
論文 / 著書情報
Article / Book Information

論題(和文) 振動台実験を模擬する起振機を用いた多層制振フレームの簡易実験手
法の提案 : その3 解析による実験手法の妥当性の検証(構造)

Title

著者(和文) 涌本 雄介, 石田琢志, 佐藤 大樹, 北村春幸, 佐々木和彦, 宮崎充, 岩崎 雄
一, 吉江慶祐, 石井正人

Authors Takushi  ISHIDA, daiki sato, Haruyuki Kitamura, Kazuhiko Sasaki,
Mitsuru  MIYAZAKI

出典 / Citation 日本建築学会関東支部研究報告集, Vol. 80,   ,  pp. 361-364

Citation(English) , Vol. 80,   ,  pp. 361-364

発行日 / Pub. date 2010,  2

rights  日本建築学会

rights  本文データは学協会の許諾に基づきCiNiiから複製したものである

relation  isVersionOf:http://ci.nii.ac.jp/naid/110008729974

Powered by T2R2 (Tokyo Institute Research Repository)

http://t2r2.star.titech.ac.jp/


Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

2052 2009年度 日本建築学会

関東支 部研 究報 告集

振動台実験 を模擬する起振機を用 いた 多層制振フ レーム の 簡易実験手法の 提案

　　　　　　　　　　その 3 　解析に よる実験手法の 妥当性の検証
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1． は じめ に

　本格的 な性 能設計時代を迎え，実建物の耐 震牲能把握を目的 とし

た加振実験の 実施に対する要求が高ま りつ つ ある
1）。概 して，制振

ダンパ ーを設置した実験物の耐 發讎 は ， ある限定された条件下で

の 部材実験結果 を反映 した数値 解析 に より外挿 して 把握 してい る

に過ぎない 。制振構造の 更なる発展 を望めば，制御 脳 1瀬 性を

実験的に検証 し，数値解析 との 差異が どの 程度で あるか を明確に把

握 する必 要がある。そこで，建築構造物の 強震下にお ける動的挙動

を把 握 し，耐震1生能を評 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。しか し，実建物 に対 して振動 台実験は適用で きない ため，地震

応答観測 によ りその 耐震性能 を把握 して い るの が 現状で あるが，偶

発的 に起 こ る地震に対 して は，繰 り返 して の 検証や 計画 的な検証 を

行 うこ とが 出来ない
2）。これ に 対 し，起振機 を用 い た加振実験 が古

くか ら行われて い る。しか し，これ らの多くが正弦波による定常加

振実験で あり，ラン ダム 波加脹を対象 とした報告は数少ない
3
暁

　著者 らによ る研究
S）
で は 多層制振フ レーム におい て ，起振機を

用い て あ る 1階の み を加振する こ とで振動台加振実験よ り得られ

る ラン ダム 波加振時応答を模擬できる簡易実験手法を提案した。そ

の際，入力波には振動台加 振時応答の 相対変位時亥1歴 波形が用い ら

れた。本報その 3 で は，入力波に振動 台加振時応答の 相対速度時 刻

歴波形を用い ，振動台力［脹 および起振機加版 にお ける応答結果 を比

較ずる。更に，2 つ の手法における走黼 〕麟 応答に よ る振動台

加振陶 芯答の再現性を比較および検証 ずる。

に加え，1〜6 層に履歴ダン パ ーを付与 し、7〜10層 に粕性 ダンパ ー

を付与 して ダン パ ー
を併用 した HHV モ デル の 全3モ デル を用い る。

履歴ダン パ ー
は完全弾塑性 の履歴性状と し，岡帷 は フ レーム剛性の

9倍 と定義す る。粘性ダンパ ー
は非線形粘臨 線嬲 1性 を持っ Kelvin

モ デル とす る。ダンパ ー
の取 り付け角度は 37，8Dの 勾配で，図 1 に

示 す よ うに 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 1は例 として 8階力［脹 時の 解析モ デル の 概

要を図示す る。各層 の ダ ン パ ー量分布および 各ダン パ ー
の 詳細 は，

文献 5 を参照され たい 。

幽 　　　　　　　　　（単 位 ：mm ）

図 1 解析 モ デ ル の 概 要

2．解析概要

2．1 解析モ デルの 概要

　本解析は，図 1に示す試験体を想定し，モ デル 化 する。主架構は

10質点系の等価せん断型モ デル とす る。構造減衰は レ ー
リ
ー型で

あ り，1次で 1．1％
，

2 次で 2，4％ とする。全層に履歴 ダンパ ーを付

与 した HHH モ デル ，全層に粘性ダン パ ー
を付与 した VVV モ デル

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 HACHINOHE 　EW ，　JMA

KOBE 　NS 　rSよぴ TOMAKOMAINS の 告示波3波につ 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 114に圧縮 し，コ
ー

ナ
ー

周期 Tc＝

0，16s とした模擬地震動とする。作成した 3波の 模凝地震動の 速度
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応答ス ペ ク トル を Sv＝le，20enilsの 2 つ の レ ベ ル に設 定し，計 6波

の 模擬地震動に よ り解析 を行 う。表 1に 解析 地震波の 諸元を示 す』

なお，表中の eto は文献6の 手法に より求めた実渤継続時間で ある。

表 1 解析地 震波の諸 元

位相特性
飾

（cmls ）
加振波名称

実効継続時間

　　et σ（8 ）

最大加速度

（cm ／82 ）

10HACHI10 146．13
HACHINOHE 　EW20HACHI2025 ．74

292．26

10KOBE10 195．56
JMA 　KOBE 　NS20KOBE204 ．64

391．12
1〔｝ TOMAlO 182．31

TOMAKOMAI 　NS20TOMA2027 、44
364．62

3．振動実験手法の概要

3．1 起振機加振波の概要

　 文献 5 におい て，起振機 加振波を算出す る際は，振動台加振で得

られた i 階 （起轗 の 相対変位時亥歴 波形を用い て い た。

本報では，相対速度時刻歴波形を用い るこ ととする。

3．2 評価方 法

　文献 5 で｝よ 最大相対 変 位にお ける起振機加振 による振動 台加振

時応答の再現 性に主眼 を置い て評価を行 っ てい た。本報では，最大

層 間変位応 答の 再 現性に主眼を置 くこ とにす る。その 際 文献5 に

従い ，以下に示 す式 を用 い て 検証を行 う。算出手法の 詳細につ いて

は，文献 5 を参照 され た い 。
　 　 　 ガ

　R ＝ΣR’
，

・r ，　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　 　 　 ri1

R 旨
竺 ，、、

　・　＃
・sli

　 　 　 　 　 （2eb）

　　　　
Xs ’・

　　　 Σx
、，i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1
ここで，Xs，i ，Xv，t はそれぞれ振動台，起振機む［振時の i階の 最大

層問変位応答，N は質点数である。（文献5 の 手法で は，　Xs，、，Xu，i は

それぞれ振動台，起振機加擴時の i階の 最大相対変位応答で あ るが，

本報で は，最大層間変｛赫 答となる。）再現性評価値 R＝LO とな る

際の起振力を最適起振力 と定める。尚，起振機加振波に相対速度時

刻歴波形 または相対変位 時刻歴波形を用い るこ とに よ る差異の考

察を 目的 とするため，本報で は相対変位駭 歴 波形を用い た起楓 幾

加 振入力 波におい て も層間変位応 答の 再 現性 （斑 1）〜（3）を用 い た

検討）に よ り評価する。

　次に，最 も層間変位応答の 再現性の 高くなる起振機設置階（以後，

最適起振機設置階と称す）を，以下の 式か ら算定する。

R
・．D ．・ ÷書【R

・

，

− 1・12　 　 　 （・・

Rsp ．（式〔3）で 算出）の 最小値 をとる階を最適起騰 殳置階 と定義で きる。

以 上 2 つ の 評価式を用 い る こ とに よ り検証 する。

4．　　 の検討

　図 2 （a ）
〜
（c ）に振動台加 振波　HACMIO を対象とした時の ，　VVV ・

HHH ・HHV モ デル における起振機設置階 とRSD の 関係を示す』 図 中

の 円は最適 起振黻 置階を示す  図 2（a）
〜
（c ）から，各モ デル に よりR

s”
の 分布形状は異な り，VVV モ デル は 5階 HHH モ デル は 9階 HHV

モ デル は 7階で それぞれ極 ｛1値 （最適起振機設置階）をとるこ とが わ

かる。VW モ デル で は，上層お よび下層 で Rsn の 面 状 きく，ば ら

つ きが あるため再現性の 良い 階と悪い 階が 存在す ると言え る。こ れに

対 し，HHH モ デル では全層 Rsm の 値が安定的であり，2 階と4 階で 他

に比べ て Ra’D．の 値が大きい が，どこの 階に起振機をお い て も同程度の

再現性が得 られ る と言え る。HHV モ デル は VVV ，　 HHH モ デル に 比

べ て RSD．の 値が 大き く，再現性が 劣る こ とが うかがい 知れ る。紙幅の

都合上図示 して い ない が，Rsn の分布形状はモ デル や入力波形によっ

て も異なる こ とが確認 されて い る 。 その ため，最適起 振機設置階 の 定

式化は 文献 5 と同様，今後の 検討課題で ある。表 2 は 本報その 3 の

手法，お よび文献5 の 手法に よ り検証 された本研究の解析モ デル に お

ける最適起振機設置階を示 丸

　 tl　　　　　　　　　　　　　 11　　　　　　　　　　　　　 11
09876543211

　

聖

蠣
足

0　　　　 0．5
　 　 　RSD．

（a）VVV モ ア ル

1

0987654321　

　

　

鯉
鞜

艮

　 図 2

表 2 最適起振機設置階

0　　　　0．5　　　　1
　 　 RSD．

（b）HHH モ デ

　 Rsnの 比較

10
　 9
　 8
匪 7

蠣 6S5

　 4
　 3
　 2
　 10

　　　　0．5　　　　1
　 　 　RSD．

（c）HHV モ ァ ル

本 手 法 文献5 手法

モ デル VVVHHHHHVVVVHHHHHV

最適起振機 設置階 5F9F7F8FllF9F

5．応答比較

　前章で算定 された振動台加振波 HACHIlO にお ける各モ デル の 最

適起振機設 置階 加振 時で の 最大層間変位，最大層せん 断力応答，ダ

ンパー
のエ ネル ギー吸収 量の 応答比較か ら，本報その 3で提案する

手法 と文献 5で提案 され る手法を比較ナる。図 3〜7で は，（a），（b），

（c）に それぞれ本報その 3の 手法によ り算出 された VVV ，　HHH ．　HHV

モ デル の 応答を示 し，（d），（e ），  に文献 5 の 手法に よ り算出 され た

VVV ，　HHH ，　HHV モ デル の 応答を示魂
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5．1 層間変位応答の比較

　図 3 に各モ デル にお ける最大層間変位応答の 比較 を示 すL 図 3 （a）

〜
（f）よ り，本報で 提案される手法の 方が全て の モ デル にお い て，起振

機加辰時 （Vib圃   G     ω r＞；こお ける振動台加振時 （ShakingTable）

の 最大層間変位応答を精度良く再現 してい るこ とが うか がい知れる。

特に，本手法で は各モ デル と も6階以上 の 応答の 再 現性が良い こ とが

分か る。図 3 （t）よ り，起振機 加振波に相対変位 時刻歴 波形 を用 い た

HHV モ デル における起1灘戔加振で は，10階，9階および 6 階の 再現

性は非常に良い が 8 階，7階 1階などで は再現性が悪く，階に よ り

ば らつ きが ある。

　例 と して ，各モ デル にお ける最適起振階加振時の 8階の 振動台お よ

び黼 囗振時の 層間変位時刻歴応答を図4 に示すb図4（a），（c）より，

本手法で は，VVV モ デル お よび HHV モ デル はそれ ぞれ波形の傾向を

捉え てい るこ とが言える。図4 ◎よ り，HHH モ デル に関しては，10

〜20秒の問で再 現性 が特に悪 く，そ の他で も捌 畠や波形の 傾向をっ か

め てい る とは言 えない。文 献 5 の手 法にお け る VW モ デル では，波

形 の位相や 傾向は 捉えて い るもの の
， 振幅の 大 きさの 合い が悪 く，再

現性が良い とは言えない
。 図 4 （eX （f）より，文献 5 の 手法にお ける HHH

モ デル とHHV モ デル とも振謝 直や波形の 傾向を捉 え られ て お ら

ず，再現性が悪い こ とが わか る。
　 Stery　　　　　　　　　　　　　　　 Story　　　　　　　　　　　　　　　 StQry0186420

　 　 α8

？
5　0・4
モ　 。

曾
磊

一〇・4

　
−0．8

　 　 　 0

　 　 0．825

　0・4
羞　 o
？
磊

一〇・4

　
−0．8

　 　 　 0

20　 　　　 　　 　　　 40

（a ）VVV モ デル

60

0

2840482100

　

　

001

　

　

　

　
一
　一
　一

（
E
∈）
坐
占
ご
O

あ

0186420S

醍mm ）

0　　　 0　　　 1　　　 1

（a）VW モ デル

Story

086420Sto

団

0186420

’
蝋

x
　 丶

StoryDr 汎 咲
煢mm ）
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　 （mm ）

086420

0　　 0　　 1　　 1　　 2　　　 0　　 e　　 t　　 I　　 2

（b＞HHH モ デル 　　　　 〔c）HHV モ デル

StOry　　　　　　　　　　　　　 Story
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＼
函

　 副．函　”

（mm ＞

0　　　 0　　　 1　　　 1

（d＞VVV モ デル

086420

00112 　011223

（e）HHH モ デル 　　　　（f）HHV モ デル

囎 …Shaklng 　T 段ble　
−◆−Vibratlon　Generator

図 3　最大層間変位応 答 の 高 さ方 向 に よる比較

　 （a）
〜
（c） 本手法　，　 （d）へ  　文献 5手法
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（D　HHV モ デル

60

　　　　　 図 4　層間変位の 時刻歴 応答に よる比 較

　　　　　 （a）へくc） 本手 法　，　 （d）〜  　文献 5手法

5．2 層せん断力応答の 比較

　図 5 に各モ デル にお ける最大層せ ん断力応答の 比較を示 すh 図 5（a）

〜
  よ り，各モ デル におい て本手法の方が文献5の手法に比 ぺ ，再現

性が良い こ とが見て とれ る。特 に本手 法で は，HHH モ デル お よび HHV

モ デル の 再 現性 が良 く，VVV モ デル に お い て も下層部 で応答の 差異
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が見 られる もの の 上層部の 精度は 良く，十分な再現睦を得 られ る。一

方で，文献 5 の 手法で は，HHH モ デル の 再現性 は本手法 と同程度の

再現 性を得 られるが，他の モ デル では再現性が悪 くな り，VVV モ デ

ル では下層階におい て大 きな応答差異が存在する。VW モ デル およ

び HHV モ デル で は，7 階以下最大層せ ん 断力応答が あ ま り変わ らず，

振動台応答の 傾向と異な る傾向が見 られ る。

0186420

018642Q

Story Story Stery
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5．3　ダンパ ー
の エ ネル ギー吸収量の比較

　図6 に各モ デル におけるダン パ ーの エ ネル ギ
ー
吸収量の 比較を示す』

図 6 （cX（f）より，　 HHV モ デル では どちらの手法におい て も精度良くダ

ンパ ー
エ ネル ギ

ー
吸収量 を再現できると言 える。図 6（a）（d）より，WV

モ デル にお い て，本手法で は 5 階以上 にお け る再現性が 良く実験手法

と して 櫻 で きる訪 ，  モ デル では どち らの 攜 こお い て も7

階と4階にお いて 起振機力［賑応答が大きく増大 して しまい再現性が悪

い こ とがわか る （図6（b），（e）よ り）。
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　　図 5 最 大層 せ ん 断 力応 答の 高 さ方 向 に よ る 比 較
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くD　文献 5 手法
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　本報その 3 で 堤案した実験手法 につ い て，時刻歴応 答解析に よっ て

文献 5の手法 との 比較お よび検討を行い，以下に 示す知見が得られた。

　本報その 3 で提案する実験手法で は，文献 5に て提案 された手法 に

比べ ，起攤 駒 脹時 の層 間変拉応答が各モ デル とも最大値におい て も

時亥歴 波形におい て も精度良く振動台応答を再現で きる。また，最 大

層せん 断力におい て も各モ デル におい て 十分な精度で 振動台応答 を

再現で きる こ とが確 認で きる。ダンパ ー
エ ネル ギ

ー
吸収量 にお い て は，

VVV モ デル お よび HHV モ デル で は精度良く再現で き てい る。

　以上に より，1つ の起振機を用いて 振動台力［賑時応答を再現す る

本実験手法におい て ， 起振機 か［振波 に相対速度時刻歴波形 を用い る

本手法 の 優位性が 確 認で きた。尚，前述の 知 見は，HACHI10 以外

の 加振 波に おい て も同様 な知見を得 られた こ とを追記 して お く。
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