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可，は じめに

　制振構造に おけるエ ネル ギー吸収機構は、地震時に生じる層間変

形や速度を利用して、制振部材に地震r ネル ギーを吸収 させ るもの

であ り、履歴 減衰型 と粘性減裹型に分 けられる。これ らの 制振部材

を各層に取り付ける揚合の 、高さ方向の 降伏耐力・減衰力分布や平

面配置 にっ い て数多くの検討
ln）がな され てい るが、これ ら両制振

部材を併用する際の 検討は数少ない 。

　そこで 筆者 らの
一

部は、数値解析に よ り40階鋼構造建物を対象

として履歴減衰型 ・粘性減衰型制振部材を併用 する際の 高さ方向に

おける最適配置 の 提案を した
3
、その 最 適配置 とは下層部 に履歴減

衰型制振部材を、上層部に粘騰 制振部材 を配置 するこ とで、

それ らを単独 で用 い る場 合よ りも制振効果が得 られ る とい うもの

で ある。2006 年には、併用配置におけ る制振効果の 実証 を目的 と

し、3層フ レーム加 瞑試 験を実施 した
4）。

　本研究で は引き続 き、10層 フ レ ーム試験体で 振動台実験 を行い 、

併用 における制振効果の 検証、および 併用時の応答特性 を検討する。

本轍 その 1）で は、試 験概要お よび両制振部材量 を決定する こ とを

目的 とする。
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2．試験体および試 験計画概 要

2，1 試験体および計測 既要

　10層フ レーム 試 験体お よ備 脹部材の 概要を図 llこ示 ず。主架

構の 総重量 は加振台が支持 で きる最 大の 重量 と設 定 し、39．2EN と

した。各層の 重量はそ れ ぞ れ 3．92kN で ある。平面構成は各層 とも

1（XX）mmi ×5〔X）mm で階高は それぞれ 38〔  で ある。床ス ラブ と し

て厚さ 10r）mm の 鉄板を用い てお り、6 本の ボル トに よ り柱とボル

ト接合されて い る。柱材は板ばね を用い てお り 1−3階、牛 6 階、界 10

階で それぞれ 3 種 類の 剛性（板厚）の異なる もの を使用 した。1本当

た りの 剛 性 は k　←12E脇 ），　 h：階高，　 E ：鋼材の ヤ ン グ係 数

（弌 ．05xleAN／rnrn5 ，Z 断 面二 次モ づ ン トで ある。各階の板融

寸法およて鋼牲 は表 1に記実 各床は 4 枚の板ばねに よ り支え られ

一
　 　 　 　 　 断面図

　 　 　 　 粘 性 型 創 撫 郎 材

試験休 お よび制振部材

各階 楓 飆 帷

11F

〜10F

〈記 号の 定義＞

H ：履歴減衰型制振部材

制振部材

し

〜6F

〜3F ／ H旦篁

　　　Ek）全層購 脹部材付与

図 2 名称定義
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て い る。 制振部材は交互に θ＝37．geの 勾配で配置をし、履歴減衰型

制振部材 として摩擦型の 制振部材を、粘性減哀型制振部材 と して粘

性 型の 卸賑 部材を取付け る（図 砺 制振部材は、1・．3，4緬 ，7−10階 に

異なる もの を用い る（3 種類M 取付け方お よび実験ケース の 名称 ・

定義を図 2に示丸

　実験における計損頻 目を表 2 に示す  計測数は 全 45Chで ある。

加速度計を全階の床ス ラブに、変位計は 4
，
　7

，
　11階に設置 した （図  

計測は △ti）．Olsで サ ンプ リングを行 う。また、6，7 階は ビデオカメ

ラによる撮影を行ない 、動画辭測ソ フ トを使用 し、加速度、速度、

変位応答を求める。

表 2 計洵順目

計測項 目　　計測 場所　Ch数　　　　　　計器

1 加速度 1〜11Fll サーボ型加 速度計

2 絶対 変位 1．4．7，量IF

　6，7F
4 イ ン ダ ク タ ン ス 式変位計

ビデオ カ メ ラ

3 制 振 部 材 変 位 1〜10F10 イ ン ダ ク タ ン ス 式 変位計

4 制振部材荷重 1〜10F10 ロ
ードセ ル

5 制振部材温 度 　 1〜10F10 温 度 計

2．2 試験計画

　 実験に用 い る入力地震波は、位相特性 HACHINOHE 　EW ，JMA

KOBENS
，
TQMAKQMAINS を用 い、告示の速渡応答ス ペ ク トル

と相似形に Sv−1（  s，　20crnls，4  s の 3 っ の 大 きさになるよ う

に作成 した 模襭弛 震動 3 波形 である。慚 3 章）における試験 体の

主架構の 哨次固有周期が α94s、履歴減衰型匍賑 部材付与時fflH）

の試験体の 弾憧一次固有周期が O．28sで あっ たので 、 どの実験ケー

ス に対 して も速 度応答 ス ペ ク トル が
一

定の 範囲 内にくるよ う告示

波 の 時間軸を 1／4 に圧縮 した。入 力地震波の 名称を表 3 に示 丸

また、各波SF2 （  s での 応答ス ペ ク トル （hr5°10）を図 3 に示す』

　 試験体の 伝漣 特性を調 べ るため、告示波の他に WhiteNoiSe（最大

力薩 度伽 ♂，枷 轟伽 魂2（kn （Shで も加振を行う。主架

構の 振動特性を把握するために 自由振動献験も実施する。

　 実験に用 い る振動台の 限界性能で あるが、水平方向の最大振 幅

を士 15  、最大速度175crnrsで あ り、侑 戊され た入 力 地震波は 全て

許容値を満たす』

　制振部材併用における実験ケース を表 4 に示す』各層にお｝ナる制

振部材は Ai分布 に基づ き 3種類用い る（3章〉併用 の組合せに 関 し

て、中層に履歴減 衰型または粘性減衰型 を配 置 し、上 ・下層に他 方

の 纈帳 部材を配置す るとい う組合せ1よ 今回の 実験で は 検討して い

ない 。

表 3 入力地震波名称

位相　　SV（cm ／S　　実験　　継 続時 間（S）最大加 速 度（c認 S2

10Hachi 鼠0 153575
HACHI20HaGhi 　2032 ．0 307．150

40Hachi 　40 614．300
10Kobe 　10 184．860

KOBE20Kobe 　2032 ．0 369、720
40Kobe 　40 739、440
10Tomako 　lO 182、467

TOMAKO20Tomako 　2064 ．0 364．934
40Tomako 　40 729．868
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入 力 地震波の 応 答 ス ペ ク トル

表 4 実験ケース

入 力波　 速度 ・加速度 HHH　 HHO　 HHV　 HW 　 WV 　 WH 　 VHH

Hachi o ○ ○ ○ Q ○ Q
Ko   10  ys ○ ○ ○ OOQQ
Tomako Q ○ ○ ○ ○ Q0

Hachi ○ OQQo0
K二〇be20cm ／sQ OO ○ QQ

Tomako Q ○ o ○ ○ ○

Hachi o o ○ Q ○

Ko恥 40  》s ○ ○ O ○ ○

Tomako ○ ○ ○ Q ○

20cm！s2 ○ ○ ○ ○ 0 ○ ○

40  ／s2 ○ o ○ 0
WhiteNois80cm

／s2 ○ ○ ○ ○

20  m ！s2 ○ 0O ○

そ の 他、自由振動も実施す る。 ○ ；実 葹ケ
ー

ス

3 制振部材諸元の検討

3．1 制振部材投 入量の検 討

試験体 をモ デル 化 し、数値解析 により実験で 用い る制振 部材量を

検討す る。制振部材の 性能 を厳 密に把 握するため、主架構の減 衰を

cr／。と して 解析を行 う。入力地震波は Hadti　COである。解析に よる

一
　138一
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両匍賑 部材のモ デル 化は、既往の研究
3）にて行われ た方法に 準ずる。

　HHH に お ける∫層の 制振部材の 降伏応力度 σ
ヌは、次式で表 され

る。

％
一・・

偽 ． 壁 磊・
士

一
議 角 （1…

こ こ で、sgyl ：1層の 降伏せん断力（
＝iVg 　sa 　yl）、　M ：主架構総質量、

g ：重 力加速度、Al ：1 層制振部材の 断面積で あ り、Al は以下の式

で 示 され る。

Al一等
煽

，
kbl−

、壽θ　　　 （2…b）

島：1層 の 制振部材の 軸剛 性、嬬 1層の 制振部材の 水平剛 注で あ り、

1−3 階 で用い る板 ばね 1本あた りの 剛 性 κの 10倍 として い る。ま

た、Lbl：1層 の 制振部材長さで ある。なお、本研究では 騒 r 覧1，妬 r ら1

で ある。

　。α yl
をパ ラメ

ー
タ と して、（1）式よ り各層の 制振部材の 降伏応力度

σy を変化 させ て、ケ
ー

ス ス タディ を行 な う。

　VVV に対するパ ラメータの 設定は以下の よ うに した。
　i層の 粘性

減衰型制振部材の 減衰抵抗力 Fdiは、粘性係数001 ，DO2 お よび i層

の 制振部材の 変形速 「exVdiを用 い て以 下 の よ うに表 され る
3
 

F…
一

・・CI，・　
・
・Vdi 〔

v

％・1〕識 一
・ C… 蝋％ ・ 1〕（・…

DCti
＝fii・D　CI、1　　）　　　　　DC2 ，J ＝fii・D （7z．t　　　　　　　　　　　　　（軌 b）

こ こ で、d ；せ ん断 隙間である。　DCI 、1お よび、　D （rZlは 1層 制振部材

の粘 陸係数で あ り、次式よ りそれぞれ表 される
3）。

　　　 4．12exp （−0．043 ヱ
T
）

　　　　　　　　　　　　
・s

，DCu
＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5ab ＞

　　　 4．12exp（−0．043T）
　　　　　　　　　　　　

・SlDC2 ．1 ＝
　　　　　　 dO・s9

　T ：粘 睦体温 度、Sl ： 1層の 制振部材の せん断面積 〔crn5 で ある。

よっ て、制振部材の S1をパ ラメ
ータとして各層の oCI ，i，DCZits よ

び Fdiを変化させ るこ とによ りケース ス タデ ィを行う。

　こ こで、式〔la）お よび式（4）の β，
は各 階の σ 戸 お よび DCI．i　t　DCij の

それぞれ 1階の 値 に対す る割 合を表 して お り本研究で は図 4に示 す

ようにAi分布 における 1，4，7階の 値か ら決定 した。

階
109

零

765432100

　　 02 　　04 　　0．6　 0．8　　1．0　　1．2

階　 Ai分布　 β，

100 ．246
90 、395
80 ．5190

．626

70 ．626
60 ．718
50 、7980 、866
40 ．866
30 ．922
20 ．9661 ．000
童 1，000

　　　　　　　　　 図 4
！
8

，
分布

3．2 制振部材 諸元の 検討

　検討対象ケー
ス は HH ｝i　VVV ，　mHV の 3ケー

ス とする。

　図 5は HHH ，VVV に 関して、。
α

ア1
と Slを変化 させた場 合の各層

の層せ ん断力応答の変化を示 す』な お、粘性減衰型 制振部材の 剛 性

秘は O．07kNlmm を用い た S。　HHH で は、応答層 せん 断力 が極小と

なる点が存在 して お り、。α y1
＝O．（B の 場合の 応答 が最 も低減 して い

る。また、VVV では投入量により応答が単調に減少 して しま うこ

とか ら極小 となる点が判断で きない 。

　図 6 は sα yl
と S

］
を変化 させ た 場合の 実効変形比 の変化 を示す、

実効変形 比 とは、層間変形最大 値に対 する制振部材 の 水平 変形 （実

効 変吻 成分最大値の 比率
3｝
で ある。HHH で は、。

α
ア1

が 大き くな る

と実効変形比 が低下 し、上 層は顕著で ある。5α
ン1
＝O．on で、10層の

実効変形比 が O．74と著 しく減少 してい る。それ に対 しVVV の実効

変形比は 、 全 層で Sl によ らずほぼ」 定で ある。 よっ て、上層部に

粘 駐減衰型制振 部材を併用 させ た場合、実効変形比 の低下を修正 し、

制振効果の 向上 を図る こ とがで きる と考えられ る。実効変形が低 く

なる部材量を選択す る こ とで 本研究の 目的で ある、併用効果が確認

しや すい試験体となる。しか し、HHHIO 層の 実効変形比 は sayl
＝

0，30 で 最も低下 して い る もの 叙図 6）、応答層せ ん 断力が上 昇 して

い る こ と（図 5）を踏まえる と、履幽 賑 部材の 過剰投入 となる。

そ こで 本研究で は s α
yl
＝・O．（n を選択した。　HHV に 関 して は VVV に

お ける 1層の Sl に β，
を乗じた もの を 7−・10階に併用する。よっ て 粘

性減衰型制振部材の 1層の せ ん断面積 31 をパ ラメ トリッ クに変化

させ る こ とに よる HHH 　rHV
，
　VVV の 応答の 変化を検証 し、両制振

部材投入量 を決定する。入力地震波は Hachi　40 であ り、各 ケース に

お ける制振部材投入量を表 5 ｝磁 なお、i層における履歴減衰

型の 制振部材量は、部材軸方向 の 降齲 仂 馬 ，（
＝

σ
“

・4 ）で、また

粘性減衰型の 制振部材量は Siで記す』

　図 7 は
。
α
yl
＝・e．04、　St・・150（en12）にお ける、高さ方向に開する各 ケ

ー
ス の 応答比 較を示 免 層せ ん断力応答は 1〜5 階で HHV が HHH

よ り応答が低減して い る。また、7〜10 階で は HHV と WV はほ

ぼ同 じ値を示 してい る。層間変瑚芯答も 1〜5階 でHHV が HHH よ
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り小 さく、7〜10階で は VVV よりもHHV の 応答が低減 してい る。

HHV の 10階にお ける実効変形比が HHH に比べ 1（P／q 　VVV よ り

も 3％上昇 して い る。

以上の 結果を考慮し、HHV が HHH
，
VVV よ りも応答低減が あ

る と見込 まれ るの で、履歴型 の制振部材量 を 。
α

ア1
＝O．〔珠 粘性型制

振部材量 Si＝150（  ）を実験に投入する部材量 と決定した。

　 15
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，
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　　 図 5 履歴 ・粘性量変化に よる層せん断力応答比較

4 制振部材単体加振懿験

3章で決定 した両制振部材の、単体試験にお ける正 弦波入力時の

履謄 レ プ を図8 ｝磁 磁 波の最大1編 を 2  、4  の 2種

類と し、振動数は 1．eHz の 1ケース である。

履歴減 衰型躑賑 部材で は、解析における 工〜3階の 制振部材で の

降伏荷重 1蒙 2つkN で 決定 した よ うに、単体試験において もお よそ

2．OkNで 降伏して い る こ とが確認で きる。粘性減衰型制賑部材で は、

椚 i体の 温度 T＝25．2℃、せ ん断隙間 ct
・O．1cm、せんrms ・15〔  2

で あ り、岡1鵬 賑 幅 2mrnで O．22N／mm 、4  で 0．1餌   とな

っ た。これは事前解柝で用 い た値〔3，2 節）に比べ て、高レ値 にな っ た。
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表 5 各層 におけ る制振部材量

階 　HHHF

、（kN ）

　VVV3

．cm2

　　　　　　HHV

jv ．（kN）　 ∫．　cm2

101 、256 93．9 93．9
91 ．256 939 93．9
8 豆．256 939 93．9
7L256 93．9 93．9
61 ．739129 ．80 ．艮77
5L739129 ．80 ．177
41 、739129 ．80 ．177
32 ．008 1500 ．205
22 ．008 1500205
12 ．008 1500 ．205
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図 7 高 さ方 向における応答比較

本報（その 1）で は、実験における試験体、制振部材投入量お よび

入力地震動につ いて の 概要を述べ た。次報（その 2＞では、表 4（前貢）

に記載され る実験ケース におい て、加 振試験 結果 を示す』また、（そ

の 3）で は実験 結果 を基 にシ ミュ レーシ ョ ン解析を行 っ て い く。
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