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柱間隔の 具なる超高層建物の長周期地震動に対する応答特性

　　　　　　　その 3 粘性ダンパ ーによる制振補強
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振動
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1，は じめに

　本報そ の 3 では，その 1で 示 した既存超高層鋼構造建物モ デル に

対 して ブ レ
ー

ス タイプの 粘駐ダン パ ー
を用い て制振補強を施 し，そ

の 応答低減効果 の検討を行 う。さらに ， その 2で 示 した結果 を用い

て，鋼製ダンパ ー
と粘性ダンパー

の制振効果の 比較 し，その制振性

能凝 謙 。慚 脱 臟 そ の 1耐   ，

OSKH 〔rzを採用す る。

2．粘性 ダンパ 白 概要

　制振部材 は ， 鋼管型糟 1生せ ん断 ダン パ ー1且1（以後，粘性ダン パ ー）

を使用 し，ダンパ
ー
配 置は，その 2 と同様 とする。 本報そ の 3で は ，

ダン パ ーの 投 入量 として第 1層の ダン パ ー
の せん断力係 数 dα 1 を用

い る。第 1層の ダン パーの せん 断力 ，Q ，O（N）は，式〔1）よ り定まる。

　　　　　　　　del
−
da ・Σm ・9 　　　　　 （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’＝且

　こ こ で，g ：重力加速度，　mi 　：i層の質量，　N ：層数である。

第 1層以 上の ’層 の ダン パ ー
投入 量 dai は，その 2 と同様に，図 1

の 地震層せ ん断力係数の分布係数（Ai分布）に基づ く設計用層せ ん断

力比分布を基に，5段階分布を用い た。図 1の 横軸は第 1層の ダン

パ ー
の せ ん 断力dgl に対する 層 の ダン パー

の せ ん断 力 d9 ，（）iN）の比

率で あ る。ダンパー1本 当 りの軸 方向粘性 抵抗 力 Fdi（k｛N）は，1層 当

りの 設置ダンパ ー
本数20本 よ り，ダンパー

の 取 り付け角度θ、を用 い，

式（2）よ り定め る。

　　　　　　　　　　　 dei
　　　　　　　　 Fdi＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　 20cosei

Fd とダン パ ー
の軸方向速度 Vdの 関係は図 2 で 表 され，　Fd は 1次粘

・
閏系数 Cd

】，2 次粘性係ta　Cnt，　 Vdを用い て 式【3ab）で 表 され る
11
 

　　　　　　F
、
… CdlVd°’59 　 1v，1・ 10d

　　　　　　 Fd − Cd2Vd
°’4

　 17，1≧10d
こ こで ， d ：せ ん断 隙間（

」0．003m）で ある。

（3a）

（3b）

Cdl，　Cd2は，せ ん断面積 S（mうお よび 糟性体温度 t（
＝20℃）を用い て，

式（4qb）に よ りそれぞれ 表 され る
11）。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −0．043t　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．59
　　　　　　　 Cゴ且

＝4L16 θ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （s ！d　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　）

　　　　　　　Cd2 ・41 ．16e7 °・°43t
（S ！lO

−°・1gd °・4
）

（da）

（4b）

本報では ，
1層 の 層 間変形角が Rl＝VlOo（nd）に達 した時の 軸方 向速

度。Vdlを用い て，式【1）の d α 且を定義する。　Ri＝11100〔nd）時の 層問変

位 oδ】（m ），主架構 の み での 1 次固 有振動数∫
ω 1（rad！s），θ1を用い て

LOF540302010

祖 、！o ，

／
＼

・

Ai 分布に

基づ く設言1用
層せ ん断 力比分布

Fd（kN ）

　 　 0
　 　 　 0　0．20．40．60．8　塵

図 1　ダン パ ーの せ ん 断 力 比 分 布

式（5）よ り算出 され る。

　　　04fcai
o　Vdl　＝
　　　 cos 島

10d

図 2　粘性抵抗力

Vd（m 〆s）

（5）

3．粘性ダンパ←の 制振効果の検討

　本章で は，ダン パー量 dα 1
−e．003−0．030を用い て，粘 性ダ ン パ ー

に よる応答低減効果の検討を行う。検討項 目は，最大層間変形角 R，

層の最大塑性率fpa 梁の 最大塑性率 G μ 梁の 累積塑1生変形 倍率 G η

の 全層 に お ける最大値 に加 え，入 力エ ネル ギーE に 対する主架構 の

エ ネル ギー畷 収量の 割 合fM ，
　IE， ダン パ ー

の エ ネル ギ
ー
吸収量の割

合 dMp ！E で あ り，そ の解析結果 を図 3 に示す。こ こ で 図 3（a＞・〈d）中

の破線 は安全限界値 を示 してお り，本報 その 1と同様に R＝・11100〔nd），

4 ；2．0， σμ
＝4．0， G η

＝13．5と定めた。

　は じめに，層 レベ ル の 損傷につ い て 考察する。図 3（a）よ り，最大

層間 変形角R の 低減率（dα 1
＝0．0にお ける応答値に 対するd α 1

＝O．030

鷹 囃 の 割合）醐 る と，　 KANTO 入力囃 3．im

モ デル で OO％，6．4m モ デル で 54％，　 OSKHO2 入力時 では，3．2m モ

デル で 55％，6，4m モ デル で 36％ 程度で あ り，64m モ デル に比 べ 32m

モ デル の 方が，ダン パーを設 置す る こ とに よ るR の 低減効果は 大き

い 結果 とな っ た 。 両モ デ ル と もに ， KANTO 入 力時で は d　al
＝

O．015−O．030で，OSKHO2 入力時で は dα ］
＝O．020・0．030で，安全限界

値で あ るR＝11100以下に収 まるこ とを確認 した。図 3（b）の 層の 最大

塑性率ノμよ り，OSKHO2 入力時 の dα 且
＝O．020におけ る応答値を見 る

と，最 大層間変形角R は同程度であっ た （図3（a））の に 対 して，層の

最大 塑性 率fP につ い て は 3．2m モ デル が 6．4m モ デル を上回 っ て い る

こ とが 分か る。これ は全塑性に達する層間変形角が 32m モ デル の

方が 小さい た めで ある （本報その 1）。両モ デ ル と もに d 　al＝

O．015−O．030 にお いて，  ，OS瞰 時に響 直であ

るfU
＝2．O以下に収まるこ とを確認 した。
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次 に ， 部材 レベ ル の 損傷につ い て考察す るe 図 3（c）の 梁の 最大塑

性率 Gμ に着 目する と，KANID 入 力時につ い て は，　 dα 1
＝0．030にお

い て ， 両 モ デル ともに全層で σμ
＝0 とな り，弾 性とな るこ とを確認

した 。 OSKH〔n 入 力時におい て，σμの 低減 率につ い て見 る と，32m

モ デル で 61％，6．4m モ デル で 42％程 度で あ り，6．4m モ デル に比 べ

32m モ デル の 方が σμ の 低減効果は大 きい 結果とな っ た。図 3（d）よ

り， 梁の 懸 殕 率 σ ηの 低減率に着目すると，OSKHO2 入

力時にお い て 3．2m モ デル で 81％，6．4m モ デル で 85％ 程度で あ り，

G ηは 上記の 応答値に比べ て，ダン パー
設置に よる応答低減 効果が

大 き く， G ηの 低減 効果につ い て 鷹 6．4m モ デル が 32m モ デル を上

回 る こ とが確認 され た。OSKHO2 入 力時にお ける 32m モ デル で は

d（zl＝0．030で，6．4m モ デル で は d α
］
≡O．02〔ト0．030に おい て安全限界

値で ある G η
＝13．5以下に収 まっ て お り，32m モ デル の 方が安釧艮界

値以下 に抑え るの に 多くの ダンパー量 を必要 とする こ とが分か っ た。

　続い て，吸収 エ ネル ギー
に つ い て 考察する。図 3（e），  よ り，ダン

パ ー量 の 増加に従っ て，主架構のエ ネル ギー
の 吸収量の割合は 減少

し，それ に 伴い ダンパー
の エ ネル ギー

吸収量の 割合は増加 して い く

こ とを確認した。ダ ン パーの エ ネル ギー吸収量の割合にっ い てぽ

6．4m モ デル が 32m モ デル を上回っ てお り，これは後述する実効変

形比 α，が，6．4m モ デル の 方が大きく，ダン パ ー
が 効率 的に稼 動 し

て い るこ とが影響して い る と考えられる。

　以上よ り，最大層間変形角 R，層の 最大塑性率fμ，梁の 最大塑 性

率 σμ にお け る最大値に関する応答値に つ い て は，3，2m モ デル の 方

が低減効果が大 きい こ とが分か っ 起 これは，3．2m モ デル の dα 1
＝O．O

における応答値が大きい こ とも影響 して い ると考え られる。それに

対 して，梁の 累積塑性変形倍 率 G ηにお ける 累積「直に 関する応答値

に つ い ては ，
6．4rn モ デル の 方が低減効果が大きく，ダン パー

の エ ネ

ル ギ
ー
吸収量の 害哈 か ら見て も ， 6．4m モ デル の 方 が，ダン パー

の エ

ネル ギー
吸収効率が高い こ とが確認 され た。

4．鋼製 ・粘性ダンパー の纈脹性能評価

　鋼製ダ ンパーを配置 したモ デル （以後，HD モ デノU）と粘 性ダン パ

ーを配 置 したモ デル （以後，VD モ デノのの応答性状を比 較す るこ と

で 鋼製
・
粘性 ダン パ ーの 制振性能の違い を評価する。ダン パ ー

量は

LOF盒
5
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0．02

0．Ol

　 　
一一一

▽
一一一

　3．2m（KAMO ）

　 　十 　3．2m （OSKHO2 ）

R（nd）

0　 ♂噺

　 0　　　　 0．Ol　　　O．02　　　0．03
　 （a） 最大層問変形角 R

　 凶
6

　

4

2

0　 摘

　 O　　　 O．Ol　　 O．02　　 0．03

　　（G） 梁の 最大塑性率 Gu

　　fMVE
O．6

0，4

0．2

0
　 0

　 　 　 　 　 　 　 　 謫

0．01　　 0．02　　 0．03
（e）主架構 の エ ネル ギー

吸収量の 割合fMVE

＋ 6，4m （KANTO ）

十 　6．4m （OSKHO2 ）

4321O

　　　 　　　　　 　　　　 A
　 O　　　　O．01　　　0．02　　　0．03

　　（b） 層の 最大塑性率fP

50G
η

403020100

　 滴

　 0　　　 0，01　　 0．02　　 0．03
（d）梁 の 累積 塑性変瑚 音率 Gη

　　dMVE
　 10

．80

，60

，40

，20

　　　　　　　　　　　　　 A
　 O　　　　O．01　　　0．02　　　0．03
　 （f） ダン パーのエ ネル ギー

　　　吸収量の 割合 d吻VE
図 3 ダ ンパー量 に伴う応答変化

表 1 各 モ デル 入 力エ ネル ギ
ー

（32m モ デル ）

3，2m モ デ ル 入力地震波 MF モ デル HD モ デル VD モ デル

KANTO527430290600377250入 力 エ ネル ギー

　　E （kNln） OSKHO2745120477960655620

表2 各 モ デ ル 入 カエ ネル ギ
ー

（6．4m モ デル ）

6．4m モ デル 入 力 地 震 波 MF モ デル HD モ デ ル VD モ デ ル

KANTO391040303020361550入 力 エ ネル ギー

　　E （kNm ） OSKHO2731710526960644990

一
▼
−
　HD （KANTO ）

一
〈〉
−
　HD （OSKHO2 ）　

一
▽
一

0
　0　　0，2　0．4　0，6　0．8　　1

　　　　32m モ デル

FL50

40

30

20

10

0

　 0　　0，2　 0．4　 0，6　0，8　　1

　　　　6．4m モデル

（a） 実効変形比 q

FL50

40

30

20

10

VD （KANTO ）一◇一 VD （OSKHO2 ）

　 　 　 FL

　 　 　 50

40

30

20

10

O　　　　　　　　　　　　 dnVE 　　O　　　　　　　　　　　　 4 卿E
　O　　O．OlO ．020 ．030 ．040 ．05　　　　　　　0　　0，01　0，020 ，030 ，040 ．05
　　　　 32m モ デル 　　　　　　　　　　6．4m モ デル

　　　　　　（b） ダン パ ー
の エ ネル ギー吸収率 4 陥

図 4　ダンパ ー
の 制振 効果
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本 報その 2 の 結果を踏まえ，鋼製 ・粘性ともに 0．020を採用する。

本章の 図に1本 比較対象として，耐震モデル （以後，MF モ デノV）に

お ける応答値も併記す る。 
，
OSKHO2 入 力時にお ける各モ

デル の入 力エ ネル ギrE （｝｛Nm ）を表 1，2 に示 す。

　は じめに，ダンパー
の 制振効果につ い て考察するため，実効変形

比 α eお よ び ダ ンパ ー
のエ ネル ギ

ー
吸収率 dMM （各層 の ダン パ ーの エ

ネル ギ
ー
吸収量，

m を入力エ ネル ギrE で除 した  の 高さ方向分布

を図4（a），（b）に示 す6 図4  の 実効変形比 α。1こ着目す ると，全層 に

か けて VD モ デル が HD モ デル を上回 っ てお り，粘性ダン パ ーが鋼

製ダン パ ーに比べ て効率的に移勸 してい るこ とが分かる。 VD モ デ

ル にお けるα e は，入力地 震動 によ らず 同等 の 値 を示 すの に 対 して，

HD モ デル の α e は，入 力地 震動に よ っ て異なる値を示す こ とが確認

一一一一一…
　 MF （KANTO ）　　　　 MF （OSKHO2 ）　

一
▼
−

　HD （KANTO ）

FL　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　 FL
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40
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20

10

0
　 0

LOF5
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　 0

LOF5
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且　 　 　 2　 　 　 3
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10A

（m 〆e）o0

（a） 最大加速度A
　 　 　 　 FL50

40

30

20

10

】　 　　 2　 　 　 3
　　　　ぐ
6．4m モ ァ ル

A（ny ♂）

　　　　　　　　R（閥 ）　O　　　　　　　　　　　　 R（衄 ）
　 0．01　　　　　　0．02　　　　　　　0　　　　　　　0，01　　　　　　0．02
32m モ デル 　　 　　 　 　　 　 　　 6．4m モ デル

　　　 　　 （c） 最大層 間変形角 R
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FL

0
　 1　　 2　　 3　　 4　　 5
　 　 　 　 　 　 　 の

　 　 　 　 3．2m モ ァ ル

GFt6

50

40

30

20

10

0
　 1　　 2　　 3　 　 4　　 5　　 6
　　　　6．4m モ デル

（e）　梁の 最大塑性 率 c μ

G μ

　で きる。これは，鋼製ダン パー
の等価岡「性 が 変形に依存して変化 す

　る こ とが原因と考えられ る。図 4（b）の ダン パ ー
の エ ネル ギー吸収率

4陀 に着 目す る と， 下層部におい ては ，
HD モ デル の dM ）E が，　 VD

モ デル の dM ）E を上回 っ てい る。

一
方で ， 10層付近 よ り上層にお い

て は，HD モ デル の dME が，下層に比べ 大きく低減 し，　VD モ デル

　の dM ）E を大きく下 回る結果 となっ た。 なお ， α e と dM ）E は 32m

モ デル と6．4m モ デル で比較す ると，大きな 違い は見 られな かっ た。

　　次 に，最大加速度A ，最大層 せん断力 e，最大 層間変形角 R，層

　の 最大塑 性率沸 梁の 最大塑 性率 Gμ 梁の 累積塑性変形倍率 G ηの

高さ方向分布を図 5（a＞｛f＞に示 す。 図 5（a）の 最大加速度A に着目する

　と，3．2m モ デル ，6．4m モ デル ともに MF モ デル と比べ て，　VD モ デ

ル で は，特に上層部 と中層部におけ る加 速度が大きく抑え られて い

一◆− 　HD （OSKHO2 ）　
一

▽
−
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一
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−
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図 5 応答性状 の 高さ方向分布
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　5040

　302010

0　 　　 0
Xl　 x3　 x5　　ア　　　　　ロ1x13x15 　ユフx ］9

　　　　　 32m モ デル

　 　　　　 　　 〔b）
図 6 損傷の 平面方向分布（13FL）

る こ とがわか る。HD モ デル にお い て，　 OSKHO2 入力時で は，加速

度に大きな変化は見られない が，KANIO 入力時では ， 全層にか け

て加速度が増大 して い るこ とがわか る。VD モ デル の 頂部にお ける

加 速度 に つ い て HD モ デル と比 較 す る と，両 モ デル とも に，

OSKH （）2入力時では 7（Pfe，　KANTD 入 力時では 唱 ％ 程 度の 加 速度で

あ り，VD モ デル が小さな値を示すこ とが確認で きる。図 5（b）の 最

大層せ ん断力（〜に 着 目す ると，両モ デル と もに VD モ デル は，　HD

モ デル に 比 べ て，全層で小 さなせん断力 を示 してい る。 HD モ デル

につ い て は，MF モ デル に比べ て特に下層部の せ ん断 力が増大 して

い る こ とを確認 した。HD モ デル にお けるA ，　g の 増 大に つ い て は，

鋼製ダン パ ー
設置に よる岡雅 増大に よる影響であ ると考え られ る。

　続い て，層 レベ ル お よび 部材 レ ベ ル の 損傷に つ い て 考察する。図

5（c），（d）よ り，最大層間変形 角 R ，層の 最大塑性 率
ノμに着 目す る と，

両モ デル ともに VD モ デル は，　HD モデル よ り全体 的に大 きな応答

値 を示 して い る。図5（e），（Dよ り，梁の 最大塑性率 σμ 梁の 累積塑

性 変形倍率 σηに着 目する と，VD モ デル の 方が HD モ デル よ り小 さ

な応答値を示 してお り，32m モ デル につ い ては ，
　KANTO 入力 時 に

おい て ， 第 18層以上の 梁を全て 弾性に留めて い るe3 ．2m モ デル の

HD モ デル におい て，　OSKH 〔〕2入 力時に
（＃ σηが特出 してい る層が

見 られ ， Gηにっ い て は，　MF モ デル と同程度の応答値を示 してい る。

そ こで Gηが最大となっ てい る第13層の ダン パー
設置通 りにお ける

G μ σηの 平面方向分布を図 6〔a），（b）に 示 し，HD ・VD モ デル に お

け る部材の 損傷の特性を考察す る。図 6（a｝の 梁の 最大塑性率 G μに 着

目すると，3．2m モ デル につ い て ぽ HD モ デル で ダン パー
設置箇所

の 両端の 梁（以後，境界梁）に損傷が集中 して い る こ とがわか る。VD

モ デル で は，OSKHO2 入 力時の み境界梁 へ の 損傷集中が見られ るが，
HD モ デル の OOPI。程度の

σ μ に収まっ てい る。6．4m モ デル につ い て

は，HD モ デル におい て も 32m モ デル ほ ど目立っ た損傷集中は見 ら

れ なかっ た。図 6（b）の 梁の 累積塑性変形倍率 Gηに着 目す る と， 応答

の傾向は σμ と同様だが，32rnモ デル の HD モ デル におけ る境界梁

へ の 損傷集中はよ り顕著になり，OSKHO2 入力時で は MF モ デル の

応 答値 を超 える結果 となっ た。VD モ デル にお い ては ，
　HD モ デ ル ほ

どの 増大は見られず，OSKHO2 入力時で HD モ デル の 3〔P／。程度 の 応

答 とな っ てい る。以上 よ り，ダンパー
を設置する こ とに よる損傷の

低 減効果 にっ い て見 る と，層 レ殉 レの 損傷に つ い て は，鋼製ダン パ

ー
の方が 低減 効果 が大 きい と言え るが，部材 レ ベ ル の 損傷低減 につ

い て は，粘性ダンパ ーの 方が効 果的で あるとい う結果が得られた。

5． おわ りに

Xl　　　　 x3　 x4　x5 　 x6　 x7　 xs　 x9　XIo

　　　　 6．4m モ デ ル

梁の 累 積塑性 変形倍率 G η

　本報 その 3で ｝よ その 1で示 した既存超高層鋼構造建物モデル に

対 して，糟 駐ダン パーを用 い て制振 補強を施 し，そ の 応答低減効果

を検 討を行 い ，その 2で 示 した結 果を用 い て，鋼製ダンパ ーと粘性

ダン パ ー
の 制振性能の 比較を行っ た。得られた知見を以 下に示 藐

（1）　粘 性ダン パー
に よる応 答低減効果は，ダンパ ー

量の増加に伴

　　 い 増加 し，OSKHO2 入力時に お ける 32m モ デル で は dα 1
＝O．030

　　 で，6．4m モ デル で は d α
］
＝O．020−e．030におい て，安全限界値

　　　として 定めて 値以下 の応答値に抑え られ るこ とを確認 した。

（2）　 最大値に 関する応答値につ い て は 32m モ デル の 方が低減効

　　 果は大きい が，累積値に関する応答値につ い ては 6．4m モ デル

　　 の方が 大きい 結果が得 られ，ダン パ ー
の エ ネル ギーの 吸収 量

　　 の割 合の 結果 と併せ て，6．4m モ デル の 方が ダン パ ーの エ ネル

　　 ギー吸収 効率が高い こ とが分かっ た。

（3）　 鋼 製ダ ン パ ー
は，層間変形を低減 し，層の損傷を大 きく抑 え

　　　られ るこ とに加 えて ，下層部に お けるダンパ ーの エ ネル ギー

　　 吸収率が優れて い る。しか し，加速度，層せ ん断力の 増大お

　　 よび境界梁への 損傷集中を招 く危険性が あ り，上層部 にお い

　　 て ダン パー
の 稼動効率 が著 し く低下する こ とを確認 し た。

（4）　 粘 性ダ ン パ ーは，加速度お よび梁の損傷を大きく抑 えるこ と

　　 がで き，全層にか けて ダ ンパー
の 稼動効率が高 く，中層部か

　　　ら上 層 部 にかけて，鋼製 ダ ン パーを上回 るエ ネル ギー
吸収率

　　 を示す ことを確 認 した。
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