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1．　 は じめ に

　水 平 力 に よ り建 物に 生 じ る層 間 変形 は，せ ん 断 変形 と曲 げ

変形 に よ り構成 され る。一
般 の 制 振 構 造 の 場 合，架構 内 に 配

置 され た 制 振部材 は，せ ん 断変形 に 対 し て の み機能 し，曲

げ変形 は 制 振 性 能の 低下 の 要因とな る り 。筆者 らは，制 振部

材 を設 置す る梁 の 中間に ピン 接合 を設 け る こ とで，曲 げ変 形

をせ ん 断 変形 に転 じ，層間変形を上 回 る実効変形 を確 保 す る

変 形 増 幅機 構 を提 案 し て お り，粘性制振壁 を 対 象 と した 解析

的 ・
実験的検 証 を通 して そ の 有用 性 を確 認 して い る 2い 〕。一

方，ピ ン 接合 を設 け る こ とに よ る架 構 剛 性 の 低 下 や 過 大 な ダ

ン パ ー
量 の 投 入 に よ る 実効変形の 低下も報告 してい る。

　本 報 は，変形 増幅機構 を よ り有効に 活用す る構造形 式を 提

案す る こ とを 目的に，時刻歴応答解析結果 を整理 した も の で

あ る 。 具 体 的 に は，架構剛性 の 確保 と柱の 軸伸縮 に よ る 架 構

の 全 体 曲 げ変形 の 増幅を意図 し て，粘性 制 振壁 設 置箇 所 の 両

隣 に 耐 震 ブ レ ー
ス を配 置 し た 構 造 形 式 を提 案 し，構 造 形 式 に

よ る 応 答低減効果の 差異を 評 価す る。

2． 変 形 増幅機構概要

　既報
3｝で 提案 し て い る変形 増 幅機 構 は，ダ ン パ ー

を設置す

る梁の 左 右 に ピ ン 接合 を設 け る こ とで ，ピン 間の 梁を強制的

に 回 転させ ，実効変形 の 増 幅 を図 る機構 で あ る。図 1（a）に示
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図 2　静的加 力時の 変形図

す 変形 図 の よ うに ，左 側 の 柱 の 節点に 対 す る右 側 の 柱 の 節 点

が相対的 に 上 方 に 移 動 す る こ とで，せ ん 断変形 と曲げ変形 に

よ りダ ン パ ーに生 じる変形 が 同符号とな り実効変形 が 増幅 さ

れ る 。 変形 増幅機構 を適用 し た ピ ン構造 は，ダン パ ー
設置 ス

パ ン を 境 に 架構 が 分離 され ，図 2 に 示 す 変 形 図 の よ うに ，
そ れ ぞれ が 別架構 の よ うに変形 す る こ とで，図 1（a）の 変形

状態 と な り，上 記 の 実 効 変 形 の 増 幅 効果が 得 られ る。 しか し，
ダ ン パ ー

に 大 き な抵 抗 力 が 発 生 し た場合，図 1（b）の よ うに，
右側 の 節点が 相 対的 に 下方 に移動す る変形が生 じ，せ ん 断変

形 と 曲 げ変形 に よ る ダン パ ー
変形が そ れ ぞ れ 逆符 号 とな り相

殺 され，実効変形 が減少す る η 。

　本報で 提案す る構造形式 は，変形 増 幅 機構 を設 け た ス パ ン

の 両隣 に 耐震 ブ レ
ー

ス を配 す る こ とで ，柱 の 軸伸縮 に よ る架

構 の 全 体曲げ変 形 を 引 き起 こ し，図 1（a）の 変形 を 誘 発 す る

もの で あ る。

3．　 時刻歴 応 答解析条件概要

3．1　検討 対 象 建 物概要

　本報 で は，従 来 架構 に 粘性 制振壁 を適用 し た 従来 モ デル ，
変形 増幅 機 構 を適 用 して ピン 接合を設けた ピ ン モ デル お よび

ピ ン モ デル の 粘性 制振壁設 置箇所 の 両 隣 に 耐 震 ブ レ ース を 配

置 した 提 案 モ デ ル を 対 象 に 時刻歴 応 答 解 析 を行 い ，比 較 検討

を通 し て 各 構 造形 式 に お け る応 答 低 減 効果 を評価す る。なお，
粘 性 制 振 壁 の 設 置箇所 は 全 て の モ デ ル で 同一とす る。

　検討対象建物 は，全体 曲げ変形 が卓越 し やす い 超高層建物

を想定 し，地 上 35 階，高 さ 141m の 35 層鋼構造建物 とす る。
図 3 に軸組 図 ・

伏 図 と粘性制振壁および 耐震ブ レ ース の 配 置

箇所 を，表 1 に 柱
・
梁 の 部材 断 面 を そ れ ぞ れ 示 す。解析 は，X

方 向 を対象 と し，剛 床 を仮 定 した 立体 部材 モ デ ル で 行 う。

　変形増幅機構 を導入 した場合，梁 に ピ ン 接合を設 け る た め，
従来 モ デル に 比 べ て 層剛性 が低 下 す る。本報 で は，低 下 した

層 剛 性 を補 うよ うに 耐震 ブ レ
ー

ス を設 定す る。耐震 ブ レ
ー

ス

は，座屈拘束 ブ レ
ー

ス を採 用 し．弾 性 仮 定 と し た。断 面 積 は

6200m2 と し （第 1 層 は 階高 が 異な る た め 7018 　m2 を採

用 ），各層 の ブ レ ース の 軸 剛 性 Kb、は ，第 1 層 の ブ レ ース の

軸 剛 性 Kbl を 基 準 と し て 図 4 に 示 す よ うに Ai 分布 に 基づ

く設 計 用 層せ ん断力分布 をもとに 5段 階 に分 布 した。従来モ

デル ，ピ ン モ デ ル ，提案モ デル の 1 次 固 有周期 を 表 2 に，各

層 の 層剛性 梅 を図 5 に それ ぞれ 示 す。構造減衰 は 主架構の

1 次固有周期 に 対 し て 2％ の 剛 性 比 例型 と す る。
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3．2　粘性制振壁概 要

　粘性制振壁 は，剛 域 で 表 現 され た付帯梁か ら伸ば した 剛 域

の 先端 に 非線形 ダ ッ シ ュ ポ ッ トの み を 設 定 し，減衰 力 の 発 生

位置が各層 の 中 央位置 に な る よ うに モ デル 化 す る （図 6）。設

計 用 粘 性 抵 抗 力 Fd は 1 次粘性係数 CdJ，2 次粘 性 係 数 Cm ，
ダ ン パ ー

速度 Vd，せ ん 断隙間 d（＝0．004　m ）を用 い て （1）式 に

より算出され る。

　　 F
，
−C

，，
v
．

°’」V
（1if，1・ 10の 　 　 　 　 　 　 　 （la）

　　 E，
＝Ca

！KJUA　　（1り1≧ 10d＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1b）

　第 1層 の 制 振 壁 の 粘性 抵抗力 Fd1は，第 1 層の 層せ ん 断 係

数 cat を用 い て （2）式 よ り算出され る。本報 で は，αu1 を ダ ン

パ ー量 と称 し，検討パ ラ メ
ー

タ とす る。
　　　　　 J／
　　 Fdl− a

，，Σm
，g 　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

　 　 　 　 　 izl

　 こ こ で，n ：層 数，　m ，： i層 の 質量 ，g ： 重力加速度で あ る 。

各層 の 粘 性 抵 抗 力 Fdiは ，耐震ブ レース 同 様，図 4 に示 す よ

うに 第 1層 の 粘性抵抗力 Fdlを基準 に 5 段 階 に分布 した。
3．3 入力地震動概要

　時刻歴応答解析に 用 い る 地 震 動 に は，入力 レベ ル の 差異 に

よる ダ ン パ ー
の 制振効果 の 変化 を考察す る こ と を 目的 に，擬

似速度応答ス ペ ク トル pSp
・＝0．8m ！s お よ び 1．6m ！s （h＝5％ ）を

目標 応 答 ス ペ ク トル とす る 模擬波 ART 　 HACHI （位 相 特 性 ：

Hachinohe 　1968EW ） を用 い る。図 7 に 入 力 地震 動 の 擬似速度

応 答 ス ペ ク トル （h・・5％ ）と，エ ネル ギース ペ ク トル （h ＝10％）

を示 す 。 図 中に は，従来モ デル と提 案モ デル の 1 次固有周期

を実線 ピ ン モ デル の 1次固 有周期 を破線 で 示 す。

4．　 時刻歴応答解析結果 に 基づ く応 答評価

4．1 ダ ン パー
量 に 関 す る検 討

　本 報 で は ，pSF 　・＝　1．6　m ！s 入 力 時 の 応 答 値 に主 眼を置き，考察

す る こ と とす る。図 8 に 各モ デル にお け る ダ ン パ ー
量 cntl と

入 力 エ ネ ル ギー E に 対す る粘性制振壁 の エ ネ ル ギー
吸収量

dWp の 割合 （エ ネル ギー
吸収率＞ dMp 　／E，実 効変形 比 の 全 層 の

平 均 値 房，層間変形角 お よ び 応答加速度 の 全 層 の 最大値

Rm、．，　 A ．． の 関係を示 す。こ こ で ，実 効変形 比 とは，最大層

間変形 に 対す る ダ ン パ ー
の 最 大 変 形 の 割 合 で あ る。図 中に は，

比 較の た め 従来架構 の 非 制 振 時 の 応 答 を 実線 で 示 す。図 8 （a ）

の エ ネ ル ギー
吸収率 に 着 目す る と， ピ ン モ デ ル の 場合，従

来 モ デ ル と は 異な り，極 大 値 を示 すダ ン パ ー
量が 存在 し，そ

れ以上 の ダン パ ー
量 に お い て は，エ ネル ギー

吸収率が 低減傾

向を示 した。こ れ は，前述 した 通 り，ダ ン パ ー
の 粘性抵抗力

の 増加 に 伴 い ，実効変形 が 低減した た め で あ り．図 8 （b）の

実効変形比 か ら も，そ の 様 子 が確認 で き る。本報 で提 案 す る

提案モ デル に つ い て も，同様 の 傾向 を示 し て い る が， エ ネ

ル ギー
吸 収率，実 効 変 形 比 と もに ピ ン モ デル を上 回 る値 を示

した。図 8（c）の 層 間 変 形 角 に つ い て も，
ピ ン モ デル に 比 べ て

提 案モ デ ル の 応答 低 減 効果 が 高くなっ て い る こ とが確 認 で き

る。た だ し．図 8（d）の 応 答加 速度 は，変形増幅機構 を適 用 し

た 場合，ダン パ ー
量 の 増 加 に伴 い 増 大 傾向を示 して お り，こ

の 傾 向 は，提案モ デル の 方が 顕 著 で あ っ た。
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分布に 墓 つ く設 計用

　 層 せ ん 断力分布

　 　 　 K
’
fuIK，1

0．5　　　 1 ろ，ノ＆1

図 4 ブ レース の 軸剛 性 ・

LF5

　
0

　
5

　
0

　
5

　
0

　
5
　
0

3
　

3

　
つ一
　

2

　

1

　

甅

慧踏 亊
諏　一 提案

牋

　構

　
’

込

制振壁 の 粘 性 抵 抗力 の 分布

表 2 架 構 の 1 次固有周期

　　　　　　　　 （単位 ： s）

モ デル 名 1次固有周期

従 来 4．077
ピ ン 4450

提案 4．063
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図 5 各モ デル の 層 剛性

剛域
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図 6 制 振 壁 の モ デ ル 化
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（a） 擬 似速度応答ス ペ ク トル （b） エ ネ ル ギー
ス ペ ク トル

　　　　　　 図 7 入 力 地 震動 の ス ペ ク トル

　な お，図 8（ii＞の ，＆ ＝0，8m ！s 入 力時 の 応 答 解析結果 に つ い

て は，pSp・＝　1、6m ！s 入 力時の 応答 と同様 の 傾向が 認め られ る。
こ こ か ら，ピ ン モ デ ル お よび 提 案 モ デル は，入 カ レ ベ ル の 差

異 に よ らず有効 に機能す る と考 え られ る。

　続 い て ，図 9 に 各ダン パ ー
量 に お け る 各 層 の 粘性 制 振 壁

の エ ネ ル ギー
吸収率 dPVi　fE，実効変形 比 ca・，最大層 問 変形 角

Rmar，最 大応答加 速度 Amar の 高 さ方 向 分布 を示 し，ダン パ ー

量 の 差 異 に よ る 各層 の 応 答 性 状 の 変化 を確 認 する。図 9（a ）の

各 層 の ダ ン パ ー
の ヱ ネル ギー吸 収 率 に 着目す る と，ピ ン モ デ

ル ，提 案 モ デ ル と も に ダ ン パ ー量 の 増加 に 伴 い ，下 層部 で は

　 h＝0．10
− 　1．6nVs
　 O．Sln／s

　 ：

　…
1．−
1　 　 −

　 ：

　
’
period〔5 ，
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増大傾 向，上 層部 で は 減少傾向を 示 して い る が ，従 来 モ デ ル

と比 べ て 増加 して い る。図 9 （b）の 実効 変 形 比 に着 目す る と，
提 案 モ デ ル で は，ピン モ デ ル に 比 べ て 中層部か ら上 層 部 に か

け て 応 答 値が 向上 し て い る。ピ ン モ デル ，提 案モ デル の 上 層

部 にお い て ，ダ ン パ ー
量の 増加 に伴 っ て ダ ン パ ー

の エ ネル ギ

ー
吸収率 が減少 傾向を示す の は，実効変形比 の 低 下 が低層 部

に比 べ て 上 層部 で 顕著に 生 じ て い るた め で ある と考え られ る。

図 9（c ）の 層間変形角 に つ い て 見 る と，ピ ン モ デル ，提案 モ デ
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ル と もに
一定 以 上 の ダ ン パ ー

量 に お い て 僅 か で は あ るが 変形

が 増大 し て い る こ とが 分 か る。ま た，提 案 モ デル の 最 大 変形

層 は，従来モ デ ル ，ピ ン モ デル と異な り上層 部 と な る結 果 を

示 した。こ れ は，提案 モ デル は 下 層部の 層剛 性 が 高 い こ とが

要 因 の
一

つ と して 考 え られ る （図 5 ）。提案 モ デル の 実効 変形

比 は，ピ ン モ デ ル と比 べ て 中層部 か ら上 層部 で増大 して い る

が，層 間 変形 角で は 大 きな 差は 見られない 。こ れ は，提案 モ

デル の 全 体 曲 げ 変形 量 が 大 きい た めで あ る と考 え られ る。図
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9 （d）の 応答加 速度 は，提 案 モ デル の 場 合，従 来 モ デ ル ，ピ ン

モ デル とは異 な り，ダ ン パ ー量 の 増加 に伴 い ほ とん どの 層 が

増 大傾 向 を示 し，ダ ン パ ー量 に よ っ て は 従 来 架構 非 制振 時 の

応 答 値 を 上 回 る層 も確 認 され た。

　 以 上 よ り，変形 増幅機構 を採用す る場合 ，

一
定 の ダン パ ー

量 で エ ネ ル ギ ー
吸収率 が 頭打 ちとな る こ とが避 け られ ず，

過 大 な ダ ン パ ー量 の 投入 は ，ダン パ ー
の 稼動効 率 の 低 下 と同

時 に応 答 加 速度 の 増加 の 要因とな る こ と を確認 した。そ の た

め，想 定 す る入 カ レ ベ ル に 対す る適切 なダ ン パ ー量 を選 定

す る こ とに 加 えて ，提 案モ デル の よ うに ダ ン パ ー
の 稼働効率

が 向上 す る 架構計 画 に お け る使 用 が望 ま しい。
4．2　主架構 の 損傷に 関 す る検 討

　最後 に ，pSp ・＝　1．6m ！s 入 力 時 に お け る 各 モ デ ル の 主 架構 の 損

傷 状 態 を確認す る。検討 に 使用す る ダ ン パ ー
量 は，図 8 （a）

よ り，提案モ デ ル の エ ネル ギ
ー

吸 収 率 が極 大 値 を示 した au1

＝0，020 を全モ デル で 採用 す る。図 10に 各モ デル に おける梁

の 累積塑性変形倍 率 G η の 架構 内分布 を示 す。図 中 の プ ロ ッ

トは，文献 4 で 提 案 され て い る 安全 限 界 値 を 参 照 し， ση
＝

13．5 を ク ライ テ リア と して 定 め て 区分 し た
。 図 10（a ）の 従来

構 造 非 制 振 モ デ ル に 着 目す る と，下層 部 の 中央の 梁 を 中心 に

損傷が 広 が っ て お り，ση
一13．5 を上 回 る箇 所 が 多く見られ る。

図 10（b ）の 従来モ デル に つ い て は，YB 通 りの 粘性制振壁設

置箇所 の 梁端部 に ση
；135 を超 え る 大 き な損傷 が 集中 し て

い る の が 確認 で き る。こ れ は ，制振 壁 設置箇所 の 付帯 梁 を 剛

域 に 設定 した こ とに よ り，当 該 箇所の 梁端部 に 変形 が 集 中 し

た た め で あ る と考 え られ る。一
方，図 10（c ）の ピ ン モ デ ル に

着 目す る と，制 振 壁 設 置箇所 の 梁端部 に 損傷 は 見 られ な い 。
こ れ は，ピ ン 接合を設 けたこ とに よ り，当該 箇 所の 梁端部 に

発 生 す る応 力 が 低 減 した た め で ある。ま た，そ れ 以 外 の 箇 所

の 損傷 に つ い て も，ダ ン パ ー
の エ ネル ギ

ー
吸 収 量 が 大 き い た

め，従 来 モ デ ル と比 較 し て 損傷が 小 さ くな っ て い る こ とが

確 認 で き る。図 10（d）の 提案モ デル で は，ση
＝LO を超 え る 損

傷は 確 認 され ず，全 層 を 無損 傷 に留 め て い る。

　以 上 よ り，変形 増 幅 機 構 を適 用 す る こ と に よ っ て ，粘 性 制

振壁設 置 箇所 の 梁 端 部 の 損傷を低減 し
， それ 以外 の 箇所 の 損
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傷 に つ い て も，高 い エ ネ ル ギー吸収 能力 に よ っ て 抑制す る こ

とが 可能 で あ る こ と を確 認 した。

5．　 ま とめ

　 本 報 で は，変形増幅機構をよ り有効 に活 用 す る構 造形 式 の

提案を 目的 に時刻歴応答解析 に基 づ く応答評 価 を行 っ た。得

られた 知見を以 下 に示 す。
・
耐震 ブ レ

ー
ス を配 す る こ とに よ り，従来架構 と 同等 の 層 剛

　性 を確 保 した ま ま，変 形 増幅機構 を 採用 す る こ とが 出来た。
・

提案 モ デ ル で は，架構 の 全体曲げ変 形 が 誘発 され，実効変

　形が 増幅 され る た め，ピ ン モ デ ル に 比 べ て ダ ンパ ーが 高い

　エ ネル ギ
ー

吸 収率 を示 した。
・提案モ デル に お い て も，ピ ン モ デル と同 様 に，

一
定 の ダ ン

　パ ー量 で エ ネル ギー
吸収率が 極大値 を示 し，そ れ 以 上 の 過

　大 な ダ ン パ ー
量 の 投入 に よ っ て，ダ ン パ ー

の 稼動効率が低

　下す る結果 を示 した 。

・変形 増幅機 構 を導入 するこ とに よ っ て，従 来 モ デル に比 べ

　て 主架構 の 損傷 を 大幅に 低減す る こ とが で き，特 に 提 案 モ

　デ ル を採用す る こ とに よ っ て，高 い 抑 制 効果 が 得 られ る 事

　を 確認 した。
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