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履歴型 ・ 粘性型 ダン パ ー
を直列連層配 置 した鋼構造超高層建物の 簡易モ デル 作成手法
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超高層建物　制振構造　履歴 ダン パ ー

粘性 ダ ン パ ー
　せ ん 断モ デ ル

1，は じめに

　曲げ変形が卓越 する超高層 建物 は，中層か ら上層 にかけて ダン パ

ーが有効に稼働す るせ ん 断変形が 小 さい ため制 振性能が低下す る e

そ こで筆者 ら D・注 i）1よ 下層に履歴 ダン パー，上層に粘性ダン パー

を直列連層 配置した制振構造 を提 案 し，履歴 ダン パーを単独で 用い

る場合に 比べ て 制振性能が改善され るこ とを，部材モ デル にお ける

時刻歴応答解析結果か ら確認 した。

　設計 で は，多 くの 時刻歴 応答解析によ り制振構造の 応答性状 を把

握するため，等価せん断モ デル
Oや等価曲げせん断モ デル

3）な どの

簡易モ デル を用い るこ とが多い。しか し，履歴 ダン パーと粘性 ダン

パーを直歹1嗹 層配 置した制振構造 （併用モ デル ）に おい て 簡易モ デ

ル 作成手法に 関する研究は無く，併用モ デル に対 して も既往の 簡易

モ デル をその まま適用して い るの が現状で あ る
闕 罰 。

　そ こ で
， 本報で は，笠井 ・岩崎

S，石井 ・笠井
e
に よ り報告され

た 「骨組特性値 亅 を用い た簡易モ デル （以後，既往モ デル と称す）

の 作成手法を拡張し，併用モ デル に対 して も有用な簡易モ デル の 作

成手法を示す。さらに，地 上 30階の 超高層鋼構造建物に対 して，

本手法を適用 し精度検証を行う。

2．せ ん 断モ デル の 作成手法

2．1 既往モ デルの作成方法

　提案されて い る骨組特性値を用い た制振構造に 有用なせ ん 断モ

デル
S・e

は，擬似ブ レ
ー

ス とダ ンパ ー
要素を直列結合に よ り構成さ

れ る （図 1）。

主架構 Ks

　　 擬似ダン パ ー
擬似ブレ

ー
ス 岡1性

　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 k ，（］di　　　　 1塩

  部材モ デル　　　　　　　（b）せ ん断モ デル

　　　図 1 部材モ デル とせ ん断モ デル の 対応

　骨組特閏直α N およひ擬似ブ レ
ー

ス 剛性1転 は，主架構の みの 弾性

部材モ デル （状態 N ）お よ び 主架構の制振部材設置位置に 岡1亅性が

極端に大きい 弾性バ ネを挿入 した （状態R ）2 ケ
ー

ス の 青鉗解 析結

果か ら得ら扎 式（1）によっ て算出される
S ，e。なお，青粕勺解析時

の 荷重は Ai分布に基づ くもの とする。

　 α N
＝δ

姻 1δ  ，　KR ＝F
．，

　！b
’
， ，　Kbs＝α N

・
　Krk　　 （1a，b，c）

こ こ で，KR ： ダン パー
設置箇所の 架構の 曲げ剛性，湯 ：ダン パー設

置箇所 の 相対変形の 水平成分，δ：架構の 層問変形，Fd ： ダンパ ー

設置箇所 の 弾 性バ ネが負担す る軸力の 水平 成分，右下の 添え字 N

お よび R は，状態 N お よび状態 R の 計算値で あるこ とを示 す，せ

ん断モ デル と部材モ デル の 対応関係 を以 下に示す。aN を用 いて，

式 （2）よ り部材系 にお けるダン パ ー
の 水平変位δ4お よび水平力Fdを，

せん断 モ デル におけ るダン パ ー
の 水平変位娠 お よび水平力塩 に 変

換す る こ とがで きる。添 え字 「s」 はせ ん断 モ デル を示す。

　δ
，
＝　aN 　

・δds ，　Fd ＝Fde　1α N　　　　　　　　　　　　　（2a，b）

2．2 骨組特性値および擬似ブレース剛性の修正

　 曲げ変形 はダン パ ーがせん断 力を負担す る こ とで誘発 さ礼 その

傾向 は，ダンパー量が多い ほ ど，また集中的に連層配置 した場合に

顕著となる   併用モ デル で は，付録 A に示す よ うに履歴 ダ ン パ ー

が負担 す るせ ん断力 と粘性 ダ ン パ ーが負担す るせ ん断 力 との 間に

位相差 が生 じるこ とか ら，全層に履歴 ダン パーを設置 した ときに比

べ て 併用モ デノ目 ま曲げ変形が緩和 され る
「「・且）

。 本報 では ， そ の 影響

を粘性ダンパ ー設 置層 の 骨組特性値α N お よび履歴ダン パ ー
設 置層

の 架構の 曲げ岡1“th　KR を修正するこ とで考慮する。図 2 の 併用モ デ

ル を もとに，修正法の 概略を以下に示す 。

圏紺 生

口歴

（a）併用モ デル 　　　　（b）状態 P2＞　　　　　 ◎ 状ue　PR

　　 　 　　 　 図 2 部材モ デル と状態 ∫W ・PR

　まず ， 糟 駐ダン パ ー設 置層の 骨組特1生値の 修正 法につ い て 示 す。

骨組特性値の 修正値αew は，履歴ダンパ ー
設 置層の みに，使用する

履歴 ダン パ
ー

の 初期剛性 を持つ 弾性バ ネを挿入 した 状ma　PN （図 2

（b）） の 青M 勺解析 結果 か ら得 ら礼 式 （3）に よ り求め られ る。
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　α
？N （Kd）＝δ

dP胃1δP胃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ こで，右下の 添 え宇 PN は状態 PN の 計算値で あ る こ とを示 し，

（鴟 ）は 萄 に よっ て 変化する値で ある こ とを意味する。

　次 に，履 歴ダンパ ー
設置層の 架構の 曲げ剛性の 修正 法につ い て 述

べ る。架構の 曲げ岡1姓 の 修正 値KPRは，粘性 ダンパー
設置層の ダン

パ ーを外 し，履歴 ダ ンパー
設置層に は剛牲 が極端に 大きレ・弾性バ ネ

を挿入 した状態 PR （図 2（c））の静的解析結果か ら得 られ，式（4）

に よ り求 め られ る。

　KPR ＝FdPR　！6PR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

こ こで，右下の 添え字PR は，状態PR の 計算値であ ることを示す。

状態P揮 お よび 状態PR にお ける静的解析時の 荷重は Ai分布 に基づ

くもの とする。

　各層の ダン パ ー
の 骨組特 性値お よび擬 以ブ レ ース 剛 駐の 組 合せ

を以下に示 す。
・履歴 ダン パ ー設 置層 ：

骨組特性値α N ， 擬 似ブレ ース 剛 性Kal＝aNKPR

・粘性ダン パー設置層 ：

骨組特性値α PN ，擬 似ブ レ ース 剛 性砺 ＝aew1 〈k

3．簡易モ デル の 精度検証

3．1 検討用建 物および入 力地震動の 概要

（5）

（6）

　検討対象建物は，図 3 に 示す地上 30 階の超高層鋼構造建物
注 1）

で あ り，解析 は X 方 向の み を対 象とす る。架構の 弾性 1次固有周

期 η は 4．46　sec で ある。なお，主架構は弾性状態 を保つ もの とし，

構造減衰は架構の Tfiに対 して 2％ となる剛姓 比例型とする。

　ダン パー
の 配置は Y2 お よび Y3 通 りに連層配置 とする （図3（b））。

本報で は，履歴 ダンパーを全層に 配置したモ デル HD30 ，粘性ダン

パーを全層に配置 したモ デル VD30 ，下層に履歴ダンパ ー・上層に

粘性 ダンパーを配置し境界層を 25層，20層，15層，10層，5層 と

した併 用モ デル 5種 （それ ぞれ HD25 ，　HD20 ，　HD15，　HDIO，　HDO5 ），

下層に粘性 ダンパ ー・上層に 履歴ダ ンパーを配置 し境界層を 25層，

20層，15層，10層，5層 とした併用モ デル 5種 （それぞ れ VD25 ，

VD20 ，　 VDI5 ，　VDIO ，　 VDO5 ），履歴ダンパ ー
と粘性ダンパ ー

を 3

層毎に交互に配置したモ デル AD の 計 13種の 配置を用い る （図 3

（c））。併用モ デル の各層の ダン パ ー
は HD30 とVD30 の ダン パ ー

を組み合わせ る。履歴ダンパ ー
には，LY225 材か らなる座屈拘束型

ブ レ
ー

ス を用い ，降伏せ ん断力係taαdyi＝O．025を採用する軌 粘t生

ダン パ ー
は，線形粘性 ダッ シ ュ ポ ッ トと弾 性バ ネ を直列結 合 したモ

デル を用い る
注 1）。

　検討用入力地震動は，速度応答ス ベ ク トル を S广 0．8m／s（h＝5％ ）

とした模擬波 3 波 と観測波 2 波を用い る。模擬波の 位相特性は

HACHINOHE 　1968　EW （以降 ARr 　HAC 田 ），　 JMA 　KOBE 　1995　NS

（以降ARrKOBE ），10MAKOMAI 　2003　NS 〔以 降AR ］F　rDMA ）

を採用す る。観測波は，最大速度を 0．5m／s に 基準化 し た 肌

CENTRO 　1910　NS 波 （脚   0），　 JMA 　KOBE 　1995　NS 波

（以降JMA 　KOBE ）を採用す る。図4 に，速度応答ス ペ ク トル Sv

（h＝5％ ）を示す。

3．2 α
剛 およびKbSの性状

　各モ デル の dy お よび 梅 の 高さ方向分布を図 5 に示 す。　aew の 算

出には，αby1
＝O．025の 時の 初期剛性に相当する弾性バ ネを設 置す る。

図 5（a）よ り，aew は履歴ダン パ ー
設置層が 多い ほ ど低下す るこ とが

確認 で きる。つ ま り，状態 PN は，粘 性ダン パー設置層 における実

効 変形比 の 上限値を減少 させ る効果を持 つ こ とがわか る。 図 5Φ）

よ り，併用モ デル にお ける履歴ダンパ
ー
設 置層 の 梅 は，全層に ダ

ン パ ーを配置 した ときに比べ て増加 し，併用モ デンレにお け る粘 性 ダ

ン パ ー
設置層の 梅 は全層 にダン パ ー

を配置 した ときに比べ て減少

する こ と確認 で きるe ダン パ ー
量の 増加に伴う実効変形比の 減少は，

梅 が 大きい ほ ど鈍くな るこ とか ら
8），状態 PR は履歴 ダ ン パー設置

層 にお け る実効変形比 の減少 を鈍くす る効 果を持 つ こ とがわか る。

3．3 精度検証結果

　ART 　MC 田 入 力時 の HDI5 ，　 VD15 お よび AD に おけ る部材モ

デル とせん断モ デル の 応答分布 の 比較 を図 6に示す 。 また，状態 N

お よび状態R の み を用い たモ デル の 応答 （既往モ デル ），状態 PN

お よび 状態PR を用い た モ デル の 応答 （本モ デル ）を重ねて示す。

ダンパー

il
　 　 　 6x “ ＝阻 4m

−

Y　　XIX2 ×3 ×4 ×5 ×7 ×8

Lx
　　 （a）伏 図

　 SI・［m ／s］　hi5％
3

2

0
　 0　　 　　　　 2　　　 　　　 4　　　　 　　 6

図 4 入力地震動の 速度応答ス ペ ク トル

　　　　　　 （h＝5％ ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 HD302520151005 　V匚BO 　2520151005 　　AD

　　   轤 姻 　 ◎ ダン パー配置図 〔鬮 粘性aD）□ 轣   〕
図3　検討対象建物の 伏図，軸組図，ダン パ ー

酒己置 図

一210一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

30FLHD25

〜HDO530
30FL

圃

25

20

25

20

15　 　 　 1s
　

　 　
　 　 　 1010
　 　

　 　
5　 　　 5

　 　

　 　
0　 　　 0

　 0　　　　 0．5　　　　 1　　　 0
　 　 　 　 　 　 　 ap，植 aAr

30

25

20

15

10

5

0

25

20

　 15

　 10

　 　 5

　 　 0

　 0．5　　　　1　　　 0

　 　 　 ap．“ aA．
（1）anv

・・ ・・

2S

20

旦5

10

5

25

20

15

10

5

0．5　　　　 1
　 　 ap．vc 「．v

　 0　 　 0
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　　　　　　　　　（2）梅

図 5　 aew お よび KPRの 高 さ方向分布の 比較

図の 層 間変形 角 R に着 目す る と，HDI5 お よび AD の粘性ダン パー

設置層 で は 本モ デル が部材モ デル を上回 る が，概ね一致 して い る

こ とが 確認 できる。 VD15 で ば 本モ デル が精度良く部材モ デル を

再 現 してい る こ とが確認 で きる。また，い ずれの モ デル におい て も

既往 モ デル と本モ デル では 大きな差は 見 られ ない ．層せ ん断力 g
に着 目す ると

， 層間変形角 と同様 ，
い ずれの モ デル におい て も，本

モ デル が精度良く部材モ デル を再現 して い るこ とが確認 できる。ま

た，い ずれの モ デル におい て も既往モ デル と本 モ デル で は大 きな差

は見 られ ない 。ダン パ ーによるエ ネル ギー吸収量 Wd に着 目す る と，

い ずれの モ デル におい て も既往モ デノ目ま，境界層付近で 部材モ デル

の Wd を再現できてい ない 。一方，本モ デル は境界層付近 の Wd が改

善され， 部材モ デル の Wd を精度良く再 現 してい る。　ART 　KOBE ，

Alur　ToMA お よび EL　cEN皿 o を入力した場合 にお い ても ARr

HACHI を入力 した 場合と 同様，本 モ デル は部材モ デル の R ，　 Q お

よび Wd を再現 して い る こ と を確認 して い る。しか し，高次 モ
ー

ド

が卓越する JMAKOBE を入力 した場合｝こは R，　gお よび Wd の 精度

が 劣る （図 7）。

　図 8 に全て の ケース に お ける各層 の 部材 モ デル と本モ デル の 応

答比較を示 魂 層間変形角 R は，前述 した よ うに JMAKOBE でば

らつ きが 大きく，精度が劣るが，他 の 位相特性で は概 ね誤差 ± 15％

以 内に収 ま る。層せ ん 断力 e お よび ダ ン パ ーによるエ ネル ギー吸

収量 Wd は，全ケ
ー

ス で概ね± 15％ 以内に収 ま り精度は良好 である。
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図8 部材モ デル と本モ デル の応答比較

　 「骨組特園画 を用い た簡 易モ デル の 作成手法 を拡 張し，併用モ

デル に対 して 有用な簡易モ デル の 作成手法を示 し廴 さらに，地上

30 階の 超高層鋼構造建物 に簡易モ デル の 作 成手法 を適用 し，部材

モ デル で の 解析結果 と比 較するこ と で精度検証を行 っ た。以 下に 得

られ た知見を示すL

（1） 履 歴ダン パ ー
設置層 の み に弾性 バ ネ を挿入 した状態 PN の 静

　　的解析結果か ら得 られた骨組特性値は ，履歴 ダン パ ー設 置層が

　　多い ほ ど低下 し，これ に よっ て粘 性ダン パー設 置層 にお け る実

　　 効変形比の 上限値が減 少す る。

（2） 履歴 ダン パ ー設置層の みに極端 に大きい 弾性 バ ネ を挿入 した

　　状 態 PR の 静的解析結果か ら得 られ る架構付近 の 曲げ剛 性は，

　　 全層 にダ ン パ ー
を配置 した ときに比べ 増 加 し，これ に よっ て 併

　　 用配置 にお け る糟 性ダン パ ー設置層 の 実効変形比の ダン パ ー

　　 量に対する減少率は小 さくなる。

（3） 状 態Pκお よび 状態PR よ り得 られ た骨組 特 陸値お よび凝似 ブ

　　 レ ース 岡牲 を用い て作成したせ ん断 モ デル ぽ 高次モ ードが卓

　　越す る場合を除けば，部材モ デル の 応 答を精度良く再現で きる。

瓣

　本研究拭 　日建設計，オイ レ ス 工業 東京理科大学北村研究室に よる共 同

研 究の 成果の
一
部 を用 いた もの です。
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注

注 1） 「添田幸平，佐藤大樹，北村春幸，石井正人 吉江 慶祐，宮崎充 佐々

　　　木和彦，岩崎雄
一

：連層配置した履歴型ダ ン パーと粘性型 ダン パ ー
が

　　　超高層建物の 制脹 効果に与える影響 目本建築学会技術報告集12012

　　 年の 日本建 築学会技術報告集に掲載予 定で あ る。

付録A　履歴ダン パーと粘性 ダンパーの負担せ ん断力 Fdの位相差

　HD30 ，　HD15 ，　VD15 におけ る 1層，17層に設 置 した ダンパ ー
の負担せん

断力 鬲 お よび 匸西 の 時淘歴 波形 を付図A に示 す。入力地震動は ARTHACHI

であ るe ただ し，HDI5 の 1西 は相 対的に小 さい ため 5倍 した値 （51西 ）を図

示 してい る。付図 A よ りHD30 の Fdは上層に遅れが生じてい るの が確認で

きる。HD15 お よび VD15 でぽ 粘性ダン パ ー
の Faが履歴 ダン パ ー

の Fdと比

べ て 立 ち上が りが早く，HD30 と比べ て HDI5 お よびVD15 におけ る凸 と17Fd

の 位相差が大きい の が確認で きる。
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付図 A　ダン パ ー
の 負担 せん断 力臓 歴 波形 　一

凸 　 一
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