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　Vibration　generator　testS　have　been　eften 　utilized 　to　grasp　the　dynamic　characteristics 　of 　buildin＆ and 　to　check 　the

pe面 … s　of 　passive　control　devices．　nis　paper　proposes脚 erimental 　me 山od
，　which

　can 　simulate　the　shaking 　table

test，　using 　only 　one 　yibration　generator．　in　this　method 　the　vibration 　ferce　is　calculated 　by　using 　the　time　history　ofvclocity

且oor 　response 　obtaincd 　from　the　shaking 　table　tests．　This　papcr　shows 止e　control　method 　ofthe 　vibra 重ion　generator　to　get

the　fbrce　which 　is　calculated 　with　the　method 　to　simulate 　the　shaking 　table　test．　Vibration　generator　tests　are　conducted 　with

presented　methods ，　and 　these　compared 　with 　the　shaking 　table　tests．　The　agreement 　of 　response 　between　the　vibration

generator　tests　and 　tlc　shaking 　table　tests　are　confTirmed ．
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1 ．は じめに

　1994 年 の ノ
ー

ス リッ ジ地震，1995 年 の 阪神 淡路大震災 を契機 に，

人 命 が保護 されれば 構造 骨組 の損傷 を許容 す る考え方で 発 展 し て き

た耐震設 計に対 して，地震後 の 機能保持や構 造骨組の 損傷回 避 が求

め られ る ようにな っ て きた。構造骨組 の損 傷の 低減 と床加 速度や層

間変形 な ど応答低減 を同 時 に達成す るこ とが で き，建物の 挙動 を動

的応答解析 に よ り定量的 に把握する こ とが行 われ る応答制御構造は．

こ の よ うな 目標 を 達成す る最適 な構造形式 と して 積極的 に採用 され

る よ うに な っ た
1）。動的応答解析をす る 際に，履歴型や速度依存型

の ダン パ ー
を設 置した建物の モ デル 化 は，部材単体実験 に基付 い た

履歴モ デル を架 構モ デル に組み 込 む こ とで 作成 され る。しか し，実

際 に架構 内に設 置された ダン パ ーの 変形 は，取 り付け部材等の 剛性

の 影響を受 けるため，設計時 に想定 した 制振効果が得 られない 場含

も考 え られ る。

　架構 内に 設 置 された ダン パ ー
の 制振 効果 を確認 す る加振実験 の 1

つ として ，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。振 動台実験は，ダン パ ーに よる制振 効果 を確認す るた め に は，

最 も有 効な手段で あ る が，実験 で き る場所が 限 られ て い る こ と，さ

らに 実施 に多大な費用や 労力 を 要する。これ に対 し，建物 の 振 動特

性 の 把 握お よび 制振装置 の 性 能確認 を目的 として，簡易 的に実施 で

き る起振機 を用い た加 振実験 が行 われ て い る。そ の 多 くが正 弦 波 に

よ る定常加 振
例えば 2）

で あ り，地震応答 の 再現 を試 み た報 告 は僅 か で

ある
3）’s）。

　鈴木 らは
5｝，構造 物に 取 り付 けた 2 台 の 起 振 機 を用 い て，地震応

答を再現す る た め の 加 振 シ ス テ ム を 開発 して い る。更に，各 モ
ー

ド

の 外力 項 を等 し くす る とい う考 え に 基づ き，地 動加 速 度 と建 物の 固

有値か ら加振 力 を作成すう方 法 を提 案 して い る。提案 した加 振 シ ス

テ ム の シ ミュレ
ー

シ ョ ン 解析お よ び加 振実 験 の 双方 に お い て加 振時

応答 が
， 地震 応答解 析結果 を再 現 してい る こ とを示 して い る。

　本 研 究 で は，1 台の 起振機 を用 い て ，多層 制 振構 造物の 振 動台加

振時応答 を再現する こ と を試み た。本論文 で は，最 大 層間変 位 応答

を等 し くす る こ とに 主眼 を置 き，振動 台加 振 時の応答 波形か ら加振

力 を作成す る 方法を提案す る。文 献 6） で行 っ た振動 台実験 と同 じ

試験 体を 用 い て 起 振 機実験 を行 い ，振動台 実験を 再 現 で き る か を，

実験 的に検証 し ，本実験手 法の 有 効性 を示 す。

　以下に，本論 文 の 構 成 を述べ る。2 章 で は，試 験 体，振動 台加振

実験
G）

， 起振機実験概要 お よび 計測 シ ス テ ム を述べ る。3 章 で は，

振動 台加 振 時応答 を再 現す る加 振力作成 手 法，加 振力を再現す るア

ク チ ュ エ ータ変位の 算 出方 法 に つ い て述 べ る。4 章で は，起 振 機加

振 時 と振 動 台 加 振 時 の 応答 比 較 に つ い て 述 べ る。
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に 生 じ る粘性体せ ん断抗力 を減衰力

と した 粘 性 ダ ン パ ー
（図 2（a）） と，

ボ ル ト締 め付 けに よ る 面圧 力 で得 ら

れ る摩擦 力 を減 衰力 と した摩擦 ダン

パ ー
（図 2（b）） を使用 す る

6）。

　 10層 試 験 体 の 全 層 に 粘性 ダン パ

ー
を単独配置 した VVV モ デル （図

3（a）），全 層 に履歴 ダ ン パ ー
を単独配

置 し た HHH モ デル （図 3（b）），さ ら

に ト6 層 に履歴 ダン パ ー
を配置 し，

2 ．実験概要

2 ．1　 試験体概要

　本実験 に用 い る試 験 体 は、図 1 に示 す文 献 6）と同 じ 10層鋼構造

架構 を用い る 。試験体 （ダン パ ー非設 置 時）の 総 重 量 は 43．6kN ，各

階の 平 面 構 成 は 1000  ×500　mm ，階高 は 380   で あ る。柱材 は

1〜3，4−6，7−10層 で板厚の 異 なる 3種類 の板 ばね を用 い ，床材 にっ

い て は各 階 に厚 さ 100   の 鋼 板を用レ、て い る
s）。

　制振 ダン パ ー
は，取 り付 け 角度 θ＝37．8°

の 勾 配 で ブ レ ース 形式 に

交 互 に配 置 し，容器 と可動板 の 隙間
　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 表 1 固有振動数

酪

37．8°

床材

制振ダンノ

勢
　 板ばね

固有振動数 （Hz ）

VVV   田

1次 1．042 ．81L75
2次 2．837 ．624 ，60
3次 4．7012 ．6633
4次 6．2816 ．98 ．70
5次 8，0321 ．610 ．6
6次 9．2724 ．913 ．8
7次 10528 ．122 ．0
8次 11．230 ．028 ．8
9次 皇2．533 ．7333
10次 14．338 ，838 ．8

7−・IO層 に粘 性 ダ ン パ ー
を 配 置 した HHV モ デ ル （図 3（c）） の 3 タイ

プ を 用 い た。各試験体 の 固有振動数 を表 1 に示 す。
2 ．2　振動 台 実 験 概 要

　文 献 6＞で 行 っ た振動 台実験 は，高 さ方 向に 履歴型，粘性型 ダン

パ ー
を併用 設 置 したモ デル の 制振 効果 の 向上 を 確認す るこ とを 目的

と して い る。実験 には ，履歴型お よび粘性 型ダ ン パ ー
の 設 置パ タ

ー

ンの 異 な る 7 タイ プの モ デ ル を用 い て い る （表 2）。その 中で
，

上 層

に 粘性 ダン パ ー，下 層 に履歴 ダン パ ー
を設 置 した モ デル で 制振 効果

の 向 上 が確認 され て い る
6，。

　振動 台実験の 計測 シ ス テ ム （計 測項 目，計 測機器お よび 計測 場所）

を 表 3 に 示 す。変位計は，振動 台上，3 層，6層 ， le層に の み 設 置

して い る た め，全層 の 相対 変位 は加 速 度計 よ り得 られ た 計測値 を周

波 数領域 で 二 階積分 して 求 め た。

　振動 台実験 に用 い た 入 力地 震 波 は，位相 特性 Hachinehe　1968　EW ，
JMA 　Kobe 　1995　NS ，　Tomakemai 　2003　NS の 告示 波 3 波の 時間軸を 1／4

に 圧 縮 し，コ ー
ナ
ー

周 期 Tcを 0．16s と した 模擬地 震 動 と し，速度応

答 ス ペ ク トル を Sp ＝IO，20，40   お の 3 っ の レベ ル に 設定 した

HACMIO ，　 HACHI20 ，　 HACHI40 ，　 KOBE10 ，　 KOBE20 ，　 KOBE40 ，
TO 　MAIO ，　TOMA20 ，

　TOMA40 の 計 9波を用 い た。表 4 に入 力地震

45〜75

…
■

　 　 ◎

08

◎

　 　 ◎

i…

／ ◎

　 歪 ゲージ
’− 9ZtllltS

，
一

’

｛ ｝ 粘 性ダンパ ー
（VD ）　　 −NW一履歴 ダンパー（HD）

　 （単 位 ；mm ）

図 1 試験体概要

（a）粘 性ダ ン パ ー

　　 　 　 〔b）摩擦 ダン パ ー

図 2　制振ダンパ ー
概要 　　（単位 ：  ）

VD HD

表 2　ダン パ ー
設置 層 とモ デル 名称

sto   HHOHHVHVVVVVVVH 佃

7−10 皿 一 VDVDVDHDHD

4 −6HDHDHDVDVDVDHD
1−3HDHDHDHDVDVDVD

HD ：履歴ダ ン パ ー，　VD ；粘性 ダンパ ー

表 4　入力地震波の 諸元

位相特性
Sv

（  1s）
加 振 波名 称

最大加速度

　（c皿 ！s2）

継 続時聞

　 （s）

10HACHI10153 ．58HACHINOHE 　l986

　　　（EW ）
20HACHI20307 ．1525 ．74
40HACHI40614 ．3
10KOBEIO195 ．56JMAKOBE 　l995

　　 （NS ）
20KOBE20391 ．124 ．64
40KOBE40782 ．24
10TOMA10182 ．31TOMAKOMAI 　2003

　　　 （NS ）
20TOMA20364 ．6227 ．44
40TOMA40729 ．24

VD

HD

（a）WV 　　　 （b） HHH　　　 （o）HHV

　　　　 図 3　ダン パ ー
配置

表 3 計 測シ ス テ ム

計測項 目 計測機器 計測場所

絶対 加速度 サ ーボ型加速度計 1〜10層
絶対変位 イ ン ダク タ ン ス 式 変位計 振動台上，3，6，10層

ダン パ ー
変位 イ ン ダク タン ス 式変位計 1〜10層

ダン パ
ー

荷重 ロ ードセ ル 1〜10層

　 Sv （cm ／s）30

20

10

一　 HへC卜皿20

　 　 KOBE20

− 　 TOMA20

0
　　 　0．16　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．94
　　　（T 。〉　　　　　　　　　　　　　 主架構
図 4　入力地震波の 速度応答ス ペ ク トル （h＝5％）
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波の 諸 元を示 す。また，図 4 に Sv＝20crn／s に 設定 した速 度 応 答 ス ペ

ク トル （h＝5％ ）を示す。

　本実験 （起 振機 実 験）で対 象 とした入力地震波は Sv＝10，20cmts

の 2 つ の レベ ル に設 定 し た HACMIO ，　HACHRO ，　KOBEIO ，　KOBE20 ，

TOMAIO ，　 TOMA20 の 計 6波で あ る。

2 ．3　 起振機 実験概要

図 5 に 示す よ うに 実験装置 は，試験体，油圧 で 駆 動す る変位 制御

ア クチ ュ エ
ー

タ，加振 力で ある慣 性力 を生 み 出 す 錘 （Mm ＝約 4．3

ton）を 直列に 配列す るこ とで 構 成す る。本来，起振機 は試 験体 内 に

設置す るの が
一

般的で あるが ， 所望の 加 振 力 を 再 現す るた め に 必 要

な錘 が 大きい ため ， 試験体外 に設置す る方 法を採 用 し た。

起振機 は 自重を支持で き る機 構を持 ち，水 平力 の み 試験 体に 伝達

す る機 能が 求め られ る。本実験 で は，錘 を ロ
ー

ラ
ー

に よ り支持す る

方式 を採 用 した。こ こで ，ロ
ー

ラ
ー

に 生 じ る摩 擦力 瑞 が 目標 加振力

（3，1節，後述 ）に及 ぼす 影響 を確認す る。試験 体の 7層 と壁 との 間

に 固定用の 治具 を挟み，ア ク チュエ
ー

タ を変位 制御 す る こ とで ，錘

を移動 させ る。載荷条件は ，錘 に慣性 力 が 生 じな い よ うに，振動数

O．OIHz，振幅 は± 30   の 正弦波 と した。 摩 擦凪 は，試験体 とア

クチ ュ エ ータの 間に 設置 したロ
ードセ ル で 計 測 した。摩擦力 臨

一変

位 Xm 関係 を図 6 に示す。図 6 よ り，0．1〜02　kN の 変動す る摩擦 力 が

生 じて い るの が確認 で き る。加振 の 際，摩 擦力 は 目標加振 力 （3．1

節，後述）に影響 を及 ぼす ため 3．2 節で補正 を行 う。

　試 験体 と起振機 は ロ
ー

ドセ ル とア ク チ ュ エ
ー

タ を 介 して 両 端 を球

面軸受で 接合 し，錘 の 慣性 力を試験 体に 伝達す る。下層加 振で は，

上層加 振 と比べ ，所望 の 応答を再現す るた め に大 きな加 振 力 を必 要

グ

　　　 変位計

←
＿＿＿加速度計

　 　 ロ
ードセル

／
卍

、 錘

↓
グ

、

グ ↑
土 台

、
ロ
ー

ラ
ー

支承

グ

　　　　↑
アクチュエ

ー
タ

　　変位計

　　歪ゲ
ー

ジ

← 試 験体

ク

← 　壁 、

とす る
7）。本実験 で の 起振機設 置層 は，ア クチ ュ エ ータの 性能限界

間 で ，所望 の 応答 を 再 現す る ために は，7 層以上の 層に設置す る必

要 があ っ たた め，7 層 と 10 層を選定 した。図 7 に示す，試験体 （ダ

ン パ ー
非設 置時 ） の 固 有モ ード u か らわ か る よ うに ， 7層 は 2 次 モ

ー
ドの 節 で あ り，10層 は全 モ

ードの腹 の 位 置 を示 して い る。

2 ．4　計測 シ ス テ ム

本 実験 装置 にお ける計 測 シ ス テ ム （計 測項 目，計 測機器 お よび計

測場所） を表 5 に示 す。図 5に 示す よ うに ，試験体の 各層お よ び錘

の 上 部 に設 置 した加速度計 で 絶対加速 度を計測す る。壁の 側面 お よ

び 土台上 に設置 した 変位計 に よ り，それぞれ，試験体お よび錘 の 絶

対 変位 を計 測す る。図 2 に 示 す位置に 設置し た歪 ゲージで ダン パ ー

荷重 を計 測 し，ダ ン パ ー
と並列 に設 置 し た変位計で ダン パー変位 を

計 測 す る。試験 体 とア クチ ＝・UZ ・一タの 間に 設置 したロ
ードセ ル で ア

ク チ ュ エ
ータの 加 振 力を計 測 す る。これ らの データの サ ン プ リン グ

周波数 は 1000Hz と し，実験後 0，1〜30　Hz の 範囲 で バ ン ドパ ス フ ィ

ル タ を か けノ イズ 除去 を行 っ た。

表 5 計測 シス テム

計 測 項 目 計測機器 計測場所

絶対加速度 サ
ーボ型速度計 1〜10層

絶対 変位 接触型変位計 1〜10層

ダン パ ー
変位 接触 型 変位計 1〜10層

ダン パ ー
荷重 歪 ゲ

ー
ジ 1〜lo層

錘 絶対加 速度 歪 ゲ
ー

ジ式加 速度計 錘

錘絶対変位 接触型変位計 錘

加振力 ロ ードセ ル 試 験体
一

ア クチ ュエ ータ接 合部

3 ．起 振機加振力の 設定

3 ．1　 目標加 振力の 作成手法

　本論文 で は，振動台加 振 時 の 応 答 波形 を加 振力 と して 用 い る。以

下に各層 の 最大層間変位に注 目 した 加振力 の 作成 手 法 を示 す （図 8）。

　試 験体 を設計値 に 基づ き作成 した解析モ デ ル に 地 震波 を入 力 した

際の，i層 （起振機設置層）の 相対速度時刻歴 波形 s ±i（t）を 起 振 機加

振 力波形 と して 用 い る、起振機加 振 に よ る振 動 台加 振 時応答 の 再現

性 を示 す指標 と して ，式 （1）よ り算出 され る 再現性 評価値 R を 用 い る。

加 振力の 最大 値 は，R が 1．0に な るよ うsS ，（t）に倍 率α を乗 じ る。な

お，倍 率α は 試行錯誤的 に決 定 した。

R ＝Σ理
・r、

　 　 i＝14

◎

γ

　

〜

　
；R

　　 ∫4ri＝

Σ、δ，
11t

（1）

（2a，b）

図 5　実験装置の 概要

こ こ で，s4 ，γδ は そ れ ぞ れ 振 動 台，起振機加 振 時 の i層の 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 ri

振動台加 振

、名
相対速度時刻歴波形 、i、を算出

起振機加振

一4

図 6　摩擦 力測定結果

［mm ］

慧

一1　　　　 0　　　　　 1

図 7　主架構の 固有モ
ー

ドu

Po

　　

図 8　起振 機加 振力作成の 概要
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を 罵 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。

　再 現性 評 価値 R ≡LO とな る加 振力 を 目標加 振 力th（t）と して 加 振

実験 に 用 い る。

　本 実験 に 用い た解析 モ デル は，設 計値を も と に作成 し，自由振 動

お よ び振動 台加 振実験 より減衰お よび剛性 を調整 して い る。また，

ダン パ ー
は，事前 に実施 した部材 単体試験結果か らモ デル 化 した

6）・S）。

　本 実験 で は，試 験体 を設計値 に基づ き作成 した解析モ デル に地震

波 を入 力 した際の 応 答波形 を起振機加 振力 と して 用い た。そ の た め，
R − LO で あ っ て も，入力波形 に は試験体お よび ダン パ ー等の モ デル

化の 誤 差が 含ま れ て い る。
3 ．2 　目標加振力を再現す るア クチ ュ エ

ータ変位の 算出

　次に，目標加 振 力fO（t）を実験 で 再現す るための ア クチ ュ エ ータ変

位 XA （t）の 算出 方法を 示 す。図 9 に算出 フ ロ
ー

を示 す。まず，ア ク

チ ュ エ
ー

タ変位 XA
（1）

（t ）は 錘の 動 きだ けで なく試験体 の 動 きも考慮

す る 必要が あ り，次式 に示 す よ うに錘の 絶対 変位 Xnt（t）と加 振 層 の

ア ク チ ュエ ータ変位 XA 〔1）
（りを算出

絶対変位 Xi （t）との 差分か ら算 出す る。こ こ で，右上の 添 え字 （1）は

収 れ ん 詳算回 数で あ る。

　　Xn （1）
（t）＝x。（t）− x，（’）　　　　　　　　　　　 （3a）

  ω ；∬（Po（t）tMm ）dtdt

圃

図 9 ア ク チ ュ エ ータ変位の 決 定フ ロ
ー

（3b ）

こ こ で ，M ．は錘の 質量 を示 す。　 Xm （t）お よび Xi（t）は，試験体 を模 擬

し たせ ん断 10質点 モ デル に 目標加 振力 Po（t）を入 力す る こ とに よ り，

算 出で きる。しか し，XA
（1〕
（t）を用 い て 加振 実験 を行 っ て も，式 （3）

で は，錘 を 支え る ロ ーラーに生 じ る摩 擦 （2．3 節），さ らに試 験体 と

錘 との 相 互 作用 を 考慮 して い な い た め，目標加 振力 を 再 現す る こ と

は で き な い 。そ こ で ，次の 操作 を行 うこ とで こ れ らの 影 響を取 り除

き，目標加振 力 を再 現 す るア クチ ュ エ
ー

タ変位 を算出す る。

　エ 濯
ω
（り で の 加 振実験か ら得 られた加振 力を計測加 振力p

（”）
（t）とす

る。p
（n ）
（t）の フ

ー
リエ ス ペ ク トル pc

’）
（ω ）と，η

ω
（り の フ ーリエ ス ペ

ク トル 燕
ω
（di）か ら伝 達関数 壁 ）

（ω ）を算 出す る （式（4a））。次 に，

Po（t）を フ ー
リエ 変換 した Po（の ）に，ガ

”）
（切 を乗 じて XAC

”＋1レ
（ω ）を算

出す る （式 （4b））。　 XA（”＋1）
（w ）を逆 フ ーリエ 変換 す るこ とで，ア クチ

ュ エ
ー

タ変位 XA
（nt1 ）

（t）が 得 られ る。ア ク チュエ
ー

タ の 追 従性 能 は 20

Hz が 限界の た め，式（5）の 再現誤差 Erは 0〜20　Hz （0〜125．7rad／s）
の 間 で 評価 した。この 作業を 再 現誤 差 揚

9）が 20％ 未 満に な るま で 収

れ ん 作業を行 っ た。

・
・

＠畷 ；｝翳
）
・・圃

（・）−P
・（・ 幽 ・ ）

　　∫誰
ω

＠ ）
−Pe（の））

2
ゴω

　 　 の，Er ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x100

　　　　∫智 ＠）ゴの

　 　 　 　 　 の1

（44b）

（s）

こ こ で ，di。≡Oradls，Q ＝125．7rad！s ←20Hz）

　図 IO（a），（b）に収 れ ん 後 の フ ーリエ ス ペ ク トル お よび時刻歴波 形 を，

計測加 振力 と目標加振力 を重ねて示 す。加 振 条件 は，7 層加 振 の 加

振 波 HACHI20 で あ る。収 れん後 に おける 計測加振力 は，フ ー
リエ

ス ペ ク トル （図 10（a））お よび 時 刻 歴 波 形 （図 10（b）） ともに ，精

度良 く 目標加 振 力 を再現 で きて い る こ とが 確認 で き る。本手 法 で 算

出 し た ア クチ ュ エ ー
タ変位 を用 い る こ とで，全 て の 実 験 に お い て ．

十 分 な精度で 目標 加振 力 を 再現 で き た。ま た，収れん 回数 は，平均

で 3 回 で あ っ た。

　 P（ω）［kN ・s］
6
　　　（a＞

420

　 P（an）［kN・s］
6420 計測加振力

0

　 P（t）［kN］
3

0

一3

2 4 　 　6f
［Hz］

（i）WV モ デル

3

0

一3

0P

（t）［kN］

2 4 　 6f
［Hz ］

（ii）HHH モ デル

図 IO　収れん後の 入力加振力の 比較（7層加振，加振波 ：HACH120）　（a）フ
ー

リエ ス ペ ク トル ，（b）時刻歴波形
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4 ．起振機加 振時と振動 台加振時 の応答 比較

4 ．1　 層間 変位

　図 11 に，加振 波 HAC 田 20，　 KOBE20 ，　 TOMA20 で の ，各層の 最

大層 間変位 δ を示す 。 そ れぞれ の 図 にお い て，7 層加振，10層加振

お よ び 振動 台加 振時 の 結果を重ねて 示 して い る。図 11 よ り，HHH

モ デル および HHV モ デル に お い て，中・下層 で 起振機加 振時応答

が 振動台加振 時応答 を下回 っ て い るが，全モ デル におい て，加振層

付近 の 起振機加 振時応 答は，振動台加振時応答と 良い 対応 を示 して

い る こ とが確認 で きる。また，HHV モ デル の 応答 を見る と，7層加

振お よび IO層加 振の い ずれ に 対 して，履歴 ダン パ ー
と粘性 ダン パ ー

の 配 置の境 界で あ る 6 層お よび 7層で，振動台加振時応答 を再現 し

て い る こ とが確認で き る 。 HHH モ デル の 全層お よび HHV モ デル の

中・下層で，VVV モ デル に比べ 誤差が大 きい 結果 とな っ た。これ は，
履歴 ダ ン パ ーを設置した層で，ダン パ ー

の 降伏 変位 を境 に層 の 剛性

が大 き く変化 し，加 振力の 振幅の 大小が層 間変形 に大 き く影響する

ためで あ る。10層加振に お い て ，10層 の 層 間変位応 答が，振動 台加

振時応 答 を上 回 っ て い る こ とが確認で きる。これ は，本 実験手 法に

よ り加 振力を作成する 際，応答が 大 きくなる階 に 重み を置い た評価

R を用 い ，層間変位応 答の 小 さい 且0層の 再現 が低 下す る ため で ある。
加振 力 を作成す る際，応 答の 小 さい 層で の 加振 は 注意 が必 要 で ある。

　図 12に式 （1）を用い て 算出 した最大層 間変位の 再現性評価値R を

示す。縦軸は R ， 横軸 は加 振波で あ り，各地震波に つ い て ，左に 7

勵 嗾 ，右 に 10 層加 振 を並べ て 示 してい る。図 12よ り，VW モ デ

ル に おい て，R は加振 波に 関わ らず，7 層お よ び 10層加 振の い ず れ

に 対 して，25％ 以内の 誤差 に留ま っ て い る こ とが確認 で きる。一方，
HHH モ デル お よび HHV モ デル で は加 振波 に よ っ て ば らっ きが あ り，
下層 に お け る起振機加 振時応答 と振動 台加振 時応 答 との 誤 差が影 響

して い るこ とが分か る。また．3．1節 で も述 べ た よ うに 起振力 と し て

解析 モ デル の 床応答速度波 形 を用 い て い るた め，モ デル 化 の 誤差
S）

が応 答に影響 し てい るこ とも考 えられ る。

　起振機加 振 に よる振動台加振応答 の再 現性 を，7 層加 振 と 10層加

振 で 比 較する と，各層 の 最大層 間変位 の 分布 （図 11）は似 た形状を

示 し，再現性評価値 R （図 12）にお い て も大きな違い は見 られない 。

　図 13（a），〔b）に，加振波 HACHI20 で の ，7層加 振お よび 10 層加 振

にお ける層間変位時刻歴波形 を示 す。7 層お よび 4 層 の 応答波形を

　 ［mm ・s ］
1284o

起振機加振時 と振動台加振時の 結果 を重 ねて 示す。時間軸は 主要動

部分 を含む 0〜20s とす る。図 13（a），（b）に 示す よ うに，7層 加振お

よび 10層加振共に 起振機加振 時応 答 と振 動台加振時応答で 各サイ

クル の 振幅 に ば らつ きが 見 られ る が，波形 の 傾向 を捉 えてい る こ と

が確認 で きる。HACHI20 以外の 加振波で も，起振機加 振時応答と振

動台加振時応答 が，良い 対応 関係 を示 して い る こ とを確認 してい る。

　層 間変位応答 に含まれ る周 波数成分を 比 較する ため に，7 層 の フ

ー
リエ ス ペ ク トル を起振機加振 時 と振動 台加振時 の 結果 を重ね て図

14に 示 す。加振条件は，7 層加振 HACHI20 で あ る。　VVV モ デル に

おい て ，2 次 固有振動 数 （＝2．83　H2）付近 で 再 現性 が低い が，　 VVV

モ デル お よ び HHH モ デル と もに 起振機加 振時応答が 振動 台加振時

応答 の ス ペ ク トル 形状 を捉えて い る。
4 ．2　層せ ん 断力

　図 15 に，加振波 HACHI20 ，　 KOBE20 ，　 TOMA20 で の，各層 の 最

大層せ ん断力 G を示 す。それぞれの 図 に お い て ，7 層加振，重0 層

加振 お よ び振動 台加振 時の 結果を 重 ね て 示 して い る。図 15 よ り，
VVV モ デル に おい て ，下層で 起振機加振時応答 が振動台加振時応 答

を 下 回 っ て い る こ とが確 認で きる。HHH モ デ ル お よび HHV モ デル

にお い て は，中 ・下層 で 起振機 加振時応答 が振動 台加振 時応答 を 下

回 り再 現性 が低 い こ とが 確認で き る。7 層加 振 と 10層加 振 で 比較 す

る と，7 層加 振で は，7層 付近で 膨 らむ 形状 を示 し，10層 加振 で は，
10層付 近 で膨 らむ 形 状 を示 す が，大 き な 違 い は見 られ な い 。

　図 16（a），（b）に，加 振波 HACHI20 での ，7層加振お よ び 10層加 振

に お け る層 せ ん 断 力 時 刻歴 波 形 を 示 す。図 13 同様，7 層 お よ び 4 層

の 応 答波 形 を起振 機加 振時 と振 動台加 振 時の 結果 を 重 ね て 示 し，
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図 14　了層 に お け る層間変位 フ
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時間軸 は 主 要動部 分を 含む O〜20s とす る。図 16（a），（b）に 示 す よ う

に，VVV モ デル は 7層加 振お よび 10層加振 共 に起振機加 振 時応答

は 振動 台加振 時応 答 と良い 対応 を示 して い る こ とが確 認 で きる。し

か し，高振 動数成 分の 再 現 は で きて い ない 。また，HHH モ デル お よ

び HHV モ デル の 起振機加 振 時応 答 は，7 層 加振お よび 10層加 振共

に 振 動 台 加振 時応答 の 再現性は 低い こ とが 確認 で き る。

　図 17 に，7 層 の 層せ ん 断 力 応 答 の フ
ー

リエ ス ペ ク トル を起振機加

振 時 と振 動 台 加振 時 の 結 果 を重ね て 示す。加 振 条件 は，7 層 加 振

HACHI20 で あ る。　VVV モ デル お よ び HHH モ デル ともに，1 次固有

振動数 付近 で 起 振機 加 振 時応答が 振動台加 振時応答 を 大 き く上 回 っ

3

0

一33

0

一3Q

［kN］ ［圃4

0

一4
　
4

0

一4Q

［kN］ 圃
3

0

一33

0

一3

［s］

0

て い る がス ペ ク トル 形状 を捉 えて い るこ とが 確認 で き る 。

　起振力 として床応答速度波形を 用 い て い る ため （3．1節 ），高次モ

ー
ド成分 を小 さく して しまい ，本実験手法 に よ り作成 した加振 力 で

は，高次 モ ー
ドまで応答 を再現する こ とは で き ない 。

4 ．3　 ダンパー
に よるエ ネル ギー吸収量

　ダ ン パ
ー

に よる エ ネル ギ
ー

吸収量 砺 は ， 各層 で計測 された ダン

パ ー変位 とダン パー荷 重の 履歴 曲線 が 囲む 面積か ら算出 した。

図 18 に，加 振波 HACHI20 ，　 KOBE20 ，
　 TOMA20 で の ，砺 を示 す。

そ れ ぞ れ の 図 に お い て，7層加 振，10層加 振お よ び振動台加振 時の

結果 を重ね て示 し て い る。VVV モ デル にお い て起 振機加 振時応 答は，
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図 18　 ダン パ ー
に よるエ ネル ギー吸収量 の高 さ方向分 布 （単位 ：k閥・  ）

全層 で振動台加振時応答の 形状 を概ね捉 えて い る こ とが確 認 で きる。
HHH モ デル お よ び HHV モ デル にお い て ，起 振 機 加 振 時 応 答 は，加

振層付近 で振動台加振 時応答 を概ね 良い 対応関係 を示 し て い る。4．1

節で も述 べ た よ うに ，履歴 ダン パ ーを設 置 した 層 で は，ダン パ ー
の

降伏変位 を境 に層 の 剛性 が大 き く変化 し，加振力の 振幅の 大小が ダ

ン パ ー変形 に 大きく影響する。そ の た め，加 振波 HACHI20 に お い

て，変形 の 小 さい HHH モ デル の 7 層お よび 8 層で 起振機 加振時応

答が振動台加振時応答 を上 回 っ て い る。同様 の 理 由で，HHV モ デル

の 中・下層 で 起振機加振 時応 答が振動台加 振時応答 を下回 っ て い る。
HHV モ デル の 応答を 見 る と，7 層加 振 お よび 10 層加振の い ずれ に

対 して，履歴 ダ ンパ ー
と粘性 ダン パーの 配置の 境界で ある 6 層 お よ

び 7 層 で ，振 動台加振 時応答 を再 現 して い る こ とが 確認 で きる。

　図 19に 式 （1）を用 い て 算出 した ダン パ ーによるエ ネル ギー吸収 量

の 再 現性評価 値 R を示す。図 19よ り，VVV モ デル は，加振波 KOBEIO

以外 で 30％以 内の誤 差に 留ま る。HHH モ デル お よび HHV モ デル で

は加 振波 によ っ て ば らつ きがあ り， 下 層 にお け る起振機加 振時応答

と振 動台加振時応答 との 誤差が 影響 して い るこ とが確認 で きる。

　起 振機加振 に よる 振動台加 振応答の 再 現性 を，7 層加 振 と 10層加

振 で 比較する と，WV モ デル に おい て，各 層の 肪 の 分布 （図 18）
お よ び 再現性 評価値 R （図 19）で，7 層加振 時応答 と 10層加 振時応

答 で 大きな違い は 見 られ な い 。HHH モ デル は，加 振波 HAcm お よ

び TOMA で，10 層加 振の 方が振動台加振時応答の 再 現性 が 高い こ

とが再現性 評価値 R か ら確認で き る。一方，HHV モ デル にお い て．
7層加 振 で 若干再現性 が 高 い こ とが再現性評価値R か ら確認 で きる。

　図 20 に，加振波 HACHI20 で の ，7 層加 振 お よび 10層加振 に お け

る 略 の 時刻 歴波形 を示す。7層 お よび 4 層の 応答波形に おい て ，7

層加 振，10層加振 時 と振動台加振時の 結果 を重ね て示す。図 20 に

示 す よ うに，7層加振お よび 10層加振共 に起 振機加 振 時応答 は 振動

台加 振時の 増加傾向を 概ね傾 向を捉 えて い る こ とが確認 で き る。ま

た，加振層付近で あ る上層 にお い て ，起振 機加 振時応答 は，振動台

加 振時応答を 概ね 再現 で きてい るが，加振 層か ら離れ る 下層で ，再

現性 が 低下す る こ とが確認 で き る。
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図 19　ダンパ ーに よるエ ネル ギー吸収量の 再現 性評価笹
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5 ．お わ りに

　粘性 ダン パー配 置モ デル ，履歴 ダン パ ー
配 置モ デル，お よび履歴

ダン パーと粘性 ダン パ ーを併用配置 したモ デル を対象 として，1 つ

の 起振機を用 い て，振動台加振時応答 を再 現す る本実験手 法を提案

した。また，起振機加 振実験結果 と振動 台加 振実験 結果
6》の 比較 を

行 うこ とで，本 実験 手法の 有効性 を示 した。得 られた 知見は 以下 の

通 りで ある。

（1）　目標加振 力を再現す るア クチ ュ エ
ー

タ変位を，ア クチ ュ エ ータ

　　 変位 と計測加振 力 との 伝達関数よ り求 め る 手法 を提案 した。全

　　加 振波に お い て，計測加振力 が 目標加振 力を十分な 精度で 再現

　　 して い るこ とが確 認で きた。

（2） 各層 の最大層間変位応 答 を，起振機加振 時 と振動台加 振時で 比

　　 較す る と，起振 機の 加 振層付近で は振 動台加 振時 を良 く再現 し，

　　 下層で は，振動台加 振時 を下回 り再現性 が低 い こ とを示 した。

　　 また，層 間変位 時刻歴波形 につ いて は，振幅に ば らつ きが 見 ら

　　 れ るが，波形や 周波数の特性 を捉えて い るこ とが 確認 で きた。

（3） 層せ ん 断力に つ い て，起振機加振時 と振動台加 振時で 比較す る

　　 と，起 振機加 振に よ る振動 台加振応答 の 再現性 は低い こ とが 確

　　 認 で きた。

（4） ダン パ ーに よ る エ ネル ギー吸収 量につ い て，起振機加 振時 と振

　　動 台加振 時で 比 較す る と，7層加振お よ び 10層加振の い ずれ に

　　 対 して，起振機 加振時応答は振動 台加 振時の 増加傾向を概ね 再

　　 現 して い る こ とが確認 で きた。ただ し，加振層か ら離れ る 層の

　　 再 現は低下す る。

（5）　7 層加 振と 10 層加振で 振動 台加振応答 の 再現性 につ い て 比 較

　　す る と，本 実験におい て，7層加振 と 10層加 振に 大 きな差異 は

　　 確認 で きなか っ た D
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