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変動風 力を受 ける超高層制振建物の 構造減衰に よる吸収 エ ネル ギー
の評価
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構造
一

振動

風外 力　　多質点系　　超 高層制振建物

構造減衰　弾塑性応答

1，はじめに

　構造物の弾塑性域で の設 計に つ い て は，耐震設計の 分野で は エ ネル ギ

ー
の 釣合に基づ く設計手法

1｝
が既に実用化され てい る。こ の 方法は，変

形や 塑性化の 度合い と履歴吸 収エ ネル ギ
ー

を直接関係づ け るこ とで，時

刻歴応答解析を用い ない 応答予測を可能に し，構造設計の 信頼性を高め

てい ると考えられ る。一方，エ ネル ギ
ー

の釣 合を利用した弾塑性園応答

予測 に関 して，吉江 ら
2）
は，風 応答は 1次モ

ー
ドが支配的 として，1質

，鯀 の 風応答予測手法を研 究してお り，その 有効性を示 してい る。そ こ

で平井
3）は，多質点系 へ 拡 張す るために，多質点系 での 風 外力に対 して，

損傷に寄与するエ ネル ギ
ーED　1）を配分する手法を示 した。　ED は入カエ

ネル ギーか ら建物 の 構造減 衰 による吸収エ ネル ギー
ア肱 を除い た値 で

ある。しか し，風応答時の 構造減衰に よる吸収エ ネル ギ
ー

にっ い て行わ

れ た研 究はほ とん どな く，不明 な点が多い
。

　そ こで本報 で は，多質鯀 で の エ ネル ギ
ー

の 釣合に基づ く弾塑園虱応

答予測 手法を構築す るた めの 基 礎研究 として ，風外力 に対 する構造減衰

による吸収 エ ネル ギーの 特 性を時刻歴 応答解 析結果 よ り評価す る．続 い

て，構造減衰に よる吸収エ ネル ギーの 予測 に必 要 となる等価 振動数をス

ペ ク トル モ ーダル 解析 よ り予測 し，それを用い て 構造減衰に よ る吸収 エ

ネル ギーを求め，駭 1歴応答解析結果と比較するこ とで本手法の 有効陛

を検証 す る。

隣

［圧
噸輸 彡　　B × 0 ＝16（nm2
・D （B ＝1．0，3．0
・高さ H＝200m
・地表面粗度区分 皿

・基勾虱速 Uo＝38．Om ／s

・頂部風 速 UH＝63．8　m ！s

・建物密度 p ＝1715N ／m3

図 1 弾塑性解析モ デル 概要
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2．　 解析対象モ デル と風 外力の 概要

2．1解析対象モ デル

　検討対象建物の 諸元 と想定立地条件，解析モ デル を図 1に示す。解析

モ デル は超高層制振建物を対象 と した 10質点せ ん 断型モ デル とした。

フ レーム 1：　1次固有周期 fTl
＝5，0秒 地 上部総躓量 は56（OX）tOnとし，

質量 は 高さ方向に
一
様で ある と想定 した。なお，本 報で は平面積 （B （幅）

・ D （奥行き）｝を等しく 1600m2と設定 し，辺長比 DIB＝1．O，3．0 （図 2）

として い るため，辺 長比 ご とにそれ ぞれ B，D が異 なる。構造 減衰はフ

レーム のみ の 1次固有周rafT， に対 して減 衰定tahi＝e．Ol，O．02 の 2パ

ターン の 剛 性比例型 と した。各層 の フ レ ーム 岡1性 メ ，
は，建物の 1次固

有モ ードが直線 となるよ うに決定 した
4）。図 3に剛性分布，および振動モ

ード形 をそれ ぞれ示 す 。

　本報 で は，第 1層の ダン パ ー
降伏せ ん 断力係数 d α

」
．1 ＝O，O．005，0．Ol，

e．02 を解析パ ラメーターと した。なお，　 dα
yl
＝0 とは フ レーム のみ の状

態で あ りダン パ ー
無しを意味する。各層の ダン パー

剛 生凶 とフ レーム

42

ト

（a｝DIB＝1．0　（b｝DtB＝3．0

　 　 図 2 辺長比 DfB

0864201

0．OxlOo　2．5xlび　5．OxlOs 　　−1．0　−0．5　0．O　O．5　1．0　　　　0　　　　0．5　　　　1

　 　 　 　 オ1 βN ／m ）　 　 　 　 　 　 ∫φ、　 　 　 　 P ．．Pil

　   岡1姓 分布　　　　（b｝振動 モ ード形

　　　　 図 3 フ レ
ー

ム の 概要　　　　　 図 4 層せん断 力比 分布

剛 駐メ，
の 比 率を，各層

一定で、dk ，
tfk

，
＝1．0 と した。フ レ ーム とダ

ン パー
を合わせた状態をシ ス テ ム とする と，シ ス テ ム の 固有周期は

、Tl＝358 秒となる。表 2 に フ レーム お よびシ ス テ ム の 固有周期，固

有振動数を示す。ダンパ ー
の 層せん断力比分布 を既往研究

3）にな ら

い，3 段階に分割するモ デル を用 い た （図4）。図4 の 実線は，Ai分

布に基づ く設計用層せ ん断 力 g の 分布に 従っ て 決定 した。本報で の

第 1層の ダン パーの 降伏層せ ん断力 dQyi は，下式 よ り求めた 。

、ρ，1
＝

。
α

， 、
・Σ m

厂9
　 　 　 　 　 Fl

こ こに，dα
yl

：ダン パー
の 降伏層せん断 力係数 N ：全層数，

mi　：i層の 質量，　g ：重力加 速度で あ る。

　　　　　　　　 表 1 固有周期，固有振動数

固 有 周 期 r1（s）　 固 有 振 動 数 f（Hz）

　 500　 　 　 　 　 　 　 　 　 020

　 358　 　 　 　 　 　 　 　 　 028

（1）

フ レ
ーム

シ ス テ ム
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2．2 風外力の概要

　構 造物 に作用す る風外 力は風洞実験結果 D を用い た。実験気流 は 「建

築物荷重 指針 ・同解説」
q の 地表面粗度 区分皿 の 気 流を 目標に 作成 し，

層風力 は 10層分測定 した。風 速は再現期間 500年に相当の 頂部風 速 UH

＝63．8（mts ）とした。検討用風 力波形 は 1組 にっ き 10質点分の 変動風 力

波形 を 0．05秒刻み 130mDス テ ッ プ とし，風洞実験結果か ら応答の評価

時間部分が重 な らない よ うに 650秒 ×30組 を取 り出した。本報で は，

30 組の応答の ア ン サ ンブル 平均結果に よ り応答を評価 した。解析開始

時 の過醸応答の影響を避けるた め，各風力波形の 先頭 50秒にエ ン ベ ロ

ープを設けた後，50 〜650秒の 10分間で各応答を評価 した。検討用

風 向は平均成分を含まない 変動成分のみ の風 方向風力，風直交方 向風 力

とし，風 方向，風直交方向と表記する。図5 に DfB ＝LO に お ける，各

風力方向の頂部層風力時刻歴波形例を，図6 に 風方向と風直交方向のパ

ワ
ース ペ ク トル 密度を示 し，こ こで は，1波と30波の ア ンサン ブル 平

均結果に 移動平均 （iス テ ッ プ （0，0D61　Hz））で 籔 no σ  g を施 した。横

軸 は振動 数∫を建築物の 幅 B と頂部風 速 UH で無次元化 した 無次元振

動 数 （＝坦 翰 ）として 示 し，縦軸は振動数 と風 力の分散σ
2
で無次元化

（
−fSCfy♂）した。図5〔a），（b）に着目すると，風方向，風直交方向では，

風方向は 周期が大きく緩やか な成分を含ん で い るの に対 し，風直交方向

は周 期が短 く，鋭い 波形で あ る こ とがわ か る。

2000

o

・2000

2000

0

一2000

  風 方向

　　　　　　（b） 風直交 方向

図 5 頂部層風力 の時刻歴 波形 例 （D／B ＝1．0）

3，時亥櫪 解析に基づ く構造減衰に よる吸収 エ ネル ギー
の 評価

　表 2 に示すパ ラメーターを用 い て，時刻歴解析を行い，各層で構

造減衰に よる吸収エ ネル ギー
∫肱 ， を評価 した。評価に1まi層における

構造 減衰 による吸収 エ ネ ル ギーの 害拾 α ldを用い た。α hj は次式で 表

され る。

　　　　 fMh 、　　 fvah、

　　　　照

＝

7itfi：lh，i ＋
、
　w

。 1　　　　　　  
，

　 α h，＝

こ こ で，夙 ：i層 にお けるエ ネル ギー入九　dWp 、、： ダン パーに よ

る吸収エ ネル ギーで ある。

　　　　　　　　　 表 2 解析パ ラメーター

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 パ ラ メ ータ ー
風 向 風 　向，風直交 口

ダン パ ー
量 α ． 0．005 　 0．Ol　　，　　　　　　　，0．02

辺長比 D8 1．0　 3．O　P
減衰 定数 乃 0．Ol　 O．02　　，

3．1，肋 およびダンパ ｛ に よる擽

　図 7 に辺長比 DXB＝1．0，減衰定数 h
，
＝O．〔E における，風力お よび

ダ ンパ ー量の 幽 ・に よるα hj を示す。横軸を各層ダン パ ー
の 塑性率

dii，縦軸に 各層構造減衰に よる吸収エ ネル ギ
ー

の 割合α hi とす る。

なお，dUi は 次式で 表される。

　　　　 d δ
I

d μ’
＝
7再　　　　　　　　　　　（3）

こ こ で，d δ、：i層にお けるダン パー
の 最大変形，4 へ ：i層に おけ

るダン パ ー
の 降伏変形であ る。

　図 7 に着 目す る と， 風 方向の ダ ン パ ー量 α5％ （◆ 印） と風直交

方向の ダン パ ー量 1％ （口 印），また，風 方向 の ダ ン パー量 1％ （■ 印）

と風直交方向の ダン パ ー
量 2％ （△ 印）の 際 に，同程度の dUi を示 し

た。こ れは風直交方向 の方が風 方向よ り風外力が大 きいた めで ある。

また，Ut、
が増加する とα hj は減少す る こ とがわかっ た α h、は風力

お よび ダン パー量の 違い に よ らず，ダン パ ーの 塑陸率に よ り影響を

受け る こ とを確認 した。

　　　　 αh．i

一 1波　　
一 30 波ア ン サ ン ブル 平均

　　 。 ／Sf1。（〆yσ
2

1．OxlO 　　 。 ノSF1
。（∫）1σ

2

1．Ox10

1

鮴 一

1．Ox10
’ヱ

1．OxlO
’2

　　　　 　　　　　
1．OxlO

’3
　　　　　　　　　　　　 1．Ox10

’3

　　1．OxlO
’2
　 1．Ox10

．1
　 1．OxlO °

1．Ox10
’i
　 1．OxlO’1 　 L（MO °

　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 yBIU．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PB／UH
　　　　　   　風方向　　　　　　　　　（b） 風直交方向

　　　 図6 頂部層風力のパ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度 似 8＝1．0）

0．8

0．6

0．4

0．2

置塾
、

亀
ム

■

　

　

　

◆
・

O

°

墾
雀

4 α ｝10 ．005　　0．Ol0 ．02

風 方 向 ◆ 圏 ▲

風 直 交 方向 ◇ 口 △

OttifU

■

◇　 ％ 　　◇ c・“ ’t’◇

　 0
　　 0246810121416

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dPi

図 7 α hi の 風向 とダ ン パー量 に よる影響 （DfB＝1．0
，
　hl＝O．02）
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3．2．辺長比に よる影響

　図 8 に辺 長比 お よ洲威衰定数の違い による，各層の 構造減衰に よる吸

収エ ネル ギ
ー

の割合α h ， を示す』

　図 8 におい て h
】
＝O．〔ロ に着 目する と，辺 長比 の 違い に よ らず，同程

度の diUiな らばα hj は等 しくなるこ とが わか っ た。　DtB ＝3．0 （■ 印）は

DIB 　＝1．0 （▲印）と同様の 傾向を示 し，　di，
が増加するとahs は減少 し

た。これ は hl＝O．Olとして も同様の傾向を示 した。

　 　　 　 crhj1

　

　

　

8

　

　

α

O．6

O．4

0．2

　 　 　 0
　 　 　 0246810121416

　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 Ni

　　　　　　 図8 α hiの 減衰定数と辺長比 に よ る影響

4，風応答時の 等価振動数の 予測手法

　本章で は，変動風力を受け る多質点弾塑性系にお け る構 造減衰 による

吸収エ ネル ギーの予測手法を提案 し，時刻歴応答解析結果 と比較す るこ

とで，そ の有効性に つ い て 検証す る。

4．1 桐造減衰による吸収エ ネルギーの予測式

　多質県弾塑性系 にお け る各層構造減衰に よる吸収エ ネル ギー
∫臨 は

或4）で 表す こ とがで きる。

〆
躍

、，  C 、δ＿

2

　 　 　 　 　 　 　 （4）

こ こ ・S，t
。 継 繍 睨 ∫G ・i層粕性定数 δ一，．i ・瑁 駻 髄 度の

標準 偏差 で ある。

上式を等価振動数為 ， を用い て 変位で 表すと次式の よ うに表すこ とが

で きる。

　fWh ，

＝tOfC，（2re　fee，iS ’r…）
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

こ こで，fee，：i層の 等価振 動数　δ，… ：i層層間変位の標準偏差

で あ る。なお，頭5）にお い て，f。g ，
お よび δ。。。．，が未知数 であ るが，

本章で は f。g ，に着目す るため，　 tinns、は時 刻歴応 答解析結果を用い

るこ ととした。

4，2 時亥1歴応答解析よリ求まる等価振動数の評価

　表 2 に 示すパ ラメ
ーターを用い て，等価振動 数を検証す る。本節

で は 時刻歴応答解析結果を用い て，等価振動数ん 、を式 （6）よ り算

出した。

漏 ’ ÷ 謡 　 　 　 　 …

　図 9に求めた等価振動数f、g ， を示 す。なお，実線は次節で ス ペ ク

トル モ
ー

ダル 解 析を用い て算出す る等価振動数鳥 で あ る 〔後述）。

h］
＝O．01

　 mass1098765432

　

10

．1　　 0．2　　 0．3　　 0．4　　 0．5
　 　 　 　 　 　 　 AH ：）

　 maSS

hl＝0α2

靈098765432

　

lO
」　　0．2　　0．3　　0．4　　0．5

　 　 　 　 　 　 　 fiH：）

　 maSSlo98765432

　

lO1

　　0．2　　0．3 　　0．4　　0．5
　 　 　 　 　 　 　 AH 二）

　 maSS1098765432

　

10
、1　　0，2　　0．3　　0．4　　05

　 　 　 　 　 　 　 rtH＝）

  風方向

hl＝001
　 maSSlO9876543210

．1　　0．2　　03　　0．4　　0．5
　 　 　 　 　 　 　 flH：）
　 mass0987654321

hl＝002

　 maSS1098765432

　

10

．】　　0．2　　0、3　　0．4　　0．5
　 　 　 　 　 　 　 fiH：）
　 mass0987654321

0．1　　0．2 　　0．3　　04 　　05 　　　0．1　0、2　　03 　　0．4　　05
　　　　　　　ヌ爾 　　　　　　　　　　　AH：）

e〕）風直交方向

図9 等価振動数
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図9 （a）に着目す る と，風方 向で は，DfB ＝1．0 にお い て減衰定数によ ら

ず，フ レ ーム の み の 状態 faα sl
＝0）にお ける f。g ，

（○印）が，建物上

部を除い て，フ レ ーム の み の 1次固有振動数 ffi （O．2Hz ）よ りも｛邸辰

動数側を示 した。ダン パー量 O．5％ （◆印）につ い て もffi よ りも低振

動数 側となる こ とがわか っ た。これは 風 外力 の ピ ー
ク が 建物の 振動数よ

りも低振動 数側 にあるこ とに よる影響だ と思われ る （図 6）。DIB ＝3．0

におい て は，フ レ ーム の み の状態にお ける f。g，（○ 印）の みが ff ］
よ

りも低振動数側を示 した。ダンパー
設置時は ダン パー

量が少ない ほ ど低

振動数 厠に なっ た。また，図 9（b）に着 目する と，風直交方向 で も風 方

向と同様な結果が見られ た。風方向 と異なる点として，辺長比 によ らず

ダ ン パー量 O．5％ （◆印）が ff ］
よ りも低振動数側に なっ た。

4，3 ス ペ ク トル モ
ー

ダル 解析を用い た等価振動数の評価

ノ肱 ，を安全厠に評価す るた めには，式〔5）の f。e、を低 く予測す る必要

が ある。こ こで ぽ 最も簡便 な方法 として ，
フ レ ーム の みの 状態 にお け

る弾性時 ゼロ クロ ッ シ ン グ数 （式（7））より等価振 動taf。1を算出す る。

　 　 　 1fh
＝

万
（lqnns ）

2

（，9ms）
’

こ こで，L島 ，：1次 モ ーダル応 答速度の 標準 偏差 ］q，ms
ル 応答変 位 の 標準 偏差 で あ る。

（7）

：1 次モ
ー

ダ

　式の で 用い る応答速度の 標準偏羞 応答変位の 標準偏差は，1次の モ

ーダル 風力 の 30波 の ア ン サ ンブル 平均結果 を用 い て，ス ペ ク トル モ
ー

ダル解析 よ り算 出 した。なお ，前節に お い て feg、は上層 と下層で 異な

るこ とがわ か っ てい るが，本報で は，f。tを各層
一定値 とした．

　図 9　（a＞（b）よ り，風力方向によ らず，ダンパー量 0．5％ （◆印）にお

い て，f，Uが f。g．i よ り高振 動数側 を示 しが，それ以外の 条件で は 鳥 が

f。g．， よ りも低振動数側を示 してい るこ とを確認 した．

4．4．構造減衰による吸収エ ネルギ」 の予測手法 の評価

　ス ペ ク トル モ
ーダル 解析 （式（7）） よ り求 め られ る等 価振動 数鳥 を

用い て，式（5）より各層構造減衰に よる吸収エ ネル ギー
fWh ，を算出 L，

全層にお ける構造減衰に よる吸収エ ネル ギ
ー

の 害恰 砺 を求 める。図 10

に，横軸はダンパ ー量 げ α
ン
1，縦軸は全層にお ける構 造減衰 による吸収

エ ネル ギーの 割 合ah として 予測結果を示す。なお，ダン パ ー
量 ご とに

示す点線の 左側 は hl＝e．Ol，右側 は h］
＝α02 とする。

　 　　　 DIB− 1．O　D〆B ＝3．O　　　　　　　　 D ／B ＝1．O　D／B　＝＝　3．0

予測 結果　　 ■　　　 ◆　　 時亥櫪結果　　 □　　　 ◇

図 10（a），（b）よ り，D／B＝1．0におい て減衰定数によらず，ダン パー量

の 最も小 さい dα
yl　
＝
　O．5％で，　 ah の 予測結果 （■ 印）が風力方向に

よらず， 時亥歴結果 （囗印）よ り大きい 予測 となっ た。しか し
， そ

れ以外の ah の 予測結果 （■ ，◆ 印）は時亥歴 結果 （口 ，◇印）よ り

小 さく予測 してい るため安全側の 予測となっ た。辺長比 に着 目する

と，
DIB−3．0 の 方が DIB＝1．0よ りah が大 きい こ とがわか っ た。 以上

よ り，ス ペ ク トル モ ーダル 解析 よ り求ま る等価振動数鳥 を用い て

構造減衰に よる吸収エ ネル ギ
ー

を算出す るこ とで，ダン パーの 累積

損傷評価に用い る損傷に寄与するエ ネル ギーを安全側に評価するこ

とがで き るこ とが わかっ た。 た だ し，最も小 さなダ ンパー量 で は危

険1則へ の予測 となっ たた め，修正す る必要 があ ると思われ る。

5．ま とめ

　多質点 系で の エ ネル ギー
の釣 合に 基づ く弾塑性風応答予測手法を

構築するた めの 基礎研究と して，風外力に対する構造減衰に よる吸

収エ ネル ギー
の 特性を時刻歴応答解析結果より評価した。加えて，

構造減衰に よる吸収エ ネル ギーの 予測に必 要 となる等価振動数をス

ペ ク トル モ
ー

ダル解析より予測 し，それを用い て構造減衰によ る吸

収エ ネル ギー
を求め，時刻歴応答解析結果 と比較するこ とで その 有

効駐を検証 し，以 下の 結論を得た e

〔1）

（2）

（3）

ダンパ ー
の 塑性率が増加すると，α h 、 が減少することを確認 し

た。また，α hj は風力，ダン パ ー
量，辺長比の 違い によ らず，

ダンパ ーの塑性率に よ り影響 を受 けるこ とがわかっ た。

等価振動ta　f。g．i は 弾性時や ダンパ ー
量が 小 さい 場 合，フ レーム

1次振動数よ りも臘 数となるこ とを確認 した。

構造 減衰に よる吸収 エ ネル ギーの予測手法に お い て，ス ペ ク ト

ル モ ーダル 解析 よ り求まる等価振動数 鳥 を用い るこ とで，ダ

ンパ ー
の損傷を安全側に評価で きる こ とがわか っ た。ただし，

最も小 さなダ ン パー量 で は危険側への 予測となっ て し まっ た た

め，修 正する必要 があると思われる。

h1−O．Olh
＝0、（n
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