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起振機を用い た多層制振 フ レーム の簡易振動実験手法の 提案

その 1 解析諸元および簡易振動実験手法の概要

簡 易振 動実験　　　　起振機実験　　　振動台実験

パ ッ シ ブ 制振構造　　履歴ダン パ ー
　　粘性ダ ン パ ー

正 会員 O 石 田

　　　　 宮澤

　　　　 吉江

琢志
’1
　 佐藤　大tw

’1
　 佐 々 木　和彦

ψ1

和也
’1
　 北村　春幸

申1
　 宮崎　充

’2

慶祐
’4
　 石 井　正 人

ゆ4
　 藤 田　隆史

辱S

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，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
1， ，し か し な が ら，こ の 振動台実験 に は ，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．…方，起 振機 を用 い た 実験 で は，正 弦 波 加

振 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
例 it：i2 ）

，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 は，パ

ッ シ ブ型 の 制 振 構 造 物 を対 象 と して，振 動 台加振 に よ り

得られ る ラン ダム 波加振時応答を，1 つ 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，

2． 解析概要

2，1 解析 モ デル の 概 要

　 本 解析 に は，ダ ン パ ー付 与 を想 定 し，主 架構 の 且次構

造 減 衰 を剛性 比 例型 減 衰 で fhl
＝10 ％ と したLinear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 粘性 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

3 の 10 層 （11F） フ レ ーム 試 験 体に 従 い ，質 量 は等分布 ，

剛 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 作成す る．ダン パ

ー
付与モ デル は，取付角度＝37．2

°
の 勾配 で ，ブ レ

ー
ス

形 式 に 交互 に ダ ン パ ーを配 置す る こ と を想 定 して モ デル

化を行 う．図 2 に各 解析 モ デル の 概 略 図 示 す，ま た，各

モ デル の 弾性 1 次固 有周期 T1は Linearモ デル が 1．07　s ，
HD モ デル が O．36　s ，VD モ デ ル が 0．97　s で あ る，

2．2　解析地 震 波 の概 要

　 本 解 析 に 用 い る地 震 波 は ，位 相 特 性HACHmOHE 　EW ，
JMA 　KOBE 　NS お よ び TOMAKOMAl 　NS の 告示 波 3波 に っ い

て ，い ずれの モ デル に お い て も弾性 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 うに 時間軸 を 置14 に 圧

縮 し，コ
ーナー周 ma　Tc＝0」6sとし た模擬 地震 動 とす る．作

成 した 3 波の 模擬 地震 動 の 速度応 答 ス ペ ク トル をSv ≡10，
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図 1．質量 ・剛 性分 布
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図 3．ダ ン パ ーt分布
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図 2．解 析 モ デル 概 略 図

表 1．解析地震波の 諸元

位 相特性
飾

（。m 〆s）
加振波 名称

実効継続時間

　 ，
’。（s）

最大加 速度

　（cm ／s
ユ

）

HACHINOHE 　EW102040HACHIIOHACHi20HACHI4025．74
146，13292

．26584
．52

JMA 　KOBENS102040KOBEIOKOBE20KOBE40464
195．56391

．12782
．24

TO 贓 OMA 【NSm2040TOMA10TOMA20TOMA4027 ．44
182．31364

．62729
．24

2e，40　 cmts の 3 つ の レ ベ ル に設 定 し，計 9 波 の 模 擬 地震 動

に よ り解析 を行 デ
， ，表 1 に 解析地震波の 諸元 を示す，な

お ，表 中の eto は 文 献 4 の 手 法に よ り求 め た 実効継 続 時間 で

ある．

　 各 層 の ダ ン パ ー量 分布 は，Ai 分布 に 基 づ く各層 の 設

計 用 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 と し，図 3 に示 す，ま

た，履歴 ダン パ ーは，2 次 剛性 を持 た な い 完 全 弾 塑 性 モ

デ ル ，粘性ダ ン パ ー
は ，線形 剛 性 ， 線 形 剛 性 を 持 つ

Kelvinモ デ ル と して ，そ れぞれモ デル 化す る，各ダ ン パ

ー
の 詳細 につ い て は，文献 3 を参照 された い ．
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3． 簡易 振動実験手 法 の 概要

3，1 起振機 加 振 波 の 概 要

　本 手 法 の 起振 機 加 振 に は，振 動 台加 振で 得 られ た ま階

　（起振機設 置 階 ） の 相 対速度時刻歴波形を用い ，そ の 際

必 要 とな る 起振 力 の 算 出 法 にっ い て は 3．3 節で 後述す る，

3．2　評価方法

　最大層間変位応答 の 再 現 度 に主 眼 を置き，起振機加振

に よ る振動台加振時応答 の 再 現 性を 評価す る．そ の 際，

以下 に 示 す式 を用い て 検証 を行 う．

　R ＝Σ．R
’

｛i）・r（i）　　　　　　　　　　　 （1）
　 　 　 i＝1

π ・ ・ 黜 ・・ 一

畫lll） 　
・2…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 にユ

こ こ で ，Xs （i），XF （’）は そ れ ぞれ 振動台，起振機加 振 時

の ’階の 最大 層間変位応答 で ある，振動 台 加振 時 に算出

され る最大 層間変位分布率 γ（り をR ’

（’）に乗 ず る こ と

で，応答 が 大 き くな る階に 重み を置 い た評価 が可 能 とな

る．これ よ り，再 現 性 評 価値R ；1．0 となる際の 起振力

を最適起振力と定義す る．

　次に，最も再現性 の 高くなる起振機設 置階 似 後，最

適起振 機 設 置 階 と称 す ） を，各起振機設置階 にお け るR ’

（i）の ぱ らつ き （式 （3）算出） か ら算定する、

＆ ・
一燃［R

’
（i）− 1呼　　　　　（・）

こ れ よ り，R 　s．a が 最 も小 さ くな る時 の 起 振 機設置階 を

最適起振 機 設置 階 と定 め る，以 上 の 2 つ 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 起 振機設置階の 検討を 行 う．

3，3 最適起振力算出法

　本 節 で は，調 和 振 動 に対す る 定常応答の 応答倍率理 論

式
E）

（以 下 ， 理 論 式 と称 す 〉を適用 した，最適起振力 の

簡易算出法 にっ い て 述べ る，そ の 際 調 和 外 力 の 円振動

数 は，起振機加振波 をFFT した フ
ーリエ

・
ス ペ ク トル に

よ り算出され る卓越円振動数 とす る，

　あ る質点だ けに 調和外力が 作用す る際 の 多質点 系運動

方程式 か ら，起振機加振時に お ける各階 の 最大相対変位

応答｛RXu ｝は 次 式 で 求 め る こ と が で き る．

偏 ト書畦。 ．〆 竜，。 ．
。

・
葺］・

。u ，
　
＝｛、 su｝

「・｛1｝

（4）

（5）

｛su ｝： s 次 の 固 有 ベ ク トル ，　 p ：調 和外力 の 円振 動数

。tV ：モ デル の 5次固有円振動数，。
M ： s次の 広義質 量

sh ： s 次 の モ ード減衰定数，　 F ： 正 弦波の 最大起振力

｛ノ｝：起振 機設 置階 が 1，それ以外 は 0 となるベ ク トル

　振 動 台 と起振機加振時の 2 階の 相 対変位 （層間変位）

応答が 同値の 時 式〔4）は次 式で 表 す こ とが で きる．

  希 ．籌訖調
（6）

こ の 式 （6）を 用 い て 起振機 加 振波の 最大起振 力 Foの 概算

を行 うの だ が，非線形 お よび 非比 例減衰 シ ス テ ム の HD
，

VD モ デル に お い て は 等価 線 形 化 を 行 い ，等 価 減 衰 定 数

を算出す る必 要 が あ る，等 価線形 化 は 主架構 と ダン パ ー

を合 わせ た シ ス テ ム で 行 い ，複 素 バ ネ に よ る等価線形 化

法
s）

を適用す る，ま た，HD モ デ ル の 振動 モ ードは，最

大 変形 時を考慮す る た め主 架 構 の み で の 剛性 を用 い た 固

有値解析 か ら算 出 す る．一方，VD モ デ ル は ダン パ ーと

主架構を合わせ た シ ス テ ム 剛 性 を用い て い る．

　算出されたFoと最適起振力凡 の 誤 差 は，　 Linear，　VD モ

デ ル は 線形性を利 用 し，非 線 形 性 を有 す る HD モ デル は ，
は さみ 打 ち法 に よ りそれぞれ修正 を 行 う．各モ デ ル に お

け る最 適 起 振 力 算出 フ ロ
ー

を図 4 に 示 す，

　　　　　　 図 4．最適起振力算出 フ ロ ー

4．　 ま とめ

　本 報 そ の 1で は ，解析諸 元お よ び簡易 振 動 実 験手 法 の

概要に つ い て 述べ た．本報そ の 2 で は，各 モ デ ル に お け

る 振動台 と起振機加振 時 の 応 答比 較 を行 い ，本 実 験 手 法

の 妥当性 を検証 す る，
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