勾配で，ブ レ
ース 形式 に交互 に制振部材

を配置するこ とを想定 して モ デル 化を行っ た，図 2 に各解析モ デル

の 概略図を，表 1に各モ デル の 弾性1次固有周．ig　Tiをそれ ぞれ 示す．

2．2 解析地震波の 概要

　本報その 2 の ラン ダム波 加振時 に用 い る地震 波は，位相特 性JMA

KOBENS ，　HACHINOHEEW お よび rOMAKOMAINS の 告示波 3

波につ い て，いずれ の モデル において も弾腔 1次固有周期が速度応

答ス ペ ク トル の
一
定の 領域に入 る よ うそれぞれの 曜場軸を 114に圧

縮 し，コ
ーナー

周pm　Tc　＝　O．　16sとした模擬地震波とする，作成した

3 波の模擬地震波の 速度応答ス ペ ク トル を Sv　＝　10，20，40   所s の 3

っ の レベ ル に設定 し，計 9 波の 攤 馳 震波によ り解析を行う
4）．

表 2 に解析地震波の 諸元を示 す．なお，表中の
eto は文献 5の 手法

によ り求 めた実効継続時間で ある．また，例 として解析地 震波 51＝

20   匠s におけ る加速度の 時亥歴波形を図 3 に示す．

　　　　　　　　　表 2．贓 皮の諸元

位相特性
3v

（cm ！s）
加 振波名称

実効継続 時間

　 ，
’o（s）

最大加速度

　（cm ！〜）

JMA 　KOBE 　NS

置02040KOBE10KOBE20KOBE409
，78

165．32330
．64661
．28

HACH 恥10HE 　EW102040

HACHIIOHACHI20HACHI4021

、36
139．9927998559

．96

TOMAKOMAI 　NS102040

TOMAIOTOMA20TOMA4027

．24
177．23354

．45708
．90
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　　　　　　　　　 図 3．加速度時幻歴 波形
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2．3 制振部材の概要

　各層における ダンパ ー
量分布は，

Ai分布に基づ く各層の最適層せん

断力を第 1層で基準化した比 率（最

適分布）を用い て，せ ん 断バ ネの

剛性分布と同様，1〜3，4〜6，7〜10

層で 異なる値をとる 3 段階分布と

し，図 4 に示す．

−

Q》

7531

F［oor

80

0　0，2　0，4　0．6　0．8　　1

図 4．ダンパー
畳分布

　履歴ダ ン パーの モ デル 化は，第 1層ダ ンパ ー
に お い て，ダ ンパ ー

の 水平剛性 hKD1 を主架構の 弾性水平岡IH生 hKFr の 10倍 とし，2次

岡1姓 を持たない 完全弾塑性型 と して行う．これ よ り，第 1層ダン パ

ー
の 軸剛性 bKD1 は次式 で表す こ とができる．

凸 一 畠 一 誓参 （1）

ただし，e は ダンパー
取付角度 （372°

）である，また，第 1層

ダンパ ー
の 断面臨 は，ヤ ン グ孫魏 α05Xl伽  

2
），第 1層

ダンパ ー
の 軸剛性 bKDI ，お よび ダンパ ー

長さL を用 い て 以下の 式

で示 され る．

　　　 bKDI
・L

　A
］
＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）
　 　 　 　 E

以上 よ り，第 ！層の 降伏 応力 度 σ 1 は，第 1層ダンパー
の 降伏せ ん

断力係taα H 　1 をパ ラメータ とす る次式 を用 い て算出する こ とがで

きる，

　　　　　　 l　 Mg 　・E ・
　COS θ　　　　9，

　　　　　　　　　　　　　　 α H1　　　　　　　　　 （3）σ 1
冒
葡

’
77「 ・

、
K

。 1
．L

こ こで ， e，は第 1層 ダン パ
ー

の 降伏せん断九 鞭 は主架 構の 総重

量である．本論文では，既往の 研 ve　4）か ら降伏せ ん断力係数をα Hl

＝O．（M と定め，解析を行う．

　粘性ダ ンパ ー
の モ デル 化 は，線形粘性，線形岡1牲 を もつ Kelvin

100

モ デル として行う．第 1層ダンパー
の 粕性係数（rDlは，ダンパー

の

貯蔵剛性 KD1をパ ラメ
ータ とする次式によっ て 表すこ とがで きる．

CDI＝κDI
・
α F （4）

既往の 研究
D

か ら，貝鴒 胴1上性Kl
） 1は ダン パ ー

単体試験に よ り実測

された値を用い るこ ととする，また，賄鋼 牲 砺 1に乗ずる係数α r

につ い て は，既往の 研究
O
より算出された 2次の 粘性係数と同程度

となる よ うα 广 α05s と定め，解析を行う．

3．起振力算出手法の 提案および最大値応答に よる検証

　Linerモ デル，正 弦波加振時を対象とし た際の，理論式
3）

に基づ

く起振力の簡易算出方法を提案する．また，最も再現性の 高くなる

起振機設置階の算定方法につ い て も併記し，理論解により得られる

最大値応答の比較によ り， 振動台力嗾 時挙動の 再現性を検証 する．

3．1 調和振勦 に対する定常応答の応答倍率理論式

　地動に藷 「外力が作用する際の 運動方程式か ら，振動台加振時に

お ける各層の最大相対変位ks｝．最大相対 速tw｛Ss｝，お よび最大相

対加速度｛Ns｝は以下の 式によ り算出する こ とがで きる．

｛xs ｝一茎・β畦〆 ≠ ＿ ］ap
・

（・・

厨 ＝厨 塑

｛x，｝一｛Xs ｝・←ρ
・

）

（6）

（7）

こ こで ， 5β：s 次の刺激係数 ｛su ｝：s 次の 固有ベ ク トル

　　　　 。ω ：建物の s 次の 固有円振動数，p ：正 弦波の 円振動数

　　　　 sh ：3 次の モ ード減 衰定数 a ：正 弦波の 最大変位

　また，あ る質点だけ に調和外力 が作用す る際の 運 動方程式か ら，

起振機加振時にお ける各層の 最大相対変位｛πF ｝）最大相対速度｛重v｝，

お よび 最大相揃 「速度舊｝は次式で 求め られ る．

憾 掴 〆 ．〆三畝 。 7 葺］F 　　 …

su 厂一ω
『 ・ω

｛sF｝＝｛xF ｝・i

勧 一毬｝・←〆）

こ こ で ，　 sM ：s 次の広 義質量，　 F ： 正 弦波の 最大起振力

　　　　｛ノ｝起WWP 　Fル

（9）

（10）

（ll）

式 （5），（8） に用 い る、の ，。β．sm ．。h，もu｝は 固有1直解析よ り算

出 され る値を用い る こ とと し， 例 と して， ト 3次 の
。ω ，。β，sM ，、 h，

お よび Gu｝を， 表 3お よび図 5 にそれぞれ示す．起振機設 置階べ

一446一
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外 ル ｛ナ｝につ い て は 最上ym ・11F，中間階堀 最下階・ 2F，

お よび高 さ2t3Hに 相当する 8F の 4クー ス を選定する．また，振動

台と起振機のカ「脹時に 用い る正 弦波の 円振動数 p は 共振状態とな

るよ うLinerモ デル の 1 次固有円振動数の 且と同値となるp
＝5．88

rad／s とした Casal と，非共振状態となる地震波加硬時を想定し，

地震波 KOBE の卓越円振動数と同値となる p
＝3．74　rad／s とした

Case2 の 2 ケー
ス を用い，いずれの ケ

ー
ス にお いて も振動台加振波

の 最大鰯ま度 αρ
2＝200  ぜ とする．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F［oor
表3’　 1〜3次卿 ’− 11

　　　　　　　　　　　　　　　i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −0．5　 0　　0，5　　1　　1．5　　2

　　　　　　　　　　　　　　　図 5．1〜3次の固有ベ ク トル

3．2 評価方法

　起振 機加振に よる振 動台力「版 時応答の 再現性の 評価は，最大相対

変位の 再現度に主眼を置くこ ととし，以下に示す式 を用い て 検証を

行 う．

　 　 　 1o

　R ＝ Σ［R
’

（i）・r（i）】　　　　　　　　　　　　 （12）
　 　 　 t＝1

π・一｛留…

諜 ） 　 （13・b・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

Mode1 23

3 ω 5，8815 ．9526 ．45

，β 1．790 ，70 ・0，42

3
η 禪 1．001 ．00LOO

3ん 0．100 ．270 ．45

となる最大起振力Feを，式 （8）の 逆算によ り求め，そ の 起振 力に

お ける各層の 最大相対変位｛xF ｝を算出す る．算出 された｛xv ｝と既知

で あるks｝か ら，再現性評価喧R を式 （12）に よ り求める．今 検

討対象モ デノV｝II　Linerモ デル で あるため，その紐 須1亅を利用して，

最適起振）tコ　Fbは次式 に よ り算出するこ とがで きる．

Fb一饗　　　　　　　　 （15）

Casel，2に おける，起振働 口振波の最大起振力F と再現性評価直R

の 関係および式 （15）に よ り算出される最適起振力 Fbを図 6 に併

記する，図6 より，最適起振力は 起振機を上層に設置するほ ど小

さくなるこ とがわかる．

　 　 R
　 1．5

1

0．5

0

◇ F
。

◆ Fb

（kN ）

こ こで，xs （i），xKi ）はそれ ぞれ i層の 振動 台，起振 機加振時 の 最大 相

対変位で ある．振動台加振時に算出される最大変位分布啣   をR ’

（りに乗ずるこ とで，応答が大きくなる隙 こ重点を置い た評価が可能

となる．これ よ り，再現性 評価1直R ＝1．0 となる最大起振力 （以後

最適起振力 と称す）を，式 （8）お よび線形則 を利用 して 算出す る

こと とし，そ の 詳細につ い て は 3．3節で述 べ る．

　次 に， 最も再現性 の 高くなる起振機設置 階 （以後 最適起 鬪幾浸

置階 と称す）を，
R− 1．0 となる際の R

’
  の 標準偏差 （式 （14））

を用いて 検討を行 う．

Rs
・
一瀞 ・

− 1可 　 　 　 （14・

これ よ り，RSD ，が最も小 さくな る時の設 置階を，最適起振機設置

階と定める．

　以上の 2 っ の評価式 を用い る こ とによ り，振動 台加 振時挙動 の 再

現性が最も高くなる起振 力および設 置階の 検討を行 う．

3．3　最適起振力の簡易算出手法の提案

　Linerモ デル における最適起振力の 簡易算出手法を提案す る．振

動台，起振機む噸 時の 最大相対変位 Xs （11D お よび XF〈11玲 が同値

　 R1
．5

1

0．5

4．86 ．1　　　 8．5
（11D（8D　　　　　（6D

　　　 （a）　Casor1

OD444
（

　 0
　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　（11D侶D　　　　（6D　　　　　　　　　　　　　　　　　（4D

　　　　　　　　　　　（b）Case−2

　　　　図 6．最大起振力 F と再現性評価値R の 関係

3．4 最適起振機設 置階の算定

Casw1におけ る， 式 （15）よ り算出され た各最適起振力で の R ’（i）

の標準偏差 Rs．D．の 分布を図 7に示 す．図 7 よ り，　Rs．D．は 2F で 極

大値をと り，設置階が上層に行くにつ れ，その 値も小さくなり，8F

で 極 」値 となる こ とがわかる．8F に起振機を設置した時の 誤差は

1％未満 で あ るこ とか ら，振動台加 振時の 応 答を非 常に精度良 く再

現で きて い るこ とが確認で きる．これ よ り，Casvlにお ける最適起

振機 投置階を 8Fとす る．

　Casび2にお ける， 式 （15）よ り算出 された各 最適起振力での R
’
 

の標準偏差 Rs．D，の 分布を図 8 に示 す．図 ll よ り，
　Rs．D．の 分布は

2F で 極大値を，8Fで 極小値を と るこ とか ら，　 CaSb1 と同様，最適

起 振機設置階を 8F と定め る．しか し，地震波加振時を想定 した
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CaSb2で は，最適起振機設置階で の振動台応答 との 誤差は 9％程度

となり，（lasv1とbtSlする と多少 増大する傾向にある こ とが確認で

き る．

　以上 に より，最適起灘 毆 置階の 算定 を行 っ た，Case・1，〔）ascr2 と

もに Rs．D．が 8F で極 亅値 となるこ とか ら，正弦波加麟 におい て は，

共振 ・非 共振状態に関わ らず最適起振機設躑 甑 8F となるこ とを

確認 した．

3．5 応答比較

　Cascr1における，最適起振機 設置階で の 高さ方向にお ける相 対変

位 ・速度・加速度の最大値応答の 分布 を図9 に示す．図9 より，相

対 変位・速度・加 速度の いずれ にお い て，振動台力「版時挙動と精度

の 良い
一
致を示 すこ とが確認でき る，

　Ctw2 における，最適起振機設置階で の 高 さ方 向に お ける相対変

位
・
速度 ・加速度の最大値応答の 分布 を図 10に示 す．各層で 若干

の 差異は見 られる もの の，変位 ・速度・加 速度におい て，全 体の傾

向は捉 えて お り，評価で きる もの と考え られ る．

　以上によ り，共振状態 となる （kSel お よび地震波力「脹 時 を想定

した bU2 における振動台加振時挙動の 再現性を，最大応答値を

用い て検証 した．Casvlでは，非常に高い 精度で振動台加振時応答

の 再現 が可能で あるこ とを確認 した．CaSb2 で は，　Casol に比べ ，

誤差は若干大きくなるが，そ の 大き さが 8％程度 で ある こ とや，最

大値分布の 傾向を捉えてい るこ とか ら，あ る程 度の 再 現性を有して

おり，評価で きるもの で ある と判断で きる．

4． おわ りに

　本報その 1で は，線形モ デル を対 象とした際の ，振動台正弦波加

振時挙動 の 再 現性 をもつ よ うな最適起振力の 簡易算出手法および

最適起振機設置階の 算定方 法にっ い て 述べ た．また，理論解による

振動台 ・起振黝 「脹 時の 最 大応答値 の 比較 を行 っ た．共 振状態とな

る Casvl で は，非常に精度良く振動台加 振時応答を再 現で きる こ

とを確認 した．地震波加振想定時の C踟 2 では，Casel よ りも再

現性の 誤差は若干大きくなるが， 十分な精度であると判断した．次

報 その 2 で は，地 震波を入 力 した 骸 歴 応 答解析によ り， 線形 ・
非

線形モ デル にお ける振動台力嗾 時症答の 再現性 を検証す る．
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