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履歴減衰型と粘性減衰型制振部材を併用 する制振構造に 関する研 究

一位相差に着 目した制振効果の検証
一

履歴減衰型制振部材

複素モ
ー

ダル 解析

　　　　　　　　　　　 正会 員　　○

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 同

　粘性減衰型制振部材　　位相差

複素バ ネ　　複素減衰モ デ ル

1．は じめ に

　筆者 らの
一

部 が、主 架構 の 下 層 部 に雇歴 減衰型 制 振 部

材（HD ）を、上 層 部 に 粘 性 減衰型 制 振部材（VD ）を併用 配 置

す る こ とで 、優れた 制振効果 が発 揮 され る こ と を 実験的

に 検証 し て い る
1）。既往 の 研 究

1｝
で は 、併用 す る こ とに よ

る 全 体 曲 げ変形 の 抑制を
一

因 と して 推定 した が、純 せ ん

断 型 試 験 体 を用 い た 実 験に お い て も併 用 効果 が 認 め られ

た 。 併 用効果 の 要 素 の
一つ と して 、 両 制振 部材 の 履歴 特

性の 位相差 に よ る影響も考 え られ る が 明確な検証 が な さ

れ て い ない
。 そ こで、本研 究 で は既往の加振試験

1）
を模擬

で きる 純せ ん 断型モ デル を対 象 に 両制振部材 の 複素減衰

モ デル を作成 し、複素モ ーダノ廨 析 か らHD とVD の 最大減

衰力 の 位相 差 が 主架 構 に及 ぼす 影 響 に 着 目 し、併用 に よ

る応答低減効 果 の 要 因 に っ い て 検討 す る。

2．検証解析モ デル お よ び入 力地震動

　解析モ デル は 図 1 に 示 す 10 層 純 せ ん 断 型 モ デ ル を 用 い

る。図 1 に 全 重量 Mg 、主架構 剛性 k
、、（i ：層数）お よ び 制振

部材 剛 性 砿，を示 す。HD は完全 弾塑性 ダ ン パ ー、　VD は 粘

弾性ダン パ ーを用 い て お り Kelvin・Voigt モ デル で モ デル 化

を お こ なう。制振部材 に よ る減衰効果 の 検証 に 注 目す る

た め、主架構 の 減衰 は 無視す る。両制振部材 の 設置 に は、
HD は 1層 の 降伏耐 力 ろ 、

、VD は 1 層 の 粘性 定 数 c
、．，の 設

定 が必 要 で あ り、F
，．1 は（1）式 にお け る第 1 層降伏せ ん 断力

係 数 α ，、 をパ ラメ トリ ッ ク に変化 させ 、VD は c、．1 をパ ラ メ

トリ ッ クに変化 させ た 際の 応答か ら決定す る。

　　　   ・Eα 、【
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（1）　 F。a ＝
　　　　 cos θ4

cosθ
， （ee＝36．9

’
）は 制振 部材 を ブ レ ース 形 式 で 設 置す る際 の

角度で あ り既往 の 研究
1）に 基づ く。各層 F，，，c、．1は、図 2

に示 す 理 想 分 布 に従 い 決 定す る。検 証 モ デル は全 3 モ デ

ル と し、全 層 HD を 配 置 し た HHH 、全 層 VD を 配 置 し た

VVV 、下 層 か ら 6：4 の 割合 で HD と VD を 併用 し た HHV で

あ る。本研 究 で は 全層制振部材 の 吸収 エ ネル ギー
量 の 総

和 に 着 目 し て お り Fa．1＝1．48（tw）、　 c
。．1　＝　6（KkN・sXm ）で HHH と

VVV が 等価 に な る こ とか ら F
，．、＝1、48

，
cif

，
＝60 をHHH

，
　HHV ，

VVV の 設定値 とし た。
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差 　　 　　図4HD ，VD 付 与 シ ステム の位相

履 歴 示の速 度 応 答ス ペクトルと 相
似
形にs，．＝20。 nlts と

る模 擬 地 震動 を 用 いて おり 、 3 モデルの弾性固有周期

、 速 度 応
答

ス ペ クト ル ー 定 の 領域に入る よ う に 、告

波の時間 軸 を1 ／ 4 に圧 縮して い る （ 図3 ） 。ま た、最大加速 度100

cm ！ s2 、 振動 数 ∫司 β5 施と 異なる 正弦 波 3 波も

証をおこなう。 3 ． 複

滅嚢モデ ル の作成　 主架構 にHD ， 　 VD を付与 したシス

ム は複 素バネ を 用 い て表す と以下

ようになる〔図
4）。　砿，　＝　k，，，．1　（Ci − i ∫，）　　 　　　

　　　　　　 　 　 （ 2 ） k ． 、：複素バネに
よる等価 剛性、k ． ． 、＝kr ．

＋kd 、 で あ りC ，，S ， を 決定するこ と で 複 素 バ ネ

さ れる。 HD 付 与
シス
テ ムの 場合、既 往 の研 究 2 ）か ら   ，（

j 式で 算
出す る
こ とがで
きる。
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各層 バ イ リ ニ ア 係 数 、 g ，は各層塑性率で ある 。 一方

付与シ ステム では、
（

6 ） ， （ 7 ）式で
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mq は 等価固 有円振 動 数 で あ る。　 p，を弾塑性応答解析、　 di
，，

を複素固有値解析 か ら算出 し複素減衰モ デル を作成す る。

4，履歴 減衰系の 複素減衰モ デル へ の置換 の妥 当性

　複素 減衰モ デ ル を用 い て 履歴減衰系 の 応答値 を 推定す

る 。 本報 で は層せ ん 断力応答波形 に 関す る検証をお こ な

う。と こ ろ で、シ ス テ ム全 体 の 層せ ん断力 g。，．．，は以 下 の 式

で示 され る。

　 G．．、＝k．．1（」，
−
x，一、）＋ Ca、（欲一えH ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

各層の 相対変形 x，お よ び相対 速度 S，は、複素固有値解析 で

算出 され た 刺激 関数 に 基 準 座 標 を乗 じて 算 定 され て お り、
1次 か ら 3 次モ ードまで の 重 ね 合わせ で応答値 が算定 で き

る もの とし て い る。図 5 は 弾塑性応答 解析 で 算出 した 層

せ ん 断力時刻歴波形 との 比 較で あ る e 応 答値に 若干 の 誤

差が 見受けられ る もの の 同位相で 振動 して い る こ とが 読

み取れ る。 相対変形および相対速度 に 関 して も応答値、

位相 と も概ね一
致す る こ とが確 認 で きた。こ の 結果 を踏

ま え、本研 究 で は 複素モ
ー

ダル 解析 で 履歴減衰系 の 弾塑

性応答解析 の 結 果 を シ ミ ュ レ
ー

トで き る も の と し て い る。

5．制振部材 の 位相差が 主架構に 与え る 影響

　位相差が主架構 に 与え る影響を検証す る。主架構負担

力 Q∫．、は 以下の 式 で 表せ る。

　   、，＝kf、，〔X，　−X，一，）　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

した が っ て、制振部材減衰力 gtitは（8），（9）式を用い る と、

　 9，．　＝　Q．．，　一’　e．．，＝転一
転レー

  ）＋ c。，〔宅一歯．1）　　　 （10）

となる。（8）〜（10）式を 展 開 す る と、一
般的に 負担力 e，は a，，

b，を任意の 定数 と し、変形 の 基 準 座 標 gXを用 い て （11）式 の

形 で 示 され る。

e，・ （卿 のず ・ 嗣 （。・・φ士・in・e，）・9
＝
， φ・・醐 （11）

　図 6 に Q，．，とg、、 の 位相差 乾を 、 図 7 に g．，，に 対す る 9a．、
の 割合 を 示 す。g，，、と g．．，の 間 の 位相差 φが 低減す る程、

9a、の 負担率は大きくな る こ とが分 か る。同 時に 2。、の 位

相 差 φは 、砿 が 低 下す る 層 で 上 昇す る 動 き が 見 え る 。

VVV に関しては 、　 Q，．，と G，，の 間の 位相差 φは 概ね全層 で

一
定の 関係 が伺え、g。．「の 負担 率も

一
定に作用す る こ とが

分か る。HHH ，　HHV に 関 し て は 、入 力 が 高振動数に な る

程、位相差 φが低減 して お り
一

方 、負担 率 は 増大す る傾 向

が 見られ る。図 8 は Q，、
最大値 と最大値 発 生 時 に 生 じ る

g。．、との 比 率 を示 す。HHH は 上 層 に 向 か う程 比 率 が 上 昇

して お り、VVV は 概 ね 全 層で
一

律で あ る。　HHV は VD 併

用 の 上層 で 比 率 が 負 に な っ て お り、減衰力 e。， が シ ス テ ム

全 体の 負担力 を抑制す る 方向に働 くと推測され る。こ れ

よ り、Q，、，とg。．1の 位相差 e，と先 の 比 率 に は 相関性 が ある

と考 え られる。
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　　図 8   ．濠大値 とその 時刻 に発生 する9d，，との 比 率

6．まと め

1） HHH は 9r．，と 2 、の位相差 φ とe．、に対す る g、」の 負担

　率 お よび g，，，最大 力発生 時に 生 じ る g。，との 比 率 に 相関

　性があ り、φが低減す る程 g，．，負担率 ・比 率 も上昇す る。
2） 図 8 より HHV の 減衰力 g。．「が シ ス テ ム 全 体 の 負 担 力

　を抑制す る方向に 働い て お り、併用 す る 事で 制振部材

　が 主架構 の 負担力 を低減 させ る 方 向に機 能す る。特 に

　f ＝ 3．Oth時に 位相差 φの 上 昇 と共 に 顕 著 に 表 れ て い る。
3） 軌，の 負 担率 は 全 体的に VD が 大き い もの の 、入力波

　の 振 動 数成分 が 大きくな る と、HD 負担 力 の 上 昇率 が

　VD よ りも顕著に 表れ て くる。
鼎
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